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OZET

Iyonlastirict radyasyonun gevre ve insan yasami igin zararhi etkileri oldugu bilinmektedir.
Iyonlastirict radyasyonun bu zararli etkilerinden korunmak igin radyasyon zirh1 malzemeler en
1yi se¢im olabilir ve radyasyon zirh1 malzemelerin kullanim amaci gelen radyasyon siddetinin
daha giivenilir seviyeye ulastirilmasidir. Agir beton, celik ve aliiminyum niikleer teknolojide
kullanilan zirh malzemeleridir ve zamanla olusan mikro-catlaklar, korozyon ve diisiik termal
dayanim gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Ozellikle, yaygi olarak kullanilan zirh malzemeleri
yiiksek maliyet ve toksik etkilerinden dolayr uygun degildir. Son yillarda, ndtron sogurucu
malzeme olarak yeni nesil polimer kompozit malzemeler Ustin mekanik ve termal
ozelliklerinden dolay1 dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak notron etkilesimlerinin
karmagikligindan dolayi, farkli PEG-300 konsantrasyonlarina sahip poliliretan kopiiklerin
notron sogurma ozellikleri incelenmistir.
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ABSTRACT

It is generally known that the ionizing radiation has a harmful effect on human-being and
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complexity of neutron interactions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Cagimizda, her gegen yila oranla katlanarak artan elektrik ihtiyacim1 karsilamak icin
nikleer enerjiyi kullanmak zaruri hale gelmistir. Kullanim alanlarina bakilacak olursa,
niikleer enerji; saglik, endiistri, tarim sektorlerinde, bilimsel ¢aligmalarda ve daha birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Niikleer teknoloji, getirdigi biiyilk faydalar ile
ortaya ¢ikan niikleer radyasyonun canli dokular iizerinde yapacagi zarar1 6nlemek icin
birtakim tedbirlerin alinmasin1 da zorunlu kilmaktadir.Radyasyondan korunmanin en
onemli kurali radyasyon seviyesini miimkiin olabildigince minimum seviyelere ¢ekmektir.
Fonksiyonel bakis acisiyla radyasyon seviyesi, uzaklik, siire ve zirhlamaya bagl olarak

degismektedir.

Uzaklik ve siire radyasyonun biyolojik etkilerini yok etmekte tek baslarina ise yaramazlar.
Insan saghgm koruma ve cevre kirliligine miisaade etmeme bakimindan
radyasyonun(radyasyon kaynaginin) ¢ok iyi sekilde zirhlanmasi sarttir. Niikleer tesislerde
ortaya c¢ikan o (alfa) ve B (beta) parcaciklarinin malzeme igerisinde aldiklar1 yollar kisa
oldugundan hesaplama yapilirken genelde ihmal edilirler. Zirh tasarlarken nétron ve vy

(gama) 1s1nlar1 goz oniline alinmaktadir.

Iyonlastirici radyasyon pek ¢ok alanda kaginilmaz olarak kullamlmaktadir. Ozellikle
niikleer teknolojinin gelismesiyle birlikte niikleer 1simimlardan korunmak amaciyla
radyasyon sogurucu malzemelerin gelistirilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Niikleer gii¢
santrallerinin yanisira iyonlastirici radyasyon medikal uygulamalar ve endiistriyel gida
urinlerin muhafaza edilmesi gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Fakat bu zararh
1sinlarin canli yasamina olumsuz etkileri vardir. Herhangi bir canlinin radyasyona maruz
kaldiginda gordiigli zarar, radyasyona maruz kalinan siireye ve ayrica radyasyonun
enerjisine baglidir. Radyasyon kaynaginin bulundugu ortamlarda giivenli c¢alisma
kosullarinin olusturulmasi gerekmektedir ve bu kosullarin iyilestirilmesinde radyasyon

sogurucu malzemelerin 6nemi daha da 6n plana ¢ikmaktadir.

X-1sinlart ile gama 1sinlar1 dalga tipli iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanirken, alfa,
beta ve notron salimimi parcacik tipli iyonlastirict radyasyon sinifinda yer almaktadir.

Iyonlastiric1 radyasyon 6zellikle canli dokularin sagligi icin tehdit olusturmaktadir. Gegmis



yillarda yasanan niikleer kazalar ve sonrasinda yasananlar insanoglunun, temiz enerji
saglayan niikleer enerjiye karsi olumsuz goriislere sahip olmasina yol agmaktadir. Niikleer
enerjiye karsit gorlislerin olugsmasindaki bir diger etken ise uranyumun kullanimi
neticesinde agiga ¢ikan atik yakitlarin depolanmasi siirecidir. Bazi tilkeler kullanilmis atik
yakitlart MOX yakit olarak degerlendirse de, atik yakitlarin geri kazanimi maliyeti
artirdigindan pek c¢ok ilke tarafindan tercih edilmemektedir. Agik yakit g¢evrimini
benimseyen iilkelerde atik yakitlar, yeralti nihai depolama tesislerinde depolanmaktadir.
Ancak burada karigilabilecek sorun ise insanoglu ici hayati 6nem tasiyan yer alt1 sularia
radyoaktif madde karisabilecegi ihtimalidir. Bir diger ihtimal ise tektonik depremlerin atik
yakitlarin depolandig1 tesislere zarar verebilmesidir. Belirtilen tim hususlar g6z Ontne
alindiginda mekanik ve termal dayanimi yiiksek radyasyon zirh1 malzemelerin

gelistirilmesi ve teknolojik uygulamalarda kullanilmas1 gerektigi diistiniilmektedir.

Niikleer teknolojilerde genel olarak aliiminyum, agir beton ve c¢elik zirh malzemeleri
kullanilmig olup, bu tiir malzemeler mikro-catlak olusumu, diisiik korozyon direnci ve
diisiik 1s11 dayanim gibi pek g¢ok olumsuz 6zelliklere sahiptir. Ayrica, kursun gibi pek ¢ok
radyasyon zirh1 malzemelerin kullanimi, maliyetli olusu ve toksik etkilerinden dolay1
uygun goriilmemektedir. Bu nedenle az maliyetli, termal ve mekanik dayanimi yiiksek,
insan ve ¢evre saglig i¢in tehdit olusturmayacak yeni nesil zirh malzemelerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Kat1 ve esnek polimer kompozit malzemeler hem hafif olusu hem de cevre dostu bir
malzeme olusundan dolay1 gelecegin radyasyon zirh1 malzemesi olarak yaygin kullanilan
esdegerlerine alternatif olabilir. Bilinmektedir ki notronlar yiiksiiz olduklarindan dolay1
dogrudan atomun c¢ekirdegi ile etkilesirler ve ndtronlarin madde ile etkilesimi gama
1sinlarinin madde ile etkilesimine kiyasla daha karmasiktir. Bu sebepten 6tiirli, nétronlarin
madde ile etkilesim mekanizmasi g6z Oniine alindiginda, nétron sogurucu malzeme
tasarlanirken 6nce moderator olarak hizli nétronlarin sogurulabilecegi sonrasinda da olusan
termal nétronlarin zirhlanmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Cogunlukla diisiik atom
numarali elementler moderatér malzemesi olarak kullanilmaktadir ve nétron sogurucu
malzeme iiretilirken moderator islevi gorecek atomlarin ilavesi gerekmektedir. Sonrasinda
olusan termal noétronlar ile dolgu malzemesi aracilifiyla sogurularak yeni nesil nétron

sogurucu malzemeler gelistirilmesi miimkiindiir.



Radyasyon zirh1 malzemelerin gelistirilmesi asamasinda, ne tiir radyasyona karsi koruma
saglayacag1 oncelikle belirlenmelidir. Ciinkii elektromanyetik radyasyon sadece niikleer
isimmmlardan ibaret degildir. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasinda etkin olan
mekanizma, malzemelerin radyasyon ile etkilesmesi sonucu gerceklesen olaylardir. Etkin
sogurucu Ozelliginin yani sira zith malzemesinin i¢ ve dis parametreleri de géz Oniine
alinarak malzeme iiretimi yapilmalidir. Sogurulacak radyasyonun enerjisi, 11ntma maruz
kalma siiresi, alev geciktirici 6zelligi, diisiik yanma hizi, ikincil radyasyon etkileri, niikleer
1sitma ve dayaniklilik malzemenin i¢ 6zellikleri ile ilgili iken sicaklik, asinma direnci ve
basing dis veya gevresel parametreler olarak tanimlanmaktadir [1-4]. Ayrica polimer
kompozit malzemelerin bir diger avantaji ise yliksek atom numarali elementlerin kolaylikla
katkilanabilir olmasidir. Boylece yliksek atom numarali elementlerin ilavesi ile ndtron
reaksiyonu ile agiga ¢ikabilecek gama 1sinlarinin da sogurulmast miimkiin olabilecektir ve

genis sogurma spektrumuna sahip bir malzeme iiretilmis olacaktir [5].

Radyasyon sogurucu bir malzeme iiretilirken, malzemenin hem ndétron gibi pargacik tipli
hem de X veya gama 1511 gibi dalga tipli iyonlastirici radyasyon tiirlerini sogurmasi da
g6z onlinde bulundurulmalidir. Fakat nétron sogurucu zirh malzemesinin iiretimi gama
sogurucu malzemelerin tiretimine nazaran daha karmasiktir. Ciinkii ndtron enerjileri gama
isinlarindan ayr1 olarak farkli enerji degerleri alabilir. Bu duruma o6rnek olarak uzay,
havacilik, tagmabilir niikleer cihazlarin kullanildigir alanlarda nétron zirhi olarak agir
metallerle katkilandirilmis polimer kompozit olarak tanimlanan esnek ve hafif
malzemelerin kullanimi daha uygun iken niikleer enerji ve tibbi bakim alanlarinda agir
metal katkilandirilmis betonlar zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat her bir zirh
malzemesinin kendi i¢erisinde dahi bazi sinirlamalari mevcuttur. Bu duruma 6rnek olarak
kursun ve betonun yiiksek sicaklik kosullari i¢in uygun olmamasi ve kursunun zehirli
etkilerinden dolayr bu malzemelere esdeger yeni nesil radyasyon zirh malzemelerin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Notron sogurucu malzemelerin gelistirilmesinde en 6nemli unsur termal nétronlardan
ziyade yliksek enerjili nétronlarin sogurulmasidir. Yiiksek enerjili ndtronlarin sogurulup
termal ndtron enerjisine yavaslatilmasinda hidrojen igerikli malzemeler etkindir. Daha
sonra termal ndtronlarin sogurulmasinda kullanilacak olan malzeme gelistirilmelidir Ki
buradan da anlagilacagi iizere hizli nétronlarin sogurulmasi pek kolay bir siire¢ degildir. Bu

karmasik siirecin sebebi hem yiiksek enerjili ndtron kaynagindan hem de sogurucu



malzemenin ¢ekirdegindeki ndtron etkilesmelerinden yayimnlanan gama ismlarimin zirh

malzemesi i¢inde sogurulmasi gerektigindendir.

Kursun monoksitin degisen konsantrasyonlarinda ve %35 nanokil iceren doymamis
polyester kompozitleri iiretilmistir ve elde edilen malzemenin sadece diisiik enerjili gama
radyasyonunu sogurmada elverisli oldugu rapor edilmistir [6]. Yine bir benzer ¢alisma
Epoxy ve kil kullanilarak olusturulan ve ECPNCs olarak adlandirilan nano-kompozit
malzemenin gama 1smlarini sogurma kabiliyeti incelenmistir [7]. Boraks ve borik asitin
iiretim hammaddesi olan degisken miktarda Szaibelyite ve epoksiresin kullanilarak yeni
notron sogurucu kompozit malzemeler gelistirilmistir. Szaibelyite maddesi igeriginde bor,
oksijen, magnezyum ve silisyum barindirir. Kirik yilizeylerin mikroyapilar1 SEM
kullanilarak, noétron sogurma Ozellikleri ise Am-Be notron kaynagi kullanilarak
incelenmistir. Yapilan arastirmada nétron sogurma mekanizmasi, ilk énce H, O, C, Fe ve
B-11 izotopu ile yavaslatilan nétronlarin B-10 izotopu tarafindan sogurulmasi siiregleri ile
aciklanmistir ve ndtron sogurma Ozelliklerinin Szaibelyite mineralinin miktarinin
artmasiyla iyilestirildigi tespit edilmistir [8]. Elastomer tabanli ve bozunma sicakligir 300
dereceden biiyiik, makroskopik ndtron tesir kesiti bor katkili polietilene nazaran %5
oraninda daha da iyilestirilmis bir malzeme gelistirilmistir. Polietilen ve poliamide kiyasla
daha diisiik oranlarda hidrojenin yapiya dahil olmasi, demir ve gadolinyum, samaryum gibi
yiksek notron sogurma kapasitesine sahip elementlerin ilavesiyle istenen sogurma
Ozelliklerine sahip malzeme gelistirilmistir [9]. Yiiksek yogunluklu polietilenin polimer
kompozitleri toz formdaki kursun oksit nano-partikiilleri ve kiitle formundaki kursun oksit
kullanilarak doldurulmus malzemeler iiretilmistir. Uretilen malzemeler 2**Am, 1*°Ba, *Cs
ve %°Co gibi nokta kaynaklarin radyoaktif 1sinimlarina maruz birakilmis ve gama sogurma
ozellikleri incelenmistir. Yapilan arasgtirmalarda polimer yapinin kursunun agirligini
azalttig1 fakat dolgu malzemesi olarak kullanilan kursun oksitlerin esas olarak radyasyon
sogurucu madde olarak islev gordiigii belirtilmistir. Yapilan morfolojik analiz sonuglarina
gore, dolgu malzemesi olarak kullanilan kursun oksit nanopartikiil ve kiitle formundaki
bilesiklerin polimer matris i¢inde homojen dagildigi tespit edilmis ve kursun zirh
malzemesine nazaran radyasyonu soguran fakat kursuna gore daha hafif bir malzeme

oldugu rapor edilmistir [10].

Radyasyon seviyesinin daha guvenilir seviyeye getirilmesinde en 6nemli parametrelerden

bir tanesi radyasyon azalim katsayisidir ve pargacik kaynakli etkilesimler icin elastik ve



inelastik carpismalar hesaba katilarak tanimlanir [11]. Malzeme gelistirilirken dikkat
edilmesi gereken bir diger husus ise radyasyon sogurma kapasitesinin, radyasyon sogurucu
malzemelerin gelistirilmesinde tek basina belirleyici bir parametre olmamasidir. Sogurma
Ozelliklerinin yani sira malzemenin mekanik dayanimi, termal iletkenligi ve ikincil

radyasyonu sogurma gibi ilave parametrelerin de incelenmesi gerekmektedir.

