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OZET

POLIPROPILENIN MEKANIK VE TERMAL OZELLIKLERINE GESITLI DOzZDAKiI *Co
KAYNAKLI RADYASYONUN ETKILERI

Zeliha CEYLAN

Yuksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Mesut YAVUZ
51 sayfa

Polimerlerin kolaylikla islenmesi ile degisik sekil ve 6zelliklerde malzemeler elde edilmektedir.
Bu malzemeler disik yogunluklari, yiksek 1si ve elektrik direngleri, kimyasal maddelere karsi
olan dayanikliliklari, yiksek mekanik direncleri nedeniyle endustrinin hemen her alaninda ve
dolayisiyla gunlik yasantida kullanilmaktadir. Ayrica polimer urlnler, sanayide tek baslarina
uretime katildiklari halde ¢ogu zaman c¢esitli katki maddeleri ilavesiyle de kullanilabilirler. Bu
katki maddeleri ise polimerin yapisinda c¢esitli fiziksel ve kimyasal degisimlere sebep olurlar.
Literatlirde polipropilenin radyasyonla etkilesimi sonucunda polipropilenin yapisinda kontrolli
bozunma(degradasyon) meydana geldigi bilinmektedir. Bu c¢alismada molekll agirliklar
birbirinden farkli olan polipropilen MH-418, EH-102, EH-251 numunelerine ®Co kaynagindan
10, 30, 50, 70, 100 kGy dozlarinda radyasyon uygulandi. Numunelerin erime akis hizlari, sertlik,
mekanik analizleri(akmada gerilme dayanimi, kopmada gerilme dayanimi, kopmada uzama),
termal analizleri (DSC, TG) ve SEM géruntileri incelendi.

Numunelerin erime akis hizlari incelendiginde artan radyasyon miktarina bagli olarak erime akis
hizlarinda ¢ok ciddi bir arti gortlmuastir. Numunelerin mekanik analizleri incelendiginde artan
radyasyon miktarina bagh olarak akmada geriime dayanimi, kopmada gerilme dayanimi,
kopmada uzama degerlerinde ¢ok ciddi bir azalis gorilmustir. Ozellikle radyasyon miktari 100
kGy olan numuneler deformasyona ugradigi i¢in élgim alinamamistir.

Numunelerin DSC analizleri incelendiginde artan radyasyon miktarina bagh olarak erime
sicakhgr T, kristallenme sicakhdi T, erime entalpisi AH; kristallenme entalpisi AH. ve
kristallenme oraninin X, degerlerinde bir azalma gérulmustar.

Numunelerin termogravimetrik TG analizlerinde sicakliga karsi kitle kayiplari incelenmistir. MH-
418 numunesinde artan radyasyon miktarina bagh olarak %1, %10, %50, %99 ‘luk kutle kayip
sicakliklarinda artig gorulurken, EH-102 ve EH-251 numunelerine bakildidinda ise artan
radyasyon miktarina bagh olarak %1, %10, %50, %99 ‘luk kltle kayip sicakliklarinda azalma
gOrulmastar.

Numunelerin SEM goruntulerine bakildiginda ise 50 kGy kadar olan radyasyonun ylzeyi
purtzlestirdigi goriimustir. Radyasyon miktari 100 kGy ¢ikildiginda ise ylzeyin purtzlGligindn
oldukga azaldig1 gértlmustr.

Anahtar sozciikler: Polipropilen, degradasyon, radyasyon, mekanik analiz, termal analiz, SEM
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF VARIOUS AMOUNTS OF ®Co RADIATION POLYPROPYLENE ON
MECHANIC AND THERMAL PROPERTIES

Zeliha CEYLAN
Master of Science Thesis, Department of Chemistry
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mesut YAVUZ

51 pages

By treating polymer easily materials of different size and shape can be obtained. These
materials can be used in daily life and in any area of industry thanks to its high mechanic
resistance, their resistance to chemical materials, low condensation and high temperature and
electric resistance features. In addition, though polymer products take part in production by itself
they can also be used by adding various additives material. These additives lead to different
chemical and physical changes in the structure of polymer.

In literature, it is known that when polypropylene interacts with radiation, degradation takes
place in the structure of polypropylene. In this study, radiation of 10, 30, 50, 70,100 kGy doses
was applied from *°Co source to the samples of polypropylene MH-418, EH-102, EH-251 which
have different molecule weight. Melting flow speed of samples, hardness, mechanical analysis
(durability of strain in flowing, durability of strain for burst, extension for burst) thermal analysis
(DSC, TG) and SEM images were observed.

When melting flow index of the samples was examined, it was determined that there was a
significant increase in the speed of melting flow in connection with increasing radiation amount.
When the mechanical analysis of the samples were examined, there was a significant decrease
in resistance of strain for flowing, resistance of strain for burst and extension of burst values.
Particularly, as the samples with 100 kGy radiation amount had deformation, there was no
reading for the values.

When DSC analysis of the samples were examined, depending on the increasing radiation
amount, there was a decrease in melting temperature T, crystallization temperature T, melting
enthalpy AHy, crystallization enthalpy AH, and the rate of crystallization X, values.

It was observed that there was mass loss against heat in TG analysis of samples. Depending
on the increasing radiation amount of MH-418 sample there was an %1, %10, %50, %99
increase in mass loss temperature , whereas there was a %1, %10, %50,%99 decrease in
mass loss temperature for EH-102, EH-251 samples.

When SEM images of samples were examined, radiation of 50 kGy led to roughness on the
surface. When the radiation amount was up to 100 kGy, the roughness on the surface
decreased significantly

Key words: Polypropylene, degradation, radiation, mechanical analysis, thermal analysis, SEM
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1.GIRIS

1839 yilinda Goodyear'in vulkanizasyon igslemini bulmasiyla polimer endustrisi baglamis ve
sentetik polimerler hayatimiza dahil olmustur. Bu tarihten itibaren plastik Uretimi her yil adeta
katlanarak 1950 yilinda 1,7 milyon tona, 2010 yilinda ise 265 milyon tona ulagsmistir (Plastics
Europe, 2011).

Monomer, birbirlerine kovalent baglarla baglanarak blyik molekiller olusturabilen kuglk
molekdl agirlikli kimyasal maddeler icin kullanilan bir tanimlamadir. Polimer ise, ¢ok sayida
monomerin kovalent baglarla birbirine baglanarak olusturdugu iri molekilin adidir. Polimer
kelimesi, ¢ok anlamina gelen poly- ve tanecik, kigiuk parca anlamina gelen -meros
kelimelerinden tiremistir. Polimerler sentetik veya dogal olarak olusabilir. Sentetik polimerler ug
uca ekleme ile veya basamakli polimerizasyon ile olusur. Dogal polimerlerin yapisi sentetik
olanlara gore daha karisiktir. Polimer farkh alt gruplara ayrilir. Sadece bir ¢esit monomer bir
polimeri olusturmak Uzere birlesiyorsa buna homopolimer denir. Eger zincirler iki cesit
monomerden olusuyorsa bu maddeye kopolimer denir ve eger monomer Ug¢ farkh cesitse bir
zincirde bu da terpolimer olarak adlandirilir (Cowie, 1973; Sagak, 2002).

Polimerlerin kolaylikla islenmesi ile degisik sekil ve 6zelliklerde malzemeler elde edilmektedir.
Bu malzemeler disik yogunluklari, yiksek isi ve elektrik direngleri, kimyasal maddelere karsi
olan dayanikliliklari, yiksek mekanik direncleri nedeniyle endustrinin hemen her alaninda ve
dolayisiyla gunlik yasantida kullaniimaktadir.

Ticari olarak en yaygin kullanilan polimerler polietilen, polivinilklorlr, polistiren, polipropilen,
poliamidler v.b. polimer teknolojisinin temel taglardir. Kullanim alanlarinin yayginligi fiziksel ve
kimyasal direnglerinin yiksek olugsundandir. Ayrica fiziksel ve kimyasal yontemlerle 6zellikle
mekanik o6zelliklerinin degistiriimesi ve gelistiriimesi bu polimerlerin kullanildigi alanlar gin
gectikge arttirmaktadir.  Gunlik yasantida kullanilan birgok malzeme ya polimerlerden
yapiimistir ya da polimer katkilidir. Bunun diginda ileri teknoloji alanlarinda 6zellikle uzay
teknolojisinde, nukleer santrallerde, saglik kosullarinin ¢gok hassas kontrol edildigi tip endustrisi
ve biyoteknoloji alanlarinda, gida, tekstil, ambalaj, boya ve daha pek c¢ok alanlarda
kullaniimaktadir.

Bu maddeler gunlik yasantida metal kokenli birgcok malzemenin yerine gecmistir. Batin bu
gelismelerin temel sebebi olarak polimerin yapilarinda istenilen amaca yodnelik birgok
degisikliklerin yapilabilmesi ve sonucgta kullanabilme seviyesinin ve cesitliliginin arttirimasi
gOsterilebilir (Sevil, 1993).



1.1 Polimerlerin Siniflandiriimasi

Polimerleri inceleyebilmek icin siniflandiriimalari gerekir. Amaca uygun olarak asagidaki

siniflandirmalar yapilmistir.
e Molekil agirliklarina gére (oligomer, makromolekiil)
¢ Dogada bulunup, bulunmamasina goére (dogal, yapay)
e Organik ya da anorganik olmalarina gére
e Isive gdzlcllere karsi gosterdikleri davranisa gore
e Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina goére(Dliz, dallanmis, ¢apraz bagli, kristal, amorf )
e Zincir yapisina gére (homopolimer, kopolimer)

e Sentezlenme sekillerine gore

Molekill yapilarina gére siniflandirmada polimer zincirini olusturan monomerler géz oniine
alinmaktadir. Tek tir birimlerden olusan polimer zinciri homopolimer, iki ya da daha fazla
monomer iceren polimerler ise kopolimer olarak adlandirilirlar. Kopolimerler genellikle farkl
monomerlerin dizensiz birlesmesinden olusarak rastgele (random) kopolimeri olustururlar.
Bununla beraber, alternatif, blok, graft ve steroblok kopolimerler bu kuralin digindadir. Alternatif
kopolimerde monomer birimleri birbiri ardina gelir. Blok kopolimer farkli homopolimerlerin uzun
segmentlerini igerir. Graft kopolimer ya da diger bir deyimle asi kopolimer ise asil mevcut bir
polimer zinciri Gzerinde bir dallanma olarak ikinci bir monomer igerir. Bu yapilarin gdsterimi Sekil

1.1’de verilmektedir.



—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—

Homopolimer

— A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—

Ardisik Kopolimer

—A—B—B—B—A—B—A—B—A—A—

Random Kopolimer

—EBE—B—EB—EB—B—A-A—A—A—A—
Blok Kopolimer

—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—

—B—B—B B—B—8—

Graft Kopolimer

Sekil 1.1. Kopolimer Yapilari

Bir baska siniflandirma cesidinde, polimerler, molekiillerinin uzaydaki konfiglirasyonlarina gore
gruplandirilir. Bu siniflandirmada polimer molekilleri dogrusal, dallanmis ya da capraz bagh

olabilir. Sekil 1.2’de polimerlerin molekil yapilarina gére siniflandiriimalari gésterilmistir.

T e T T T T PDoSresal

/}% Dallarnrms (A
W Palfanims (B)Y - Tarak

TS T e o

Caprraz Baglarnns

/’W\/\ Kopolinter

Sekil 1.2. Polimerlerin Molekul Yapilar



Diger bir siniflandirmaya goére polimerler termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak
Uzere ucge ayrilir. Termoplastikler, i1siyla birden fazla kez sekillendirilebilen yapilardir. Zincirleri
arasinda gapraz baglar gorilmez. Termoset malzemeler yapilarindaki yogun ¢apraz baglardan
dolay! serttirler. Bir kez sekil verildikten sonra yeniden eritiimeleri mimkdn degildir, ylksek
sicakliklarda erimeden bozunmaya ugrarlar. Elastomerler ise yiksek elastikiyet sahibi olan
malzemelerdir. Cekme kuvvetine maruz kaldiklarinda ylksek oranda uzarlar, cekme kuvveti
kalktiginda ise hemen ilk boyutlarina dénebilirler. Yapilarinda az oranda ¢apraz bagd bulunabilir
(Sagak, 2004).

Fiziksel durumlarina goére siniflandirmada ise polimer zincirlerinin molekiler yapidaki
dizenlenmesi 6nem kazanmaktadir. Her hangi bir dizene sahip olmayan amorf yapidaki
polimerler diislk sicaklikta camsi 6zellik gdsterirken ylksek sicaklikta yumusaktirlar. Yari kristal
yapidaki polimerler ise yapilarinda hem kristal hem de amorf bolgeler igerirler. Amorf
polimerlerden farkli olarak yari kristal yapidaki polimerlerin belirli bir erime ve kristallenme

noktalari vardir.

