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OZET

TERMOPLASTIK KOMPOZIT YAPILARIN TERMAL VE RADYASYON
KALKANLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Gelisen teknoloji ile polimer malzemeler, giinlik hayatta bircok alanda kullanilmaya
baslanmistir. Bu malzemelerin isleme kolayligi, bir¢cok ¢esidinin olmasi, kullanim alanlarina
gore degistirilebilir ve modifiye edilebilir olmasi, polimer malzemelerin kullanim oraninin
artmasina neden olmustur. Polimer malzemelerin iistiin 6zelliklerini bir araya getirmek veya
yeni Ozellikler elde etmek amaciyla, genellikle mikro veya makro dlgekte dolgu malzemeleri
ile polimer matrisler karistirilir ve kompozit malzemeler olusturulur. Kompozit malzemeler,
sunduklar1 faydalar ve genis uygulama alanlar1 sayesinde giiniimiiz imalat sektdriinde 6nemli
bir konuma sahiptir. Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda bu malzemeler iizerine 6nemli
caligmalar yapilmigtir. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 genistir ve istenen
miihendislik o6zellikleri kazandirilabilir. Gilinlimiizde malzemelere kazandirilmasi gereken
onemli ozelliklerden birisi ise radyasyon kalkanlama 6zelligidir. Radyasyonun kullanimi ve
etkileri, giinliik yasamimizda biiyiik bir 6Sneme sahiptir. Iyonlastirici radyasyona maruz kalma,
saglik agisindan ciddi bir tehlike olusturabilir ve bu durum, radyasyonun zararl etkilerinden
korunma yontemlerinin arastirilmasina yol agmistir. Uzun zamandir radyasyonun etkilerinden
korunmak i¢in yiiksek absorbe etme 6zelliginden dolay1 kursun kullanilmaktadir. Ancak kursun
icerikli malzemelerin yogunlugunun yiiksek olmasi ve saglik agisindan toksik ozellik
gostermesi gibi olumsuzluklardan dolay1 kalkanlama alaninda fakli malzemeler arastirilmalidir.
Bu malzemelere 6rnek olarak barit, radyasyon tutma 6zelligi tastyan baryum elementinin en
yaygin minerali olarak bilinen baryum stilfattir. Bu ¢aligmada, etilen vinil asetat kopolimeri gibi
bir termoplastik elastomer (TPE) polimeri kullanilarak farkl: tipte ve oranlarda inorganik dolgu
malzemeleri (barit, tungsten, tungsten karbiir, nikel tungsten oksit) ile kursuna ve kursun
dolgulu kompozitlere oranla ¢ok daha hafif kompozit levhalar olusturulmustur. Eriyik
harmanlama yontemiyle hazirlanan bu kompozitlerin yogunluk degerleri, termal ve mekanik
ozellikleri incelenmis ve radyasyon kalkanlama 6zelikleri test edilmistir. Yapilan ¢alismalar,
mineral dolgu malzemeleriyle birlikte fonksiyonel dolgu maddelerinin kullanimiyla yiiksek
radyasyon zirhlama performansina sahip, yliksek mekanik mukavemete sahip, esnek ve
yumusak kompozit malzemelerin elde edilebildigini gostermistir. Elde edilen kompozitler geri

dontistiirtilebilir, yeniden sekillendirilebilir 6zelliklere sahiptir.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL AND RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF
THERMOPLASTIC COMPOSITES

With the developing technology, polymer materials have started to be used in many areas of
daily life. The ease of processing of these materials, their many types, and the fact that they can
be changed and modified according to their areas of use have led to an increase in the use of
polymer materials. In order to combine the superior properties of polymer materials or to obtain
new properties, polymer matrices are generally mixed with fillers on a micro or macro scale
and composite materials are formed. Composite materials have an important position in today's
manufacturing sector thanks to the benefits they offer and their wide application areas.
Important studies have been carried out on these materials especially in the second half of the
20th century. The areas of use of composite materials are wide and the desired engineering
properties can be gained. One of the important properties that should be gained in materials
today is radiation shielding. The use and effects of radiation are of great importance in our daily
lives. Exposure to ionizing radiation can pose a serious health hazard and this has led to the
research of methods of protection from the harmful effects of radiation. Lead has been used for
a long time to protect against the effects of radiation due to its high absorption feature. However,
due to the negativities such as the high density of lead-containing materials and their toxicity
in terms of health, different materials should be investigated in the field of shielding. An
example of these materials is barite, barium sulfate, which is known as the most common
mineral of the barium element that has radiation retention properties. In this study, much lighter
composite sheets were created compared to lead and lead-filled composites with different types
and ratios of inorganic fillers (barite, tungsten, tungsten carbide, nickel tungsten oxide) using a
thermoplastic elastomer (TPE) polymer such as ethylene vinyl acetate copolymer. The density
values, thermal and mechanical properties of these composites prepared by the melt blending
method were examined and their radiation shielding properties were tested. Studies have shown
that flexible and soft composite materials with high radiation shielding performance, high
mechanical strength can be obtained with the use of functional fillers together with mineral
fillers. The composites obtained have recyclable and reshapeable properties.
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1. GIRIiS

Radyasyonun kullanim1 ve etkileri, giinliik hayatimizda biiyiik bir 6neme sahiptir. T1p, endiistri,
tarim, iletisim ve temel bilim aragtirmalar1 gibi bir¢ok farkli alanda ¢esitli amaglar icin
kullanilan radyasyona maruz kalinmaktadir. Radyasyona maruz kalma miktari, siiresi ve ¢esidi
kisinin bulundugu ortama, kullanilan teknolojiye ve korunma onlemlerine gore degisir.
Radyasyondan korunma, {i¢ temel ilkeye dayanir: zaman, mesafe ve zirhlama. Bir radyoaktif
kaynak veya radyasyon iireten cihazin bulundugu ortamda gegcirilen siire ne kadar kisa olursa,
o kadar az radyasyona maruz kalinir. Kaynaga olan mesafe arttik¢a, 1sinlamadan kaynakli
radyasyon dozu azalir. Ayrica, radyasyon kaynagi ile insan arasinda uygun bir bariyer

oldugunda da maruz kalinan radyasyon miktar1 azalir, bu da zirhlamanin etkisini gosterir.

Gerekli dnlemler alinmadiginda radyasyona maruziyet biyolojik olarak 6liimciil risk ve etkilere
sebep olabilir. Bu nedenle radyasyonun insan ve dogaya olan zarar verici etkilerinden korunmak
icin gesitli dnlemler alinarak radyasyonun etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir. Uzun zamandir
radyasyonun etkilerinden korunmak i¢in yiiksek absorbe etme 0Ozelliginden dolay1r kursun
kullanilmaktadir. Ancak kursun igerikli malzemelerin yogunlugunun yiiksek olmasi ve saglik
acisindan toksik Ozelik gostermesi gibi olumsuzluklardan dolay1 kalkanlama alaninda fakl
malzemeler arastirilmalidir. Kursun, hem hayvanlar hem de insanlar icin zehirleyici olup,
maruz kalma seviyesine bagli olarak toksisite gosterir. Bu toksik etkiler, yliksek maruziyet
seviyelerinde akut ve belirgin zehirlenmeden, daha diisiik maruziyet seviyelerinde klinik belirti
gostermeyen fakat hala tehlikeli olan zehirlenmeye kadar degisir. Kursun zehirlenmesi,
neredeyse tiim organlan etkiler ancak en ¢ok kardiyovaskiiler, sinir, sindirim, hematolojik,
endokrin ve bdbrek sistemleri lizerinde etkilidir. Ayrica, kursunun agir olmasi, ylizeyinde
kursun tozu biriktirme egilimi ve bakteriyel kirlenme gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir

[1,2].

Ge¢misten gilinlimiize radyasyon kalkanlamasinda kullanilacak ve kursuna alternatif

malzemeler ile ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmistir;

Soylu (2014) tarafindan yapilan caligmada, etilen vinil asetat kopolimeri ve tungsten karbiir
kullanilarak ¢aplar1 50 mm olan ve kalinliklar1 1 ile 2 mm arasinda degisen diskler iiretilmistir.
Bu diskler, 241Am, 137Cs ve 1311 gibi gama kaynaklariyla test edilerek radyasyon zirhlama

ozellikleri degerlendirilmistir [3].

Kilingarslan ve ekibi (2011) calismalarinda, ¢esitli enerji seviyelerinde radyasyon zirhlama i¢in

gereken standart betonlar ile barit agregali betonlar {izerine odaklanmistir. Barit agregali

1



betonun yiiksek radyasyon tutma kapasitesine sahip oldugu ve zirhlama amacli olarak

kullanilmasinin avantajli olabilecegi 6ne stirtilmiistiir [4].

Akkurt ve c¢alisma arkadaglar1 (2011), beton igine eklenen barit oranlarinin degisiminin
etkilerini radyasyon sogurma ozelliklerini belirlemek amaciyla incelemistir. Yaptiklar
caligmada, barit igeriginin artmasiyla betonun radyasyon sogurma Ozelliginin arttigini

belirtmislerdir [5].

Pulford ve Fergusson (2016), tekstil ylizeylerini baryum siilfat (BaSO4), bizmut oksit (Bi203)
ve sodyum tungstat (Na;WOQs) ile kaplayarak kumaslarin radyasyon koruma ozelliklerini

incelemistir [6].

Akkurt ve diger arastirmacilar (2013), penye ve alpaka kumaslari iizerinde ¢aligmislar ve bu
kumasglar ¢esitli oranlarda (%70-%30 ,%80-%20, %60-%40) barit ve bor ile kaplamislardir.
Yaptiklar1 deneylerde, bor oraninin artmasiyla kumaslarin nétron zirhlama 6zelliklerinin arttigi

gbzlemlenmistir [7].

Biiyiik (2013), tungsten, titanyum ve bor igeren kompozit malzemeleri Cs137 ve Co60
radyoizotop kaynaklariyla gama 1sinina ve Pu-Be nétron Howitzer n6tron kaynagi ile nétron
radyasyonuna maruz birakmistir. Yapilan calismalar sonucunda radyasyon zirh malzemesi

olarak tungsten bortiriin etkin bir zirh malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir [8].

Kobayashi ve meslektaslar1 (1997), zirhlama malzemesi olarak tungsten metalinin kullanildig1
bir arastirma yiirlitmiislerdir. Bu calismada, tungsten iceren alasimin radyasyon zirhlama
malzemesi olarak oldukca basarili sonuclar verdigi tespit edilmistir. Tungsten, yiiksek
yogunlugu sayesinde yliksek enerjilia gama i1sinlarim1 etkin bir sekilde tutar. Ayrica toksik
olmamasi ve Ustiin mekanik Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle kursuna kiyasla onemli

avantajlara sahiptir [9].

Tugrul ve Biiyiik (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, saf tungsten ve tungsten karbiir-kobalt
malzemelerinin gama 1sinlarina maruz birakilmast sonucunda zayiflatma katsayilari
belirlenmistir. Bu c¢alismada Cs-137 ve Co0-60 radyoizotoplar1 kullanilmig ve elde edilen
sonuglar kursun ile Kkarsilastirilmisti.  'WC-Co kompozit malzemenin, radyasyon
zithlamalarinda yaygin olarak kullanilan kursun ile neredeyse esdeger lineer zayiflatma

katsayisina sahip oldugu ifade edilmistir [10].



Aral (2016), bizmut, kalay, baryum siilfat, bakir, tungsten gibi farkli katki malzemelerinin
silikon kauguk igerisine ekleyerek bu bilesimin kumas ylizeylerine kaplamistir. Bu katki
maddelerinin tiirlerinin ve oranlarmin kumaslarin radyasyon zayiflatma oranlar {izerindeki

etkilerini incelemistir [11].

Yoonkwan Kim ve arkadaslar1 ¢ok katmanli yapilarin X 1511 kalkanlama tizerindeki etkilerini
incelemek iizere tungsten ve sendust metal tozlarini igereren kompoizt polimer filmleri
hazirlamis ve kursunsuz metal-polimer kompozitin X 111 korumasi i¢in kursun yerine

giivenilir bir malzeme olarak uygulanabilecegini belirtmislerdir [12].

Yue ve ekibi (2009), yaptiklar1 ¢alismada kursun yerine tungsten ve hidrojenize edilmis (stiren-
biitadien-stiren) SBS kopolimeri kullanarak yeni bir malzeme gelistirmislerdir. Monte Carlo
yontemi kullanilarak gerceklestirilen bu teorik calismada, tungsten ve polimerlerin
karistirllmasiyla  hazirlanan  kompozitlerin  istenilen  zirhlama malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [13].

