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ONSOZ

Plastik sintilasyon dedektiorleri uzun yillardan beri niikleer ve yiiksek enerji
fizigi alanlarinda radyasyon dedeksiyonu amaciyla kullamilmaktadir [I].
Plastik sintilatorler, ayrica, dozimetri uygulamalarinda yiiksek enerji ve
elektron demeti dozimetrisi, °Co ve yiiksek enetrjili tedavi makinelerinin kalite
giivenlik (QA) kontrolii amaciyla, optalmic (opthalmic plaque dosimetry) plak
dozimetri ve sterotaktik radiosurgery dozimetresi olarak da kullanilmaktadir.
Plastik sintilatorlerin kiiciik hayvanlarin beyinlerinde in vivo f-parcactk
dediiksiyonu icin kullanimi dahi séz konusudur [2-8]. Kullanim alani son
derece genis olan plastik sintilatorlerin gerek temel ézelliklerinin gelistirilmesi
gerekse iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesine yénelik c¢alismalar uzun
yillardan beri devam etmektedir. Son yillarda ticari polimerler kullanilarak
plastik sintilator iiretim maliyetlerinin diigiiriilmesinin miimkiin oldugu
yapilan arastirmalarda ortaya konulmustur [9-10]. Yapilan bu ¢alismada da
ticari olarak elde edilebilen polistiren (PS) pelletler kullanilarak ekstiiriizyon
ve basin¢h kaliplama teknigi ile plastik sintilator protiplerinin iiretilmesi
hedeflenmis olup iki adet prototip iiriin 12 Haziran 2008 tarihinde iiretilerek
orijinal PS sintilatir ile birlikte gerekli testlere tabi tutulmustur.
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YONETICi OZETI

Plastik sintilatorler sertlestiriimis bir polimer matriks icerisinde ¢6zuImuas
organik floresant bilesikler iceren kati malzemeler olarak tanimlanabilir.
Isik sintilasyonu i¢in en yaygin kullanilan transparant plastikler polisitiren
(PS), polivinilbenzen, poliviniltoluen (PVT) veya polimetilstirendir. Plastik
sintilatérlerin kompozisyonlari degistirilerek 1sik verimi, radyasyon direnci,
bozunma stiresi gibi bir takim 6ézellikleri kontrol edilebilir.

Plastik sintilatér dedektorler nukleer ve yiksek enerji fizigi alanlarinda
uzun yillardir kullaniimaktadir. Plastik sintilatérlerin avantajlari arasinda
hizli tepkivermeleri, kolay tretilmeleri, sekillendirilebilmelerive gesitlilikleri
gelir. En blylUk dezavantajlari ise radyasyon dayanimlari ve maliyetleridir.
Plastik sintilatérler Gizerine yapilan ¢alismalarin buyuk ¢cogunlugu plastik
sintilatérlerin  temel &zelliklerinin arttinimasi Uzerine yogunlasmakla
birlikte bu malzemelerin daha disik maliyetle ve daha kolay hazirlama
teknikleri ile Gretilmelerine yonelik calismalar daha azdir.

Ik plastik sintilatérler 1950’lerde Gretilmistir. Dlsiik maliyetli plastik
sintilatorlerin  Uretiimesine yoénelik calismalar 1970°li yillarin ikinci
yarisindan itibaren hizlanmistir. 1975 yilinda akrilik bazl sintilatér
Plexipop gelistirilmistir. Dlsik maliyetine ragmen akriligin aromatik
yapida olmamasi nedeniyle Plexipop’un sintilasyon isik verimi klasik
plastik sintilatdrlerin dértte biri kadar olmustur. Zaman i¢inde gelistirilen
sintilatérlerde yavas cevap suresi ve zayif mekanik o6zelliklerinden
kaynaklanan problemler devam etmistir. Bu nedenlerden dolayi 1980’li
yillara kadar ytiksek kalitede ve dustik maliyetli sintilatorlerin Gretilmesinde
istenen sonuglar alinamamistir. Son on yil icerisinde ekstlriizyon
yéntemi, dusuk maliyetli yiksek kalitede plastik sintilatér malzemelerin
hazirlanmasinda son derece popller hale gelmistir.