Niikleer enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilan radyasyon zirh malzemesi genellikle
agir beton, ¢elik ve aliiminyum olarak bilinmektedir fakat malzemelerde zamanla
olusabilecek mikro-gatlaklar, korozyon ve malzemelerin diisiik termal dayanimi gibi
olumsuz o6zellikleri ile yiiksek maliyet ve insan sagligina zararl toksik etkilerden dolayi
yeni nesil zirh malzemelerinin gelistirilmesi Onerilmektedir. Rijit ve esnek polimer
kompozitler geleneksel olarak kullanilan zirh malzemelerine nazaran toksik olmayan,
pratik yollarla iiretilebilen, ucuz ve hafif malzemeler olarak ifade edilir. Radyasyon zirh
malzemelerin gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken bir diger husus ise ne tiir
radyasyonun sogurulacaginin belirlenmesidir. Ozellikle pargacik tipli radyasyon olarak
ifade edilen nétronlar yiiksiiz olduklarindan dolayr atomun elektronlari ile degil dogrudan
cekirdegi ile etkilesmektedir ve bu nedenle nétron radyasyonunun zirhlama islemi farkli
notron enerjileri de goz Oniline alindiginda gama radyasyonuna nazaran daha karmasiktir
[12]. Farkli nétron enerjilerinin sogurulmasi igin nétron zirh1 malzemelerin 6nce hizli
ndtronlarla etkilestikten sonra moderatér malzeme gibi davranip sonrasinda yavaglatilan
termal nétronlarin sogurulacagi sekilde tasarlanmasi gerekmektedir ve termal notronlarin
sogurulmasinda dolgu malzemelerinin kullanilmasiyla miimkiindiir ve polimer kompozit
malzemeler hem hizli hem de termal nétronlarin sogurulmasinda elverigli malzemeler
sinifina dahil edilmektedir [13]. Ancak dolgu malzemeleri sadece termal nétronlarin
sogurulmasinda degil malzemenin diger fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesinde dnemlidir.
Esnek ve alev geciktirici 6zellige sahip ndtron sogurucu malzeme, bor karbiir, ¢inko borat
ve i¢i bos kiire materyalleri gibi farkli dolgu malzemeleri kullanilarak gelistirilmistir.
Yapilan ¢alismada malzemelerin alev geciktirici ozelligi ile 1s1 yalitim 6zellikleri
gelistirilmeye calisilmis olup, ¢ekme, uzama ve yirtilma mukavemet degerlerinin dolgu
malzemelerinin miktar1 ile orantili olarak arttig1 tespit edilmistir [14]. Dolgu malzemeleri
olarak B4C, PbO ve AI(OH)sz’iin kullanildigi epoksinano-kompozitler ultrasonik
dispersiyon yontemi ile liretilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde, dolgu malzemelerinin
radyasyon sogurma, alev geciktiricilik, termal bozunma ve mekanik dayanim gibi

kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde iyilesme gozlendigi belirtilmistir [15].



Radyasyon sogurucu malzeme olarak polimer kompozitler alternatif malzemelere nazaran
daha avantajlidir. Avantajli olarak belirtilen durumlardan bir tanesi, farkli tiir
radyasyonlarin sogurulmasinda yiiksek atom numarali elementlerle polimerlerin kolaylikla
katkilanabilir olmasidir [16].Polimer kompozitlerin bu avantajli 6zelligi sayesinde
malzemelerin radyasyon sogurma oOzelligi ile birlikte diger fiziksel ozelliklerinin de
iyilestirilmesi miimkiindiir. Polimer kompozitlerin bir diger avantajli 6zelligi ise

hammaddelerin yenilenebilir kaynaklardan tretilebilmesidir [17].

Bor katkilanmig yeni nesil polimer kompozitlerin ndtron sogurma o6zelliklerinin, bor
elementinin termal ndétronlarla etkilesme tesir kesit degerlerinin oldukca yiiksek
olmasindan &tiirli iyi oldugu belirtilmektedir [18-26]. Ancak polimer kompozitlere
notronlarla etkilesme tesir kesitlerinin biiyiikk oldugu elementlerin ilavesi malzemenin
sogurma Ozelliklerinin iyilestirilmesinde tek basina yeterli olmayabilir. Ornek verilecek
olunursa, ¢ok katmanli ekstriizyon sistemi kullanilarak, yiiksek yogunluklu polietilen ile
bor nitriir ve baryum siilfat katkilanarak elde edilen malzemenin sogurma 6zelliklerinde

capraz bagi etkileyen tabakalarin artisiyla birlikte iyilesme gozlendigi tespit edilmistir [27].

Radyasyon zirh1 malzemeler sadece diinyadaki uygulamalarla smirli olmayip uzay
istasyonlarinda kullanilan elektronik cihazlar1 uzay radyasyonuna karsi korumada da
kullanilmaktadir ve yaygin olarak kullanilan malzeme aliiminyumdur. Aliiminyum
malzemesine nazaran daha hafif zirh malzemesi (pargacik radyasyonuna karsi) diisiik atom
numarali elementlerin kullanimi ile miimkiindiir. Polietilen ve poliliretan kompozitler
istiin mekanik 6zelliklere sahip hafif zirh malzemeleri olarak bilinmektedir. Epoksi recgine
kullanilarak da daha hafif sogurucu malzeme iiretimi miimkiindiir [28-30]. Aliminyum
malzemesine gore daha hafif soguruculardan bir digeri de kopiik kompozitlerdir ve bu tiir
malzemeler farkli radyasyon tiirlerini soguracak ayrica Ustiin mekanik 6zelliklere sahip
olacak sekilde kolaylikla iiretilebilmektedir [31]. Ozellikle koplk polimer kompozitler
tistlin mekanik ve termal 6zelliklerinden 6tiirli son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda 6nem
kazanmaya baslamistir. Bunu sebebi olarak yaygin bir sekilde kullanilan alev geciktirici
materyallerin ¢evre dostu olmamasi gosterilmektedir. Ayrica poliliretan kopiik, petro-
kimyasal tiirevleri igeren polistiren, pliolefin ve fenolik kopiiklere nazaran daha farklh
ozelliklere sahiptir. Polietilen glikol igeren poliiiretan kopiikler yliksek ergime 1sis1 (300
dereceden biiyiik), faz degisiminin tekrarlanabilirligi, kimyasal kararlilik, korozif olmayan

davranis ve diisiik maliyet ile belirtilmis iistiin 6zellikleri sayesinde 6zellikle binalarda



enerji ~ verimliliginin  artisinda  yalitm  malzemesi  olarak  kullanimi  uygun

gorilmektedir[32].

Tez c¢alismasi kapsaminda termal ve mekanik dayanimi yiiksek, farklt PEG-300
konsantrasyonlarina sahip notron zirh malzemesi gelistirilmistir. Yiiksek atom numarali
elementlerin gama 1sinlarin1 kolaylikla sogurabilecegi gbz oniine alindigindan ve notron
etkilesimlerinin karmasik yapisindan dolay1r ¢alisma boyunca oncelikle iyi bir nétron
sogurucu malzemenin iretilmesi esas alimmustir. Ayrica PEG-300 metallik iyonlarla
koordinasyon yetenegine sahiptir [33] ve bdylece dolgu malzemeleri kullanilarak ndtron
etkilesimleri neticesinde olusan ikincil radyasyonlarin soguruldugu yeni malzemeler
gelistirilebilir. Tez ¢alismasi kapsaminda farkli PEG-300 iceriklerine sahip polilretan
kopiik malzemeleri gelistirilmis malzemelerin termal nétronlart sogurma ozellikleri ile
mekanik dayanimi incelenmistir. Yapilan literatiir aragtirmalarindan yola ¢ikilarak PEG-
300 gibi diisiik atom numarali elementlerin var oldugu malzemelerin ilavesi ile sogurma
ozelliklerinde iyilesme gozlenecegi tahmin edilmistir. Ancak elde edilen verilere gore
sogurucu malzemelerin nétron sogurma Ozellikleri ile mekanik dayanimlarinin

malzemenin sahip oldugu kopiik yapi ile baglantili oldugu tespit edilmistir.



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Radyasyon Kaynaklari

Bir radyoizotop kaynagmin aktivitesi bozunma hizi olarak ifade edilmektedir ve

bozunmanin temel kanunu;

dN

i -AN (2.1)
Esitligiyle verilmektedir ve burada N radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisini, A ise bozunma
sabitini tanimlar. Tarihsel aktivite birimi Curie (Ci) birim saniye basma 3,7x10%°
parcalanma olarak bilinmektedir ve 1 gram saf ?*Ra'nin aktivitesinden yola cikarak
tamimlanmistir. Laboratuvar Olgekli radyoaktif kaynaklar icin milicurie (mCi) veya
mikrocurie (uCi) birimleri kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmasina ragmen SI birim sistemindeki aktivite birimi Becquerel (Bq) olarak ifade
edilmektedir. Saniyede bir parcalanma olarak tanimlanan Bq birimi 2,703 x 10Ci
birimine esdegerdir. Laboratuvar dlgeginde ise kilobecquerel (kBq) veya megabecquerel
(MBq) birimleri kullanilmaktadir. Genel olarak belirli bir radyasyon tiri bozunma
zincirinin yalnizca belirli kisminda yayimlanir ve bu nedenle aktivite kullanilarak belirli
bir emisyon orani ¢ikarmak igin kullanilan izotopun radyoaktif bozunma semasi hakkinda
bilgi edinilmelidir. Radyoaktif herhangi bir kaynagin kendine 6zgii aktivitesi birim kiitle
basina bozunma olarak yazilabilir. Baska bir radyoaktif c¢ekirdekle karistirllmamis ve
tasiyici icermeyen radyoaktif bir madde i¢in birim kiitle bagina bozunma olarak tanimlanan

spesifik aktivite;
spesifik aktivite= aktivite/kiitle = (1A, )/M (2.2)

olarak yazilabilir. Es. 2.2°de M malzemenin molekiiler agirligini, Ay avagadro sayisini ve

A ise radyoaktif bozunma sabitini temsil etmektedir.

Enerji Olciim birimi olarak elektronvolt (eV) kullanilmaktadir ve elektronun 1 voltluk

gerilim altinda ivmelenmesi sonucu kazanmis oldugu kinetik enerji miktar1 olarak



tanimlanmaktadir.  Enerji  biriminin  katlar1 olan  kiloelektronvolt  (keV) ve
megacelektronvolt(MeV) birimleri daha ¢ok iyonlastirici radyasyonlarin enerjilerinin

olcimleri icin daha uygundur[34].

2.1.1. Hizh elektron kaynaklar:

Beta bozunumu, i¢ doniisiim ve Auger elektronlar1 hizli elektron kaynaklar1 kategorisine
dahil edilmektedir. Radyasyon olglimlerinde, yaygin olarak en hizli elektron kaynag: beta
bozunumundan elde edilmektedir. Beta bozunumu, cekirdekteki bir protonun bir nétrona
veya tam tersi olarak bir ndtronun protona doniismesi esasina dayanmaktadir. Bozunma
esnasinda kiitle numaras1 (A) degismeyecek olup, ana cekirdek ile kiz ¢ekirdek izobar
cekirdek olarak ifade edilmektedir. Beta bozunumu hem hafif hem de goreceli olarak agir
cekirdekler icin gerceklesebilir. Fakat c¢ekirdeklerin hangi beta bozunma tipini
gerceklestirecegi yapisinda bulundurdugu proton ve noétron sayisina bagli olarak
degismektedir [35]. Sekil 2.1, ¢ekirdeklerin sahip oldugu proton ve ndtron sayisina bagli

olarak hangi bozunmalarin ger¢eklesecegini gostermektedir.
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Sekil 2.1. Niikleer kararlilik egrisi [36]
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Sekilde gosterilen siyah bolge kararli ¢ekirdeklerin yani 1s1ma yapmayan g¢ekirdeklerin
oldugu bolgeyi gostermektedir. Diigiik atom numarali elementlerde kararli elementler N=72

egrisi lizerinde yer almaktadir.

I¢ déniisiim elektronlarinin olusumu ise beta bozunumu (B°) neticesinde iiriin ¢ekirdegin
uyarilmis seviyede kalmasi ile tetiklenmektedir. Uyarilmis haldeki ¢ekirdek ¢ogunlukla
gama 15101 fotonu yayimlayarak kararli hale gelmektedir. Fakat bazi durumlarda ¢ekirdek
gama 1sm1 fotonu yayimlamak yerine, atomik orbitallerde bulunan elektronlar ile
elektromanyetik etkilesime girerek taban durumuna gelmektedir. Bu siire¢ i¢ doniisiim
olarak ifade edilmektedir. Siire¢ sonunda elektronlarin serbest hale ge¢mesi i¢in, gegisin
meydana geldigi seviye farki kadar enerjinin elektronlara aktarilmasi gerekmektedir. i¢

doniistim elektronlarinin serbest haldeki enerjisi;

E,=E, -E, (2.3)

bagintis1 ile verilmektedir ve bu bagintida Ep elektronun baglanma enerjisi, E, uyarilma
enerjisi, son olarak Ee ise elektronun enerjisini belirtmektedir. Slre¢ sonunda proton ve
ndtron sayilart toplami degismediginden dolayr ¢ekirdegin baska bir ¢ekirdege
dontismemektedir. Ayrica i¢ doniisim elektronlarinin  enerji  spektrumlar1  beta
bozunumundaki elektronlarin sahip oldugu spektruma nazaran daha keskin yapiya sahip

olduklarindan dolay1 niikleer uygulamalar i¢in elverislidir [37].

Auger elektronlar ise, sayet uyarma enerjisi ¢ekirdekten ziyade atomdan karsilaniyorsa i¢
dontigiim elektronlarmin benzeri olarak ifade edilmektedir. Elektron yakalama stireci gibi
atomda bir bosluk meydana getirecek olaylarin neticesinde, atomda olusturulan bir bosluk
iist seviyelerde bulunan bir elektron tarafindan doldurulur ve neticede karakteristik X-11n1
fotonu yayimmlanir. Yayimlanan karakteristik X-ismm1 fotonu dogrudan dis kabuk
elektronlarindan birisi ile etkileserek, elektronun atomdan firlatilmasia yol agabilir. Bu
durumda atomdan firlatilan elektron Auger elektronu olarak adlandirilir ve enerjisi,
elektronun bulundugu seviyedeki baglanma enerjisi ile uyarilma enerjisi arasindaki farka
esittir. Auger elektronlar1 baskin olarak diisiik atom numarali elementlerde goriildiigiinden

dolay1, goreceli olarak enerjileri beta ve i¢ doniisiim elektronlarina nazaran daha diistiktiir.
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2.1.2. Agrr yiiklii parcaciklar

Agir yiklii pargacik kaynaklar1 alfa bozunumu ve kendiliginden fisyon olaylar ile elde
edilmektedir. Alfa bozunumunda c¢ekirdek kararsizligi, hem proton hem de nétron
fazlaliindan kaynaklaniyorsa, boyle durumlarda g¢ekirdek bir alfa parcacigi (ya da
Helyum) yayimlayarak bozunma olaymi gerceklestirir. Bdylece bozunan ¢ekirdegin kiitle
numarast 4 atom numarast 2 azalir. Sekil 2.2 ?%Pu elementinin alfa bozunumunda

yayimlanmasi miimkiin alfa parcaciklarini enerji spektrumlari ile birlikte géstermektedir.
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Sekil 2.2. 28Pu’un bozunumundan iiretilen alfa pargaciklari[38]
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Alfa pargaciklar1 tek enerjili olan bir ya da daha fazla enerji paketleri halinde ortaya
cikabilir. Baslangi¢ ve sonug cekirdeklerin enerji seviyeleri arasindaki her bir enerji farki
ya da Q degeri bozunmay1 karakterize etmektedir. Bu enerji alfa parcacigi ile bozunma
sonras1 geri tepen ¢ekirdek arasinda paylasilmaktadir ve bu nedenle her alfa parcacigi
Q(A-4)/A enerjisine sahip olmaktadir. Ana g¢ekirdegin yar1 6mrii ile alfa pargacigi enerjisi

birbiri ile iligkilidir ve en kisa yar1 dmiirlii izotoplar en yiiksek enerjiye sahiptir[38].