Nadin JamalAbualroos ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢aligmada, tungsten karbiir bazli epoksi
regine ve tungsten karbiir kobalt bazli epoksi recinenin gama 1sinlarina karsi etkinligi kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Farkli epoksi re¢ine agirlik hazirlanan kompozitlerin, Nal (Tl) gama
1511 spektrometresi kullanilarak dogrusal ve kiitle zayiflatma katsayilari, yar1 deger katmani ve
ortalama serbest yol ozellikleri aragtirmislardir. Yiiksek dolgu yiiklemeleri (90% dolgu/10%
epoksi) milkkemmel gama zirhlama 6zellikleri sergilemistir. Fesem/Edx analizleri, tungsten
karbiir ve kobalt partikiillerinin polimer matris i¢ine basariyla entegre edilerek kompozit

yogunlugunu ve radyasyon zayiflatma kapasitesini artirdigini ortaya koymustur [14].

Sayyed ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, magnezyum alasimlarinda magnezyumun nikel ile
degistirilmesinin fiziksel Ozellikler ve y-1511 kalkanlama kapasitesi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Nikel icerigi %26.7'den %54.8'e yiikseltilirken, magnezyum orant %72.6'dan
%44.2'ye digmiistir. Monte Carlo simiilasyon kodu kullanilarak yapilan incelemeler,
magnezyumun nikel ile degistirilmesinin y-1s1n1 kalkanlama kapasitesini artirdigini ortaya
koymustur. Incelenen alasimlarda, nikel icerigi %26.7'den %54.8'e yiikseltildiginde, 0.662
MeV, 1.252 MeV ve 1.408 MeV y-1s1mi1 enerjilerinde lineer zayiflama katsayisi sirastyla
%353.22, %52.45 ve %52.52 oraninda artmistir. Bu sonuglar, magnezyumun nikel ile
degistirilmesinin magnezyum alagimlarinin radyasyon kalkanlama kapasitesini dnemli 6l¢iide

artirdigin1 gostermektedir [15].



Seenappa ve arkadaslar1(2017) yaptiklar caligmada farkli baryum bilesiklerinin radyasyon
kalkanlama 6zelliklerini incelemislerdir . Bu ¢aligmada, X-1sinlar1 (32 keV, 74 keV) ve gama
(662 keV) fotonlarin sogurulmasini 6lgmek i¢in BaCl,, BaCOs3, Ba(NO3)2 ve BaSOs gibi
baryum bilesiklerinin kiitle sogurulma katsayisi, lineer sogurulma katsayisi, Yar1 Deger
Kalinligi (HVL) ve Onuncu Deger Kalinlig1 (TVL) gibi kalkanlama parametrelerini belirlediler.
Yaptiklar1 calismada Baryum bilesikleri arasinda BaCOs3'lin X-151n1 ve gama kalkanlamasi igin

en etkili malzeme oldugunu belirlemislerdir [16].

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 genistir ve istenen miihendislik 6zellikleri
kazandirilabilir. Gilinlimiizde malzemelere kazandirilmasi gereken 6nemli 6zelliklerden birisi
ise radyasyon kalkanlama 6zelligidir. Kompozit malzeme igin radyasyon tutucu ozelliklere
sahip dolgulara 6rnek olarak barit verilebilir. Barit radyasyon tutma 6zelligi tasiyan baryum
elementinin en yaygin minerali olarak bilinen baryum siilfattir. Yiiksek atom numaral
malzemeler, gama 1sinlar1 ve X-1sinlar1 gibi yiiksek enerjili radyasyonu daha iyi absorbe eder
ve dagitir. Baryum elementi iceren dolgular polimerler ile kullanilarak radyasyon tutma
ozelligine sahip ¢esitli kompozit malzeme iiretiminde iyi sonuglar verebilir.

Bu tez calismasinda termoplastik 6zellikli etilen vinil asetat kopolimerinden yola ¢ikilarak,
yerli olarak temin edilebilen yiiksek yogunluklu baryum karbonat ve baryum siilfat
minerallerinin farkli oranlarda dolgu olarak eklenmesiyle kompozitler hazirlanmistir.
Hazirlanan termoplastik kompozitlerin radyasyon kalkanlama 6zelliklerine etkilerini gérmek
lizere tungsten, tungsten karbiir kobalt ve nikel tungsten oksit bilesenleri eklenmistir. Inorganik
dolgular polimere %60,70,75,80 oranlarinda karistirilarak farkli oranlarda metalik katkilar ile
giiclendirilmistir. Termoplastik bir polimer olan etilen vinil asetat kopolimerinde yiiksek dolgu
oranlarina ¢ikilabildigi goriilmiistiir. Hazirlanan nihai kompozit iiriinlerin termal, mekanik ve
radyasyon tutma ozellikleri yapilan testler ile karakterize edilmistir. Hazirlanan tiim kompozit
numunelerine ¢cekme testi yapilmis ve dolgu oranlarina gore gruplandirilarak karsilastirilmistir.
Tiim numunelerin Arsimet prensibi ile deneysel yogunluklar1 6lgiilmiis ve teorik yogunluk
hesaplanmistir. %75 baryum siilfat igeren numuneler gruplandirilmis ve diferansiyel taramali
kalorimetre ile 1s1l analizleri gergeklestirilerek karsilastirilmistir. Hazirlanan tiim kompozit
numunelerinin radyasyon kalkanlama testleri apilmistir. Amptek Mini-X ray tiip ile 20, 30, 40,
48 kV’ luk X-151m1 enerjileri elde edilmistir. Ayn1 zamanda hazirlanan numuneler Cs-137 ve
Am-241 radyoaktif izotop 1smnlart ile analiz edilmistir. Hazirlanan kompozitlerin en temel
radyasyon gecirgenligi performansi belirteci olan radyasyon korunma etkinligi (radiation

protection effiency, RPE) yiizdesi belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyoaktif c¢ekirdeklerin kararlt bir duruma gecebilmek i¢in yaydigi hizli parcaciklar ve
elektromanyetik dalgalar seklindeki fazla enerjiye "radyasyon" denir [17].

Atom ve c¢ekirdege dair fiziksel veriler, 1896'da Henri Becquerel'in radyoaktiviteyi
kesfetmesiyle baglamistir. Becquerel, bazi floresan tuzlarin giines 1s1nlariyla aktif hale geldikten
sonra yaydig1 radyasyonlari incelerken radyoaktiviteyi tesadiifen kesfetmislerdir. Deneylerini
tekrarlayan Becquerel, fotograf plakalarini etkileyen bazi radyasyon tiirlerinin uranyum
tuzundan geldigini fark etmistir. Ayrica, bu radyasyonun havayi iyonize ettigini de kesfetmistir.
Becquerel 1s1nlar1 ismi verilen uranyum tuzunun yaydigi bu radyasyonun ismi daha sonra farkl

maddelerden yayilan ¢esitli radyasyon tiirlerini de kapsayacak sekilde degistirildi.

Becquerel'in kesfinden sonra, ¢esitli bazi maddelerin de radyasyon yaydigi gézlemlendi. Bilim
insanlar1 Marie Curie ve esi Pierre Curie, "polonyum" ve "radyum" ve adimi verdikleri iki
radyoaktif elementi kesfettiler. Sonraki birka¢ senede aktinyum, toryum ve farkli radyoaktif
elementler de kesfedilmistir. Bu kesiflerin ardindan radyoaktif ¢ekirdekler ve radyoaktivite

hakkinda temel baz1 bilgiler edinildi [18].

Dogada yer alan elementler, ¢esitli atom tiirlerinden olusur. Bu atomlarin ¢ekirdekleri, protonlar
ve notronlar tarafindan olusturulur. Baz1 atom ¢ekirdekleri kararli olup, uzun siire boyunca
degismeden kalabilen bir yapiya sahipken, digerleri kararsizdir. Kararsizlik, yliksek enerjiye
sahip agir ¢ekirdeklerden kaynaklanir. Bunlar, radyoaktif ¢ekirdek veya radyoizotop olarak

adlandirilir.

Radyoaktivite ya da radyoaktif bozunma radyoaktif ¢ekirdeklerin fazla enerjilerini salarak
kararli hale gegme siirecidir. Radyasyon, i¢ doniisiim gegiren atomlar tarafindan yayilir ve
boslukta ya da maddede ilerleyebilir. Radyasyonun yayilmasi, parcacik, dalga veya foton adi
verilen enerji paketleri seklinde gergeklesir. Bu enerji, yayildigi kaynagin 6zelliklerine baglh

olarak parcacik tiirii ya da elektromanyetik dalga olarak taginabilir

2.1.1. Radyasyon Tiirleri ve Simiflandirilmasi

Radyasyon enerjilerine gore "iyonlastiric1" ve "iyonlastirici olmayan" olarak iki grupta
incelenir. Iyonlastirici radyasyon, temas ettigi maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar)

olusturabilen radyasyon tiiriidiir. Iyonizasyon, herhangi bir madde iizerinde olabilecegi gibi,
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insanlar da dahil olmak {izere tiim canlilarda da gerceklesebilir. Bu sebeple, 6nlem alinmazsa
iyonlastirict radyasyonlar tiim canlilar igin zararli olabilecek radyasyon cesitleridir. Bes ana
iyonlastirict radyasyon tiirii bulunmaktadir: Alfa parcaciklari, X 1sinlari, Gama 1sinlari, Beta

parcaciklar1 ve Notronlar [19,20].

RADYASYON

iYONLASTIRICI| RADYASYON IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

PARCACIK TiPi DALGA TiPi DALGA TiPi

Radyo dalgalan
Alfa pargaciklar Mikrodalgalar

Beta pargaciklari Kiziltesi dalgalar
Notronlar Gama isinian Gorilebilir 151k

X- Isinlari

Sekil 2.1. Radyasyonun iyonlastirici 6zelligine gore siniflandirilmast
Radyasyon yapisina gore “pargacik tipi radyasyon” ve “dalga tipi radyasyon” seklinde iki ayr1

grup olarak siiflandirilir.

Parcacik tiirii radyasyon; atomik diizeyde ¢ok hizli hareket eden belirli bir kiitle ve enerjiye
sahip pargaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon ise kiitlesiz olup belirli bir enerjiye sahip ve
151k hi1zinda hareket eden radyasyondur. Titresim yoluyla ilerleyen, elektrik ve manyetik enerji

dalgalari olarak tanimlanan elektromanyetik radyasyon ise dalga tipi radyasyondur [21].

RADYASYON
ELEKTROMANYETIK
RADYASYON

1 1 1 | | ) | 2 )
O MOR GORUNUR KZiziL RADYO
BETA PROTON ores| ISIK OTES| DALGALAR}

PARCACIK
RADYASYONU

Sekil 2.2. Radyasyonun dalga ve parcacik 6zelligine gore siniflandirilmast



Her bir iyonlastirici radyasyon tiirli, maddeyle veya insan viicuduyla farkli sekilde etkilesir ve
her biri, farkl tiirde malzemeyle etkili bir sekilde durdurulabilir. Sekil 2.3’te farkli radyasyon

tipleri i¢in giricilik mesafeleri verilmistir [22].

Kagt Plastik Kurgun E eton

4o [/1

0,p [Bas s

0,7 [GamaveZ-ignlan

I,n |[Nétwon

U

Sekil 2.3. Farkli radyasyon tipleri icin giricilik mesafeleri [22]

Alfa pargaciklar1 atom c¢ekirdeginden yayilir ve iki proton ile iki nétron barmndirir. Bu
parcaciklar, Helyum atomunun ¢ekirdegi ile aynm1 yapidadir ve +2 pozitif yiike sahiptirler.
Agirliklar ve yiikleri nedeniyle maddeler i¢inde enerjilerini hizla kaybederler. Alfa parcaciklar
ince bir kagit veya insan cildindeki 6lii hiicre tabakasi ince maddelerle engellenebilir. Alfa
parcaciklari sadece yutulduklarinda veya solunduklarinda insan sagligi i¢in tehlikeli olabilirler,

clinkii dogrudan hassas hiicrelerle temas edebilirler.

Beta parcaciklari, atom ¢ekirdeginden yayilan ve negatif yiik tasiyan elektronlardir. Alfa
parcaciklarina kiyasla maddelerle daha az etkilesimde bulunurlar ve bu nedenle maddede daha
derinlere niifuz edebilirler. Ince plastik veya metal tabakalarla durdurulabilirler. Beta
parcaciklari yutuldugunda veya solundugunda tehlikelidirler. Yiiksek dozda maruz kalindiginda

deri iizerinde radyasyon hasarina neden olabilirler.