Bu calismada ekstlirizyon ve basingli kaliplama metodu ile ticari PS
pelletler kullanilarak dustk maliyetli plastik sintilatdér Gretiminin 6n
calismalarinin gerceklestiriimesi hedeflenmistir. Bu amacla floresant
dopantlar iceren PS bloklar Haziran 2008'de SANAEM’de bulunan
ekstrider ve pres cihazlar kullanilarak hazirlanmistir. Ekstrizyon
cihazina baglanabilecek uygun kalip tasarimi yapilarak Grindn
kaliplanabilmesi icin en uygun calisma sicaklgi, basma hizi ve basinci



gibi optimum Uretim parametreleri bulunmus ve belirlenen optimum
parametreler ile 12 Haziran 2008 tarihinde iki adet PS Sintilatér blogu
dretilmistir. Hazirlanan plastik sintilatér bloklarin bir tanesinde optik
ve mekanik testler yapilmis digerinin farkh radyoaktif kaynaklara karsi
cevabi ol¢timustr.

10x5x40 cm boyutlarinda retilen plastik Sintilatér bloklarinin optik,
mekanik Ozellikleri ile degdisik radyasyon kaynaklarina verdikleri
tepkiler incelenmis ve sonuglar, PVT ana malzemesiyle uretilen ABD
yapimi 13x8x120 cm ebatlarindaki LODLUM Sintilatér bloklariyla
karsilastiriimistir. Laboratuar olcekli bu uretim sonucu elde edilen
malzemenin optik 6zelliklerinin LODLUM’la ayni oldugu, SANAEM’de
hazirlanan PS sintilatérin mekanik 6zellikler bakimindan LODLUM’a
esit veya daha iyi oldugunu bulunmustur. Cesitli radyoaktif kaynaklarla
yapilan él¢im ¢calismalari, iki plastik Sintilatér blogunun da alan ve/veya
hacimleriyle (kaynagdi géren kati ac! ile) orantili olarak benzer sonuglar
verdigini gostermistir.

Bu calisma, yurt disindan temin edilen plastik sintilatérlerin, SANAEM
arastirma merkezindeki imkanlarla Uretilebilecegini ve bu plastik
sintilatérlerin yurt icinde ve sinir kapilarinda radyoaktif malzemelerin
tespiti amaciyla kullanilabilecegini gdstermistir.



EXECUTIVE SUMMARY

Plastic Scintillators can be described as solid materials which contain
organic fluorescent compounds dissolved within a polymer matrix.
Transparent plastics commonly used for light scintillation are
Polystyrene (or PS, poly-vinyl-benzene) and polyvinyl-toluene (or PVT,
poly-methyl-styron). By changing the composition of plastic Scintillators
some features such as light yield, radiation hardening, decay time etc.
can be controlled.

Plastic scintillation detectors have been used in nuclear and high energy
physics for many decades. Among their benefits are fast response,
ease of manufacture and versatility. Their main drawbacks are radiation
resistance and cost. Many research projects have concentrated on
improving the fundamental properties of plastic scintillators, but little
attention has focussed on their cost and easier manufacturing techniques.

First plastic Scintillators were produced in 1950’s. Activities for
production of low cost Scintillators accelerated in second half of 1970’s.
In 1975 acrylic based Plexipop Scintillator was developed. Despite its
low cost, since its structure was not aromatic the light yield of Plexipop
was about one quarter of classical Scintillators. Problems arising from
slow response time and weak mechanical properties in scintillators
developed, has not been solved until 1980. Within the last decade
extrusion method became very popular in preparation of low cost and
high quality plastic scintillators.

In this activity, preliminary studies for low cost plastic scintillator
production by using commercial polystyrene pellets and extrusion plus
compression method were aimed. For this purpose, PS blocks consist
of commercial fluorescent dopant were prepared in June 2008 by use
of the extruder and pres in SANAEM. Molds suitable for accoupling
to extruder were designed and manufactured and optimum production
parameters such as extrusion temperature profile, extrusion rate and
moulding pressure were obtained hence, PS Scintillator Blocks were
produced with those determined parameters in 12 June 2008. Plastic
blocks prepared were optically and mechanically tested and its response
against various radioactive sources was measured.

vi



The results regarding the optical, mechanical and detection properties
of bloviks produced in 10x5x40 cm dimension were compared with
commercial LODLUM Scintillator (main component PVT) produced by
US in 13x8x120 cm dimensions. It was found that optical and mechanical
properties of blocks produced in SANAEM are similar to or better than
that of LODLUM. Plastic scintillator produced in SANAEM has shown the
same response and counting characteristics that obtained by LODLUM,
but proportional to its area and/or volume specifications.