Kiitlesi alfa parcacigina kiyasla oldukga biiylik olan agir yiiklii pargaciklarin kaynagi
genellikle fisyon suregleridir. Bu ozelliginden dolay1, fisyon iiriinleri agir iyon
Olgtimlerinin kullanildig detektorlerin test edilmesinde ve kalibrasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 22Cf gibi yeterince agir olan cekirdeklerde fisyon olayr kendiliginden
gerceklesmektedir ve cekirdeklerin atom numarasi arttikga kendiliginden fisyon yapma
ihtimaliyetleri de artmaktadir. Kendiliginden olusan ve reaksiyon sonucu ortaya g¢ikan
fisyon tepkimelerinde olusan daha hafif kiitleli ¢ekirdeklerin nétron sayilarinin proton
sayilarina oran1 dengede degildir ve bu nedenle beta ve gama bozunumu yaparak daha

kararli yapiya gecerler [39].

2.1.3.Elektromanyetik radyasyon kaynaklari

Elektromanyetik radyasyon kaynaklari hem elektrik hem de manyetik alan bilesenlerine
sahip parcacik veya foton olarak yayimlanan enerji tiirleri arasinda yer almaktadir. Bu tir
radyasyonlarin enerji aralifi TV ve radyo dalgalar ile kozmik 1sinlara kadar olan bolgeyi
kapsamaktadir. TV, radyo dalgalari, mikrodalgalar, infrared 1smmim, goriiniir bolge,
ultraviyole 1s1mmim, gama ve X-isinlari elektromanyetik radyasyon simnifi kapsaminda

incelenmektedir.

Gama radyasyonu, uyarilmis cekirdeklerin taban durumu enerjisine gegisi sirasinda
yayimlanan bir elektromanyetik radyasyon tiirtidiir. Pratik uygulamalarin ¢ogunda,
laboratuar ortaminda uyarilmis niikleer durumlar ana ¢ekirdegin bozunmasiyla
olusturulmaktadir. Ozellikle art arda beta bozunumuna ugrayan bir ¢ekirdek yavru
cekirdekte uyarilmis durumlarin popiilasyonuna yol agar. Beta bozunumu yavas bir siire¢
oldugundan yar1 6mir daha uzun karakterize edilmektedir ancak uyarilmis durumlarin yar1
Omiirleri ¢cok kisadir. Taban durumuna gelirken yayimlanan gama 111 enerjisi ¢ekirdegin

ilk ve son niikleer durumlar1 arasindaki enerji farkina esittir. Bu sebepten Oturii gama
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1sinlart ana beta bozunumunun yar1 omiir 6zelligiyle fakat yavru ¢ekirdegin enerji diizeyi
yapisini yansitacaktir. Beta bozunumu sonrasi yayimlanan gama isinlari yaklasik olarak
2,8 MeV’in altindaki enerjilerle sinirlidir. Zirhlama kalinliginin genellikle ana ¢ekirdegin
bozunumundan agiga ¢ikan pargacik radyasyonunu durduracak biiyiikliikte belirlenmesi
gerekmektedir ve yayimlanan tek birincil radyasyon yavru g¢ekirdegin taban durumuna
gelirken yayimlanan gama 1511 fotonlaridir. Bunun yani sira yok olma radyasyonu ile

bremsstrahlung gibi ikincil radyasyonlar da g6z oniine alinmalidir.

Bazi durumlarda yiiksek enerjili gama radyasyonuna ihtiya¢ duyulabilir. Bu sire¢ beta-
aktif izotoplardan yiiksek niikleer durumlarin popiilasyonu neticesinde elde edilebilir.
Gama 1sinlarinin yayimlandigi bir diger siire¢ ise termal ndtronlarin sogurulmasiyla
gerceklesen niikleer reaksiyonlardir. Gama 1sinlarinin tiretiminde kullanilan termal nétron
kaynaklarinin enerjileri 0,025 eV olarak belirtilmistir ve ¢ogunlukla niikleer santrallerde

cekirdek fisyonunu baglatan unsurdur.

Elektromanyetik radyasyonun bir diger tiirii ise hizli elektronlarin madde ile etkilesimi
neticesinde ortaya ¢ikan Bremsstrahlung (frenleme) i1sinimidir. Cogunlukla X-151m
tiplerinden elde edilmektedir. Elektron enerjisinin frenleme 1sinimina doniistiiriilen kesri
elektronun sahip oldugu enerji ile birlikte artmaktadir ve yiiksek atom numarali elementler
igin en biiyiik degere sahiptir. Frenleme 1ginimina ilave olarak hizli elektronlar sogurucu
bir ortamdan gegerken ortamda var olan atomlarla da etkileserek karakteristik X-isinlarinin
olusumunu saglayabilir. Boyle durumlarda gozlenen X-i1sm1 spektrumlarinda siirekli
spektrum olarak gozlenen frenleme 1siniminin iizerinde karakteristik X-1511 pikleri de

go6zlenebilmektedir [38].

Karakteristik X-1sinlar1, atomun yoriingesinde bulunan elektronlarin bir uyarma islemiyle
normal konfiglirasyonlardan uzaklagsmasiyla elde edilir. Kati bir malzemede bulunan
elektronlarin uyarma neticesinde yeniden taban durumuna ge¢me egilimleri mevcuttur ve
birka¢ nanosaniye ya da daha kisa siirede uyarilan seviyeler yeniden diizenlenir. Uyarilmis
durumdan taban durumuna gegiste serbest kalan enerji, baslangic ve son durumlar
arasindaki enerji farkina esit olup karakteristik X-1311 olarak yayimlanmaktadir. Ornek
verilerek aciklanacak olursa, bir atomun K tabakasinda olusturulan bir bosluk (st
seviyelerdeki elektronlar tarafindan doldurulursa karakteristik K X-isinlar1 yayimlanir.

Eger burada olusturulan bosluk L kabugundan elektron ile doldurulursa K, fotonu Uretilir.
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K kabugunda olusturulan bosluk M kabugundan elektronlarla doldurulursa Kg fotonu
uretilir ve bu boyle devam eder [38].

2.1.4.No6tron kaynaklari

Genel olarak notron kaynaklari, nétron emisyonu saglayan ¢ekirdek ya da cihazlara verilen
genel bir kavram olarak ifade edilmektedir ve miihendislik arastirmalari, saglik sektori,
yer alt1 zenginliklerinin kesfi, temel bilimler ve niikleer santraller olarak belirtilen pek ¢ok
uygulama alanina sahiptir. Bir nétron kaynaginin karakterize edilebilmesi i¢in pek c¢ok
faktorin g0z Oniine alinmasi gerekmektedir. Goz Oniine alinmasi gereken faktorler;
kaynagin kendisi, siddeti, yayimlanan nétron akisinin ag¢t ve enerji dagilimi ile yayilim
modu olarak belirtilmistir[40]. Ozellikle niikleer reaktorlerde art arda gergeklesen zincir
tepkimeleri notronlar vasitasiyla gergeklestirilir ve aciga cikan enerji santrallerde suyun

1sitilmasinda kullanilarak enerji iiretimi saglanmaktadir.

‘O - Notron

U-235 cekirdegi

Fisyon

Zincir
tepkimelerinin
devami

Sekil 2.3. Nikleer zincir reaksiyonu
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Uranyum radyoizotoplarindan U-235 izotopu sadece yuzde birden daha kigik oranda
bulunur ve nukleer santrallerde gu¢ iiretmede kullanilan radyoizotoptur. Bilindigi iizere
U-235 izotopu kolaylikla Sekil 2.3'te goriildiigii gibi termal nétronlarla fisyon reaksiyonu
gergeklestirebildigi i¢in 6zellikle niikleer santrallerde kullanilmak iizere ¢ikarilan uranyum
cevheri pek c¢ok asamalardan gecirilerek zenginlestirme islemi neticesinde yakit
cubuklarina dontstiiriilmektedir. Niikleer santrallerde gerceklesen fisyon tepkimesinden

elde edilen nétronlardan farkli olarak diger notron kaynaklar: Cizelge2.1’de sunulmustur.

Cizelge2.1 Notron kaynaklart [40]

Notron Kaynaklari Notron Verimi Yayimlanan enerji
MeV / ndtron

(a,n) reaksiyonlari 8x10°/a 6 600 000

(D, T) flizyon reaksiyonu 4 x 10°/ doteron 10 000

Elektron Bremsstrahlung/ Foto-fisyon  5x 102/ elektron 2000

Fisyon 1/ fisyon 180

Parcalanma 30/ proton 55

2.2.Radyasyon Etkilesimleri

Genel olarak kullanilan radyasyon tespit cihazlarinin ¢aligma prensibi gelen radyasyonun
dedektdr malzemesi ile etkilesim mekanizmasina baglidir. Ancak etkilesim mekanizmasi
madde iginde radyasyonun nasil yol aldigina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ornek
verilecek olursa, nétronlar ile gama 1sm1 fotonlarmmin madde igindeki hareketi yolu

iizerinde bulunan atomlarin atom numaralarina baglh olarak agiklanmaktadir.

Radyasyon etkilesimlerinden bahsetmeden oOnce radyasyonun dort ana kategoride
siniflandirarak madde ile etkilesimleri daha acgik ifade edilebilmektedir. Sekil 2.4'te

radyasyonun siniflandirilmasi gorilmektedir.
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Agr yiklii parcaciklar

(karakteristik
mesafe~10-°m)

Yiiklii Pargacik
Radyasyonu

Hizh elektronlar

(karakteristik
mesafe~10-3m)

RADYASYON

Notronlar

(karakteristik
mesafe~101m)

Yuksuz
Radyasyon

X ve gama 1sinlari

(karakteristik
mesafex~10-1m)

Sekil 2.4. Radyasyonun siniflandirilmasi[38]

Yiikli parcaciklar, madde ortamindan gecerken sahip olduklari elektrik yiikii nedeniyle
ortamda var olan elektronlarla Coulomb etkilesimi neticesinde radyasyon salinimini
gerceklestirmektedirler. Yiiksiiz parcaciklarin ise ortamda var olan elektronlarla Coulomb
etkilesimi miimkiin olmadigindan, yiiklii pargaciklarin madde ile etkilesmesindeki gibi
stirekli bir etkilesimden bahsetmek miimkiin degildir. Bu tiir radyasyon tiirleri igin
etkilesim gelen radyasyon enerjisinin atomun elektronlarina ve ¢ekirdegine aktarilmasiyla

gergeklesir[38].

2.2.1. Agrr yiiklii parcaciklarin etkilesimleri

Yiikli pargaciklarin madde ile etkilesmesi neticesinde ortaya ¢ikan enerji kaybi inelastik
carpismalarin sonucudur ve bu tiir carpigmalar sogurucu atomun elektronlar1 ile yiikli
pargaciklar arasinda gerceklesmektedir. Ozellikle proton, ddteron ve alfa pargaciklari gibi
agir yuklii pargaciklarin sogurucu ortamda bulunan yoriinge elektronlar: ile kendi pozitif
yiikleri arasinda Coulomb etkilesimi neticesinde bir enerji kayb1 meydana gelmektedir.
Esnek olmayan c¢arpisma olarak tanimlanan bu etkilesmelerde gelen parcacigin kinetik
enerjisi atomun iyonlasma enerjisinden yeterince biiylk ise, enerjisini yolu Uzerinde

bulunan atomlar1 iyonlagtirmada kullanir [41].

Yiiklii pargaciklar madde ortamiin bir ucundan diger ucuna gegerken, elektronlarla

gerceklestirdigi carpismalar neticesinde enerjisinin ¢ogunu kaybetmektedir. Gergeklesen
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her bir etkilesmede kaybedilen enerji degeri ¢ok kiiciiktiir. Toplam enerjiye nazaran
kaybedilen enerji c¢ok kiiciik olacagindan, gelen par¢acik madde ortaminda pek ¢ok
etkilesimde bulunacaktir. Bu etkilesimler binlerce iyon ¢iftinin olusumunu saglamaktadir.
Sogurucu madde ortamindan kopan elektron negatif iyonu, geriye kalan atom ise pozitif
iyonu meydana getirmektedir. Pozitif ve negatif iyonlarin olusumu yiiklii pargacigin
enerjisi tiikeninceye kadar devam eder ve ayrica meydana gelen negatif iyonlar tekrar
ikincil bir iyonlasma meydana getirebilir ki bu tir ismlar delta 1sinlar1 olarak

isimlendirilir[38].

Yiiklii parcaciklarin madde iginde etkilesimi esnasinda birim uzunluk bagina kaybettigi
kinetik enerji miktarinin sayisal olarak ifadesi durdurma giicii ile tanimlanmaktadir ve
lineer durdurma giicii ile kiitle durdurma giicii olmak iizere iki farkli kavram
kullanilmaktadir. Birim uzunluk basina enerji kayb1 oran1 —dE/dx olarak belirtilen lineer
durdurma giicli olarak tamimlanirken, lineer durdurma giiciiniin madde yogunluguna
bolunmesi ile kutle durdurma giicl elde edilir [42]. Durdurma giict her bir maddeye ait
karakteristik bir 6zelliktir ve belirli bir yiike sahip pargaciklar i¢in par¢acik hiz1 azaldikg¢a
durdurma giicli artar. Bu durum enerji kaybiin klasik agiklamasiin yapildigi Bethe

formila ile ifade edilmektedir.

4.2
_UE_4m7 \g (2.4)
dx  myv?
2m,v? vi) v
BEZ{In : —|n(1—c—2J—C—2} (2.5)

Yukarida ifade edilen esitliklerde parcacigin hizinit ve ze ise pargacigin yiikiinii temsil
etmektedir. Sogurucu atomun yogunluk sayist N ve atom numarast Z sembolleri ile
gosterilmektedir. Elektronun durgun kdtlesi mo ve elektronun yiikii ise e ile belirtilmistir.
Es.2.5’te gosterilen ve sogurucunun ortalama uyarma ve iyonizasyon potansiyelini belirten
parametre | olarak temsil edilmistir. I parametresi her bir element i¢in deneysel olarak
thretilebilir. ROlativistik olmayan pargaciklar i¢in B degerinin sadece ilk terimi énemlidir,
diger terimler ihmal edilebilir. Es.2.4 genel olarak, par¢acik hizinin sogurucu materyalin

atomlarinin yoriingesinde bulunan elektron hizina kiyasla daha biiyiik oldugu durumlar
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icin gecerlidir. B terimi pargacik enerjisine bagli olarak yavasca degismektedir.
Rolativistik olmayan pargaciklar i¢in lineer durdurma giicli hizin karesi ya da pargacigin
kinetik enerjisi ile ters orantili olarak degismektedir. Esitlikteki NZ carpani sogurucunun
elektron yogunlugunu gdostermektedir ve yiiksek atom numarali, yogunlugu yiiksek
malzemeler i¢in daha biiyliik durdurma giicii degerleri elde edilmektedir. Bethe formiild,
sogurucu ile pargacik arasindaki ylik degis tokusunun ihmal edilemedigi durumda gegersiz

olmaya baglar [38].

