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Iyonlastiric1 radyasyon igeren tani cihazlarinin temelini x 1511 olusturur. X 151 kullanan tam
yontemlerinin avantajlari dezavantajlarindan fazla oldugu i¢in kullanilmaya devam edilmektedir. Ama
tipta bu cihazlar1 kullanan saglik caliganlari, siirekli x 15mnina maruz kalmaktadir. Ayrica tanisal tedavide
uygulamayr yapan saglik calisanlarinin ve hastanin x 1sinlarindan korunmalar1 gerekmektedir. Saglik
calisanlarini radyolojik anlamda korumak i¢in uluslararasi komite tarafindan giivenli doz limitleri dikkate
alinmaktadir. Saglik calisanlarinin belirlenen doz limitlerine uymasi ve sagliklarini korumasi i¢in kursun
onliikler kullanilmaktadir. Ama kursun elementinin insan saghigi ve geri doniisiimden kaynakli gevresel
kirlilige yol agmasindan dolayr kullanimi 2003 yilinda Avrupa’da “Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi
Direktifi (Restriction of Hazardous Substances Directive “RoHS”)”, 2008 de Tiirkiye’de “Elektrikli ve
Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin Sinirlandirilmasma Dair Yénetmelik (EEE)”
ile kisitlanmigtir. Bu kisitlamalara ve toksik malzeme olmasma ragmen x 1smmi sogurmadaki
basarisindan dolayr kursun elementi hala tipta koruyucu malzeme olarak kullanilmaktadir. Ama son
yillarda kursunun hem toksik malzeme olusu hem de kullanici acisindan agir ve kullanigsiz olusundan
dolayr bilim adamlarmi kursun icermeyen farkli koruyucu malzeme iiretimi iizerinde ¢aligmaya sevk
etmistir. Bu konu {izerine iilkemizde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamasina ragmen diger iilkelerce yapilan
bir¢ok arastirma ve yontem bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Gd;03, Bi,Os ve degisik yiizdelerde PbO katkili Naylon 6-6 nanofiberlerden
olusan kompozitlerin X soguruculugu arastirilmigtir. Numunelere 200 mA, 100mSec ve 20 mAs
degerlerini sabit tutarak 40 kV, 60kV, 80 kV ve 100 kV doz degerlerinde 100 cm mesafeden 6lgiimler
yapilmistir.

Yapilan oOlciiler sonucunda: tek katmanli agirlikga %10 PbO katkili kompozit en iyi zayiflatma
katsayisina ulagmistir. PbO miktar1 arttikga lineer zayiflatma sayisinda artis gozlenememistir. Bunun
sebebi PbO yiizdesi arttik¢a fiber matin icerisinde boncuksu yap1 miktar1 gdzlenmis. Bu sebepten dolayi
gozeneklilik artmustir. %25 Bi,O3 kompozit saf Naylon 6-6 kompozite gore daha iyi bir lineer zayiflatma
katsayisina ulagsa da %10 PbO kompozit kadar iyi seviyeye ulagamamustir. Agirlikga %25 Gd,Os katkili
kompozit agirlikga %25 BiyOs katkili kompozite gére daha iyi sonug verse de agirlikga %10 PbO katkili
kompozite gore diisiik seviyelerde lineer zayiflatma katsayisina sahip olmustur.

Birden fazla kompozitlerin {ist iiste konmasi ile olusturulan yeni kombinasyonlarin higbiri
yapistirma yapilmadan sadece {iist iiste konularak X 1511 testleri yapildigi i¢in tek katmanl agirlik¢a %10
PbO katkili kompozit seviyesinde lineer zayiflatma katsayisina ulasamamuistir.

Anahtar Kelimeler: Kursun 6nlikk, radyasyondan korunma, X-ism, nanofiber,
nanoparcacik.
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X-rays are the basis of diagnostic devices containing ionizing radiation. X-ray diagnostic methods
continue to be used because the advantages outweigh the disadvantages. But healthcare workers using
these devices in medicine are constantly exposed to x-rays. In addition, healthcare professionals and
patients who perform diagnostic treatment should be protected from x-rays. Safe dose limits are taken
into consideration by the international committee in order to protect healthcare workers radiologically.
Lead aprons are used for this. However, the use of lead element due to the environmental pollution caused
by human health and recycling, "Restriction of Hazardous Substances Directive (RoHS") in Europe in
2003, and in 2008 in Turkey the "Restriction of Some Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment"”. Regulation on the Restriction of Use (EEE). Despite these limitations and being a toxic
material, lead is still used as a protective material in medicine due to its success in absorbing Xx-rays.
However, in recent years, due to the fact that lead is both a toxic material and heavy and useless for the
user, it has prompted scientists to work on the production of different lead-free protective materials.
Although there are not many studies on this subject in our country, there are many researches and
methods made by other countries.

In this thesis, the X-absorption of composites consisting of nanofibers with Gd,Os, Bi»Os3 and different
percentages of PbO was investigated. By keeping the values of 200 mA, 100mSec and 20 mAs constant,
measurements were made on the samples from a distance of 100 cm at dose values of 40 kV, 60 kV, 80
kV and 100 kV.

As a result of the measurements: the single layer 10% PbO by weight added composite reached the best
attenuation coefficient. As the amount of PbO increased, no increase in the number of linear attenuation
was observed. This is because as the percentage of PbO increased, the amount of bead-like structure was
observed in the fiber mat. For this reason, the porosity has increased. Although 25% Bi,O; composite
achieved a better linear attenuation coefficient than pure Nylon 6-6 composite, it could not reach a good
level as 10% PbO composite. Although 25% Gd,O; composite gave better results than %25 Bi,Os
composite, it had lower levels of linear attenuation coefficient compared to PbO composite.



None of the new combinations created by placing more than one composite on top of each other, could
not reach the linear attenuation coefficient at the level of single-layer 10% Pb composite, as X-ray tests
were performed only by placing them on top of each other.

Keywords: Lead apron, radiation protection, X rays, nanofiber, nanoparticle.
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1. GIRIS
1.1. X ISINI TARIHCESI VE KESFi

Hastaliklarin tan1 ve tedavisinde oldukca sik kullanilan x 1sinlar1 1895 yilinda
Wilheim Conrad Roéntgen tarafindan kesfedilmistir. Rontgen, katot 1sinlar1 ile yaptigi
deneyde maddeye niifuz edebilen ve daha sora goriintli olusturulabilen x 1ginin1 kesfetti
(Kayhan, 2003). X ismin olusturdugu fotograf iz diisiimiinii kesfeden Rontgen, ilk
olarak esi Anna Bertha Ludwig 'in el rontgenini ¢ekmistir. Boylece tarihge ¢ekilen ilk
rontgen filmi Wilheim Conrad Rontgen 'in esi Anna Bertha Ludwig ‘e aittir (Sekill.1).

Sekil 1.1. Anna Bertha Ludwig 'in ¢ekilmis el rontgeni (BioScience & 2019)

Wilheim Conrad RoOntgen 1896 yilinda diizenledigi konferans ile X isinlari
kesfini tiim diinyaya duyurmustur. Rontgenden 1 yil sonra 1895 da Pierre ve Maria
Curie tarafindan Radyumu bulmasi, yine ayn1 yil (1896) A. Henri Becquerel tarafindan
uranyumun radyoaktif bir element oldugunu kesfetmesi ve 1919 yilinda Rutherford
tarafindan yapay radyoaktif kaynaklarin bulunmasi x 1ginlar1 ve radyoaktivitenin kesfi
icin Onemli doniim noktalaridir. Maria Curie'nin yapacagi onemli bir deneyden 3 guin
once asistanina verdigi radyum elementini iyi saklamasini istemesi lizerine asistani,
radyumu gomleginin gogiis cebinde 3 giin boyunca tasir. 3 giin sonunda asistanin

gbgsiinde olusan yaralarin sebebi arastirildiginda radyumun zararli bir element oldugu

da anlasilir (Demir ve ark., 2008).

1.1.1. X ISINLARININ OLUSUMU VE OZELLIiKELRI

X 1sinlari, dalga boylar1 kisa ve frekanslar1 oldukga yiiksektir. X 1smlarinin
frekans1 goriinilir bolge 1sinlarindan yaklagik 1000 kat daha yiliksek frekansa sahiptir.
Yiksek frekansa sahip olmasi 1sina, karsisindaki maddeye niifuz etme yetenegi sagliyor.

X 1smlar1 hem tanecik hem de dalga 6zelligi gostermesinden dolayi ¢ift karakterlidir.



Radyasyona tahribatina maruz kalan hiicrede, sicaklik artisi, fotoelektrik iyonlasma,
hicre genetiginde degisim veya hiicre 6limii gergeklesebilir (Kayhan, 2003). Sekil
1.2°de farkli dalgaboylarma sahip c¢esitli elektromanyetik dalgalarin spektrumu

verilmistir.
il V\N\A/\/\/\N\/WWW\AMANW
Istnim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi  Gorunir isik Morotesi X 1gin1 Gama Igini
Dalgaboyu (m) 1072 1075 0.5x10°8 1078 10710 10712
Dalgaboyunun & ? %@ & % e
yaklasik olcegi
Binalar Insanlar Kelebekler  Igne ucu Tek hicreliler  Molekdller Atomlar Atom gekirdegi
Frekans (Hz) ' ’ l l
10°* 10° 10" 10° 10 10
Radyo Mikrodalga Kizilotesi  Gorunir isik Morotesi X 1g1m Gama 1gin1
En yogun
bu dalga boyunda )
T 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
ciskmisrin sicekhey -272°C  -173°C  9.727°C ~10.000.000 °C

Sekil 1.2. Elektromanyetik Spektrum(BioScience & 2019)

X sinlar1 iki farkli sekilde olusabilmektedir. Bunlardan birincisi, atomlarin
dogada herhangi bir uyaran sonucu atomdaki elektronlarin yer degistiresi sonucu
atomun 1s1ma yapmastyla olusur. Bunlara ' Karakteristik X Ismlar1 ' denir. ikincisi ise,
yapay ortamlarda atomlardan koparilarak elde edilen elektronlarin, karsida duran
plakaya distiriiliip durdurulmasi sonucu atomda meydana gelen i1simadir. Bunlara da

“Frenleme(Bremsstrahlung) tipi X-Isinlar1” denir (Kayhan, 2003).

1.1.1.1. KARAKTERISTIK X ISINLARI

Bu x isinlary, atomlarin elektronlarmin farkli yoriingelerde bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Atomun bir elektronu herhangi bir uyaran ile yeterli seviyede
uyarilirsa elektron bir list seviyeye gecer. Uyarilma bittikten sonra elektron tekrar kendi
yoriingesine ge¢ip kararli yapiya donme egilimindedir. Aldig1 enerji ile iist yoriingeye
gecen elektron tekrar eski yoriingesine gecerken aldigi enerjiyi 1s1ma yaparak geri

birakir. Bu 1s1ma her atom i¢in farklidir ve atomun o&zelliklerini tasir yani



karakteristiktir. Bu tarz igimalar sonucu olusan x iginlarma “Karakteristik X Isinlar1”

denir (Kayhan, 2003).
1.1.1.2.FRENLEME (BREMSSTRAHLUNG) TiPi X ISINLARI

Hazirlanan yapay ortamda elde edilen elektronlar hizlandirilarak hedefte
bulunan maddenin atomlarina carptirilarak durdurulmas: sonucu x 1511 elde edilmesidir.
Hizlandirilmis olarak gonderilen elektronlar karsilastiklart atomun elektronu ile
carpistiginda enerjisini karsisindaki elektrona aktarir ve bu aktarma sonucu bir 1g1ma
meydana gelir. Ortaya ¢ikan bu 1simaya “Frenleme (Bremsstrahlung) Tipi X-Isinlar1”
denir. Bu mantikla x 1s1n1 cihazlarinda kullanilan x 1smu1 tiipii gelistirilmistir (Kayhan,
2003).

1.1.1.3.X ISINI TUPU

X 1511 iiretim teknikleri arasinda en ¢ok frenleme tipi x 1smnlar1 kullanilmaktadir.
Frenleme tipi x 1smlarmi tiretebilmek i¢in gerekli olan mekanizmaya 'X Ismi Tiipi'

denir. Sekil 1.3’te bir x 1511 tiipiinii sematik gésterimi sunulmustur.

]

tungsten

hedet B e, :
N | pencere

X- 1sinlan

/’
elektroniar

\ metal filaman
katod

Sekil 1.3. X Ismi tupi ve i¢ elemanlar: (Arslan, 2016).



Katot ve anot uclar1 arasinda katot ugtan koparilan elektronlar, akimin etkisiyle
havast alinmig tiipiin iginde hizlanarak anot ugta bulunan malzemeye ¢arparak
durdurulur. Bu durma islemi esnasinda ¢ikan x 1sinlar pencere denilen yariktan gecerek
hedefte bulunan malzemeye ulasir. Katot igin genellikle tungsten filamanlar, anot igin
ise tungstenden elde edilmis bir hedef malzeme bulunur. Anotta bulunan malzeme agili

olarak yerlestirilir. Boylece elde edilen x 1511 hedefe yonlendirilir.

1.1.2. X ISINLARININ KULLANIM ALANLARI
X 1smlart kesfinden bu yana cgesitli alanlarda ve farkli amaglarda kullanilmistir.
Ama en ¢ok kullanim alami tip sektoriinde tani ve tedavi amacli olmustur.
Kullanim alanlarindan birkag1 sunlardir (Ustiindag ve ark., 2010).

e Tipta i¢ organlarin vb. goriintiilenmesinde tan1 ve kanserli doku ve organlarin
tedavisinde kullanilmaktadir.

e Maddenin kristal yapis1 hakkinda bilgi almak amaciyla kullanilir. Karmasik
molekiillii yapilarm aydmlatilmast icindir ve x 1sm1 difraksiyon (kirmim)
Ozelliginden yararlanilmaktadir.

e Uretilen malzemenin miikemmelliginin tespiti veya ele alman nesnenin ig
yapisinin goriintiilenmesi i¢in kullanilir. Uriiniin igeriginde yabanci madde, hava
boslugu vs. gibi yapilarin olup olmadiga bakilir.

e Kimyada ele alman 6rnek i¢gindeki eser miktardaki yapilarin tayininde kullanilir.

e Fizikte yeni bir elementin kesfedilmesi ve 06zelliklerinin belirlenmesi ig¢in
kullanilir.

e Bir malzemenin kaplanmasinda, kaplama yapildiktan kalmligmin belirlenmesi

i¢cin kullanilir.

1.1.3. X ISINLARININ MEDIKAL GORUNTU CIHAZLARINDA KULLANIMI
X 1sinlart aslinda bulundugu ilk yildan itibaren tipta kullanilmaya baslanmstir.
Rontgen, x 1sminm iz diisiimiinii kesfettikten aylar sonra esinin el rontgenini ¢ekmistir
ve bu x 1smnmin tipta kullanildig: ilk rontgen filmidir. Daha sonra Rontgen yaptig1 bir
sunum esnasinda seyirciler arasinda bulunan bir profesoriin el rontgenini de ¢ekmistir
ve bu da x 1sminin tipta kullanilan ikinci rontgen filmidir. X 1sminin kesfinden kisa siire
sonra savaslarin baslamasiyla rontgen kullanimi ve gelistirilmesi de oldukca hiz

kazanmustir. Ulkemizde de ilk kez 1896 yilinda Esat Fevzi Bey tarafindan savasta el



bilegine sarapnel saplanan bir askerin ameliyati Oncesi kullanilmistir. 1904 yilinda
Bizmut ile ilk sindirim sistemi goriintiileme tetkikleri elde edilmistir. 1910 yilinda ise
Bizmut yerine Baryum siilfat kullanilmaya baslanilmigtir. 1915 yilinda ilk Tomografi
fikri ortaya atilmistir ama kullanilmas1 1930°lu yillar1 bulmustur. Bu temel bilgiler
is1ginda x 1511 belli organ ve dokular1 goriintiileyecek sekilde oOzellestirilmis ve
giinlimiizde x 1sm1 tipta bir¢ok cihazda kullanilir hale gelmistir. Anjiyografi ile damar
yapilart goriintiillenmekte, mamografi ile goglis goriintiileri elde edilmekte, floroskopi
cihazi ile ameliyatlarda anlik goriintii elde edilmektedir (Demir ve ark., 2008)(Ulu &
Polatdz, 2008).

