ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GAMA TRANSMISYON TEKNiGi KULLANILARAK
POLI(METIL METAKRILAT) MALZEMENIN URETIM ASAMASINDA
ACIGA CIKAN GAZIN POLIMER YAPIYA ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Hanife CAKAR

Niikleer Arastirmalar Anabilim Dah

Radyasyon Bilim ve Teknoloji Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Nilgiin DOGAN BAYDOGAN

HAZIRAN 2016






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GAMA TRANSMISYON TEKNiGi KULLANILARAK
POLI(METIL METAKRILAT) MALZEMENIN URETIM ASAMASINDA
ACIGA CIKAN GAZIN POLIMER YAPIYA ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Hanife CAKAR
(302131003)

Niikleer Arastirmalar Anabilim Dah

Radyasyon Bilim ve Teknoloji Program

Tez Damsmam Prof. Dr. Nilgiin DOGAN BAYDOGAN

HAZIRAN 2016






ITU, Enerji Enstitiisii’'niin 302131003 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Hanife
CAKAR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigi “GAMA TRANSMISYON TEKNiGi KULLANILARAK POLI (METIL
METAKRILAT) MALZEMENIN URETIM ASAMASINDA ACIGA CIKAN
GAZIN POLIMER YAPIYA ETKISININ INCELENMESI” baslikl1 tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Prof. Dr. Nilgiin DOGAN BAYDOGAN ........c..cc.cccoeuennee.
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. iskender Atilla Reyhancan ~ ...........c..cc.ccoeouue.
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Erdem Atar
Gebze Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 09 Mayis 2016
Savunma Tarihi : 06 Haziran 2016






Aileme ve sevdiklerime,






ONSOZ

Bu tez ¢aligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda ve olusumunda degerli bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim; yonlendirme ve sabriyla ¢alismami sekillendiren sayin
hocam Prof. Dr. Nilgiin BAYDOGAN’a sonsuz siikranlarimi sunarim. Ayrica ITU
ATUM’daki geng arastirmacilardan Yiik. Miih. Tayfun Bel’e yardimlarindan 6tiirii
tesekkiirlerimi belirtmek isterim.

Bugiinlere gelmemde en biiyiik pay1 olan, benden ve kardeslerimden desteklerini ve
sevgilerini higbir zaman esirgemeyen fedakar annem Meliha Cakar ve babam Ali
Cakar’a, her sikintim ve mutlulugumda daima benimle olan kardeslerime en icten
tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Ayrica verdigim tiim kararlarda hep yanimda olan ve
bana en biiyiik destegi veren yol arkadasim Ahmet Demiral’a sonsuz sevgilerimi
sunarim.

Mayis 2016 Hanife CAKAR
(Bilisim Sistemleri Uzmani)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ .ottt ettt et ettt ettt et et e e, vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR ..ottt ettt n sttt en s Xi
SEMBOLLER ..ottt ettt ettt Xiii
CIZELGE LISTESI ........oooviviiieeeeeeeeeeeee et XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
(072 4 AT Xix
SUMMARY ..ottt ettt ettt en sttt ss sttt en ettt en s et sss s naesetesans XXiii
Lo GIRIS oottt 1
1.1 TEZIN AIMACT c..ccoeiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.2 Literatlir CaliSIMAST ...cveeiueiiiiieiiieiie sttt sttt sttt nee e 3

2. POLI(METIL METAKRILAT) (PMMA) MALZEMELERIN TANITIMI ... 5
2.1 Poli(metil metakrilat) (PMMA) Polimer Malzemelerin Ozellikleri ve Kullanim

ALBNIATT ... 7
2.1.1 PMMA’nm endiistride kullanildigi alanlar..............ccoooveviiiiiiiiiiciicnn, 9
3. RADYASYONUN MALZEME UZERINDEKI ETKILERI...........c.ccccoeeo.ue.. 11
3.1 Radyoaktivite ve Radyasyon TIPIeri ... 11
3.1.1T Alfa parcaCIKIari......cecivveiiiie i 13
3.1.2 Beta parcaciklart ......c.cccviviiieiiiiiiiiee e 14
3.1.3 GAMA ISINIATT ...vviiiiiiii e ee e aaee e 14
3.1.4 NOITON ISIMAST .vveeivieeiiiieeiiiee et ettt ettt ettt et e bt e e e e sbe e e sbeeesnnneesnneeeas 15
3.1.5 Elektromanyetik radyasyOn..........cccccceivieiieieiicieece e 15
3.2 Radyasyonun Malzemeyi Etkileme Mekanizmalart..............ccocoevrininnnncnnn 16
3.2.1 Elektromanyetik radyasyonlarin madde tarafindan sogurulmasi.............. 17
3.2.1.1 FOtOeleKtrik 0lay ........cccooiiiiiiiicees e, 18
3.2.1.2 Compton SACIMAST.....ccviiviiiiiieiiieie e 20
3.2.1.3 Cift OUSUIM....eeiiiiiiiiie e 20
3.3 Polimer Malzemelerin Tanimi ve OzelliKIeri..........c.ccovevrurreririecenieierireeeeenans 21
3.3.1 Polimerlerin OZEIIKIETT .......ccoiveiiiiiiiiie e 24
3.3.2 Polimerlerin siniflandirtlmast .........ccooooveiiiiiiiiiieiie e 24
3.4 Polimer Malzemelerin Radyasyon Karsisinda Davranislart ..............cccooeeeinn 25
3.5 ATRP Yontemi ile Uretilen PMMA nin Genel Ozellikleri ............coovvvevnnnnen, 26
4. DENEYSEL CALISMALAR .......cocoiiiiiiiiiieie e 29
4.1 Incelenen PMMA Polimer Ornekler, Deneysel Islemler ve Deney
Diizeneklerinin Tanitimi ........oocuiiiiiiiiiiciee e 29
4.2 Gama Isinlari ile Yapilan Radyasyon Islemleri ............ccoceviivervirereicreiniennnn. 31
4.2.1 Kullanilan Co-60 radyoizotopunun tanitimi ...........cceererrireereerreennennneens 31
4.2.2 Calisilan Cs-137 radyoizotopunun tanitimi ..........ceeveeeeieeninicnieeneennennns 32
4.2.3 Gama transmisyon tekniginde kullanilan deney diizeneginin tanitima ..... 34
4.3 Spektrofotometrik OIGUMIET ..........c..cveviriverireieieie e 35
4.4 XRF Cihazinda OIGUHMIET .........ccceveveeeeeeereeeieieieie ettt 37



4.5 Deneyin YaPIlIST...cuueoiuiiiiiiiiiiie ittt 39

4.5.1 Gama radyasyonu sayim iSIemleri ...........ccoovriiiriiiiniieiii e 39
4.5.1.1 Materyal Gretimi......c.eeecuieiiiieiiiiesiee e 40
4.5.1.2 ATRP tarafindan canli polimerizasyon PMMA 'nin sentezi .............. 41
4.5.1.3 KaraKterizaSyON.........cccueiueiiieiieieciese e s se ettt 42

5. DENEY SONUGCLARLI ..........ccoootiiiiiiiiieee e 45
5.1 PMMA Polimerin Optik Mikroskop GOriintileri.........ccoovrerereninienienininnnnn, 45
5.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) Olgiimleri ............cccurveee.. 47
5.3 TGA/DSC Analiz SONUGCIAIT........ccveiiiiiiieciiiie e 49
5.4 Soliisyonda A¢iga Cikan Gazin Yapidan Uzaklastirilmasi Isleminin PMMA
Polimer Yapinin Kimyasal Kompozisyonuna EtKisi..........cccccccevviiniiiiiiiiiiniineee, 51

5.5 Soliisyonda A¢iga Cikan Gazin Yapidan Uzaklastiriimasi Isleminin Poli(metil
metakrilat) (PMMA) Polimerin Optik Gegirgenlik Ozelligine Etkisinin

INCEIENIMEST .. ..cecvvvit ettt ee et en sttt n e, 52
5.6 Poli(metil metakrilat) (PMMA) Polimerin Optik Yansiticilik Ozelligine Degas
EtKiSinin INCEIENMEST ...ucv.vvveereceeieice ettt 54
5.7 PMMA Canli Polimerin Gama Transmisyon Ozelliklerinin Incelenmesi ....... 56
5.7.1 Cs-137 radyoizotopu kullanilarak gama transmisyon 6zelliklerinin
INCEIBNIMEST ...ttt 56
5.7.2 Co-60 radyoizotopu kullanilarak gama transmisyon 6zelliklerinin
INCEIBNIMEST ...t 58
6. TARTISMA VE SONUCGLAR ......ccocoiiiiiiiiiiii e 65
KAYNAKLAR ..ot 67
L0 Z.@] 0105\ 1 13T 71



KISALTMALAR

ATRP
CRP
FTIR
IR

NIR
PMMA
RAFT
TGA/DSC
uv
VIS
XRD
XRF
YDK

: Atom transfer radical polymerization

: Controlled radical polymerization

: Fourier transform infrared spectroscopy

: Kizilotesi spektroskopisi

. Yakin kizil otesi

- Poli(Metil Metakrilat)

: Reversible addition-fragmentation chain transfer
: Thermogravimetric analysis/differential scanning calorimetry
: Mor otesi

> GOrliniir bolge

: X-Ismi kirinim spektometresi

: X-Isin1 floresans spektometresi

. Yari-deger kalinlik

Xi






SEMBOLLER

Am-Be
Ar
BusNBr
C-14
C7HsO2
CoH23N3
Cf-232
Co-60
Cs-137
Cu
CuBr

E

Eb

I

lo

K-40
Kr-88
mCi
Ppm
R(%)
Sr-90
T(%)
Te

: amerikyum-berilyum

> argon

: Tetrabutylammonium Bromide

: kiitle numarasi 14 olan Karbon

: Mono Methyl Ether

: Pentamethyldiethylenetriamine

: kiitle numarasi 232 olan Kaliforniyum
: kiitle numaras1 60 olan Kobalt

: kiitle numarasi 137 olan Sezyum

- bakir

: copper(l) bromide

: gelen fotonun enerjisi

: elektronun baglanma enerjisi

: ortamdan gecen elektromanyetik radyasyon siddeti
: ortam radyasyonu

: kiitle numarasi 40 olan Potasyum

: kiitle numaras1 88 olan Kripton

: miliCurie

. (parts per million) milyonda bir

> optik yansiticilik (%)

: kiitle numaras1 90 olan Stronsiyum
. optik gecirgenlik (%)

- kinetik enerji
- cams! gecis sicakligl

. sogurucu malzeme kalinlig

: sogurucu malzemenin yar1 kalinligi
- alfa 1s1masi

: beta 151masi

: gama 1$1masi

- sicaklik farki

: dalga boyu

: lineer sogurma katsayisi

: mikroCurie

Xiii






CIZELGE LiSTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : PMMA ’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri..........cccocovvvviiiiiiiiiiiiniiinnns 8
Cizelge 2.2 : PMMA nin karakteristik 6zelliKIeri ...........ocooiriiiiiiiiiiiice 9
Cizelge 3.1 : Alfa aktif bazi radyoizotoplar...........ccccevviiiiiiiiiiiiiii e 13
Cizelge 3.2 : Beta aktif bazi1 radyoizotop kaynaklar...........c.ccooviiiiiiiiiiiiiicn, 14
Cizelge 3.3 : Baz1 gama aktif radyoizotop kaynaklar...........cccccvviviiniiiiiiiiniiinnnn, 15
Cizelge 3.4 : Notron yayinimi yapan ikili sistemler.........cccoveevriiiiiiiiniiniiicieces 15
Cizelge 4.1 : Deneylerde kullanilan Co-60 ve Cs-137 radyoizotop kaynaginin
OZCIIKICTT .. 33

Cizelge 4.2 : Deneylerde kullanilan Co0-60 ve Cs-137 radyoizotop kaynaklarinin
Karstlagtirilmast ........cooiuieiiie i 33

Cizelge 5.1 : PMMA’nin infrared spektrUmu............cccooiiiiiiiiiiiinie e 47
Cizelge 5.2 : ATRP yontemi ile iiretilmis PMMA polimerde tespit edilen baglar.... 48
Cizelge 5.3 : PMMA polimer yapinin alt ve iist ylizeylerinin XRF analizi. ............. 51
Cizelge 5.4 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda olusturulan 0.1 cm kalinliktaki
orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri................... 57

Cizelge 5.5 : Gazin uzaklastirilmast durumunda olusturulan 0.1 cm kalinliktaki
orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri................... 57

Cizelge 5.6 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki
orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagim sayim degerleri.................. 58

Cizelge 5.7 : Gazin uzaklastirilmas1 durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki
orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.................... 58

Cizelge 5.8 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda olusturulan 0.1 cm  kalinliktaki
orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri. ................... 59

Cizelge 5.9 : Gazin uzaklastirilmasi durumunda olusturulan 0.1 cm kalinliktaki
orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri. .................... 59

Cizelge 5.10 : Gazin uzaklastirilmamas: durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki
orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri .................... 59

Cizelge 5.11 : Gazin uzaklastirilmas1 durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki
orneklerin 6rneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri... 60
Cizelge 5.12 : Gazin uzaklastirilmasi durumunda olusturulan farkli kalinliklardaki

orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.................... 60
Cizelge 5.13 : Gazin uzaklastirilmasit durumunda olusturulan farkli kalinliklardaki
orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri. .................... 61

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : PMMA  NIN TFEtIM SEMAST ..eevviiiieiiiieiiesiieaieesieeeieesieeasseesieesssessseesnseessnens 6
Sekil 3.1 : Radyasyonun ¢eSitlers ........cccuviiviiiiiiiiiiiiciiie e 12
Sekil 3.2 : Elektromanyetik SPeKIrUM. .......ccooiiiiiiiiiiie e 16
Sekil 3.3 : Elektromanyetik radyasyonun alliminyum ile etkilesimi..............ccccc...... 18
Sekil 3.4 : FOtOEleKtirik 0lay .........ccoiiiieiiei s 19
Sekil 3.5 : Compton sagilmasinin sematik gOStEITMI .....eevvverivereiiieeiiiie e siee s 20
SeKil 3.6 ¢ Cift OIUSUM .....ocueiiiiiiiiee e e 21
Sekil 3.7 : Polimerin oluSum YapiSl.......coceeiuieieeiiieiiesiie e 21
SekKil 3.8 : Maddenin YapIST....ccuuiveiieiiiiiiieisresee it 22
Sekil 3.9 : Polimer zincir bi¢im ve iligkilerinin sematik gésterimi ............ccccceevneeee 23
Sekil 4.1 : Cam frit (a) tabani (b) genel gOrintlisil. ......ocovveverriieiiniiieiie e 30
Sekil 4.2 : (a) Homojenizasyon (b) Sollisyon i¢inde ¢OZUNMIUS..........ccverveererrnnene 31
gazin yapidan uzaklastirilma islemi gergeklestirilmesi (13 saat) (c) Canlt

PMMA (17S88L) ..veeuveieiieiiisie sttt 31

Sekil 4.3 : ATRP yontemi ile tiretilen canli polimer PMMA ...........cccooiiiiiiiiiennnn. 31
Sekil 4.4 : Calisilan Co-60 radyoizotop Kaynak. .........ccoceveevereneneiienencseseseeeens 32
Sekil 4.5 : Caligilan Cs-137 radyoizotop Kaynak............cccevereneniiienininiisee 33
Sekil 4.6 : Gama transmisyon tekniginin genel $emast ...........ccoceeriiiiiiiiiiciiineinn, 35
Sekil 4.7 : (a) Gama transmisyon sayim diizenegi, (b) 6rnegin diizenege yerlesimi
(c) sayimlarin bilgisayara aktarilmasi (d) kullanilan kolimator............ 35

Sekil 4.8 : (a) Optik 6lglim sistemi (b) 6lgiim yapilan UV- VIS spektrofotometre... 36
Sekil 4.9 : Optik ol¢iimlerin yapildigi spektrofotometrenin (a) gecirgenlik (b)
yansiticilik Sl¢tim alanlart..........cccooviiviiiiiii 37
Sekil 4.10 : (a) XRF cihazina PMMA orneklerin yerlesimi, (b) XRF cihazina
yerlestirilen PMMA 6rneginn yakindan goriintiisii, (¢) XRF sonuclarinin

bilgisayar ortamina aktartlmasi..........cccocevviniiiiiininiiise 39
Sekil 4.11 : (a) atmosbag’e Argon baglantisi, (b) vakum pompa baglantisi ........... 41
Sekil 4.12 : Silikon yag banyosunda degas islemi............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiice 41
Sekil 4.13 : ATRP canli polimerizasyon PMMA’nin morfolojisindeki kiirlenme

BEKIIEIT ..o, 42
Sekil 4.14 : Atmosferik sartlarda kiirlenmis PMMA ’nin XRD goriintiisii .............. 43
Sekil 4.15 : Argon atmosferi altinda kiirlenmis PMMA nin XRD goriintiisii ......... 43

Sekil 5.1 : Soliisyon i¢inde agiga c¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi
uygulanmadan ve (b) Soliisyon i¢inde a¢iga c¢ikan gazin yapidan
uzaklastirilma islemi uygulanan PMMA polimer yap1...........cccocvennn. 45

Sekil 5.2 : Soliisyon icinde agiga cikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi
uygulanmadan PMMA polimer yapinin optik mikroskop goriintiileri. 46

Sekil 5.3 : Degas edilmis PMMA polimer yapinin optik mikroskop goriintiileri. .... 46

Sekil 5.4 : Literatiirde arz edilen PMMA yapinin FTIR dl¢timleri ...........ccccovvnnnnene. 47
Sekil 5.5 : ATRP yontemi ile iiretilmis PMMA polimerin FTIR analiz sonuglari.... 48
Sekil 5.6 : PMMA polimerin TGA/DSC analizi .........cccccovvviiiniiiieiieee 49

Xvii



Sekil 5.7 : (a,b) ATRP yontemi ile iiretilen, Soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan
uzaklagtirllmasi iglemi uygulanan PMMA polimerin TGA/DSC
ANANIZI. o 50
Sekil 5.8 : Soliisyonda acgiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi
uygulanmayan, 0.1 cm kalinliktaki PMMA polimerin optik gec¢irgenligi.