Notronlar atom ¢ekirdeginde bulunur ve g¢arpigmalar veya fisyon olaylari sonucu serbest
kalirlar. Protonlarla benzer kiitleye sahip olan bu parcaciklar, elektrik yiikii tagimazlar. Yiiksiiz
olduklar1 i¢in maddelerle zayif etkilesime girerler ve bu yiizden kolayca derinlere niifuz
edebilirler, bu da durdurulmalarini zorlastirir. Kalin beton tabakalar1 veya hidrojen agisindan

zengin maddeler (su veya yag gibi) ile durdurulabilirler.



X-1g1nlar1 ve gama 1sinlar1 ve elektromanyetik dalgalardir. Kaynagi atom ¢ekirdegi olan gama
1isinlar1 atomun elektron seviyelerindeki degisimleri sonucu olusur. X-1sinlari, goriiniir 151k ve
mordtesi 1ginlar gibi dalgalar halinde yayilir. Bir atom yiiksek enerjili elektronlarla
carpistiginda, atomun i¢ halkalarindan elektronlar kopar. Kopan elektronun yerini daha yiiksek
seviyelerden gelen elektronlar doldurur ve bu siirecgte agiga ¢ikan enerji, X-1s1n1 olarak salinir.
Hem gama 1sinlart hem de X-iginlar1 yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyon olduklarindan
maddelerle daha az etkilesime girerler ve genellikle kalin kursun tabakalart veya yogun

malzemelerle durdurulabilirler.

Elektromanyetik spektrumda yer alan tiim radyasyonlar, kiitlesiz, yiiksiiz ve enerjili fotonlar
tarafindan tasmir. Iyonize edici elektromanyetik radyasyon atomun ydriingesinden
yayimmlaniyorsa X-1s1n1, c¢ekirdeginden yayimlaniyorsa gama 1simm1 olarak adlandirilir.

Elektromanyetik spektrum Sekil 4'te gdsterilmistir.
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Sekil 2.4. Elektromanyetik dalga spektrumu [23]



Radyasyonu kaynagina gore smiflandirdigimizda ise dogal radyasyon ve yapay radyasyon

olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

: ; Yapay
" Medikal uygulamalar %14 > Radvasyon
Il Nukleer endustri %1

%15
Binalar/Toprak %18
B Kozmik radyasyon %14 Dogal
Radyasyon
Rad %42
W Radon -
B Yiyecek ve Sulardan Alinan %11

Sekil 2.5. Radyasyon kaynaklar1 ve yiizdeleri[23]

Uzaydan gelen kozmik 1sinlar, dogal radyasyonun bir boliimiinii olusturur. Ayrica, uzun yari
omiirlii radyoaktif elementler de dogal radyasyon kaynaklari arasindadir. Fosil yakitlar, bu uzun
omiirlii ve dogal radyoaktif elementleri icerir. Bu elementler yakitin i¢inde iken bir radyasyon
tehlikesi yaratmaz, ancak yakildiklarinda atmosfere yayilirlar ve topraga geri donerek dogal
radyasyon seviyesinde bir artisa yol acarlar. Gama i1sinlart dogada bulunan kisa Omiirlii
radyoaktif elementlerin yaydigi ismlar olarak dogal radyasyon kaynaklarindan biridir.
Viicudumuzda bulunan Potasyum-40, Karbon-14gibi radyoaktif elementler nedeniyle de belirli
bir i¢ radyasyon dozundan etkileniriz. Dogal radyasyon seviyesini artiran en Onemli
faktorlerden biri, yer kabugunda yaygin olarak bulunan ve radyoaktif olan radyum elementinin

(Ra-226) bozunmas: esnasinda salinan gradon gazidir [22].

Canlilar dogal radyasyonun yani sira yapay radyasyona da maruz kalmaktadir. Yapay radyasyon
kaynaklar1 asagidaki sekilde siniflandirilabilir:
e  Tibbi(medikal) kaynaklar
o Kullanici tirtinleri
o Giinliik kullanim tirtinleri
o Hayvancilikta kullanilan kaynaklar

o Tarimda kullanilan kaynaklar



o Arastirmada kullanilan kaynaklar

o Endistride kullanilan kaynaklar

Yapay kaynaklardan alinan radyasyon dozu, kisinin gilinliik yasam tarzina ve tibbi prosediirler
sirasinda maruz kaldig1 uygulamalara (teshis ve tedavi) bagli olarak biiylik farkliliklar
gosterebilir. Ornegin, radyoterapi alan bir hasta, tedavi siiresince normal bir bireyin maruz
kaldigindan ¢ok daha yiiksek miktarda radyasyon alir. Ancak, radyasyon maruziyeti sadece
tibbi tedavilerle sinirli degildir; kisinin ¢calisma ortam1 da bu dozlar1 6nemli 6lgiide etkileyebilir.
Ornegin, hastanelerde niikleer tip ilaglarini hazirlayan ve bu ilaglar1 hastalara uygulayan saglik
calisanlari, giinliik yagsamlarinda karsilasacaklarindan daha yiiksek diizeyde radyasyona maruz
kalabilirler. Bu durum, is ortamlarinda alinan onlemler ve kullanilan koruyucu ekipmanlarin
Oonemini vurgulamaktadir. Bu calisanlar, radyasyon maruziyetini en aza indirmek i¢in 6zel

egitim almaktadir.

2.1.2. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Yogun miktarda uygulanan radyasyon, insanlar, hayvanlar, bitkiler ve baz1 mikroorganizmalar
icin gesitli zararli sonuclara neden olabilir. Iyonlastiric1 radyasyon tiirleri, cevresiyle etkilesime
girdiginde atomlar1 iyonlastirarak oldukca riskli hale gelirler. Bu tiir radyasyonlar bir dokuya
girdiginde, hiicrelerdeki su molekiillerini iyonlastirir ve serbest radikallerin olugsmasina yol

acar, bu da hiicre boliinmesini bozar ve kontrol mekanizmalarini etkiler.

Radyasyonun biyolojik etkileri, belirgin ve rastlantisal etkiler olarak siniflandirilabilir. Belirgin
etkiler, yiiksek dozda radyasyona maruz kalindiginda kisa siirede ortaya ¢ikan ve ciddi
sonuglara yol acabilen etkilerdir. Ani ve yogun radyasyon maruziyeti ciltte yaniklara ve
kizarikliklara, ireme organlarinda ise kisirliga neden olabilir. Radyasyonun etkilerinin siddeti,
alinan radyasyonun dozuna ve maruz kalma hizina baglidir. Radyasyona maruz kaldiktan kisa
bir siire sonra bulanti, kusma, istahsizlik, kasinti, ates, bas agris1 ve tansiyon diisiikligii gibi
erken donem belirtiler ortaya ¢ikabilir. Uzun vadeli etkiler ise ¢cok uzun bir siire sonra bile
gorilebilir. Radyasyon, hiicrelere zarar vererek kanser olusumuna neden olabilir ve hiicrelerin
kendini yenileme kapasitesini diislirebilir. Cekirdek kaynakli radyasyonlar DNA'da
mutasyonlara yol acabilir ve bu mutasyonlar nesiller boyunca aktarilabilir. Bu sebeple, bu tiir

radyasyonlar son derece tehlikelidir [19,20].
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Alfa ve beta parcaciklar yiikli olduklari i¢in dogrudan iyonize edici radyasyon olarak kabul
edilirler ve bu nedenle cilt yaniklar1 gibi gozle goriiliir etkiler olusturabilecek sekilde iist
dokuyla etkilesime girebilirler. Gama 1sinlar1 ve notronlar ise yiiksiiz olduklarindan dolay1

dokunun derinliklerine niifuz edebilirler ve kalic1 genetik bozukluklara yol agabilirler [19,20].

2.1.3. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu'nun (ICRP) radyasyondan korunmada
belirledigi 3 temel prensip belirlemistir. Bu prensipler; Gerekcelendirme (“Justification™),

Optimizasyon (ALARA) ve Doz Smirlamalari (“Limitations’)’dir [23].

Gerekgelendirme prensibi i¢in her radyasyon uygulamasinin, olasi zararlar1 ve faydalar dikkate
alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Kabul edilebilirlik, uygulamanin gergekten
gerekliligi ve potansiyel riskleri ile faydalarmin karsilastirilmasiyla belirlenmelidir.
Radyasyonun insan sagligi iizerindeki etkilerini minimize etmek icin gerekli tedbirler alinmali

ve uygulamalar siirekli olarak izlenmelidir.

Optimizasyon ilkesi, radyasyon uygulamalarinda en diisiik dozun alinmasini1 hedefler. Bu
yaklasim, radyasyonun insan sagligina etkilerini en aza indirirken toplumsal gereksinimleri de
g6z oniinde bulundurur. Bu sayede radyasyonun etkileri kontrol altina alinir ve toplumun refahi

gozetilir.

Doz sinirlamalar1 prensibi, bir kisinin maruz kaldig1 doz esdegerinin belirlenen bir simirin
iizerine ¢ikmamasini ifade eder. Bu ilke, bir bireyin alabilecegi etkin esdeger dozun net bir
sekilde kisitlanmasini gerektirir. Bu sinirlamalar, kanser gibi potansiyel etkilerin kontrol altinda
tutulmasint ve gelecek nesillerin kabul edilemez bir riskle karsit karsiya kalmasini oOnler.

Boylece, bireylerin ve gelecekteki kusaklarin sagligi giivence altina alinmis olur.

Dis radyasyon kaynaklarindan gelen dozu kontrol altinda tutmak i¢in ii¢ temel koruma yontemi
kullanilir. Bumlar uzaklik, zaman ve zirhlamadir. Bu yontemler, radyasyon maruziyetini en aza

indirerek olumsuz etkilerini azaltmay1 amaglar.
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Kaynak ile daha az Kaynaktan daha uzak Kaynadin zirhlanmast:
zaman :daha az mesafe : daha az daha az radyasyon dozu
radyasyon dozu radyasyon dozu

Sekil 2.6. Dis radyasyondan korunmanin temel prensipleri [23]

Zamani En Aza Indir Mesafeyi En Fazlaya Ckart Zirh Kullan

Sekil 2.7. Dis radyasyondan korunmanin ana bilesenleri [23]

Uzaklik, radyasyon kaynagindan miimkiin oldugunca uzakta durmayi icerirken, zaman, maruz
kalma siiresini sinirlamay1 hedefler. Zirhlama ise radyasyon kaynagina karsi koruyucu bir
bariyer saglayarak maruziyeti azaltir. Zirhlama, radyasyona maruz kalan alanlarda alinan dozu
en aza indirmeye yardimci olur. Ancak, radyasyonun tiiriine ve kaynagina bagli olarak, zirhlama
gereksinimleri de degisebilir. Farkli radyasyon tipleri, farkli kalinhik ve malzeme
gereksinimleriyle birlikte gelir, bu nedenle uygun zirhlama stratejileri, spesifik radyasyon
tiirleri ve kaynaklar1 goz Oniine alinarak belirlenmelidir. Bu, etkili bir koruma saglamak ve
maruziyeti minimum seviyeye indirmek i¢in onemlidir. Bu yontemler, radyasyon koruma

standartlarini karsilayarak insan sagligin1 korumak i¢in dnemlidir.
2.2. Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerler, 1sitildiklarinda eriyen ve yeniden sekillendirilebilen polimer
cesitleridir. Bu polimerler, camsi gegis sicakligi olarak adlandirilan belirli bir noktanin tizerinde
181 ve basingla olusturulmus uzun zincirli veya dalli molekiillerdir [24]. Polimer zincirleri, polar
etkilesimler, London kuvvetleri ve hidrojen baglar1 gibi ¢esitli etkilesimlerle bir arada tutulur.

Molekiiller arasinda kalict fiziksel baglar bulunmaz; sadece zayif elektrostatik cekim
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kuvvetleriyle birbirlerine baglanirlar. Bu molekiiller arasi1 ¢ekim, zincirlerin birbirlerine gore
hareketlerini sinirlayan ve 1siya karsi hassas bir etki yaratir. Bu nedenle, lineer zincirlerden
olusan bir termoplastik 1sitildiginda, molekiiller arasindaki kuvvetler zayiflar, zincirler sivilarin
gergeklestirdigi gibi serbest¢e hareket eder ve boylelikle malzeme bir kalip i¢inde kolayca
yeniden sekillendirilebilir. Malzeme sogutuldugunda, molekiiller aras1 kuvvetler yeniden artar
ve zincirlerin yeni bir sekilde sabitlenmesini saglar. Termoplastik malzemeler bir kez
eritildikten sonra, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi yaygin kullanilan tekniklerle

neredeyse her tiirlii sekil verilebilirler [25].