1.2. X ISINLARININ CANLI UZERINE ETKILERI

X 1gmlarmin zararlar1 ¢ok uzun yillardir bilinmektedir. Tabi elimizde olan
bilgiler direkt canlilar1 x 1s1mina maruz birakilarak yapilan deneylerden degil, genel
olarak ya savas donemlerinde x 1sinlarma maruz kalmis kisilerden ya da istemsizce 1sma
maruz kalmis kisiler iizerinde yapilan arastirmalardan edinilmis. Bu edinilen bilgiler
sayesinde 1smlarm canlilar tizerinde kalitsal (genetik) ve bedensel(somatik) etkileri
kesfedilmis. X 1smina maruz kalma siiresine bagl olarak “Erken Etkiler” ve “Geg

Etkiler” olmak tizere ikiye ayrilir (Cetin, 2011)(Y1ilmaz, 2005).

. Esikli (Non
Etken Eiklsr Stokastik) Etkiler
Bedensel Etkiler
. Esiksiz (Stokastik)
Radyasyonun CecEtler Etkiler
Biyolojik Etkileri :
Esiksiz (Stokastik)

Kalitsal Etkiler Etkiler

Sekil 1.4. Radyasyonun Etkilerinin siniflandirilmasi (Getin, 2011).

Radyasyonun olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasmda énemli iki faktor vardir
e [smin glicu
e [sma maruz kalinma siiresi
Bu iki maddeye bakildiginda maruz kalinan 1smin giici daha 6nemliymis gibi
goriinse de 15mna maruz kalinma siireside bir o kadar énemlidir. Ciinkii gii¢lii bir 151na

cok kisa bir siire maruz kalindiginda 1s1n canliya zarar vermeyebilir veya canli o zarar1



iyilestirebilir ama canliya diisik dozlarda ve diisik enerjiye sahip 1s1n uzun siire
verilirse canli lizerine etkisi ¢ok daha tehlikeli sonuglar ortaya c¢ikarabilir (Cetin,
2011)(Celik, 2012).

Insan viicudundaki her organin x 1smina tepkisi veya dayanikliligi ayni degildir.
Genellikle siirekli iireyen veya aktif olan hiicreler iizerine etkisi daha fazladir. Ureme
organlarindaki hiicreler veya kemik iligindeki hlcreler buna en iyi 6rnektir. Ama en
bariz etkisini deri ve killarda gozlemleriz. Deri yaniklari, iyilesmeyen yaralar ve sag

dokilmesi en bariz belirtilerdir (Cetin, 2011)(Y1lmaz, 2005).

1.2.1. X ISINLARININ SOMATIK ETKILERI
Somatik etkiler canlinin kendi dmrii boyunca ortaya ¢ikan etkilerdir. Canlida
ortaya c¢ikan somatik etkinin ortaya ¢ikmasinda birgok etkene baglidir ama bunlarin en
onemlileri;
e Maruz kalinan radyasyon dozu
e Maruz kalinan siire
e X smmin niifuz ettigi alanin bliytikligu.

Bu ii¢ maddeye gore somatik etkinin ortaya ¢ikis siiresi farklilik gosterir (Cetin,
2011)(Y1lmaz, 2005).

1.2.2. ERKEN ETKILER

Canlinin viicudunun belli bir bolgesi veya tamaminin kisa bir siire iginde biiyiik
dozda x 1smnma maruz kalmasiyla ortaya cikan etkilerdir. Diger bir adi da “Akut
Isinlanma”dir Ortaya ¢ikis siiresi canliya veya dokuya gore degismektedir. Canlida
ortaya cikacak etki de degismekle beraber ani 6liime kadar gidebilmektedir. En belirgin
etkiler canlida en hassas hiicreler olan tireme hiicreleridir. Eger 1Sv(100 rem) doza
sahip 151 bir erkegin iizerine etki ederse erkeklerde sperm, kadinlarda yumurta iretim
sayisinda maruz kalindiktan birkac saat sonra azalma meydana gelir ve 4 Sv ve lizeri
ismlamalarda kisirlik kagmilmazdir. Ureme hiicreleri ve siirekli boliinen hiicreler
disindaki hiicreler bu hiicrelere gore ¢ok az da olsa daha dayaniklidir ve bu hiicrelerde
doza bagh olmakla birlikte etkinin ortaya ¢ikis siiresi birka¢ haftayr bulabilmektedir
(Cetin, 2011)(Yilmaz, 2005).

1.2.3 GEC ETKILER



Canlinin uzun yillar boyunca diisik dozda isinlara siirekli maruz kalmasiyla
ortaya ¢ikan etkilerdir ve etkilerinin ortaya ¢ikmasi yillar1 alabilir. Bu etkilerin uzun
yillar sonucunda ¢ikmasinin sebebi, maruz kalinan 1sn diisiik doz olsa dahi canlinin
kendini yenileyecek, iyilestirecek siireyi bulamamasindan ve hasarin gittikge

cogalmasindan kaynaklanmaktadir (Cetin, 2011)(Y1ilmaz, 2005).

1.2.4. X ISINLARININ GENETIK ETKILERI

Ureme hiicreleri olan sperm ve yumurtalar anne ve babanin kalitsal dzelliklerini
baskin veya ¢ekinik olarak gelecek nesillere aktarma aracidir. Radyasyon, anne ve
babanm genlerindeki 6zelliklerden farkli bir 6zelligin ortaya ¢ikmasma sebep olabilir.
Bu kisilerde radyasyonun zararli olmadigi algismi olustursa da tireme hiicrelerinde
meydana gelen mutasyonlarin %99°u istenmeyen mutasyonlardir ve bu mutasyonlar
sonucu ¢ocukta anormallikler, diisiik veya 6lii dogum gibi sonuglar1 ortaya ¢ikarabilir
(Cetin, 2011)(Y1ilmaz, 2005).

Ureme ve cogalma bakimindan daha aktif hiicreler diger hiicrelere gore
radyasyonun etkilerinden daha cok etkilenirler. Hicrelerin radyasyondan etkilenme
miktarlarim etkileyen diger faktorler hiicrenin boliinme asamasinda olmasi, hiicrenin
aktivitesi ve hucrenin kan ve besin ikmali.

Hiicrenin boliinme asamasinda olmasi kromozom {izerine etki edecegi i¢in
radyasyondan daha cok etkilenir. Bir hiicre ve bolinme asamasinda kromozomun

radyasyondan etkilenme bolgesi asagidaki gorsellerde verilmistir (Sekil 1.5).

Kromozomlar

Sekil 1.5. Radyasyona maruz kalmis hiicre ¢ekirdegi (Coskun, 2011)



Tim canlilarin en temel birimi hiicredir. Hiicrede g¢ekirdek bulunur. Cekirdek
genetik materyallerin nesillere aktarilmasini saglayan kromozomlar1 biinyesinde
bulundurur. Kromozomlar ise histon adi1 verilen proteinler ile birlikte DNA’y1 meydana
getirir. Hiicrelerin yapisi ve hiicrenin islevi bu DNA’lar ile kontrol edilir.

Bir radyasyonun hiicreye zarar verebilmesi icin radyasyon enerjisinin hicre
tarafindan emilmesi ve emilen enerjinin hiicrede iyonlastirict etki olusturmasi
gerekmektedir. Iyonlastiric1 etki sonrasinda DNA’da kirilmalar meyana gelebilir. Ancak
hiicre kendini tamir edebilme yetenegine sahiptir ve ortaya c¢ikan hasar ¢ok biiyiik
degilse hiicre kendini yenileyebilir. Fakat radyasyon enerjisi hiicrelerin elektriksel
yiikiinii ve atomlarin yapisint bozdugundan bu yenileme esnasinda DNA yanlis veya
hasarl sekilde de onarilabilir.

Radyasyon, hiicrelerin boliinme yetenegi lizerine de etki etmektedir. Boylece
hiicrelerin olmasi gerekenden erken ya da ge¢ bdliinmesine ya da hig bolinmemesine
sebep olabilir. Asagida normal hiicre bolinmesi (Sekil 1.6) ve radyasyona ugramis
anormal hiicre boliinmelerine ait sekiller gosterilmistir. Sekil 1.7’de gosterilen
bélinmiis hiicre anormalliklere sahip olsa da hiicre yasayabilir. Ancak Sekil 1.8 ’de

gosterilen yapisi tamamen bozulmus yeni hiicrelerin yasamalar1 miimkiin degildir.

::}::::—
=)

Ana Hucre Boliinen Normal
Hicre Yeni
Hicreler

Sekil 1.6 Normal hiicre bolinmesi



N
06

Radyasyone maruz Anormal
kalmis hiicre Hiicre

Ana Hicre

Sekil 1.7. Radyasyona ugramis hiicre boliinmesi.

Q@ -3

Ana Radyasyone maruz
Hicre kalmis hiicre

Yasama Ihtimali
Olmayan Anormal
Hicreler

Boliinen
Hiicre

Sekil 1.8. Radyasyona ugramis ve yagsama ihtimali olmayan hiicre boliinmesi.

1.3. TIPTA X ISININDAN KORUNMA
Radyasyondan korunmada 2 temel prensip vardir; gereklilik ve optimizasyon.

e Gereklilik; uygulamadaki temel prensip olan bu madde ilk olarak 1977 yilinda
“Recommendation of the International Comission on Radiological Protection
(ICRP Publication 26)” tarafindan “uygulamada pozitif net bir yarar saglamadig1
slirece hi¢bir uygulama tavsiye edilmez” seklinde ortaya konmustur. Daha sonra
bu tanim daha basit hale getirilse de en son sekli 1980’de “Basic Safety
Standards of the European Comission (Council Directive 80/836/Euratom)”

tarafindan “bireysel ve toplumsal saglik faydalar1 da dahil olmak {izere bireysel
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zararima kars1 teshis ve tedavide net bir yarar saglayan 1sinlamalar uygulanabilir”
denilerek son haline getirilmistir(Celik, 2012)(Gokharman ve ark., 2016).

Optimizasyon ; TAEK (Tirkiye Atom Enerjisi) tarafindan “Radyasyona maruz
kalmaya sebep olan uygulamalarda, olas1 tiim 1sinlanmalar i¢in bireysel dozlarin
biiyiikliigii, 1sinlanacak kisilerin sayisi, ekonomik ve sosyal faktorler g6z dniinde
bulundurularak miimkiin olan en diisiik dozun alinmasi saglanir” ifadesi ile
kullanilmas1 gereken miktarlarin optimize edilmesi gerektigi vurgulanmis ve
gerekli dozlar yine ayni yonetmelikte agiklanmistir(Y1lmaz, 2005)(Gokharman
ve ark., 2016). Bir saglik ¢aliganinin bir yi1lda maruz kalabilecegi maksimum doz

miktarlar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Sivil ve radyoloji ¢alisanlarinin yillik maruz kalabilecegi giivenli doz miktarlari (Yilmaz,

2005).
Etkin Doz Radyasyon Gorevlileri (mSv) Halk (mSv)
Tiim Viicut (Yillk) 50 1
Tiim Viicut (5 Yilhk |20 1
Ortalamasi) (5 mSv ozel
durumlarda)
Goz Mercegi | Esk | 150 15
(Yilhik) i
Yen | 20 mSv, 5 yilin ortalamasi ve 15(y1l)
i herhangi bir yi1lda maksimum 50
mSv
El Ayak Ve Tim 500 50
Cilt (Yillik)

Radyasyon korunmasimin amaci, erken etkilerin meydana gelmesini énlemek ve

gee etkilerin meydana gelis olasiligini kabul edilebilir bir diizeye indirmek amaciyla

“miimkiin olan en diisiikk radyasyon dozu ile ¢aligmak” esasidir. Buna ALARA (As Low

As Reasonably Achievable) Prensibi denilmektedir. Bu prensibi ile radyasyondan
korunmada 3 temel yontem vardir (Celik, 2012)(Cimen, 2018). Bunlar;

Radyasyona maruz kalinan siire kisa tutulmali; radyasyon altinda kalinan siire ne
kadar az ise alman doz da o kadar azdur.

Radyasyon kaynagmdan olabildigince uzak durulmali; radyasyon kaynagindan
uzaklastik¢a alinan doz miktar1 azalir.

Radyasyon kaynag ile kisi arasina bir kalkan konulabilir; kisi ile radyasyon
kaynag1 arasina konan kalkan kisinin alacagi miktar1 azaltir veya tamamen yok

edebilir. Bunun i¢in x 1511 yayan cihazin bulundugu odanin digindaki kisilerin
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isindan etkilenmemesi amaciyla x 1sm1 yayan cihazlarim bulundugu odanin

etrafina kursun ile zirhlama yapilir.

1.3.1. PERSONEL VE HASTANIN KORUNMASI

X 1s1n1 bulunan ortamlarda ¢alismayan kisiler i¢in bakildiginda ALARA Prensibi
makul gibi goriinse de tipta radyografi gibi alanlarda calisanlar ve hastaligi x 1sm1
altinda teshis edilenler veya tedavi edilenler i¢in eksik kalabilir. Bu gibi durumlarda
yukarida belirtilen onlemlere ek olarak x 1sinma maruz kalacak kisi koruyucu onliik,
tiroit koruyucu, gb6z koruyucu gozluk vs. giyilmelidir. Kullanilan bu koruyucu
onliikliikler genelde kursun elementinin bir 6nliik vasitasiyla kisinin iizerinde taginmasi
veya kursun bazli koruyucu materyalden {iretilmis hali kullanilmaktadir. Koruyucu
olarak kursun icermeyen kompozit malzemeler de kullaniliyor olsa da koruyuculugu

belli bir kV’dan sonrasi kursun 6nliik kadar etkili degildir (Celik, 2012)(Cimen, 2018).

1.3.2. KURSUN ONLUK KULLANIMININ DEZAVANTAJLARI

Personelin kisisel korunumu i¢in kullanilan en yaygin koruyucu malzeme kursun
onliikttir. Kursun onliikler 1sinindan koruyuculuk agisindan ¢ok iyilerdir. Ama kursun
onliikklerin 6nemli birka¢ dezavantaji vardir. Bunlardan biri agir olmasi, digeri ise
kursun elementinin toksik madde olmasi. Saglik c¢alisanlarinin radyasyon tutumunun
belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada, radyoloji ¢alisanlarmin kursun Onligii
kullanmamasinin en onemli sebeplerinden biri olarak agir oldugu soylenmis. Bir de
kursun elementinin toksik olmasindan dolay1 insan viicuduna zararli olmasi ve 6nliigiin

kullanim siiresini doldurduktan sonraki siire¢te imhasmm zor olmasi (Cetin,

2011)(Celik, 2012)(Ekinci, 2019).

1.4. NANOMALZEMELER

Boyutlar1 100 nm ve altindaki parcaciklara sahip malzemelerden elde edilmis
yeni lirlinlere Nanomalzeme denir. Parcacik boyutu oldukc¢a diisiik oldugu icin yiiksek
teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzemeleri nanopargacik boyutuna indirmek i¢in
kullanilan iki yontem vardir (Sekil 1.9). Bunlardan ilki “yukaridan asagiya iiretim”. Bu
iretimde malzeme bir biitiin halde alinir ve daha sonra kii¢lik parcalara ayrilir. Digeri
ise “asagidan yukariya tiretim” dir. Bu iiretimde ise atomik ve molekiiler yapilardan

baslanarak biiyiik yap1 elde edilir. Atomik yapilar tek tek islenerek biiyiik sistemler,
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orgli yapilar elde edilir. Bu iki iiretim sekli de kendi icerisinde bir¢ok farkli alt iiretim

dallarina ayrilmaktadir (Ates ve ark., 2015).

Elektro patlama |

—  Yukaridan Asaglya —

Mekanik agindirma |

Isil(Termik) yontem |

Gaz atomizori |

Yumusak litografi |

Litografi, Asiri Ultraviyole(EUV) |

i N N R O R

Yiiksek enerji |

Yas kimyasal sentez |

Asal gaz yogulastirma |

Alev sentezi |

Nanomalzeme Uretim Yontemleri

Molekiler hiizme |

Atom tabaka ¢okelmesi |

Yanma |

—  Asagidan Yukariya [

Sol-jel |

i N R N S R I

Elektro patlama |

Sekil 1.9. Nano pargacik iiretiminde kullanilan baz1 yontemler (Ates ve ark., 2015).