Yikli bir pargacigin yolu boyunca kaybettigi 0zgul enerji miktart Bragg egrisi ile
karakterize edilmektedir ve bir 6rnegi Sekil 2.5’te verilmektedir. Sekilde yiiklii parcacigin
yolu boyunca kaybettigi enerji miktar1 dagilimi gosterilmektedir ve madde icinde hareket
ederken yiiklii parcacigin enerjisinin azaldigi, dolayisiyla 6zgiil iyonizasyonun arttigi

niteliksel olarak agiktir[43].

12

1
Doz o8 ﬂ
0.6
0.4 /
0.2
; \

1] 2 4 6 8 10 12

Suyun derinligi

Sekil 2.5. 121 MeV proton enerjisinin suyun i¢indeki derinlige bagl doz dagilimi[43]

Elektron, proton ve alfa pargaciklarinin farkli ortamlar icinde hareket ederken 0,001 MeV
ile 10000 MeV arasindaki enerji degerlerinde durdurma giicii ve mesafesi NIST ESTAR,
PSTAR ve ASTAR programlart kullanilarak hesaplanabilir ve Sekil 2.6 polietilen
malzemesinde alfa parcaciklariin durdurma giiclinlin enerjiye baghh dagilimini

gOstermektedir.
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Sekil 2.6. Polietilen iginde alfa pargaciklarinin durdurma giiciiniin enerjiye bagh degisimi
[44]

2.2.2. Hazh elektronlarin etkilesimleri

Hizli elektronlarin madde ile etkilesme mekanizmalar1 birka¢ farklt mekanizma ile
gerceklesir ancak etkilesme mekanizmalarindan siklikla belirtilen dort tanesi inelastik
carpismalar, elastik sacilmalar, 1s1mali ¢arpigmalar ve ikincil elektron iiretimidir. Agir
yiiklii parcaciklara nazaran, etkilesme esnasinda az miktarda enerji kaybr meydana gelir
malzeme icinde aldigi yol oldukg¢a dolambaglidir. Ayni zamanda yine agir yikli
parcaciklardan farkli olarak Coulomb etkilesmeleri neticesinde 1simali olaylarla da
enerjilerini kaybedebilirler. Etkilesmeler neticesinde olusan enerji kayb1 frenleme 1s1nimi
olarak adlandirilan Bremsstrahlung ya da elektromanyetik radyasyon bigiminde
yayimlanir. Bu nedenle hizli elektronlar i¢in de Bethe, elektronlar igin toplam durdurucu
giic ifadesini tiiretmistir. Bu ifadeye gore ¢arpisma ve 1sima kayiplarinin toplami olarak

durdurucu gug;

= (=) (%)
dx (dx /), \dx),

Ozgiil enerji kayiplarinin ifadesi ise asagidaki formiil ile belirlenmektedir.
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(dE/dx), _EZ
(dE/dx), ~ 700

2.7)

Burada E, MeV mertebesinde olup, beta pargaciklar1 veya gama 1sin1 etkilesimlerinden
ikincil elektronlar gibi elektronlar icin enerjiler birkag MeV'den azdir. Iyonlasma ve
uyarilma mekanizmalarindan Otlirii 1s1nim kayiplar1 her zaman iyonlagsma ve uyarilma
nedeniyle enerji kayiplarin kiigiik bir kismidir ve sadece yiiksek atom numarali sogurucu
malzemeler i¢in bu deger 6nem arz etmektedir. Tek enerjili elektronlarin spektral
dagilimma nazaran beta pargaciklarinin enerjilerindeki dagilim siireklilik arz eder. Beta
parcaciklarinin zayiflatma egrisi incelendiginde ilk egimin daha biiylik olusu diisiik enerjili
beta parcaciklarinin diisiik kalinliklarda bile sogurulabilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Sogurucu malzemenin kalinligi t, lo sogurucunun olmadig1 durumdaki radyasyon siddeti ve

I sogurucu maddeyi gegen siddet olarak ifade edilirse, sogurma orant,
I —ut
— =€ (2.8)

olarak verilir ve p lineer sogurma katsayisi olarak adlandirilir. Elektronlarin yolu boyunca
gozlenen genis agili sapmalar geri sagilma olgusunun bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
Geri sa¢ilmanin yaygin olarak gozlendigi durumlar elektron enerjisinin diisiik ve yiiksek
atom numarasina sahip sogurucularin s6z konusu oldugu durumdur. Coulomb kuvvetleri
hem elektronlar hem de agir yiikli pargaciklar icin enerji kayip mekanizmasini
olusturmaktadir. Etkilesim sonucu ortaya ¢ikan enerji aktarimi yiiklerine bakilmaksizin esit
kiitleli pargaciklar i¢in aynidir. Bu sebepten 6tiirii sogurucu bir ortamdaki pozitronun izleri,
negatif elektronlarin izledigi yol ile benzerlik gostermektedir. Ayni zamanda baslangic
enerjileri ayni olan elektron ve pozitronun 6zgiil enerji kayiplart ve menzilleri de yaklasik

olarak aynidir [38].
2.2.3.Gama isinlarimin etkilesimleri

Gama 1ginlarinin madde ile etkilesmesi esnasinda sogurulma ve sacilma mekanizmalari
olarak bilinen pek ¢ok etkilesim s6z konusudur. Ancak bu etkilesmelerden en 6nemli
olanlar1 fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur. Bu siireglerde gama 1511

elektrona tamamen ya da kismen aktarilmaktadir.
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Metal yiizeyine diisen fotonun ylizeyden elektron koparmasi fotoelektrik olay olarak
tanimlanir ve bu olay sonucu kopan elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Fotoelektrik
olayda foton tamamen kaybolarak sogurucu atom ile etkilesmektedir. Sogurucu atomun
bagl kabuklarindan foto-elektron firlatilmaktadir ve etkilesim tamamen bagli elektronlarla
gerceklesir. S6z konusu olay Sekil 2.7'de gosterilmistir. Etkilesim sonunda foto-elektronun

sahip oldugu enerji;

E.=hv-E, (2.9)
seklinde yazilmaktadir. Elektronun bulundugu seviyeye baglanma enerjisi Ep ve gelen
fotonun enerjisi ise hv ile temsil edilmektedir. Foto-elektronun olusturulmasi ile olusan
bosluk ya ortamdan serbest bir elektronun yakalanmasi ile ya da diger kabuklardan

elektronlarin yeniden diizenlenmesiyle hizla doldurulur ve ¢ok sayida karakteristik X-1g1n1

fotonu Uretilebilir.

L of,
xO O-elejqro ;
o,

E/ej\’z}- o

Sekil 2.7. Fotoelektrik olay [45]

Fotonun madde ile etkilesimi neticesinde fotoelektrik etkilesim tesir kesiti;

7

&y

32 %
Jphoto(K):[_] aAZSGteh (210)
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formdll ile ifade edilir. Burada ¢, indirgenmis foton enerjisini, o ince yapi sabitini, Z

sogurucu malzemenin atom numarasini ve o, fotonlarin elektronlarla elastik sa¢ilmasi i¢in

Thomson tesir kesitini gostermektedir. Es. 2.10, fotoelektrik etkilesim tesir kesitinin
sogurucu malzemenin atom numarasinin besinci kuvvetine bagli olarak degisimini
aciklamaktadir. Buradan kursun gibi yiiksek atom numarali sogurucu malzemelerin yiiksek

fotoelektrik sogurma tesir kesitine sahip oldugu anlasilabilir[46].

Compton sacilmast ise foton ile atomun zayif bagl elektronlar1 arasinda
gergeklesmektedir. Bu reaksiyonun gergeklesmesi i¢in, sagilan elektronun gelen fotonun
enerjisini tamamen sogurmamasi gerekmektedir. Boylece gelen foton enerjisinin bir kismi
elektrona aktarilir ve sagilarak sogurucu madde i¢inde yoluna devam eder. Foton ile zayif
bagl elektronlar arasindaki etkilesme esnek ¢arpisma seklinde gergeklesir. Eger elektronun
baglanma enerjisi gelen foton enerjisine kiyasla oldukca biiyiikse Compton sagilmasi

meydana gelmez [47]. Sekil 2.8 Compton etkilesme mekanizmasini gostermektedir.

Sekil 2.8. Compton etkilesme mekanizmasi [46]

Compton sagilmasinda gelen ve sagilan fotonun dalga boylar1 arasinda;

a-
A—z_moc(1 cosd, ) (2.11)
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bagintis1 mevcuttur. Fotonun ¢ok kii¢lik sagilma acilarinda sagilan elektronun enerjisi sifira
yaklasir ve olusan ikincil fotonun enerjisi gelen foton ile yaklasik olarak ayni enerjiye
sahip olur. Fotonun ¢ok biiyiik sa¢ilma agilarinda ise gelen foton enerjisinin tamamina
yakini elektrona aktarilarak minimum foton enerjisi elde edilir. Gelen foton enerjisinin

degerine bagl olarak sagilan foton enerjisinin sacilma agisina bagli degisimi Sekil 2.9°da

cizilmistir.
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Sekil 2.9. Sacilan foton enerjilerinin sa¢ilma agisina bagl degisimi

Foton, sadece sogurucu atomun elektronlar1 ile degil aym1 zamanda cekirdegi ile de
etkilesmektedir ve fotonun gekirdek ile etkilesim mekanizmasi ¢ift olusumu olay1 ile
aciklanir. Etkilesmenin sonunda c¢ekirdegin Coulomb alaninda foton kaybolarak bir
elektron ve pozitron ¢iftine doniismektedir. Cift olusumunda atomun c¢ekirdeginde
herhangi bir degisim meydana gelmez [48-49]. Enerjinin korunumundan yola ¢ikarak ¢ift
olusumu icin, gelen foton enerjisinin minimum elektronun durgun kiitle enerjisinin iki
katina yani 1,022 MeV degerine sahip olmasi gerekmektedir. Atomun cekirdegi ile
etkilesen fotonun enerjisinin 1,022 MeV’den farki olarak kalan enerji pozitron ve
elektronun Kinetik enerjileri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cift olusum mekanizmasinda

meydana gelen elektron ve pozitron sogurucu maddenin komsu atomlar1 tarafindan



24

yavaglatilir ve pozitron en son bir elektronla reaksiyona girerek yok olur. Pozitronun
enerjisinin tamamen harcandigr durumda siire¢ sonunda iki adet 0,511 MeV enerjili iki
foton agiga c¢ikacaktir. Ayrica momentumun korunumu geregi bu iki foton zit yonlerde
yayimlanacaktir. Gelen foton enerjisinin 1,02 MeV’den diisiik oldugu durumlar igin cift
olusum mekanizmasmin gergeklesmesi miimkiin degildir. Sekil 2.10 c¢ift olusum

mekanizmasini gostermektedir.

EEsik Enerjisi :2moC2

Elektron

Sekil 2.10. Cift olusum mekanizmasi

2.2.4. Notronlarin etkilesimleri

Gama 1sinlarinda oldugu gibi notronlar da yiiksiiz pargaciklardir ancak gama 111 sogurucu
atomun elektronlari ile etkilesebilirken ndtron atomun sadece ¢ekirdegi ile etkilesmektedir.
Ayrica notron etkilesimleri neticesinde elde edilen ikincil radyasyonlar ¢cogunlukla agir
yiiklii par¢aciklardir. Bu pargaciklar niikleer reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan nétronlar ya

da enerji kazanmig sogurucu malzemenin ¢ekirdegi olabilir.

Enerjilerine gore notronlar farkli siniflandirilmaktadir ve Cizelge2.2 belirli enerji araliklar

icin ndtronlarin nasil adlandirildigini géstermektedir.



Cizelge2.2. Enerjilerine gore notronlar [50]

Nétronlar  Enerji Aralig Dalga boyu(A) Hiz (m/s)
Ultra-soguk <300 neV >500 <8

Cok soguk 300 neV—0,12 meV  52,2—-26,1 7,5—152

Soguk 0,12—12 meV 26,1—2,6 152—1515
Termal 12—100 meV 2,6—0,9 1515—4374
Epitermal 100 meV—1 eV 0,9—0,28 4374—13,8x10°
Ortadizey 1eV—0,8 MeV

Hizhi >0,8 MeV
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Notronlarin madde ile etkilesmesinde gerceklesen olaylar elastik sacgilma, inelastik

sacilma, nétron sogurma, isimali yakalama, nétron yayilimi ve yiikli parcaciklarin

firlatilmas1  olarak  belirtilir.  Sekil  2.11,
mekanizmalarin1 géstermektedir.
sagilma
Notron-gekirdek
etkilesimi sogurulma
transfer
reaksiyonlari
(n,2n), (n,0),
(n,p)

miimkiin  nétron-gekirdek

elastik (n,n)
Ge

inelastik (n,n’)

Sekil 2.11. No6tron-gekirdek etkilesim mekanizmalari[51]

etkilesim

Yavas notronlar i¢in etkilesimler, sogurucu ¢ekirdeklerle elastik sagilmay1 ve biiyiik bir

notron kaynakli niikleer reaksiyonlar1 igerir. Kiiciik kinetik enerji degerlerine sahip

olmalarindan dolay1 elastik sag¢ilmada ¢ok az enerji cekirdege aktarilir. Yavas notron

reaksiyonlar1 genellikle ikincil radyasyon olusturabilecek noétron kaynaklari olarak
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tanimlanmaktadir. Detektorlerde potansiyel olarak nétron kaynakli reaksiyonlarin olasiligt,
artan notron enerjisi ile birlikte hizlica diiser ancak sagilma ihtimaliyeti daha buyuktlr.
Boyle durumlarda nétron kayda deger miktarda enerji aktarabilir. Boyle durumlarda ise
ikincil radyasyonlar notron ¢arpismalarindan algilanabilecek miktarda enerji toplayan geri
tepme cekirdekleridir. Her sacilmada ndtron enerjisini kaybetmektedir ve neticede
yavaslatilmig notronlar elde edilmektedir. Hidrojen en verimli moderator olarak bilinir ve
notron bir hidrojen ¢ekirdegi ile tek bir carpigmada bile tiim enerjisini kaybedebilir. Daha
agir ¢ekirdekler icin gelen ndtron enerjisinin sadece belirli bir miktar1 transfer edilebilir.
Hizli nétronlarin enerjisi yeterince yiiksekse, geri tepme cekirdeginin ¢arpisma sirasinda
uyarilmis durumlarindan birine yiikseldigi ¢ekirdeklerle esnek olmayan sagilma meydana
gelebilir. Neticede ¢ekirdek gama 1s1n1 emisyonu yaparak uyarilmis olur ve ndtron esdeger

bir esnek ¢arpismaya nazaran oldugundan daha fazla enerjiyi kaybeder [51].