Termoplastik malzemeler, uzun raf 6miirleriyle bilinirler. Oda sicakliginda kati haldedirler ve
sertlesmeleri i¢in termoset malzemelerde oldugu gibi katalizor veya sertlestiriciye ihtiyag
duymazlar. Geri doniisiim yetenekleri sayesinde tekrar sekillendirilebilirler. Iyi bir elektrik
yalitkan1 olan bu malzemeler, yliksek kirilma tokluguna, darbe dayanimina ve esneklige

sahiptirler [26].
2.3. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip en az iki veya daha fazla malzemenin makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bu islem, her bir malzemenin 6zgiin
ozelliklerini koruyarak, bir araya getirilen malzemenin performansini iyilestirmeyi amagclar
[27,28].

Elde edilmesi hedeflenen yeni malzemenin niteligine baglh olarak, en az iki farkli malzemenin
bir araya getirilmesiyle, metal, plastik, organik ya da inorganik bilesenler ve katki maddeleri
kullanilabilmektedir. Bu durumda 6nemli olan husus, tiretilecek malzemenin hangi 6zelliklere

sahip olacag1 ve bu 6zelliklere uygun bilesenlerin se¢ilip bir araya getirilmesidir [28,29].

2.4. Etilen Vinil Asetat (EVA)

EVA kolay islenebilen, yaygin bir kullanim alanina sahip 6énemli bir termoplastik polimerdir.
Etilen vinil asetat kopolimeri olarak adlandirilan EVA termoplastik elastomer bir malzemedir.
Etilen ve vinil asetat monomerlerinin rastgele kopolimerizasyonu ile etilen vinil asetat
kopolimeri olusur. Kimyasal formiilii (C2Ha)n(C4HeO2)m ‘dur ve igerigindeki vinil asetat
miktarina gore farkli 6zelliklere sahip varyasyonlar1 vardir . Etilen vinil asetat kopolimerinin
(EVA), polietilene gore daha az kristallenme egilimi gosterdigi ve igerdigi vinil asetat nedeniyle

amorf yapisinin oldugu bilinmektedir. Bu amorf yapmin etkisiyle EVA'nin yogunlugu
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genellikle 0,922 ile 0,943 g/cm?® arasinda degismektedir [30]. Sekil 2.8’de etilen vinil asetat

kopolimerinin molekiil yapist verilmistir.

H H H H v W] W ow T
=+ Py — Eeiemiiemie
& o d VA

c=—0 C=—=0
CH4 CH4

— - M — —

Etilen Vinil Asetat Etilen Vinil Asetat Kopolimeri

Sekil 2.8. Etilen vinil asetat kopolimerinin molekiil yapisi.

EVA, esnek, seffaf, yumusak ve diisiik sicakliklarda katilasabilen bir kopolimerdir. Yiiksek
ozon direnci, ¢atlama gerilimine dayaniklilik, ultraviyole 1sinimina ve hava sartlarina karsi
dayaniklilik gosterir ve mekanik 6zellikleri oldukga iyidir. Agirlik¢a %2-50 oraninda vinil
asetat iceren EVA tiirleri yaygin olarak kullanilir. Vinil asetat orani, molekiil agirligi ve
molekiiler dallanma yapisindaki farkliliklar, EVA'nin erime sicakligi, cams1 gegis sicakligi,
solventlerde ¢6ziinme 6zelligi ve direnci, yapisma gibi temel karakteristik 6zelliklerini etkiler

[31].

Vinil asetat oraninin artmastyla birlikte, EVA kopolimerinin kristallenme 6zelligi kaybolur ve
%350 vinil asetat icerigine ulasildiginda tamamen amorf bir yap1 kazanir. Vinil asetatin polar
yapisi, EVA'nin polaritesini artirir ve bir¢ok plastik ve recine ile uyumlulugunu gii¢lendirir.
Ayrica, spesifik yapisma kuvvetindeki artis, EVA'nin endiistriyel kullanim alanini genisletir.
EVA'daki VA vinil asetat igerigi arttik¢a, asetoksi yan zincirinin polar dogasi nedeniyle
malzemenin polaritesi de artar. Bu polarite artisi, onemli 6zelliklerin ayarlanmasini saglar ve
EVA'y1 ¢esitli endiistriyel uygulamalara uygun hale getirir. Bu uygulamalar arasinda esnek
shrink filmler, tarim filmleri, kaplamalar, boyalar, ayakkabi tabanlari, sicak eriyik ve 1siyla
yapisan yapistiricilar, yari gecirgen filmler, esnek oyuncaklar, borular ve ¢apraz bagh kopiiklii

lastikler bulunur [31,32].
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EVA kopolimeri %4 oranindan diisiik vinil asetat iceriyorsa diisiik yogunluklu polietilen ile

benzer 6zellikler gosterir ancak diisiik yogunluklu polietilene gore daha esnek, daha yumusak

ve daha parlaktir. Toksik degildir [30].

%7,50-12,0 vinil asetat igerigine sahip etilen vinil asetat kopolimerinin darbe dayanimi
yiiksektir ve esnekligi fazladir. Bu karakteristik 6zellikleri sebebiyle yiiksek performansl film

kaplamada kullanimi tercih edilir.

%20-40 oraninda vinil asetat iceren etilen vinil asetat kopolimerinde vinil asetat oraninin
artmasiyla kristallenmesi diiser, seffafligt ve esnekligi artar. Cogunlukla ekstriizyon ve

kaliplama uygulamalarinda kullanilir [33].

Sekil 2.9. EVA graniilleri

Eger EVA kopolimeri %40 oranindan fazla vinil asetat igeriyorsa etilen vinil asetat kaugugu
olarak isimlendirilir [30].

EVA kopolimerinin i¢erdigi vinil asetat miktarina bagh olarak 6zellikleri degismektedir. Buna
bagli olarak kullanim alani1 da fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore sekillenir, dolayistyla
endiistriyel anlamda bir¢ok farkli alanda kullanim olasiligi mevcuttur. EVA, ambalaj
filmlerinde, kablo yalitiminda, yapistiricilarda, kagit kaplamalarinda ve hali tabanlarinda
kullanilir. Ayrica, medikal uygulamalarda ve ila¢ salim sistemlerinde de yer alir. Ayn1 zamanda
kopiik formunda i¢/dis ayakkabi tabanlarinda, yalitim bantlarinda, ses ve 1s1 yalittiminda, yer
kaplamalarinda, hayvan yataklarinda, oyuncaklarda, el aletlerinde, kursun gegirmez yelek, kask
ve dizlik gibi koruyucu ekipman iglerinde, nakis isinde dolgu malzemesi olarak kullanilir.

Diistik VA icerigine sahip EVA’lar, elektriksel 6zdirencinin yiliksek olmasi, gorece 1yi yalitkan
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ozellik gostermesi, disiik sicakliklarda islenebilmesi ve capraz baglanabilmesi, su
absorbsiyonunun diisiitk ve optik olarak berrakliginin yiiksek olmasina bagli olarak giines
panellerinde film olarak kullanilabilir. VA igerigi ag. %20 nin iizerinde olan EVA kopolimerleri

genel olarak 1s1 eritmeli (hot-melt) yapistirict uygulamalarinda tercih edilmektedir [34].

2.5. Katkilar/Dolgular

Katki malzemeleri, plastik iiriinlerin ozelliklerini ¢esitlendirmek i¢in genis bir segenek
yelpazesine sahiptir. Organik ve inorganik bilesiklerden olusan bu malzemeler, plastik
iiriinlerde dolgu malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Bu katki malzemeleri, farkli
dogal ozelliklere, kimyasal yapiya, boyuta, sekle ve forma sahiptir. Genellikle kompozit
malzemedeki matris ile karigim olusturmayan hem erimis hem de kati1 fazda sert olan bu
malzemeler, farkli yapisal 6zelliklere neden olabilirler [35].

Dolgu kullanim1 kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinde bir¢ok degisime neden olmaktadir.
Bu degisimler yapinin baz1 6zelliklerini azaltsa da kullanilan dolgu malzemesine bagl olarak
su direnci, gelisen yiizey ozellikleri, sertlik, termal ya da boyutsal kararlilik, 1s1 dayanima, alev
ve duman geciktirme gibi 6zelliklerin gelistirilebilecegi de bilinmektedir. Bu nedenle, kompozit
malzeme tasariminda, kullanim amacima yonelik olarak gesitli dolgu malzemeleri tercih

edilmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmalar1 goz oniinde bulundurularak bu ¢alismada inorganik katkilardan
baryum siilfat, baryum karbonat mineralleri kullanilmistir. Bunlara ek olarak tungsten, tungsten

karbiir cobalt ve nikel tungsten oksit alagimlar1 kullanilmigtir.

2.5.1. Baryum Siilfat (Barit), Baryum Karbonat

Barit, kimya ve malzeme bilimlerinde 6nemli bir bilesiktir. Kimyasal formiilii BaSO4 olan barit,
bir baryum atomunun bir siilfat iyonuyla birlesmesiyle olusur. Genellikle beyaz veya renksiz
olan barit, yiiksek yogunlugu ve orta sertligiyle karakterizedir. Hidrotermal kayalarin bir
bileseni olarak olusan barit, genellikle mermer, kalker ve metamortfik kayaclar iginde bulunur
ve bazen volkanik kayaglarla iligkilendirilir. Baritin ¢esitli endiistrilerde kullanim1 vardir; petrol
ve gaz endiistrisinde sondaj camurlarinda agirlik malzemesi olarak, kimya endiistrisinde klor
alkali iirlinlerin lretiminde ve radyolojide kontrast madde olarak kullanilir. Ayrica boya
endiistrisinde beyaz renk pigmenti olarak da kullanilir.

Barit cevheri, niikleer enerji santrallerinde duvarlarda etkili bir sekilde kullanilan bir dolgu

malzemesidir, ¢linkii alfa ve gama 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili radyoaktif 1sinlar1 absorbe
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edebilme Ozelligine sahiptir. Bu 06zelligi sayesinde, santrallerdeki radyasyon seviyelerinin

kontrol altina alinmasina katki saglar ve santral yapilariin giivenligini artirir [36].

Barit (baryum siilfat), radyasyon zirhlama 6zellikleriyle bilinen bir mineraldir. Bu 6zellikleri,
baritin yiiksek yogunlugu ve baryum atomunun yiiksek atom numarasi ile iligkilendirilir.
Yogunlugu yaklasik 4.5 g/cm?® olan barit, radyasyona karsi etkili bir zirhlama olusturabilir.
Radyasyon, baritin i¢inden gecerken baryum atomlari tarafindan absorbe edilir ve dagitilir, bu
da radyasyonun gegisini azaltir. Bu 6zellikleri nedeniyle barit, 6zellikle tibbi goriintiileme ve
endiistriyel radyografi gibi uygulamalarda radyasyon koruyucu madde olarak kullanilir. Ayrica
niikleer tip alaninda da 6énemli bir rol oynar. Barit, insanlarin ve ¢evrenin radyasyona maruz

kalma riskini minimize etmeye yardimci olan 6nemli bir malzeme olarak kabul edilebilir.

Baryum karbonat , beyaz renkli ve kristal yapida bir toz veya kat1 halde bulunan bir bilesiktir.
Kimyasal olarak BaCOs formiiliine sahip olan bu bilesik, endiistriyel olarak cam ve seramik
endiistrilerinde kullanilan baryum karbonat, optik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve opaklastirici
olarak kullanim bulur. Baryum karbonat, yliksek atom numarasi ve yogunlugu sayesinde X-
1sinlart ve gama 1s1nlar1 gibi yliksek enerjili radyasyon tiirlerini etkili bir sekilde zayiflatir. Bu
ozellikleri ile baryum karbonat igeren kompozitler veya betonlar, radyasyon korumasi gereken
alanlarda etkili bir zirh olarak kullanilabilir. Ayrica, baryum karbonatin toksik olmamasi ve

kolay bulunabilir olmasi, onu radyasyon zirhlamada tercih edilen bir malzeme haline getirir.