Genelde yeni bir malzeme {iretildiginde, iiretilen malzeme kendini olusturan
malzemelerin Ozelliklerini tasimaktadir. Ancak kullanilan malzemelerin boyutlar
100nm’nin altina indigi zaman elde edilen iirlin kendi yap1 malzemelerinin 6zelliklerini
cok daha gii¢lendirmektedir. Yani nanomalzemeler ayn1 malzemelerin biiyiik parcacikli
halleri ile Uretilenlere gore daha ustun Ozelliktedirler ve bazen yeni 0Ozellikler de
sergileyebilmektedirler. Yeni 0zellik sergilemesinde iki temel faktor etkilidir.
Bunlardan birincisi, iiretilen nanomalzemenin, yilizey/hacim orani ¢ok bliylik degerlere
ulagmaktadir. Bu malzemenin yilizeyinde bulunan atom miktarimi degistirmektedir bu da
malzemenin ylizey enerjisini degistirmektedir. Boylece nanomalzeme yiiksek saflik

derecesine sahip olmustur. Ikincisi, bir malzemenin boyutunda meydana gelen
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degisiklik malzemenin yeni oOzellikler kazanmasimi saglar. Ornegin, silisyumdan
yapilmig yar1 iletken bir telin boyutu nanometreye yaklasirken tel iletken bir yapi
kazanmaya baglar(T0ylek, 2016)(Ates, 2015).

Nanomalzemeler i¢ yapilarma ve boyutlarma gore smiflandirilmaktadirlar.
Nanomalzemelerin i¢ yapilarindaki atomlarin son yoriingelerindeki serbest elektronlarin
hareket edebildigi yon sayisi nanomalzemelerin simiflandirilmasinda etkin rol
oynamaktadir. Eger atomlarin son yoriingelerindeki elektronlarin ti¢ yonde hareket
edebiliyorsa t¢ boyutlu (kat1 maddeli) malzemeler, iki yonde hareket ediyorlarsa iki
boyutlu, tek yonde hareket edebiliyorsa bir boyutlu nonotiip ve nanotel gibi yapilar elde
edilir. Eger atomun serbest elektronlar1 eksen olarak sinirlandirilmig bir hareket etme
kabiliyetine sahip degilse sifir boyutlu toprak ve nanotop gibi yapilar elde edilir(Tuylek,
2016).

1.4.1 NANOFIBER LiFLER

Cap1 100 nm ve altindaki fiberlere nanofiber denir. Nanofiberin ¢ap1 hakkinda
bazi kaynaklar 0,3 mikron (300 nm) bazi kaynaklar ise 0,5 mikron (500 nm) olarak da
tanimlamaktadirlar. Nanofiberin boyutunun anlagilmasi i¢in asagidaki bir sa¢ teli ve

nanofiberlerin bulundugu resim iyi bir 6rnektir (Sekil 1.10) (Oflaz, 2016)(Ding, 2013).
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Sekil 1.10. Bir insan sag1 ve nanofiberlerin boyut kiyaslamasi (Ozcan, 2019).
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Nanofiberlerin boyutlarmin ¢ok kiicilk olmasindan dolay1 yapisal anlamda
kusurlar1 ¢ok azdir. Ayrica ¢ok kiiciik ¢aplarindan dolay1 ylizey alanivhacim oram
oldukca yiiksektir. Bu Ozellikler sayesinde malzeme yiiksek yilizey alanina, mekanik
ozellige ve islevsellige sahiptir ve nanofiberlerin olduk¢a genis uygulama alanlari

bulunmaktadir. Bunlardan birkag¢1 Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Nanofiberlerin bazi1 uygulama alanlar1 (Oflaz, 2016).

Kullanim Alanlar

[EEN

T1bbi Protezler

Tele-tip

[la¢ Tasima

Yara Ortlcler

Cilt Bakim Uriinleri
Doku Sablonlari

Giines Ve Isik Panelleri
Uzay Platformlar1
Koruyucu Giysiler

. Biyomedikal Uygulamalar1

N

. Uzay Uygulamalar1

w

. Savunma Uygulamalar1

4. Elektrik — Optik Uygulamalari e Elektrodlar
e Algilayicilar
e Sensorler
5. Filtrasyon Uygulamalar1 e Kimyasal Gaz
e Hava
e Kan
6. Kompozitler e Malzeme Kuvvetlendiriciler
7. Tarim Uygulamalari e Bitki Koruma Ortileri
e Gubre Vericiler
8. Diger Uygulamalar1 e Enzim Tasiyicilar

1.4.2. NANOFIBER URETIM YONTEMLERI
Nanofiber Uretmek icin bircok yontem kullanilmaktadir. Bunlarin bazilari

asagida aciklanmaktadir.

1.4.1.1. CEKME YONTEMIi

Birka¢ mikrometre yaricapa sahip bir mikro pipet mikro manipulator (mikrop
altinda hassas islem yapmaya yarayan arag) yardimi ile polimer ¢ozeltinin ylizey ile

temas ettigi yere daldirilir ve 10* m/s hiz ile gekilir ve polimerler biz yiizey boyunca
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toplanir ve lif yap1 olusur (Sekil 1.11). Pipetin ¢ekim hizi arttikga fiberin yarigcapi
azalacaktir. Siireksiz bir tiretim yontemi olmasindan dolay1 pek tercih edilmez (Oflaz,

2016)(Cakmakei, 2009).

Milimetrik damla ‘// ;
Mikropipet

kontak bolgesine
dogru ilerletilir.

Mikropipet kontak
bolgesi ile temas
eder.

Mikropipetin gekilmesi
ile nanofiberler elde
edilir.

Uretilen nanofiber

Sekil 1.11. Cekme yontemi ile nanofiber dretimi(Ding, 2013).

Uretilen fiberlerin boyu 100 nm altinda olmasi ¢ok zordur ama Amrinder ve
calisma arkadaslar1 37 nm yarigapa sahip polistrien nanofiberini elde etmisler.
Amrinder ve arkadaglarmin elde ettigi polistrien nanofiberin SEM goriintiisii Sekil

1.12’de verilmistir.

Sekil 1.12. Amrinder ve arkadaslarinmn elde ettigi polistirenin SEM gbriintiisii (Ozcan, 2019).
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1.4.1.2. FAZ AYIRMA YONTEMI

Bu yontem, iki ayr1 sivi fazin termodinamik termodinamik ile ayrilmasi
islemidir(Oflaz, 2016)(Cakmakg¢i, 2009). Sekil 1.13’te gosterildigi gibi bes temel
asamasi vardir;

e Polimerin ¢ozinmesi; polimer malzemenin uygun bir ¢6zucl ile ¢ozulmesi
islemidir.

e Jellenme; polimer i¢cine uygun kimyasal malzeme eklenmesi ile jellesmenin
gerceklesmesi icin teflon kaba konulup soguk ortamda bekletilmesi islemidir.

e (0Ozicii uzaklastirilmasi; teflon sise saf suyun i¢cine koyulur ve giinde ti¢ kere saf
su degistirilerek toplam iki giin suda bekletilir.

e Dondurma; jel saf sudan ¢ikarildiktan sonra kagit suizgec ile stizulerek -180 °C
derecede donmasi i¢in iki saat bekletilir.

e Soguk kurutma; dondurulmus jel kurutma kanallarina dokiilerek -55 °C derecede
bir hafta bekletilir.
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Cozme

Polimer e

Cozuch L
aynlmas

4—— Genye kalan gozenekli nanofiber yapist

Sekil 1.13. Faz ayirma yontemi asamalar1(Ding, 2013)

Bu yontem c¢ok zaman alict bir yontemdir. Bu yontem her polimere
uygulanamamaktadir. Ayrica bu yoOntemle iiretilen malzemenin c¢ap1 kontrol

edilememektedir (Oflaz, 2016)(Cakmakg¢1, 2009).

1.4.1.3 KALIP SENTEZ YONTEMIi

Bu ydntem icin mikro veya nano boyutta gézenekleri olan membranlara ihtiyag
vardir. Nanofiberler bu membranlardan basing ve buhar sayesinde gecirilerek istenilen
yap1 olusturulur. Sonu¢ malzemesi membrandaki gézenegin boyutuna gore nanosilindir,

nanotiip veya nanofiberler olusur (Oflaz, 2016)(Cakmakg1, 2009).
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Sekil 1.14. Kalip sentezi yontemi (Cakmakgi, 2009).
1.4.1.4. KENDILIGINDEN BiRLESME YONTEMI

Bu yontem atom veya molekiiller kendiliginden non-kovalent(hidrojen baglari,
van der waals, hidrofobik, elektrostatik gibi) ve zayif baglar ile nanofiber olusturma
teknigidir (Sekil 1.15). Uretim ¢ok karmasiktir ve iiretim sonucu olusan sekiller
polimere baghidir yani her zaman her istenilen sekil elde edilemeyebilir (Oflaz,
2016)(Ozcan, 2019).

Sekil 1.15. Kendiliginden birlesme yontemi (Oflaz, 2016).
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1.4.1.5. ELEKTROSPIN YONTEMIi

Yukarda belirtilen yontemler aksine bu yontemle nanofiber, polimer maddenin
elektrik yiiklenmesi ve topraklanmis bir toplayic1 iizerine daginik bir bigimde
konumlandirilmast ile elde edilir. Bu yontemle 3 nm — 1000 nm arasi fiberler
uretilebilir. Nanofiber {iretim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan, en etkili, en
avantajli ve en kolay uygulanabilen iiretim yontemidir(Oflaz, 2016)(Ozcan, 2019).

Bazi iiretim yOntemlerinden yukarida bahsedilmistir. Bahsedilen {iretim

yontemlerinin avantaj, dezavantaj gibi karsilastirilmasi1 Tablo 1.3’te yapilmustir.

Tablo 1.3. Nanofiber iiretim yontemlerinin kiyaslanmasi (Oflaz, 2016).

Yontem Avantaj Dezavantaj Fiber Fiber
Capi(nm) Uzunlugu

Cekme Minimum Sureksiz bir 2-100 10 mikron
donanim prosestir.
gerektirir.

Kalip Sentez | Farkli ¢aplara | Lif 100 10 mikron
sahip lifler boyutlarinin ve
hazirlanabilir. | diizenlemesinin

sinirhdir.

Faz Ayrimi Minimum Kullanilan 50-100 Gozenekli
donanim polimer yapi1
gerektirir. 3 | smurhdir.
boyutlu
g6zenekli
yuzeyler
hazirlanabilir

Kendiliginden | Kuiguk Uretim 7-100 1-20 mikron

Birlesme nanolifler asamalar1
hazirlanabilir. | karmasiktir.

Elektrospin Ucuz bir Toksik ¢ozucu | 3-100 Cesitli
yontemdir. kullanimi1 uzunluklarda
Uzun ve vardir.
strekli
nanolifler
hazirlanabilir.
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1.4.3. ELEKTROSPIN CIHAZI VE NANOFIBER LiF URETIiMi

Tarihsel gelisim siirecinde elektrospin cihazinin  tarihi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Bazi kaynaklarda “yeniden dogmus bir teknoloji” olarak da
tanimlanmaktadir. Elektrospin yonteminin tarihte ilk kullanilmasi 1600’Li yillarda
William Gilbert’in elektro-manyetizmanin sivilar {izerindeki etkisi gozlemlemesi
ilizerine ortaya ¢ikmistir. Zaman i¢erinde yontem iizerine ¢ok calisma yapilmis olsa da
elektrospin cihazi igin ilk patent 1902 yilinda J.F. Cooley tarafindan seliiloz nitratin
aseton ya da eter igindeki ¢ozeltindeki jetinden lif iretmeyi basarmistir(Oflaz,
2016)(Ozcan, 2019)(Tucker ve ark., 2012). Cooley’in kullanmis oldugu diizenek Sekil
1.16°da gosterilmistir.

Sekil 1.16. J.F. Cooley tarafindan kullanilan diizenek (Ozcan, 2019).

Asagidaki Tablo 1.4°te elektrospin yonteminin tarihsel sureci ve Sekil 1.5’te

elektrospin cihazinin patentlerinin kronolojik sirasi gosterilmistir.



Tablo 1.4. Elektrospin ydnteminin kronolojik olarak tarihsel gelisimi (Ozcan, 2019).
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1628 William Gilbert Sivilarin elektrosatik kuvvet ile ¢ekiliminin ilk defa
gOzlenmesi
1745 Bose Elektrohidrodinamik atomizasyonun tanimlanmasti
1882 Rayleight Jet olusumu i¢in gereken yiikiin hesaplanmasi
1902 J.F. Cooley Yonteme dair ilk patent
1914 John Zelenk Elektrostatik kuvvet altinda kapiler ucundaki
damlanin jet olusumunun deneysel olarak ilk defa
belirlenmesi
1934 Anton Formhals | Elektrospinning yontemiyle ilgili bir dizi patent
1936 C.L Norton Eriyikten elektrospinning yontemine dair alinan ilk
patent
1964 Sir G.I. Taylor “Taylor Konisi” olusumunun tanimlanmasi
1971 Baumgarten Akrilik nano fiberlerin elde edilmesi
1987 Hayati Fiber kararliligina etki eden faktorlerin belirlenmesi
1995 D.H.Reneker Jet olusumunun ve kararsizliklarin modellenmesi
Tablo 1.5. Elektrospin cihazmin kronolojik patent listesi (Ozcan, 2019).
1902 Cooley, J.F. U.S. pat. # 692,631
1902 Morton, W.J. U.S. pat. # 705,691
1903 Cooley, J.F. U.S. pat. # 745,276
1934-1944 Formhals, A. U.S. pat. # 1,975,504, 2,077,373;
2,109333; 2,116,942; 2,123992;
2,158,415; 2,158416; 2,160,962;
2,187,306; 2,323,025; 2,349,950
1929 Hagivara, K. U.S. pat. # 1,699,615
1936 Norton, C.L. U.S. pat. # 2,048,651
1939 Gladding, E.K. U.S. pat. # 2,168,027
1943 Manning, F.W. U.S. pat. # 2,336,745
1966 Simons, H.L. U.S. pat. # 3,280,229
1976 Simm, W. ve dig. U.S. pat. # 3,944,258
1977/1978 Martin, G.E. ve dig. U.S. pat. # 4,043,331,
4,044,404;4,127,706
1978 Simm, W. ve dig. U.S. pat. # 4,069,026
1980 Fine, J. ve dig. U.S. pat. # 4,223,101
1980/1981 Guignard, C. U.S. pat. # 4,230,650; 4,287,139
1982 Bornat, A. U.S. pat. # 4,323,525
1985 How, T.V. U.S. pat. # 4,552,707
1987 Bornat, A. U.S. pat. # 4,689,186
1989 Martin, G.E. ve dig. U.S. pat. # 4,878,908
1991 Berry, J.P. U.S. pat. # 5,024,789
2000 Scardino, F.L. ve dBalonis, U.S. pat. #6,106,913
R.J
2004 Chu, B. ve dig. U.S. pat. # 6,713,011
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Elektrospin yontemi, ¢esitli malzemelerden, i¢i dolu veya bosluklu, siirekli, uzun
istenilen capta nanofiber tretmeye yarayan bir yontemdir. Uretilen nanofiberler yiiksek
yiizey alani/hacim oranma sahip, gozenekli yapisi kontrol edilebilen ve 100 nm’nin
altindaki boyutlarda nanofiber iiretilebilir(Ozcan, 2019).

Elektrospin cihazi temel olarak c¢ozelti besleme iinitesi, toplayici ve giig
kaynagindan olusmaktadir. Cozelti besleme iinitesinde enjektor bulunmaktadir.
Enjektoriin ucunda bulunan igne bir gii¢c kaynagi yardimiyla beslenir ve elektriksel fark
yaratilir. Daha sonra topraklanmis olan bir toplayici yiizey iizerine enjektdrde bulunan
cozeltinin  belirli bir voltaj ve mesafede ¢Ozeltinin aktarilmasiyla fiberler
olusur(Cakmake1, 2009).

Elektrospin yontemiyle fiber iiretiminde fiberin yapisi, gozenek boyutu, hacim,
yiizey alant vb. o&zelliklerinin bagl oldugu parametreler bulunmaktadir(Oflaz,
2016)(Ding, 2013)(Suslt, 2009). Bu parametreleri 3 ana baslik altinda toplayabiliriz ve
ana basligin alt basliklar1 Tablo 1.6 ile gosterilmistir;

Tablo 1.6. 3 ana parametre ve alt parametreler (Stslt, 2009).