............................................................................................................... 52
Sekil 5.9 : Soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanan,
0.1 cm kalinliktaki PMMA polimerin optik gegirgenligi. .................... 53

Sekil 5.10 : Soliisyonda agiga c¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi
uygulanmayan, 0.6 cm kalinliktaki PMMA ’nin optik gegirgenligi. ..... 53
Sekil 5.11 : Soliisyonda aci8a ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanan,
0.6 cm kalinliktaki PMMA ’nin optik gecirgenligi. ......c.cceevvviverienene. 54
Sekil 5.12 : Soliisyonda agiga c¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi
uygulanmayan, 0.1 cm kalinliktaki PMMA 'nin optik yansiticiligy. ..... 54
Sekil 5.13 : Soliisyonda aci8a ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanan,
0.1 cm kalinliktaki PMMA polimerin optik yansitictligl...................... 95
Sekil 5.14 : Soliisyonda aciga c¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmas: islemi
uygulanmayan, 0.6 cm kalinliktaki PMMA ’nin optik yansiticiligi. ..... 55
Sekil 5.15 : Soliisyonda aciga c¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmas: islemi

uygulanan,0.6 cm kalinliktaki PMMA 'nin optik yansiticiligr. ............. 56
Sekil 5.16 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda PMMA nin Cs-137 radyoizotopu
ile bagil sayim deGISIMI. ....oovveiviiiiiieiieeeeee e 62
Sekil 5.17 : Gazin uzaklastirilmasi durumunda PMMA nin Cs-137 radyoizotopu ile
bagil sayIm deGISIMI. ...cc.evviiieiiiiiiiieie e 62
Sekil 5.18 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda PMMA’nin Co-60 radyoizotopu
ile bagil sayim deGISIMI. ....ooveiviiiiiiieiieeeeee e 63
Sekil 5.19 : Gazin uzaklastirtlmasi durumunda PMMA nin Co-60 radyoizotopu ile
bagil sayIm deZISIMI. ...ccuevviiiiiiiiieii e 63

XViii



GAMA TRANSMISYON TEKNIGi KULLANILARAK POLI (METIL
METAKRILAT) MALZEMENIN URETIM ASAMASINDA ACIGA CIKAN
GAZIN POLIMER YAPIYA ETKISININ INCELENMESI

OZET

PMMA yiiksek saydamlikta termoplastik bir polimerdir ve metilmetakrilat monomerin
polimerizasyonuyla elde edilir. Saydamligi, estetik ve ¢izilme dayanikliligindan dolay1
son donemlerde endiistriyel acgidan da tercih edilen bir polimerdir. Cam ve
polistirenden daha iyi darbe mukavemetine sahip olan PMMA,; estetik, ekonomik,
yapimi ve tamiri kolay oldugu i¢in yaygin kullanim alanina sahiptir. PMMA'm darbe
ve yorulmaya karsi direncini artirmak icin c¢esitli metodlar gelistirilmistir. Bunlar
arasinda PMMA'a alternatif yeni bir madde gelistirmek, PMMA'm kimyasal yapisini
modifiye etmek, ¢esitli gliclendiriciler ile PMMA" desteklemek gibi yontemler vardir.

PMMA’nin camsilasma sicakligit 105 °C civarindadir. Milkemmel bir optik
saydamliga sahiptir ve bu 6zelligini 151k ge¢irgenliginin dnemli oldugu uygulamalarda
kullanmak miimkiindiir. Giines 1sinlarina dayanimi (UV dayanimi) ve hava etkisiyle
asinmaya karst miikemmel bir dirence sahipti. PMMA 35 cm kalinliga kadar
saydamligini kaybetmeden iiretilebilir. PMMA nin ¢ekme direnci 70 MPa degerlerine
kadar cikar. Istya dayanikli PMMA 'nin yiik altinda egilme sicakligi 90 °C’nin iizerine
kadar ¢ikabilir ve kaliplagmasi genel olarak kolay olan bir plastiktir.

PMMA rezinler genellikle 1s1 ile polimerize edilir. Gama 1sinlama ile polimerizasyon
yontemi polimer endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. PMMA, giiniimiizde sentetik
elyaf ve boyalarda kullanilir. Cok serttirler ve camdan daha saydamdirlar. PMMA
genellikle pleksiglas ticari isimleriyle satilir ve bir cok alanda cam olarak kullanilirlar.
Ikinci diinya savasindan sonra ise uzay ve otomotiv sanayindeki gelismelerle birlikte
bu alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde ise elektronik sanayisinde,
rayli sistemlerde, spor aletleri iiretimi gibi bir¢ok alanda kompozit malzemeler

kullanilmaktadir.
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S6z konusu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, ATRP (atom transfer radikal
polimerizasyonu) yontemiyle tiretilen PMMA polimerinin karakteristik 6zellikleri
incelenmistir. C0-60 ve Cs-137 radyoizotoplar1 kullanilarak gama 1sinlarina maruz
birakilmistir. Gama radyasyonu ile 1sinlama sirasinda soliisyon i¢inde ¢6zlinmiis gazin
yapidan uzaklastirilma islemi uygulanan ve uygulanmayan PMMA polimer
malzemelerin yapisal 6zellikleri incelenmistir. Yapisal 6zelliklerindeki degisimler ve
optik ozellikleri de etkilemistir. Bu nedenle, soliisyon i¢inde ¢oziinmiis gazin yapidan
uzaklagtirilma islemi uygulanan ve uygulanmayan PMMA polimer malzemelerin
optik ozelliklerindeki degisimler 190—1100 nm dalga boyu araliginda PG Instruments
T80 UV-Vis-NIR spektrofotometre ile belirlenmistir. Soliisyon i¢inde agiga c¢ikan
gazin yapidan uzaklastirilma islemi uygulanmadan tiretilen PMMA polimer 6rneklere
ait goriintiilerde yapinin yeterince homojen olmadig1 goriilmektedir. Soliisyon i¢inde
aciga cikan gazin yapidan uzaklastirilmasi sayesinde, yapida kompaktlik saglanirken,

mikroskop goriintiilerinde ise bu yapinin daha homojen oldugu goriilmektedir.

PMMA polimer yapinin gegirgenlik ve yansiticilik egrilerindeki degisimler ayrintili
olarak analiz edilmistir. Daha sonra, XRF o0l¢clim cihazina yerlestirilen farklh
kalinliklardaki PMMA numunelerin 6l¢timleri alinmistir. XRF sistemleri ile farkli
formlardaki numunelerde sodyum-uranyum araligindaki elementlerin analizleri
numune matrisine bagli olarak, ppm-% konsantrasyon mertebesinde yapilmaktadir.
ATRP yontemi ile iiretilmis PMMA polimer malzemeler i¢in 650-4000 cm™!
araliginda gerceklestirilen FTIR Slgiimleri yapilmistir. FTIR analiz sonuglar literatiir

ile karsilagtirilmal1 olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinda, farkli kalinliklara sahip PMMA polimer 6rnekler tizerinde
calisilmigtir. Her bir kalinlik i¢in Co-60 ve Cs-137 radyoizotoplar kullanilarak gama
transmisyon diizeneginde sayimlar alimmistir. Gama transmisyon teknigi, gama
1sinlarinin malzeme iginden gecerken malzeme atomlar1 ile etkilesmesi esasina
dayanmaktadir. Bu etkilesmeler neticesinde gama i1sinlar1 enerjilerinin bir kismim
veya tamami kaybetmektedirler. Gama radyoizotop kaynagi ve dedektér malzemenin
her iki tarafina ayni eksende olacak sekilde yerlestirilerek kaynaktan cikarak
malzemeyi kateden radyasyon siddeti 6l¢iilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, gama transmisyon teknigi ile, Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop

kaynaklar1 kullanilarak, farkli niteliklerde iiretilen PMMA polimer orneklerin,
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radyasyon zayiflatma katsayilari tayini yapilmasina iliskin deneysel bir inceleme

yapilmistir. Sabit deney geometrisinde deneyler gerceklestirilmistir.

Sistem kurulduktan sonra ilk olarak sistemin ortam radyasyonu (background)
Olclilmiistiir. Daha sonra malzeme konulmadan kaynaktan ¢ikan ve kolimatorii
gecerek dedektore ulasan baslangic gama radyasyonu (lo) Olglilmiistiir. Bu
calismalardan sonra her bir malzeme i¢in farkli kalinlik degerlerinde numuneler
kolimator Oniine yerlestirilerek her kalinlik degeri i¢in gama radyasyonu (1) 6lgiimleri

gerceklestirilmistir.

Ortam radyasyonunun 6Sl¢iilen sayim degerlerinden ¢ikarilmasi ile net sayim degerleri
elde edilmistir. Her bir malzemenin farkli kalinliklart i¢in elde edilen net sayim
degerleri net baslangi¢ sayimina boliinerek bagil sayim (I/Io) degerleri belirlenmistir.
Malzemelerin bagil sayim-kalinlik grafikleri olusturularak gama zayiflatma egrilerine
ulagilmis olup buradan hareketle malzemelerin birbirleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Bu sayimlardan yola ¢ikarak numunelerin standart sapmalar1 ve bagil sayimlar
belirlenmigtir. Elde edilen bagil sayimlarin analizi ile lineer zayiflatma katsayilarina
ulagilmistir. Ulasilan sonuglar neticesinde PMMA polimer 6rneklerin kalinlig
arttikca, Orneklerin yansiticihigin arttigi goriliirken, PMMA polimer orneklerin

kalinligr arttik¢a gecirgenliginin de azaldig tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF EMITTED GAS EFFECT ON POLYMER
STRUCTURE BY USING GAMA TRANSMISSION TECHNIQUE IN
PRODUCTION PROCESS OF POLY (METHYL METHACRYLATE)

SUMMARY

PMMA (poly methyl methacrylate) is a thermoplastic polymer in high transperancy
and is made of polymerization of methylmethacrylate monomer. By its aesthetic
appearance, transperancy and scratch resistance, it is highly preferred polymer for
industrial usage during last decades. PMMA which has better impact resistance
comparing to glass and polystyrene, has wider scope for area of usage, by dint of its
aesthetic, economic and simplicity to produce and to repair. To increase its resistance
level against fatigue and impact, there have been improved sort of methods. Those
methods aimed to produce an alternative matter for PMMA, to modify the chemistry

of PMMA, to support PMMA with some strengthening matters.

Glass-transition tempreture of PMMA is about 105 °C. It has perfect optical
transperancy and is possible to use this specification on the applications that are based
on ligth tranmittance. It has excellent UV and weathering resistance. PMMA can be
produced till 35 cm without losing its transperancy. The tensile strength of PMMA
can reach 70 MPa measure. Tempreture of deflection under load of thermoduric
PMMA can reach over 90 °C and it is generally easy moulding plastic.

PMMA is generally polymerized by heat. The polymerization method with Gamma
Rays is commonly used on the polymer industry. PMMA has been seen in synthetic
fiber and paints. These materials are pretty strong, tough and more transperant
comparing with glass. PMMA is called ‘plexiglass’ as its market name and it’s been
used in many industries as glass. After world war 2, following the technological
developments on space and automotive industries, it also came into use in those
industries. In today’s world, composite materials are preferred in many industries such

as electronic, rail systems and sports equipments.
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During the thesis study of master degree, the characteristic features of PMMA which
is produced by ATRP (Atom Transfer Radical Polymerization) method, are examined.
Using Co-60 and Cs-137 isotopes, it had been exposed to gamma rays. During the
process of being exposed to gamma rays, both structural characteristics which are
applied and non-applied dissolved gas in solution free from the structure application
of polymer PMMA are examined. The changes in structural characteristics influenced
the optical properties, too. Therefore, the changes of optical properties of applied and
non-applied dissolved gas in solution free from structure application polymer PMMA
matterials are indicated with PG Instruments T80 UV-VIS-NIR spectrophotometer in
190-1100 nm wavelength range.

During the examination of samples of pmma which was produced by non-applied
dissolved gas in solution free from the structure method, it is seen that the structure of
PMMA is not homogeneous enough. By dint of dissolved gas in solution free from the
structure method, obtaining compactness in the structure, it is seen that the structure is

more homogeneous in the photomicrographs.

The changes in curves of transmittance and reflectance of PMMA polymer structure
are analyzed in detail. After, the measures of PMMA samples in different thickness
that are put into XRF analysis machine are collected. The elements of samples in
different forms that are in sodium-uranium gap are analyzed in ppm % consentration
level with XRF system, according as sample’s matrix. FTIR analyses are done in 650—
4000 cm™! gap for PMMA polymer matterials that have been produced by ATRP

method. The results of FTIR analyses are analyzed comparing the technical literature.

In this study, PMMA samples in different thicknesses were worked on. For each
thickness, using the Co-60 ve Cs-137 radioisotopes, countings were collected by
gamma transmission mechanism. Gamma transition method is based on interaction
between atoms of matter and gamma rays while they are passing-through the matter.
As a result of these interactions, gamma rays loose a part or all of energy. Putting the
gamma radioisotope source and detector materials in the same line, intensity of gamma

rays that are emanting from the source and passing-through the material are measured.

In this study, with gamma transition method, an experimental research, related to the
definition of radiation attenuation coefficient of PMMA polimer samples that are
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produced in different qualifications, using Cs-137 and Co-60 gamma radioisotopes
sources, is done. The researches are done in stationary test conditions. After the system
is build, first of all, the background radiation of system is measured. Afterwards,
without putting the material, inception gamma radiation (lo) that is emanting from the
source, passing-through collimator and reaching the detector is measured. After that
work, putting the samples in different thicknesses for each matter in front of the
collimator, gamma radiation (I) for each thickness is measured. With taking away the
background radiation values (lo) from the measured counting values (1), clear values

are obtained.

Dividing the measured clear counting values by inception counting values (I/1o) for
every different thicknesses of each material, the relative counting values are obtained.
Creating relative counting-thickness graphs, gamma attenuation curves are obtained.
From this point of view, the matters are examined with comparing each others. Based
on these countings, standard deviations and relative countings of samples were
determined. Linear attenuation coefficients were reached by analyses of acquired
relative countings. As a result of acquired conclusion, the increment in reflectance and
decrease in transmittance of PMMA polymer sample, when the thicknesses of PMMA

polymer sample are increased, are determined.
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1. GIRIS

Radyasyon; dalga tabiatina uygun olarak, parcacik akimi ile uzaya veya bir ortama
enerji transfer edilisi olarak ifade edilmektedir (Knoll, 2002). Agir elementler
(cekirdeginde 83 den fazla proton barindiranlar), kararsiz olduklari i¢in daha kiigiik
atomlara donlismektedir. Bu yolla enerji veren elementlere ise “radyoaktif elementler”
ad1 verilmektedir. Radyoaktif elementler temel olarak alfa, beta ve gama olmak iizere,
lic ana tip enerji saliniminda bulunmaktadirlar. Ayrica ndtronlar ve hizlandiricilar da
radyasyon kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Knoll, 2002). Dogal radyasyonun

kaynag1 ise dogal radyoizotoplar olmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte malzemelerin giderek azalan madde boyutlarinda yapisi
hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Incelenecek biiyiikliikler kiigiildiikce
malzemenin Ozelliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi i¢in kullanilan unsurlarin
basinda radyasyon gelmektedir. Bilim ve sanayinin temel hedefleri arasinda
malzemelerin Ozelliklerinin incelenmesi ve gelistirilebilmesi yer almaktadir. Bu
baglamda radyasyon ile madde arasindaki etkilesimin incelenmesi ve irdelenmesi

bilim ve teknoloji agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Biiyiik, 2013).

Malzemenin nano yapist iizerinde bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan radyasyon
kaynaklar1 arasinda X-iginlari, gama 1sinlar1, nétronlar, elektronlar, protonlar, yiiksek
enerjili iyonlar yer almaktadir. Bu durumda radyasyonun malzeme ile etkilesiminin
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in radyasyon tiirleri ve yapilar1 hakkinda da 6nemli 6l¢iide bir

bilgi birikimine ihtiya¢ vardir.

Radyasyon ile madde etkilesimi neticesinde malzeme hakkinda elde edilen bilgiler
malzemelerin yapist hakkinda yeni yaklasimlar olusturulmasini saglamistir.
Malzemenin nano yapidaki 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi malzemelerin sanayide
kullanim imkanlarinin genislemesine sebep olmaktadir. Ayrica malzeme 6zelliklerinin
calisilmasi diigiintilen amaclar dogrultusunda gelistirilebilmesi ve farkli amaglar i¢in
kullanim sartlarinin saglanabilmesi miimkiin olabilmektedir. Elde edilen bilgi

birikimlerinin hayata gecirildigi alanlar arasinda enerji sektorii, ugak-uzay sanayi,



ingaat, elektronik-bilgisayar uygulamalari, maden, tip ve niikleer teknoloji, yer

almaktadir (Biiytik, 2013).

Niikleer teknoloji, basta enerji sektorii olmak iizere tip, tarim, bilimsel arastirmalar,
sanayi ve arkeometri gibi alanlarda uygulamalariyla kendini gostermektedir (Foldiak,
1986; Tugrul, 1986). Diger enerji tiirleri ile karsilastirildiginda ise 6nemli avantajlari
bulunmaktadir. Bu avantajlarin baslicalari; ucuz enerji eldesi, emre amade olusu, diger
kaynaklara gore birim kiitle basina yiiksek enerji eldesi sayilabilir. Bunlarin yaninda
atiklarin kontrolii, ilk yatinm maliyeti, radyasyon giivenligi dezavantajlar arasinda

sayabilecegimiz 6zelliklerdendir (Oray, 2007).

Bunun yaninda niikleer miihendislikte dogru malzeme secimi, kullanimi ve
malzemelerin birbirine uyumlulugu iizerinde hassasiyetle durulmasi gereken bir
konudur. Nitekim birgok niikleer reaktdr tipi malzeme adi ile anilmaktadir. Bunlar
arasinda hafif sulu, agir sulu, gaz-grafit vb. gibi reaktdr tipleri sayilabilir. Ote yandan,
niikleer reaktorlerde diger miihendislik alanlariyla ilgili tesislerde bulunmayan,
radyasyonla caligmanin getirdigi sorunlar da bulunmaktadir (Shultis, 2000).
Radyasyonun insan sagligina olumsuz etkilerinin olabilmesi, bu etkilerin bilinmesini

gerektirmektedir.

Ote yandan, radyasyonun malzeme &zellikleri iizerinde de farkli etkileri ve ¢ogu kez
de istenmeyen etkileri s6z konusudur. Dolayist ile radyasyonun madde ile etkilesimi
ve malzemenin radyasyon karsisindaki davranisi niikkleer mithendislik agisindan 6nem
arzetmektedir (Goksel, 1973). Radyasyonun malzeme ile etkilesmesinin incelenmesi,
radyasyondan korunmak i¢in gerekli malzeme se¢imi acisindan da oldukg¢a 6nemlidir.
Bu baglamda niikleer teknolojide radyasyonun olumsuz etkilerinden korunmak igin
farkli amaglarla kullanilabilecek malzemelerin ve alagim elemanlarinin arastirilmasi

ve gelistirilmesi de 6nemli bir husustur (Biiytik, 2013).