2.2.5.Maruz kalinan radyasyon dozu

Radyasyon iireten tesislerde personelin korunmasinda ve radyasyonun tibbi
uygulamalarinda siklikla radyasyona maruz kalma ve doz kavramlari 6nem arz etmektedir.
Radyasyondan korunma amaciyla maruz kalinan doz miktarlar1 i¢in kesin tanimlamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bilindigi iizere iyonlastirict radyasyon sadece o6zel aygitlarla
tespit edilebilir. Radyasyon tespit cihazlari genel olarak radyasyonun madde ortamindan

gecerken olusturdugu iyonizasyon potansiyeli prensibine gére ¢aligmaktadir [52].

Maruz kalinan radyasyon miktarinin belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasinda temel
radyasyon doz birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilindigi tiizere birim zamanda
parcalanan cekirdek sayist aktivite olarak tanimlanmaktadir ve birimi SI birim sisteminde
Becquerel’dir. Eski birimi Curie olup saniyede 3,7x10% parcalanmaya esittir. Aktiviteden
baska 1sinlama dozu sogurulmus doz, esdeger doz ve etkin doz kavramlar1 da maruz

kalinan radyasyon dozu miktarlarinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Yalnizca X veya gama 1sm1 kaynaklar1 i¢in tanimlanan, sabit bir kaynagi c¢evreleyen
uzayda her noktada sabit bir maruz kalma oran1 mevcuttur. Gama 111 maruziyetinin temel
birimi belirlenirken, havada sonsuz kuguk hacim iginde olusan ikincil elektronlar
tarafindan meydana gelen iyonizasyonun tanimlanmasi gerekmektedir. Gama veya X-151m1

maruziyet birimi Réntgen olup X-1sinlarinin havada yaratacagi etkinin biiyiikliigii 1s1nlama
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dozudur ve eski birimi Rontgen olup uluslararast birim sistemine gore birimi
Coulomb/kilogram’dir. Birim kiitle basina bir maddenin sogurdugu radyasyon enerjisi
miktar1 sogurulmus dozu ifade etmektedir ve birimi Gray’dir. Esdeger doz ise belirli bir
radyasyon tlriinlin olusturacagi biyolojik etkiyi temsil eder ve Sievert birimi kullanilir.
Alman radyasyon dozunun tiim viicutta doku ve organ icin yiiklenen risk diizeyi ise etkin

doz kavramu ile agiklanabilir [53-55].

Belirli bir radyasyon tiirii i¢in doz esdegeri H, dokuda bir noktada sogurulan D dozunun o
noktadaki Q kalite faktoriinlin ¢arpimina esittir. Ayrica beta parcaciklart ve diger hizh
elektronlar i¢in doz esdegeri sogurulan doza esittir. Enerjileri hizli ikincil elektronlarla
iletildiginden dolay1r X ve gama 1sinlar1 i¢in de ayni durum s6z konusudur. Ancak agir
yiikli pargaciklar i¢in, beta parcaciklarina nazaran ¢ok daha yiiksek lineer enerji
transferine sahip olduklarindan dolay1 doz esdegeri sogurulan dozdan bayuktir. Noétronlar

ise enerjilerinin biiylik bir kismin1 agir yiiklii pargacik seklinde iletmektedirler.

2.3.Notron ve Gama Radyasyondan Korunma Yontemleri

2.3.1. Korunma malzemeleri

Radyasyon madde iginde ilerlerken sogurulma ve sagilma mekanizmalari araciligiyla bir
miktar enerjisini kaybeder. Insanoglu ve diger canli yasamimin giivenligi agisindan
radyasyon seviyesinin guvenilir bir dlzeye getirilmesinde radyasyondan koruyucu

malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kursun:

Yiiksek yogunlugu ve atom numarasi nedeniyle kursun, detektor kalkanlarinin yapiminda
en yaygm kullanilan malzemedir. Yiiksek yogunlugu nedeniyle, birka¢ santimetre
kalimligindaki kursun, gama 1smn1 detektorlerinin arka planinda biiyiik bir azalma
saglayacaktir. Kursun, kozmik 1s1n bilesenlerinin ¢ogunu ortadan kaldirmada etkilidir,
ancak yaklasitk 10 cm'nin iizerindeki kalinliklar igindeki kozmik etkilesimlerden
kaynaklanan ikincil radyasyonlarin birikmesi nedeniyle ortaya c¢ikan sayim hizinda

artmaya neden olabilir.
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Kursun, gama 1s1mm1 zirhlama yapiminda "kursun tuglalar" seklinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tuglalar arasindaki catlaklardan kaynaklanan olasi problemler, kalkani
cok katmanli olarak insa ederek veya birbirine ge¢meli yiizeylere sahip Ozel
sekillendirilmis tuglalar kullanarak asilabilir. Kursun kolay bir sekilde kati sekillere
dokdlir, ancak katilasmis zirhlarda gozenek veya bosluklari onlemek igin dokiim
isleminde dikkatli davranilmasi gerekir. Kursun piiskiirtme yontemi kullanilarak uygun
boyut ve sekillerdeki kap diisiik yogunluklu bir zirh haline getirilebilir. Siradan kursun
normalde diisiik seviyeli kirleticilerin neden oldugu dogal aktivite igerir ve bu nedenle
zirthlama yapiminda 6zel olarak rafine edilmis veya cok eski kaynaklardan geri kazanilmis

kursun tercih edilir.

Celik:

Kursun malzemesinin gama 1sm1 koruyucusu olarak kullanilmasinin maliyetli olmasi
durumunda demir veya celik gama 1511 zirh malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
1950'den sonra iiretilen gelik, savas oncesi celige gore gozle goriiliir sekilde daha ylksek
aktiviteye sahiptir (ikinci Diinya Savasi donanma gemilerinden kurtarilan ¢elik, 6nemli
sayida zirh yapiminda kullanilmigtir.) Hem atom numarast hem de yogunlugu
kursununkinden oldukga diisiik oldugundan, ¢ok diisiik arka plan uygulamalar1 i¢in uygun

kalinliga ihtiya¢ vardir (en az 10 cm tizeri).

Tungsten:

Yiiksek atom numaras1 ve 19 g/cm®iin iizerindeki yiiksek yogunlugu ile tungsten, kiigiik
zirthlar veya kolimatorler i¢in dikkate alinmasi gereken bir malzemedir. Saf tungsten
metalinin dokilmesi veya islenmesi zordur, ancak toz metalurjisi islemleri ile sinterlenmis
(pargaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak onemli Ol¢clide mukavemet artisina ve
ozelliklerin iyilesmesine yol acan 1sitma islemi) bir tungsten formu iiretebilir. Yogunlugu
saf metalin yogunluguna kiyasla biraz altindadir ve islenebilir 6zellige sahiptir. Diger
olasiliklar arasinda, saf tungsten yogunlugunun %86 ila 97'sini koruyan, ayn1 zamanda
miikemmel islenebilirlige sahip olan nikel/demir veya nikel/bakir ile tungsten alasimlari
yer alir. Tungstenin toksik Ozellikleri nedeniyle islenmesinde dnemli giivenlik sorunlart

vardir.



29

Beton:

Biiyltik hacimli zirhlarin yapiminda diisiik maliyeti sebebiyle beton siklikla kullanilir.
Bununla birlikte, malzemenin dogal radyoaktivitesi, “°K, uranyum ve toryum igerigi
nedeniyle 6nemli olabilir. Betonun aktivitesi olduk¢a degiskendir ve biiylik 6l¢iide 6zel
formiilindeki agir element konsantrasyonunun dogasina baghdir. En biiyilik
konsantrasyona sahip (barit betonu) bu betonlar, koruyucu malzeme olarak en iyi gama
1511 sogurma Ozelligine sahiptir, ancak ayni1 zamanda arka plana katkida bulunabilecek en
yuksek icsel radyoaktiviteye sahiptir. Bu nedenle, laboratuarlar bazen diisiik barit
konsantrasyonu olan beton kullanilarak insa edilir veya betondaki radyoaktivitenin etkisini

azaltmak icin i¢ yiizey ¢elik veya kursunla kaplanabilmektedir.

2.3.2. NoOtron zirhlama

Gama 1sinlart i¢in olanlarla karsilastirildiginda, nétron koruyucu malzemelerin se¢iminde
tamamen farkli ilkeler gegerlidir. Yuksek enerjili notronlarin, termal enerji bolgesine
yavaglatilabilmesi i¢in yiiksek sogurma kapasitesine sahip malzemelerin se¢imi énemlidir.
Bu tir malzemeler moderator malzemeler olarak ifade edilmekte olup, en etkili
moderatorler diisiik atom numarali elementlerdir. Bu nedenle hidrojen igeren malzemeler,
cogu ndtron zirhlarinin ana bilesenini olusturmaktadir. Genis bir sogurma spektrumu elde
etmede su, beton ve parafin toplu zirhlama i¢in ucuz kaynaklardir. Bu tiir malzemelerde
hizl1 nétronlarin ortalama serbest yollar1 dikkate alindiginda, hizli nétronlarin etkin bir
sekilde kontrol altina alinmasi igin 1 metre veya daha fazla kalinlik gereklidir ki maliyeti
artiran faktorler arasinda yer alir. Hem maliyeti diisiirmek hem de daha ince kalinliklarda
zithlama isleminin gercgeklestirilmesi i¢in yliksek yogunluklu polietilen malzemeler

Onerilmektedir [38].

NoOtron bir kez zirhlandiktan sonra uygun bir yakalama reaksiyonu ile tamamen zirhlama
gerceklesebilir. Ayrica, hidrojende yakalama, yiiksek enerjisi nedeniyle bir¢ok dedektor
tipinde ozellikle istenmeyen bir 2,22 MeV gama 1siminin serbest kalmasina yol acar. Bu
nedenle, noétron zirhlarinda normal olarak ikinci bir bilesen kullanilir, ya moderator ile
homojen olarak karistirilir ya da i¢ ylizeyine yakin bir sogurucu katman olarak bulunur. Bu
katki maddesi, yiiksek bir ndtron yakalama kesitine sahip olacak sekilde secilmistir,

boylece nétronlar bu malzeme i¢inde sogurulacaktir [38].
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Termal noétronlarin ve akabinde olusacak ikincil gama 1smnlarimin sogurulmasinda
kadmiyum malzemesi yaygin bi¢gimde kullanilmaktadir. Ancak kadmiyumun zirh

uygulamasini engelleyebilecek en 6nemli sorun yiiksek zehirleyici etkiye sahip olmasidir.

2.4. Poliiretan Kopukler

Politretan kopuklere tretan képukler de denir ve PUR kisaltmasi, poliliretan i¢in yaygin
olarak kullanilir. Esnek ve sert olmak tizere poliiiretan kopiikler iki ana kategori altinda
incelenmektedir. PUR kopuklerin iskeletini polyol ve poli-izosiyanat olusturmaktadir.
Yapr taslar1 olarak polyol, birlestirme maddesi olarak poli-izosiyanatlar kabul edilebilir.
Bu nedenle poliiiretan kopiikler pek ¢cok malzemenin yapi tasini olusturmaktadir. Dogru
polyol ve izosiyanat secimi ile istenen Ozelliklere sahip islevsel poliliretan kopiik

hazirlanabilmektedir. Geri kazanimi olmayan yar1 sert kopikler ise sert kopiik sinifina
dahil edilmektedir.

Polilretan kopukler icin temel hammaddeler poli-izosiyanat, kopiirtme ajani, katalizor ve
yiizey aktif maddedir. Onceleri, poli-izosiyanatbazli poliiiretan kdpiikler polyester olmakla
birlikte 1960'lardan sonra polieterpolyol bazli kopiikler hem esnek hem de sert kopiiklerin

en 6nemli temsilcileri olmuslardir.

2.4.1.Esnek polituretan kopukler

Esnek politiretan kopiikler, polieter kopiikler ve polyester kopiikler olarak smiflandirilir.
Ayrica, slUre¢ bazinda slabstock koptikleri ve kaliplanmis kopiikler olarak
siiflandirilabilirler. Fiziksel oOzellikler veya kopilirme islemleri ile asagidaki gibi alt

siiflara ayrilabilirler.

Levha formundaki slabstock kopiikler; geleneksel polieter kdpuk, yiksek direncli (HR)
kopiik, viskoelastik kopiik, stiper yumusak kopiik, enerji sogurucu kopiik, yar1 esnek kopiik
ve esnek polyester kopuk icermektedir. Kaliplanmis kopikler ise sicak ve soguk

kaliplanmis kopiikler olmak (izere iki alt gurupta incelenmektedir [56].
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Kopiik endiistrisi, kopiik sertligini cesitli farkli testlerle 6lger. Bunlardan birisi konfor
indeksi olarak da adlandirilan girinti yiikii sapmasi (ILD) olup esnek koptiklerde etkileyici
destek katsayisi (sag faktor veya konfor faktori) ile asagidaki gibi ifade edilir:

0,
DestekKatsay: = J65ILD (2.12)
%25ILD

Esnek kopiikler ayrica konfor faktoriine gore de simiflandirilir. Esnek polyester kopiik i¢in
destek katsayisi (sag faktorii)l,2-1,4, esnek polieter kopuk icin 1,6-2,0 ve son olarak
yuksek esnek koptiik igin 2,4-3,0’dr.

S1v1 kopiirtme karigiminin hareketli bir tasiyici iizerine siirekli olarak dokiilmesiyle yapilan
stirekli koplik somunu, slabstock kopiik olarak adlandirilir. Slabstock kopiik islemi hem

polieter hem de polyester kopiiklerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kaliplanmis esnek poliiiretan kopiikler, otomotiv koltuklari, ¢ocuk koltuklari, koltuk
basliklari, otomobiller icin titresim soniimleme, kolcaklar, mobilya minderleri ve silteler
gibi karmasik sekilli iirlinlerin sicak ya da soguk kaliplama islemiyle {iretiminde
kullanilmaktadir. Sicak ve soguk kaliplanmis esnek kopiikler olarak iki kisma ayrilirlar.
Sicak kaliplanmis kopiikler, toluendiizosiyanat (TDI) ile polieterpolyollerden olusan bir
islem kullanilarak iretilir. Soguk kaliplanmis esnek politiretan koptik ise diisiik kalip
sicakliklarinda (60-70°C gibi) 10 dakikalik kalip tutma stiresinde hazirlanir, ardindan ayr1
bir firinda veya oda sicakliginda sonradan sertlestirilir. Sicak kaliplanmig kopukler
otomotiv koltuklari, nemli ve eskimis kompresyon setlerinde soguk kaliplanmis kopiige
kiyasla olduk¢a avantajlidir. Yiksek esnek kopuikler, geleneksel esnek kdpuklerden daha

yiiksek esneklige sahiptir ve destek katsayisi 2,4-3,0 arasinda degisir.