1.2. Polimerlerde Molekiil Agirhigi Kavrami

Polimer molekil agirhdr diye bahsettigimiz fiziksel kavrami agiklamak igin oncelikle
polimerizasyon derecesi’ ni tanimlayalim. Bir polimer molekulinin buyukligu (ya da uzunlugu)
tekrar eden monomer birimlerinin sayisiyla verilir ve buna polimerizasyon derecesi denir. Bir
polimerin molekldl agirligi ise polimeri olusturan tekrar birimlerinin molekdl agdirhgi ile
polimerizasyon derecesinin carpimidir ve “g/mol” birimi ile ifade edilir. Mesela, polietilen
drnegini ele alirsak, her bir etlen monomerinde 2 karbon ve 4 hidrojen (-CH,-CH»-) bulunur ve
monomerin molekidl agirhgi yaklasik 28 g/mol'diur. O zaman, polimerizasyon derecesi 1000
olan, yani 1000 adet etilenden olugan, polietilenin molekul agirhdr 28000g/mol olur. Polimerleri
tanirken molekdl agirligi kavramini iyi anlamak gerekir ¢Unki sentetik ya da dogal
farketmeksizin, polimerlerin fiziksel 6zellikleri molekil agirhdiyla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle
polimerler icin basit bilesiklerde kullanildigi gibi net bir molekul agirhigindan bahsetmek mimkin
degildir. Onun yerine polimerler icin "ortalama molekdl agirhd" kavrami kullaniimaktadir.
Polimerlerin molekuler agirhdi, polimer g¢ozeltilerinin herhangi bir 6zelligi uygun bir yontemle
izlenerek bulunur. Molekiler agirligi bulmada uygulanilan yéntemle elde edilen sonuglar,
polimer ¢ozeltisinin hangi 6zelligi ile ilgili ise, molekuler agirhgi tirt de incelenen 6zellige bagh
verilir. Bu nedenle polimerlerde, Sayica-ortalama molekuler agirhdr (M,), Agirlikga-ortalama
molekdler agirhgr (M,,,, Viskozite-ortalama molekiler agirhgi (M, ), z-ortalama molekuler agirhgi

( M; ) seklinde dort ayri molekuler agirligi tanimi yapilir.

Sayica ortalama molekdl agirhgi (My), molekdl boyutunun énemli olmadigi, molekul sayisina

gOre hesaplama yapilan molekdl agirh@ taradar. M,, de@eri, polimerlerdeki son grup analizlerine


http://www.polimernedir.com/kutuphane/polietilen/

(hidroksil, karboksil sayisi) ya da sayisal (koligatif) 6zelliklere (ozmotik basing, buhar basinci,
donma noktasi dismesi, kaynama noktasi ylkselmesi) dayali yontemler sonucu bulunur. Bitiin
bu yontemlerin ortak 6zelligi dlgum yaparken molekulin buytkliguni degdil sayisini gdéz 6nlne

almalaridir.

Kitlece ortalama molekil agirhd@ (M,,) degerinin hesaplanmasi, seyreltik polimer ¢ozeltisinin
icerisinden gecen 1sigin sacgilma esasina dayanir. Sagilan isidin siddeti molekil agirhdinin
karesi ile dogru orantili oldugundan buyidk molekillerin bu agirlik trine yaptigr katki M,'e gére

daha fazladir.

Viskozite ortalama molekul agiriginda (M,) polimerlerin seyreltik ¢dzeltilerinin viskoziteleri 5nem
kazanir. Molekiiller biytdikge molekiller arasi etkilesimin artmasina bagh olarak akisa karsi
gosterdikleri direng artar. Cozelti icindeki polimer molekdillerinin gdsterdigi bu direngten yola

¢ikilarak polimerin ortalama molekll agirligi hesaplanir.

Bir polimerin seyreltik ¢cozeltisi santrifiije konuldugunda polimer molekdlleri, santriflij kuvvetinin
etkisiyle molekll bayUkliklerine bagl olarak dagilim gdsterirler. Bu yontemle oélgllen ortalama
agirlik turine de z-ortalama molekdl agirhgi (M;) adi verilir. M,, molekul buyukliginin en ¢ok

Onem kazandigi molekuil agirhg turaduar.

Sekil 1.3'te bir polimerin molekil agirlik dagihminda bahsi gegen ortalama molekul agirliklarinin

yerlesimi gosterilmistir.

Molekiil
sayisi e

- Molekiil agirhgn

Sekil 1.3. Polimerlerde molekdl agirhgi dagilimi



Sekil 1.3'te molekul buydkliginin molekul agirliklari tGzerine etkisi de acgikga goérulmektedir.
Sayica ortalama molekul agirhgi M,,, dagilimin molekdl agirigi en disuk kisminda yer alirken, z-
ortalama molekul agirligr dagilimin en yiksek kisminda yer almistir.

Polimerdeki molekil agirhk dagilimi daraldikga molekil agirh@ turleri arasindaki mesafe de
daralmakta ve ortalama agirlik degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. Bu duruma bagli olarak
ortaya c¢ikan polidispersite kavrami da polimerin molekul agirhk dagihminin dar ya da genis
olmasinin bir 6lgistdir. Polidispersite degeri M,/nin M,'e boélinmesi ile bulunur. Buna gore
deger 1'e yaklastikga molekdl agirlik dagilimi daralir, 1'den uzaklastikga molekul agirlik dagilimi

genigler (Cazes,1989).



2. POLIPROPILEN
2.1 Polipropilen

Polipropilen (PP) stereoregiiler polimerler arasinda ilk Uretilen polimerdir. Uretimi,
1957’debaglamistir ve hizla artarak kisa zamanda bliylik miktarlara ulagsmistir. PP, propilenin
kontrol edilen 1si ve basing altinda organometalik ve stereospesifik katalizrlerle (Ziegler-Natta)

polimerizasyonuyla elde edilir.

Propilen Polipropilen
Sekil 2.1. Propilenin polimerizasyonu

Uygulanan polimerizasyon prosesine ve kullanilan katalizér sistemine bagl olarak uretilen
polimerin molekil yapisi g farkh tipte stereokimyasal konfiglirasyon gdsterir. Bunlar izotaktik,
sindiotaktik ve ataktik konfiglirasyonlardir (Besergil, 2002). Polipropilenin bu (¢ formilde
bulunabilmesinin sebebi; polipropilenin baslangi¢c materyali olan propilenin polietilenin baslangi¢
materyali olan etilenden hidrojen yerine fazladan bir metil grubu icermesidir.  Polipropilenin
izotaktik formuna bakildiginda polimer zinciri boyunca olan her metil grubunun baglandigi
karbon atomu ayni molekuler yapiya sahiptir. Sindiyotaktik formda ise metil gruplari sirali bir
sekilde yukari ve asagi olarak bag yapmasi mimkin olan karbon atomlarina baglanirlar. Ataktik

formda, metil gruplari karbon atomlarina rastgele bir sekilde baglanirlar (Otles, 2003).
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Sekil 2.2. izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik yapilarin gésterimi



Calismalarimizda kullanilan polipropilen ambalaj, otomotiv, insaat, boya, kablo, tekstil, boru, film

gibi bircok sanayi dalina hammadde saglayan Petkim petrokimya fabrikasindan temin edilmistir.

Cizelge 2.1.Petkim petrokimya fabrikasinda Uretilen polipropilen

Kapasite

144.000 Ton/YIl

Lisansor Firma

Mitsubishi Petrochemical Co. JAPONYA

Muhendislik ve Tedarik Miteahhidi

Chiyoda Eng. Ltd. & Mitsubishi Co. JAPONYA

Montaj Firmasi

AEA - TURKIYE

isletmeye Alinig Tarihi

04.08.1985

Tevsii Tarihi

1993, 2005

Uretim Teknolojisi

Polipropilen, propilenin  Ziegler-Natta katalizéru ile
polimerizasyonu sonucu elde edilir. Uretim sonucu
isotaktik polipropilen ve ataktik polipropilen olusur.
isotaktik polimer, propilen molekiillerinin polimer zinciri
boyunca ayni ydnde dizilmesi ile elde edilen kismen
kristal yapida bir polimerdir. Bu polimer tozuna cesitli
stabilizorler ilave edildikten sonra pellet haline getirilir ve
piyasaya verilir.  Ataktik polimer ise propilen
molekullerinin belirli bir sira izlemeden gelisi guzel
dizilmesiyle olusur. Plaka halinde kesilerek piyasaya

verilir.

Ana Girdiler

Propilen (Polimer Saflikta)

Uriinler

PP Elyaflik (EH-251, EH-241, EH-112, EH-102) Guvallik
(MH-418, MH-220)

Kullanim Alanlari

Orgti, cuval, hali ipligi, halat, masa ortlleri, paspas, filtre
bezleri, kege, tekerlek lastigi, kord bezi, boru, kablo kilifi,

balik agi, firca yapiminda kullanilir.




2.2. Uretimi

Calismalarda kullanilan polipropilen, slurry polimerizasyonu ydéntemiyle dretilir.  Slurry
polimerizasyonu, ana urln izotaktik polipropilenle, yan Urin olarak meydana gelen ataktik
Urtnlerin ayrilimasina olanak verdiginden tercih edilir. Slury prosesi asagidaki kademelerden

olusur:

Katalizér Hazirlama: Polimerizasyon reaksiyonunda iki bilesenli katalizér sistemi kullanilir;
sistem titanyum triklorir (TiCl;) katalizéri ile dietil-aliminyum klorir (DEAC) yardimci

katalizoriinden (ko-katalizér) olusur.

Propilen ve Heptan Kurutma Sistemleri: Katalizor sistemlerinin verimli c¢alisabilmesi igin
propilenin igerdidi su ile heptanda bulunabilecek su ve butanol gibi safsizliklar, bu amagla

kurulmus olan sistemlerden gegirilerek tutulur.

Polimerizasyon: Fabrikada 5 reaktor vardir, Uretim yigin (Bach) islemiyle yapilir. Reaktor girdileri
heptan, propilen, hidrojen ve katalizor sistemidir (TiCl; + DEAC). Reaksiyon 75 °C sicaklikta ve
9 kg/cm2 basin¢ atinda 2-3 saatte tamamlanir. Molekll agirhdr kontroli H, konsantrasyonu ile

saglanir.
Paketleme: Griin 25 kg.lik torbalarda paketlenerek piyasaya verilir (DPT, 1994).

2.3. Polimerizasyon Mekanizmasi

Polimerizasyonun ilk agsamasi, kompleks olusumu ve titanyum bilesiginin alkilasyonudur. Bunu

baslama, ¢codalma ve sonlanma reaksiyonlari izler (Mark et al, 1988).

(1) Kompleks olusumu ve alkilasyon:
TiClz + Al (C2Hs), Cl [ TiCls . Al (C, Hs), ClI 1 TiClz (C; Hs). Al (C, Hs) ClI

(2) Baglama:
Cat— R+ CH,=CH-CH; [] Cat— CH (CH3) - CH, - R

(3) Cogalma:
Cat— CH (CH3) — CH, — R + n (CH, = CH — CH3) [1 Cat — CH, — CH(CH3)~~P
[P=[CH,—CH (CH3) ], — R]

(4) Sonlama: sonlanma reaksiyonlari dort farkli mekanizma tzerinden yurar;

B — Hidrojen ayrilmasi:
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Cat— CH, — CH (CH3) ~~P [1 Cat— H + CH, = C (CH3) ~~P
Monomerle zincir transferi:

Cat— CH, — CH (CH3) ~~P + CH, = CH (CH3) [

Cat— CH, — CH, — CH3 + CH, =C (CH3) ~~P

Proton aktif maddelerle zincir sonlanmasit:

Cat— CH, — CH (CH3) ~~P + H'X | Cat— X + CH3z — CH (CH3) ~~P
Hidrojenle zincir transferi (hidrojen molekul agirhdi diizenleyicidir):

Cat— CH, — CH (CH3) ~~P + H, [1 Cat—H + CHz — CH (CH3) ~~P

2.4. Kullanim Alanlari, Ozellikleri

Polipropilen Kullanim alanlari mutfak esyalari, banyo geregleri, plastik bahge mobilyalari,
Tanklar, doner filtreler, Fan, Aspiratorler, klvetler, elbise askilari, diagmeler, elektrik
malzemeleri, kablolar, iplikler, Samandiralar, Laboratuar esyalari, Kanallar, stre¢ filmler vb gibi

¢ok genis bir alandadir.