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda ATRP yontemiyle iiretilen PMMA polimerinin karakteristik
ozellikleri incelenmistir. Bu calismada, metil metakrilatin polimerlestirilmesi sirasinda
kulanilabilecek bir radikal baslatici olusturulmus ve bu baslatict ATRP reaksiyonunda
etkin bir sekilde kullanilmigtir. Gama transmisyon teknigi kullanilarak poli(metil
metakrilat) malzemenin iiretim asamasinda aciga ¢ikan gazin polimer yapiya etkisinin

incelenmesi amaglanmustir.



1.2 Literatiir Calismasi

Literatiir taramas1 yapildiginda niikleer teknoloji icinde kullanilabilecek malzemelerin
tiretilmesi ve gelistirilmesi amacina yonelik c¢ok sayida arastirma bulabiliriz.
Literatiirdeki bu arastirmalarin incelenmesi ve degerlendirilmesi neticesinde elde
edilebilecek bilgi ve yorumlar ile ileri teknoloji {iriinii olabilecek malzemelerin

gelistirilebilmesi olanakli hale gelebilecektir.

Kharita ve dig. (2008) yaptiklari ¢calismada Suriye’de kullanilan iki ¢esit ve kendi
hazirladiklar1 dort cesit beton, toplamda alti farkli beton tiiriinlin radyasyon
karsisindaki zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Isinlamalarda gama kaynagi olarak
Cs-137 ve Co-60, noétron kaynagi olarak ise Am-Be ndtron kaynak sistemini
kullanmistir. Yaptiklari deneyler neticesinde her bir radyasyon gesidi i¢in lineer
zayiflatma katsayilarim1 ve yari-deger kalinliklarin1 (YDK) hesaplamislardir. YDK
degerlerinden yola ¢ikarak farkli beton tiirlerinin Cs-137, C0-60 ve Am-Be ndtron

kaynaklar1 i¢in zirh 6zelliklerini birbirleri ile karsilastirmislardir.

Alam ve dig. (2001) yaptiklar1 calismada Banglades’in baz1 bolgelerindeki toprak ve
ingaat malzemelerinin 276,1, 302,8, 356,0, 383,8, 661,6 1173,2 ve 1332,5 keV enerjili
v-1sinlar1 karsisindaki davranislarini inceleyerek bu malzemelerin lineer ve kiitle
zayiflatma katsayilarin1 hesaplamiglardir. Ayrica elde ettikleri sonuglari farkli

tilkelerdeki ayni1 tip malzemeler ile karsilastirarak sonuglarini belirtmislerdir.

Kharita ve dig. (2008) yaptiklari ¢alismada Suriye’deki bazi beton gesitlerinin
radyasyon korunmasina karsi gelistirilmeleri ve zirh ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla deneyler gergeklestirmislerdir. Deneylerde Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklar ve Am-Be notron kaynagi olarak kullanilmistir. Elde ettikleri
degerler sonucunda bazi beton malzemelerin yar1 kalinlik degerlerini %10 oraninda

diisiirebildiklerini belirtmislerdir.

Han ve dig. (2009) yaptiklar ¢alismalarda bazi dogal minerallerin 22.1, 25.0, 59.5 ve
88 keV enerjili fotonlara iliskin kiitle zayiflatma katsayilarini hesaplamislar ve elde
ettikleri deneysel verileri XCOM bilgisayar programindan hesapladiklar1 teorik
zayiflatma katsayilar1 ile uyumlu oldugunu ifade etmiglerdir. Ayrica kiitle zayiflatma
katsayisinin efektif atom ve elektron numaralarinin kiitle zayiflatma katsayilar ile

iliskisini caligtiklar1 malzemeler i¢in aciklamiglardir.



Mortazavi ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada kolemanit ve galena katkili agir beton
(CoGa) iiretmisler ve tirettikleri bu betonun radyasyon zirh 6zelliklerini standart beton
ile karsilastirmiglardir. Deneylerde radyasyon kaynagi olarak Co-60 gama ve Am-Be
notron kaynaklarini kullanmiglardir. CoGa betonun Co-60 igin yari-deger kalinligini
2.49 cm olarak 6l¢gmiisler ve standart betona (6 cm) gore daha iyi zirh 6zelligine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica CoGa betonun standart betona gore % 10 daha iyi

ndtron zirh performansina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Alkan ve ark. (2009), emiilsiyon polimerizasyonu ile PMMA duvarli mikro yapilar
iiretmis ve karakterize etmislerdir. ~ 0,16 um ¢apinda iiretilen kapsiillerin pliriizsiiz
kiireler seklinde oldugunu ve erime sicakligi ve entalpilerinin sirasiyla 41 °C ve 54,6

J/g oldugunu rapor etmislerdir (Gorgiin, 2014).

Sar1 ve ark. (2009), n-oktakosan igerikli PMMA duvarli mikro yapilar iiretmis ve bu
malzemenin erime sicaklik ve entalpisini sirasiyla 50,6 °C ve 86,4 J/g olarak

Olgmiislerdir (Gorgiin, 2014).



2. POLI(METIL METAKRILAT) (PMMA) MALZEMELERIN TANITIMI

Poli(metil metakrilat) (PMMA), oldukca yaygin ve genis kullanim alanlarina sahip
onemli bir polimerik malzemedir. ilk olarak 1877°de Alman kimyacilar Fittig ve Paul
tarafindan elde edilmistir. Daha sonra 19. yiizyilin ikinci yarisinda protez kaidelerinin
yapiminda PMMA kullanilmaya baslanmustir. Ikinci diinya savasiin sonunda ise
tilkelerin sakat niifusunun artmasi ve uzuv kaybi olan insanlarin fazlalig: ile birlikte,
yapay viicut organi iizerindeki calismalar artmustir. ilk olarak 20. yiizyilin ilk yarisinda
kemik kiriklariin iyilestirilmesi i¢in kullanilmis; yine 20. yiizyilin ikinci yarisinda ise
yapay damar ¢aligsmalari, yapay kalp kapakgiklari, yapay kal¢a eklemlerinin tiretilmesi

calismalarinda kullanilmistir.

Bu malzemenin kullanildig1 alana gore oOzellikle termomekanik Ozelliklerinde
yapilacak degisiklik olduk¢a 6nemlidir. Piyasada daha ¢ok akrilik cam ya da pleksiglas
olarak da tanimlanabilen poli(metil metakrilat) (PMMA) renksiz ve seffaf bir
termoplastik polimerdir. Genelde cama alternatif malzeme olarak tercih edilir ve
polikarbonatla benzer o6zelliklere sahip oldugu icin polikarbonatin kullanildig
tirtinlere de alternatif olabilir. Ucuz olmasi ve kolay proses edilmesi sayesinde tercih
edilse de kirilgan bir yapiya sahip oldugu i¢in kullanim alan1 biraz kisithidir (Caliskana,
2013).

Metil metakrilat monomerinden radikal zincir biiylime polimerizasyonu metodu
kullanilarak sentezlenir ancak anyonik polimerizasyon reaksiyonuyla sentezlemek de
miimkiindiir. Ticari PMMA, %70-75"1 sindiyotaktik (polimerde esas zincir tizerinde
bir planin her iki tarafindaki monomerlerinin R gruplarinin diizgiin sekilde degismesi)

zincirden olusan dogrusal bir polimerdir (Caliskana, 2013).

PMMA yiiksek 151k gegirgenligi, 1siya dayanim, yiiksek mekanik dayanim, boyut
sabitligi ve ¢izilmeye kars1 dayanikliligi ile 6ne ¢ikmaktadir.

1877°de Alman kimyacilar Fittig ve Paul tarafindan ilk kez elde eldilen PMMA’nin

tiretim semasi Sekil 2.1°de arz edilmektedir.



Benzen ‘ Kimen
C,H, C,H,CH (CH,),

Metil metakrilat
Aseton 3| CH,=C(CH,)CO,CH,

CO (CH,),
Metanol POLIMETILMETAKRILAT
CH,OH (PMMA)

Sekil 2.1 : PMMA ’nin iiretim semasi (Url-3).

Akrilik olarak da isimlendirilen PMMA, giiniimiizde, sentetik elyaf ve boyalarda

kullanilir. Cok serttirler ve camdan daha saydamdirlar.

Akrilik rezinler (PMMA) kullanim kolayligi, biouyumlulugu, pahali ekipmanlara
ithtiya¢ duymamasi ve direngli bir malzeme olmasi sebebiyle polimer esasli kompozit
malzeme olarak yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Genis kullanim alanina sahip
olan akrilik rezinlerin estetik, uygulama kolayligi ve ekonomik olmasina karsin bazi
fiziksel 6zelliklerinin zay1flig1 dezavantaj olusturmaktadir. Ozellikle darbe ve yorulma
mukavemetinde zayifliklar bulunan PMMA esasli biyomalzemelerde; giinliik
kullanim alanlarinda darbe sonucu kiriklar, agiz igerisinde ¢igneme kuvveti ile maruz
kaldig1 siirekli kuvvetler neticesinde yorulma catlaklari ve catlak ilerlemeleri

gorilmektedir.

Darbe ve yorulma direncini artirmak i¢in gesitli ¢calismalar yapilmis ve kullanim
alanlarinda bir¢ok yontem denenmistir. Aragtirmalar PMMA’a alternatif yeni bir
madde gelistirmek, PMMA’nin kimyasal yapisin1 modifiye ederek o6zelliklerinin
iyilestirilmesi veya c¢esitli giiglendiriciler ile PMMA’i desteklemek yoluyla fiziksel

ozellikleri artirma ¢alismalarinda yogunlasilmistir.

PMMA rezinler genellikle 1s1 ile polimerize edilir. Gama 1s1nlama ile polimerizasyon

yontemi polimer endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir (Dogan ve dig., 2007).



PMMA esasli kaide materyallerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
bir¢ok farkli yontem kullanilmis olup, bu amagla akrilik rezin igerisine cam kiireler,
karbon fiberler, safir, aramid, polietilen ve cam fiberler gibi birgok malzeme eklenerek
akrilik rezinelerin gliclendirilmesi saglanmaya calisilmistir. Bu yontemlerden karbon
fiberin darbe ve transvers direncini arttirdig1 buna karsin esneme direncini azalttigi,
cam fiberlerin de tepim kolaylig1 ve daha yiliksek diren¢ sagladigi gosterilmistir
(Gorgiin, 2014).

2.1 Poli(metil metakrilat) (PMMA) Polimer Malzemelerin Ozellikleri ve

Kullanim Alanlari

PMMA giiclii ve hafif bir malzemedir. Ozgiil agirlig1 1,17-1,20 gr/cm? tiir ve bu deger
camin yarisindan daha azdir (Cam 2,60). Cam ve polistirenden daha iyi darbe
mukavemetine sahip olmasina ragmen bazi mihendislik polimerlerinden ve
polikarbonattan daha diistik bir degerdedir. 460 °C’ da karbiirlesir. 3mm kalinlikta
goriiniir 151810 % 92’sini gegirir ve % 4 oraninda yansitir. PMMA, 18-20 Knoop sertlik
derecesine sahiptir ve oldukca serttir. Cekme direnci 70 MPa degerlerine kadar ¢ikar,
yogunlugu 1,19 gr/cm?, elastik modiilii 2400 MPa’dir (Gorgiin, 2014).

PMMA rezin tek asamali direkt iiretim sirasindaki ekzotermik reaksiyon ile en yiliksek
sicaklik artisini olusturur. Maksimum ve minimum AT degerleri 3.49 °C ve 1.42 °C

olarak kaydedilmistir (Pulp ve dig., 1965).

Akrilik olarak da isimlendirilen PMMA, giiniimiizde, sentetik elyaf ve boyalarda
kullanilir. Cok serttirler ve camdan daha saydamdirlar. Akrilikler genellikle pleksiglas
ve lucite ticari isimleriyle satilir ve bir ¢ok alanda cam olarak kullanilirlar. Ikinci diinya
savasindan sonra ise uzay ve otomotiv sanayindeki gelismelerle birlikte bu alanlarda
da kullanilmaya baglanmistir. Gilinlimiizde ise elektronik sanayisinde, rayh
sistemlerde, spor aletleri iretimi gibi bircok alanda kompozit malzemeler

kullanilmaktadir (Akdogan, 2009).

Camsilagma sicakligi 105 °C civarindadir. Amorf olmasinin yan1 sira miitkemmel bir
optik saydamliga sahiptir ve bu 6zelligini dis hava kosullarina kars1 dayanimi ile
birlestirince, 151k gecirgenliginin 6nemli oldugu uygulamalarda PMMAy1 kullanmak
miimkiindiir (Caliskana, 2013 ).



PMMA kolay cizilebilen bir plastik oldugu icin optik Ozelliklerinin uygulama
alanlarin1 kisithidir. Bu kusurunu ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli katki maddeleri
denenmistir ancak bu sefer de mekanik 6zelliklerde bozulmalar goriilmistiir. Ancak
yeniden belirtmek gerekir ki, PMMA camdan daha saydamdir. Ozellikle, camlar daha
kalin yapildiginda saydamligini kaybederken, PMMA 35 cm kalinliga kadar
saydamligin1 kaybetmeden iiretilebilir (Caliskana, 2013).

PMMA’nin darbeye dayanimi neredeyse HIPS (antisok) kadar yliksektir. Makinada
islenebilen bir plastik olmasi ayrica bir avantajdir. Istya dayanikli PMMA nin yiik
altinda egilme sicakligi (HDT) 90 °C’nin iizerine kadar ¢ikabilir ve kaliplagsmasi genel
olarak kolay olan bir plastiktir. Bir¢ok kimyasala karsi dayanikli olmasina ragmen

organik ¢oziiciilere kars1 direngsizdir (Caligkana, 2013).

PMMA’nin baz tipik 6zellikleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de arz edilmektedir (url-
3).

Cizelge 2.1 : PMMA nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Caliskana, 2013).

Poli(metil metakrilat) Mekanik
(PMMA) Ozellikleri
Gerilme

Yap1 Amorf Mukavemeti 48  MPa

- Basma
Yogunluk 1.16 1,16 g/cm3 Mukavemeti 79  MPa
Erime Sicaklig1 137 °C Cekme Modiilii 2,1 GPa
Kristallesme Sicakligi - °C  Kopma Esnemesi 50 %

- o Darbe Dayanimi

Camsilagsma Sicaklig 114 C (Centikli Izod) 0,36 J/cm
Dogrusal Genlesme pum/m- . Shore
Katsayisi (CTE) 811 °C Sertlik R120 Olgegi
Yiik Altida Egilme s oy
Sicakligi (HDT) Mpa
Azami Servis Sicakligi o
(Hava) 89 ¢
Dielektrik Dayanimi 17 kV/mm
Saydamlik Saydam




Cizelge 2.2 : PMMA’nin karakteristik 6zellikleri (Url-2).

Gerilme Gerilme
Yogunluk Morfoloji Tg (°F) Tm (°F) kuvveti modiili

(psi)  (psi)
116 amorf 220 410 10000 400000 orta  gok iyi

Kimyasal Optik
direng  Ozellik

PMMA genel 6zellikleri asagida arz edilmektedir (Url-2),
e Cok iyi mekanik dayanim ve sertlik,
e Yiiksek mekanik rijitlik,

e Miikemmel seffaflik,

e Polisaj edilebilir,

e lyiisisal stabilite,

e lyi yalitim &zellikleri,

e Diisiik su emilimi,

e Olas stres gatlamasi,

e Diisiik kimyasal dayanim,
e Darbe mukavemeti,

e Boyutlarin kararlihig,

e Parlak renkler.

2.1.1 PMMA’nin endiistride kullanildig1 alanlar

Baslica endiistriyel kullanim alanlart; tiiketim, saglik hizmetleri ve otomotiv sektorii

olarak siralanabilir.

A) Tiiketim iiriinleri;

a. dekorasyon,

b. 1siklandirma diizenekleri

c. akvaryumlar,

d. ayrica masalar, lavobalar ve mutfak evyeleri,

e. banyo mutfak gerecleri,



> e =~

B)

d.

gozlik ve saat camlari,

merdiven kiipeste ve trabzanlart,

gida endiistrisi,

reklam panolarinda kullanilmaktadir.

Saghk hizmetleri;

insan viicudunda bazi implantlarin yapiminda,

optik lenslerin liretiminde,

dis hekimliginde kullanilmaktadir.

viiciitta eksilen eklem veya organlarin yerine kullanilan yapay malzemeler olan
biyomalzemeler olarak kullanilmaktadir.

akrilik rezinler olarak da bilinen PMMA ’nin 6zellikle dis hekimliginde kaide
metaryali olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv sektorii;

ilk olarak savas ugaklarindaki parasiitlerin yapiminda,

aydinlatma sistemlerinde,

tasit sinyal ve stop farlari,

otomobil pargalarinda kullanilmaktadir (url-3).

Bunun disinda poli(metil metakrilat) (PMMA) son yillarda iyi film olusturma,

parlaklik, saydamlik ve mekanik dayanimindan dolay1 emiilsiyon kaplamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Oztiirk, 2014). ikinci diinya savasi zamaninda ugak

giinesliklerinin ve denizalti periskoplariin yapiminda kullanilan pleksiglas,

simdilerde 6zellikle, agik hava reklamcilik sektoriinde, basketbol potalarinda, mobilya

ve dekorasyon sanayisinde, deniz araglarinda, otomotiv yan sanayisinde ve camin

kullanilabilecegi her alanda alternatif malzeme olarak kullanilmaktadir (Akdogan,

2009)
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3. RADYASYONUN MALZEME UZERINDEKIi ETKIiLERIi

3.1 Radyoaktivite ve Radyasyon Tipleri

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir; yavaslatilamaz veya durdurulamaz.
Kararsiz elementler tiim enerjileri tiikeninceye kadar zayiflayan bir tempo ile 151n
yaymaya devam ederler. Zayiflayan bir tempo denince, her radyoaktif element i¢in
fiziksel yar1 Omiir, ortalama Omiir, biyolojik yar1 Omiir ve etkin yar1 Omiir gibi

kavramlardan sz etmek gerekir (Dasdag, 2011).

Radyoaktiflik atom ¢ekirdeklerinin bazi1 pargaciklar ve enerji yaymlamak suretiyle
kendiliginden bozulmasi olay1 olup bu bozulma ¢ekirdek kararli bir duruma gelinceye

kadar devam eder (Goksel, 1973).