Cozelti Ozellikleri Proses Degiskenleri Cevre Kosullar
Molekiiler agirlik ve Uygulanan Voltaj Sicaklik
Viskozite

Yizey Gerilimi Cozelti Besleme Hizi Nem

Elektrik Iletkenligi Cozelti Sicaklig Basing
Cozucunin Dielektrik sabiti | Toplayici-igne Mesafesi Atmosfer Cinsi

1.4.2.1. COZELTI OZELLIiKLERI

Elektrospin isleminde kullanilan polimerin molekiil agirhigr tretim hizim
dogduran etkileyen onemli bir faktordiir. Diisiik molekiil agirligma sahip olan
polimerler malzeme igindeki homojen dagilimi engelleyen ve gdzenekliligi artiran
boncuksu yap1 olustururlar. Yiiksek molekiil agirligina sahip polimerlerden ise yarigap1
kalin olan fiberler olusur. Molekiil agirligina bagh bir diger 6zellik ise viskozitedir.
Yuksek molekil agirligina sahip polimerden elde edilen fiberlerin yarigapi daha kalin

olusur.
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Cozeltide yuzey gerilimi fiberin kolay olusup olusmamasini etkileyen bir diger
onemli faktordiir. Cozeltinin ylizey gerilimi yiiksek olmamalidir ¢linkii ylizey gerilimi
yuksek olursa fiberlerde istenmeyen boncuksu yapilar gdzlemlenir.

Fiberin 0zelligini etkileyen bir diger faktor elektrik iletkenligidir. Elektrik
iletkenligi olusacak fiberin yarigapin1 biiyiikk oranda etkiler(Oflaz, 2016)(Ding,
2013)(Suslu, 2009).

1.4.2.2. ISLEM PARAMETRELERI

Elektrospin islemiyle nanofiber iretirken 6 kV — 40 kV arasinda degisen
voltajlarda calisilir ve 6 kV kritik bir degerdir. Eger uygulanan voltaj kritik degeri
gecerse elektrostatik kuvvet yiizey geriliminin Ustesinden gelir ve yukli ve statik yukIi
jetler meydana gelir, diiz bir ¢izgi seklinde damlaciktan ayrilir. Coziicii ugtuktan sonra
geriye kat1 halde nanofiber kalir.

Elektrospin islemiyle fiber iiretiminde polimer ¢6zeltisinin besleme hiz1 yaricap
iizerinde etkisi olan faktorlerdendir. Beslenme oram arttirildiginda fiber ¢api artar fakat
fiber tizerindeki boncuksu yapida ¢ogalir.

Elektrospin yonteminde nanofiberin olusmasi i¢in polimer ¢ozeltisinin i¢indeki
¢Oziiciiniin buharlasip uzaklagsmasi1 gerekmektedir. Cozelti sicakliginin yiiksek olmasi
¢Oziiciiniin daha hizli buharlagsmasini saglar. Ayrica yiiksek sicakliga sahip ¢ozeltilerden
elde edilen nanofiberler daha diizgundur.

Elektrospin yonteminde islem parametreleri arasindaki bir diger faktor igne ucu
ve toplayici arasmndaki mesafedir. Igne ucu ile toplayici arasmdaki uzaklik azalirsa
elektriksel alan kuvveti artar ve bu sayede toplayiciya daha ivmeli sekilde hareket
saglar. Cozeltinin 6zelligine bagli olarak igne ucu ile toplayici arasindaki mesafeyi
azalmak cap1 degistirebilir veya degistirmez. Fakat mesafe asir1 kisaltilirsa fiber

tizerinde boncuklu yap1 goriiliir (Oflaz, 2016)(Ding, 2013)(Susli, 2009).

1.4.2.3. CEVRESEL PARAMETRELER

Cevresel parametrelerden biri sicakliktir. Dogrudan buharlagsma hizini etkiler ve

diistik tiretim sicaklig1 katilasmaya sebep olur ve siirekli fiber olusumunu engeller.
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Bir diger cevresel parametrelerden biri nemdir. Nem polimer ¢6zeltisini
etkileyebilir. Eger ortam nemi yiiksekse fiber iizerinde su yogunlasabilir. Yiksek nem
fiber tizerinde gozenek olugsmasma neden olabilir.

Atmosferik basing bir diger parametredir. Eger basing atmosfer basincinin
altinda olursa igne i¢indeki polimer siirekli akma egilimi gosterecektir bu da siirekli
olmayan fiber olusmasma sebep olur. Elektrospin isleminde atmosfer cinsi de
onemlidir. Farkli gazlarin farkli basing altinda gosterdigi tepki farkhidir (Oflaz,
2016)(Ding, 2013)(Suslt, 2009).

Yukarda agiklanan tiim parametrelerin fiber tiizerine etkileri Tablo 1.7°de

toplanmustir.
Tablo 1.7. TUm parametrelerin fiber yapis1 iizerine etkisi (Ding, 2013).

Parametre Fiber Morfolojisine Etkisi

Uygulanan Voltaj Artisi Fiber cap1 baslangicta artis sonra azalis

Akis Hiz1 Artist Fiber capinda artis (¢cok fazla akis hizi
varsa boncuk olusumu gézlemlenir)

Kapiler ve Toplayici Aras1 Uzaklik Fiber capinda artig(mesafe cok kisa ise

Artisi boncuk olusumu gézlemlenir)

Polimer Konsantrasyonu Artisi Fiber capinda artig(belirli bir aralikta)

Cozelti Iletkenligi Artisi Fiber capinda azalig(genis cap dagilimi)

Coziicii Uguculugu Artist Yiizeyde gozenekler olusur ve yiizey
alan1 genisler

2. LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR

Literatlir tarandiginda bu alanla 1ilgili bir¢ok calisma yapilmis. Yapilan
calismalarm cogunlugu yurt dis1 kaynaklidir. Ulkemizde bu alanla ilgili ¢alismalar fazla
degildir ve olan caligmalar genellikle yiiksek lisans tezi olarak calisilmistir. Yapilan
caligmalara bakildiginda alternatif koruyucu Onliik alaninda alinan patentlerde

bulunmaktadir.

2.1 X ISININDAN KORUMA AMACLI ALINAN BAZI PATENTLER
Diinya iizerinde radyasyondan korunma ic¢in almmis ¢ok fazla patent

bulunmaktadir. Bunlarin bazilarini asagida aciklanmaistir.
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Patent 1; A multi-layer light-weight garment material with low radiation
buildup providing scattered-radiation shielding(TJ Beck - US Patent App. 12/982 &
2011, 2011)

Bu bulusta x i1smindan koruma amach bir giysi tretilmistir. Kullanilan
elementlerin atom numaralar1 55 ile 58 arasindadir. Caligmada kullanilan elementler;
Gadolinyum, baryum, sezyum, tin, indiyum, tektiyum, molibdenum ve niobiyum’dur.
Calisma sonucu fretilen koruyucu giysi x 1smindan %90 oraninda koruyuculuk
saglamaktadir.

Patent 2; Laminated lead-free x-ray protection material(B Ballsieper - US
Patent 7 & 2011, 2011)

Bu bulusta yiiksek atom numarasina ve diisilk atom numarasina sahip elementler
kullanilmistir. Yiiksek atom numarali element olarak bizmut, gadolinyum, tantalum,
tungsten, lantanum ve seriyum elementleri kullanilmistir. Uriin iki katmandan
olugmustur. Birinci katmanda diisiik atom numarasina sahip elementler, ikinci katmanda
yiiksek atom numarasina sahip elementler kullanilmistir. Uretilen malzeme kursunun
agirhigina gore %20 daha hafiftir.

Patent 3; Lead substitute material for radiation protection purposes(H Eder - US
Patent 7 & 2006, 2006)

Bu bulusta kalay(Sn), bizmut(Bi), tungsten(W) ve bu elementlerin oksitli
bilesikleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére 100 kV ve iizerinde 0.1 mm
kursuna gore %21 daha az koruyuculuk saglamaktadir.

Patent 4; Composite shielding material for protection against medical x-ray(Wei
& Wei, 2007)

Tibbi rontgen 1sinlara karsi koruma amagl bir kompozit malzeme tiretilmistir.
Koruyucu kompozit malzemenin igerdigi malzemeler genelde tungsten, bizmut, kalay,

antimondur. Tas1yic1 malzeme olarak dogal veya taslanmis kauguk kullanilmas.

2.2 X ISININDAN KORUNMA AMACLI YAPILAN BAZI CALISMALAR
Celik’in yaptig1 calismada kullanilan elementler stronsiyum, magnezyum, Kitin,
kitosan, bor, baryum, flor ve kemiktir. Bu ¢alisma iki asamada gerceklestirilmis. Ilk
asamada toz halinde olan stronsiyum, magnezyum, Kitin, kitosan, bor, baryum, flor ve
kemik kompozitleri ayr1 ayr1 plaka haline getirilip teste tabi tutulmuslar. Bu
elementlerden olusturulan farkli kombinasyonlar da gruplara ayrilip ayrica test edilmis.

Bu gruplar asagida Tablo 2.1°de verilmistir. Ikinci asamada ise stronsiyum,
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magnezyum, Kkitin, kitosan, bor, baryum, flor, kemik ve bu elementlerden olusturulan
gruplar sivi hale doniistiiriiliip tekstil malzemesi {izerine uygulanmis ve kurutulmus.
Svi hale getirmek i¢in her elementten 5 gr kullanilmig ve ¢6ziici olarak 80 mi
kloroform ve 10 gr polistren kimyasal malzemeler kullanilmis. Kaplama yapilan bu
tekstil malzemeleri x 1sin1 testlerine tabi tutulmus. Deneyde 66 kV- 102 kV ve 150 kV
‘de 15,5 ms, 17,6 ms sureyle ve 4 mAs, 2,5 mAs ve 2 mAs’lik degerlerde 100 cm
uzakliktan kompozit numunelere X 11 uygulanmis. Sonug olarak, ilk asamada; 66
kV’°de grup A, grup B, grup D ve grup E olarak tanimlanan karisimlar x 1smma karsi
%100 koruma saglanus. Ikinci asama da yapilan kaplamalar arasinda 50 kV de en iyi
korumay: 1.kaplama (bor) saglamistir. 60 kV’de ise en iyi korumayi 1. ve 2. kaplamanin
ayni anda uygulandigi kaplama en iyi sonucu vermistir. Yapilan ¢alismayla bu
elementlerin ilerde daha fazla ¢aligma yapilmasiyla kursun onliigiin yerine gegebilecegi

gosterilmistir (Celik, 2012).

Tablo 2.1. Caligmada kullanilan kompozitler (Celik, 2012).

GRUP ADI BILESIMLER

GRUP A BOR + MAGNEZYUM + STRONSIYUM

GRUP B BOR+MAGNEZYUM+STRONSIYUM

GRUP C BOR + MAGNEZYUM + STRONSIYUM
+ KITIN + KiTOSIN

GRUP D BOR + MAGNEZYUM + STRONSIYUM
+ KIiTIN + BARYUM

GRUP E BOR + MAGNEZYUM + STRONSIYUM

+ KITIN + BARYUM + FLOR

Qu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada viskon iplik ¢dzeltisine mikron alt1
boyutlar haline getirilen baryum siilfat (BaSOs) partikilleri ekleyerek kompozit elyaf
tiretmisler. Uretilen kompozit elyaf ticari tekstillerin mekanik gereksinimleri, kuru
kopma mukavemeti ve uzamasi, 1slak kopma mukavemeti ve uzama kriterlerini
karsilayan oldukga 1yi 6zellikler sergilemis. Hatta iiretilen bu kumas 20 kez yikandiktan
sonra bile 6zelligini korumus. Calismada dijital rontgen kullanilmis ve 50, 80 ve 120 kV
degerlerinde, iiretilen malzemenin x 1sm1 zayiflatma oram test edilmis. Uretilen
malzemenin X-i1sm1 zayiflatma orani, artan baryum siilfat icerigi ile artma egilimi

gbstermis ve son olarak 0,1 mmPb kursun esdegeri dozuna ulasilmis. Bu nedenle, bu
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lifler ve kumaslar, X-151n1 radyasyona dayanikli hafif giysiler ve cerrahi iplik igin temel
malzemeler olarak kullanilabilir (Qu ve ark., 2015).

Neopren kauguk formilasyonu ve farkli kombinasyonlar ile iiretilen kompozit
materyaller lizerine caligma yapilmis (Dodoo-Amoo ve ark., 2003). Tablo 2.2°de
goOsterilen bu kompozit malzemelerin besi segilmis ve sonra iretime gonderilmis.
Olusturulan kombinasyonlar Cmat-3, Cmat-10, Cmat-11, Cmat-15 ve Cmat-19
(Tablo.2.2) ve bunlar sirastyla MFP-A, MFP-G, MFP-H, MFP-1 ve MFP-J olarak
adlandirilmig. Bu dretilen Ornekler leaded- Neoprene (kursunlu neopren) koruyucu
eldivenler ile kiyaslanmig. Cmat-3 ismi ile Uretilen malzeme, farkli agirlik fraksiyonlari
ile Tretildigi i¢in endistriyel kursunlu-Neopren ile tatmin edici bir sekilde
karsilagtirilamamis. MFP-1 ve MFP-J kompozit materyalleri, kursunlu Neopren
eldivenlerindeki kursun oksidin yerini alabilmesi agisindan umut verici sonuglar elde
etmisler. Uretilen diger kompozit malzemeler olan MFP-G ve MFP-H o kadar iyi

sonuglar elde edilememis.

Tablo 2.2. Imalat i¢in segilen bes kompozit malzemenin bilesimi, agirlik oram ve 6zgiil

agirhgi (Dodoo-Amoo ve ark., 2003).

Kompozit materyaller

Ana Bilesen Ozgul Cmat Cmat Cmat Cmat Cmat

Agirhk (3) (10) (11 (@15 (29

C4H/ClI 1.32 200 20.0 20.0 20.0 20.0
MoO- 6.47 - 6.4 8.0 - -
Sh>03 4.20 - - 2.0 - -
Sm203 7.52 - - 8.0 - -

Er.0O3 8.64 - - - - 40.0
WO3 7.16 - 73.6 62.0 80.0 -

WB 15.30 80.0 - - - 40.0

TOPLAM 4907 3.785 3.789 3.799 4.465

Cetin’in yaptig1 ¢aligmada toksik Ozellikleri, atom numaralari, yogunluklari,
atomun K tabakasi esik enerjileri, kolay temin edilebilirligi gibi 06zellikleri
degerlendirilerek kalay, antimon, bizmut ve tungsten elementleri secilmis ve bu

elementlerden olusan karisima polimer malzeme eklenerek yeni kompozit malzemeler
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elde edilmis. Bu calisma igin iretilen Orneklerin kalinliklarmin 1 mm olmasi
hedeflenmis. Bu elementlerle olusturulan karigimlar;

1. drnek (%50 metal tozu - %50 polimer malzeme): 1,028 + 0,030 mm

2. 0rnek (%70 metal tozu - %30 polimer malzeme): 1,498 + 0,045 mm

3. 0rnek (%80 metal tozu - %20 polimer malzeme): 1,016 = 0,059 mm

4. 6rnek (%85 metal tozu - %15 polimer malzeme): 0,961 + 0,011 mm

Bu elementlerle olusturulan karigimin 30, 40, 50, 60, 80, 100 ve 150 keV
enerjiler igin kiitle sogurma katsayisindaki degisiminin grafigi bilgisayar ortaminda
XCOM uygulamasi ile simiile elde edilmis. Elde edilen veriler 0,25 ve 0,50 mmPb
kursun Onliigiin koruyuculugu ile kiyaslanmis. Olusturulan 6rnekler arasinda en kot
sonucu 1. 6rnek vermis ve 0,25 mmPb kursun onliigiin degerlerine bile yaklagamamas.
Diger 6rneklerin hepsi 0,25 mmPb kursun 6nliik ile kiyaslandiginda kursun Onliikten
daha iyi derecede sogurucu Ozellik gdstermis. Ornekler 0,50 mmPb kursun ile
kiyaslandig1 zaman higbiri 0,50 mmPb kursun 6nliigiin degerlerinde sogurma 6zelligine
erisememis.