Visko-elastik (VE) kopiikler, sikistirma isleminden sonra yavas toparlanma ile karakterize
edilebilmektedir. Bu tir yapiya sahip kopiikler ayrica diisiik direngli kopiik, yavas
toparlanan kopiik, ergonomik kopiik ve sicakliga duyarli kopiik olarak da adlandirilir.
Visko-elastik koptikler NASA tarafindan 1960'larin basinda kullanilmasina ragmen son

yillarda popiilarite kazanmistir.
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Yumusak veya siiper yumusak slabstock kopiikler, agirlikga 6000-12000 mol gibi yiiksek
molekiler agirliga sahip polietertrioller kullanilarak iiretilebilir. Uygun bir poliizosiyanat,
toluendiizosiyanattir. Kabartic1 ajan olarak kullanilacak madde, tek basina su veya sulu
fiziksel bir sisirici maddenin birlikte kullanimi olabilir. Siiper yumusak kopiikler genel
olarak diisiikk capraz bag yogunluguna sahip olup kdpik yogunlugu ise 20-30

kg/m3degerleri arasinda degiskenlik gdstermektedir.

Yar1 esnek slabstock kopiigii ve kaliplanmis koptikler, yiiksek mekanik dayanim ve enerji
sogurma kapasitelerine sahiptir. Tampon gobekleri, yan darbe emici kapt panelleri ve
otomotiv catisinin altindaki tavan désemeleri gibi pek ¢ok uygulamalarda bu tiir kopiikler
kullanilmaktadir. Ayrica yliksek enerji sogurma 6zellikleri ile karakterize edildiklerinden

dolay1 enerji sogurucu (EA) kopiik olarak da adlandirilir.

Ags1 kopiikler, hiicre zar1 igermeyen %100 agik hiicreli iskeletlere sahiptir. Entegre yiizey
kopuigii ise self yiizey koptigii olarak da bilinir. Bu tiir koptikler yiiksek yogunluklu cilt
koptigti ile diisik yogunluklu c¢ekirdek kopiigii olmak {izere sandvi¢ yap1 ile
tanimlanmaktadir. Hem esnek hem de sert olan entegre yiizey kopiikler agik kalip islemiyle
ya da reaksiyon enjeksiyonu islemiyle hazirlanabilir.Diger bir kopiik tirli olan
mikroseliiler iiretan elastomerlere koptkli iiretan elastomerler de denir. Yogunluklari

yaklagik 320-960 kg/m?® araligindadur.

2.4.2.Sert politretan képukler

Sert politretan kopukler, yiiksek oranda kapali hiicrelerden olusur ve ilave 1s1
gerektirmeden ortam sicakliklarinda hazirlanmaktadir. Ayrica bu tiir kopiikler ¢elik, ahsap,
1s1 ile sertlesen regineler ve lifler gibi pek c¢ok malzemeye yapismaktadir. KOplk
yogunlugu, 20 ile 3000 kg/m3arasinda genis bir araliga sahip olup, petrol iiriinleri ve diger
polar olmayan c¢Oziiciilere karsi olduk¢a dayaniklidirlar. Disiik yogunluklu kopiikler,
yiiksek 1s1 yalitim 6zelliklerine sahiptir. Plskirterek koptrtme, yerinde dokerek kdpurtme,

havadaki nemle kdpurtme gibi yontemlerle ile yapilabilirler.

Sert politiretan kopiikler, buzdolaplari, dondurucular, sogutucu kamyonlar, sogutucu
konteynerler, sogutucu depolar, bina ve insaat, kimya-petrokimya tesisleri, su 1siticilari,

portatif buz kutular1 ve termos siseleri gibi bir¢ok 1s1 yalitim tirlinlinde uygulanmaktadir.
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Sert politiretan kopiikler, yeryiiziindeki enerji tasarrufuna ©nemli Olgiide katkida

bulunmaktadir.

Genel olarak poliiiretan malzemeler yapilarina, kaynaklarna, termal dayanimlarina,
yapisal ozellik ve uygulama alanlarina gore farkli kategoriler altinda incelenir. Yapilarina
gore lineer ve capraz bagli polimerler olarak iki guruba ayrilir. Kullanilan kaynaga gore ise
petrol kaynakli ya da biyolojik kaynakli polimerler mevcuttur. Yapisal ozellikleri ve
uygulama alanlar1 goz Oniine alindiginda; kopiikk polimerler, termoplastik elastomer,
yapistirici, regine, elastomer, iyonomer ve fiber malzemeler bu kategoriye dahil edilir.
Termal Ozelliklerine gore ise termoset ve termoplastik olmak iizere iki kisimda

incelenmektedir [57].

2.5.Polimer Képiiklerin Yapisal Ozellikleri

Polimer kopiikler, polimer matrislerin karakteristik 6zellikleri ile {iretimde olusan gaz
baloncuklarinin olusumundan etkilenen fiziksel, mekanik ve termal oOzelliklere sahip
yegane malzemelerdir. Kullanilan polimer matris ile iiretimde olusan gaz ¢ikisinin, polimer
koptigin mekanik, termal ve fiziksel oOzellikleri arasindaki iliski olusan kopiik hiicre
yapisint ve buna bagli olarak kopiik yogunlugunu ve genlesme oranini etkilemektedir.
Belirtilen bu 6zelliklere bagl olarak polimer kopiikler kopiik yapilarina, ortalama hiicre

boyutlarna ve yogunluklarma (ya da gozenekliliklerine) gore de siniflandirilabilir.

Polimer kopiiklerin yogunluklar: sahip oldugu gozenekli yapiya baglh olarak degiskenlik
gostermektedir. Gozeneklilik orani, gdzenek hacminin kopiik malzemesinin toplam
hacmine orani olarak ifade edilmektedir ve polimer kopiiklerin yapilarimi karakterize
etmede kullanilir. Ozellikle kopiik olusum siirecinin homojen dagilimi ile kopiik
malzemenin mekanik oOzellikleri hakkinda tamamlayic1 bilgiler verir. Sayet kopiik
malzemesinin ger¢ek hacmi bilinmiyorsa, farkli goriintiileme teknolojileri kullanilarak
enine Kesitin iki boyutlu goriintiileri kullanilarak gézenek tiirii gibi morfolojik 6zellikler
belirlenebilir [58].

Polimer kopiiklerde gozenekler ayni zamanda hiicre olarak da ifade edilir ve {i¢ ana
kategoriye ayrilmistir. Sekil 2.12 polimer kopuklerde meydana gelebilecek farkli kopiik

tirlerini gostermektedir. Kapali gozenekler tamamen malzeme yiizeyinden ayrilmis olup
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kor gozeneklere ylizeyden erisilebilir fakat diger ucu malzeme iginde son bulur. Gegisli

g0Ozeneklerde ise malzemelerin i¢ ve dis ylizeyleri arasinda baglanti saglanir.

Qﬁ ———— KOr gozenek

a Gegisli gozenek

ﬁi Kapah g6zenek

Sekil 2.12. Polimer kopiiklerde farkli gozenek tiirleri [58]

Gozenek tiirlerine gore siniflandirildiginda, polimer kopiiklerin farkli uygulama alanlarina
sahip oldugu goriilebilir. Ozellikle kapali hiicre yapisina sahip polimer kopiikler diger
hiicre yapisina sahip polimer kopiiklere nazaran daha iyi yalitim 6zellikleri gostermektedir.
Ayrica yiiksek yogunluga sahip olduklari i¢in iirlinlin ticari fiyatini artiran polimer
hammaddenin yiiksek oranda kullanimini gerektirir. Bir diger smiflandirma iglemi

polimerlerin tane boyutu géz oniine alinarak da yapilabilmektedir.

2.6.Polimerik Kopuk Uretimi ve Képiik Olusum Siireci

Polimerik kopuk malzemelerin dretimi mekanik, fiziksel ya da kimyasal yontemler
kullanilarak miimkiin olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontemler ise su sekilde

siralanabilir.

a. Kimyasal kabartic1 ajanlarin, ya polimerizasyon esnasinda agiga ¢ikan ekzotermik
reaksiyon 1sisinin sonucu olarak ya da disaridan 1s1 enerjisinin verilmesiyle nitrojen
ya da karbondioksit gazi veya her ikisini de iireterek termal ayrigmasi

b. Gaz baloncuklarinin polimer matris i¢cinde hapsedilmesi ya da polimer sistemin gaz
kullanarak kopurtilmesi

c. Polimer kiitlesi iginde var olan florokarbonlar veya metilen kloriir gibi diisiik
kaynama noktasina sahip sivilarin ya ekzotermik reaksiyon sonucu olarak ya da

disaridan 1s1 verilerek u¢urulmasi.
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d. Izosiyanatin karbondioksit olusturmak iizere su ile reaksiyonu sonucu meydana
gelen olaylara benzer olarak polimerlesme esnasinda reaksiyonun ekzotermik 1sist
tarafindan tiretilen gazlarin buharlagmasi.

e. Sistemdeki basincin diisiiriilmesi ile birlikte polimer malzemesi i¢inde ¢Ozlinmiis
gazin genlesmesi

f. Ici bos mikro kiirelerin polimerik malzemeye dahil edilmesi (mikro kiireler igi bos
cam veya i¢i bos plastik boncuklar olabilir)

0. Gazla doldurulmus boncuklarin ya 1s1 uygulanmasiyla ya da reaksiyon 1sis1 ile
polimer kiitlesi iginde genlesmesi (polistiren boncuklarin bir poliliretan veya epoksi

recine sisteminde genlesmesi)

Polimer kopilik malzemesinin iiretiminde, dnce sivi bir ortamda gaz kabarciklarinin
olusumu, ardindan sivi polimerin viskozitesi arttikca bu kabarciklarin biiyiimesi ve son
olarak sistemin stabilizasyonu islemleri gergeklesmektedir. Hicresel recine matrisinin

katilagmasiyla siire¢ tamamlanmaktadir [59].

Polimer kopiiklerin iiretiminde pek cok kopilirtme ajani kullanilmaktadir ve polimer
kopuklerin bilinen tarleri politretan kopik, polistren ve polyolefin olmak tizere (¢ ana
kategoride incelenir. Politretan kopukler ise esnek ve rijit politretan kopukler olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.13 kopiirtiicii (kabartici) ajan tirlerini gostermektedir.
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Organik

Pentan, hekzan,
diklorometan, dikloroetan,
freon

— Fiziksel

Inorganik

Nitrojen, karbondioksit,
hava, su

Organik

— TSC, OBSH, DPT, 5-PT,
ADC, Izosiyanat/su

Kabartic1 Ajanlar

— Kimyasal —

Inorganik

=1 Karbonatlar, bikarbonatlar,
nitratlar

Sekil 2.13. Kabartici (kopiirtiicii) ajanlarin siiflandiriimasi[60]

Iyi bir kopiirtiicii ajan, toksik olmayan, yanmaya dayamkli, kokusuz, yiiksek buhar
basincina ve ¢oziiniirliige sahip olmalidir. Ayrica termal olarak kararli, kimyasal olarak
inert olmali ve kaucuk matrisin yapisal 6zelliklerini etkilememelidir. Bu tiir fiziksel
kabartic1 ajanlar kopiik olusumunda fiziksel durumlarimi degistirerek gaz iiretirler. Ote

yandan bir miktar sikistirilmis gaz yiliksek basing altinda matrise enjekte edilebilir.

Kimyasal kabartict ajanlar ise elastomer kopikler iiretmek icin kullanilmaktadir.
Cogunlukla amonyum, sodyum ve potasyum karbonatlar, bikarbonatlar ve nitratlar gibi
inorganik kimyasal kabartici ajanlar acik hiicre olusumunu saglarlar. Genellikle 151 ve

asitlerin etkisi altinda karbondioksit ve su agiga ¢ikarirlar[60].

Polimer kopiiklerin kopiirme siireci ¢ekirdeklenme ve biiyiime olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Kimyasal kdpilirme ajaninin bozunumu veya fiziksel ajanin enjeksiyonundan
sonra ¢ekirdeklenme adimi olarak tanimlanan yeni bir faz (kabarcik fazi) ortaya
cikmaktadir. Biiylime fazinda kabarcik ¢ekirdekleri son seklini alana kadar hacmini artirir.
Her iki agama, viskozite, ¢oziiniirliik, yayillma ylizey gerilimi ve camsi gegis sicakligi gibi

fiziksel parametrelerden etkilenmektedir. Fakat hem kiirlenme hem de kdpilirme islemleri
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ayn1 anda gergeklestiriliyorsa ¢ekirdeklenme ve biiyiime siirecglerini kontrol etmek oldukga
karmasik olacaktir. Ozellikle tek basina kdpiirme islemi, baz1 termodinamik olaylar igeren
olduk¢a karmasik bir siirectir. Hiicre ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi, olusacak kopik
yapilarim1 ve kalitesini etkileyen ana faktorler oldugundan dolayr bu iki mekanizmanin
daha iyi anlagilmasi gerekmektedir. Cekirdeklenme asamasinda ¢ok az miktarda gaz
molekiilii kullanildigindan dolay1 yiiksek hiicre yogunluguna ve tek tip hiicre morfolojisine
sahip bir Grlin elde etmek oldukga zordur. Bu nedenle iiretilen gazin ¢ogu hiicrenin
biiyiimesinde kullanilir. Ayrica kauguk kopiirtmede matrisin viskoelastik davranisinda da
onemli bir rol oynar. Diisiik viskozite hiicre ¢okmesine ve sonug olarak hiicre birlesmesine
yol acarken yiiksek elastikiyet kabarciklarin ¢ekirdeklenmesini ve biiyiimesini

kisitlamaktadir [58].

Polimerin kdpiiklerin olusum mekanizmasinda son adim olusan kopiigiin kararli hale
gelmesiyle miimkiindiir. Sekil 2.14 polimer kopiiklerin olusum siirecini asamali olarak

gostermektedir.