Becquerel 1896 yilinda X 1sinlan ile fluoresans arasindaki bagimtilari incelerken
rastlant1 sonucu uranyum bilesikleri yakinina birakilan fotograf plaklarinin kararmis
oldugunu gordii. Dikkatli incelemeler bu 6zelligin floresansla veya X 1sinlari ile ilgisi
olmadigini sadece uranyum elementinin bir 6zellgi oldugunu gosterdi. Simdi bu olayin
uranyum radyoaktivitesinden ileri geldigi bilinmektedir. Uranyumdan c¢ikan bu
1sinlarin niteligini Rudherford inceledi ve iki ¢esit 151n mevcut oldugunu gosterdi.
Bunlar ince metal levhalar tarafindan kolayca absorplanan ve ¢ok iyonlastirici olan
alfa 1sinlan ile daha girici fakat daha az iyonlagtiric1 olan beta 1smlartydilar. Daha
sonra Villard ¢ok daha girici {i¢iincii bir 151n ¢esidi daha kesfetti ve bunlara gamma

1sinlart adini verdi (Yaramis, 1985).

Radyoaktif ¢ekirdekler alfa, beta ve gamma 1ginlar1 yaymlamak suretiyle bozulur ve
baska c¢ekirdeklere doniisiirler. Bu bozulma sonucu meydana gelen c¢ekirdek de
radyoaktif olabilir. Boylece bu radyoaktif bozulma olay1 kararli bir ¢ekirdekte sona
erinceye kadar devam edecektir (Goksel, 1973).

Radyoaktif maddeler pratik bakimdan dogal ve yapay olarak ikiye ayrilirlar. Dogal

olanlar tabiatta bulunan kararsiz ¢ekirdekler oldugu halde yapay radyoaktif maddeler
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cesitli ¢ekirdek reaksiyonlari ile insanlar tarafindan meydana getirilirler (Goksel,

1973).

Dogal veya yapay her radyoaktif ¢cekirdegin kendisine 6zgii bir bozulma sekli vardir.
Bu bozulma seklinin biri ¢ekirdegin yayinladigi radyasyonlarin cinsi ve enerjileri

digeri de bozulmanin hiz1 olmak iizere iki ayr1 ylizii vardir (Goksel, 1973).

Cesitli radyoaktif ¢ekirdeklerin bozulmasinda sadece yayinladiklar1 radyasyonlarin
cinsi sabit olmayip, her ¢ekirdegin bozulmasinda belirli bir enerji yayinlamaktadir.
Beta yayinlamasi ile bozulmalarda en fazla 5 MeV’e, alfa yayimnlanmasinda yaklasik
olarak 10 MeV’e kadar pargacik enerjileri meydana gelmektedir. Yayinlanan gamma

fotonlariin enerjisi ise 3 MeV’den fazla degillerdir (Goksel, 1973).

Halen genellikle kabul edilen radyoaktif madde miktar1 birimi Curie (Ci) olup
saniyede 3.7x10%° bozulma meydana getiren herhangi bir radyoaktif madde miktar:
olarak tarif edilmektedir. Curie, radyoaktif madde tarafindan yayinlanan
radyasyonlarin sayisina degil sadece radyoaktif madde tarafindan yayinlanan
bozulmalarin sayisina baghdir. Curie, genelikle oldukga biiyiik bir radyoaktif madde
miktarini temsil ettiginden milikiiri (mCi) ve mikrokiiri (nCi) gibi kiigiik katlarda daha
¢ok kullanilmaktadir (Goksel, 1973).

Radyasyon, i¢ doniisiim gegiren atomlar tarafindan yayimlanan, boslukta ve madde
icerisinde hareket edebilen enerji olarak da tanimlanir (Seyrek, 2007).
Elektromanyetik veya pargacikli radyasyon olarak iki ayri smifta incelenebilir.

Radyasyonu tanimlamada ii¢ ana parametre kullanilir.
* Enerjisi (diislik ve yiiksek enerjili radyasyon )
» Tiirl (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

+ Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklart)

===
Parcack Radyasyonu Elektromanyetik
Radyasyon

| Afa_| geta | Noon S Gama | xsnian | Mor tes
Sekil 3.1 : Radyasyonun ¢esitleri (Seyrek, 2007).
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Iyonizan radyasyonlar madde ile etkilestiginde iyon olustururlar. Atom ya da
molekiilden elektron koparabilen enerjiye sahiptirler.

» Parcgagik (alfa ve beta)

+ Dalga ( gama ve X-1s1n1)

Iyonizan olmayan radyasyonlar, diisiik enerjili elektromanyetik dalgalardir.

Elektronlar yoriingelerinden ¢ekecek enerjiye sahip degillerdir sadece uyarabilirler.
*  Kizilotesi
*  Gorliniir 151k
+ Mikrodalga
» Radyo dalgalar.

Iyonizasyon ise iyonlarin meydana gelisi olayidir. Notral atomlardan elektronlari
koparan veya onlara elektron ilave edebilen herhangi bir neden iyonlastiric1 olay1
meydana getirebilir. Radyasyon fiziginde iyonlastirici olaylar cogunlukla elektronlari
atomlardan koparan olaylardir. Boylece iyonlastici olay; bir atomdan koparilmisg
elektronla geriye kalan pozitif iyondan meydana gelen bir ‘iyon ¢ifti’ olusturan olay

olarak tanimlanir (Goksel, 1973).

3.1.1 Alfa parcaciklari

Bir atom cekirdeginin parcalanmasindan meydana cikan helyum c¢ekirdekleri (2
proton, 2 ndétron) alfa parcaciklart olarak ifade edilmektedir. Alfa isinlar1 bu
parcaciklarin  yayilmasindan olusur. Radyokaktif maddelerden alfa aktif
radyoizotoplarin bazilar1 Cizelge 3.1° de verilmistir (Biiyiik, 2013).

Cizelge 3.1 : Alfa aktif baz1 radyoizotoplar

Kaynak Yar1 Omiir Kinetik Enerji (MeV)  Yiizdesi

%8G 93y 3.182.787 100
22Th  1.4x10%y 4.012 77
28y 4.5x10% 4.196 77
25y 7.1x10% 4.598 56
26y 2.4x107y 4.494 74
20T 7.7x10% 46.875 76.3
24y 2.5x10% 47.739 72
23Am  7.4x10% 52.754 87.4
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3.1.2 Beta parcaciklari

Bir elementin ¢ekirdegindeki proton veya nétronlarin fazlaligindan dolay: ¢ekirdegin
yayinladig1 yiiksek enerjili elektronlardir. Beta 1sinlar1 da alfa 1sinlar1 gibi bir atom
cekirdegin parcalanmasindan olugmaktadir ve parcacik oOzelligi gosterirler. Bu
isinlarin yiiksek enerjili olanlar1 bile birkag mm kalinligindaki metal levha ile
durdurulabilir. Beta sagan radyoaktif maddelere 6rnek olarak; Potasyum (K-40),
Stronsiyum (Sr-90), Karbon (C-14) gosterilebilir (TAEK, 1996).

Cekirdegin i¢indeki bir protonun bir ndtrona doniismesinden bir pozitron
olugmaktadir. Bu ¢ekirdekte olusan elektronlar beta” pargaciklari, pozitronlar ise beta+
pargaciklar olarak ifade edilmektedir. Beta aktif radyoizotoplardan bazilar1 Cizelge
3.2’de verilmektedir (Biiyiik, 2013).

Cizelge 3.2 : Beta aktif bazi1 radyoizotop kaynaklar (Biiyiik, 2013).

Kaynak  Yar: Omiir Kinetik Enerji

(MeV)

H 12.26y 0.0186
14c 5730y 0.156
2p 14.28d 1.710
$3p 24.4d 0.248
S 87.9d 0.167
¢l 3.08x10% 0.714
Ca 165d 0.252
83N 92y 0.067

050y 27.7y/64h 0.546/2.27

®T¢ 2.12x10% 0.292
147pm 2.62y 0.224
2047 3.81y 0.766

3.1.3 Gama isinlari

Gama 1s1nlari, yiiksek enerjili fotonlardan olusan elektromagnetik dalgalar halinde
yayildiklarindan giricilikleri daha fazladir. Elektrik olarak yiiksiiz ve kiitleleri yoktur.
Cekirdegin yapisin1 degistirmez, gama yayinlanmasi cogunlukla alfa ve beta
bozunmasindan sonra olur. Ornegin havada birkag yiiz metre, kursunda 8-10 cm
gittikleri halde, yine de tiimiiyle sogurulamazlar. Gama sacan maddelere birkag ornek,

sezyum (Cs-137), kripton (Kr-88), kobalt (Co-60) gosterilebilir.

14



Cizelge 3.3 : Baz1 gama aktif radyoizotop kaynaklar (Biiyiik, 2013).

Kaynak Yar1 Omiir Kinetik Enerji (KeV)
60Co 526y 1.17, 1.33 (MeV)
137Cs 30y 0.66 (MeV)
1921Ir 74 d 0.3, 0.6(MeV)
124h 60 d 0.6, 2.1(MeV)
22Na 2.6y 1274.5
24Na 15.0h 1368.5, 2754.0
46Sc 83.7d 889.2, 1120.5

3.1.4 Notron 1s1masi

Dogal olarak notron yayinimi yapan maddelerden en bilineni yart 6mrii 2.65 yil olan
22Cfdir. Bunun yaninda bazi ikili sistemler kullamlarak nétron kaynaklari
olusturulmaktadir. Bu ikili sistemlerin bazilar1 asagidaki Cizelge 3.4’de verilmektedir

(Bilyiik, 2013).

Cizelge 3.4 : Notron yayinimi yapan ikili sistemler (Biiyiik, 2013).

Kinetik 106 o i¢in Notron % de Kazang

Kaynak Y - Enerji Kazanci En<1.5MeV
Omiir MeV _ i

(MeV) Teorik Deneysel Teorik Deneysel
23%pu/Be 24000y 5.14 65 57 11 9-33
210po/Be 138d  5.30 73 69 13 12
238py/Be 87.4y 5.48 79 - - -
2lam/Be 433y 5.8 82 70 14 15-23
24Cm/Be 18y 5.79 100 - 18 29
22Cm/Be  162d  6.10 118 106 22 26
226Ra/Be 1602y Coklu 502 - 26 33-38
221 pc/Be 21.6y Coklu 702 - 28 38

3.1.5 Elektromanyetik radyasyon

Fotonlardan olusan ve ayni zamanda dalgasal karaktere sahip radyasyonlara
elektromanyetik radyasyon denir. Elektromanyetik radyasyon, X ve gama i1sinlari,
goriinilir-goriinmez 151klarla radyo dalgalar1 gibi genis bir dalga boyu araligini kapsar.
Gama ve X 151n1, elektromanyetik radyasyonun kisa dalga boylu yani yliksek enerjili
iki iiyesidir. Her ikisinin de malzemeye giriciligi yiiksektir (Ozden, 1983). Her ikisi de

elektromanyetik radyasyon olmakla beraber orjinleri bakimindan farklilik gosterirler
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(Goksel, 1973). lIyonlastirici degildirler, meydana getirdikleri elektronlarla

iyonizasyona neden olurlar (Yaramis, 1985).

Gama 1sinlar1 bir atom ¢ekirdeginin yeniden diizenlenmesi sirasinda yayinlanir ve
cizgisel spektruma sahiptirler. Gama enerjilerinin ¢ogunlugu 0.1 MeV ile 3 MeV

arasinda bulunur.

X 1ginlari ise ya hizlandirilmis elektronlarin ani durdurulmasi (frenleme-bremsstrahlun
radyasyonu) ile ya da bir atomun yoriinge elektronlar1 arasinda seviye degisikliginden
(karakteristik X 1sinlar1) meydana gelir. Frenleme tipi X 1sinlar siirekli bir enerji
spektrumuna sahipken, karakteristik X 1sinlart ¢izgi spektrumu verirler. Enerjileri
birkag keV ile onlarca MeV arasinda degisiklik gdsterir. X ve gama 1ginlarinin madde
icinde niifuz kabiliyeti yiliksek olup belirli bir madde kalinlig1 tarafindan
durdurulamazlar. Bunun yerine i¢inden gectikleri ortamin esit kalinliklar1 bu 1ginlar
belirli bir oranda absorblayacagindan siddetleri eksponansiyel olarak azalir (Goksel,

1973). Elektromanyetik spektrum Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Radyo Mikrodalga Kizilotesi Gorunur  Morotesi  Xagmn  GAMA-ISINI
dalga boyu (m)

o Sx10° 104 10010 1012

AU W

fekansiiz)  EE——— E———lr

10t 108 1072 1015 1078 1018 1020

Sekil 3.2 : Elektromanyetik spektrum (Goksel, 1973).

3.2 Radyasyonun Malzemeyi Etkileme Mekanizmalari

Radyasyon dedeksiyonunda, radyasyonlarin madde ile yaptiklari etkilesimler biiyiik
onem tagimaktadir. Bu nedenle dedektoriin verdigi cevabin iyi anlagilabilmesi icin
radyasyonun madde ile etkilesme mekanizmasi ve her bir etkilesmede kaybedecegi
enerji miktar1 bilinmelidir. Herhangi bir par¢acigin ya da radyasyonun dedeksiyonu,
elektrik sinyali tireten yiiklii ikincil parc¢aciklarin olusumuna baglhidir. Alfa ve beta gibi
yiiklii parcaciklarin dedeksiyonu, bu parcaciklarin dedektdr materyalinin atomlariyla

coulomb etkilesmesinin sonucudur. Etkilesme iyonizasyon ya da uyarilma seklindedir.
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Bu etkilesme, uygun sayma sistemiyle sinyal olarak goézlenir. Gamma isinlarinin

dedeksiyonu, gamma igininin enerjisinin dedektor materyalindeki elektronlara transfer

edildigi etkilesmelere dolayli olarak baglidir. Radyasyonlar, yiiklii parcacik
radyasyonlar1 ve yiiksiiz radyasyonlar olarak ikiye ayrilir (Akkaya, 2013).

3.2.1 Elektromanyetik radyasyonlarin madde tarafindan sogurulmasi

Elektromanyetik spektrumu olusturan biitlin radyasyonlarda enerji, yliksiiz ve kiitlesiz
fotonlar tarafindan tasinmaktadir. Eger iyonize edici elektromanyetik radyasyon

cekirdekten yayimlaniyorsa gama, yoriingeden yayimlaniyorsa X-ismn1 adini alir

(Seyrek, 2007).

X-151n1 ve y-151n1 elektromanyetik radyasyonlardir. Elektromanyetik radyasyonlar, 151k
hiziyla hareket eden, durgun kiitleleri sifir, enerji ve momentum tasiyan foton denilen
pargaciklardir. X ve y-isinlariin baz1 6zellikleri ayn1 olup, olusma mekanizmalari
farklidir. y-1smlart niikleer gegislere eslik eden fotonlardir. y radyasyonlarinin
maddede absorplanmast o ve [ gibi yikli parcaciklarin madde tarafindan
sogurulmasindan tamamiyle farkli bir sekilde olur. y radyasyonu enerjisinin biiyiik bir
kismin1 ve hatta tamamini tek bir olayda kaybedebilir, a ve B gibi belli bir erisme
uzaklig1 yoktur. Radyasyonlar iistel bir kanuna gore absorplanir. Eger homojen bir
radyasyon demetinin ilk siddeti Io, x kalinligindaki bir absorplayici maddeden
gectikten sonraki siddeti I ise,

| =loe-** (3.1)
bagintis1 gecerlidir. p toplam veya lineer absorpsiyon katsayisi olup radyasyonun
icinden ge¢tigi maddeye ve radyasyonun enerjisine baghdir. Yar1 kalinlik adi verilen
miktar elektromanyetik radyasyon siddetinin yartya inmesi i¢in gerekli olan sogurucu

malzeme kalinligini gosterir. Yukaridaki (3.1) numarali bagintidan,

In (I/10) = -p.x
2.303.1og (I/1p) = -p.x

2.303.10g (1/210/l0) = 2.303.10g1/2 = - X112
0.693

X1 =

bulunur; burada x1/2 yar1 kalinlik, p absorpsiyon katsayisidir.
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Bremsstrahlung veya siirekli X-iginlari, ivmelenen elektronlarin veya diger yiiklii
pargaciklarin olusturdugu fotonlardir. Karakteristik X-i1sinlar1 ise atomik elektron
kabuklar1 arasindaki gegisler sirasinda yayinlanan fotonlardir. Tim fotonlar

enerjilerine bagl olarak, madde ile ayn1 etkilesmeleri yaparlar (Akkaya, 2013).
Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol oynayan en 6nemli ii¢ olay
» Fotoelektrik olay
* Compton sagilmasi
* Cift olusum

olaylaridir (Seyrek, 2007).

1.0 —rrr rrrwr—_—."r-rrrwrvr“' = “r'rTva-—'T*rY‘rﬂn]fr"v:I[m
. \ /’
o \ // ~; +
0.8 — Fotoelekink Compton / Gift o
: Olay Sagilmy / Olugumu |
0.6 / -
] B / ]
Q r ;.
g L Al ]
> - / ]
“ 04 / |
aiab ‘ / :
K 4 ]
0. [ i Sesaad //““ul PRI TT™ IR er
-3 1072 1071 100 101 102 103

Enerji (MeV)

Sekil 3.3 : Elektromanyetik radyasyonun aliiminyum ile etkilesimi (Seyrek, 2007).

3.2.1.1 Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olayda, gelen foton tiim enerjisini (E) kaybederek atom icindeki
elektronlar tarafindan sogurulur. Bu etkilesme sonucunda elektron yoriingesinden
koparilir. Elektronun baglanma enerjisi (Ep) elektronu serbest hale getirmek i¢in
kullanilir. Geriye kalan enerji ise, serbest elektrona kinetik enerji (Te) olarak aktarilir.
Bu olay sonucu yayinlanan elektrona fotoelektron denir. Elektronun Kkinetik enerjisi

ise asagidaki esitlikte gosterilmistir.

Te=E-Ep (3.2)
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Fotoelektrik sogurma, enerjik olarak E > Ep orantisini sagladiginda miimkiindiir.

Atomdan koparilan elektronlarin yonii fotonun enerjisine baghdir (Clegg ve dig.,

1991). Fotoelektrik absorpsiyon olasiligi ~ Zn/EY7 % 4y,

Fotoelektrik sogurumdan sonra fotoelektrondan bos kalan yerin baska elektronlar
tarafindan doldurulmasi ile birlikte karakteristik x-1g1nlar1 yaymlanir. Bu x-1sinlarinin
sogurulmasi ve ikincil elektronlarin kinetik enerjilerine dontismeleri bir anlamda kayip
enerjiyi geri cagirmak olacaktir. Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin bir kismu,

geri tepen atomlarin kinetik enerjisine geger ancak bu ihmal edilebilir.