Giinther ve arkadaslarmin yaptig1 calismada elektrospin cihaziyla organik ve
inorganik karigimindan olusan lifler iireterek, bu liflerden de ip liretip x 1sinlarina kars1
soguruculugu test edilmis. Bu iiretilen lif Lyocell-process islemiyle elde edilmis.
Calismada inorganik malzeme olarak diisiik toksiteli ve yiiksek emilim katsayilarina
sahip bariumsulfat, baryumtitanat veya bizmutoksit kullanilmig. Dokuma kumaslarda
atki ipligi olarak kullanilan %210 BaTiOs ve %10 Bi>Os inorganik katki maddelerinin bir
karisimini iceren bir multifilament ile hazirlanms. 11k 6nce tek kat daha sonra 2 ve 3 kat
olarak iiretilmis. Daha sonra inorganik bilesen miktar1 %20’ye ¢ikarilarak test
malzemesi tiretilmis ve Bizmut iceren numunenin en diistik iletim degerlerini sergiledigi
calismada gosterilmis (Gunther ve ark., 2015).

Maghrabi ve arkadaslar1 bu ¢aligmada, bizmut oksit (Bi2O3) kaplamanin kursuna
alternatif olarak tekstiller i¢in uygunlugunu arastirmiglar. Bunun i¢in PVC
(polivinilklorar) kompozit malzemesi kullanilmis. Calisma {iiretilen malzeme 80 kVp,
12 mAs ve 80 SID x 1s1m1 pozlamalari ile test edilmis. Amaglart hem kursunun toksik
etkisinden kurtulmak hemde hafif, esnek, giyilebilir bir koruyucu kiyafet tasarlamak.
Karsilagtrrmayr 0.17 mmPb kursun esdegeri koruyuculuga sahip Onliikle yapmuislar.
Sonug olarak elde edilen degerler bizmut oksitin (Bi2O3) kursunsuz koruyucu malzeme

tiretiminde kullanilabilecegini gostermis olsa da kompozit malzeme olarak kullanilan
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PVC nin x 1smn1 sogurma yiizdesine etkisi net bir sekilde anlasilamamis (Maghrabi ve
ark., 2016).

Nambiar ve arkadaglarmin yapmis oldugu calismada polidimetilsiloksan
(PDMS) nanokompozitler, bizmut oksit (Bi.O3) nanopowder'in farkli agirlik yiizdeleri
kullanilarak koruyucu malzeme iiretmeye calismuslar. Uretilen malzeme 0.25 mm
kalinligindaki saf kursun blok ile kiyaslanmig. 40kV ile 150kV doz degerleri arasindaki
bircok doz degeriyle iiretilen madde teste tabi tutulmus. Sonug olarak, tretilen malzeme
60kV’de 0.25 mm saf kursun blok ile esdeger degerleri elde etmeyi basarabilmisler
(Nambiar ve ark., 2012).

Schlattl ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada kursunsuz zirhlama malzemesini
simiilasyon metodu ile tretmislerdir. Bu ¢alismalar1 i¢in kalay ve kalay-bizmuttan
olusan iki farkli malzeme kullanmiglar ve bunlarin zirhlama 6zelliklerini 0,35 mmPb ile
kiyaslayarak incelemigler. Calisma voltaji olarak 60, 75 ve 120 kV tiip voltajlari
secmisler. 0,45mm kalmligindaki kalaydan olusan malzemenin 0,35 mmPb’ye gore 60
kV’de %54 daha az, 120 kV’de %32 daha az korudugunu sonucuna varmiglar. 0,41 mm
kalay-bizmut karisimidan olusan malzemenin 0,35 mmPb’ye gore 60 kV’de %12 daha
az, 120 kV’de %32 daha az korudugunu bulmuslar (Schlattl ve ark, 2007).

Mirzaei ve arkadaslarmin yaptigr calismada kursun ve kalay parcaciklarini
kullanarak farkli c¢aplarda eritmeli polipropilen monofilament iplikler kullanarak
dokuma kumas tretmisler ve metal partikiilleri, farkli ¢aplara sahip tim kumas
numunelerinde yaklasik olarak esittir. Kumas numunelerinin radyasyon zayiflama
katsayist 35, 53 ve 80 keV enerji seviyelerinde oOlgiilmiistiir. Calismada elde edilen
sonuclardan biri kumasin perdeleme kabiliyetinin dogrudan kumas gozenekliligiyle de
ilgili oldugu. Diisiik kumas gozenekliligi, kumastan X-ism1 gecirme olasiligmnin
azalmasina neden olur. Boylece, diisiik kumas hava gegirgenligine tekabiil eden diisiik
kumas gozenekliligi, kumas yapisinin X-1s1n1 kalkani kabiliyeti lizerinde bir sekilde
etkili oldugunu sdylemektedirler. Elde ettikleri diger bir sonu¢ da X-1smi zayiflama
seviyesi metal pargacik icerigiyle de arttig1 bilgisidir. Bu nedenle, daha yiksek metal /
polipropilen oranlari, polipropilen ile karsilastirildiginda kursun ve kalayin iistiin
koruyucu Ozelliklerinden dolayr daha yiiksek zayiflama katsayisi ile sonuglanmus,
kalayla karsilastirildiginda daha yiiksek yogunluk ve atomik kursun sayisi nedeniyle,
kursun partikiilleri igeren numunelerin zayiflama katsayisi, kalay partikiilleri

icerenlerden daha yuksektir. Sonug¢ olarak, x 1511 koruyuculugu saglamasma ragmen
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iiretilen kumaglarin maliyetinin diisiik olmas1 avantajidir ama x 1311 soguruculugu %90
seviyelerine gelememistir ve bu da yeterli degildir (Mirzaei ve ark., 2019).

Jamil ve arkadaglar1 yaptigi calismada x 1511 koruyucu malzeme olarak
kursunsuz, ekonomik ve ¢evre dostu bir iirlin ortaya koymak amaciyla elektrospin
cihazi ile koruyucu malzeme gelistirmek amaciyla bir ¢alisma yapmislar. Yaptiklari
calisgmada %10 ve %15 olmak iizere iki tip PVA ve BioO3 ve WO3 kullanmiglar. Bu

malzemelerden iizerinde ¢alisilacak karigimlar asagidaki gibi olusturulmustur.

Tablo 2.3. Uretilecek malzemelerin dolgu malzemesi oranlari, PVA oranlar1 ve drnek isimleri (Jamil ve

ark., 2019)
PVA (w/w%b) Dolgu Tipi Ornek Kimligi Dolgu
Yuklemesi
(ag%)
Al 10
A2 20
Bi.O3 A3 30
A4 35
A5 40
10 Bl 10
B2 20
WOs3 B3 30
B4 35
B5 40
Dolgu Olmadan C 0
D1 10
D2 20
Bi2Os D3 30
D4 35
D5 40
15 El 10
E2 20
WOs3 E3 30
E4 35
E5 40
Dolgu Olmadan F 0

Agirlikga %15PVA ile iretilen malzeme agirlikga %10PVA ile iiretilen malzemeye
gore daha yogun ve kalin bir {iriin ortaya ¢cikmis ve ayrica daha kalin fiberler iiretimini
saglamistir. Bu ¢aligmadan, agirlik¢a %35 Bi,O3 nanofiber mat iceren %15PVA/ Bi>O3
digerlerine gore daha iyi x 1511 sogurma olusturmus ve X 1sm1 koruyucu malzeme

tiretiminde en iyi aday olarak ortaya konmustur (Jamil ve ark., 2019).
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Abunahel ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada Bi2Oz ve epoksi-PV A kullanilmis.
Bu ¢alismada Bi,O3 dolgu malzemesi olarak kullanilarak elde edilen malzemelerin X
1ismin emme dzelligi test edilmis. Uretimde elektrospin cihazi kullanilmis. Bi>O3 dolgu

malzemesi ile agirlik¢a olusturulan karisimlar agagida Tablo 2.4. da verilmistir.

Tablo 2.4. Hazirlanan matlarmn igerik yiizdeleri (Abunahel ve ark., 2018)

Epoxv Recine ve Etanol ve 6
n-Bi203 poxy (} ne Damia
Y Sertlestirici PVA
(@g%) 5 DMF
(ag%0) )

(ag%0)

0 28 60 12

4 24 60 12

8 20 60 12

12 16 . ”

16 12 - .

20 8 ko o

Muhtemel beklenen sonug¢ olan BiOsz dolgu malzemesi arttikga X 1sin1 zayiflatma
oranmin artmasini beklenmis. Fakat agirlikga %12 Bi>Os dolgu malzemesi igeren
karisim digerlerinden farkli sonug vererek BiOz dolgu malzemesi olmayan karigima
gore daha iyi davransa da digerlerinden daha diisiik sonu¢ vermis. Bu beklenilmeyen
olay gozeneklilik ile agiklanmustir. Agirlikga %12 Bi2Os igeren karisimin gézeneklilik
miktar1 digerlerinden daha fazla oldugu bulunmus(Abunahel ve ark., 2018).

Noor Azman ve arkadaslarmnin yaptig1 calismada agirlikca %24, %28, %34 ve
%38 Bi203 ve PLA (polilaktik asit) ile hazirlanan karigimlardan olusturulan matlar
elektrospin cihazi ile nano ve mikro boyutlarda iiretilen liflerle olusturulan
malzemelerin X 151n1 zayiflatma oranlar1 test edilmis. Test icin 22- 49 kV aras1 tlp
voltajina sahip mamografi cihazi kullanilmis. Sonug¢ olarak nano boyutlara sahip
matlarin mikro boyutlara sahip matlara gore tiim enerjilerde ve tiim agirlik oranlarinda
22-35 kV mamografi cihazi i¢in daha {istiin zayiflatma oranlarina sahip oldugu
ispatlanmig. Agirlik¢a artan Bi>O3 yogunlugu ile malzemelerin gozenekliligi azalmis ve
bu da daha yiiksek koruyuculuk saglamis. Ancak 35 kV tiip voltaji ve iizerindeki
degerlerde pargacik boyutunun koruyuculuk iizerindeki etkisi azalmistir. Bazen
elektrospin cihazi ile liretimde meydana gelen boncuksu yapilar gézenekliligi artirdigt

icin koruyuculuk ani diisiisler yasamis (N. Z. N. Azman ve ark., 2013).
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Noor Azman ve arkadaslarmin baska bir calismasi da agirlikca %2-10 WOs-
epoksi ilizerine yapilan ¢aligmadir. Agirlikca %2-10 aras1 dolgu malzemesi ile iiretilen
epoksi kompozitler hem nano hem de mikro boyutta iiretilmis. Uretilen bu kompozitler
10-25 kV voltaj tiipli enerjisine sahip mamografi ve muadil radyografi cihazlar1 ile
karsilastirilmis. Sonug olarak 10-25 kV’lik tiip voltaji altinda nano boyutlu dolgu
malzemesi ile Uretilen kompozitler mikro boyutlu dolgu malzemesi ile Uretilen
kompozitlere gore belirgin sekilde X 15111 emme 6zelligine sahip. 35-100 kV tiip voltaji
altinda karsilastirildiginda X 1511 emme 6zelligi iki farkli boyut i¢in belirgin bir sonug
vermemis. WOz lin dolgu maddesi yiikii arttikca, mekanik o6zellikler baslangicta
optimum bir gelisme gostermis ancak dolgu yiikiindeki daha fazla artig, bu 6zelliklerin
bozulmasina neden olmusg(Low & Noor Azman, 2020).

Hazlan ve arkadaglarinin yaptigi calismada yiizdece farkli agirliklarda
Bi2O3/PVA ve WO3/PVA c¢alisilmis. Calismada kullanilan karisimlar ve yiizdeleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.5. Hazirlanan matlarim PVA ve dolgu malzemelerinin igerik yiizdeleri (Hazlan ve ark., 2018)

. Ornek PVA

Dolgu Tipi A Oram 0
Kimligi (a5%) (ag%0o)

BizOs Al 10 90

A2 20 80

A3 30 70

A4 35 65

A5 40 60

WOs B1 10 90

B2 20 80

B3 30 70

B4 35 65

B5 40 60

Dolgu Olmadan C 0 100

PVA ve dolgu malzemeleriyle olusturulan karigimlar elektrospin cihazi ile
basariyla iretilmis. Sonu¢ olarak BixOs ile Uretilen koruyucular WO3 ile dretilen
koruyuculardan her durumda daha istiin koruma saglamis. Bi2O3 ile olusturulan
karigimlar1 kendi i¢inde karsilastirdigimiz takdirde agirlik¢a %35 dolgu oranina kadar
oran arttikga koruyuculuk yani X 1smlarmi zayiflatma 6zelligi artmis. Fakat agirhikca

%40 Bi203 dolgu malzemeli karigim agirlik¢a %35 dolgu malzemeli karisgimdan daha
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diistik X 1511 zayiflatma 6zelligi gostermistir. Bunun sebebini tam agiklayamamakla
birlikte agirlikca %40 dolgu malzemeli karisimin fiberlerinin boyutu digerlerine oranla
daha biliylik olmasi veya boncuksu yapmin olugsmasindan kaynakli olabilecegini

diisiinmekteler (Hazlan ve ark., 2018).

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tezin deneysel asamalar1 ve kullanilan malzemelerin iiretim
asamalar1 bulunmaktadir. Tezle ilgili deneyler Necmettin Erbakan Universitesi
Biyomedikal Miihendisligi laboratuvarinda yapilmistir. Uretilen malzemelerin
karakterizasyon testleri TGA, SEM, FTIR Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezinde (BITAM) yapilmistir. Mekanik testler
Necmettin Erbakan Universitesi Biyomedikal Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
cekme cihazi kullamilarak analiz edilmistir. Uretimde kullanilan Naylon 6-6, Formik
Asit ve Kloroform Sigma Aldrich ten satin alinarak temin edilmistir. Kullanilan
nanopartikillerden Bizmut Oksit ve Gadolinyum Oksit Nanografiden satin alinmustir

Kursun Oksit nanopartikiiller ise ark desarj yontemi ile laboratuvarda iiretilmistir.

3.1. Ark-Desarj Yontemi ile Kursun Oksit Nanopartikiil Uretimi

Ark desarj yontemi ile nano partikiil tiretmek yaygin ve basit bir yontemdir. Ark-
Desarj yontemi katot ve anot uglarin baglandigi bir aparat sayesinde (Sekil 3.1),
iiretilmek istenen metalin lizerinden akim gecirilip ark olusturulmasi yontemidir. Ark

noktasinda olusan 1s1 ile malzeme nano boyuta kadar inebilmektedir.
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Saf
Kursun

Cubuklar

Sekil 3.1. Saf su icine daldirilmis ark desarj tinitesi.

5 litrelik beherin icerisine yaklasik 3-4 litre saf su eklendi. Ark-Desarj aparatinin
hareketli uglarinin arasma saf kursun ¢ubuklar yerlestirildi. Ardindan Sekil 3.1 te
gosterilen Ark-Desarj aparati saf suyun icerisine daldirildi. Eger kursun elementi saf su
icerisine daldirilirsa bilesik yapma Ozelliklerine bagl olarak oksitli bilesik elde edilir
ama saf su yerine sivi azot kullanilirsa saf Kursun nanopartikiil elde edilir. Glg
kaynaginin katot kismi ark desarj iinitesinin hareketli kismina, sivi igerisindeki sabit
kisma da anot ucu baglanarak sisteme akim verilmistir. Daha sonra sistemin hareketli
kismindaki kursun cubuk asagi dogru yavasga hareket ettirilerek kursun g¢ubuklar
birbirine yaklastirildi. Yeterli uzaklik olusunca sistem kursun cubuklar {lizerinde ark
olusturarak nano partikiiller siv1 icerisine dagildi.

Bu yontemle nano partikiil iiretilirken sivi icerisinde mikro veya daha biiyiik
boyutlu partikiillerde siv1 igerisinde karigik bulunmaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
swv1 igerisinde nano boyutlu partikiiller boyutlar: kii¢lik oldugu i¢in su igerisinde asili
kalabilmektedir ve daha buyuk boyutlu partikiller zamanla nano boyutlu partiktllere

gore daha hizli bir sekilde beherin dibine ¢cokmektedir.



35

Sekil 3.2. i¢inde PbO nano ve daha biiyiik boyutlu partikiil bulunan saf su karisim.