2.5.2. Tungsten, Tungsten Karbiir Kobalt, Nikel Tungsten Oksit

Yapilan literatiir arastirmalarinda radyasyon kalkanlama uygulamalari i¢in tekstil, insaat ve
koruyucu zirhlama iiriinleri ¢alismalarinda tungsten ve tungsten igeren cesitli malzemelerin
kursuna alternatif olarak kullamildigi goézlemlenmistir. Tungsten, periyodik tabloda gecis
metallerinden biri olup ¢ok yiiksek bir erime noktasina ve yogunluga sahiptir. Bu 6zellikleri,
onu yliksek sicaklik ve radyasyon iceren uygulamalarda kullanigh hale getirir. Bu nedenle,
tungsten genellikle niikleer reaktorlerde, tibbi radyasyon tedavi ekipmanlarinda ve radyasyon
dedektorlerinde kalkan malzemesi olarak kullanilir. Tungsten, ¢cogu kimyasal maddeye karsi
olduk¢a direnglidir, bu da uzun siireli kalkanlama uygulamalarinda dayanikliligini artirir.
Ozellikle niikleer reaktdrlerde ve uzay uygulamalarinda bu 6zellik 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Incelenen ¢aligmalarda Tungstenin, gama 1sinlari ve X-isimlari gibi yiiksek
enerjili radyasyon tiirlerini absorbe etme ve radyasyon zayiflatma kapasitesinin iyi oldugu
gozlemlenmis ve tibbi radyoterapi, endiistriyel radyografi ve niikleer enerji alanlarinda 6nemli

bir avantaj saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Ozetle, tungstenin yiiksek yogunlugu, yiiksek
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atom numarasi ve termal 6zellikleri bir¢ok radyasyon kalkanlama uygulamasi i¢in ideal hale

getirir.

Tungsten iceren farkli malzemelerin de benzer ¢alismalarda kullanildig: goriilmiistiir. Ozellikle
tungsten karbiir ve benzeri malzemelerin radyasyon kalkanlama icin farkli uygulamalari
gozlemlenmistir. Polimer matrisli baz1 kompozit malzemeler ile farkli oranlarda ve formlarda
caligmalar yapilmis ve cesitli radyasyon i1sinlarim1 kalkanlama ve kursuna alternatif olma
egilimleri incelenmistir. Tungsten karbiir; yiiksek yogunluk (15,6 g/cm®) ve yiiksek basma
dayanimi, deformasyon ile asinmaya karsi direng ve yiiksek sicaklik uygulamalarina karsi
termal direng gibi 6zelliklerinden dolay1 malzeme sektoriinde 6n plana ¢ikmaktadir. Korozyona
ve oksidasyona karsi direngli olmasi da endiistriyel ortamlarda uzun Smiirliliigiinii artirir.
Radyasyon kalkanlama Ozelliklerine deginecek olursak, tungsten karbiir, yiiksek bir atom
numarasina (Z=74) sahiptir, bu da onu etkili bir radyasyon kalkan1 haline getirir. Yiiksek atom
numarali malzemeler, gama 1sinlar1 ve X-isinlar1 gibi yiiksek enerjili radyasyonu daha iyi
absorbe eder ve dagitir. Tungsten karbiiriin yiiksek yogunlugu, birim kiitle bagina radyasyonu
daha etkili bir sekilde absorbe etmesini saglar ve iistiin kiitle zayiflatma 6zellikleri sunar.
Yiiksek enerjili fotonlar1 absorbe etmede Ozellikle basarili olan tungsten karbiir, tibbi ve
endiistriyel radyasyon kalkanlama uygulamalarinda tercih edilen bir segenek haline gelmistir.
Kursunun aksine, tungsten karbiir toksik degildir, bu da saglik tehlikeleri ve bertaraf sorunlarini

azaltir. Bu 6zellikleri, onu radyasyon kalkanlama i¢in daha giivenli bir alternatif yapar [14,37].

Tungsten karbiir kobalt (WC-Co), tungsten karbiir partikiillerinin kobalt matrisi icinde birlestigi
bir malzemedir. Tungsten karbiir, yiiksek sertlik ve asinma direnci ile bilinirken, kobalt
baglayici faz olarak gdrev yapar ve malzemenin toklugunu artirir. Tungsten karbiir kobalt
malzemeleri, kesici takimlar ve asindiricilarin iiretiminde kullanilmaktadir. Radyasyon
kalkanlama alaninda yapilan caligmalar incelendiginde bazi polimer matrisli kompozitlerde
tungsten karbiir kobaltin de yer aldig1 goriilmiistiir. Yiiksek yogunluklar1 ve gelismis mekanik
ozellikleri nedeniyle radyasyon kaynakli iginlar1 zirhlamada etkili olabilecegi goriilmiistiir.
Tungsten karbiir kobaltin polimer regine matrisine homojen ve diizgiin bir sekilde dagitilmasi,
kompozitin mekanik dayanikliligini ve yapisal biitlinliigiinii artirir. Buna bagli olarak tungsten
karbilir kobaltin dolgu olarak kullanildigi polimer matrisli c¢alismalarda dolgu orani

arttirlldiginda gama 1511 zirhlamasinin arttig1 gortilmustiir [14].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Kimyasallar
Deneylerde polimer olarak etilen vinil asetat, dolgu malzemeleri olarak baryum siilfat, baryum
karbonat mineralleri ve tungsten, tungsten karbiir kobalt, nikel-tungsten oksit bilesenleri

kullantlmistir.

Etilen Vinil Asetat
Deneylerde polimer olarak vinil asetat icerigi %40 olan graniil formunda ‘Du Pont Elwax 40W’

etilen vinil asetat kopolimeri kullanilmistr.

Sekil 3.1. Etilen vinil asetat kopolimeri

Kullanilan polimere ait baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. EVA kopolimeri mekanik ve fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellikler Metrik Deger Aciklama
Yogunluk 0,965 g/cm’ ASTMD1505
Vinil Asetat I¢erigi % 40 DuPont Metod
Erime Indeksi 52 g /10 dakika ASTMD1238,modifiye edilmis
Mekanik Ozellikler Metrik Deger Aciklama
Sertlik, Shore A 40 10 saniye, ASTM D2240
Kopmada Cekme Dayanimi 4.80 - 6.20 MPa ASTM D1708
Kopmada Uzama %1000 - 1300 ASTM D1708
Cekme Modiilii 0.00300 GPa ASTM D638
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Baryum Siilfat, Baryum Karbonat

Deneylerde inorganik dolgu malzemesi olarak Merck firmasina ait baryum siilfat ve baryum

karbonat mineralleri kullanilmistir. Kullanilan inorganik dolgu minerallerine ait kimyasal ve

fiziksel Ozellikler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. inorganik dolgu minerallerinin 6zellikleri

Fiziksel/Kimyasal Ozellik Baryum siilfat Baryum karbonat
Fiziksel hal Kati toz Kati toz
Goriiniim Beyaz kristal Beyaz kristal
Erime Noktas1 1380-1580 °C 811 °C
Yogunluk 4.48 g/cm 3 4.29 g/cm?
Molekiil Formiilii BaSO4 BaCO;

Tungsten, Tungsten Karbiir Kobalt, Nikel Tungsten Oksit

Deneylerde metalik katki malzemeleri olarak Alfa Aesar’a ait asagidaki kimyasallar

kullanilmisgtir;

e W Powder: Tungsten Powder, Alfa Aesar 45379
e  WC-Co: Tungsten Carbide Cobalt, Alfa Aesar 22955
e Ni-WO4s : Nickel Tungsten Oxide, Alfa Aesar 41826

Kullanilan metalik tozlara ait fiziksel ve kimyasal bilgiler Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Metalik katki toz malzemelerinin 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Tungsten Tozu Tungizr;ﬁ:\rbiir Nikel()’ll“llsliltgsten
Fiziksel hal Kati Kati Kati
Gortiniim Koyu gri,metalik Koyu gri, metalik Agik kahverengi
Erime Noktas1 +-50 3410 °C 2870 °C 1420 °C
Yogunluk 8,93 g/cm’ 15,03 g/cm? 8,9 g/ cm’
Molekiil Formili W WC:Co; 94:6 wt% Ni-WO4
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3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

3.2.1. Numune Bilesenlerinin ve Oranlarinin Belirlenmesi

Deneylerde polimer olarak etilen vinil asetat kopolimeri, dolgu malzemeleri olarak toz formda

baryum siilfat, baryum karbonat mineralleri ve tungsten, tungsten karbiir kobalt, nikel-tungsten

oksit toz bilesenleri kullanilmigtir. Farkli dolgu oranlar1 ile kombinasyonlar yapilarak

hazirlanan numune bilesimleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Numune bilesimleri

% Agirlikca
Tungsten Nikel
Etilen vinil Baryum Baryum Tungsten Karbiir Tungsten
Kod Asetat Siilfat Karbonat Tozu Kobalt Oksit
kopolimeri (BaSO04) (BaCO0:3) W) Tozu Tozu
(WC-Co) | (Ni-WO4)
0 100 - - - -
1 40 60 - - - -
2 30 70 - - - -
3 25 75 - - - -
4 20 80 - - - -
5 30 35 35 - - -
6 30 - 70 - - -
7 20 75 - 5 - -
8 20 70 - 10 - -
9 20 60 - 20 - -
10 20 75 - - 5 -
11 20 75 - - - 5

Sekil 3.2. Polimer ve dolgularin karistirma 6ncesi goriintiisii

21




3.2.2. Eriyikte Karistirma ile Numunelerin Hazirlanmasi
Hazirlanan bilesimler 140 °C ‘de 75 devir/dak hiz ile Sekil 3.3’te gosterilen kap tipi eriyik

karistiricida karigtirilmastir.

Sekil 3.3. Kap tipi eriyik karistirict

3.2.3. Test Parcalarinin Olciimler i¢in Hazirlanmasi

Kap tipi eriyik karistiricida hazirlanan numune pargalar1 Sekil 3.4°te gosterilen sicak ve soguk
preslerde sekillendirilmistir. Presleme islemi 150 derecede, 5 ton basing altinda 5 dakika eritme
ve yine 5 ton basing altinda soguk su devretmeli preste 5 dakika sogutma seklinde

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Sekillendirme isleminin yapildigi sicak ve soguk pres

Bu islem yapilirken metal levha kaliplar1 kullanilarak farkli test dl¢timleri icin farkli sekillerde
numuneler hazirlanmistir. Disk seklinde hazirlanan 3mm kalinliginda ve 8 mm ¢apindaki test

parcgalarina ait gorseller Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.5. Disk seklinde hazirlanan test parcalart
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Cekme testi i¢in hazirlanan numunelerin genel goriintiisii Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler

3.3. Mekanik Testler
3.3.1. Cekme Testi

Cekme testi, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in temel bir
yontemdir ve miihendislik uygulamalarinda bu malzemelerin performansini tahmin etmek i¢in
yaygin olarak kullanilir. Kompozit malzemeler, genellikle bir matris malzemesi ile takviye
elemanlarindan olusur ve bu bilesenlerin birlikte nasil etkilestigini anlamak i¢in ¢ekme testleri
gerceklestirilir. Standartlara gore yapilan c¢ekme testleri, kompozit malzemelerin ¢ekme
mukavemeti, elastik modiilii, kirilma uzamasi gibi Onemli mekanik &zelliklerini
belirlemektedir. Cekme testi sonuglari, kompozit malzemelerin endiistrideki uygulamalarini
degerlendirirken, malzeme bilimi ve miithendislik arastirmalarina 6nemli katkilarda bulunur.

Tez calismasi i¢in hazirlanan numunelerin mekanik testlerini gerceklestirmek igin Istanbul
Cerrahpasa Universitesi Kimya Miihendisligi laboratuvarinda bulunan TX-700 Texture

Analysis cihazi kullanilmigtr.
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Sekil 3.7. TX-700 Texture Analysis cihazi

Cekme hiz1 0,3mm/saniye olarak ayarlanmis ve her bir numune bilesimi i¢in {i¢ parga test

edilerek, ortalama degerler alinmistir.

3.3.2. Shore A Sertlik Ol¢iimii

Numunelerin sertlik 6l¢timleri Sekil 3.8’de gorseli verilen Tronic marka analog shore durametre

cihaz ile yapilmistir.

Sekil 3.8. Shore Durametresi
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Sertligi Olcililecek olan malzeme sert ve diiz bir zemine konulmus ve durametrenin altindaki
igne numuneye batacak sekilde 15 saniye boyunca bastirilmistir. Skaladaki say1 birimsiz olarak

okunup sertlik degeri kaydedilmistir.