Kabartic1 ajan

Hiicre birlesimi

ve
o osecsoee cekirdeklenme Q
o e‘ 00000000 R
NN ]
00000000 O
M Hucre ' Hucre
Polimer Erime cekirdeginin olusumu
1 .
olusumu Ylzey aktif
madde ilavesi
Kararh
kopiik yap1

Sekil 2.14. Kopiik olusum siirecinin sematik gosterimi[58]
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2.6.1.Hticre olusumu

Kopurtlcl ajan veya gaz belirli kosullar altinda eriyik formdaki polimere ilave edildiginde
polimer-gaz c¢ozeltisi olusumundan kaynakli biiyiik miktarda gaz agiga ¢ikar. Gaz miktari
asamalr olarak arttifinda c¢ozelti asir1 doymus hale gelecek ve ¢ozeltiden gaz
uzaklasacaktir. Uzaklagan bu gazlar ¢ekirdeklenme vasitasiyla hiicre ¢ekirdegini olusturur.
Hiicre ¢ekirdeginin olusumundan sonra hiicre i¢indeki gaz basinci hiicrenin gapi ile ters
orantilidir. Boylece daha kiiclik hiicrelerin i¢indeki gaz basinci daha biiyiiktiir. Farkli
boyutlara sahip iki hiicre birbirine yaklastigi zaman kiigiik hiicreden biiyiik hiicreye dogru
gaz yayillimi gerceklestiginden dolayr hiicreler birlesmektedir. Cekirdeklenmenin bir
sonucu olarak hiicre sayisi artar ve hiicre bosluklarinin ¢api1 artarak hiicre biiylimesini
saglar. Cok sayida hiicrenin olusumu ve biiylimesi sebebiyle kopiik malzemenin hacmi ve
yiizey alani siirekli olarak artar ve hiicre duvart incelmeye baslar. Bu durumda kopiik
sistem kararsiz hale gelir ve malzemeyi kararli yapiya ulastirmak i¢in ya sogutma islemi ya

da ylzey aktif madde ilavesi gerekmektedir [58].

2.7. Kopurtme Yontemleri

Polimer kopuklerin dretilmesi yaygin kopiirtme yontemleri arasinda mekanik, fiziksel ve
kimyasal koOpiirtme yer almaktadir. Mekanik koOpirtmede kopdrtici  ajan
kullanilmamaktadir. Deney diizeneginin kolay kurulumu, giivenilir olmasi, diisiikk maliyet
ve yliksek verimden dolay tercih edilen yontemler arasinda bulunmaktadir. Sekil 2.15 bu

caligma kapsaminda da kullanilan mekanik kopiirtme sistemini gostermektedir.
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Kopuk Sistemi
Polimer

Sekil 2.15. Mekanik kopiirtme isleminin sematik gosterimi [58]

Fiziksel kopiirtme yonteminde kaynama noktast diisiik sivi ile bir polimer karistirilir ve
sonrasinda Sekil 2.16’da gosterildigi gibi 1sitma ve basing yoluyla koplirtme islemi
gergeklestirilir. Fiziksel kopiirtme islemi, karbon dioksit ve nitrojene kiyasla kopiirtme
streci olduk¢a ucuzdur. Ancak “injection molding” gibi 06zel cihazlara gerek
duyuldugundan dolayr bu yontem mekanik koplirtme yoOntemine gore dezavantaj

icermektedir.
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Sekil 2.16.Fiziksel kopiirtme isleminin sematik diyagrami [58]

Kimyasal kopiirtme iglemi iki farkli yontemle gergeklestirilebilir. Birinci yontemde
kopiirtiicli ajan eriyik polimere ilave edilir ve gaz yayarak ayristirilir. Sonrasinda polimer
Sekil 2.17a’da goriildiigii gibi basing ya da 1s1 yoluyla kopiirtiiliir. Ikinci yontemde ise
Sekil 2.17b’de gosterildigi gibi inert gaz olusacak sekilde iki polimer arasindaki kimyasal

reaksiyonla kopiirtme islemi gerceklestirilir.

’ Basing
[
Karistirma
> e —
)
o

Polimer

Kabartici ajan

Koplk Sistem
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(a)

inert gaz

\
Karistirma N e

Kopuk Sistem
Polimer A Polimer B P

(b)

Sekil 2.17. Kimyasal kopiirtme siirecinin sematik diyagrami [58]



42

3. YONTEM

3.1.Politretan Képuk Malzemelerin Uretimi

Politiretan kopiiklerin tiretiminde hidroksil numarasi 160 olan hint yag1 bazli polyol (Kisan
Agro irinii) ile SET Chemical’dan %31 NCO igeren difenilmetan 4,4'-diizosiyant temin
edilmistir. YUzey enerjisini azaltarak ince ve kugclk bir hiicre elde etmek icin kullanilan
silikon yuzey aktif madde (Niax L-626) ile jellestirici katalizor (Dabco-33-LV) Air
Products (Dallas, TX, ABD) tarafindan saglanmis ve alindigi gibi kullanilmistir. Zincir
uzatict olarak PEG-300 (hidroksil numarast = 356-394, Mn = 280-320 g/mol) ve gliserin
(Mn = 92,09 g/mol) sirasiyla Tekkim (istanbul, Tiirkiye) ve Evyap (Istanbul, Tirkiye)
tarafindan saglanmistir. Polyol, yiizey aktif madde, jellestirici katalizor ve istege bagh
katk1 maddeleri, 1 litrelik bir HDPE kap i¢inde tartilmis ve IsoLab mekanik karigtirict
kullanilarak 2200 rpm'de 15 saniye karigtirilmustir. Onceden tartilmig olan MDI ilave
edilmis, karistm 10 saniye daha 2200 rpm'de tekrar karistirilmis, reaksiyona giren
politretan (PU) daha sonra reaksiyon kabina aktarilmis ve oda sicakliginda 48 saat
kirlenmesi icin bekletilmistir. NCO endeksi 1.00 olacak sekilde sabit tutulmustur. Cesitli
PEG-300 ve gliserin igeriklerine sahip bes ¢esit esnek PU numunesi hazirlanmis ve
sentezlenmistir. Esnek polilretan koplklere ait malzeme icerikleri Cizelge3.1'de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Poliiiretan kopiiklerin icerik degerleri (pphr)

Castoroil PEG 300 Dabco-33LV Niax L-626 Glycerine
K1 100 2,5 0,3 1 -
K2 100 5 0,3 1 -
K3 100 7,5 0,3 1 -
K4 100 10 0,3 1 -
K5 100 - 0,3 1 2,5

3.2.Politiretan Kopuklerin Notron Gegirgenlik Deneyleri

Poliiiretan kopiikler icin ndtron gecirgenlik deneyleri Istanbul Teknik Universitesi’nde

gerceklestirilmistir. Notron kaynagi olarak 2 Ci’lik aktiviteye sahip, *°Pu-Be NG&tron
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Howitzer kullanilmustir. Uretilen poliiiretan kdpiiklerin termal notronlar: sogurma oraninin
incelenmesi i¢in hizli notronlar oncelikle parafin ile termal notronlara yavaslatilmistir.
Malzemeyi gecen termal notronlarin oram1 PM1401K model He-3 dedektori ile tespit

edilmistir.

Gegirgenlik oranlarinin belirlenmesi i¢in malzemeye gelen nétron akisinin siddeti (Io)
belirlenmis ve sonrasinda farkli kalinliklara sahip malzemeleri gecen ndtron akisinin
siddeti (I) tespit edilmistir. Olgiimlerin dogrulugu icin ndtron gecirgenlik dl¢iimleri ii¢ kere
tekrar edilmis ve ortalamalart alimmistir. NoOtron gecirgenlik deneyleri poliiiretan
kopiiklerin  termal noétronlar1  sogurma kapasitelerinin - belirlenmesinde  dnemlidir.
Malzemeyi gegen notron akisi siddetinin malzemenin kalinligi ile olan bagintis1 Es. 3.1 ile

verilen Lambert Beer yasasi ile izah edilmektedir.

I — Ioe_th (31)

Bu bagintida Ip ve I sirasiyla gelen ve malzemeyi gecen ndtron akisinin siddetini temsil
etmektedir. 1/lp olarak belirlenen ndtron gecirgenlik orani farkli kalinliklara (x) sahip
poliiiretan kopiikk malzemeleri ig¢in Origin programinda ¢izilmis ve grafikten toplam
makroskopik etkilesim tesir kesiti degerleri (%) hesaplanmistir. Uretilen poliiiretan
kopiiklerin sogurma kapasiteleri hakkinda daha net bilgilere erisilebilmesi igin gecirgenlik
deneylerinden elde edilen yar1 deger kalinlig1 onda bir deger kalinlig1 ve ortalama serbest
yol parametrelerinin de hesaplanmas1 gerekmektedir. Yar1 deger kalinlii, onda bir deger
kalinhig1 ve ortalama serbest yol terimlerin Ingilizce karsiliginin bas harflerinin kisaltmasi
olarak sirasiyla HVL, TVL ve MFP ile ifade edilmektedir ve Es. 3.2, 3.3, 3.4 ile
hesaplanmaktadir. HVL degeri gelen noétron akisinin yarisinin malzeme tarafindan
soguruldugu kalinlik degerini, TVL gelen nétron akisinin onda bir degerine diistiigli andaki
kalinlik degerini ve son olarak MFP nétronun madde i¢inde ilerlerken carpismadan alacagi

maksimum yol uzunlugunu belirtmektedir.

HVL =In 2/%; (3.2)
TVL =In 10/%; (3.3)
MFP =1/3 (3.4)
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4. BULGULAR VE YORUM

Esnek politretan kopuklerin termal noétronlart sogurma ozelliklerinin incelendigi tez
calismasi kapsaminda toplam makroskopik etkilesme tesir kesitleri,gegirgenlik orani olarak
tanimlanan I/Ip degerlerinin iiretilen poliliretan kopiiklerin kalinligina bagli olarak c¢izilen
grafikten hesaplanmistir. Kopiklerin farkli yogunluklart nedeniyle toplam makroskopik
etkilesim tesir kesit degerleri iiretilen kopiiklerin notron absorpsiyon 6zelligini agiklamak
icin kiilge halindeki malzemeler igin yeterli olmamaktadir. Farkli PEG konsantrasyonuna
sahip kopuklerin termal nétronlart sogurma Ozelliklerinin kiyaslanmasi igin toplam
makroskopik kutle etkilesim tesir kesit degerleri belirlenmistir. Ayrica tez g¢alismasi
kapsaminda sadece nétron sogurma Ozelliklerinin incelenmesi ile smirli kalinmamis
yapisal analizlerin ger¢eklestirilmesi icin FTIR ve SEM sonuglari farkli alt bagliklar altinda

aciklanmistir.

4.1.No6tron Gegirgenlik Deneylerinden Elde Edilen Veriler

Notron gegirgenlik deneylerinden elde edilen veriler Sekil 4.1°de sunulmaktadir. Belirtilen
sekil farkli kopiik kalinliklarina karst notron gegirgenlik oranlarint gostermektedir. Tablo
3.1°de goriildiigii gibi, PEG-300 degerleri kademeli olarak artirilarak poliiiretan kopiikler
tretilmis ve PEG-300 disinda gliserin maddesinin kopik malzemesinde meydana
getirecegi ndtron sogurma kapasitesinin incelenmesi i¢in K1’deki ayn1t PEG-300 miktarina
sahip gliserin eklenerek K5 kopiik malzemesi tiretilmistir. Sekil 4.1°den K2 ile K4’iin ayn1
toplam makroskopik tesir kesitlerine sahip oldugu kolaylikla goriilebilir.

Sekil 4.1’in ¢izilmesi i¢in Oncelikle her bir kopiik i¢in kalinlik degerleri artirilarak her bir
kalinlik i¢in I ve Io degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Deneyler iicer kez tekrar
edilmis ve verilerin aritmetik ortalamasi alimmustir. 1/lo degerleri her bir poliliretan kopiik
icin ayr1 ayn ¢izilmis ve elde edilen fit esitliginden toplam mikroskobik tesir kesiti ()

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli kopiik kalinliklarina gore termal ntron gegirgenlik degerleri

Farkli yogunluk degerlerine sahip poliliretan kopiiklerin notron sogurma o6zelliklerini
incelemek igin, toplam makroskopik kesit degerleri kopiiklerin yogunluguna (p) bolinerek
toplam makroskopik kutle tesir kesit degerleri belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde kopiiklerin yogunlugu K1 icin 0,3738 gr/cm®, K2 igin 0,4364gr/cm?®, K3 igin
0,3076 gr/cm?, K4 icin 0,3207 gr/cm® ve K5 igin 0,3952 gr/cm®'tiir.

Sekil4d.2'degoriildiigii gibi, toplam makroskopik etkilesim kutle tesir kesitleri, PEG-300
konsantrasyonunun artmasiyla artmaktadir. AyricaK1 kopiigiinde var olan PEG-300 ile
ayn1 miktarda gliserin iceren K5 poliuretan koplik malzemesi, K4 ile hemen hemen ayni
toplam makroskopik etkilesim kiitle tesir kesit degerine sahiptir. TUm politretan kopuk
malzemelerinde hint yag1 (castoroil), ylizey aktif madde ve jellestirici katalizor miktarlar
sabit tutulmustur. Fakat K5 kopiigii PEG-300 igermeyip onun yerine K1’deki PEG-300 ile
ayni miktara sahip gliserin i¢ermektedir. Elde edilen sonuclara gore termal nétronlar igin
toplam makroskopik kitle etkilesim tesir kesiti degerinin artisinda gliserinin daha etkin

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Kopuklerin termal ndtronlar icin toplam makroskopik kiitle kesit degerleri

Calismalardan elde edilen bir diger ilging sonug ise yar1 deger kalinlik, onda bir deger
kalinlik, ortalama serbest yol ve nétron sogurma verimliliginin PEG-300 konsantrasyonuna
bagli olarak diizenli bir degisimin gdzlenememesidir. Daha kiigiik yari deger kalinligi,
ortalama serbest yol ve onda bir deger kalinlik degerleri, gelen notron akisi ile poliiiretan
kopiik malzemeleri arasinda daha fazla etkilesimin meydana geldigi ve kopiiklerin daha
yogun oldugu anlamina gelmektedir. Notron gecirgenliginin daha diisiik oldugu
durumlarda daha yiiksek oranda radyasyon koruma ya da radyasyon sogurma verimliligi

degeri elde edilmektedir.

Sekil 4.3 ve 4.4'te K1’in icerdigi PEG-300 degerinde gliserin ilave edilen K5'in en diislik
HVL, TVL ve MFP degerine ve en diisik RPE degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Notronlar ve kopiikler arasindaki daha fazla etkilesim, daha yiiksek RPE degeri vermelidir.
Bu durumda K1-K5'in kopiik tipi yapisi arastirilmalidir.