Polipropilen, yorulmaya karsi ¢ok iyi direng gosterir. Dislk maliyetlidir, iyi bir darbe dayanimi
vardir. Surtinme katsayisi dusuk olup, ¢ok iyi elektrik yalitimi saglar. Kimyasal direnci iyidir.
Tum termoplastik isleme proseslerine uygundur. Polipropilenin, erime sicakliyi 160 °C derece
civarindadir.

Buna karsin su dezavantajlara sahiptir. UV 1sini dayanimi azdir, yiksek termal genlesme
gOsterir. Boya ve kaplamasi zordur. Dis hava sartlarina dayanimi azdir, oksitlenmeye aciktir.

Yanici olup, klor iceren solventler ile etkilesime girer.
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3. RADYASYON

Radyasyon, yerylzinde hayatin basladigi ilk andan beri vardi. Ancak insanhdin radyasyonu
tani, tedavi ya da glc¢ kaynadi olarak kullanilabilmesi igin teknolojik olarak uzun vyollar
katedilmesi gerekti. Insanlar tim yasamlari boyunca radyasyonla i¢ ice olmuslardir. Radyasyon
kaynaklari var oldugu middetce radyasyon olacak ve bundan kaginmak mimkin olmayacaktir.
19. ylzyihn sonlarina dogru X iginlari ve radyoaktivitenin kesfiyle birlikte tibbi ve endustriyel
alanlardaki kullaniminin ginimuize kadar giderek artan bir hizla yayginlasmasi radyasyonu
yasantimizin ayrilmaz bir pargasi haline getirmistir (Yaren ve digerleri, 2005). Radyasyon
teknolojisi toplumsal yasami kolaylastirmasinin yaninda maruziyete bagl bircok saglik

sorununu da beraberinde getirmistir.

3.1.Radyasyon Cesitleri

Radyasyonu, en temel anlamda “ortamda yol alan enerji’ olarak tanimlamak mimkindir ve bu
kapsamda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gegebilmek igin disar
saldiklari hizlh pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri de
“radyasyon” olarak adlandirilir. Radyasyon esas olarak iki kisimda incelenebilir; “pargacik” ve
“dalga” tipi radyasyon. Pargacik radyasyonu; belli bir kitle ve enerjiye sahip ¢gok hizli hareket
eden parcgaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kutlesiz
radyasyondur. Dalga tipi radyasyon, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik ener;ji
dalgalari gibidir. Bitlin dalga tipi radyasyonlar 1sik hiziyla (3x108 metre/saniye) hareket ederler.
Pargacik ve dalga tipi radyasyonlari da yine iki gruba ayirmak mimkindur. Bunlar, “iyonlastirici”
ve “iyonlastirici olmayan” radyasyonlardir. Genel kabul goren radyasyon siniflamasi asagida
oldugu gibidir (Yaren ve digerleri, 2005).

RADYASYON GESITLERI

IYONLASTIRICI RADYASYON iYONLASTIRICI OLMAYAN
RADYASYON
PARGACIK TiPi DALGA TiPi DALGA TiPi
Alfa parcgaciklar X lIsinlan Radyo dalgalar
Beta pargaciklar Gama Iginlan Mikro dalgalar
Noétronlar Kizil6tesi dalgalar
Gorilebilir 1s1k

Sekil 3.1.Radyasyon cesitleri
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3.1.1.iyonlastirici Radyasyon

iyonlastirici radyasyon, garpti§i maddede yiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon
demektir. Iyonlagsma, radyasyonla etkilesen herhangi bir maddede ve insanlar dahil tim
canhlarin vicudunda da meydana gelebilir. Baglica bes iyonlastirici radyasyon c¢esidi vardir.

Bunlar, Alfa pargaciklari, Beta parcaciklari, X isinlari, Gama iginlari ve nétronlardir.

3.1.1.1. Alfa Pargaciklari

Alfa parcacigi iki proton ve iki nétrondan olusmus bir helyum (2He4) cekirdegidir ve pozitif
yuklidur. a isaretiyle sembolize edilirler. Cekirdegin, alfa g¢ikararak pargalanmasi olayr atom
numarasi blylk izotoplarda gorilir ve genellikle dogdal radyoaktif atomlarda rastlanir. Alfa
parcaciklarini ok kiigiik kalinlklardaki maddelerle (6rnegin ince bir kagit tabaka ile) durdurmak
muUmkidndar. Bunun sebebi diger radyasyon cesitlerine gore sahip olduklari nispeten bulylk
elektrik yikleridir. Sahip olduklari bu elektrik yiiki, alfa pargaciklarinin herhangi bir madde
icerisinden gecerken yollari tizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirmelerine ve bu yiizden
de enerijilerini cabucak kaybetmelerine yol agar. Enerjilerini bu sekilde gabucak kaybeden alfa
pargaciklarinin erisme uzakliklari da dolayisiyla ¢ok kisadir. Bu ylizden de normal olarak dis
radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak, mide, solunum ve vyaralar vasitasiyla vicuda
girdiklerinde tehlikeli olabilirler (Oyar, 1988).

226 222 4
ss Ra —g; Rn 4, He

3.1.1.2.Beta Pargaciklan

Cekirdekteki enerji fazlahdi cekirdek civarinda, E = mc® esitligiyle aciklanabilen, bir kitle
olusturur. Bu kitle cekirdekteki fazla yuka alir ve disariya bir beta i1sini olarak ¢ikar. Bunlar
pozitif veya negatif yukll elektronlardir. Pozitif yukll elektronlar “B+”ile negatif yukll iyonlar ise
“B” isaretiyle sembolize edilirler. Cekirdekteki enerji fazlahdi proton fazlaligindan meydana
geliyorsa B+, ndtron fazlahiindan meydana geliyorsa B ¢ikar. Beta parcaciklar da alfa
pargaciklar gibi belli bir yik ve kitleye sahip olduklarindan madde igerisinden gegerken yollari
Uzerinde iyonlasmaya sebep olurlar. Ancak bu iyonlasma, alfa pargaciklarinin olusturdugu
iyonlasmadan daha azdir. Clnkl bu pargaciklar alfa pargaciklarina gére daha hafif ve yuz kere
daha giricidirler. Yine de bunlardan korunmak igin ince aliminyum levhadan yapilmis bir zirh

malzemesi yeterlidir (Oyar, 1988).



13

137 137 -0

3.1.1.3.X Iginlan

Roéntgen isinlari da denilen X isinlari, gorindr 1sik dalgalari ve mor 6tesi i1sinlari gibi dalga
seklindedir. Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen ylksek enerijili elektronlar o atomun ilk
halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiksek
seviyelerden (Ust halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu
doldururlar. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji fazlalidi X 1sini seklinde disari salinir.

Cekirdek icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk
halkalarindaki elektronu yakalar ve nétirlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki bosalan
yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X 1sin1 meydana gelebilir. Bunlarin diginda da X

ISInI yapay olarak, rontgen tiplerinde de elde edilir (Oyar, 1988).

3.1.1.4.Gama Iginlan

Gama isinlarinin  kaynagi atomun c¢ekirdegidir. Bu isinlar atom ¢ekirdeginin ener;ji
seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelir. Cekirdek bir alfa veya bir beta pargacidi
cikarttiktan sonra genellikle kararli bir durumda olmaz. Fazla kalan cekirdek enerjisi bir
elektromanyetik radyasyon halinde yayinlanir. Gama isinlari, beta isinlarindan daha yiksek
enerjili ve dolayisiyla daha girici (nufuz edici) 1sinlardir. y ile sembolize edilirler. Gama ve X
Isinlarinin, alfa ve beta pargaciklarina gére madde igine nifuz etme kabiliyetleri gok daha fazla,
iyonlasmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha azdir. Ancak birka¢ santimetre kalinligindaki
kursun tuglalarla ve sadece belli bir kismi durdurulabilir. Madde icerisinden gegerken ustel bir
fonksiyon seklinde bir siddet azalmasina ugrarlar. YUksuz olduklarindan elektrik ve manyetik
alanda sapma gostermezler (Misir, 2001).

137# 137
=s DBa—:; Ba+~

3.1.1.5.No6tronlar

Noétronlar yiuksuz pargaciklardir. Bu 6zelliklerinden dolayi herhangi bir madde icerisine kolaylikla
nifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlasmaya sebep olmazlar. Ancak atomlarla etkilesmeleri,
iyonlasmaya neden olan alfa, beta, gama veya X isinlarinin ortaya ¢gikmasina neden olabilir.

Noétronlar sadece kalin beton, su veya parafin kitleleriyle durdurulabilirler (Misir, 2001).
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3.1.2.Ilyonlastirici Olmayan Radyasyon

infrared (IR) ve ultraviyole (UV) olmak Uzere iki tipi vardir. Farkli mekanizmalarla etki gésterirler.
IR olusturdugu 1si ile tahribat giictine sahiptir. UV ise karsilastigi hiicrelerde gesitli reaksiyonlari
baslatarak 6liime neden olur (Gopal, 1978).

3.2.Radyasyonla ilgili Kullanilan Birimler

Curie: Bir gram Radyumun bir saniyede yapmis oldugu isima sayisidir ve 3.7x10" parg/sn

(Becquerel) olarak verilir.

Becquerel: Bir saniyedeki bir isimaya 1 Becquerel denir. Boylece 1 Bq=1par¢/sn ifadesi

yazilabilir.
Rad: 1 gramlik maddeye 100 erg’lik enerji aktaran radyasyon miktaridir.
Rem: 1 gramlik canli dokuya 1 Rad’lik radyasyon birakan radyasyon miktaridir.

Roéntgen: Normal hava sartlarinda (00 C ve 760 mm Hg basinci) havanin 1kg’inda 2.58x10™
Coulomb’luk elektrik yiki degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X veya gama radyasyonu

miktaridir.

Gray: Isinlanan maddenin 1 kg’inda 1 Joule’lik enerji sogurulmasi meydana getiren radyasyon

miktaridir. Gy seklinde gdsterilir.

Sievert: 1 Gy'lik X ve gama isini ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon

miktaridir. Sv olarak gdsterilir.
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Cizelge 3.1.Radyasyon birimleri ve dontstmleri

BIRIMI
ESKI YENI DONUSUM
Ci Bq 1 Ci=3.7x10" Bq
1 Ci=37 GBq Isinlama
(Curie) (Becquerel)
R C/kg 1 C/kg=3876 R
1 R=2.58x10" C/kg
(Rontgen) (Coulomb/kilogram)
rad Gy 1 Gy=100 rad
1rad=0.01 Gy
(Radiation absorbed dose) (Gray)
rem Sv 1 Sv=100 rem
(Réntgen equivalent man) (Sievert)
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3.3.Radyasyon Kaynaklari

insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak zorunda kalmistir.
Dinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omdirli radyoaktif elementler
yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon dizeyi
olusturmuslardir. Gegtigimiz ylzyillda bu dogal diizey, nikleer bomba denemeleri ve bazi
teknolojik drtnlerin kullanimi ile bir hayli artis gostermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon
seviyesinin buydkligunu belirleyen birgok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi,
barinilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava sartlari bu
nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, al¢cak basing, yuksek basing ve rizgar yonu gibi etkenler
de dogal radyasyon seviyesinin buyukligunua belirler. Radyasyon kaynaklarini, dogal ve yapay

olmak Uzere, iki sinifa ayirabiliriz (Gengay, 1994).

Dogal Radyasyon, insanlarin katkisi olmaksizin olusan radyasyonlardir. Dis ve i¢ kaynakh
olabilirler. Dis kaynakh olanlar kozmik radyasyon ve yerytzindeki kayalar ve topraklarin
yapisinda bulunan radyoaktif elementlerin yaydigi radyasyonlardir. ic kaynakli olan ise
canlilarin vicudunda dogal olarak bulunan potasyum-40, karbon-14, radyum-226 gibi radyoaktif
izotoplarin yaydigi radyasyondur. Butin canlilarin etkisi altinda oldugu bu radyasyona g¢evre
radyasyonu (background radyasyonu) adi verilmektedir.

Nerede yasadigimiza, topradin bilesimine, icinde yasadigimiz binalarin yapi malzemelerine,
mevsimlere, ylksekliklere ve bir dereceye kadar da hava kosullarina bagli olarak bu radyasyon
seviyeleri degisebilmektedir. Yapay Radyasyon, insan aktiviteleri sonucu gevreye ilave olan
radyoaktif maddeler nedeniyle olusur. Son yizyilda silah testleri ve niikleer gig tesisleri gibi
aktivitelerle dogal radyasyon dizeylerinde artislar olmustur. Radyasyonun bariggil amagli
kullanimi ise bugin hayatimizin hemen her alaninda isimizi kolaylastirmaktadir. Dogal kaynakl
cevre radyasyonu herkesi etkiledigi halde, yapay radyasyonlar belli zamanlarda ve ilgili kisileri
etkiler (meslekleri geredi veya teshis ve tedavi amagl, vb). Yapay radyasyonlar bugtn bir¢ok

alanda kullaniimaktadir (Gengay, 1994).