3.4. Termal Testler
3.4.1. DSC Analizi

Hazirlanan bilesimlerin erime davranislari, Sekil 3.9°da verilen SII Nanotechnology markasinin
DSC 6200 modelindeki diferansiyel taramali kalorimetre (Differential Scanning Calorimetry,

DSC) cihazinda gerceklestirilen termal analizlerle incelenmistir.
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Sekil 3.9. DSC Cihazi

Hazirlanan kompozit parcalardan 10-12 mg aras1 ornekler tartilarak, sicaklik dakikada 10°C
arttirtlarak 0°C'den 150°C'ye 1sit1ldi. Numunelerin termal stabilitesi i¢in 150 °C’de 2 dakika
bekletildi. Daha sonra, numuneler dakikada 10°C hizla 0°C'ye sogutuldu ve 0°C sicaklikta 2
dakika bekletilerek stabil hale getirildi. Ardindan numuneler, erime ve kristallenme egrilerini
kaydetmek amaciyla tekrar 0°C'den 150 °C'ye dakikada 10°C arttirilarak 1sitildi. Tiim 1sitma ve
sogutma islemleri, ortamdan gegen azot (N2) gaziyla 50 ml/dakika akis hizinda gerceklestirildi.
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3.5. Yogunluk Olciimleri

Hazirlanan nihai kompozitlerin deneysel yogunlugu arsimet prensibi ile 6l¢lim yapan Radwag
markali Density Determination KIT 85 kit ve terazisi ‘Solid Density Mode’ ile yapilmigtir.

Kullanilan cihaza ait gorsel Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Density Determination KIT 85 ve terazi

Bu yontem, bir kat1 cismin yogunlugunu, sivi i¢ine daldirildiginda yer degistirdigi sivinin
hacmini 6lcerek belirler. Cihazda bulunan kat1 yogunluk 6l¢iim metodu ile kompozitin kesilen
kat1 par¢asinin havadaki kuru agirligi hassas terazi ile tartilir ve kaydedilir. Daha sonra sicakligi,
yogunlugu bilinen ve metoda tanimlanan siv1 i¢cine tamamen batirilir. Cismin iizerine etki eden

kaldirma kuvveti nedeniyle 6l¢tilen agirligi kaydedilir ve cihazdan kat1 yogunluk degeri okunur.

3.6. Radyasyon Kalkanlama Testleri

RPE, bir malzemenin radyasyona karsi ne kadar etkili koruma sagladigini 6l¢en bir kavramdir.
Bu terim genellikle radyasyon kalkanlarinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii'nde yapilan radyasyon kalkanlama testleri
ile hazirlanan kompozit numunelerinin X 1sinlar1 ve radyoizotop kaynaklarina karsi ne kadar

koruma sagladigini ifade eden RPE yiizde degerleri belirlenmistir.
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X-Isin1 kaynagi olarak Amptek Mini X-ray tiipli kullanilmistir ve farkli enerji seviyelerinde (20
kV, 30 kV, 40 kV, 48 kV) X-1sinlar1 iiretilmistir.

Radyoizotop kaynaklar1 olarak Cs-137 ve Am-241 radyoizotoplar1 kullanilmistir. Cs-137 beta
1sinlart ve yliksek enerjili gama 1s1inlar1 yayarken, Am-241 disiik enerjili gama 1sinlar1 ve alfa

parcaciklari yayar.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Cekme Testi ve Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

TX-700 Texture Analysis cihazinda gerceklestirilen ¢cekme testi icin her bir numuneden Sekil
4.1. deki gibi hazirlanmistir. Her bir bilesim g¢ekme testi Ol¢limleri 3 kere yapilmustir.

Uygulanan kuvvet 30 N ‘dur ve ¢gekme hiz1 0,3 mm/saniye olarak ayarlanmistir.

T
220

(=

T T

Sekil 4.1. Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler

Malzemelere ¢ekme testi uygulandiginda, malzemenin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davranislar belirlenir. Bu test i¢in, Sekil 4.1°de gosterildigi sekilde hazirlanan numuneler, bir
test cihazi tarafindan kuvvet uygulamak iizere ¢ekilir. Test sirasinda, uygulanan kuvvet ve
malzemenin bu kuvvete karsilik olarak gosterdigi uzama davranisi kaydedilir. Bu olglimler,

malzemenin elastik sinirin1 ve plastik deformasyon 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilir.

Kiigiik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranis gosterir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanarak malzeme eski haline geri doner.
Kuvvet uygulanmaya devam ettikge akma noktasina ulasan malzemede kuvvet ayn1 kalirken
yiiksek oranda plastik deformasyon olusur. Malzeme iizerindeki kuvvet gittikce arttirlir,
gerilme noktasi maksimum seviyeye ulasana kadar devam edilir. Bu noktada, malzemenin
kesitinde yerel daralmalar olusmaya baslar. Bu durum, malzemenin boyun vermesi olarak
bilinir. Malzemenin boyun vermeye basladigi bu nokta ¢ekme dayanmmmdir. Kuvvet
uygulanmaya devam ettikce malzemede kopma veya kirilma gergeklesir. Malzemenin

kopmasimin gercgeklestigi andaki yiizde uzama miktar1 yiizde kopma uzamasi olarak

29



adlandirilir. Malzemelerin plastik ve elastik bolgelerinde incelene gerilme ve gerinim iligkisi

Sekil 4.2°de verilmistir.

Plastik Bolge
A >0,
Elastik Bolge
[
JC l— — — — — -
©
g Akma Noktasi
= (Akma Dayanimi) | Kirilma - Kopma
5] . Cekme Dayanimi P
@) o =0 (Boyun Verme Baglangicr)
a o2 VT~
7
/
/
Elastik Suur /
/
/
/
/l Uygulanan Gerilim < Akma Dayanimi —3» Elastik
/ Uygulanan Gerilim > Akma Dayanimi —3» Plastik + Elastik
/
/
/
/
L — L.
0.002 Gerinim, €

Sekil 4.2. Plastik ve elastik bolgelerinde malzemenin gerilme ve gerinim iligkisi
Cekme testi ve sonuclarinin daha anlagilabilir yorumlanmasi agisindan bazi terimler ve

formiiller asagidaki sekilde aciklanmistir;

Gerilme (6): Gerilme, birim alana etkiyen kuvvettir ve malzemenin iizerine uygulanan ytiklerin
ne kadar baski olusturdugunu ifade eder. Gerilme, asagidaki formiille hesaplanir:
F
o= —
A
A: Kuvvetin uygulandigi alan

F: Malzemeye uygulanan kuvvet

o : Gerilme
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Birim Sekil Degistirme (g): Birim sekil degistirme, numunenin uzama miktarinin orijinal

uzunluguna oranidir.

AL
&E=—
"{'0
Lo: Malzemenin baslangigtaki uzunlugu,
AL: Malzemenin son uzunlugu-malzememin baslangi¢ uzunlugu
€ :Birim sekil degistirme
Akma Dayanimi(6a) : Bir malzemenin kalici1 deformasyon gostermeye basladigir noktadaki

gerilme degeridir.

Yiizde Kopma Uzamasi: bir malzemenin kopma noktasina kadar ne kadar uzadigini ifade

eden bir Olgtidiir.

AL=1L, - L,

AL
KU(%) = == x100
0
AL: Malzemenin son uzunlugu-malzememin baslangi¢c uzunlugu
Lo: Malzemenin baglangictaki uzunlugu
Li: Malzemenin koptugu andaki uzunlugu

KU(%): Yiizde kopma uzamasi

Elastisite Modiilii(Young Modiilii)

Malzemeye bir yiik uygulandiktan sonra malzemenin orijinal boyutuna geri dénme yetenegini
gosterir ve malzeme sertligini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Malzeme, kalic1 bir deformasyon
sergilediginde ve artik orijinal boyutuna donmediginde, bu noktada Hooke Kanunu gegerli
olmaz. Hook Kanunu esnek bir malzemeyi germek i¢in gereken kuvvetin, malzemenin

uzunlugundaki degisimle dogru orantili oldugunu belirten yasadir. Bu kanuna gore kuvvet ne
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kadar artarsa malzeme o kadar uzar. Hook Kanunun gecerli olmadigi ve malzemede kalici

deformasyonun gerceklesmeye basladigi bu nokta, malzemenin elastik sinir1 olarak bilinir.

Maksimum
Cekme
Gerilme Sertlesmesi Dayanim Boyun Verme Bolgesi
A
Akma
Dayanmim Kopma
o / >
- >/ = >
Eﬂ Elastik Bolge / Plastik Bolge
. — /
o —/ ) «—02%
@] )
/
/
/
/
/7 |AO
/
Ao
/ T Yy
/ E = Young Modiilii = —
, AE Ag
/
/
/
Gerinim, €

Sekil 4.3. Malzemenin plastik ve elastik bolgelerinde gerilme ve gerinim iliskisi ve elastisite
modiil hesab1

Young modiilii, gerinim degisimi iizerindeki gerilme degisikligidir, asagidaki esitlikle

hesaplanir .

Cekme gerilmesi o F /Ay FL,

E _ 7 _ .
Birim sekil degistirme &  AL/L;  AsAL

E: Elastikiyet katsayisi(Young katsayisi), Pa
Ao: Malzemeye kuvvetin uygulandigi birim alan,
Lo: Malzemenin baglangigtaki uzunlugu,

F: Malzemeye uygulanan kuvvet,
AL: Malzemenin son uzunlugu-malzememin baslangi¢ uzunlugu
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Tiim numunelere 3 tekrarli ¢gekme testi yapilarak her bir kompozit numunenin gerilme, birim
sekil degistirme verileri alinmistir. Cekme testi sonuglarindan her bir numune icin gerilim-
gerinim grafikleri olusturulmus ve Elastisite Modiilleri hesaplanmis, akma dayanimi ve kopma

uzamasi degerleri belirlenmistir.

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerine ait parametreler dolgu oranlarina gore gruplandirilarak

karsilastirilmistir;

e Farkh Oranlarda BaSO4 Dolgusu iceren Kompozitler

Bu inceleme grubunda hi¢ dolgu icermeyen Eva kopolimeri, %60,%70,%75 ve %80
oranlarinda barit dolgusu igeren 0,1,2,3,4 numuneleri karsilastirilmistir. Bu gruba ait gerilim-

gerinim egrileri Sekil 4.4 ‘te verilmistir.

2,0
1,8
1,6
—~ 1.4+
Dﬂf 4
= 1,2
L 10
£ ]
= 08+
G.) B
O 06
Polimer : EVA
0’4 - Dolgu : BaSO,
] —o— 0 (%100 Palimer;
0’2 i —o— 1 (%60 Dolgu)
] —— 2 (%70 Dolgu)
—7— 3 (%75 Dolgu)
0’0 | —— 4 (%80 Dolgu)
r—+ 1 1 + 1 T - 1 r T 1

1 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Gerinim (g, %)

Sekil 4.4. Farkli oranlarda BaSO4 dolgusu igeren numunelerin gerilim-gerinim egrileri

Farkli oranlarda BaSOs igeren kompozitler incelendiginde barit oraninin artmasiyla kopma
uzama yiizdesinin azaldig1 gézlemlenmistir. Barit, polimerden daha sert oldugu i¢in polimer

icerisindeki orani arttikga kompozit malzemenin esnekliginin azalmasi beklenen bir durumdur.
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Dolgu maddeleri ile polimer arasindaki baglanma yeterince gerceklesmediyse, bu bolgelerde
zayif noktalar ya da bosluklar olusabilir. Bu noktalar, malzemenin uzama yetenegini azaltir ve
kopma uzamasimin diismesine neden olur. Ayn1 zamanda barit polimer igerisinde gerilme
yogunlagmasi olusturabilir ve bu durumda malzeme erken kopma egilimi gosterir.

1,2,3 ve 4 numarali numunelerde barit oraninin artmasiyla elastisite modiiliiniin arttig1
gorlilmiistiir. Dolgu oraninin artmasiyla malzemede sert bolgeler olusmus ve polimere yapisal
bir ylik saglayarak kompozitin yiik tasima kapasitesini arttirmig ve buna bagli olarak plastik

deformasyon dayanimini sinirlandirmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli oranlarda BaSO4 dolgusu igeren numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Kod | EVA | BaSO4 | Young Modiilii Akma Dayanimi, 6, | Kopma Uzamasi

(E) (Mpa) (%)

0 100 - 2,21929 +£0,16197 5-7* 1000-1300*

1 40 60 2,5338 +0,30467 1,17 841

2 30 70 3,11156 £ 0,44632 1,45 781

3 25 75 4,00147 + 0,60683 1,69 253

4 20 80 3,73463 +0,78692 1,60 113

*Eva kopolimerinin akma dayanimi ve kopma uzamasi dolgu eklenen polimere gore yiiksek oldugu i¢in test kosullarinda
kopma gozlemlenmemistir. Bu degerler teoriktir.

Polimere barit eklenmesiyle polimerin akma dayanimi diigmiistiir. Bu beklenen bir durumdur
clinkli malzemeye dolgu eklenmesiyle elastik davranisi azalmistir. Ancak dolgulu numuneler
kendi i¢lerinde incelendiginde dolgu oraninin artmasiyla akma noktasi yiikselmistir. Bu durum
baritin polimer matrise destek saglayarak yiik tasima kapasitesini arttirdigr seklinde

aciklanabilir.