Diger yandan, geri tepen atom tarafindan taginan momentum Onemlidir. Bu sayede
momentumun serbest bir elektron tarafindan fotoelektrik etki ile doniistiiriilemeyecegi
gosterilebilir. Bu ylizden fotoelektrik etki icin kullanilacak elektronlarin atoma
baglilig1 sarttir. Sekil 3.4’de potasyum metaline gelen fotonlar i¢in fotoelektrik olayin
sematik diyagrami gosterilmistir. Potasyum i¢in baglanma enerjisi 2 eV degerinden

yiiksek oldugundan dolay1, bu enerjinin altindaki fotonlar elektron koparamaz.

Elekironlar

9
J (b)
9 2
1
(@) Foton ‘) ‘J/ Fotoelektron
NN -
P J
(C) J
(d)
Karekteristik
Xlgimi

Sekil 3.4 : Fotoelektirik olay (Seyrek, 2007).

Fotoelektrik sogurma olasiligi, sogurucu atomun Z sayisi ile artar, artan foton enerjisi
ile azalir. Ayrica fotoelektrik sogurma olasiligi grafiklerinde, 6zel elektron
kabuklarinin  baglanma enerjilerine karsilik gelen enerjilerde sigramalar
(siireksizlikler) vardir. Ornegin, Pb’> de K-kabugu elektronunun baglanma enerjisi 88
keV’ dir. Bu enerji degerinden diisiik enerjilerde gelen fotonlar K-kabugundan
fotoelektron salinmasimna neden olamazlar. Foton enerjisi 88 keV’ in iizerine
cikarilirsa, K-elektronlarinin fotoelektrik sogurma islemine katilmalari, fotoelektrik

olasiliginin ani artmasina neden olur. Buna da kisaca K sinir1 denilir.
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3.2.1.2 Compton sac¢ilmasi

Compton sac¢ilmasinda foton, maddedeki bir atomun elektronu tarafindan sacilir.
Gama 15111, enerjisinin ( Ey ) diisiisiiyle beraber ( E'y ) bir agiyla sagilabilir ve bu
sacilmayla ortaya cikan enerji kaybi, elektronlara kinetik enerji olarak geger (esitlik

3.2). Sekil 3.6’da compton sagilmasinin sematik diyagrami gosterilmistir.

Te= E’Y' E'Y (33)

Sacgilan gama 1s1nin enerjisi sa¢ilmadan sonra daha azdir ve kristal ile tekrar
etkilesebilir ya da etkilesme yapmadan terk edebilir. Ayrica gama 1s1n1 bir ya da birden
fazla compton sacgilmasi da yasayabilir. Enerji diistiikkge fotoelektrik sogurulmanin
olugmasi olasilig1 da artar. Bundan dolay1 gama 1s1n1 enerjisinin sadece bir kismini da
(compton sagilmasi ile), tamamini da (compton sagilmasini takip eden fotoelektrik
sogurulmayla) kristalde kaybedebilir. Elektronun kinetik enerjisi , enerji ve ¢izgisel

momentumun korunumu kullanilarak (3.4) denklemi ile hesaplanir.

, EX(1-cos#)
T=E -E =—2/2
r TomeT + EF{I—L'USS] (3 4)

Burada m=9,11x107! kg degeri ile elektronun durgun kiitlesi ve ¢=3x108 m/s 15131
bosluktaki hizidir.

gelenfoton
(enerji= Inv)

sagilan foton
(enerji=ln/)

Sekil 3.5 : Compton sacilmasinin sematik gosterimi (Bakkal, 2012).

3.2.1.3 Cift olusum

Bir gama 1s1ininin enerjisi 1.02 MeV (2x0.51 MeV)’dan daha biiyiik ise, radyasyonun

enerjisi siddetli bir manyetik alanda, 6rnegin ¢ekirdek cevresinde bir pozitif ve bir
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negatif elektrona doniisiir. Enerji fazlasi meydana gelen elektronlarin kinetik
enerjisine harcanir (Yaramis, 1985). Cift olusum olayinin sematik gosterimi Sekil

3.7°de gosterilmistir.

- Elekiron

.-/-'

0,511 MeV

Foton
\\
~ Pozitron f/
~
~
~
> ~
\.
f;: |

0,511 MeY
Foton

Sekil 3.6 : Cift olusum (Seyrek, 2007).
3.3 Polimer Malzemelerin Tanim ve Ozellikleri

Polimer kelimesi, ¢ok anlamina gelen poly- ve tanecik, kiigiik par¢a anlamina gelen
meros kelimelerinden tiiremistir (Cift¢ioglu, 2006). Isvecli kimyaci Baron Jons Jacob
Berzelius cok parcali anlamina gelen ‘polimer’ sdzciigiinii 1830 yilinda ortaya koydu
(Misir, 2011). Polimer; ¢ok sayida kiigiikk molekiiliin kovalent baglarla birbirlerine
baglanarak olusturdugu iri molekiillere denir (Sagak, 1998). Monomer adi verilen
kiiciik molekiiller uygun kosullarda polimerizasyon tepkimesi sonucu birbirleriyle
kimyasal bag yaparlar ve polimer molekiillerine doniisiirler. Bir polimer malzeme,
kimyasal olarak birbirine bagl bir ¢cok parca veya birimi igeren bir kat1 olarak veya
bagska bir deyisle birbirine baglanarak bir kati meydana getiren pargalar veya birimler

olarak diisiiniilebilir.

(= Ct, 8 6 O o O G

Sekil 3.7 : Polimerin olusum yapisi1 (Sacak, 1998).
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Polimerler en basit tanimiyla ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal
baglarla az veya ¢ok diizenli bir bi¢imde baglanarak olusturdugu uzun zincirli yiiksek

molekiil agirlikl bilesiklerdir.

Polimerleri diger klasik kimyasal maddelerden ayiran en Onemli Ozellik,
molekiillerinin biiytikliigiidiir. Bu nedenle polimer kelimesi biitiin yliksek molekiil
agirlikli maddeleri kapsar. Polimerlerin iistlin 6zelliklerine iri molekiillii yapilarinin
katkis1 biiyiiktiir. Ornegin; gerekli mekaniksel dzellikler belli bir zincir biiyiikliigii
tizerinde kazanilir (Sagak, 1998).

Polimerlerle ilgili en 6nemli 6zellik camst gecis sicakligi (Tg)’dir. Polimerlerin
molekiil agirliklart biiyiik oldugundan ve farkli molekiil agirligina sahip zincirlerden
olustuklarindan genellikle kesin bir erime noktasindan bahsedilemez. Polimerlerin
kullanim &zellikleri ve alanlari, cams1 gegis sicakligindan faydalanarak belirlenebilir.
Camsi gegis sicakliginin altinda polimerler sert ve kirilgan, iistiinde ise kauguksu ve

yumusak haldedirler (Benlikaya, 2009).

Davranis ve ozellikleri nedeniyle polimerler katilarin bir alt grubunu olusturur. Kati
hal ayrica kendi igerisinde Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kiigiik organik molekiilleri
kapsayan diisiik molekiil agirlikli katilar ve polimerlerin yer aldig1 yiiksek molekiil

agirlikl katilar seklinde iki ayr1 grupta incelenebilir (Sagak, 1998).

Maddenin halleri

Kat Sl Gaz

|
l |
Dilgitk molekil agurlikls Yiksek molekl agirikli

(klasik molekiller) (polimerler)

Sekil 3.8 : Maddenin yapis1 (Sagak, 1998).

Polimerlerin yiiksek enerjili radyasyona maruz kalmalar1 sonucu, yeni bag veya
carpraz bag olusumlar1 ve zincir pargalanmalart gibi yapr degisiklikleri meydana
gelmektedir (Ulcay ve dig., 2010). Polimer zincirlerinin bigimleri polimer 6zelliklerini

etkiler. Sekil 3.10’da gosterildigi gibi polimer molekiilleri dogrusal, dallanmig veya
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capraz bagl yapilarda olabilir. Capraz bag oraninin fazla olmasi ag-yapili polimere

yol agar (Sagak, 1998).

¥ 1 ; R g 1 ;
l" M - : __V.IJ“;\AAJ") .»-_:\‘ 290
= " o Y oY
g -
" - Yy
d
Dogrusal 2
Dallanmig
Pt w o T 2
o™ X g e e i ¢ o g~ [
3 ¥ gooe ;\"\r‘f")-l'y-_p.il w"“rr;f{f{r:(
4 - 3 v >‘~ \ 5 :
F oo g Ar.‘__ﬁ_’* ? /‘-k'« P J'_-LJ.JJ rﬁ_ﬁ " "__: _‘-,‘ Y
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Sekil 3.9 : Polimer zincir bi¢im ve iligkilerinin sematik gosterimi (Vural, 1996).

Polimerlerin molekiiler agirlig1, polimer ¢dzeltilerinin herhangi bir 6zelligi uygun bir
yontemle izlenerek bulunur. Molekiiler agirligi bulmada uygulanilan yontemle elde
edilen sonuglar, polimer ¢ozeltisinin hangi 6zelligi ile ilgili ise, molekiiler agirlig: tiirti
de incelenen 6zellige bagl verilir. Bu nedenle polimerlerde dort ayr1 molekiiler agirlig

tanimi yapilir Bunlar;

1. Sayica-ortalama molekiiler agirlig1 ( Mn ),

2. Agirlikga-ortalama molekiiler agirligi ( Mw ),

3. Viskozite-ortalama molekiiler agirligi ( Mv ),

4. Z-ortalama molekiiler agirligi ( Mz ) (Ciftgioglu, 2006).

Sentetik olarak laboratuvar kosullarinda elde edilen polimerlerin yani1 sira, dogada da
dogal polimerler bulunmaktadir. Canlilar i¢in biiyiilk 6neme sahip olan nisasta ve
seliiloz gibi polisakkaritler, enzim gibi polipeptitler ve deoksiriboniikleik asit (DNA)
yaninda pamuk, yiin, dogal kauguk ve benzeri biyolojik kokenli makromolekiiller
dogal polimerlere Ornek olarak verilebilirler. Bu dogal maddeler oldukg¢a biiyiik
molekiil agirliklarina sahip olduklarindan farkl ve iistiin 6zellikler gostermektedirler.
Hizla gelisen teknoloji ve artan rekabet daha iistiin ve nitelikli sentetik polimerlerin

tiretiminin gelismesine yol agmistir. Yiiksek elastikiyet, viskozite, 1s1 ve korozyona
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dayaniklilik, kolayca sekil verilebilme gibi 6zellikler polimerlerin endiistride siklikla

kullanilmalarina neden olmustur (Benlikaya, 2009).
Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde polimer teknolojisi biiylime hizi %10’dan
fazladir. Oniimiizdeki yillarda diinyada yillik polimer iiretiminin 300-400 milyon ton
olmast ve polimerik malzemelerin bir¢ok uygulamalarda diger malzemelerin yerine
alternatif malzemeler olarak kullanilmas1 beklenmektedir.
3.3.1 Polimerlerin ozellikleri
Polimerlerin genel 6zellikleri asagidaki sekilde belirtilebilir;

a. Kiigiik molekiillii maddeler genellikle gaz veya sivi haldedir, polimerler ise

biiyiik molekiillii olduklari i¢in kat1 ve genellikle serttir.
b. Polimer zincirler kolayca katlanmaya ve esneklige meyillidir.

c. Kiiciik molekiillii bilesikler genellikle ¢oziiciilerde kolay ¢oziiniir, polimerler
ise hem zor ¢oziiniir, hem de ¢ozlinme sekilleri kiiglik molekiillii bilesiklerden

tamamen farklidir.

d. Kiigiik molekiillii bilesiklerin ¢ozeltileri seffaf oldugu halde, yiiksek molekiillii

bilesiklerin ¢ozeltilerinde 15181n dagilmasi gozlenir.

e. Kiiclik molekiillii bilesiklerin ¢ozeltilerinin kristallesmesi genellikle kolay ve
belli bir sicaklikta oldugu halde, yiiksek molekiillii birlesmeler ig¢in
kristallesme olay1 ¢cok zor ve genis bir sicaklik araliginda olur. Zincirlerin

kristal uyumu sert bir polimer yapar.
f. Kristallesme derecesi; polimerin kimyasal yapist ve zincir uzunlugu ile
belirlenir (Url-4).
3.3.2 Polimerlerin siniflandirilmasi
Polimerlerin smiflandirilmasi asagidaki sekilde yapilabilir;
a. Molekiil agirliklarina gore (oligomer, makromolekiil)
b. Dogada bulunup, bulunmamasina gore (dogal, yapay)
€. Organik ya da anorganik olmalarina gore

d. Isiya kars1 gosterdikleri davranisa gore
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e.

f.

Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore (diiz, dallanmis, c¢apraz bagli,

kristal, amorf polimerler)

Zincir yapisina gore (homopolimer, kopolimer)

3.4 Polimer Malzemelerin Radyasyon Karsisinda Davranislar:

Polimerlerin yiiksek enerjili radyasyona maruz kalmalari sonucu, yeni bag veya

carpraz bag olusumlar1 ve zincir parcalanmalar1 gibi yapt degisiklikleri meydana

gelmektedir (Ulcay ve dig., 2010). Capraz bag olusumu (ya da ¢apraz baglanma) uzun

zincir polimerlerin birlikte baglanmasiyla molekiil agirliklarinin arttigi bir siirectir.

Polimerlerin kimyasal olarak biitiinlesmesine neden olur. Capraz baglanma ile

baglanan polimer {irlinlerinin gelistirilebilen 6zelliklerini su sekillerde siralayabiliriz

(Ulcay ve dig., 2010).

a.

b.

C.

Mekanik 6zellikler, gerilme direnci,

Yiiksek sicakliktaki performans, erime noktasinda artis,
Diisiik ¢oziiniirliiklii organik ¢oziicli kimyasallarinda direng,
Gaz ge¢irgenliginin azalmasi,

Sekil hafizasi, elastomerler capraz baglanarak diisiikk seviyede hafiza

verebilirler, daha sonra onlar genisleyerek orijinal sekillerine geri donerler.
Polimere bagli farkl: teknikler kullanilmasi ¢capraz baglanmaya neden olabilir.

Biitlin bu durumlarda, polimerin kimyasal yapis1 ¢apraz baglanma siiregleri
boyunca degistirilir. Bu 1sitma islemi ile baglantili olarak farkli bir kimyasal

madde ekleme basing ile yapilabilir.

Alternatif olarak, polimer, yiiksek enerji iyonlastirici radyasyon Ornegin,

elektron 1s1n1, gama, ya da X-1sin1 kullanilarak ¢apraz baglanmis olabilir.

Gama 1s1lamas: diisiik dozlarda (~ 80 kGy ve asagida), yliksek yogunluklu

parcalar i¢in genellikle en ekonomik kullanima sahiptir.

Elektron 1511 genellikle kiiciik parcalar, 6zellikle diisiik yogunluklu pargalar

ve reel lineer {irlin islenmis makaralar (6rnegin, tel, kablo, boru) i¢in kullanilir.

Isinlama genellikle kimyasal olarak yavas reaksiyon hizlarinda olusturulur.
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I. Serbest radikaller ¢apraz baglar olusturarak tekrar birlesebilir. Capraz baglanma

derecesi, polimer ve radyasyon dozuna baglidir.

m. Capraz baglama icin 1sinlama kullanmanin yararlarindan biri ¢apraz baglanma

derecesinin kolayca bir doz miktari ile kontrol edilebilir olmasidir (Url-4).

3.5 ATRP Yontemi ile Uretilen PMMA ’nin Genel Ozellikleri

Akrilik olarak da bilinen PMMA, metil metakrilat monomerlerin polimerizasyonuyla
serbest radikal mekanizmalar tarafindan sentezlenmis bir termoplastiktir. Akrilik rezin
olarak PMMA ilk olarak 1937 yilinda kullanilmaya baslanmistir (Gérgiin, 2014). Polialkil
metakrilat tiirevi polimerlerden en ¢ok PMMA ile ilgili nanokompozit ¢aligmasi
bulunmaktadir (Benlikaya, 2009). PMMA miikemmel derecede optik 6zellige sahiptir
(gorilintir bolgede yaklasik % 92’lik 151k gecirgenligi) ayrica biouyumluluk ve dis
mekan kullanilabilir 6zelligi de ¢ok yiiksektir. ATRP yontemi ile iiretilen PMMA nin
bu 6zellikleri dolayisiyla agsagidaki alanlarda kullanim1 olduk¢a yaygindir;

a. Kontakt lens,

b. Fiber optik

c. Fenerler,

d. Cat1 pencereleri,
e. Lensler,

f. Takma disler,
g. Dolgular,

Bunlarin yaninda biomedikal, mikroelektronik ve atmosfer-uzay sanayinde de bir ¢ok

uygulamaya sahiptir.

Polimer bilimindeki son gelismeler, iyi-tanimlanmis graft ve blok kopolimerlerin
kontrollii/canl1 radikal polimerizasyon (controlled radical polymerization CRP)
tarafindan sentezlenmesine olanak saglamigtir. CRP sistemde 3 ortak mekanizma
kullanilmistir. Bunlar, nitroksid aracilikli polimerizasyon, tersinir katilma-parcalanma
zincir transferi (reversible addition-fragmentation chain transfer RAFT) ve atom
transfer radikal polimerizasyonu (atom transfer radical polymerization ATRP) olarak

adlandirilir.

ATRP teknigi ile yapist 6nceden tahmin edilebilen, heterojenlik indisi diisiik, yliksek
molekiil agirlikli ve yiiksek islevselli polimerler sentez edilebilmektedir. ATRP ilk
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olarak 1995 yilinda Krzsytof Matyajaszewski tarafindan kesfedilmistir. ATRP, diger
canli radikal sistemler ile karsilastirildiginda daha basit, daha ekonomik ve kontrollii

radikal polimerizasyonlari igin daha kullanisli bir yontemdir (Misir, 2011).