3.3.1.Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik iginlar olusturur. Bu isinlarin baylk bir
kismi diinya atmosferinden gegmeye calisirken tutulurlar. Sadece kiguk bir miktari yerkireye
ulagir. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde
bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1sina maruz kalir. Bu ylzden bir pilot, ugus suresi
boyunca, deniz seviyesinde calisan bir kisinin maruz kaldigi dogal radyasyon duzeyinden
yaklasik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalir. Gunlik yasantimizda, kozmik

Isinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.39 mSv / yil'dir.
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Fosil yakitlar dogal ve uzun émurli radyoaktif elementler igerirler. Bu tir elementler yakit iginde
iken bir radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar yakildiklarinda bu elementler
atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal radyasyon dizeyinde az da olsa bir
artisa neden olur. Dogada mevcut kisa dmdrli radyoaktif elementlerin yaydigi gama isinlarinin
da katkisiyla topraktan maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46 mSv/yil dir.
Vicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum-40 radyoaktif
elementinden) dolayi da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil boyunca bu sekilde
maruz kaldigimiz i¢ radyasyon dozunun dinya ortalamasi 0.23 mSv kadardir. Yiyecek, icecek
ve teneffis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun dinya ortalamasi yaklasik 0.25
mSv/yil'dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde igerirler ve bu Griinleri
fazla miktarda tiketen insanlar bu ortalamanin Uzerinde bir radyasyon dozu alirlar. Dogal
radyasyon duzeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir sekilde
bulunan radyoaktif radyum elementinin (226Ra) bozunmasi sirasinda salinan “radon gaz”idir. Bu
bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak igerisinde kalirken maalesef radon
toprak yuzeyine dogru yukselir. Eger bu gaz, yayillmalar sonucu seyrelirse herhangi bir sorun
olusturmaz. Ancak, radon gazinin yayildigi ylizey tzerinde bulunan evlerde iyi bir havalandirma
sisteminin olmasi gerekir. Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin iginde disaridakinden
yuz kat hatta bin kat daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffus edildidi takdirde akcigerlere gegici
olarak yerlesip tim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden olabilir (Seker ve digerleri,
1997).

3.3.2.Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelismis endustriyel ekonomilerin ve ylksek yasam standartlarinin, dogada mevcut olmayan
bazi radyasyon kaynaklari kullaniimadan sureklilik gosterebilecegini disinmek simdilik pek
mimkin géziikkmemektedir. iste bu ylizden insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi
radyasyon kaynaklarini yapay yollarla Gretme ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha
iyi, daha kolay, daha cabuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Bazi
durumlarda ise alternatifleri yok gibidir. Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon
kaynaklari gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu
doz miktari, talebe bagh olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gére g¢ok daha
disuktur. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalari da maruz
kalinacak doz miktari agisindan énemli bir 6zelliktir. Tibbi, zirai ve endustriyel amagcla kullanilan
X isinlari ve yapay radyoaktif maddeler, nikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen
nikleer serpintiler, cok az da olsa nikleer gu¢ Uretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi
tuketici Granlerinde kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir
(Goksel, 1973; Keskin, 2004).
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4. RADYASYONLA POLIPROPILENIN KONTROLLU BOZUNMASI (DEGRADASYON)

Kimyasal, fiziksel veya biyolojik yontemlerle polimer zincir yapisinin degistiriimesini igeren ve
genellikle molekiler agirligin azalmasina yol agan sureglere, polimer bozunmasi veya polimer
degradasyonu denir. Degradasyon, zincir uzunlugunun azalmasina yol agmasinin yani sira bazi
fonksiyonel gruplarin karakterlerinin degismesi seklinde de gérulebilir (Giftgioglu, 2006). Zincir
bolinmesi bir makro radikalin yanindaki C-C baginin daha kic¢ik iki parcaya bolinme egilimi
goOstermesiyle olur. Bu durum polipropilende tipiktir ¢linkt polipropilen molekilinde olusan
tersiyer radikal, polietilendeki sekonder radikalden daha az reaktiftir (Sirin, 2008). Uzun zincirli
polimerlerde, ana zincirlerindeki reaksiyonlarla veya asili gruplarda c¢apraz bagli yeni
fonksiyonlarin olusumu gérulir. Bozulan polimerin karakterine goére, C=C baglarinda
doymamigliklar, farkh oksijen gruplari olusumu, ana zincirin bozulmasindan dolayr molekiiler
agirhikta degisiklikler, disik molekuler agirhkh tdrlerin artmasi, ¢evrim, dallanma ve gapraz
baglanma gorillr. Polimerlerin islenmesinde radyasyon kullanimi polimerin molekll yapisini
degistiren geleneksel kimyasal metotlara alternatif olarak 6nerildiginden git gide ilgi cekmektedir
(Spadaro et al, 2000). Polimerlerin radyasyonla islenmesinde katalizérler ya da katki maddeleri
reaksiyonun baslatiimasi igin gereklidir (Gueven, 2003). Polimerin yapisina etki eden
iyonlastirici radyasyonlar disik dozlarda olsa bile gesitli fiziksel ve kimyasal degisikliklere
sebep olurlar (Albano et al, 2005). Polimerlerin iyonlastirici 1sinlarla etkilesimi sonucu, yiksek
enerjili 1sinlari absorblayan molekillerde dnce bir takim uyariimalar ve iyonlagsmalar sebebiyle
kararsiz ara Urlnler olusur. Bu ara Urlnler daha sonra bir dizi tepkimeye girerek kararli radyoliz
Urtinlerine dénlslr. Bu sure¢ sonunda polimerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde bir takim
degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin niteligi ve nicelidi; polimerin kimyasal ve fiziksel
yapisina, kullanilan iyonlastirici i1sinin tiriine, i1sinlama ortamina ve sicakligina bagh olarak
degisiklikler gosterir. Genel olarak, iyonlastirici radyasyona maruz birakilan polimerlerde
kontrolli bozulma ve c¢apraz baglanma ayni anda meydana gelebilir. Polimerlerin ¢apraz
baglanmasi ya da kontrolli bozulmasi tamamen polimerin karakteristik 6zelliklerine baghdir.
Degradasyon yuksek molekul agirlikli bilegiklerin kimyasinda ¢ok énemli bir reaksiyondur.
Polimer bilegiklerin yapisini belirlemek ve dogal polimerlerden disik degerli molekul agirhkli
maddeler elde etmek icin kullanilir. Bazen de degradasyon polimerlerin Uretimini kolaylastirip
polimerlerin molekuil agirhdini azaltmak igin kullanilir. Serbest radikaller olusturmak igin polimer
makro molekullerin bélme modifiye polimerler sentezlenmesi igin kullanilir. Ayni zamanda,
polimerlerin parcalanmasi sik sik polimerlerin kimyasal donusum, imalat ve kullanim sirasinda

ortaya ¢ikan istenmeyen bir yan reaksiyondur (Hegazy et al, 2009).
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Polimerin malzeme olarak kullanimi agisindan ise degradasyon; mekanik, optik veya elektrik
Ozelliklerde, ¢atlama, erozyon, renk bozuklugu, faz ayrimi veya tabakalanma seklinde
degisikliklere yol agabilir. Ticari plastiklerin birgogu zincir polimerizasyonu veya katiima
polimerizasyonu ile uretilir. Bu reaksiyonlar polimer molekdllerinin belirli molekiler agirlik,
dallanma derecesi ve kompozisyonlarda uretiimesi igin kontrol edilir. Isi, 1s1k, su, hava,
radyasyon ve mekanik ylk polimerlerde degradasyona yol agabilir. Bu reaksiyonlar polimerin
optik ve fiziksel Ozelliklerini degistirebilir. Calismamizda polipropilenin radyasyona maruz
kalmasi sonucunda yapisinda degradasyon meydana geldigi gérilmustir. Bu islem (6°Co) 1SN

kaynagi ile gerceklestiriimistir.

CH, (|:H3 CH, CH,
~nCH>—CH CHs>—C" CH>—CH CHs>—CHww  (PP-)
CH, (l:H3 CH, CH,

~CH>—CH CH—C=—==CH, + CH—CHs>—CHww

Sekil 4.1. Polipropilenin degradasyon mekanizmasi

4.1. Kobalt-60 (GOCo) Kaynagi ile Gama Isinlamasi Uygulamalari

Endustriyel 1sinlama islemi gama isinlari, hizlandirimis elektron demetleri ve X-iginlari
kullanilmak suretiyle sterilizasyon, gida isinlamasi ve polimerlerinde yapi degisikligi
gerceklestirilen ileri teknoloji bir islemdir. Isinlama teknolojisi saglik, gida ve plastik sanayinde
30-40 yildan beri uygulanmakta olup, ginimizde 50 degisik Ulkede 200 kadar gama isinlama
tesisi bulunmaktadir.

4.1.1.Gida Isinlama Teknolojisi

Gida sektorinde hasati yapilmig drlnlerin korunmasi ve gida maddeleri Uzerinde gida kaynakli
hastaliklarin kontrolu i¢in etkin bir yontem olan gama i1gsinlama teknikleri, hizla artan dinya
nifusunun saglikli beslenmesi icin dnemli katkilar yapmaktadir. Radyasyonla gida isinlanmasi
teknikleri sayesinde gida zehirlenmelerine neden olan hastalik yapici mikroorganizmalarin
zararsiz hale getiriimesi, gidalarda bozulmaya ve c¢lurimeye neden olan mikroorganizmalarin
oldurulmesi, sebzelerde filizZienmenin énlenmesi, meyvelerde olgunlasmanin geciktiriimesi, tahil
urinleri, baklagiller ve baharatlar ile sebzelerde bdceklenmenin 6nlenmesi saglanmaktadir.

Gama isinlama islemi esnasinda gama isinlari araciliyla 1gsinlanan gida urdnleri Gzerinde



20

gidalara bulasik bakteri, kif, maya gibi mikroorganizmalar yok edilmekte, parazit ve bocekler ile
bunlarin yumurta ve larvalari zararsiz hale getiriimek suretiyle gidanin kalitesi korunmakta ve
gidalarin raf d8mri uzatilmaktadir. Baharat 1sinlama enfeksiyonlarin yok edilmesi, raf dmrinun
iyilestirilmesi, gida kaynakli patojenlerin yok edilmesi gibi yararl etkileri elde etmek amaciyla
yapilan bir islemdir. Gama isinlamasi baharatlarin kalitesinin uzun siire devam ettirebilmesi igin
su an etkili bir uluslararasi metot olarak kabul edilir (Horvathova et al, 2007). Patates, sogan,
kokler ve yumrular; Depolama sirasinda filizienme, gimlenme ve tomurcuklanmanin énlenmesi
amaciyla 0,2 kGy'lik gama isinlama dozlari ile 1ginlanmaktadir. Taze meyve ve sebzeler,
hububat, 6gitiimus hububat Grinleri, kabuklu yemisler, yagh tohumlar, baklagiller, kurutulmus
sebzeler, kurutulmus meyveler, taze ve dondurulmus ¢ig baliklar, kabuklu deniz Grinleri, beyaz
ve kirmizi et drUnleri, kuru sebzeler, baharatlar, kuru otlar, c¢esniler ve bitkisel c¢aylar;
Olgunlasmayi geciktirme, boceklenmeyi 6nleme, raf omdrlerini uzatma, karantina kontrol(,
mikroorganizmalari azaltma, bazi patojenik organizmalari yok etme, parazitler enfeksiyonlari
kontrol altina alma ve kif kontroli amaglari icin 1 ila 10 kGy arasinda degisen radyasyon
dozlarina maruz birakilmaktadir. Radyasyonla 1sinlama teknikleri, gida driinlerinde kaginilmaz
sekilde bulunan mikroplar baglaminda mikroorganizma giivenligi temini perspektifleri agisindan
stratejik boyutta ¢ok 6nemli olan mikroplardan aritma, mikropsuzlastirma ve dezenfeksiyon
yéntemi olarak ortaya gikmaktadir. Bu baglamda Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food
and Agriculture Organization-FAO), Dinya Saglk Tegkilati (World Health Organization-WHO)
ve Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency-IAEA) isinlanmis
gidalarin guvenirligi igeriginde tim kaynaklarini harekete gegirmis durumdadir. Bu kapsamda
1963'de FAO ve WHO tarafindan kuresel gida standartlarini ileri dizeye getirmek i¢in kurulan
Uluslararasi Gida Kodeks Komisyonu (Codex Alimentarius Commision-CAC), 1993 yilinda bir
Uluslararasi Isinlanmis Gida Standardi yirirlige koymustur. S6z konusu standartda 10 kGy'e
kadar dozlarla isinlanan gida Urinleri iginde sagliga zararh bir degisiklik olusmadigi ve gida

glvenirliligi saglandidi kesin ifadeler ile belirtimektedir.