Dolgu oram1 artmasina ragmen hazirlanan kompozit malzemelerin esneklik ve

sekillendirilebilirlik 6zelliklerini korudugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda BaSO4 dolgusu igeren numunelerin goriintiisii

e %70 Dolgu iceren Kompozitler

Bu inceleme grubunda hi¢ dolgu igermeyen EVA kopolimeri , %70 BaSO4, %35 BaSO4-%35

BaCOs ve %70 BaCOs dolgularini igeren 0,2,5,6 numarali numuneler karsilagtirllmistir. Bu

gruba ait gerilim-gerinim egrileri Sekil 4.6 da verilmistir.

Tablo 4.2. %70 dolgu igeren numunelerin ¢ekme testi sonuglar

Kod | EVA | BasOs | BaCOs Young Modiilii Akma Dayanimi, 6a IIJ<z (;l:nn;:l
(E) (Mpa) )

0 100 - - 2,21929 +£0,16197 5-7 1000-1300
2 30 70 - 3,11156 + 0,44632 1,45 781
5 30 35 35 2,80869 + 0,37381 1,23 213
6 30 - 70 3,58159 +0,47435 1,43 519
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Sekil 4.6. %70 dolgu iceren numunelerin gerilim-gerinim egrileri

BaS04 ve BaCOs dolgularinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini inceledigimizde, her iki
dolgu malzemesinin de malzemeyi farkli sekillerde etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir. BaSOg4
eklenmesi, Elastikiyet modiiliinii arttirmis ve akma dayanimimi yiikseltmistir ancak kopma
uzamasini diislirerek malzemeyi daha kirilgan yapmaktadir. Diger yandan, BaCOs3 ilavesi
Young modiiliinii daha fazla artirarak malzemenin sertligini artirmakta, fakat kopma uzamasini
BaSO4'e gore daha fazla azaltarak malzemeyi daha kirilgan hale getirmektedir. Ayrica, baryum

karbonatin akma dayanimini az miktarda azalttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. %70 dolgu igeren numunelerin goriintiisii

e Farkh Oranlarda Tungsten—Barit Dolgusu I¢ceren %80 Dolgulu Kompozitler

Bu inceleme grubunda farkli oranlarda tungsten tozu-barit dolgusu iceren %80 dolgulu
numuneler incelenmistir. Hi¢ dolgu icermeyen EVA kopolimeri , %80 BaSO4, %75 BaSO4-%5
W, %70 BaSO4-%10 W, ve 60 BaSO4-%20 W dolgularini igeren 0,4,7,8,9 numarali numuneler
karsilastirtlmistir. Bu gruba ait gerilim-gerinim egrileri Sekil 4.8 da verilmistir.

Dolgu maddelerinin eklenmesiyle kompozit malzeme tizerinde degisiklikler meydana geldigi
bu inceleme grubunda agik¢a goriilmektedir. Tungsten tozunun yiiksek sertliginden dolay1
tungsten tozunun eklenmesi ve arttirilmasi ile kompozit malzemenin Young modiiliiniin arttig1
yani malzemenin sertlestigi goriilmistiir. Tungsten tozu miktarinin artmasiyla akma dayanimi
hafif bir artis gostermistir. Kopma uzamasi azalmis malzeme daha kirillgan hale gelmistir. Barit

mikar1 azalip tungsten tozu miktari arttirildik¢a kopma uzamasi belirgin bir miktarda azalmastur.
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Sekil 4.8. Farkli oranlarda tungsten tozu—barit dolgusu igeren %80 dolgulu numunelerin

gerilim-gerinim egrileri

Ozetle, tungsten tozu eklenmesi malzemeyi daha sert ve dayanikli hale getirirken, ayn1 zamanda

daha kirilgan yapmaktadir. Bu degisiklikler, dolgu malzemelerinin malzemenin mikro yapisini

ve i¢ etkilesimlerini etkileyerek mekanik 6zelliklerde degisikliklere yol agtigin1 gostermektedir

Bu inceleme grubuna ait kompozit malzeme numunelerinin goriintiisii Sekil 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.3. Farkli oranlarda tungsten—barit dolgusu iceren %80 dolgulu numunelerin ¢ekme

testi sonuglari

i Akma Dayanimu, Kopma

Kod | EVA | BasOy | nS%en YO““g(g"d“'“ G Uzamasi
(Mpa) (%)

0 100 - - 2,21929 + 0,16197 5-7 1000-1300

4 20 80 - 3,73463 + 0,78692 1,60 113
7 20 75 5 4,12493 £ 0,66418 1,66 180
8 20 70 10 4,12015 £+ 0,79808 1,74 180
9 20 60 20 3,21135+0,50972 1,59 160
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Sekil 4.9. Farkli oranlarda tungsten tozu—barit dolgusu i¢eren %80 dolgulu numunelerin
goruntusu

e Farkh Tiir Metalik Bilesen iceren %80 Dolgulu Kompozitler
Bu inceleme grubunda%5 WC-Co ve %5 NiWO4 metalik tozlarini iceren %80 dolgulu
kompozitler incelenmistir. Hi¢ dolgu igermeyen EVA kopolimeri, %75 BaSO4-%5 WC-Co ve
%75 BaS0O4-%35 Ni-WO4 dolgularini igeren 0,10,11 numarali numuneler karsilastirilmistir. Bu

gruba ait gerilim-gerinim egrileri Sekil 4.10 da ve hesaplanan veriler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Farkli Oranlarda Metalik Bilesen Igeren %80 Dolgulu Kompozitler

Ko | EV WC-Co | Ni-WO4 | Young Modiilii Akma Dayanim Kopma
BaSO4 Uzamasi
d A Tozu Tozu (E) ca (Mpa) (%)
0 | 100 - - - 2,21929 +0,16197 5-7 1000-1300
10 | 20 75 5 - 2,61518 +£0,37381 1,60 106
11 20 75 - 5 2,22365 +0,34817 1,20 160
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Sekil 4.10. Farkl: tiir metalik bilesen iceren %80 dolgulu numunelerin gerilim-gerinim egrileri

Sekil 4.10°dan anlagilacagi tizere WC-Co ve Ni-WOq4 tozlarinin eklenmesi Young modiiliinii
fazla etkilememistir, bu da malzemenin sertliinde biiyiikk bir degisim olmadigini
gostermektedir. Ancak, bu tozlarin eklenmesi akma dayaniminda hafif bir azalmaya yol
acmistir. Kopma uzamasi ise ciddi sekilde azalmaktadir, bu da malzemenin kirilganliginin

arttigin1 gostermektedir. Ni-WO4 tozunun eklenmesi, 6zellikle kopma uzamasinda belirgin bir

diistise neden olmustur.

Sekil 4.11. Farkl1 tiir metalik bilesen igeren %80 dolgulu numunelerin goriintiisii
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4.1.2. Shore A Sertlik Olciim Sonuclar:

Tablo 4.5 ‘deki veriler, farkli bilesimlerdeki kompozitlerin Shore A sertlik degerlerini
gostermektedir. Shore A sertlik degeri, bir malzemenin ylizeyine uygulanan bir baskiya karsi

direncini 6l¢en bir degerdir, 6zellikle elastomerler ve polimerler gibi yumusak malzemeler i¢in

kullanilir.
Tablo 4.5. Tiim kompozitlerin sertlik dl¢iim sonuglari
% Agirhikca
. Tungsten Nikel
Etilen Baryum Baryum Tungsten Karbiir Tungsten Shore A
Kod | Vinil Siilfat Karbonat Tozu Kobalt Oksit Tozu Sertlik
Asetat | (BaSOy) (BaCO3) W) Tozu (Ni-WO,) Degerleri
(WC-Co)
0 100 - - - - 51
1 40 60 - - - - 63
2 30 70 - - - - 72
3 25 75 - - - - 76
4 20 80 - - - - 84
5 30 35 35 - - - 62
6 30 - 70 - - - 76
7 20 75 - 5 - - 78
8 20 70 - 10 83
9 20 60 - 20 72
10 20 75 - - 5 - 85
11 20 75 - - - 5 78

Etilen Vinil Asetat kopolimerine eklenen dolgu maddelerinin sertlik {izerindeki etkileri
incelenmigstir. Baryum siilfat ve baryum karbonat gibi dolgu maddeleri, EVA kopolimerinin
sertligini 6nemli 6lgiide artirir. Ornegin, BaSO4'iin %60 ila %80 oraninda kullanilmasi, sertlik
degerlerini belirgin sekilde artirarak 63'ten 84'e cikarmistir. Benzer sekilde, %70 oraninda
BaCOs igeren kompozitin sertlik degeri 76 olup, bu da BaCO3'lin sertlik artirici etkisini gosterir.
%35 BaSO4 ve %35 BaCOjs igeren kompozitte sertlik degeri 62 olup, her iki dolgu maddesinin
birlikte kullanilmastyla sertligin azaldig1 gozlemlenmistir.

Tungsten tozu, belirli oranlarda sertligi artirabilir ancak daha yiiksek oranlarda bu etki
azalabilir. %5 tungsten tozu eklenen karisimin sertlik degeri 78 iken, %20 tungsten tozu eklenen
karisimin sertlik degeri 72'ye diigmektedir. Ayrica, tungsten karbiir kobalt ve nikel tungsten
oksit gibi metal tozlar1 da sertlik lizerinde farkl etkilere sahiptir. %5 WC-Co i¢eren numune,
85 Shore A sertlik degeri ile 6nemli derecede sertlik kazanirken, %5 Ni-WO4 igeren kompozitin
sertlik degeri 78 olup, WC-Co'ya kiyasla daha az sertlik artiric etkiye sahiptir.
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4.1.3. Yogunluk Olciimleri
Hazirlanan kompozit numunelerin yogunlugu Arsimet prensibi ile deneysel olarak dl¢tilmiis ve

asagidaki esitlik ile teorik olarak hesaplanmistir.

o
= (%)

Tablo 4.6. Tiim kompozitlerin yogunluk degerleri

Yogunluk =

% Agirhkca
\%Y . Deneysel . -
Kod | EVA | BaSOs | BaCOs | tozu | €0 | Ni-WO, Yoguzluk Teorik Yogunluk
Tozu tozu (fem’) (g/cm>)

0 | 100 - - - - - 0,965
1 40 60 - - - - 1,67 1,83
2 30 70 - - - - 1,87 2,14
3 25 75 - = ’ F 2,06 2,35
4 20 80 - B - - 2,07 2,60
5 130 | 35 35 - - - 2,03 2,13
6 30 - 70 - - - 2,04 2,57
7 120 | 75 - 5 - - 2,31 2,63
8 | 20| 70 - 10 2,35 2,67
9 20 60 - 20 2,45 2,75
10 20 75 - - 5 - 2,29 2,65
11 20 75 - - - 5 2,28 2,63

Beklendigi iizere polimere dolgu eklendik¢e kompozit malzemelerin yogunlugu artmustir.
Yogunlugun en yiiksek oldugu 9 numarali numune %20 oraninda tungsten icermektedir.
Yukaridaki formiil kullanilarak 9. kompozit numunesi gibi %60 barit, %20 EVA kopolimeri ve
%20 kursun iceren bir kompozitin teorik yogunlugu 2,79 g/cm?® olarak hesaplanmistir. Bu

hesaplamada kursunun teorik yogunlugu 11,34 g/cm? olarak alinmustir.

4.2. Termal Ozellikler
4.2.1. DSC Analiz Sonuglar

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) cihazi, malzemelerin termal o6zelliklerini analiz
etmek i¢in kullanilan bir 6l¢iim teknigidir. DSC, bir numunenin 1s1 akisini zaman veya
sicaklikla birlikte degerlendirir. Bu cihaz, 6zellikle malzemelerin faz degisimlerini, erime
sicakliklarini, cam gegis sicakliklarini, kristalizasyon davraniglarini ve termal dayanikliliklarinm

belirlemek amaciyla kullanilir.
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Hig dolgu icermeyen EVA kopolimeri , %75 BaSO4, %75 BaSO4-%5 W, %75 BaSO4 -%5 WC-
Co ve %75 BaSOs -%5 NiWOs dolgularim1 igeren 0,3,7,10,11 numarali numuneler

karsilastirilmistir. Bu numunelerin DSC kristallenme egrileri Sekil 4.12°de verilmistir.

11 (% 75 Ba SO, %5 NiWOy)
—— 10 (% 75 BaSO4, %5 WC-Co)
—— 7 (% 75Bas0y, %5 W)
——3 (%75 BaSOy)

—— 0 (%100 EVA)

W : Tungsten
WC-Co: Tungsten Karbur Kobalt
NiWQ, - Nikel Tungsten Oksit

Isi akisl (ekzo.)