ATRP, polidispersite indeksi, son grup islevselligi, bilesik ve molekiiler agirlik ve en
etkili metodu olan metil metakrilat sentezi gibi ¢ok fonksiyonlu miihendislik
materyaller sunan canli kontrollii radikal polimerizasyondur. ATRP, gecis metali
kompleksleri tarafindan zincir uglar1 ya da hareketsiz halojenli baslaticilarin tersinir
aktivasyonunu temel alir. Kontrollii radikal polimerizasyon yontemleri igerisinde en
biiyiik ilgiyi ATRP almis olup bir¢ok arastirmaya konu olmaktadir. Bu tarihten sonra
diisiik polidispersiteye sahip metil metakrilat, stiren, akrilonitril ve diger bazi
monomerleri iceren polimerler sentezlenmistir (Misir, 2011). ATRP, kontrolli
ortamda ¢ok cesitli monomerlerden polimerlerin sentezlenebildigi basarili
polimerlesme metotlarindan biridir. ATRP ¢ogunlukla bulk (kiitle) ya da susuz
ortamlarda uygulanmaktadir. Fonksiyonel gruplara ve pek ¢ok safsizliga karsi oldukca

toleransli olmas1t ATRP’nin 6nemli avantajlarindandir (Misir, 2011).

PMMA c¢ok iyi optik netlik, yiiksek direng, iistiin boyutsal kararlilik ve diisiik
islatilabilirlik  (hidrofobik) 6zelligi gibi avantajli ozelliklere sahipti. PMMA
nanomateryallerle karistirildiginda minimize edilmis gaz gecirgenligi 6zellikleri
gelistirir, bunun yaninda 1s1 gegirgenligini gelistirir ve fiziksel performansi artar (Bel
ve dig., 2014). Bir seri ¢caligma gostermistir ki, kiirlenme sartlar1 degistirildiginde ayni
karigim termosetlerin morfoloji fazlar1 bir ka¢ nanometreden bir ka¢ mikrometreye
kadar degisebilir. Ayrica PMMA kendi kendini yenileyebilen madde davranisina
katkida bulunan yar1 esnek zincirli bir yapidir. SEM goriintiilerinde ince kesim PMMA

ornekler mitkemmele yakin bir iyilesme gdstermistir (Bel ve dig., 2014).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 incelenen PMMA Polimer Ornekler, Deneysel islemler ve Deney

Diizeneklerinin Tanitim

ATRP yontemiyle iiretilerek atmosferik ortamda kiirlenmis PMMA polimer ve inert
ortamda  ATRP yontemiyle  Uretilmis PMMA  polimer  Ornekler,
ITU Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme UYG-AR Merkezi’nde iiretildikten sonra teslim

alinmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 45 °C sicaklikla kontrollii inert argon atmosferi altinda
kiirlenmis farkli kalinliklardaki PMMA polimer 6rnekler incelenmistir. Uretim
asamasinda, ¢oziinmilis gazin yapidan uzaklastirma islemi uygulanmis ve
uygulanmamigs PMMA polimer orneklerin karakteristik 6zellikleri incelenmistir.
PMMA polimer sentezi sirasinda, soliisyonda uygulanan gaz bosaltim isleminin
PMMA polimer yap1 iizerine etkisi degerlendirilmistir. Bu amacla, polimer 6rneklerin
spektrofotometre ile optik oOzellikler incelenmis, XRF analizi ile kimyasal
kompozisyondaki agir elemet miktarlar1 degerlendirilmis, XRD analizi ve

stereomikroskop (li¢ boyutlu mikroskop) incelemeleri yapilmistir.
Soliisyon i¢inde ¢oziinmiis gazin yapidan uzaklastirilma islemi:

Cam yapili bir frit, 6giitiilip toz haline getirilmis seramik hammaddelerinin tartilip
karistirildiktan sonra eritilmesi ve erigin hizli bir sekilde sogutulmasi neticesinde
dretilmistir (Sekil 4.1). S6z konusu bu frit, PMMA polimer {iretiminde kullanilan
kimyasallar ile reaksiyona girmeyecek sekilde o©zel olarak imal edilmistir.
Sekil 4.1°de goriilen porous yapidaki seramik fritten soliisyon yukariya gegemezken,
fritten deney tiipiine uygulanan argon gaz, soliisyona niifiiz ederek diflize olmustur.
Boylece, pek ¢ok kiiglik noktadan soliisyona, argon gazi girisi yapilarak, soliisyondaki

¢Oziinmiis gazin bosaltim islemi saglanmaya caligilmistir.
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(a) (®)

Sekil 4.1 : Cam frit (a) tabani1 (b) genel goriintiisti.

PMMA polimerin iiretiminde,

Metil metakrilat, inhibitor olarak kullanilan < 30 ppm’lik Mono Methyl Ether
of Hydroquinone MEHQ (C7HsgOy) - ile karigtirilmistir. Bu amagla, 550 mI’lik,
% 99 safliktaki, Methyl methacrylate (CH2=C(CH3)COOCH:3)-MMA
kullanilmustir.

Hot plate tlizerinde igi sollisyon dolu kaba manyetik karistirict yerlestilmistir.
Saf argon akis1 30 dakika boyunca devam etmistir.

1.031 gram, 3.2 mmol Tetrabutylammonium Bromide (BusNBr) ve 0.057
gram, 0.4 mmol Copper(l) Bromide (CuBr); 0,069 g, 0.4 mmol
Pentamethyldiethylenetriamine (CoH23N3) PMDETA’a eklenerek,
Atmos Bag igindeki deney tiipiine (8x2.5 cm?) yerlestirilmistir. Deney tiipiine
ekstra saf argon uygulanarak bu islemler gergeklestirilmistir. Daha sonra igi
argon gazi dolu deney tiipii, kauguk tipa ile kapatilmistir. AtmosBag disina
alinana deney tiipli 25 °C sicakliktaki yag banyosuna alinmistir.

Gozenekli cam seramik deney tiipiin igine yerlestirilmistir ve ekstra saf argon

akist 10 dakika boyunca devam etmistir.

Daha sonra % 98 safliktaki Ethyl a-bromoisobutyrate (Ethyl 2-bromo-2-
methylpropionate- (CHs).CBrCOOC:Hs) EBIB mikropipete dokiildii ve tiip

silikon ve parafilm ile tutturuldu.

Homojenizasyon, 13 saat siiresince degas edilme ve 17 saat boyunca siiren canli
PMMA iiretimi Sekil 4.1°de belirtilmektedir (Bel ve dig., 2014).
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Sekil 4.2 : (a) Homojenizasyon (b) Soliisyon iginde ¢oziinmiis

gazin yapidan uzaklastirilma islemi gergeklestirilmesi (13 saat) (c) Canli PMMA
(17saat) (Bel ve dig., 2014)

ATRP yontemi ile tiretilen canlt polimer PMMA nin goriintiisii Sekil 4.3°de

belirtilmektedir.

-

Sekil 4.3 : ATRP yontemi ile iiretilen canli polimer PMMA (Bel ve dig., 2014).

4.2 Gama Isinlan ile Yapilan Radyasyon Islemleri

4.2.1 Kullanilan Co-60 radyoizotopunun tanitim

Bu calismada ITU Enerji Enstitiisii Radyoizotop Laboratuari’'nda bulunan ve
endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar1 kullanilmistir. Cs-137 ve Co0-60 radyoizotop kaynaklari, niikleer
uygulamalarda ve deneysel galismalarda gama kaynagi olarak sik¢a kullanilan

radyasyon kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.
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Co-60 gama radyoizotop kaynagi 5.23 yil yari 6miirlii bir kaynaktir (Biiyiik, 2013).
Co-60 radyoizotopu iki farkli enerjili fotonlar yayinlayan bir gamma kaynagidir. 1,17
ve 1,33 MeV enerjilerinde iki ana pik degerine sahip olan Co-60’1n ortalama enerji
piki 1,25 MeV olarak kabul edilmektedir (Croft, 2006). Ayrica her yil aktivitesinin
%12.5’1 azalmaktadir (Turhan ve dig., 2011).

Bu baglamda Co-60 gama radyoizotopu radyasyonunun madde ile etkilesmesi
olaylarinda gelen gama i1sinlarinin minimum 1.02 MeV enerjili olmasi durumunda

ortaya ¢ikabilen ¢ift olusumu olayida kendini gostermektedir (Biiyiik ve dig., 2015).

L.T.U. Enerji Enstitiisii Radyoizotop Laboratuari’nda bulunan 1998 yilinda, 0.063 mCi
aktiviteye sahip Co-60 radyoizotopu gama kaynagi olarak kullanilmistir (Sekil 4.4).
Deneyin yapildig: giinkii aktivitesi 0.00682 mCi olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.4 : Calisilan Co-60 radyoizotop kaynak.

4.2.2 Cahsilan Cs-137 radyoizotopunun tanitimi

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi monoenerjitik (tek enerjili) bir radyoizotop
kaynagidir. Enerji seviyesi 0,667 keV olarak kabul edilmistir. Cs-137, 30.1 yil olan
yar1 omrii ile yapay radyoizotoplar i¢ginde uzun yar1 6miirlii olarak degerlendirilebilen
bir kaynak durumundadir. Ayrica her yil aktivitesinin % 2.3’ azalmaktadir (Turhan
ve dig., 2011).

L.T.U. Enerji Enstitiisii Radyoizotop Laboratuari’nda bulunan 1964 yilinda 0.1013x10"
$ mCi aktiviteye sahip Cs-137 radyoizotop kaynak kullanilmistir (Sekil 4.5). Deneyin
yapildig1 giinkii aktivitesi 3.1189x10° mCi olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1 : Deneylerde kullanilan Co-60 ve Cs-137 radyoizotop kaynaginin

Sekil 4.5 : Calisilan Cs-137 radyoizotop kaynak.

ozellikleri (Biiyiik ve dig., 2013, Knoll, 2002).

. - Yari Enerjisi alisilan

Gama Radyoizotop Kaynagi Omrii (MeJV) %ktisvi e
Cs-137 30,1 yil 0,662 8,89 uCi

Co-60 523yil  1,17-1,33 14,1 uCi

Cizelge 4.2 : Deneylerde kullanilan Co-60 ve Cs-137 radyoizotop kaynaklarinin

karsilastirilmasi (Turhan ve dig., 2011).

Gama
Radyasyon Avantaji Dezavantaji
kaynaklar1
Malzeme icindeki niifuz etme Doz hizlar disiiktiir en fazla 10
derinligi ¢ok ytiksektir. Gy/sn’dir.
Co-60 Yiiksek yogunluklu ve kalin Siirekli gama  radyasyonu

radyoizotopu

Ve

Cs-137
radyoizotopu

malzemelerin 1sinlanmasi i¢in

uygundur.
Genelde tibbi  malzemelerin
sterilizasyonu ve gida

1s1nlanmasinda yaygin bir sekilde
kullanilir.

Malzeme i¢inde diizgiin doz
dagilimina sahiptir.

Kaynak dizayni degisik
geometrilerde olabilir.

yayarlar ve yarilanma
problemleri vardir.

Islem Kkapasiteleri smirlidir.
Cinkii  kaynaklarin  giicii
diisiiktiir.
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4.2.3 Gama transmisyon tekniginde kullanilan deney diizeneginin tanitim

Gama transmisyon teknigi, endiistride genellikle kalinlik, yogunluk ve seviye gibi
Ol¢iimlemelere iliskin olarak kullanilan, duyarli bir metottur (Bilge, 1991). Gama
transmisyon teknigi, gama i1sinlarinin malzeme i¢inden gegerken malzeme atomlart ile
etkilesmesi esasina dayanmaktadir. Bu etkilesmeler neticesinde gama 1sinlari
enerjilerinin bir kismin1 veya tamami kaybetmektedirler. Gama radyoizotop kaynagi
ve dedektor malzemenin her iki tarafina ayni eksende olacak sekilde yerlestirilerek
kaynaktan ¢ikarak malzemeyi kat eden radyasyon siddeti olciilmektedir (Berger ve
dig., 2013; Biiyiik ve dig., 2015).

Bu teknigin temel prensibi; dedektor ve radyoizotopun, malzemenin iki farkl: tarafina,
ayni eksende olmak tiizere yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Dedektor, diger
tarafta bulunan radyasyon kaynagindan yayimlanan ve malzemeyi ge¢ip dedektor
tarafina ulasan radyasyon siddetini olgmektedir. Dedektorde olgiilen radyasyon
siddeti, kaynaktan ¢ikan radyasyonun malzemeyi kat ederek gegen miktari olmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sagilan radyasyonu elimine ederek, sonuglarin
saglikli olmas1 igin, kaynak ve detektoriin iyi bir sekilde kolime edilmeleri ve
zirhlanmalaridir (Biiyiik, 2013).

Malzemeler i¢in olusturulan gama zayiflatma egrilerinden yola ¢ikilarak malzemelerin
lineer zayiflatma katsayilari (w), esitlik 3.1°de verilen Beer Lambert formiilii

yardimiyla hesaplanmaktadir (Knoll, 2002; L’ Annunziata, 2007).

Bu tez ¢alismasinda, gama transmisyon teknigi ile, Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar1 kullanilarak, farkli niteliklerde iiretilen PMMA polimer orneklerin,
radyasyon zayiflatma katsayilari tayini yapilmasma iligkin deneysel bir inceleme
yapilmistir. Sabit deney geometrisinde deneyler gerceklestirilmistir. Alinan sonuglar
ile incelenen polimer Orneklerin gama radyasyonu zayiflatma katsayilari
belirlenmistir. Cizilen kalibrasyon egrilerinin sinanmasi igin ise, ayni polimer
numuneler i¢in kalinlik tayini amagli sayimlar alinmig ve elde edilen bagil sayim (I/1o)
degerlerinden hareketle, her polimer malzemenin kendi malzemesi i¢in ¢izilmis
kalibrasyon egrileri kullanilarak kalinliklar1 tayin edilmistir. Bu polimer 6rneklerin
mikrometre kullanilarak kalinlik tayinleri yapilmis ve gama transmisyon teknigi ile
elde edilen kalinlik sonuglart ile mukayeseli olarak irdelenmistir. Yapilan irdeleme
sonucunda, gama transmisyon teknigi ile tayin edilen kalinlik ile mikrometre
kullanilarak tayin edilen kalinlik degerlerinin birbirine hayli yakinsandigi

gosterilmistir. Boylelikle, endiistriyel uygulamalar ic¢in kullanilabilecek PMMA
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polimer Orneklerin kalinliklari, kalibrasyon egrileri sayesinde hassas bir sekilde
cikarilmistir. Gama transmisyon tekniginde kullanilan diizenegin genel prensip semasi

Sekil 4.6’ da goriilmektedir (Biiyiik ve Tugrul, 2009).

Kursun Zirh Kursun Kolimatar

T
T Sintilasyon Dedektéri ve _+ -

Cep Bilgisayari

Radyoizotop Malzeme Cok Kanalli Analizér
Kaymak

Sekil 4.6 : Gama transmisyon tekniginin genel semasi (Biiyiik ve Tugrul, 2009).

Calisilan gama transmisyon teknigi Sekil 4.6 (a)’da, PMMA 0&rne8in gama
transmisyon diizenigine yerlesimini Sekil 4.6 (b)’de ve sayimlarin bilgisayar ortamina

aktarilmasi, Sekil 4.6 (c)’ de, kullanilan kolimator ise Sekil 4.6 (d)’de gosterilmektedir.

© @

Sekil 4.7 : (a) Gama transmisyon sayim diizenegi, (b) 6rnegin diizenege yerlesimi

(c) sayimlarin bilgisayara aktarilmasi (d) kullanilan kolimator.

4.3 Spektrofotometrik Ol¢iimler

Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-VIS) 151n demetinin bir 6rnekten gectikten veya bir
ornek tarafindan yansitildiktan sonra 1s1nin azalmasinin spektrofotometre kullanilarak

olgiilebilmektedir (Url-5). Isinin siddetinin azalmasi absorbsiyonun arttigini gosterir.

35



PMMA polimer 6rneklerin optik 6zelliklerin belirlenmesinde, PG Instruments marka
elektromanyetik spektrumun mor 6tesi, goriinlir ve yakin kizil bolgenin bir kisminda

(UV-VIS-NIR) 6l¢iim alabilen spektrofotometre kullanilmistir.
e [sik kaynagi : Doteryum & Tungsten
e Optik: Cift 1stmimh

UV-Vis spektrometrisi yonteminde ultraviyole ve goriiniir 151k O6rnekten gegerken
meydana gelen etkilesimler incelenerek ultraviyole ve goriiniir 15181n malzemede
olusturdugu optik gecirgenlik ve yansitma 6zellikleri belirlenir (Ertem ve dig., 2011).
Ozgiil, hassas ve ekonomik olan spektroskopik analiz yonteminin en énemli 6zelligi,
analizlerin kolay tekrarlanabilir olmasidir. Optik 6l¢iim sistemi ve kullanilan

spektrofotometre Sekil 4.8 (a-b)’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.8 : (a) Optik 6lgiim sistemi (b) 6lgiim yapilan UV- VIS spektrofotometre.

Olgiimler sirasinda cihazin azami 6lgiim araligi olan 190 — 1100 nm dalga boyu
araliginda sec¢ilmistir ve 6l¢iimlerde 0.5 nm adim ayar1 yapilmistir. Cihaz araciligiyla
ince PMMA canli polimer orneklerin optik gecirgenlik ve yansitma oOzellikleri
incelenmigtir. Optik Olgiimlerde kullanilan spektrofotometrenin gegirgenlik ve

yansiticilik dl¢timleri Sekil 4.9 (a-b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 : Optik dl¢limlerin yapildig: spektrofotometrenin

(a) gecirgenlik (b) yansiticilik 6l¢iim alanlart.

Olgiimler sonucunda elde edilen verilerden PMMA canli polimerlerin doza bagh
gecirgenlik, yansitma ve sogurma Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler

belirlenmistir.

4.4 XRF Cihazinda Olgiimler

Herhangi bir X 1s1n1 kaynagindan salinan X 1ginlart malzemedeki elektronlara ¢arparak
onlar1 yerlerinden uzaklastirirlar. Bu ¢arpisma sonunda bosalan yere bir {ist veya daha
tistteki yoriingelerden elektronlar doldurur. Bu doldurma esnasinda da atoma
Ozgili enerji seviyesine sahip ikincil bir X 1sin1 salinir. Bu olaya X 1511 fliioresans
kisaca XRF adi verilir.

X 1sinlar fliioresans teknigi, genel olarak foton madde etkilesmesi sonucumeydana
gelen karakteristik X-1ginlari ve sag¢ilma fotonlarinin nicel ve nitel degerlendirilmesine
bagli olarak uygulanan bir tekniktir. XRF yontemi, ayarlari, kalibrasyonu ve
hesaplamalar1 tiimiiyle bilgisayar programlari ile yapilan gelistirilmis cihazlarla

yaygin olarak kullanilmaktadir (Uyanik, 2011).