Ark-Desarj aparat1 sistemden ¢ikarildiktan sonra i¢inde partikiiller bulunan saf
su 2 saat dinlenmeye birakilir. Daha sonra tabana ¢oken malzemeler alinmayacak
sekilde tist taraftaki sivi baska bir kaba aktarilir. Aktarilan bu sivinin i¢erisinde nano ve
nanoya ¢ok yakm boyutlu partikiiller bulunmaktadir. Baska kaba alman bu sivi yine
dinlenmeye birakilir ve aktarma islemi tekrarlanir. Daha sonra dinlenmeye birakilan sivi
icerisinde ¢okelme miktar1 iyice yok olunca geriye kalan karisim bir petri dishe aktarilir
ve Ulzerinde kalan sivi etiiv firinda yaklasik 3 saat 100°C de su buharlastirilarak sadece

nano boyutlu Kursun Oksit nanopartikilleri elde edildi.

Sekil 3.3. Nanopartikiil bulunan karigimlar. a: az miktarda saf bulunan karisim, b:etiivde saf's

buharlastirilan nanopartikiil, c: etiivden ¢ikarilan nanopartikiiliin cam yilizeyden kazinmis hali.

Petri dish i¢inde kalan nanopartikiiller cam lamel yardimi ile kazima islemi

yapilir. Kazima islemi sonucunda elde edilen malzeme kullanima hazir hale gelmistir.

3.2. Elektrospin Yontemi ile Nanopartikiil Katkih Naylon 6-6 Nanofiber Uretimi
Elektrospin cihazi ile Kursun Oksit (PbO), Bizmut Oksit (Bi.O3) ve Gadolinyum
Oksit (Gd203) nanopartikiil katkili Naylon 6-6 nanofiberler iiretilmistir. Uretilen
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nanofiberlerin agirlik¢a ylizde dolgu oranlar1 agagidaki tabloda verilmistir. Ayrica higbir

nanopartikiil eklenmemis Naylon 6-6 nanofiberler de tiretilmistir.

Tablo 3.1. Naylon 6-6 polimere eklenen nanopartikiillerin yiizde oranlari.

Eklenen

Nanopartikil PbO Bi:0:  Gd.0s

Yiizde Miktar %10-15-20-25 %25 %25

3.2.1.Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler

Naylon 6-6(N6-6,C12H22N202), formik asit(FA, CH202) Sigma-Aldrich,
kloroform (CHL, CHCj;3) Carlo Erba Reagents, bizmut oksit(Bi.Oz) ve gadolinyum
oksit (Gd>03) Nanografi Nanotechnology firmalarindan satin alimmistir ve kursun oksit
nanopartikiil biyomedikal miihendisligi laboratuvarinda iiretilmistir.

Deney asamasinda soliisyonlarm hazirlanmasi ve malzeme iiretimlerinde
kullanilan hassas terazi (RADWAG, AS220.R2), manyetik karistirici (Thermomac-
TM19-D), ultrasonik Kkaristiricithomojenizator) (Bandelin  Sonopuls- HD 2200)
kullanilmistir. Nanofiber iiretiminde elektrospin cihazi (Eraktek Inovasyon) ve
elektrospin cihazindaki pompa diizenegi i¢in siringa pompasi (New Era Pump Systems,
Inc.) kullanilmistir. Kullanilan pompa ve elektrospin cihazina ait gorseller Sekil 3.4°te

verilmistir.

Sekil 3.4. Elektrospin Cihazi.
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3.2.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Elektrospin cihazinda nanofiber iiretmek icin kullanilacak soliisyonlar aym
oranda polimer farkli oranlarda nanopartikiillerle hazirlanmistir. Hazirlanan partikiil
oranlar1 yukaridaki Tablo 3.1’de verilmistir.

Naylon 6-6 Asetik asit, formik asit ve fenollerde cozlnebilmektedir. Bu
calismamizda ¢6ziicli olarak formik asit kullanilmistir. Naylon 6-6 formik asit icerisinde
¢ozlindukten sonra kloroform eklenerek cozeltinin hem elektrik iletkenligi artirilmis
hem de daha homojen bir yapiya sahip olmas1 saglanmastir.

Naylon 6-6 nanofiberler tretmek i¢in 3 gr Naylon 6-6 granulu 21 ml formik asit
ve 9 ml kloroform kullanilmistir. Naylon 6-6 grantlleri formik asit igerisinde tamamen
¢ozlnebilmesi i¢i manyetik karistirict yardimi ile oda sicakhiginda 6-7 saat
karistirilmistir. Graniiller formik asitin i¢erisinde tamamen ¢6zilindiikten sonra igerisine

kloroform eklenmistir ve soliisyon daha berrak bir goriintii almigtir.

3.2.3. Saf Naylon 6-6 Nanofiber Uretimi

3 gr Naylon 6-6, 21 ml formik asit ve 9 ml kloroform karistirilarak elde edilen
solusyon 10 ml’lik 4 tane siringaya her birinde 4 ml olacak sekilde ¢ekilmistir.
Siringalar pompaya yerlestirilmistir. Siringa uclarma eklenen hortum ile siringadan
¢ikan soliisyon igne uclarma baglanmstir. igne uglarina elektrospin cihazinda bulunan
yiiksek voltaj kaynagi krokodil yardimi baglanmistir. Elektrospin cihazinmn “- kutbu ise
tamburda bulunmaktadir. Cihaz baglanmadan 6nce tambur {lizerine aliiminyum folyo
sarilmistir.  Bunun amaci olusan nanofiber tabakayr daha rahat sokebilmektir.
Elektrospin cihazinda gerekli olan diger ayarlar: tambur donme hizi1 200-300 rpm hiza,
elektrik voltaji 28 kV, pompa hizi 0,30 ml/saat, tambur-igne ucu arasindaki mesafeyi 13
cm olarak ayarlayarak cihaz baslatilir. Yaklasik 10 saat sonra cihaz durdurulur ve saf
Naylon 6-6 nanofiber mat elde edilir.

3 gr Naylon 6-6 21 ml formik asitin igerisinde 6-7 saat oda sicakliginda
manyetik karistirict ile ¢6zlinmesi saglanir. Bagka bir beherde 9 ml kloroform igerisine
Naylon 6-6’nin agirliginca farkli oranlarda nanopartikiil eklenir. Kloroform igerisine
eklenen nanopartikiillerdeki aglomerasyonu engellemek amaciyla ultrasonik
karigtiricinin igerisinde en 45 dk. karistirilir. Kloroform-nanopartikiil karisimi Naylon 6-
6 cozeltisinin igerisine eklenir ve nanopartikullerin soliisyon icerisinde homojen olarak
dagilmasi icin yaklagik 1 saat manyetik karistirict ile karistirilir. Elde edilen bu soliisyon

4 adet 10 ml’lik siringaya her birinde 4 ml olacak sekilde gekilir. Igerisinde soliisyon
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bulunan siringalar elektrospin cihazi pompasina yerlestirilir. Elektrospin cihazini
baslatmadan 6nce 28 kV voltaj glcl, 200-300 rpm arasi tambur dénme hizi, tamburla
igne ucu arasindaki mesafe 13 cm ye ayarlanir. Her bir partikiil i¢cin pompa hiz1 farkli
ayarlanmaktadir ve nanopartikil varligmma ve nanopartikil cinsine gére pompa hizi

Tablo 3.2°te verilmistir.

Tablo 3.2. Elektrospin Cihazna ait pompanin nanopartikiile gore akis hizi tablosu.

Madde Saf PbO Gd203 Bi203

Pompa Akis Hizi(ml/sa) 0.27 0.12 0.30 0.25

Uretilen nanofiberin icindeki partikiile gore yeteri siire bekledikten sonra elde
edilen fiberler aliiminyumdan folyolardan sokiiliir. Eger fiber iiretim iglemi bittikten
sonra kisa siire igerisinde aliiminyum folyodan sokiilmezse fiberin yapisindaki
kimyasallar ug¢acagi i¢in fiberin folyodan sokiilmesi zorlasir ve hatta fiberlerin bir kismi1

folyoya yapisip kalabilir.

3.2.4. Nanofiberlerden Katmanh Kompozit Uretilmesi

Daha 6nceki asamalarda, belirlenen oranlarda PbO, Bi>Os ve Gd>0O3 nanopartikill
iceren nanofiber matlar iretilmisti. PVC kullanilarak, tretilen nanofiber matlar
kompozit halini getirilmistir. Kompozit Uretimi vakum torbalama yontemi ile
yapilmustir. Uretilen kompozitlerin vakumlama islemine ait gorsel asagida Sekil 3.5°te

paylagilmastir.

Sekil 3.5. VVakum inflizyon yontemi ile kompozit Uretimi.
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Vakum torbalama ile nanofiber kompozitlerin iiretiminde ilk asama PVC
solisyonu hazirlanmasidir. 85 ml Tetrahidrofuron igerisine toz halin bulunan 15 g PVC
eklendi. Bu karisim yaklasik 8 saat 45-50 °C de manyetik karistiricida karistirilip
PVC’nin tamamen ¢oziinmesi saglandi ve sollisyon homojen hale getirildi.

Cam ylizey tlizerinde vakum islemini uygulamak i¢in etil alkolle temizlendi. Cam
yiizeyin etrafina tizerindeki naylonu sabitlemek ve hava sizdirmazligini saglamak i¢in
yapigkan bant yerlestirildi ve sonra kalipp ayirici siiriildii. Siriilen kalip aywricinin
iizerine PVC soliisyonundan bir miktar aktarildi ve soliisyon iyi yiizeye yayilmasi
saglandi. Yayilan bu soliisyon iizerine ilk kat nanofiber yavasca koyuldu ve Uzerine
tekrar PVC soltsyonu dokildi. Bu islem 12 katmanli nanofiber elde edilinceye kadar
tekrarlandi. Nanofiberleri PVC solusyonunun (zerine koyarken fiberin PVC
soliisyonunu emerek katmanlar arasinda hava kabarcigir kalmamasina dikkat edilmesi
gerekir. 12 katman nanofiber serim iglemi bittikten sonra vakum pompasma bagl
ucunda spiral hortum bulunan u¢ nanofiberlerin 4-5 cm uzagina yerlestirildi. Spiral ug
ile vakum pompasi arasina hava kagagi yapmayan bir vana eklendi. Serim iglemi
bittikten sonra ylizeyin lizeri kalip ayirict siirilmiis naylon ile kapatildi ve yapigkan
bantlar ile hava sizdirmaz hale getirildi. Daha 6nceden yapilan 6rnek numune Uretimine
dayanarak yaptigimiz vakumlama isleminde kompozitin altina ve iistiine ayirici film ve
dagitic1 film koymaya gerek duyulmamistir. Ayirici film olmadan da olusan kompozit
cam ylizeyden rahatca sokiilebiliyor ve dagitict film yokken PVC soliisyonun fazlasi
kompozitin igerisinden disar1 ¢ekilebiliyor. Vakumu baslatmak i¢in gerekli olan
islemler yapildiktan sonra vakum pompasi ¢alistirildi. Yaklasik 1 saat oda sicakliginda
vakum islemi devam ettirildi. Katmanlar arasindaki fazla PVC soliisyonu spiral hortum
aracilig1 ile kompozitten uzaklastirildiktan sonra spiral hortumun iizerinde bulunan vana
kapatilarak vakum pompasi kapatildi. Bu sekilde yaklasik 12 saat beklenildi. 12 saatin
sonra kompozitin iizerine gelmeyecek sekilde siringa ignesi ile lizerindeki naylon ince
kiigiik delikler agilir. Bunun amaci; vakum torbasi icerisindeki PVC soliisyonu 12 saat
sonrasinda akigkanlig1 azalmasina ragmen hava ile temas etmeden kesinlikle tamamen
kurumamaktadir. Ac¢tigimiz delikler sayesinde soliisyon hava ile temas ederken 12 saat
beklettigimiz icin igerisine hava girmemektedir. Bu sekilde de yaklasik 12 saat
beklettikten sonra malzememiz sokilmeye uygun hale geliyor. Torbanin tizerindeki
naylon maket bicagir yardimi ile 4 kenardan kesilir. Cam yiizeyden rahatca kalkan

kompozit naylondan da rahatca sokiilmektedir. Uretilen kompozit esnek bir malzeme
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olmasindan dolay1 sokiim islemi rahatca yapilmaktadir. Kompozit ¢ikarildiktan sonra
kenarindaki kurumus PVC kalintilar1 makas veya maket bigagi yardimi ile temizlenir.

Artik iiretilen malzeme istenilen islemlere uygun hale gelmistir.

3.3. Karakterizasyon Analizleri

Yaptigimiz g¢alisma sonucunda irettigimiz nanofiberlerin ve kompozitlerin
morfolojik analiz, mekanik testleri ve x 1sin1 testleri yapilarak iirettigimiz malzemelerin
kendine ©zel karakterleri hakkinda bilgi sahibi olmak hedeflenmistir. Malzemelerin
karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesinde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu),
FTIR (Fourier Doniigiimlii Kizilotesi Spektroskopisi) ve TGA (Termal Gravimetrik
Analiz) analizleri kullanilmistir. Cekme testi cihazi ile kuvvet-uzaman, gerilme- yiizde
uzama grafigi elde ederek malzemenin mekanik 6zelliklerine bakilmistir. X 111 testleri
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Arastrma Merkezinde yapilmustir ve

malzemenin x 1511 absorbans degerlerine bakilmistir.

3.3.1. FTIR Analizi

Kizil 6tesi 151n sayesinde malzemenin yapisindaki bilesikler hakkinda bilgi veren
bir analizdir. Temel olarak gonderilen 1smnlarin malzeme tarafindan sogurulmasi ve
malzemenin yapisindaki baglarin titresmesi ilkesine dayanir. Bu titresimler, her bir
bagin kendine 6zgli seviyede 1sinlarin sogrulmasi ve titresmesi ile olusan kimyasal baga
0zgii bir yayilimdir ve yapida bulunan her bir bag veya fonksiyonel grup hakkinda bilgi
verir. Malzemenin yapisindaki baglar1 ayni1 olup olmadigi, saflig1 yapisindaki farkh
bilesikler hakkinda bilgi verir.

Malzemelerin igerisindeki baglar1 tanimlamak amaciyla BITAM (Bilimsel ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi)’da FTIR analiz cihazi (Thermo Scientific —

Nicolet iS20) ile yapilmis ve 600 ile 4000 cm™ dalga sayilar1 arasinda analiz edilmistir.

3.3.2. SEM Analizi

Malzemelerin elektriksel iletkenlik 6zelligi ile malzemenin yiizeysel yapisi, fiber
cap1, homojenligi hakkinda bilgi veren goriintiiler elde edilir. Malzemenin elektriksel
iletkenlik 6zelligi yoksa malzeme vakum odasmma konulmadan once ylizeyi
altin/paladyum ile kaplanir.

Malzemenin yiizeysel 6zelliklerinin incelenmesi icin BITAM (Bilimsel ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi) da SEM (Hitachi — SU 1510) analiz cihazi
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ile incelenmistir. Sem numuneleri vakum odasma konmadan 6nce Leica, EM, ACE600
markali kaplama cihaz1 ile kaplanarak elektriksel iletkenligi artirilmistir. Vakum
tinitesine yerlestirilen numunelerin havasi alindiktan sonra malzeme gorunttleri 10 kX,

20 kX, 40 kX yakinlastirma ile numune gortintiileri elde edilmistir.

3.3.3. TGA Analizi

TGA analizi 1s1 yardimiyla malzemenin kiitle 6l¢iimii sayesinde karaliligmin ve
bozunma noktasmin belirlenmesini saglar. Belirlenen sicakliga belirlenen stirede
cikararak malzemenin hangi sicaklik araliginda kiitlesinde bozulma olmadigi yani
malzemenin kararl sicaklik araliginin bulunmasi ve hangi sicakliktan sonra kiitle kayb1
basladigini yani malzemenin yapismnin hangi noktada bozunmaya bagladiginin
belirlenmesi islemidir.

TGA analizleri Setaram — Labsys Evo marka cihaz ile BITAM (Bilimsel ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi)’da yapilmistir.

3.3.4. XRD Analizi
XRD, x 1smlar1 ile yapilan ve malzemenin geometrisi sayesinde bilgi sahibi olunan bir
yontemdir. Her bir atomun, bilesigin kendine 6zgi bir kristal yapis1 vardir. Gonderilen x
isinlar1 bu kristal yapiya gore belirli kirmimlar yapar ve bu kirmimlar kirinim yapan
kristale 6zgiidiir. Bu karakteristik kirinimlar sayesinde malzemenin yapi igerisinde
varhig1 gosterilir.