Parametreler
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Sekil 4.3. Kopiiklerin HVL, TVL ve MFP degerleri
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Sekil 4.4. Kopuklerin radyasyondan korunma verim degerleri
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4.2.SEM Goruntilerinden Elde Edilen Veriler

Farkli politiretan kopiiklerin enine kesitlerinin SEM (ThermoFisherScientific (FEI) Apreo
S LoVac) goruntilerinin sonuglari, Resim 4.1'den Resim 4.5'e kadar gosterilmistir. Koyu
gri alanlar kesme isleminden kaynaklanmistir. Ayrica SEM goriintiilerinde gézlenen siyah
noktalar, poliiiretan kopiik olusumu siirecinde agiga ¢ikan CO2 emisyonu neticesinde

olugmustur.

wrl 6'90¢

det HV sp WD mag
LVD 500kv 7.0 141mm 240

det HV sp: i mago
LVD 5.00kV 7.0 13.3mm 250x

Resim4.2. K2 kodlu poliiiretan kdpiige ait SEM goriintiisii



det HV spot WD ‘m
@LVD 5.00kv 7.0 147 mm 250x

WD magno
153 mm 250x 11

Resim4.4.K4 kodlu poliiiretan kopiige ait SEM goriintiisii
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¥ 365.0 pm

jet  HV spot WD magO  7/16/202
@LVD 500kV 7.0 14.5mm 250x 11:14:28 AM

Resim4.5. K5 kodlu poliiiretan kopiige ait SEM goriintiisi

SEM gorintilerinden elde edilen goruntilerde kopik veya hiicre boyutu (d) rahatlikla
goriilmektedir. K1 kdpiigii icin hiicre boyutu 221,4 ile 382,9 um arasinda degismektedir.
Bu degerin K2 igin 141,8 ile 323,0um, K3 i¢in d=99,9-403,4 um, K4 i¢in d=131,9-482,8
pm ve son olarak K5 ic¢in d=115,0-365,0um arasinda degistigi tespit edilmistir. SEM
goriintiilerinden elde edilen bir diger sonug ise kopiiklerin ahududu benzeri bir yapiya
sahip oldugudur. Bu c¢aligmada herhangi bir ¢ekirdeklenme ajanit kullanilmamistir.
Notronlarin, tretilen kopiik poliliretan malzemeleri ile etkilesiminin, kdpuklerin hiicre
boyutu ve dagilimindan etkilendigi sdylenebilir. Ayrica ylizey piiriizliiliigliniin artmasi,

cekirdeklenme verimliligi arttirir ve bdylece coklu hiicre ¢ekirdeklenmesi olaylari

g0Ozlemlenebilir. Bu durum ise nétron etkilesme ihtimaliyetlerini etkileyebilir.

Bu calismada ise poliuretan kopiiklerin kopiik yapisina gore radyasyondan korunma
verimleri degismektedir. Daha yogun kopiik yapisinin gbzlendigi durumlarda daha yiiksek

radyasyon koruma degerinin elde edilebilecegi sdylenebilir.
4.3.Basma Testlerinden Elde Edilen Veriler
Tez ¢aligmast kapsaminda iiretilen poliiiretan kopiiklerin mekanik &zelliklerinin

belirlenmesi i¢in basma testlerinden elde edilen sonuglardan basing dayanimi (ya da basing

mukavemeti) ASTM D1621-00 ve ISO 844 standartlar1 gbz oniine alinarak belirlenmistir
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[61-62]. Bunun i¢in malzemeler dikdortgenler prizmasi seklinde kesilerek basma testlerine
tabi tutulmustur ve basma testleri igin Instron 5969 ¢ekme cihazi kullanilmistir.Poliliretan

kopukler icin kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Poliuretan kopuklerin yer degistirme-kuvvet grafigi

Radyasyon zirh malzemelerinde 6nemli hususlardan bir digeri de malzemelerin mekanik
dayanim oOzelliklerinin belirlenmesidir. Sekil 4.5’te K1’in PEG-300 miktar1 ile ayni
degerde gliserin eklenerek {iiretilmis K5 poliliretan kopiigiin mekanik dayanimimin diger
PEG-300 katkili kopiiklere kiyasla daha iyi oldugu tespit edilmistir. Hem ndtron sogurma
ozelliklerindeki degisim hem de mekanik 6zelliklerdeki farkliliklar tiretilen malzemelerin
koplik yogunluklar: iligkilendirilebilir. Ancak kopiik yogunluklarinin belirlenmesi
arastirma kapsamimizin disinda oldugundan hesaplanmamigti. Mekanik 6zellikleri
etkileyen bir baska husus ise dolgu malzemesinin polimer matris i¢inde diizgiin
dagilimidir. Aksi durumda aglomerasyondan otiiri mekanik dayamimda azalma

go6zlenebilmektedir.
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4.4 FTIR Sonuclarn

Fourier doniisiimli kizil 6tesi spektrometresi (FTIR) temel olarak kizilGtesi radyasyonun
madde ile etkilesmesi prensibine gore calismaktadir. Sogurulma mekanizmasi ile birlikte
molekdllerdeki baglarin titresimi ve doniisleri i¢in gerekli miktarda dalga enerjisinin cihaz
tarafindan elektromanyetik spektrumun kizilétesi bolgesinden gonderilmesiyle gerceklesir.

K5 politiretan kopilik malzemesine ait FTIR spektrumu Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. K5 politiretan kopiigiine ait FTIR spektrumu

Politiretanin FTIR spektrumu i¢in karakteristik amit sogurmalari,

a. Amit | modu (1600-1800 cm™: C=0O gerilmesi, C-N gerilmesi ve C-C-N
deformasyonu),

b. Amit Il modu (1620-1650 cm™: N-H bending, C-N gerilmesi, C-C gerilme
titresimleri),

c. Amit 11l modu (1200-1400 cm™: C-N gerilme titresimi) ve
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d. Amit IV, V, VI (400-800 cm™: NH out-of-planedeformation) olarak gozlenmistir.
[63-64].

Cizelge 4.1 en 6nemli karakteristik sogurma guruplarini 6zetlemektedir. Ayrica poliliretan
kopiik malzemesinin {iretiminin gergeklestigi,2200-2300cm™’deki izosiyanat gerilme
bandinin yoklugu ile dogrulanmistir. 1725cm™’deki karbonil gurubunun gerilme piki ise
capraz baglarin artis1 ile birlikte daha fazla etkilesimlerin gostergesi olarak yorumlanabilir.
[65].

Cizelge 4.1. Poliuretan kopuk malzemesinin karakteristik FTIR sogurma guruplari [63-65]

Baglar Dalga sayilari/cm™
N-H (lretan ve Ure) 3334

C-H gerilmesi (simetrik ve asimetrik) 2853-2922

C=0 gerilmesi (uretan ve tre karbonil) (Amit 1) 1725

C=C gerilme titresimi (Amit Il) 1596

C-N-H (tretan) (C-N gerilmesi; N-H simetrik biikilme) (Amit Il) 1524

C-N-H (lre) (C-N gerilmesi; N-H simetrik blkiilme) (Amit I1) 1411-1455
C-O-C asimetrik gerilme (N-H bikilme; C-N gerilme) (Amit I1l) 1017 — 1043-1217
N-H bikilme (Amit 1V, V ve V1) 800-400

4.5.TGA Sonuglari

Termal analizler analizi yapilacak malzemeye kontrollii sicaklik uygulandiginda
malzemenin ya da reaksiyon sonucu olusan iirlinlerin fiziksel Ozelliklerinin sicakligin
fonksiyonu olarak 6l¢iildiigii teknikler olarak ifade edilmektedir. Bu tiir analizler genellikle
hem endiistriyel alanda kullanilan pek ¢ok malzemenin kalite kontrolinde hem de
arastirma c¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan termal analiz
yontemleri, termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz (DTA), diferansiyel
taramal1 kalorimetri (DSC) ve termomekanik analiz (TMA) olarak bilinmektedir. Tez
caligmalar1 kapsaminda termogravimetrik analiz ig¢in polimer kopiik malzemesinin artan
sicaklik sonucu meydana gelen agirlik degisimleri kantitatif olarak 6l¢iilmiis ve sicakliga
bagh degisim grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.7-4.11). Agulik degisimleri yiiksek
sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi sonucu meydana gelmektedir.
TGA’da polimer kopiik malzemelerinin agirlik kaybina ugradigr sicaklik araliklar

saptanabilmektedir. Agirlik kaybinin oldugu bolge hangi malzemenin bozundugunu ya da
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buharlastigint  gostermektedir.Ayrica polimer koplik malzemesinin ka¢ asamada
bozundugu TGA egrilerinde kolaylikla gozlenebilmektedir. Sekil 4.7°den Sekil 4.11°e
kadar ¢izilen termal bozunma egrilerinde agirlik kaybimin olmadig: sicaklik araliklari ise

polimer kopiik malzemesinin kararli oldugu sicaklik araliklarin1 géstermektedir.
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Sekil 4.7. K1 poliiiretan kopiigiine ait TGA ve DTA egrisi
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Sekil 4.8.K2 poliiiretan kopiigiine ait TGA ve DTA egrisi
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Sekil 4.9.K3 poliiiretan kopiigiine ait TGA ve DTA egrisi
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Sekil 4.10. K4 poliiiretan koptigiine ait TGA ve DTA egrisi
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Termogravimetrik analiz yonteminde agirlik degisimlerinin sicakliga bagli degisimi ile
birlikte diferansiyel agirligin sicakliga bagli degisimi de elde edilebilir (dW/dT). Bu
yontem diferansiyel termogravimetik analiz (DTA) yontemi olarak tanimlanir. DTA’da
agirlik kaybt hiz1 sicakligin bir fonksiyonu olarak 6lgiilmektedir. Bu yontemin amaci ise

hangi sicaklikta agirlik kaybinin daha fazla oldugunu tespit edebilmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda {iretilen poliliretan koplik malzemelerine ait TGA ve DTA
egrileri incelendigin 100°C’nin altinda ¢ok kii¢iik kiitle degisimlerinin oldugu gozlenebilir.
Bu degisimler malzemenin nemini kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Bilinmesi gereken
bir diger husus ise, ¢ogunlukla 200-320°C araligindaki bozunma oranlarinin %4 ile %6
arasinda degistigi kiitle azalmalarinin, suyun buharlasmasi ve diger gaz bilesenlerinin
yayimi kaynakli olmasidir. Fakat gaz yaymimmi her ii¢ bozunma asamasinda
gozlenebilmektedir. Ayrica yaklasik olarak %7 ile %12 arasinda degisen ikinci bozunma
oranlari malzemede var olan firetan baglarinin (hard segment) bozunmasindan

kaynaklanmaktadir. Grafiklerde gozlenen ig¢linci ve son degisim ise polyol

bozunmasindan ileri gelmektedir.
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Tez galismasi kapsaminda elde edilen diger sonug ise PEG-300 ve gliserin miktarina bagh
olarak malzemenin bozunma hizindaki degisimdir. Elde edilen sonuglara gore firetilen
politiretan kopiik malzemelerin bozunma hizinin igerdigi PEG-300 miktarindaki degisim
ile iliskili olmadigidir. Ciinkii artan PEG-300 degerlerindeki artisa bagh olarak bozunma
hizlarindaki degisimin K2 ve K3 kopiigii i¢in daha yavas oldugu sdylenebilir. Ancak hem
iyi bir termal n6tron sogurucu, iyilestirilmis mekanik 6zelliklere sahip ve termal bozunma
sicakligi yiiksek bir malzeme Onerilecek olursa PEG-300 yerine gliserin kullanilarak
uretilen K5 kopik malzemesi, Gretilen politiretan kdpik malzemeleri arasinda en uygun
olanidir. Elde edilen tiim veriler degerlendirildigin K5 kopiik malzemesi diger poliiiretan
kopiik malzemelere nazaran iyi bir termal ndtron sogurucu, mekanik dayanimi yiiksek ve
iyl termal Ozelliklere sahip zirh malzemesi olarak oOnerilebilir ve ¢alismalar bu yonde

ilerletilebilir.
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5. TARTISMA

Notron  sogurucu  malzemeler c¢ogunlukla niikleer atiklarin  depolanmasinda
kullanilmaktadir ve sogurucu malzeme olarak agir betonlar, ¢elik ve aliiminyum gibi
malzemeler kullanilir. Fakat giinlimiizde kullanilan sogurucu malzemelerde mikro-
catlaklar, disiik korozyon ve asinma direnci ve termal dayanim gibi malzemenin
radyasyon zirh1 olarak kullanilmasini engelleyecek olumsuzluklar séz konusudur. Ozellikle
niikleer atik depolamada kullanilan agir betonlarda zamanla olusacak olan c¢atlaklardan
kagan radyoaktif sizintilar canli ve ¢evre hayatini tehdit edecektir. Igeriginde bulundurdugu
diisitk atom numarali elementlerden oOtiirii poliliretan kopiik malzemeler iyi bir nétron
sogurucu malzeme olarak tanimlanabilir. Tez c¢alismasi kapsaminda polietilen glikol
katkisinin (PEG-300) degisimi ile nétron sogurma 6zelliklerinde iyilestirme hedeflenmistir
ve yapilan notron gegirgenlik deneylerinden elde edilen verilere gore hesaplanan toplam
makroskopik termal ndtron etkilesme tesir kesit degerleri (£m) incelendiginde PEG-300

artisina bagli olarak ¥m degerlerinde artis gozlenmistir. Ancak benzer degisim HVL, TVL
ve MFP degerlerinde tespit edilememistir. Bu nedenle kdpiik malzemelerin kdpiik yapilar
incelenmis ve PEG-300 miktarinin artigina bagli olarak HVL, TVL ve MFP degerlerindeki
dizensiz degisimin kopiik morfolojisi ile iligkili olabilecegi degerlendirilmistir. Kopiik

morfolojisinin detayli incelenmesi bu ¢alismanin devami olarak yapilacaktir.

Calismada elde edilen bir diger sonu¢ ise K1 malzemesinin icerdigi PEG-300 kadar
gliserin ilavesi ile dretilen K5 poliliretan kopiigi ile ilgilidir. Notron gegirgenlik
deneylerine gore en diisik TVL, HVL ve MFP degerlerine sahip K5 politretan kopik
malzemesinin en yiiksek basma dayanimina sahip olmasidir. Bozunma sicakligina
bakildiginda ise K1 malzemesinin icerdigi PEG-300 ile ayni miktarda gliserin ilave

edilerek Uretilen K5 kopik malzemesi igin 470°C’lik bozunma sicakligi elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasindan elde edilen verilere gére PEG-300’¢ nazaran gliserin ilavesinin polimer
kopiik malzemelerinin termal nétronlar1 sogurma kapasitesini artirdigi sdylenebilir. Bu
verilerden yola ¢ikarak sadece termal noétronlari degil diger radyasyon tiirlerinin
sogurulmasini saglayan genis sogurma spektrumuna sahip polimer matrisli kompozitler

gelistirilebilir. Polimer kompozit malzeme gelistirilirken;

1. Kopiik olusum mekanizmasi ile kopilik morfolojisinin de detayli incelenmesi

2. Genis sogurma spektrumuna sahip, ekonomik, siirdiiriilebilir ve ¢evreye zarar
vermeyen yeni nesil bir malzeme 6zelligine sahip olmasi

3. lyi bir sogurma spektrumuna sahip olmanin yani sira termal ve mekanik dayanimi

yiiksek bir malzeme olmast

hususlarina dikkat edilmelidir. Tez ¢alismasinin desteklendigi proje kapsaminda baryum
sulfat ilave edilerek yeni nesil kompozit malzeme gelistirilmis ancak dolgu malzemesi
olarak kullanilan baryum sitilfat ilavesinin artisinin malzemenin mekanik dayaniminda
kotiilesmeye sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Bunun sebebi dolgu malzemesinin
malzeme i¢inde diizgliin dagilmayip aglomerasyona yol agmasi olarak agiklanmistir [66].
Gelistirilecek yeni nesil kompozit malzeme i¢in genis sogurma spektrumuna sahip
olmasinin yani sira malzemenin mekanik ve termal dayanimlarinin da iyilestirilmesi esas

alinmalidir.
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