XRF cihazinda numune uniform duruma yani toz veya cam haline getirilerek ya da
orjinal  haliyle kalitatif, kantitatif analizinin ve elementel dagiliminin
degerlendirilmesinin yapilmasi miimkiindiir (Koklii ve dig., 2003). Bu durumda kati,

s1v1, toz hatta gaz durumlarinda bile bu teknik uygulanabilmektedir (Uyanik, 2011).

XRF sistemleri ile farkli formlardaki numunelerde sodyum-uranyum araligindaki

elementlerin analizleri numune matrisine bagli olarak, ppm-% konsantrasyon
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mertebesinde, tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmaktadir. Portatif p-XRF
cihazi ile 70 pm ¢apli alanlarda tarama ve haritalandirma yapilabilmektedir. Element
analizleri herhangi bir numune hazirlama islemi gerekmeden
gerceklestirilebilmektedir. Cihazin tasinabilir olmasi, yerinde analizi de miimkiin

kilmaktadir (Uyanik, 2011).

XRF tekniginin uygulama alanlari, ¢ok sayida numunenin hizli ve dogru olarak
tekrarlanabilir analizlerini yapma imkani saglamasi nedeniyle hizla artmaktadir. XRF
spektroskopik yontemi, kisa siirede ¢ok fazla numunenin izlenmesini gerektiren

cevher zenginlestirme operasyonlarinda 6nemli bir avantajdir (Koklii ve dig., 2003).

XREF teknigi ile hizli, duyarh ve giivenilir bir sekilde malzemeye zarar vermeden diisiik
maliyetle kisa siirede Ol¢iim yapilmaktadir. Bu nedenle bilimsel ve teknolojik

aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Uyanik, 2011).
XRF tekniginin uygulama alanlart;

a. Temel fizik arastirmalari

b. Metaliirjide, alasim analizleri

c. Maden filizlerinin analizleri

d. Radyoaktif cevher analizleri

e. Endiistride, plastik, lastik, kagit ve cam gibi maddelerde safsizlik analizleri

f. Petrol iiriinleri, boya ve ince film analizleri

g. Komiirlerde kiil, kiikiirt ve nem tayinleri

h. Cesitli bitki 6rneklerinin incelenmesi

I. Cevre aragtirmalari

J. Arkeoloji aragtirmalari

k. Ince metal ve film kaplama kaliliklarinimn tayinleri

XREF 6l¢iim cihazina yerlestirilen farkli kalinliklardaki PMMA numunelerin 6lgiimleri
sirastyla alinmigtir. Sekil 4.10 (a-b)’da XRF cihazina yerlestirilen PMMA 6rnegin
goriintiisii verilmistir. Olciim sonuglari ise Sekil 4.10 (c)’ da gosterildigi gibi bilgisayar

ortamina aktarilmistir.
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(@) (b)

(©)

Sekil 4.10 : (a) XRF cihazina PMMA o6rneklerin yerlesimi, (b) XRF cihazina

yerlestirilen PMMA Grneginn yakindan gériintiisii, (€) XRF sonuglarinin

bilgisayar ortamina aktarilmasi.

4.5 Deneyin Yapilisi

4.5.1 Gama radyasyonu sayim islemleri

Deney sistemi kurulumu sirasinda kaynak ile malzeme arasindaki mesafe 5 cm olarak
ayarlanmustir. Olgiim zamani ise 180 s olarak belirlenmistir. Olii zaman diizeltmeleri
ve ortam saymmi net sayimlarda goz onilinde bulundurulmustur. Gama isinlarini
zithlamak i¢in kursun kolimatorler kullanilmistir. PM1401K model sintilasyon

dedektorii ve ¢ok kanalli analizorii bir arada bulunduran kompakt sistem, deneysel
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calismalarda gama radyasyonu 6l¢iimii igin kullanilmistir. Ayrica biyolojik zirhlamada
radyasyondan korunma amacina yonelik, dedektor ile kablosuz olarak uzaktan

baglanti kurabilen cep bilgisayar1 kullanilmistir.

Sistem kurulduktan sonra ilk olarak sistemin ortam radyasyonu (background)
Olclilmiistiir. Daha sonra malzeme konulmadan kaynaktan ¢ikan ve kolimatori
gecerek dedektore ulasan baslangic gama radyasyonu (lo) Olgiilmiistir. Bu
calismalardan sonra her bir malzeme igin farkli kalinlik degerlerinde numuneler
kolimatdr Oniine yerlestirilerek her kalinlik degeri ig¢in gama radyasyonu (1) 6l¢iimleri

gergeklestirilmistir.

Ortam radyasyonunun 6lgiilen sayim degerlerinden ¢ikarilmasi ile net sayim degerleri
elde edilmistir. Her bir malzemenin farkli kalinliklart i¢in elde edilen net sayim
degerleri net baglangic sayimina bdoliinerek bagil sayim (/1) degerleri belirlenmistir.
Malzemelerin bagil sayim-kalinlik grafikleri olusturularak gama zayiflatma egrilerine
ulagilmis olup buradan hareketle malzemelerin birbirleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Deneylerden hareketle hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin teorik degerler ile
karsilastirmali degerlendirilmesi yapilmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbirleri

ile uyumlulugu incelenerek deneysel sonuclarin giivenilirligi ortaya ¢ikarilmistir.

4.5.1.1 Materyal iiretimi

Hazirliklar ve ol¢iimler AtmosBag four-hand; steril olmayan, buytikligi L, kapal
tipte, Tape-seal (Sigma-Aldrich) igerisinde gerceklestirildi. Tetra-n-butilamonyum
bromiir; % 98+ (Alfa Aesar), bakir bromiir, Puratronic; % 99.998 (metals basis) (Alfa
Aesar), Metil metakrilat; % 99, stab. (Alfa Aesar), 1,1,4,7,7-
Pentametildietilentriamin; % 98 (Alfa Aesar), Etil 2-bromizobiitrat; %98 + (Alfa
Aesar) kullanilmistir. Ekstra saf argon ve regulatér giivenli teknik donanimlari
karsilamak igin beton bir duvara zincirlendi. Ol¢iimlere baslamadan 6nce AtmosBag
four-hand, non-sterile, size L, closure type, Tape-seal (Sigma-Aldrich), Sekil 4.11
(a,b)’de tamamen vakumlandi, bu sistem i¢inde ekstra saf argon sirkiilasyonu 10 dk

boyunca devam etti.
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(@) (b)

Sekil 4.11 : (a) atmosbag’e Argon baglantisi, (b) vakum pompa baglantist
(Bel ve dig., 2014).

4.5.1.2 ATRP tarafindan canh polimerizasyon PMMA’nin sentezi

Atmosbag igine yerlestirilmis tiipiin igine BusNBr (1.031 g, 3.2 mmol) ve CuBr (0.057
g, 0.4mmol), PMDETA (0.069 g, 0.4 mmol) eklendi. Glove bag igerisinde, ekstra saf
argon tlipe uygulandi ve tlip basingh argon ile lastik septum ile tutturuldu ve
atmosbagden ¢ikarildi. Tiip 25°C’lik yag banyosu i¢ine yerlestirildi ve bu dogrultuda
argon aletleri digaridan baglandi (Sekil 4.12). Gaz ge¢irmez siringa igerisinde dnceden
hazirlanan MMA ‘ya (24.0 g, 0.24 mol) manyetik dizilim ile siirekli devam eden argon
temizleme altinda karigim uygulandi. Manyetik dizilim 13 saat boyunca devam etti ve
bu 13 saatten sonra EBIB (0.078 g, 0.4 mmol) eklendi. Karisim, argonla cam firit
boyunca yavasca degaslandi (Bel ve dig., 2014).

Sekil 4.12 : Silikon yag banyosunda degas islemi.

D1s argon kaynaklar karigimin atmosferle etkilesmesine engel olmustur. Tiip parafilm
ile cevrelenmis lastik septum ile tutturuldu. 4 saat sonucunda olusan polimer acik yesil
renkli seffaf bir kat1 olarak elde edildi. Polimer yag banyosundan atmosbag’e hareket
etti ve ayr1 kaliplara dokiildii. Bu adimlar esnasinda ornekler, kiirlenmesi igin

atmosferle temas etmeleri engellendi ve ATRP tarafindan olusturulan PMMA
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polimerizasyonun son derece benzer &rnekleri elde edildi. Orneklerin bir seti
atmosferik sartlar altinda kiirlendirilirken, diger bir seti 45 °C’lik kontrollii argon

atmosfer altinda kiirlendirildi (Bel ve dig., 2014).

a. Ortam atmosferi ile kiirlenmis b. 45C’lik argon atmosfer ile kiirlenmis
Sekil 4.13 : ATRP canli polimerizasyon PMMA ’nin morfolojisindeki kiirlenme
etkileri (Bel ve dig., 2014).

4.5.1.3 Karakterizasyon

ATRP ile iiretilen canli polimer PMMA nin mikrografik yiizeyi kullanilan 6rnekler
icin Sekil (4.14) ve Sekil (4.15)’ de gosterilmistir. Kontrollii 1s1 ile argon atmosferi
altinda kiirlenmis 6rneklerin morfolojisi ve atmosferik ¢evre sart1 altinda kiirlenmis
ornekler stereomikroskop altinda incelendi. Ornekler iizerindeki calismalar
gostermistir ki atmosferik ortamda kiirlenmis 6rnekler cam iirlinde termal sok gibi
desenler gosterirken, kontrollii atmosfer altinda kiirlenen 6rnekler esit olarak dagilmis

daha yumusak bir yap1 gostermistir (Bel ve dig., 2014).

Asagidaki XRD goriintiilerinden de goriildiigii gibi 45°C’lik kontrollii 1s1yla argon
atmosferi altinda kiirlenen 6rnekler ve atmosferik ¢evre sartlarinda kiirlenen 6rnekler
onemli diizeyde farkliliklar gostermistir. Argon atmosferi altinda kiirlenen, ATRP ile
olusturulan canli polimerizasyon PMMA o6rnekler literatiirle uygun olarak polimerik
maddelerin desenlerini ¢ok iyi diizeyde gostermistir. Diger bir taraftan atmosferik
sartlarda kiirlenen ornekler icindeki kristal yapi olusumunu igeren keskin pikler

gostermistir (Bel ve dig., 2014).
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Sekil 4.14 : Atmosferik sartlarda kiirlenmis PMMA ’nin XRD goriintiisii
(Bel ve dig., 2014).
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Sekil 4.15 : Argon atmosferi altinda kiirlenmis PMMA ’nin XRD goriintiisii
(Bel ve dig., 2014).
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5. DENEY SONUCLARI

Soliisyon i¢inde ag¢iga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi uygulanmayan ve
uygulanan PMMA ornekler karsilagtirildiginda, Soliisyon iginde agiga ¢ikan gazin
yapidan uzaklastirilma islemi uygulanmayan PMMA polimer yapinin daha kirilgan
oldugu Sekil 5.1 (a)’daki gibi iiretildigi tespit edilmistir. Sekil 5.1 (b)’de ise soliisyon
icinde agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi uygulanan PMMA polimer
orneklerin daha yogun ve kompakt halde iiretilebildigi tespit edilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.1 : Soliisyon i¢inde agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi

uygulanmadan ve (b) Soliisyon iginde agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma

islemi uygulanan PMMA polimer yapi.

5.1 PMMA Polimerin Optik Mikroskop Gériintiileri

Soliisyon i¢inde agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi uygulanmamis (Sekil
5.2) ve bu islem uygulanarak (Sekil 5.3) tiretilmis PMMA polimer 6rneklerin optik
mikroskop goriintiileri incelenmistir.. Sollisyon icinde agiga cikan gazin yapidan
uzaklastirilma islemi yapilmadan tiretilen 6rneklerin optik mikroskop goriintiileri, bu

orneklerin graniiler bir yapida oldugunu gostermektedir. Soliisyon i¢inde agiga ¢ikan
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gazin yapidan uzaklastirilma islemi sonrasinda ise orneklerin graniiler morfolojsi
kaybolurken daha homojen bir yap1 elde edilmistir. Ancak Soliisyon i¢inde agiga ¢ikan
gazin yapidan uzaklastirilma islemi sirasinda ornek yiizeylerinde bazi kalintilarin da
oldugu goriilmektedir. Soliisyon i¢inde aciga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma
islemi uygulanmadan iiretilmis PMMA polimerin optik mikroskop goriintiilerinde,
Sekil (5.2a-b) ’de arz edilmistir. Soliisyon i¢inde agiga ¢ikan gazin yapidan
uzaklagtirlma islemi uygulanmadan iiretilen PMMA polimer Orneklere ait

goriintlilerde yapinin habbeli (~0.25 mm) olustugu goriilmektedir.

(b)

Sekil 5.2 : Soliisyon i¢cinde agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi

uygulanmadan PMMA polimer yapinin optik mikroskop goriintiileri.

Soliisyon i¢inde agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilma islemi uygulanarak tiretilmis
PMMA polimerin optik mikroskop gortintiileri Sekil 5.3’de belirtilmektedir. Soliisyon
icinde agiga cikan gazin yapidan uzaklastirilmasi sayesinde, yapida kompaktlik
saglanirken, mikroskop goriintiilerinde ise bu yapinin daha homojen oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.3 : Degas edilmis PMMA polimer yapinin optik mikroskop goriintiileri.
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5.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) Ol¢iimleri

Kizil6tesi spektroskopisinden (IR) yararlanarak uygulanan FTIR spektroskopisi
yontemi, ara yiizeylerde, kolloidlerde, agregalarda ve bimolekiiler filmlerde bulunan
molekiillerin yapisini, fonksiyonel gruplarini, yapilarin bag sekillerini ve yerlesim
diizenini belirlemek amaci ile birgok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir

(Orugoglu, 2010).

Bu tez calismasinda incelenen ATRP yontemi ile tiretilmis PMMA polimer yapinin
FTIR analiz sonuglar literatiirde endiistriyel termoplastik olarak tanimlanan
polymethyl methacrylate (PMMA)’ 1n FTIR analiz sonuglar ile karsilastirilmistir.
Literatiirde arz edilen PMMA yapmin FTIR o6lgiimleri Sekil 5.4’de ve bu dlgiimler
sonucunda tespit edilen pikler Cizelge 5.1°de belirtilmistir (Ghorbel ve dig., 2014).
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Sekil 5.4 : Literatiirde arz edilen PMMA yapinin FTIR 6l¢timleri (Ghorbel ve dig.,
2014)

Cizelge 5.1 : PMMA nin infrared spektrumu (Ghorbel ve dig., 2014).

Polimer  NO  Dalga Sayisi (cm-1) Pik Belirleme
1 2360-2952 O-CHjs stretch
2 1727 C=0 stretch (Keton)
PMMA 3 1450 C-H bending (alkan)
4 1149 C-O stretch (eter)
5 751-988 (CH2)n with n>4
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ATRP yontemi ile iiretilmis PMMA polimer yapiyr tanimlayabilmek ic¢in yapilan
FTIR olctimleri Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Bu calismadaki FTIR Ol¢iimleri,
650-4000 cm ™! araliginda yapilmustir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda incelenen, ATRP
yontemi ile tretilmis PMMA polimerde tespit edilen baglar ise Cizelge 5.2°de
belirtilmistir. Sekil 5.5°de FTIR oOl¢limlerinde arz edilen piklere karsilik gelen
baglarin, literatiire uygun sekilde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.5 : ATRP yontemi ile tiretilmis PMMA polimerin FTIR analiz sonuglari.

Cizelge 5.2 : ATRP yontemi ile iiretilmis PMMA polimerde tespit edilen baglar.

Bag Dalga say1s1 (cm™)
O-CH3 strech 2916
O-CH3 strech 2848
C=0 strech (Keton) 1724
C-H bending (Alkane) 1463
C-O strech (Ether) 1147
(CH2) n>4 (Alkane) 729
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5.3 TGA/DSC Analiz Sonuclari

Literatiirde arz edilen ¢alismalarda bulk haldeki PMMA nin camsi gegis sicakligina
iliskin olarak, yapilan TGA/DSC analizleri kapsamindaki yapilan incelemelerdeki,
derivative heat flow analizinde, Polymer Source, Inc. tarafindan, bulk P88-MMA iiriin
no’su ile iiretilen PMMA (My = 1.93 x 10* , Mpy/My = 1.06)’nin camsi1 gegis
sicakliginin, 116 °C olarak arz edilmektedir. Bu ¢alismaya ait goriintii Sekil 5.6’da arz

edilmektedir (Kabomo ve dig., 2001).

Bu tez calismasinda incelenen, ATRP yontemi ile iiretilen, degas islemi gormiis
PMMA polimer yapida da benzer sekilde, camsi gecis sicakliginin ~ 110 °C oldugu
Sekil 5.7 (a-b)’de goriilmektedir.

Bulk P88-MMA (19.3K)
—--—— Bulk P792-MMA (216K)

Deriv. Rev Heat Flow

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature (°C)

Sekil 5.6 : PMMA polimerin TGA/DSC analizi (Kabomo ve dig., 2001).
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Sekil 5.7 : (a,b) ATRP ydntemi ile iiretilen, Soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan
uzaklastirilmasi islemi uygulanan PMMA polimerin TGA/DSC analizi.
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5.4 Soliisyonda Ac¢iga Cikan Gazin Yapidan Uzaklastirilmasi Isleminin PMMA

Polimer Yapimin Kimyasal Kompozisyonuna Etkisi

Soliisyonda a¢iga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi isleminin PMMA nin kimyasal

kompozisyonuna etkisinin incelenmesinde XRF analizinden faydalanilmistir.

PMMA soliisyona, deney diizeneginin alt kismindan uygulanan, Ar (kiitlece biiyiik
atomlara sahip atomlardan olusan) gazi ile degas islemi yapilmistir. Soliisyonda agiga
¢ikan gazin yapidan uzaklagtirilmasi isleminde kullanilan argon tiipden ~ 0.5 mPa
basingta argon gazi ortama uygulanmistir. ~ 0.5 mPa’lik basingta hizlandirilmig Ar
atomlarinin, PMMA polimeri olusturmak i¢in hazirlanan soliisyon i¢inde etkin oldugu

tespit edilmistir (Cizelge 5.3).

Soliisyonda ag¢iga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi isleminde kullanilan argon gazi
icindeki Ar atomlarinin, yapida difiize oldugu diisiiniilmiistiir. Soliisyonda a¢iga ¢ikan
gazin yapidan uzaklastirilmast islemi gérmiis, 2 cm kalinligindaki PMMA polimer
orneklerin, alt ve st yiizeylerinden yapilan XRF analizinde, PMMA polimer
orneklerin alt ve st yiizeylerinin kimyasal kompozisyonunda farkliliklar olustugu

belirlenmistir.