XRD analizleri BITAM (Bilimsel ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi) da bulunan PAN alytical EMPYREAN marka cihaz ile yapilmistir. Analiz i¢in
tarama araligi 0° ile 80°, tarama adim boyutu 0.05 °’ye ve 6l¢lim asamasinda tarama hizi

1 o/dakika olarak ayarlanmustir.

3.3.5. Mekanik Dayanim Analizi

Cekme testi mekanik testler arasindan en yaygm olarak kullanilan analiz
¢esitidir. Numuneye uygulanan ¢ekme ylklemesi karsisinda numunenin vermis oldugu
tepki olculir.

Cekme testi Shimadzu AG-X marka ¢ekme cihazi ile yapilmustir. Uretilen
kompozitler ASTM D638.33977 standardina uygun sekilde kesilmis ve analiz
yapilmustir. Tlgili standarda uygun sekilde kesilen kompozit numuneler 1mm/dk ¢ekme

hizi ile test edilmistir.
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3.4. X Isim1 Absorbsiyon Testleri

Projemizin asil amaci olan X ismlarini durdurma testleri Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisiinde yapilmistir. Varyan marka dijital rontgen tupd, PTW
marka iyon odasi tipi detektor ve PTW UNIDOS marka doniistiiriicii ile testler
yapilmustir.

Uretmis oldugumuz kompozitlerin X 1sm1 lgiim degerleri belirlenmistir.
Belirlenen degerler lizerinden yapilan kalinlik islemleri ile elde edilen X 1s1n1

gecirgenlik katsayilar1 belirlenmistir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
Bu tez calismamiz kapsaminda tretilen saf Naylon 6-6 nanofiber ve
nanopartikiil katkili Naylon 6-6 nanofiberlerin mekanik 06zellikleri, karakterizasyon

analizleri ve X 151n1 testlerinin sonuc¢larinin degerlendirilmesi yapilmistir.

4.1. Nanofiberlerin Karakterizasyon Analizleri Sonuclar
Uretilen nanofiberler karakterizasyonu icin SEM, FTIR ve TGA analizleri

yaptirilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 bu kisimda incelenmistir.

4.1.1. SEM Analiz Sonuclari
Uretilen nanofiberlerin morfolojik yapisi incelenmis ve fiberlerin caplari

gosterilen gorseller tizerinde hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Uretilen nanopartikiil bulunan nanofiberlerin SEM goriintiisii (a: Saf Naylon 6-6 SEM
gorintisu, b)Bi,O3 katkili nanofiber SEM goriintiisti, ¢) Gd.O3 katkili nanofiber SEM goriintiisii, d) PbO
katkili nanofiber SEM goriintiisii)

Sekil 4.1°de verilen SEM goriintiilerinde gosterildigi tlizere fiber ¢aplari
degiskenlik gostermektedir. 10 tane secilen fiber ile ortalama c¢ap hesaplanmistir. Buna
gore Saf Naylon 6-6 Nanofiberlerin ortalama fiber ¢ap1 182 nm, Bi.Os katkili
nanofiberlerin ortalama fiber ¢ap1 223 nm, Gd>O3 katkili nanofiberlerin ortalama fiber
capt 401 nm, PbO katkili nanofiberlerin ortalama fiber ¢ap1 164 nm olarak

hesaplanmuigtir.

4.1.2. FTIR Analiz Sonuglar

FTIR analiziyle, polimer malzememiz olan Naylon 6-6’nin kimyasal yapisindaki
bozulmalar1 ve eklenen nanopartikiillerin Naylon 6-6’nin kimyasal baglarma bir etkisi
olup olmadigina bakilir.

Saf Naylon 6-6 nanofiberler ile PbO- Gd.03-BioOz yikli Naylon 6-6

nanofiberler benzer spektrumlar1 gostermektedirler. Grafik 4.1°de Naylon 6-6 icerisine
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eklenen nanopartikillerin Naylon 6-6’nin bag yapilar1 iizerine bir etkisi olmadigi

gorulmektedir.
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Grafik 4.1. Saf ve nanopartikiil katkili nanofiberlerin FT-IR analiz sonug grafigi.

4.1.3. TGA Analiz Sonuglari

TGA analizi ile nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz nanofiberlerin sicaklik
karsisinda agirliklarindaki de§isim miktar1 Olgiilmiistiir. Asagidaki grafikte saf
nanofiber, %10 PbO, %15 PbO, %20 PbO, %25 PbO, %25 Gd.O3 ve %25 Bi.Os

nanopartikiil katkili nanofiberlerin TGA analiz sonucu verilmistir.
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Grafik 4.2. Nanopartikiil katkili ve katkisiz nanofiberlerin TGA analiz sonuglari.
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Saf Naylon 6-6 nanofiberlerin ilk bozulma sicakligi 136 °C’dir. Sirastyla %10
PbO, %15 PbO, %20 PbO ve %25 PbO’nun il bozulma sicakliklar1 136 °C, 139 °C, 126
°C ve 143 °C’dir. %25 Bi203 ve %25 Gd20s3 iin bozulma sicakliklari sirastyla 134 °C ve
143 °C’dir.

Uretilen saf nanofiberlerin son bozulma sicakhigi 590 °C’dir. PbO katkil
nanofiberlerin son bozulma sicakliklar1 yiizde oraninin artigina gore sirasiyla 595 °C,
591 °C, 597 °C ve 598 °C’dir. Bi.Oz ve Gd203 katkili nanofiberlerin son bozulma
sicakliklar1 ise 598 °C ve 596 °C’dir.

Naylon 6-6 nanofiberin igerisine katilan PbO oran1 %10 iken ilk bozulma
sicakliginda degisim olmamistir. %15 PbO katilan numunede ilk bozulma sicakligina
gore %2,20 oranina artis olmustur. %20 PbO katkili numunede ise ilk bozulma sicakligi
%7,35 oraninda diislis gorilmiistir. %25 PbO katkili numunede ise ilk bozulma
sicakligindaki artis %15 PbO katkili numunenin de {izerine ¢ikmis ve %5,14 oraninda
artis olmustur. %25 Bi>O3 katkili numune de ise ilk bozulma sicakligi %1,47 oraninda
artis goriilmiistiir. %25 Gd20s; katkili numunede ise ilk bozulma sicakligi %5,14
seviyesinde artig gostermistir.

Naylon 6-6 nanofiberin son bozulma sicakligi, igerisine eklenen agirlikca %10
PbO ile %0,84 oraninda, agirlikca %15 PbO ile %0,16 oraninda, agirlikca %20 PbO ile
%1,17 oraninda ve agirlikca %25 PbO ile %1,34 oraninda artmustir. Agirlikca %25
Bi203 eklenen nanofiberde ise %1,34 seviyesinde artis gostermistir ki bu da %25 PbO
ile ayn1 seviyede bir artistir. Agirlikga %25 Gd203 eklenen nanofiberin son bozulma

sicakliginda %1,008 seviyesinde bir artis gorilmiistiir.

4.1.4. XRD Analiz Sonuglar

Uretilen kompozitlerin igerisindeki PbO, Gd.O3 ve Bi,Oj3 partikiillerinin varlig
XRD analizi ile partikillerin kristal yapilarina bakilarak saptanmistir. Grafik 4.3’te
XRD grafigi verilmistir.

Gd203 partikiillerin kristal yapilarina ait 111, 200, 220, 311, 222, 400 ve 331
pikleri daha once yapilan ¢aligmalar(Azad ve ark., 2005) ile kiyaslandi ve Gd20s
partikiil varlig ispatlandu.

Bi203 partikiillerinin kristal yapilarina ait 002, 121, 202, 241, 221 ve 321 pikler
elde edilen XRD grafiklerinde gorildu. Bi.Oz ile yapilan ¢alismalar(Patil ve ark.,
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n.d.)(Shokuhfar ve ark., 2014) ile karsilastirilarak kompozit igerisinde Bi>Os varligi
gosterildi.

PbO partikiillerinin kendine 6zgii kristal yapisina ait 010, 110, 111, 020, 200,
210, 121, 220, 022, 202, 131 ve 311 pikleri iiretilen PbO katkili kompozitlerin XRD
grafiklerinde goriildi. Elde edilen grafikler kursun oksit ile yapilan diger
caligmalar(Aliakbari ve ark., 2014) ile karsilastirilarak kompozitlerin igerisinde PbO

varlig1 ispatlandu.
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Grafik 4.3. Nanopartikiil katkili nanofiberlerin XRD analiz sonuglari.

4.1.4. Mekanik Dayanim Analiz Sonug¢lar
Uretilen agirlikca %10 PbO, %15 PbO, %20 PbO, %25 PbO, %25 Bi,Os, %25
Gd203 ve nanopartikiil katkisiz saf Naylon 6-6 kompozitler 9,53mm*63,5mm

uzunluklarda kesildikten sonra Sekil 4.2°teki gibi Dog Bone numunesi haline
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getirilmistir.
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Sekil 4.2. ASTM D638.33977 Standardina gore ¢cekme testi numunesi ol¢uleri.

Dog Bone numunesi haline getirilen kompozitler ¢gekme cihazi ¢enelerine baglanmaistir.
Testi 1 mm/dk sabit ¢ekme hizi ile gerceklestirilmistir. Bu ¢ekme testi sonucunda
gerilme-ylizde uzama grafigi ¢izdirilmistir ve elde edilen Grafik 4.4’te verilmistir.
Tablo 4.1’de her bir kompozitin maksimum gerilme ve maksimum yuzde uzama
degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara gore maksimum gerilme degerleri saf
Naylon 6-6, %10 PbO, %15 PbO, %20 PbO, %25 PbO, %25 Bi»Os ve %25 Gd20s3 igin
sirastyla 13.07 MPa, 18.81 MPa, 15.37 MPa, 13.96 MPa, 12.84 MPa, 12.38 MPa ve
12.38 MPa dir. Maksimum uzama degerleri ise saf Naylon 6-6, %10 PbO, %15 PbO,
%20 PbO, %25 PbO, %25 Bi2Os ve %25 Gd203 i¢in swrasiyla 106.3, 95.59, 71.73,
72.10, 31.57, 46.40 ve 70.26 dir. Uretilen kompozitlere ait gerilme degerlerini
kiyasladigimizda 18.81 N/mm? ile en yiiksek gerilmeye %10 PbO katkili numunenin
sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek ylizde uzama degeri saf numunede ¢ikmistir.
Nanofiberler icerisine katilan nano PbO oranlar1 baslangigta mukavemette artisa sebep
olmustur. Nanopartikiil miktar1 %25 e ¢ikinca mukavemette ve yilizde uzamada azalma
olmustur. Ancak %25 PbO katkili kompozitin maksimum gerilme degeri saf kompozitin
gerilme degerinden sadece 0.2 MPa daha diisiiktiir.

Kompozit liretiminde kullanilan nano PbO varlig1 %10 seviyesindeyken saf Naylon 6-6
kompozite gore gerilme miktar1 %44.24 oraninda artarken uzama yiizdesini %10.06

oraninda azaltmistir. PbO varlig1 %10 seviyesinden daha yiiksege ¢iktikga malzemenin
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gerilme ve uzama Ozelliklerinin azaldig1 goriilmistiir. En diisik maksimum gerilmeyi
%25 oraninda nano PbO igeren kompozit vermistir ve saf Naylon 6-6 kompozite gore
yiizde uzama %70.29 ve maksimum gerilmesi %1.53 oraninda azalig goriilmiistiir. Nano
PbO katkili numunelerdeki yiizde uzama miktarindaki azalisin sebebi katilan
nanopartikiilden kaynakli kompozitin siinekliginin azaltmasindan kaynaklidir. Gerilme
degerlerindeki artiy ise Naylon 6-6 fiberlerine dolayist ile kompozite mukavemet
saglamasindan kaynaklhidir. Mukavemetin artmasmin sebebi fiberler uzarken
nanopartikiillerin fibere diren¢ kazandirmasindandir.

%25 oraninda nano Gd»03 iceren kompozit ve %25 oraninda nano Bi,Oz igeren
kompozit saf Naylon 6-6 kompozite gore gerilme ve yuzde uzama grafigine gore
maksimum gerilmede sirasiyla %18.55 oraninda artisa ve %5.06 oraninda azalisa sebep
olmustur. Maksimum yiizde uzama miktarinda ise %25 oraninda Gd.Oz igeren
kompozit %33.89 ve %25 oraninda nano Bi,O3 iceren kompozitler %56.34 oraninda

diistise neden olmustur.
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Grafik 4.4. Nanopartikiil katkili ve katkisiz Naylon 6-6 kompozitlerin Gerilme-Yiizde Uzama grafigi.
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Tablo 4.1. Nanopartikiil katkili ve katkisiz Naylon 6-6 kompozitlere ait maksimum gerilme ve

maksimum yiizde uzama degerleri.

Nanopartikiil Katkih Maksimum Gerilme IYIaksmum
Nanofiber (N/mm?) Yizde Uzama
(%)

Saf 13.04 106.29
%10 PbO 18.81 95.59
%15 PbO 15.37 71.73
%20 PbO 13.96 72.10
%25 PbO 12.84 31.57
%25 Bi20s 12.38 46.40
%25 Gd;03 15.46 70.26

4.2. X Isim Testlerinin Sonuclar

X 1sm1 analizleri Ankara Universitesi Nikleer Bilimler Enstitiisii blinyesinde
bulunan X 1sm1 sogurma testleri atdlyesinde yapilmistir. Yapilan dlgtimlerde Varyan
marka dijital rontgen tiipi kullanilmistir.

Testler iki asamada yapilmistir. Bunlardan birincisi 10 kath nanofiberden olusan
tek kompozitlerin dl¢iimiidiir. ikincisi ise her biri 10 katli nanofiberden olusan iki veya

daha fazla kompozit ile yapilan 6l¢iimlerdir.

Sekil 4.3. Dedektor ve kursun ¢emberin konumu, a)lp 6lgmek igin, b) I 6lgmek i¢in kurulmus diizenek.

Yapilan X 1sm1 test uygulamasmin gorselleri Sekil 4.3°te verilmistir.
Kompozitler 5 cm kalinhgindaki kursun ¢emberin ortasina yapistirilmustir.
Kompozitlerin 6niinde X 1511 tiipili arkasinda da iyon ¢emberi dedektorii olacak sekilde

yerlestirilmistir. Kompozitleri 5 cm kursun g¢emberin {izerine yapistirmanin amacit
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sacilma yapan X ismlarinin dedektor iizerinden tekrar gegerek yaniltici sonug
dogurmasini engellemektir.

Numune 5 cm’lik kursun ¢embere yapistirildiktan sonra X 1gin1 tiipii ile numune
arsindaki mesafe 100 cm olacak sekilde ayarlanmistir ve iyon ¢emberi dedektorii ise 5

cm’lik kursun ¢emberin hemen arkasina yerlestirilmistir.

Sekil 4.4. Detektor ve X 1sin1 tiipiiniin konumu a) X 1511 tiipii, b) X 1511 detekdorii

Numuneyi X 1sin1 tiiplinlin Oniine yerlestirme ve mesafe ayarlama islemleri
tamamlandiktan sonra 200 mA, 20 mAs ve 100 mSec degerleri sabit tutularak 40-60-80-
100 kV degerlerinde X 15101 sutlamalar1 her bir numune i¢in yapilmistir. Elde edilen | ve
lo sonuclar her bir numune igin kaydedildi. Asagidaki sekilde I ve lo degerlerinin
bulundugu bolgeler Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Collimator

lo |

—— —
| X-ray
t

Sekil 4.5. | ve lpdegerlerinin kaydedildigi bélgeler (N. N. Azman, 2013).

5 cm’lik kursun ¢ember yerlestirildikten sonra numuneler koyulmadan 40-60-
80-100 kV, 200 mA, 20 mAs ve 100 mSec degerlerinde 6nce tiger defa bos sutlama
yapilmistir ve ortalamasi alinarak Io degerimiz her biz doz i¢in belirlenmistir. Asagidaki

Tablo 4.2°de 6lcilen lo degerleri ve ortalama Io verilmistir.
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Tablo 4.2. X 1gmlar1 testleri i¢in kompozit konulmadan 6nceki doz (lo) degerleri ve ortalamasi

Gonderilen Doz

Degerleri (KV) 1(01) 1(02) 1(03) lo(ortalama)
40 kV 0.613 0.611 0.617 0.614
60 kV 1.464 1.462 1.474 1.467
80 kV 2.396 2.403 2.410 2.403
100 kV 3.451 3.467 3.464 3.461

Daha sonra numuneli dl¢limlerde sadece doz degeri degistirilmistir. mA, mAs
ve mSec degerleri sabit tutulmustur.