20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. %70 oraninda farkli dolgu iceren numunelerin kristallenme pikleri

EVA kopolimerinin kristallenme, erime veya bir faz gegisi sirasinda enerji salimi yaklasik 30
°C ‘de ekzotermik bir tepe gosterdigi goriilmektedir. EVA'ya eklenen dolgu maddeleri ile 1s1
akisinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu, dolgu maddelerinin EVA'nin kristallesme davranisini az

da olsa degistirdigini ve malzemenin termal kararliligin1 artirdigin1 gosterebilir.
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4.3. Radyasyon Kalkanlama Ozellikleri

Radyasyon zirhlama testlerinde kullanilan kompozit numune bilesimleri ve bu bilesimlere ait

kod tablosu Tablo 4.7°da verilmistir.

Tablo 4.7. Radyasyon zirhlama testlerine gonderilen numune bilesimleri ve kodlar1

% Agirhikca
Tungsten Nikel
Etilen vinil Baryum Baryum Tungsten Karbiir Tungsten
Kod Asetat Siilfat Karbonat Tozu Kobalt Oksit Tozu
Kopolimeri (BaSOs4) (BaCO3) W) Tozu .
(WC-Co) (Ni-WOy)
1 100 - - - -
2 40 60 - - - -
3 30 70 - - - -
4 25 75 - - - -
5 20 80 - - - -
6 30 35 35 - - -
7 30 - 70 - - -
8 20 75 - 3 - -
9 20 70 - 10
10 20 60 - 20
11 20 75 - - 5 -
12 20 75 - - - 5

Radyasyon zirhlama test sonug¢ grafiklerinde numune kodlarina karsilik her bir numune

bilesiminin RPE yiizdesi sonuglar1 verilmistir.

% RPE

120
100
80
60
40
20

20kv-190uA RPE %

5
Numune kodu

10

15

Sekil 4.13. 20 kV’de numunelerin zirhlama performansi
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30kV-20uA RPE %
110

100 ...o..oo'
90 ]

% RPE

80 °
70

60
0 2 4 6 8 10 12 14

Numune kodu

Sekil 4.14. 30 kV’de numunelerin zirhlama performansi

40 kV-10uA RPE %

120
100 e © © ® o o 0 o o
L 80 o °
(a
@ 60
(=]
S 40
20 °
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Numune kodu
Sekil 4.15. 40 kV’de numunelerin zirhlama performansi
48 kv-10uA RPE %
120
100 o ® 0 O 0 o o o
L] 80 o
¥ 60
o °
S 40
20
0 )
0 2 4 6 8 10 12 14

Numune kodu

Sekil 4.16. 48 kV’de numunelerin zirhlama performansi

20kV, 30 kV, 40 kV, 48 kV enerji seviyelerinde tek kat kompozit diskler kullanilarak X-1ginlart
ile yapilan zirhlama grafikleri incelendiginde etilen vinil asetat kopolimerine dolgu eklenmesi
ile RPE degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Dolgu oraninin artmasi ile kompozitlerin zirhlama

ozelligi artmis ancak dolgu ¢esidi bu 151n enerjilerinde farkli bir etki yaratmamustir.
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48 kV tiip voltajinda yapilan ¢alismada, hafif numunelerin diisiik RPE degerleri gosterdigi
belirtilmistir. Ancak 3 kat numune kullanildiginda, Am-241 ile yapilan ¢alismada elde edilen

degerlere ulasilacagi diistiniilmektedir.

Radyoizotop kaynaklari olarak Cs-137 ve Am-241 radyoizotoplart kullanilmistir. Yiiksek
enerjilerde 1s1ma yapan bu 6l¢iimlerde 3 kat kompozit numunesi kullanilmigtir. RPE hesaplama

sonuclar1 Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

Am241 3kat RPE %

120
100
80
60

% RPE

40
20

0 2 4 6 8 10 12 14
Numune kodu

Sekil 4.17. Am241 radyoizotopu radyasyon zirhlama performansi

Am-241'in diisiik enerjili gama 1sinlarina karsi yapilan RPE hesaplamalarinda, numunelerin
RPE degerleri neredeyse ayni olmustur (yaklasik %98-99). Bos numunenin RPE degeri %35,

%60 BaSOy4 igeren 2 numarali numuneninki ise %95 olarak hesaplanmistir.

3kat Cs-137 RPE % (661 keV

20
°
°
15 " L
°
L o © e o
o 10 [ ]
N
°
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Numune kodu

Sekil 4.18. Yiiksek enerjilerde (Cs137) radyasyon zirhlama performansi

Sekil 4.18 incelendiginde numunelerin yliksek enerjili gama radyasyonu karsisinda zirhlama
kapasitesi diigmiistiir. En 1y1 koruma, %17 RPE ile en yiiksek tungsten oranina (%20) sahip 10

numarali kompozit numunesinde gozlemlenmistir.
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120
100
80
60
40
20

% RPE

RPE %

4 6 8
Numune kodu

10

® 30kev tek
* @ 40kev tek
©® 48kev tek
® am 3kat
cs 3 kat
12 14

Sekil 4.19. Farkli 151n kaynaklar1 ve radyoizotoplar i¢in 6zet RPE grafigi
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5. SONUC

Bu tez calismasinin amaci etilen vinil asetat kopolimeri gibi bir termoplastik elastomer (TPE)
polimeri kullanarak farkl1 tipte ve oranlarda barit, tungsten, tungsten karbiir, nikel tungsten oksit
gibi inorganik dolgu malzemeleri ile kursuna ve kursun dolgulu kompozitlere oranla daha hafif
kompozit levhalar olusturmaktir. Bu amag¢ kapsaminda polimer olarak se¢ilen etilen vinil asetat
kopolimerinin vinil asetat igerigi % 40 olani tercih edilmistir. Yapilan arastirmalarda % 40 vinil
asetat icerigine sahip etilen vinil asetat kopolimerinin kristallenme noktasinin diisiik olmasi ve
sekillenebilme 6zelliginin fazla olmasi sebebiyle ekstriizyon ve kaliplama uygulamalarinda
yaygin bir kullanimi oldugu gézlemlenmistir. Oncelikle polimer, dolgu ve buna bagl olarak
numune bilesimleri literatlir arastirmalari ve deneysel gozlemler ile belirlenmistir. EVA
kopolimerinin barit dolgusunu %80’e kadar alabildigi ve baz1 mekanik 6zelliklerini korudugu
gozlemlendiginden % 80 dolgu igeren numuneler kendi icerisinde farkli inorganik metal tozlar
ile oranlandirilmis ve anlamli inceleme gruplar1 olusturulmustur. Kompozit levhalar eriyik
harmanlama yontemiyle hazirlanmis ve daha sonrasinda testler i¢in soguk ve sicak preste sekil
verilmistir. Cekme testi sonuglar1 farkli oranlarda barit dolgusu iceren kompozitlerde barit
oraninin artmasiyla kopma uzama yiizdesinin azaldigini, malzemenin dolgusuz haline gore
erken kopma egilimi gosterebilecegi sonucuna varilmistir. Polimere barit eklenmesiyle akma
dayanimi diigmiistiir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii malzemeye dolgu eklenmesiyle elastik
davranig1 azalmistir. Ancak dolgulu numuneler kendi i¢lerinde incelendiginde dolgu oraninin
artmastyla akma noktasi yilikselmistir. Bu durum baritin polimer matrise destek saglayarak yiik
tasima kapasitesini arttirdig1 seklinde agiklanabilir. BaSO4 ve BaCOj3 dolgularinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkilerini inceledigimizde, her iki dolgu malzemesinin de malzemeyi farkl
sekillerde etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir. BaSO4 eklenmesi, Elastikiyet modiiliinii arttirmis ve
akma dayanimimni yiikseltmistir ancak kopma uzamasini diisiirerek malzemeyi daha kirilgan
yapmaktadir. Diger yandan, BaCOs ilavesi Young modiiliinii daha fazla artirarak malzemenin
sertligini artirmakta, fakat kopma uzamasini BaSO4'e gore daha fazla azaltarak malzemeyi daha
kirilgan hale getirmektedir. Ayrica, baryum karbonatin akma dayanimini az miktarda azalttig1
gozlemlenmistir. Tungsten tozunun eklenmesi ve arttirilmasi ile kompozit malzemenin Young
modiliiniin arttig1 yani malzemenin sertlestigi goriilmiistiir. Tungsten tozu miktarmin
artmastyla akma dayanimi hafif bir artis gostermistir. Kopma uzamasi azalmis malzeme daha
kirilgan hale gelmistir. Barit miktar1 azalip tungsten tozu miktar1 arttirildik¢a kopma uzamast
belirgin bir miktarda azalmistir. Dolgu orani artmasma ragmen hazirlanan kompozit

malzemelerin esneklik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerini  korudugu goézlemlenmistir.
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Hazirlanan kompozit numunelerinin sertlik degerleri incelendiginde dolgu oranlarinin
eklenmesiyle sertlik degerlerinin artti§1 sonucuna varilmistir. EVA'ya eklenen dolgu maddeleri
ile 1s1 akisinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu, dolgu maddelerinin EVA'nin kristallesme
davranisini az da olsa degistirdigini ve malzemenin termal kararliligini artirdigin1 gésterebilir.
Radyasyon zirhlama sonuclar1 degerlendirildiginde 20 kV, 30 kV, 40 kV, 48 kV enerji
seviyelerinde X-1sinlari ile yapilan testler etilen vinil asetat kopolimerine dolgu eklenmesi ile
RPE degerlerinin arttigin1 gostermistir. Dolgu oraninin artmasi ile kompozitlerin zirhlama
ozelligi artmis ancak dolgu ¢esidi bu 1s1n enerjilerinde farkli bir etki yaratmamistir. Yiiksek
enerjilerde 151ma yapan Cs-137 ve Am-241 radyoizotoplar1 6lglimlerinde zirhlama kapasitesi
diismiistiir. En iyi koruma, %17 RPE ile en yiiksek oran olan %20 tungstene oranina sahip
kompozit numunesinde gdzlemlenmistir. Bu numunenin deneysel yogunlugu 2,45 g/ cm? olarak
Ol¢iilmiistiir. Tipkt bu numune gibi %60 barit, %20 EVA kopolimeri ve %20 kursun igeren bir
kompozitin teorik yogunlugu 2,79 g/cm® olarak hesaplanmistir, bu durumda elde edilen
kompozitlerin teorik olarak ayni oranda kursun iceren kompozitlerden daha hafif olacagi
sOylenebilir. Diisiik enerji diizeylerinde dolgu oraninin artmasi ile yiiksek enerji diizeylerinde
ise tungsten ilavesi ile radyasyon zirhlama ozelliklerinin iyilestigi sonucuna varilmistir.
Radyasyon zirhlama i¢in yapilan literatiir ¢calismalar1 incelendiginde o6zellikle yiiksek atom
numarasindan dolay1 baryum ve c¢esitli tiirlerini igeren dolgularin gerek tekstil gerek ise beton
agrega calismalarinda etkin bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Kolay temin edilebilen baryum siilfat
ve baryum karbonat mineralleri kullanarak yiiksek dolgu oranlarina ¢ikilmistir. Ayn1 zamanda
radyasyon kalkanlama uygulamalar1 ic¢in tekstil, insaat ve koruyucu zirhlama iiriinleri
caligmalarinda tungsten ve tungsten iceren ¢esitli malzemelerin kursuna alternatif olarak
kullanildig1 gozlemlenmistir. Yapilan bu tez ¢alismast mineral dolgu malzemeleri yaninda
fonksiyonel dolgu maddelerinin kullanimiyla yiiksek radyasyon zirhlama performansina sahip,
yikksek mekanik mukavemete sahip, esnek ve yumusak kompozit malzemelerin elde
edilebildigini gostermistir. Elde edilen kompozitler geri donistiirtilebilir, yeniden
sekillendirilebilir 6zelliklere sahiptir. Kursuna alternatif arastirmalar yapilsa da polimer matrisli
yiiksek dolgu iceren kompozit malzemeler i¢in radyasyon zirhlama 6zellikleri ile ilgili literatiir
caligmalarinin az oldugu gozlemlenmistir. Radyasyon ve kullaniminin etkileri goz Oniinde
bulunduruldugunda hayatimizda zirhlamanin 6nemli bir yere sahip oldugu ve bu anlamda
kursun gibi pahali ve toksik bir kalkanlama malzemesine alternatif olabilecek uygulanabilir

arastirma ve ¢alismalar yapilmalidir.
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