Cu atomlarin, soliisyonun {ist ylizeyinde daha homojen bir sekilde daha fazla miktarda
toplandig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi, Argon atomlarinin soliisyon i¢ine niifiiz
ederek PMMA soliisyonu i¢indeki atomlara mermi tanecigi gibi davranmasidir.
PMMA soliisyon i¢indeki kiitlece agir atomlarin, soliisyonun iist yiizeyine dogru

sacilma etkisi sonucu bir miktar ilerledigi diistintilmustiir.

Cizelge 5.3 : PMMA polimer yapinin alt ve iist ylizeylerinin XRF analizi.

PMMA Polimerin Ust Yiizeyi PMMA Polimerin Alt Yiizeyi

Tespiteden ppm + Tespiteden ppm +

Cu 6642 630 Cu 1203 24

51



5.5 Soliisyonda Aciga Cikan Gazin Yapidan Uzaklastirilmasi isleminin Poli(metil
metakrilat) (PMMA) Polimerin Optik Gegirgenlik Ozelligine Etkisinin

incelenmesi

Homojen PMMA yap1 elde etmek amaciyla, soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan
uzaklastirilmasi islemi uygulanarak tretilmis PMMA Orneklerin optik gegirgenlik

Ozellikleri bu tez ¢calismasinda incelenmistir.

Soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi isleminin, PMMA yapinin
optik gecirgenlik ozellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, iretilen en ince

ve en kalin 6rneklerin optik degerlerinde olusan farkliliklar degerlendirilmistir.

0.1 cm kalinliktaki PMMA 6rneklerin optik gegirgenligi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da arz
edilmektedir. PMMA oOrneklerin  kalinhigina baghi olarak optik gecirgenlik

degerlerinde degisimler olustugu goriilmektedir.

100
90
80

70
60
50
40
30
20
10

I] I I O O O

190 250 350 490 390 690 790 8%0 9%0 1090 1190
Dalgaboyu (nm)

Gecirgendik T (%)

Sekil 5.8 : Soliisyonda aciga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi

uygulanmayan, 0.1 cm kalinliktaki PMMA polimerin optik gecirgenligi.
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Sekil 5.9 : Soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanan,
0.1 cm kalinliktaki PMMA polimerin optik gegirgenligi.

PMMA polimer 6rneklerin kalinlig1 arttikga gecirgenliginin azaldigr goriillmektedir.
0.6 cm kalinliktaki PMMA o6rneklerin optik gegirgenligi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de

arz edilmektedir.
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Sekil 5.10 : Soliisyonda agi8a ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi iglemi
uygulanmayan, 0.6 cm kalinliktaki PMMA 'nin optik gecirgenligi.
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Sekil 5.11 : Soliisyonda agi8a ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanan,

0.6 cm kalinliktaki PMMA 'nin optik gecirgenligi.

5.6 Poli(metil metakrilat) (PMMA) Polimerin Optik Yansiticilik Ozelligine Degas
Etkisinin Incelenmesi

Soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmas: islemi uygulanmis yapidaki
homojenligin artmasi1 ve yapidaki partikiillerin kiiclilmesi nedeniyle, gecirgenlik

artarken, yansiticiligin azaldig tespit edilmistir (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13).
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Sekil 5.12 : Soliisyonda agi8a ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi iglemi

uygulanmayan, 0.1 cm kalinliktaki PMMA 'nin optik yansiticilig.
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Sekil 5.13 : Sollisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklagtirilmasi islemi uygulanan,
0.1 cm kalinliktaki PMMA polimerin optik yansiticilig.

PMMA polimer Orneklerin kalinlig1 arttik¢ca, Orneklerin yansiticiligt bir miktar
artmigtir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15). PMMA polimer 6rneklerin kalinligr arttik¢a, yapi
icinden gegen 1sinlarin, yapidaki partikiil sayis1 artisina bagl olarak yapi iginde daha

fazla sacildig1 diistiniilmiistiir.
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Sekil 5.14 : Soliisyonda aciga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi

uygulanmayan, 0.6 cm kalinliktaki PMMA 'nin optik yansiticiligi.
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Sekil 5.15 : Soliisyonda a¢iga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi
uygulanan,0.6 cm kalinliktaki PMMA ’nin optik yansiticilig1.

5.7 PMMA Canh Polimerin Gama Transmisyon Ozelliklerinin Incelenmesi

PMMA canli polimerin gama transmisyon Ol¢iimleri sonucunda polymer yapinin

zayiflatma katsayisinin (p) belirlenmesi amaciyla, Esitlik (3.1) kullanilmustir.

|=loe (3.1)

5.7.1 Cs-137 radyoizotopu Kkullanilarak gama transmisyon o6zelliklerinin

incelenmesi

Farkli kimyasal kompozisyonlardaki PMMA Orneklerin, gama transmisyon
degisimleri, Cs-137 radyoizotopu kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
Cizelge (5.4., 5.5., 5.6., 5.7.)de arz edilmektedir. Bu c¢aligmada Cs-137 gama
radyoizotop kaynaginin secilmis olmasinin nedeni; mono enerjitik (tek enerjili) bir
radyoizotop kaynak olmasi ve yar1 dmriiniin 30 yil olmasi nedeniyle dl¢limlerde

calisilan zaman aralig1 icin aktivite diizeltmesi yapilmadan ¢alisilabiliyor olmasidir.

Cs-137 radyoizotopundan yaymlanan fotonlarin eneiji seviyesinin 0,667 keV
olmasindan dolay1, ¢alisilacak polimer numuneler i¢in bu enerji seviyesinin uygun
olmas1 bu radyoizotopun gama gegirgenlik deneyleri i¢in se¢ilmesinde etkin olmustur

(Biiytik ve Tugrul, 2009).
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Deneylere baslanmadan ve radyoizotop kaynak sayim sistemine, yerlestirilmeden
once, dogal ortam radyasyonu (background) (I') Olgiilmiistiir. Daha sonra ise

calisilacak radyoizotop kaynak yerlestirilmistir.

Radyoizotop kaynak yerine sabitlendikten sonra, PMMA polimer ornekler sayim
sistemine yerlestirilmeden Once sayimlar alinmistir. Laboratuvar ortaminin bu
sayimlari, deney geometrisindeki radyoizotop kaynak olmadan baslangic sayimi (1)
olarak nitelenmistir. Bu sayimlar en az ii¢c kez olmak iizere alinmis ve ortalama

baslangi¢ sayimlari belirlenmistir.

Kaynak yerlestirildikten sonra alinan sayimlardan, ortam radyasyonu ¢ikarilarak net
sayimlar elde edilmistir. Net sayimlarin ortalamalar1 hesaplanarak ortalama sayim elde
edilmistir. Rasyonel degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in baglangi¢ sayimlarina gére
bagil sayim (I/I0) tayini yoluna gidilmistir. Daha sonra ise, standart sapmalar
Microsoft Excel programi yardimi ile hesaplanmistir. Soliisyonda agiga ¢ikan gazin
yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanmayan 0.1 cm kalinliktaki PMMA &rneklere
, Cs-137 radyoizotopu kulanilarak elde edilen bagil sayim degerleri Cizelge 5.4°de,
belirtilmektedir. Soliisyonda aciga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi

uygulanmasi durumunda ise elde edilen sonuglar Cizelge 5.5°de arz edilmektedir.

Cizelge 5.4 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda olusturulan 0.1 cm kalinliktaki

orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.

1. 2. 3. Bagil
Cs-137 Ortalama Standart Sayim
Sayim  Sayim  Saymm Sayim sapma
(1/10)
lo 1031 1027 1025 1028 3 1,0000
| 998 1005 1003 1002 4 0,9750

Cizelge 5.5 : Gazin uzaklastirilmasi durumunda olusturulan 0.1 cm kalinliktaki

orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.

1. 2. 3. Bagil
Cs-137 Ortalama  Standart Sayim
Sayim sapma (1/10)
Sayim Sayim Sayim
lo 1031 1027 1025 1028 3 1
| 993 995 994 994 1 0,9673
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Aciga cikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanmayan, 0.6 cm kalinliktaki
PMMA 6rneklerin, Cs-137 radyoizotopu kulanilarak elde edilen bagil sayim degerleri
Cizelge 5.6’de, Dbelirtilmektedir. Sollisyonda aciga c¢ikan gazin yapidan
uzaklastirilmasi islemi uygulanmasi durumunda ise elde edilen sonuglar Cizelge

5.7’de arz edilmektedir.

Cizelge 5.6 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki

orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagim sayim degerleri.

1. 2. 3. Bagil
Cs-137 Ortalama  Standart Saym
Sayimm sapma (I/10)
Sayim Sayim Sayim
lo 1031 1027 1025 1028 3 1
| 921 922 927 923 3 0,8985

Cizelge 5.7 : Gazin uzaklastirilmast durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki

orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.

1. 2. 3. Bagil
Cs-137 Ortalama Standart Shm
Sayim sapma il
Sayim Sayim Sayim (1/10)
lo 1031 1027 1025 1028 3 1
| 873 872 871 872 1 0,8485

5.7.2 C0-60 radyoizotopu kullamlarak gama transmisyon o6zelliklerinin

incelenmesi

Deneylerde gama kaynagi olarak Co-60 gama radyoizotopu kullanilmigtir. Gama
radyasyonu Ol¢iimii i¢in sintilasyon dedektorii ve c¢ok kanalli analizorii bir arada
bulunduran 6lgim sistemi deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Sollisyonda agiga
¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanmayan 0.1 cm kalinliktaki PMMA
orneklere , Co-60 radyoizotopu kulanilarak elde edilen bagil sayim degerleri Cizelge
5.8°de, belirtilmektedir. Soliisyonda a¢iga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi

uygulanmasi durumunda ise elde edilen sonuglar Cizelge 5.9°de arz edilmektedir.
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Cizelge 5.8 : Gazin uzaklastirllmamasi durumunda olusturulan 0.1 cm  kalinliktaki
orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.
1. 2. 3. Bagil
Co-60 Ogtalama S;Zmrjna;t Sayim
Sayim Sayim Sayim aym P (/10)
lo 5341 5348 5345 5345 4 1
I 5270 5272 5275 5272 3 0,9865

Cizelge 5.9 : Gazin uzaklastirilmast durumunda olusturulan 0.1 cm kalinliktaki

orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.

1 2. 3 5
C Ortalama  Standart Bagil
0-60 Sayim
Sayim sapma
Sayim Sayim Sayim (1/1o)
lo 5341 5345 5348 5345 4 1
| 5162 5151 5156 5156 6 0,9647

Olusan gazin yapidan uzaklastirilmas: islemi uygulanmayan, 0.6 cm kalinliktaki

PMMA o6rneklerin , Co-60 radyoizotopu kulanilarak elde edilen bagil sayim degerleri

Cizelge 5.10°de, belirtilmektedir. A¢iga ¢ikan gazin sollisyondan uzaklastirilmasi

islemi uygulanmasi durumunda olusturulan 6rnekler i¢in ise elde edilen sonuglar

Cizelge 5.11°de belirtilmektedir.

Cizelge 5.10 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki

orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri

1 2 3 Sovem
Sayim Sayim Sayim (1/10)
lo 5341 5348 5345 5345 4 1
| 4961 4971 4968 4967 5 0,9293
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Cizelge 5.11 : Gazin uzaklastirilmasi durumunda olusturulan 0.6 cm kalinliktaki

orneklerin 6rneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.

L 2. 3. Ortalama  Standart Bagil
Co-60 Sayim
Sayim Sayim Sayim Sayim sapma (1/10)
lo 5341 5348 5345 5345 4 1
| 4609 4614 4602 4608 6 0,8622

Farkli kimyasal kompozisyonlardaki PMMA 0&rnekler i¢in, Cs-137 ve Co-60
radyoizotoplar1  kullanilarak, bagil sayim  sonuglarmin  karsilastirilmasi

Cizelge 5.12°de ve Cizelge 5.13°de belirtilmektedir.

Cizelge 5.12 : Gazin uzaklastirilmasi durumunda olusturulan farkli kalinliklardaki

orneklerin Cs-137 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.

Sayimlar <
PP(')\AHMQ Kahnhk Ortalama Standart Sli 2;%:1
Omek ™ n 11 Saym® Sapma
Polimer Ornek
yokken 0 1031 1027 1025 1028 3 1
Soli 0,1 998 1005 1003 1002 4 0,9750
oliisyonda
ag18a cikan
gazin yapidan 0,4 953 951 950 951 2 0,9257
uzaklastirilmasi
islemi
wgulanmayan g6 g1 921 927 923 30,8985
Soli 0,1 993 995 994 994 1 09672
oliisyonda
ac1ga ¢ikan
gazin yapidan 0,4 909 908 907 908 1 0,8836
uzaklastirilmasi
islemi
uygulanan 06 873 872 871 872 1 08485
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Cizelge 5.13 : Gazin uzaklastirilmas1 durumunda olusturulan farkli kalinliklardaki

orneklerin Co-60 radyoizotopu ile bagil sayim degerleri.

Sayimlar Basil
PMMA Kalinhk Ortalama Standart Saagl;n
Polimer Ornek  (cm) I, I I, Saym() Sapma (I/on)
Polimer Omek 5341 5348 5345 5345 A 1
yokken
0,1 5270 5272 5275 5272 3 0,9865
Soliisyonda
ag18a cikan
gazin yapidan 0,4 5088 5085 5089 5087 2 0,9519
uzaklagtirilmasi
islemi
uygulanmayan
0,6 4961 4971 4968 4967 5 0,9293
0,1 5162 5151 5156 5156 6 0,9648
Soliisyonda
ac1ga ¢ikan
gazin yapidan g 4 4792 4799 4795 4795 40,8598
uzaklagtirilmasi
islemi
uygulanan
0,6 4609 4614 4602 4608 6 0,8972

Soliisyonda agiga ¢ikan gazin yapidan uzaklastirilmasi iglemi uygulanmayan, PMMA
orneklerin, kalinliktaki artisa bagl olarak, bagil sayim degisimi, Cs-137 radyoizotopu
kullanilarak, Sekil 5.16’de arz edilmektedir. Sekil 5.16’deki grafikte belirtilen
exponansyel egrinin denklemi, Excel Programi kullanilarak tespit edilmistir. Bu
grafikte, lineer sogurma katsayisinin, 0.176 cm-1 oldugu goriilmektedir. Aciga ¢ikan
gazin yapidan uzaklastirilmasit durumundaki elde edilen PMMA yapidaki degisim
Sekil 5.17°de belirtilmektedir ve bu grafikte lineer sogurma katsayisinin, 0.277 cm-1

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda PMMA 'nin Cs-137 radyoizotopu

ile bagil sayim degisimi.

y = 0,9958¢0.277 ¢
2=0,9924

080 +—/———F——F————
0 0,2 0,4 0,6

Kalinhk (cm)

Sekil 5.17 : Gazin uzaklastirilmasi durumunda PMMA nin Cs-137 radyoizotopu ile

bagil sayim degisimi.

Aci8a cikan gazin yapidan uzaklastirilmasi islemi uygulanmayan, PMMA 6rneklerin,
kalinliktaki artisa baglh olarak, bagil sayim degisimi, Co-60 radyoizotopu kullanilarak,
Sekil 5.18’de arz edilmektedir. Sekil 5.18’deki grafikte belirtilen exponansyel egrinin
denklemi, Excel Programi kullanilarak tespit edilmistir. Bu grafikte, lineer sogurma

1

katsayisinin, 0.121 cm™ oldugu goriilmektedir. Agiga ¢ikan gazin yapidan
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uzaklastirilmas1 durumundaki elde edilen PMMA yapidaki degisim Sekil 5.19°de
belirtilmektedir ve bu grafikte lineer sogurma katsayismmn, 0.244 cm™ oldugu

goriilmektedir.
1,00 g-_\§
2 095 I S
= ’ = f
= ]
% 0,90 - y = 0,9993¢-0.121x
n ] R?=0,9996
20 085 -
=] ]
080 —/—>—mm————————————
0 0,2 0,4 0,6
Kalinlik (cm)

Sekil 5.18 : Gazin uzaklastirilmamasi durumunda PMMA ’nin Co-60 radyoizotopu

ile bagil sayim degisimi.

1,00

~0,96 ?‘\

! -~

(1
o
[{o}
SN

I
'4
l4

y = 0,0939¢-0.244x
R? = 0,9922

0,80 +¥——m————————
0 0,2 0,4 0,6

Kahinhk (cm)

Sekil 5.19 : Gazin uzaklastirilmast durumunda PMMA nin Co-60 radyoizotopu ile

bagil sayim degisimi.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Agirligin kritik oldugu sanayii dallarinda, 6rnegin uzay ve otomotiv sanayilerinde,
polimer malzemeler 6nem tasimaktadir. Polimerik malzemeler hafif olduklarindan,
giinlimiizde diger malzemeler yerine kullanilmasina iliskin aragtirmalar yapilmakta ve
boylece yapida agirligin azaltilmasinda avantaj saglanmasi caligmalari devam
etmektedir. Bu nedenle, yapim malzemesini pratik bir sekilde hafifletmek gilintimiizde
Onem tastyan konular arasinda oldugundan, bu tez ¢alismasinda farkli sartlarda

tiretilmis PMMA polimer yapilar, gama transmiyon teknigi ile incelenmistir.
Bu tez galismas1 kapsaminda;

1. ATRP yontemiyle olusturulan PMMA’nin sentezlendigi soliisyonda degas
islemi uygulanmis ve uygulanmamis ornekler arasindaki olusan yapisal

farkliliklar1 incelenmistir.

2. Degas isleminin PMMA yapiya etkisinin incelenmesinde ayrica, gama
transmiyon teknigi kullanilmistir. Bu amagla, degas islemi sonrasinda PMMA
polimerdeki yapisal farkliligi degerlendirmek igin, Cs-137 ve Co-60

radyoizotoplar1 kullanilmstir.

3. Gama transmiyon teknigi ile yapilan incelemelerde, soliisyonda agiga ¢ikan
gazin yapidan uzaklastirilmasi sayesinde, daha yogun bir PMMA polimer

yapinin olustugu tespit edilmistir.

Gozenekli (~0.25 mm ¢ap) PMMA sayesinde, agirlik azaltilmasinda avantaj
saglanabileceginden, yakit ekonomisinde tasarruf saglanabilmesii s6z konusudur.
Polimerizasyon siirecinde, soliisyona uygulanan, argon gazi basinci (0.5 mPa altinda)
degas isleminde etkili olmustur. Yapida kabarciklarin artisi sayesinde, polimer yapinin
agirligimin  azaltilmasi saglanirken, PMMA polimer yapimin olusabildigi tespit

edilmistir.
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