Birinci analiz olan bir nanokompozitin X 1sm1 durdurma degerlerinin
hesaplanmasi i¢in malzemeler teker teker 5 cm’lik kursun ¢gember Oniine yerlestirilerek
elde edilen doz degerleri kaydedilmistir.

Tablo 4.3 saf Naylon 6-6 kompozitin X 1sm1 gegirgenlik degerlerini gosteren

grafik verilmistir.

Tablo 4.3. Saf Naylon 6-6 kompozit i¢in sogurma sonuglari ve Iy degerleri.

Saf Naylon 6-6 kompozit

doz él¢iim degerleri (kV) I lo(ortalama)

40 kV 0.538 0.614
60 kv 1.332 1.467
80 kv 2.212 2.403
100 kV 3.237 3.461

Nanopartikiil katkili kompozitlerin 6l¢iilen doz degerleri yapilmistir ve sonuglar

asagida Tabloda 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Nanopartikiil katkili kompozitlerin sogurma sonuglar1 verilmistir.

Nanoparti

kil katkih

Naylon 6-

6

kompozitl  1(%10Pb  1(%15Pb 1(%20Pb 1(%25Pb 1(%25Bi>  1(%25Gd: lo(ortala
ere 0) 0) 0) 0) 03) Os) ma)
uygulanan

doz

degerleri

(kV)

40 kV 0.473 0.518 0.509 0.494 0.514 0.502 0.614
60 kV 1.218 1.284 1.285 1.243 1.292 1.251 1.467
80 kV 2.021 2.125 2.137 2.102 2.115 2.087 2.403
100 kV 3.019 3.103 3.118 3.051 3.107 3.061 3.461
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Elde edilen doz degerlerinden asagidaki denklemler yardimiyla sabit p degeri
elde edildi. Buradaki p degeri dogrusal zayiflatma katsayidir. Burada I kompozit
malzeme varken detektérde okunan kV degerinin mikro Gray (mGy) cinsinden degeri,
lo kompozit malzeme yokken detektérde okunan kV degerinin mikro Gray (mGy)

cinsinden degeri ve t kalinliktir.

|:|O.e('Ht)

Denklem 3.1. Kalinliga bagh doz sonucunu veren denklem.

Yukaridaki denklem tizerinden
T:|/|O:e (-ut)

Denklem 3.2. X 1in1 iletimini gdsteren T denklemi.

denklemi elde edilir. T, X 1gm1 iletimini gostermektedir. Buradan da

u=(-InT)/t

Denklem 3.3. Kalinliga bagh lineer zayiflatma katsayisini (1) veren denklem.

denklemi elde edilir. u degerlerini hesaplayabilmek igin kompozitlerin kalinliklar1 cm

cinsinden asagidaki Tablo 4.5’da verilmistir.

Tablo 4.5. cm cinsinden kompozit kalinliklari
Saf  %10PbO  %15PbO  %20PbO %25PbO  %25Bi:03  %25Gd203

Kalmlik 0.043 0.058 0.053 0.049 0.055 0.055 0.056

Yukarida verilen tablolardaki biitiin degerler Denklem 3.3’te yerine koyularak
her bir kompozit igin p degeri hesaplanmistir. Hesaplanan p degerleri asagida Tablo

4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Uretilen tiim kompozitlerin lineer zayiflatma katsayilari.

Nanoparti
Kiil katkih
Naylon 6-
6
kompozitl Saf N 6-6 1(%10 1(%15Pb  1(%20Pb  1(%25Pb  |(9625Bi, 1(%025Gd:
erin 1/1o PbO) 0) 0) 0) 03) 0Os)
degerleri
(kV)
40 KV

3.060310 4.488905 3.197673 3.816406 3.943934 3.222339  3.586639
60 kv 2239783 3.203139 2.509661 2.698644 3.008444  2.30547  2.840161
80 kv 1.926066 2.984923 2.319739 2.394183 2433249 2321148  2.517684
100 kv 1553820 2.354062 2.058337 2.127949 2290761 1.960066  2.191421

Yukarida Denklem 3.3 yardimiyla her bir numune icin elde edilen p degerleri ile

kV degerleri arasindaki bagint1 Grafik 4.5’te verilmistir.

H

¢ = N w :
o Uk, 1N LW UL~ oW

o

Lineer Zayiflatma Katsayisi p (cm™t)

40 kV

60kV

80kV

Radyasyon Enerjisi (kV)

100kV

=@ Saf
%10Pb
%15Pb
%20Pb
=@ %25Pb
=@=9%25Bi203
== %25Gd203

Grafik 4.5. Uretilen tim kompozitlerin génderilen radyasyon enerjisine gore lineer zayiflatma

katsayilarini gosteren grafik.

Calismanin ikinci asamas1 birden fazla kompozit ile yapilan doz degerlerinin

Olctlmesidir.

Bu asamada firetilen kompozitlerden olusan farkli kombinasyonlar ile x 151n1

testleri yapilmistir. Olusturulan kombinasyonlar agsagida Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Farkli nanopartikiil katkili kompozitler ile olugturulan kombinasyonlar ve bu kombinasyonlara

ait kodlar.

Kombinasyon

Kodu Olusturulan Kombinasyonlar

Saf N6-6+Saf N6-6
%10PbO+%15Pb0O
%10PbO+%15Ph0O+%20PbO
%10Pb0O+%15Pb0+%20Pb0O+%25Ph0O
%10PbO+%25 Bi,03 +%25Gd,03
%25Pb0+%25 Bi,03 +%25Gd,03

mMmogoOoOWw>

Bu asama diger tekli kompozitlerle ayni giin i¢inde 6l¢iim yapilmamistir. Bu
durumda lo degerini tekrar 6lgmek zorundayiz. Ciinkii X 1s1n1 tiipleri ¢alisma siiresine
bagl olarak giin igerisindeki farkli saatlerdeki 6l¢iimlerde farkli sonuglar vermektedir.
Dedektor onlinde malzeme bulunmadan 3 kere doz 6l¢limii yapilarak ortalama Io degeri

tekrar hesaplanmistir. Asagida Tablo 4.8’de lg degerleri verilmistir.

Tablo 4.8. Olusturulan farkli kombinasyonlar i¢in kompozit konmadan 6nceki yeni doz(Io )degerleri

Saf Naylon 6-6

kompozit doz 6lgim loa loz los lo(ortalama)
degerleri (kV)

40 kV 0.630 0.633 0.639 0.634

60 kV 1.552 1.558 1.555 1.555

80 kV 2.535 2.542 2.543 2.540
100 kV 3.6901 3.701 3.702 3.698

Ortalama I degerleri hesaplandiktan sonra yukaridaki kombinasyonlar ile birinci
asamadaki her bir parametre ayni tutularak X 1smi dl¢iimler yapilmis ve kaydedilmistir.

Yukaridaki kombinasyonlara ait doz degerleri asagida Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Olusturulan kombinasyonlar ile 6l¢iilmiis doz (1) degerleri

Farkh
kombinasyonlarla
olusturulan
kompozitlere A B C D E F lo(ortalama)
uygulanan doz
_degerleri(kV)

40 kV 0.514 0.434 0.376 0.315 0.369 0.370 0.634
60 kV 1.327 1.190 1.041 0.913 1.036 1.041 1.555
80 kV 2.235 2.019 1.841 1.664 1.818 1.852 2.540
100 kV 3.506 3.046 2.827 2.580 2.799 2.800 3.698
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Kombinasyonlarin kalinliklar1 denklem 3.3’te yerine koymak i¢in hesaplanmis

ve asagidaki Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. Olusturulan kombinasyonlarm c¢m cinsinden kalinliklari.

A

B

C D

E

F

Kalinlik

0.043

0.058

0.053

0.049

0.055

0.055

0.056

Yukarida Denklem 3.3’te veriler yerine koyularak p degerleri her bir

kombinasyon igin hesaplanmistir. Hesaplanan p degerleri asagida Tablo 4.11°de

verilmistir.

Tablo 4.11. Olusturulan kombinasyonlarin kalinliga bagl lineer zayiflatma katsayilart (jr).

Farkh

kombinasyonlarla

olusturulan

kompozitlere A B C D E F
uygulanan doz

degerleri (kV)

40 kV 2.439834 3.414454237 3.265373819 3.253378212 3.260556087 3.186662419
60 kV 1.84366  2.410110257 2.508085975 2.47672067 2.446436155 2.374519266
80 kV 1.487475 2.068123799 2.011594867 1.967161575 2.014620996 1.869218608
100 kv 1.359355 1.74741332 1.678600339 1.674431321 1.677891099 1.645992401

Yukarida hesaplanan p degerlerine ait grafik asagida Grafik 4.6°da verilmistir.
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Grafik 4.6. Olusturulan kombinasyonlarin verilen radyasyon enerjilerine gore lineer zayiflatma

katsayilarini gosteren grafik.

5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Yapilan bu tez ¢alismasinda X isinlar1 karsisinda yeterli durduruculuga sahip,
piyasada kullanilan kursun oOnliiklere gore daha hafif, ileride tiim viicut koruma
saglayact olarak iiretilebilecek bir malzeme gelistirmek hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda endiistride rahatlikla bulunabilen ve elektrospin cihazinda spinlenebilen
bir polimer olan Naylon 6-6 ile Elektrospin cihazi ile nanofiber matlar tretilmistir.
Uretim parametreleri optimize edildikten sonra Naylon6-6 soliisyonunun igerisine PbO
nanopartikil, Gd>Os nanopartikil ve BiOs nanopartikiill eklenerek nanofiber matlar
iiretilmistir. Uretilen nanofiber matlar PVC ile yapistirilarak 10 katmanli nanofiber
kompozit iiretilmistir. Uretilen nanofiber kompozitler X 1sin1 testlerine tabi tutulmustur.
Bu calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Saf Naylon 6-6 ile uretilen fiberler Gd>Os ve Bi2O3 nanopartikiil katkili
fiberlerin ¢aplarina gore daha kiigiik ¢apa sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak PbO katkili
numunelerin fiber gaplar: saf naylon 6-6’dan daha diisiiktiir. Bu durum saf Naylon 6-6,
Gd203 nanopartikil ve Bi,Oz nanopartikiil katkili fiber matlarin elektrospin cihazindaki
tiretim hizlar1 PbO ya gore daha yuksektir. Bu durum PbO katkili matlardaki fiberlerin

caplarmin daha kiiclik olmasina sebep olmaktadir.
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FT-IR analizi ile eklenen nanopartikillerin Naylon 6-6 bag yapisina basarili bir
sekilde eklendigi goriilmektedir.

TGA analizi ile saf Naylon 6-6 nanofiber kompozitin ilk bozulma sicakligi 136
°C ve son bozulma sicakligi 590 °C olarak belirlenmistir. PbO katkili kompozitlerin
yiizde orani arttikga ilk bozulma sicaklig1 artmustir ancak %20 PbO nanopartikil katkili
kompozitin ilk bozulma sicakligi 126°C ye dismistiir. Bu disiisiin sebebi
belirlenememistir. %25 Bi2Os nanopartikul katkili kompozitin bozulma sicakligi saf
Naylon 6-6 ile ayni olup degisiklik gostermemistir. %25 Gd>O3z nanopartikil katkili
kompozitin ilk bozulma sicakli saf Naylon 6-6 kompozite gore artig gostermistir.
Uretilen kompozitlerin hepsinde son bozulma sicaklig1 saf Naylon 6-6 kompozite gére
yiikselis gostermistir.

Uretilen kompozitlerin tek katmanli X 1smlar1 tertlerine bakilinca % 10 PbO
nanopartikil iceren kompozit saf Naylon 6-6 kompozite oranla yaklasik %50 oraninda
lineer zayiflatma katsayismi artrmistir. Ancak PbO nanopartikiil miktar1 arttik¢a saf
Naylon 6-6 ya gore lineer zayiflatma katsayisi artmis olsa da %10 PbO nanopartikiil
iceren kompozite gore lineer zayiflatma katsayisinda diisiis goriilmiistiir. Bunun sebebi
%15-%20-%25 PbO iiretiminde nanofiber matlarin iiretimi asamasinda matlarin ig¢
yapisinda damlacik olusmasindan kaynaklanmakta oldugu disiiniiliiyor. Fiber matlar
icindeki damlacik yapisi fiber matin igerisinde bosluk olusturdugu icin gozeneklilik
artmakta bu sebepten lineer zayiflatma katsayis1 azalmaktadir. Nurul Z. Noor Azman ve
arkadaslarinin yaptig1 c¢alismada da fiber matlar arasindaki boncuksu yapilardan
kaynakli nanopartikiil miktar1 artmasina ragmen goézeneklilik arttigindan lineer
zayiflatma miktarinda diislis gorilmiistiir. Asagidaki %25 PbO nanofiberden alinmis

SEM goriintist bu ihtimali desteklemektedir.

SU1510 20.0kV 8A4mm x40.0k SE

Sekil 5.1. %25 PbO kompozite ait damlacik yapiyr gosteren SEM goriintiisii.
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%25 Bi>0s3 nanopartikil iceren kompozit ise saf Naylon 6-6 ya gore daha iyi bir
lineer zayiflatma sonucu verse de PbO nanopartikiil i¢ceren kompozitlere gore lineer
zayiflatma sonucu daha diistik kalmistir.

%25 Gd203 nanopartikil iceren kompozit saf Naylon 6-6, %15 PbO
nanopartikil ve %25 Bi,Os nanopartikiil igeren kompozitlere kiyasla daha iyi sonug
vermistir ama diger kompozitlere gore lineer zayiflatma miktar1 daha diisiik kalmigtir.

X 1511 testlerinin ikinci kismimi olusturan kompozitleri iist tiste koyarak kalmlik
artigt saglanmasi ile yapilan testlerin sonucuna gore tek katmanli saf naylon 6-6
kompozit, Ust Uste konularak olusturulan 2 katmanli kompozite gore lineer zayiflatma
miktar1 daha yiiksektir. Ust iiste konularak olusturulan kombinasyonlarin higbiri tek
katmanli %10 PbO seviyesinde lineer zayiflatma miktarma ulagamamistir. Ayrica
olusturulan %10 PbO ve %15 PbO ile olusturulan kompozit 40 kV da diger
kombinasyonlara gore az da olsa iistiinliik saglasa da genel anlamda higbir kombinasyon
birbirine net bir tstlinlik saglayamamistir. Bu kombinasyonlarin tek katmanh
numunelere gore beklenilen artis1 saglamamasmin sebebi kompozitlerin iist iiste
konularak x 1smi1 testi yapilmasindan kaynakli oldugu tahmin edilmektedir. Katmanlar
arasindaki bosluklardan dolay1 x 1sinlarindaki sagilma miktarindaki artis lineer

zayiflatma katsayisi lizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir.

5.2 Oneriler

Yaptigimiz bu tez ¢alismasi sonucunda ileride yapilmasi gereken caligmalar su
sekilde siralanabilir:

Elektrospin yontemi ile fiber tretmek icin Naylon 6-6 ya muadil baska bir
polimer secilebilir. Ciinkii icine katilan nanopartikiile gére degismekle birlikte bir tane
nanofiber mat tretmek igin gereken siire 15-20 saat arasindadir.

PbO miktar1 %10 ile %15 arasinda segilerek en optimize PbO dolgu oranina
ulagilabilir ve bu sayede en iyi lineer zayiflatma orani tespit edilebilir.

PbO yerine toksik olmayan bir partikiil bulmak i¢in daha farkli elementler veya
bilesikler ile calisma yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii iiretmis oldugumuz hicbir
kompozit %210 PbO kadar iyi bir lineer zayiflatma miktarina ulagamamistir.

Katmanli kompozitler ile yapilan x 1511 testlerindeki sagilma miktarini azaltmak
icin fiber sayis1 10 kattan fazla tekli kompozit iiretilmeli ve kalinlik miktarina gore

lineer zayiflatma miktar1 tekrar test edilmelidir.
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