4.1.2.Sterilizasyon

Hastanelerde olusan ve bulasici enfeksiyonlarin 6nlenebilmesi halk saghgi acisindan oldukca
onemlidir. AIDS ve Hepatit gibi 6limcul hastaliklar yaygin olarak bu sekilde bulagsmaktadir. Bu
tip bulagsmalarin énlenmesi icin tek kullanimlik hastane malzemelerinin kullanimi gerekli hale
gelmistir. Tibbi aletlerin kullaniminda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri steriliteyi
saglamaktir. Guinimizde gama radyasyonla sterilize edilen Grlnlerin basinda tek kullanimhk
tibbi malzeme ve cihazlar ile saglik bakim drinleri gelmektedir. Tek kullanimlik tibbi Grtnlerin
¢ogu plastik malzemelerden yapiimis oldugundan 110-120 °C’ de erimekte veya seKilleri
bozulmaktadir. Radyasyonla sterilizasyon soguk bir ydntem oldugundan, tek kullanimlik tibbi

malzeme ve cihazlar ile saglik bakim Urunlerinin sterilizasyonunda kullaniimaktadir. Gama
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radyasyonla sterilizasyon isleminde, tek kullanimlik tibbi Grinler ve saglik bakim Grtnleri igin

gerekli sterilite dizeyi cogu kez 20 kGy’ lik radyasyon dozunda saglanmistir.

4.1.3.llag ve Kozmetik Sanayi Dalinda

Gelismis Ulkelerde 06zellikle Fransa’ da ¢ok biylk hacimlerde kozmetik hammaddeleri
iIsinlanarak dekontamine edilmektedir. Kozmetik amagla kullanilan ve ¢evreden toplanan
bitkilerin kontaminasyon dizeyleri oldukga yilksektir ve ancak isinlama yolu ile kabul edilebilir
dizeylere cekilebilmektedir. Yapilan arastirmalar sonunda s6z konusu drlnler igin
dekontaminasyon amagl isinlama dozu 5-10 kGy arasinda degismektedir (Naki, 2003).

Talk pudrasi, nisasta, seker, antibiyotikler, vitaminler gibi hammadde ve mamdillerin biyolojik
aritimasi, ambalaj maddeleri sterilizasyonu, laboratuvar malzemesi sterilizasyonu, bebek
mustahzaratinin biyolojik arinmasi veya sterilizasyonu, sampuanda bakteri seviyesi azaltilmasi,
kozmetik mamillerde kalite seviyesi ayarlanmasi, hijyenik tampon hijyenik seviye kontrolii gama

radyasyonla dekontamine edilmektedir.

4.1.4.Gida ve Ambalaj Sanayi Dalinda

Ambalaj malzemesi sterilizasyonu, stli mamdller, meyve sulari ve mesrubat aseptik kaplarinin
sterilizasyonu, kurutulmus sebze, cay ve baharatta biyolojik kalite kontroli, findikta bocek kif ve
mantar kontroll, findik ezmesi, findik unu, ufalanmis findik gibi mamdillerde mikrobiyolojik
aritma, donmus balik, tavuk v.b. mamiullerde salmonella ve diger bakterilerin kontroll, hayvan
gidasinda mikrobiyolojik aritma, sarap mantari sterilizasyonu gibi islemler gama i1sinlama
tesisinde yapilmaktadir (Taner, 2008).

4.1.5. Diger Sanayi Dallarinda

Cam mamuillerin dekoratif renklendiriimesi, az degerli mucevher taglarinin renklendiriimesi, yari
iletkenlerin iglenmesi, yin ve yunli mamiullerde bdcek ve kif kontrold, tutiinde kuf kontrold,
plastiklerin guglendiriimesi, kaugugun vulkanizasyonu, bitki tohumlarinin bécek kontroli ve
geligtiriimesi, bahge topraginin yabani otlardan arindiriimasi igin gama i1sinlanmasi hizmetleri

verilmektedir.
4.1.6.Gama Isinlama Tesisleri ve Isinlama iglemi

Gama 1sinlama tesisleri genelde tibbi malzemelerin sterilizasyonu ve gida maddelerinin
Isinlanmasi amagclarina uygun sekilde tasarimlari yapilmaktadir. Ekonomik ydnden fizibilitesi
musait malzemeler arasinda tek kullanimlik atilabilir tibbi Grtnlerin radyasyonla sterilizasyonu
One cikmaktadir. EndUstriyel radyasyon sterilizasyonu yénteminde iyi imalat uygulamasi (Good

Manufacturing Practice-GMP) ve iyi radyasyon uygulamasi (Good Radiation Practice-GRP)
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birincil dnceliklidir. Gama Isinlama Tesisleri tdrleri nikleer givenlik ve nlkleer emniyet
perspektifleri kapsaminda GRP ve GMP kosullari gézetilerek dizaynlari yapilmaktadir. Dinyada
100 kCi *°Co iIsinlama tesislerinden 10 MCi ®Co gama isinlama tesislerine kadar sistemler
faaliyet gostermektedir. Radyolojik givenlik felsefesi igeriginde c¢evre ve calisanlarin
radyasyondan korunmasi i¢in gama i1sinlama odasi duvarlari tesislerin ®Co aktivitesine uygun
olarak 175 cm ila 250 cm arasinda degisen kalinliklarda normal betonla zirhlanmaktadir. Gama
Isinlama tesisi tlrleri kaynak gubuklari ve Urln tasiyici kap veya kutular blyUklUklerine gore
ikiye ayrilmaktadir. Uriin tagsima kaplarinin biiyiikligi kaynak boyutlarindan biyiik ise Griin-
blylk gama isinlama tesisleri veya kutu tipi gama isinlama tesisi, kaynaklarin boyutu Griin
tasiyici sistem boyutundan buylk ise kaynak-buyik gama isinlama tesisleri ya da yigin tipi
gama 1sinlama tesisi olarak adlandirilmaktadir. Kutu ve yigin tipi gama isinlama tesisleri
Isinlanan Urdnler her yonden esit radyasyon dozlari alacak sekilde tasarimlari yapiimis
sistemlerle techiz edilmistir. Gama 1sinlama tesislerinde bulunan ®co kaynaklari gubuklar igine
doldurulmus cok sayida °°Co kalemlerinden olusmaktadir. ®°Co kalemleri radyoaktif madde
sizdirmaz bigimde iki kat paslanmaz celik ile kaplanmistir. ®Co iIsinlama kaynaklarinin
depolanmasi 6 metre ila 10 metre arasinda derinliklere sahip yaklasik herbiri 50 ton deiyonize
su bulunan havuzlar iginde yapilmaktadir. ®°Co radyoizotoplari igeren radyoaktif kalemler
nikleer reaktorler igerisinde defalarca isinlanip daha sonra yine isinlama tesislerinde uzunca
sure kullaniimaktadir. Havuzlarda kullanilan deiyonize su sayesinde suyun iletkenligi
dusurtilmekte boylece séz konusu kalemler Uzerinde muhtemel metal eskimesi, metal
yorgunlugu, metal yorulmasi, metal kirliligi, metal korozyonu yani metal asinmasi, metal yenimi,
metal oksitlenmesi gibi fiziksel ve kimyasal istenmeyen olaylarin 6nlenmesi saglanmaktadir. Bu
nedenle séz konusu ®Co radyoaktif kalemlerde diizenli araliklarla kalite temini ve kalite kontrolii
galismalan yapilmaktadir. Bunun igin herbir ®Co kalemi kesinlikle kaybolmayacak sekilde
numaralandiriimis ve sertifikalanmak suretiyle lisanslandiriimistir. Ayrica, havuz suyu radyoaktif
kontaminasyon ve radyasyon kirliligi yéninden surekli olarak denetlenmektedir. Gama isinlama
tesisi *Co kaynak kapasitesi 300 kCi'yi astiginda havuzdaki deiyonize suyun sogutulmasi
gerekmektedir. Gama isinlama tesislerinde Uriin 1sinlanmasi sirasinda ®Co kaynak cubuklari su
yuzeyine c¢ikariimaktadir. Isinlama bittikten sonra ®Co radyoaktif kaynak ¢ubuklari yine havuz
icine gonderilmektedir. Havuzdaki su ®Co gama isinlari igin bir zirh goérevi yapmaktadir.
Yaklasik 4.5 metre su 2 metre normal beton esdegerinde olup, gama radyasyonlari karsisinda
iyi zirhlama saglamaktadir. Bu sayede ®°Co radyasyon kaynaklari havuz icinde oldugu sirada
gama Isinlama odasi icerisinde tabii radyasyon dizeyi ya da dogal radyasyon seviyesi
Olculmektedir. Radyolojik glvenlik, nikleer glvenlik ve nikleer emniyet stratejileri ydéninden
ancak radyoaktif kaynak cubuklari havuz igerisinde bulundugu zamanlarda gama iginlama
odasina girip ¢ikmak mumkin olmaktadir. Radyoaktif kaynaklarin havuzun disinda bulundugu

ve Urtnlerin 1sinlandi§i sirelerde gama 1sinlama odasina girmek olanaksizdir. Bunun i¢in gama
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Isinlama tesislerinde radyasyon glvenligi kapsaminda tim modern nikleer emniyet ve nukleer
guvenlik énlemleri alinmigtir. ®co radyoizotopu kalemlerinden ibaret olan radyoaktif kaynak
gubuklarinin Uretildikleri nukleer reaktérlerden gama 1sinlama tesislerine ve 1sinlama
tesislerinden tekrar nikleer santrallere taginmalari agirliklari 5 ton ila 7 ton arasinda degisen
kursun zirhli radyoaktif madde tasima kaplari icinde yapilmaktadir. Kursun kapli tasiyici
kaplarinin agirliklari taginan ®co kaynak gubuklarinin toplam aktiviteleri, kursun zirh ylzeyinde
ve 1 metre mesafede olglilen doz hizlarina gére dedismektedir. Gama i1ginlama tesisine ®co
kaynaklari yiklenmesi igin kursun zirhli tasiyici kap ving yardimi ile havuz dibine indiriimektedir.
Bundan sonra *Co kaynaklari yiklenmesi ve bosaltiimasi igin havuz iginde uzaktan kumandali
masalar kullaniimaktadir. Radyoaktif ®Co gubuklar; isinlama tesislerinin kapasite kullanimlarina
gore dizayn edilmis radyoaktif kaynak raflari icerisine masalar yardimi ile deiyonize su icinde
montaji yapilmaktadir. Gama isinlama tesislerinin tim radyolojik glvenlik ve nikleer emniyet
parametreleri ile ilgili bilgiler bilgisayar yardimi ile tesis kontrol odasindan izlenmektedir. Sistem
yazilimi sayesinde hatalar ve tesis arizalari surekli olarak bilgisayardan liste alinarak takip
edilmektedir. Genel olarak isinlama tesisini olusturan ana Uniteler; zirhli 1sinlama odasi,
personel giris labirenti, malzeme giris labirenti, tesis ve 1sinlama kontrol odasi, su aritma ve
deiyonize su Uretme odasi, elektrik dagitim odasi, radyoaktif kaynaklarin hareket mekanizmalari
ve havalandirma odasi, hava kompresori odasindan ibarettir. Yukarida belirtilen ana Uniteler
cogunlukla zirhlanmis 1sinlama odasina bitisik konumdadir. Sadece radyasyon kaynaklari
hareket mekanizmasi sistemi ve havalandirma bolimi gama isinlama odasinin
Uzerindedir.Turkiye’de biri devlete digeri 6zel sektére ait iki adet ®Co Gama Isinlama Tesisi
faaliyet gostermektedir. Ankara’da Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan Saraykdy
Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi (SANAEM)’de 140 kCi ®Co aktiviteli Gama Isinlama Tesisi
isletiimektedir. SANAEM Gama Isinlama Tesisi Mayis-1993’den beri hizmet vermektedir. Mayis-
2010’da 200 kCi *°Co kaynag ilavesi sayesinde gama isinlama kapasitesi 2.5 kat artiriimasi
planlanmistir. 140 kCi (kilocurie) ®°Co kaynagi aktivitesi acik ifade ile 140000 Curie’dir. Tesiste
2009 yilinda gida 1sinlamasi kapsaminda patojenik mikroorganizmalarin azaltiimasi amaci ile
karabiber, pul biber, aci toz biber, nane, kekik, kimyon, yeni bahar ve ¢esitli baharat karigimlari
olmak Uzere toplam 1700 metrekip gida maddesi i1sinlanmistir. Radyasyonla sterilizasyon
iceriginde 2009’da tek kullanimlik atilabilir tibb1 malzemelerin sterilizasyonu baglaminda katkt,
ameliyat ortlsu, sargi bezi, A/V setleri, swab, kan gazi enjektérli, ameliyat malzemesi, ortopedik
malzeme, su soketi gibi 1470 metrekip tibbi Grin 1sinlanmistir. Kutu tipi olan SANAEM gama
isinlama tesisi  bir defalik Grlin 1sinlama kapasitesi 9.5 metrekip'tir. Ozel sektér tarafindan
isletilen Gamma-Pak Sterilizasyon Sanayi ve Ticaret A.$.'ye ait su anda 1MCi ®Co
radyoizotopu yUkli Gama Isinlama Tesisi Haziran-1994'de hizmete alinmistir. 1MCi

(milyoncurie) *°Co radyasyon kaynagi aktivitesi agik ifade ile 1000000 Curie’dir (Taner, 2008).
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5.KULLANILAN KiMYASALLAR, CIHAZLAR VE DENEYSEL YONTEMLER
5.1.Kullanilan Kimyasallar
5.1.1. Polipropilen PP-MH418

Bu calismada, Petkim Petrokimya A. S. Aliaga fabrikalarinda Uretilen guvallik tir PP-MH418
kullanildi. PP-MH418 in yogunlugu 0.905 g cm™ , erime akis indeksi 4-6 g 10 min™ (230°C
2160g ),erime noktasi 165 °C , akmada gerilme dayanimi 350 kg/cm?® , kopmada geriime

dayanimi 430 kg/cm? dir.

5.1.2. Polipropilen PP-EH102

Bu calismada, Petkim Petrokimya A. S. Aliaga fabrikalarinda enjeksiyon kaliplamayla Uretilen
tur olan PP-EH102 kullanildi. PP EH-102 nin yogunlugu 0,905 g cm>ve erime akis indeksi 11 g
10 min™ (230°C ,2160g ), erime noktasi 165 °C , akmada gerilme dayanimi 355 kg/cm2 dir.

5.1.3. Polipropilen PP-EH251

Bu calismada, Petkim Petrokimya A. S. Aliada fabrikalarinda enjeksiyon kaliplamayla Uretilen
tir olan PP EH-251 kullanildi. PP EH-251 in yogunlugu 0,905 g cm™ erime akis indeksi 24 g 10
min™ (230°C, 2160g ),erime noktasi 165 °C, akmada gerilme dayanimi 350 kg/cm?” dir.

5.2.Cihazlar
5.2.1. Erime Akis Hizi Cihazi

Polimer malzemenin belirlenen bir sicaklikta, belirli bir yikin agirhigi altinda 2.095 mm ¢apinda
bir aralida sahip orifis iginden gectigi andaki akiskanhgini élcen bir cihazdir. Bu calismada

Tester-Sangyo marka erime akis hizi cihazi kullaniimistir.

5.2.2. Gerilme Dayanimi Cihazi

Polimer malzemenin elastik 6zelliklerini incelemek igin kullanilan bir cihazdir. Uygun sekilde
kaliplanmis numuneyi belli bir kuvvet altinda uzatarak numunenin uzama miktarini, uzamaya ve
kopmaya karsi dayanimini dlger. Bu calismada Instron marka geriime dayanimi cihaz

kullaniimistir.
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5.2.3.Sicak ve Soguk Pres

Granul halindeki polimer malzemenin belli kalinlikta plaka haline getiriimesi i¢in sicak pres
kullaniimaktadir. Presin sicakligiyla plaka haline gelen malzeme kalinhdinin = siserek
degismemesi icin kaliplandiktan hemen sonra soguk preste oda sicakhdina kadar
sogutulmaktadir. Bu calismada Petkim'deki Shinto Metal Industrie SFA-37 pres cihazlari

kullaniimigtir.

5.2.4 Kaliplama Aparati

Preste hazirlanan numunelerden yapilacak deneye uygun sekilde numune kesmek igin

kaliplama aparati kullaniimaktadir.

5.2.5.Sertlik Cihazi

Sabit stant Uzerinde belli kuvvet ile plastik numuneye batirilan ignenin derinligi Olgtlerek
plastigin goreceli sertlik derecesinin tayini yapilir. Sert Plastikler igin sertlik Shore D, yumusak

plastikler icin Shore A ‘ya gore olguldr.

5.2.6. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

Termal analizde yodun olarak kullanilan cihazlardan biri olan diferansiyel taramali kalorimetre,
referans bir malzemeye karsi bir numunenin sicakhgini artirmak igin gerekli olan i1s1y1 sicakligin
bir fonksiyonu olarak hesaplar. Bu cihaz yardimiyla polimer malzemelerin faz degisim
sicakliklari (Erime noktasi, kristallenme noktasi, camsi gecis sicakhdi, vb) ve faz degisim
entalpileri hesaplanabilmektedir. Bu calismada Perkin-EImer marka diferansiyel taramali

kalorimetre kullaniimigtir.

5.2.7. Termogravimetrik Analiz Cihazi (TGA)

TGA cihazi kontrolli bir atmosfer ortaminda sicaklikla numunedeki agirhk degisimlerini
inceleyen bir cihazdir. Bu cihaz yardimiyla polimer malzemelerin degradasyon sicakliklari,
malzeme igerisindeki nem orani ya da malzemelerdeki inorganik ve organik bilesen miktarlar

tayin edilebilmektedir. Bu ¢calismada Perkin EImer Diamond marka TGA cihazi kullaniimistir.

5.2.8. Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM)

Tarayici elektron mikroskobu bir numunenin yuzeyini elektron demetiyle tarayarak yuzey
resmini goruntileyen bir cihazdir. SEM kullanilarak bir ylzeyin gorintisu 500.000 kata kadar

blydltulebilir. Cihaz sayesinde malzemelerin ylzey yapilari detayl olarak incelenebilir. Bu
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calismada numunelerin SEM analizleri izmir yiiksek teknoloji enstitiisiinde Philips XL-305 FEG
marka SEM cihazi kullanilarak alinmistir.

5.3. Deneysel Yontemler

5.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Petkim’de Uretilen polipropilen numuneleri 200x200%x1mm boyutlarinda hazirlandi. Hazirlanan
bu numunelere *®°Co kaynagindan 10, 30, 50, 70 ve 100 kGy dozlarinda radyasyon
uygulanmigtir.  Numunelere saatte 0.632 kGy dozunda radyasyon uygulanmistir

(www.taek.gov.tr). Bu islem Tirkiye Atom Enerjisi kurumunda yapilmistir. Isinlanacak Griinler

tesiste 45x45x90 cm boyutlarindaki isinlama kutularina (maksimum 50 kg) yuklenirler. Bu
nedenle Griin 1sinlama kutulari igine girecek sekilde olmasi zorunludur. Uriinlerle doldurulmus
Isinlama kutulari ray Gzerinde hareket eden tasiyici araba ile radyasyon kaynaginin bulundugu
Isinlama odasina alinirlar. Isinlama kutulari radyasyon kaynagi etrafinda dolastirilarak igindeki

drdnlerin 1sinlanmasi saglanir.

Calismamizda kullanilan MH-418 numunesi A, EH-102 numunesi B, EH-251 numunesi ise C

olarak kod verilmigtir.

Cizelge 5.2. Numunenin kodlari ve uygulanan Radyasyon miktari

RADYASYON DOzU PP-MH418 PP-EH102 PP-EH251
(kGy)
0 Al B1 C1
0 A2 B2 c2
30 A3 B3 C3
50 A4 B4 C4
20 A5 B5 C5
100 A6 BO ©e



http://www.taek.gov.tr/
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5.3.2. Erime Akis Hizi (EAH)

ASTM D1238 test metoduna uygun sekilde erime akis hizi deneyi yapilarak numunelerin 230°C
sicaklikta 2.16 kg yUk altindaki akiskanliklari ol¢lldi. 6 dakika boyunca 6n isitma yapilan
numunenin, 6n i1sitma sonrasinda destek gekilerek ylk altinda serbest halde akmasi saglandi.
Akan malzemeden belli zaman araliklarinda kesim alinarak 10 dakikada akan numune agirhgi

hesaplandi.

5.3.3. Gerilme Dayanimi

Pres cihazinda hazirlanan plakalardan kaliplama aparati yardimiyla ASTM D638'e uygun olarak
gerilme dayanimi testi i¢in numuneler kesildi. Kesilen bu numuneler gerilme dayanimi cihazina
yerlestirildi ve 50 mm/dk uzama hiziyla gekme kuvvetine maruz birakildi. Test sonucunda
numunelerin akmada gerilme dayanimi (MPa), kopmada gerilme dayanimi (MPa) ve kopmada

uzama (%) degerleri ol¢timis oldu.
5.3.4. Termal Analiz

Hazirlanan karigsimlarin ASTM D3418'e uygun olarak DSC testleri yapildi. Numunelerden kuguk
pargalar (5-10mg) kesilerek diferansiyel taramali kalorimetre cihazina konuldu. Numunenin
termal hafizasinin silinmesi i¢in numune 10°C/dk hizla 180°C'ye kadar isitildi, 180°C'de 1
dakika bekletildikten sonra numune yine 10°C/dk hizla sogutuldu. Sonrasinda ayni islem
tekrarlandi ve ikinci seferde alinan termogramlardaki piklerden erime ve kristallenme noktalari

(°C), piklerin altindaki alanlardan ise erime ve kristallenme enerjileri (J/g) hesap edildi.
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6. DENEY SONUGLARI VE SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Numunelerin Mekanik Analizleri

Polipropilen MH-418, EH-102, EH-251 numunelerinin artan radyasyon miktarina bagl olarak

erime akis indeksi, sertlik, akmada gerilme dayanimi, kopmada gerilme dayanimi, kopmada

uzama gibi mekanik analizlerine ait sonuglar ¢gizelge 6.1, 6.2, 6.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 6.1. MH-418 numunesinin *°Co kaynaginda radyasyona maruz kalmasi sonucu

mekanik 6zelliklerindeki degisim

. AKMADA KOPMADA
ERIME AKIS . . . KOPMADA
NUMUNE . " SERTLIK GERILME GERILME
INDEKSI UZAMA
KODU ) (SHORE D) DAYANIMI DAYANIMI
(g/20min) ) ) (%)
(kg/cm*)x2 (kg/cm*)%2
Al
5,6 66,0 396,0 430,0 670,0
A2
21,0 66,9 387,8 370,4 83,0
A3
60,0 67,5 362,3 339,5 19,1
A4
126,0 67,8 316,7 317,6 9,3
A5
224,0 67,9 296,5 290,0 5,6
A6
39370 69,7 *kk *kk *kk

*** Numune kirilgan oldudu i¢in kaliptan ¢ikarilamadi.

MH-418 numunesinde artan radyasyon miktarina bagl olarak erime akis hizi 5,6-393,0 g/min ve

sertlik degerlerinde 66,0-69,7 seklinde artis gorilmustir. Buna karsin akmada gerilme dayanimi

396,0-296,5 kg/cmz, kopmada gerilme dayanimi 430,0-290,0 kg/cm2 ve kopmada uzama 670,0-

5,4 degerlerinde azalma gorialmustir.
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Cizelge 6.2. EH-102 numunesinin *°Co kaynaginda radyasyona maruz kalmasi sonucu mekanik

Ozelliklerindeki degisim

. AKMADA KOPMADA
ERIME AKIS . . . KOPMADA
NUMUNE . ” SERTLIK GERILME GERILME
INDEKSI UZAMA
KODU . (SHORE D) DAYANIMI DAYANIMI
(9/10min) 5 5 (%)
(kg/cm*)*2 (kg/cm*)*2
B1
11,0 66,2 360,0 420,0 540,0
B2
46,0 67,3 325,0 323,9 15,0
B3
148,0 67,5 290,0 326,5 9,3
B4
343,0 68,1 255,7 315,6 6,3
B5
393,0 68,7 223,8 280,7 3,4
B6
64570 6975 *kk *kk *kk

*** Numune kirilgan oldudu i¢in kaliptan ¢ikarilamadi.

EH-102 numunesinde artan radyasyon miktarina bagl olarak erime akis hizi 11,0-645,0 g/min

ve sertlik degerlerinde 66,2-69,5 seklinde artig goriimustir. Buna karsin akmada gerilme

dayanimi 360,0-223,8 kg/cm?, kopmada gerilme dayanimi 420,0-280,7 kg/cm® ve kopmada

uzama 540,0-3,4 degerlerinde azalma gorulmustdr.
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Cizelge 6.3. EH-251 numunesinin ®Co kaynaginda radyasyona maruz kalmasi sonucu mekanik

Ozelliklerindeki degisim

. AKMADA KOPMADA
ERIME AKIS . . . KOPMADA
NUMUNE . ” SERTLIK GERILME GERILME
INDEKSI UZAMA
KODU . (SHORE D) DAYANIMI DAYANIMI
(9/10min) 5 5 (%)
(kg/cm*)*2 (kg/cm*)*2
C1
23,0 66,0 350,0 430,0 490,0
C2
79,0 67,4 310,0 306,6 30,6
C3
166,0 68,3 280,0 303,2 12,5
C4
403,0 68,4 250,0 290,0 9,0
C5
503,0 68,5 215,0 270,8 3,6
C6
80670 6877 *kk *kk *kk

*** Numune kirilgan oldudu i¢in kaliptan ¢ikarilamadi.

EH-251 numunesinde artan radyasyon miktarina bagl olarak erime akis hizi 23,0-806,0 g/min

ve sertlik degerlerinde 66,0-68,7 seklinde artig goriimuistir. Buna karsin akmada gerilme

dayanimi 350,0-215,0 kg/cm?, kopmada gerilme dayanimi 430,0-270,8 kg/cm® ve kopmada

uzama 490,0-3,6 degerlerinde azalma gorulmustdr.

Polipropilen numunelerinde artan radyasyon dozuna bagli olarak erime akis hizlarinin ¢ok ciddi

bir sekilde arttigi gordlmuastir. Bu durum soéyle acgiklanabilir, artan radyasyon miktari ile

polipropilenin yapisinin etkilendigi ve molekiler arasi baglarin degradasyona ugradigi sonucu

cikariimistir. Numunelerin mekanik analizleri incelendiginde artan radyasyon miktarina bagh

olarak akmada gerilme dayanimi, kopmada gerilme dayanimi ve kopmada uzama degerlerinde

ciddi bir azalis gérulmustir. Ozellikle radyasyon miktari 100 kGy olan numuneler deformasyona

ugradidi icin élciim alinamamistir.
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Sekil 6.1. Numunelerin ®co kaynagindan radyasyona maruz kalmalari sonucu erime akis
hizindaki degisim (230°C 2.16 kg)

Numunelerin erime akis hizlar incelendiginde her bir numune igin artan radyasyon miktarina

bagh olarak erime akis hizlarinda ¢ok ciddi bir artis géralmastar.
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Sekil 6.2. Numunelerin *°Co kaynagindan radyasyona maruz kalmalari sonucu sertlik
miktarindaki degisim (230°C 2.16 kg)

Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde her bir numune igin artan radyasyon miktarina bagli
olarak sertliklerinde bir artis gortlmustar.
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Sekil 6.3. Numunelerin °°Co kaynagindan radyasyona maruz kalmalari sonucu akmada

gerilme dayanimindaki degisim (230°C 2.16 kg)

Numunelerin akmada gerilme dayanimi degerleri incelendiginde her bir numune igin artan

radyasyon miktarina bagli olarak akmada gerilme dayanimlarinda ciddi bir azalis gérilmustir.
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Sekil 6.4. Numunelerin ®co kaynagindan radyasyona maruz kalmalari sonucu kopmada
gerilme dayanimindaki degisim (230°C 2.16 kg)
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Numunelerin kopmada gerilme dayanimi degerleri incelendiginde her bir numune igin artan

radyasyon miktarina bagli olarak kopmada gerilme dayanimlarinda ciddi bir azalis gérilmustur.
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Sekil 6.5. Numunelerin ®°Co kaynagindan radyasyona maruz kalmalari sonucu kopmada
uzama miktarindaki degisim (230°C 2.16 kg)

Numunelerin kopmada uzama degerleri incelendiginde her bir numune igin artan radyasyon

miktarina bagl olarak kopmada uzama degerlerine ciddi bir azalig goériimustar.

6.2. Termal Analizler

6.2.1. Polipropilen numunelerin DSC Analizleri

DSC analizleri yardimi ile Numunelerin erime(T,), kristallenme(T.;) sicakliklari, erime
entalpileri(AH; ), kristallenme entalpileri (AH.) ve kristallenme ylzdeleri (X.) belirlendi. Entalpi

degerleri hesaplanirken pp nin erime entalpi degerleri 293 Jg'lolarak alinmigtir (Sirin et al,
20009).

Hesaplamalar

. AH
% Kristallenme (X) = x100

crys
AH; =Erime entalpisi (J/g)

AHCrys =100% kristal polimerin kristallenme enerijisi (J/g) verilerine gore yapilmistir.
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Cizelge 6.4. MH-418 numunesinin *°Co kaynaginda radyasyona maruz kalmasi sonucu termal

Ozelliklerindeki degisim

Numune
Tm(°C) AH; (J/9) T (°C) AH. (J/g) Xc
Kodu

51,58
Al 162,02 107,80 119,82 103,45

52,53
A2 161,80 109,78 116,09 102,35

50,18
A3 161,44 104,88 111,18 101,90

46,43
A4 160,56 97,05 109,44 95,85

44,18
A5 159,40 92,34 109,22 94,44

43,17
A6 158,06 90,24 109,05 93,60

Radyasyon islemi sonucunda MH-418 numunesinin DSC sonuglarina bakildiginda artan
radyasyon miktarina bagli olarak (0-100 kGy) arasinda erime sicakligi T, (162,02-158,06 °C),
kristallenme sicakhdi T, (119,82-109,05 °C), erime entalpisi AH; (107,80-90,24 J/g), kristallenme
entalpisi AH. (103,45-93,60 J/g) ve kristallenme oraninin X (51,58-43,17) seklinde azaldigi

gOrulmastar.
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Cizelge 6.5. EH-102 numunesinin *°Co kaynaginda radyasyona maruz kalmasi sonucu termal

Ozelliklerindeki degisim

Numune
Tm(°C) AH; (J/9) T (°C) AH. (J/g) Xc
Kodu

44,93
B1 162,48 93,91 111,43 100,84

42,80
B2 162,40 89,45 110,50 98,82

41,40
B3 161,02 86,52 109,45 93,56

38,85
B4 160,65 81,20 109,32 90,78

36,60
B5 159,53 76,50 108,85 85,65

28,82
B6 159,47 60,23 107,98 74,26

Radyasyon igslemi sonucunda EH-102 numunesinin DSC sonuglarina bakildijinda artan
radyasyon miktarina bagl olarak (0-100 kGy) arasinda erime sicakh@ T, (162,48-159,47 °C),
kristallenme sicakh@i T, (111,43-107,98 °C), erime entalpisi AH; (93,91-60,23 J/g), kristallenme
entalpisi AH. (100,84-74,26 J/g) ve kristallenme oraninin X, (44,933-28,818) seklinde azaldigi

gOrulmastar.
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Cizelge 6.6. EH-251 numunesinin *°Co kaynaginda radyasyona maruz kalmasi sonucu termal

Ozelliklerindeki degisim

Numune
Tm(°C) AH; (J/9) T (°C) AH. (J/9) Xc
Kodu

38,58
Ci1 161,29 80,63 111,13 91,55

38,40
Cc2 161,20 80,25 111,02 90,45

37,63
C3 160,85 78,65 110,32 84,35

36,20
C4 158,23 75,65 108,28 78,81

33,75
C5 157,69 70,54 106,68 70,97

30,26
C6 156,00 63,24 105,85 67,25

Radyasyon islemi sonucunda EH-251 numunesinin DSC sonuglarina bakildijinda artan
radyasyon miktarina bagli olarak (0-100 kGy) arasinda erime sicakh@ T, (161,29 -156,00 °C),
kristallenme sicakh@! T (111,13 -105,85 °C), erime entalpisi AH; (80,63 -63,24 J/g), kristallenme
entalpisi AH; (91,55 -67,25 J/g) ve kristallenme oraninin X, (38,58-30,26) seklinde azaldigi

gOrulmastar.
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163
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161
160
159
158

== MH418
=fi=EH102

157 1 EH251
156 -
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Radyasyon Dozu (kGy)

Erime sicakligi T, (°C)

Sekil 6.6. Numunelerin ®°Co kaynaginda radyasyona maruz kalmalari sonucu erime

sicakliklarindaki degisim

Numunelerin erime sicakliklari incelendiginde artan radyasyon miktarina bagli olarak erime

sicakliklarinda azalma géralmastar.

120 +

110 4

100 -+

=¢—MH418
=fi=EH102
EH251

80

60 - Ty

50 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Radyasyon Dozu (kGy)

Erime entalpisi AH; (J/9)

Sekil 6.7. Numunelerin ®Co kaynaginda radyasyona maruz kalmalari sonucu erime

entalpilerindeki degisim

Numunelerin erime entalpileri incelendiginde artan radyasyon miktarina baglh olarak erime

entalpilerinde azalma goruimustir.
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0
o
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Sekil 6.8. Numunelerin ®°Co kaynaginda radyasyona maruz kalmalari sonucu kristallenme

sicakliklarindaki degisim

Numunelerin kristallenme sicakliklari incelendiginde artan radyasyon miktarina bagh olarak

kristallenme sicakliklarinda azalma gériimustur.

110 +
105
100
95
90
85
80
75
70 -
65 -

60 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Radyasyon Dozu( kGy)

== MH418
=i=EH102
EH251

AH.(J/g9)

Kristallenme Entalpisi

Sekil 6.9. Numunelerin ®Co kaynaginda radyasyona maruz kalmalari sonucu kristallenme

entalpilerindeki degisim

Numunelerin kristallenme entalpileri incelendiginde artan radyasyon miktarina bagh olarak

kristallenme entalpilerinde azalma goérulmdastur.
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Sekil 6.10. Numunelerin ®co kaynaginda radyasyona maruz kalmalari sonucu kristallenme

oranlarindaki degisim

Numunelerin kristallenme oranlari incelendiginde artan radyasyon miktarina bagh olarak

kristallenme oranlarinda azalma goérilmustr.

6.2.2.Termogravimetrik (TG) Analizler

Bu ydntem, incelenecek 6rnegin belirli bir ortamda isitildigi veya sogutuldugu zaman
agirh@inin, zamanin veya sicakligin fonksiyonu olarak [ m = f(t veya T)] kaydedildigi yontemleri
kapsamaktadir. TG egrilerine dayanarak 6rnegin agirhdinin termal enerjinin etkisi ile nasil

degistigini saptamak olasidir
Yapilan ¢alismaya bagli olarak termogravimetrik analiz G¢ degisik sekilde uygulanir.

1. Ornegin kitlesinin sabit sicaklikta zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedildigi “izotermal

termogravimetri”,

2. Ornegin, artan bir seri sicakliktan her birinde kitlesi sabit kalana kadar isitildigi “quasi-

izotermal termogravimetri”.

3. Ornegin sicakligi énceden belirlenmis bir sekilde (tercinen dogrusal hizla ) degistirilen bir

ortamda isitildigi “dinamik termogravimetri”.

Yaptigimiz calismada numunelerin izotermal termogravimetri analizleri yardimi ile numunelerde
meydana gelen kutle kayiplari incelenmigtir elde edilen sonuglar sekil 6.11-13'te ve cgizelge 6.7

de verilmisgtir.
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110

Agirhik (%)

350 400 450 500 550 600
Sicaklik (°C)

Sekil 6.11. MH-418 numunesinin cesitli dozlarda radyasyona maruz kalmasi sonucu olugan TG
egrileri
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110
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Sekil 6.12. EH-102 numunesinin gesitli dozlarda radyasyona maruz kalmasi sonucu olusan TG
egrileri
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Sekil 6.13. EH-251 numunesinin gesitli dozlarda radyasyona maruz kalmasi sonucu olusan TG
egrileri
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Cizelge 6.7. Numunelerin sicakliga karsi kitle kayiplari

Numune Kodu Kiitle Kaybi (%)

T(°C)1 T(°C)/10 T(°C)/50 T(°C)/99

MH-418 (A1) 348.00 395.00 446.00 475.00
MH-418 (A2) 362.00 413.00 455.00 487.00
MH-418 (A3) 394.00 436.00 466.00 499.00
MH-418 (A4) 380.00 424.00 460.00 491.00
MH-418 (A5) 384.00 436.00 464.00 505.00
MH-418 (A6) 390.00 435.00 463.00 490.00
EH-102 (B1) 396.00 438.00 464.00 521.00
EH-102 (B2) 401.00 436.00 463.00 491.00
EH-102 (B3) 408.00 444.00 469.00 496.00
EH-102 (B4) 388.00 430.00 461.00 505.00
EH-102 (B5) 386.00 429.00 456.00 495.00
EH-102 (B6) 366.00 426.00 459.00 496.00
EH-251 (C1) 385.00 429.00 456.00 526.00
EH-251 (C2) 340.00 410.00 449.00 474.00
EH-251 (C3) 402.00 437.00 462.00 501.00
EH-251 (C4) 394.00 428.00 456.00 483.00
EH-251 (C5) 402.00 436.00 459.00 529.00

EH-251 (C6) 365.00 424.00 454.00 481.00
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Termogravimetrik TG analizlerinde sicakliga kargi kutle kayiplarina bakildiginda MH-418
numunesinin radyasyon uygulanmadan dnceki % 1’lik, % 10’luk, %50’lik, % 99’luk kitle kaybi

sicakliklarinin uygulanan radyasyon dozuna bagh olarak arttigi gérilmektedir.

EH-102 ve EH-251 numunelerinde ise radyasyon uygulanmadan onceki %1’lik, %10’luk,
%50’lik, %99'luk kutle kaybr sicakliklarinin uygulanan radyasyon dozuyla azaldig
gOrulmektedir.

6.3.Sem Analizleri

Numunelerin SEM analizleri izmir yiiksek teknoloji enstitiisiinde Philips XL-305 FEG cihazi

ile gergeklestirildi elde edilen SEM gorintileri asagida verilmistir.

— O 111 R—

7.00kV| 25 89 mm |10 000 x |ETD ‘ 5 ar IYTEMAM

Sekil 6.14. PP MH-418 in 0 kGy deki SEM goruntisu
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-

IYTEMAM

Sekil 6.15. PP MH-418 in 50 kGy deki SEM gérlntisu

——— 10 pm ——
IYTEMAM

Sekil 6.16. PP MH-418 in 100 kGy deki SEM gérintusi

MH-418 numunesinin 10 pm’lik sem goruntistinde radyasyon uygulanmadan &énceki ylzey
gOrinimu oldukga purtzlt iken, 50 kGy'lik radyasyon uygulandiginda purizliligin boyutlarinin
birbirine yakin hale geldigi, 100 kGy'lik radyasyon uygulandidinda ise purtzltligin boyutlarinin

kiguldagu ve azaldidi goérilmektedir.
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Sekil 6.17. PP EH-102 in 0 kGy deki SEM géruntusi

5 um
IYTEMAM

Sekil 6.18. PP EH-102 in 50 kGy deki SEM goriintisi
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mag [ 3 = [T S HmM
25 000 x - Pa|88 mm IYTEMAM

Sekil 6.19. PP EH-102 in 100 kGy deki SEM gériintiisi

EH-102 numunesinin 5 pm’lik sem goéruntisiinde radyasyon uygulanmadan 6nce goériinen

puruzla yizeyin 50 ve 100 kGy’ lik radyasyon uygulandiginda azaldidi gériimektedir.

T E pr wD = 1 1T s R —
25 000 x |2.17e-: a | 8.9 mm IYTEMAM

Sekil 6.20. PP EH-251 in 0 kGy deki SEM goriintusi
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HV spot| det | mag O | pressure wD | ———
400 kV | 2.5 |[ETD |25 000 x[1.98e-3 Pa| 9.1 mm

Sekil 6.21. PP EH-251 in 50 kGy deki SEM gorintusi

HV spot| det | mag O pre: S \ —— 0 © L1
4.00 kV | 25 [ETD[25 000 x 1.81 a| 9.2 IYTEMAM

Sekil 6.22. PP EH-251 in 100 kGy deki SEM gorintusi

EH-251 numunesinin 5 ym’lik sem goérintisinde radyasyon uygulanmadan énce plrizsiz olan
yuzey, 50 kGy' lik radyasyon uygulandiginda purizlaligan arttig, 100 kGy' lik radyasyon
uygulandiginda ise radyasyon uygulanmadan 6nceki ylzeye gore daha pulrizsiz hale geldigi

gOrulmastar.
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6.4. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu calismada molekudl agirliklari birbirinden farkh olan MH-418, EH-102, EH-251 polipropilen
numuneleri kullaniimistir. Bu numuneler Petkim Petrokimya holding A.$ elde edilmistir.
Numunelerin erime akis hizlari indeksleri sirasiyla 4-6 g/10min, 9-13 g/10min, 20-28 g/10min
(230°C 2.16kg)’dir.

Petkim’de Uretilen polipropilen numuneleri 200x200x1mm boyutlarinda plakalar seklinde
hazirlandi. Hazirlanan bu numunelere ®Co kaynagindan 10, 30, 50, 70 ve 100 kGy dozlarinda
radyasyon uygulanmistir. Numunelere saatte 0.632 kGy dozunda radyasyon uygulanmistir. Bu
islem Tlrkiye Atom Enerjisi kurumunda yapilmistir. Bu numunelerin mekanik analizleri akmada
gerilme dayanimi, kopmada gerilme dayanimi, kopmada uzama, Shore -D sertlik analizleri ve

erime akis hizlari dlglldu.

Erime akis Hizi Sonuglari incelendiginde; Polipropilen numunelerinde artan radyasyon miktarina
bagli olarak erime akis hizlarinin ¢ok ciddi bir sekilde arttigi gértlmuastir. Numunelerin mekanik
analizleri incelendiginde artan radyasyon miktarina bagh olarak akmada gerilme dayanimi,
kopmada gerilme dayanimi ve kopmada uzama degerlerinde ciddi bir azals gbzlemlenmistir.
Ozellikle radyasyon miktari 100 kGy olan numuneler deformasyona ugradigi icin 6lgiim

alinamamistir.

Ayrica numunelerin termal analizleri DSC analizleri sonucu Erime sicakliklar T, Kristallenme
sicakliklar T, Erime Entapileri AH;ve kristallenme entalpileri AH. hesaplanarak polimerin kristal

yapisi hakkinda bilgi edinildi.

Her bir numune igin uygulanan ®Co radyasyon miktarina bagh olarak numunelerin DSC
analizleri incelendiginde artan radyasyon miktarina karsilik polipropilen numunelerinin erime ve
kristallenme sicakliklarinda ¢ok fazla bir degisim olmadigi gdzlemlenmistir. Diger yandan
polipropilen numunelerinin erime entalpisi (AHy), kristallenme entalpisi (AH;) ve kristallenme

orani (X.) degerlerinin ise artan radyasyon miktarina bagh olarak azaldigi gézlemlenmistir.

Numunelerin termogravimetrik TG analizlerinde sicakliga karsi kitle kayiplari incelenmistir. MH-
418 numunesinde artan radyasyon miktarina bagh olarak %1, %10, %50, %99 ‘luk kitle kayip
sicakliklarinda artis gorulurken, EH-102 ve EH-251 numunelerine bakildiginda ise artan
radyasyon miktarina bagh olarak %1, %10, %50, %99 ‘luk kultle kayip sicakliklarinda azalma

gOrulmastar.
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Numunelerin sem goruntilerine bakildiginda genel olarak 50 kGy’e kadar olan radyasyonun
yuzeyi puruzlestirdigi goértlmustir. Radyasyon dozu 100 kGy'e c¢ikildiginda ise yizeyin

pUrdzlilaginin oldukga azaldigi gortlmustar.

Yapilan bu calismada molekil agirliklar farkli olan MH-418, EH-102, EH-251 numunelerine
¢esitli dozlarda radyasyon uygulanip polimerin mekanik ve termal 6zelliklerindeki degisimler
incelendi. Sonug¢ olarak polipropilen numunelerine artan radyasyon miktarina bagli olarak

polipropilenin yapisinda degradasyon(kontrolli bozunma) meydana geldigi gorilmustur.

50 kGy' lik radyasyona maruz kalinabilecek ortamlarda MH-418, EH-102, EH-251 polimerlerinin

Ozelliklerini genel olarak koruyabilecekleri, dayaniklilik gOsterebilecekleri kanisina varilmigtir.



52

KAYNAKLAR

o ~ wD

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.

Albano, C., Karam, A., Gonza’lez, G., Domi'nguez, N., Sa'nchez,Y., Manzo, F.and
Guzma’'n-Garcli’a, C. (2005) Effect of gamma irradiation on HDPE/HA (80:20)
composites, Polym Adv Technol,16, pp 283-285.

Besergil, B. (2002) Polimer Kimyasi. Ankara: Gazi Kitapevi.

Besergil, B. (2007) Ham Petrolden Petrokimyasallara. izmir: Tiikelmat matbaacilik
Cazes J. (1989) A Question of Molecular Weight.

Cowie, J.M.G.(1973) Polymers: Chemistry and Physics of Modern Materials,
international Texbook Company Limited, Glasgow, UK.

Ciftgioglu, D. (2006) UV radyasyonu ile polimer zincirlerinin kirilmasinin kinetigi ve
bilgisayar programi ile bu degradasyonun modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul
Teknik Universitesi.

DPT. (1994) Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Ozel intisas Komisyonu Raporu.
Gengay, S. (1994) Nikleer Elektrik ve Cevre, Elektrik Enerjisi ve Teknolojileri
Sempozyumu, istanbul: ITU Yayinlari.

Gopal, N.G.S. (1978) Radiation Sterilization of Pharmaceuticals and Polymers, Radiat.
Phys. Chem.12, pp.35-50.

Goksel, S. (1973) Radyasyonun Biyolojik Etkileri ve Korunma. istanbul: iTU matbaasi.
Gueven, O. (2003) An overview of current developments in applied radiation chemistry
of polymers. Advances in radiation chemistry of polymers, 1011-4289,pp 33-38.
Hegazy, E.A., Abdel-Rehim, H., Diaa, D.A., El-Barbary, A. (2009) Controlling of
degradation effects in radiation processing of polymers. Controlling of degradation
effects in radiation processing of polymers, 1011-4289, pp 67-84.

Horvathova, J., Suhaj,M. and Polovka, M.(2007) Effect of Gamma Irradiation on
Trichromatic Values of Spices. Chem. Pap. 61 (4) 282—285.

Keskin, H. (2004) Nukleer Tekniklerin Endustriye Uygulanmasi. Yuksek lisans Semineri
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Mark, H., Bikales. N.M. (1988) Encyclopedia of Polymer Science, V. 13.

Misir, M.$. (2001) Radyoaktif Elementlerin Endustriyel Alanda Kullaniimasi. Yliksek
Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.

Naki, N. (2003) Kozmetik Uriinlerin ve Kozmetik Urun Hammaddelerinin Gama
Radyasyonla Dekontaminasyonu / Sterilizasyonu Uzerinde Calismalar. Saglik Bilimleri
Enstitlisii Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi.

Oyar, O. (1998) Radyolojide Temel Fizik Kavramlar. izmir: Nobel Tip Kitapevi.

Otles, S. (2003) Gida endiistrisinde polipropilen kullanimi ve Polipropilenin kimyasal
yapisi, Plastik & Ambalaj Teknolojisi, 70-73.



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

53

Plastics Europe. (2011) Plastics - the Facts 2011 An analysis of European plastics
production, demand and recovery for.

Sacak, M. (2002) Polimer Kimyasli. Ankara: Gazi Kitabevi.

Sacak, M. (2004) Polimer Kimyasi. 2.Baski Ankara: Gazi. 9758640275.

Sevil, U.A. (1993) Gama isinlari ile 1sinlanmis polipropilenin yaslanmasi. Bilim
Uzmanh: Tezi, Hacettepe Universitesi.

Spadaro, G.,Valenza, A. (2000) Polym. Deg. Stab. 67- 449.

3. Sterilizasyon Dezenfeksiyon Kongresi Abstract Kitabi (02-04. Ekim. 2003), s:226.
Seker, S., Cerezci, O. (1997) Cevremizdeki Radyasyon ve Korunma Yd&ntemleri.
istanbul: Bogazigi Universitesi Yayinlari.

Sirin, K. (2008) Preparation of polymer blends and their composites, and determination
of their properties. Ph. D, Ege University.

Sirin, K., Balcan, M. (2009) Mechanical properties and thermal analysis of low-density
polyethylene + polypropylene blends with dialkyl peroxide. Polymers for Advanced
Technologies, Vol 21, No 4, pp. 250 - 255.

Taner, A.C. (2008) Atom, Radyoaktivite, Radyoizotoplar ve Radyasyon Turleri,
Muhendisleri Odasi Yayinlari.

http://www.taek.gov.tr/olcum-analiz/analiz-hizmetleri/84-analiz-hizmetleri-sanaem/123-

sanaemde-yapilan-deneyler.html,erisim



http://www.taek.gov.tr/olcum-analiz/analiz-hizmetleri/84-analiz-hizmetleri-sanaem/123-sanaemde-yapilan-deneyler.html,erişim
http://www.taek.gov.tr/olcum-analiz/analiz-hizmetleri/84-analiz-hizmetleri-sanaem/123-sanaemde-yapilan-deneyler.html,erişim