This study has shown that plastic scintillators imported can be produced in
SANAEM domestically and be used for detection of radioactive materials
within the country or border gates.

vii



KISALTMALAR ve TERIMLER

KISALTMALAR
CPS : Saniyede Sayim (Count per second)
FMT : Istk Cogaltici Tap (Foto Multuplier Tube)
MFI : Eriyik Akis indisi (Melt Flow Index)
POPOP : 1,4-bis [5-phenyloxazol-2yl] benzene
PPO : 2,5-Diphenyloxazole
PS : Polistiren
PVT : Poliviniltoluen
WLSF : Dalga boyu kaydirici fiber (wavelength shifting fibers)
TERIMLER

Plastik Sintilatér : Radyasyon kaynagina tepki vererek isildama yapan
polimer maddeden mamul ana gévde

Dopant : Sintilatér yapi icerisine katilan, olusan isildamalar
farkl dalga boyuna dénustiren katki maddeleri

Extriizyon : Ekstrtider kullanarak polimer maddenin eritilerek ve
basinclandirilarak bir kalip veya haddeleme cihazi
ya da ¢ekme silindiri gibi sekillendirme Unitesine
beslenmesi

viii



1. GIRIS

Plastik sintilatér dedektorler nukleer ve yiksek enerji fizigi alanlarinda
uzun yillardir kullaniimaktadir [1]. ilk &rnekleri yarim yiizyildan énce
Uretilmis olan Plastik sintilatorler sertlestirilmis bir polimer matriks
icerisinde ¢6zllmus organik floresant bilesikler iceren kati malzemeler
olarak tanimlanabilir. Isik sintilasyonu icin en yaygin kullanilan transparant
plastikler polisitiren (PS), polivinilbenzen, poliviniltoluen (PVT) veya
polimetilstirendir [1-8]. Plastik sintilatdrlerin kompozisyonlari degistirilerek
Isik verimi, radyasyon direnci, bozunma suresi gibi bir takim &zellikleri
kontrol edilebilir.

Plastik sintilatorlerin bir takim avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Avantajlart arasinda hizli  tepki vermeleri, kolay uretilmeleri,
sekillendirilebilmeleri ve ¢esitlilikleri gelir [9]. En blylk dezavantajlar ise
radyasyon dayanimlari ve maliyetleridir [11-14].

Plastik sintilatérler aliminyum veya cam bir kalip igerisinde yigin
polimerizasyonu veya klasik basing¢l kaliplama teknigi ile hazirlanabilir.
Y19in polimerizasyonu ile uretim yapildiginda polimerizasyon 6ncesi
kullanilan tim bilesenlerin saflastinimasi gereklidir. Polimerizasyon
sureci en az dort bes gunlik bir zaman dilimine ihtiyag duyar. Ayrica,
monomerin tamamen polimere dénisimind saglamak icin yiksek
sicaklik ve ardindan gerilimsiz malzeme uretimi i¢cin oda sicakhgina
kadar kontrolli bir sogutma gerektirmektedir [9-10]. Polimer ana
gévdeye oksijen ve nem diflizyonu, catlak/hata olusumu ve sararma/
bulaniklasmaya neden olarak ana gévdenin isik Uretimini (sintilasyon
verimini) ve dopantlarin dénlstirdigu 1sigin iletimini/transmittansi
dustrerek sintilatérin 6zelliklerinin koétulesmesine neden olur. Bunun
yani sira, plastik sintilatérlerdeki yaglanmanin ana nedenlerinden birisi
kalintt monomerdir [15].

Plastik sintilatérler Uzerine yapilan ¢alismalarin biyuk ¢ogunlugu plastik
sintilatérlerin temel 6zelliklerinin arttirnimasi Uzerine yogunlasmakla birlikte
bu malzemelerin daha dlisik maliyetle ve daha kolay hazirlama teknikleri
ile Oretilmelerine yoénelik calismalar son yillarda 6énem kazanmistir.
Ozellikle, cok buiyiik miktarlarda plastik sintilatére ihtiya¢ duyulan biyiik
arastirma projelerinde sintilatér maliyeti 5nemli bir parametre olmaktadir.



Ik plastik sintilatérler 1950’lerde Uretilmistir. Disilk maliyetli plastik
sintilatérlerin  Uretiimesine yodnelik calismalar 1970l yillarin  ikinci
yarisindan itibaren hizlanmistir. 1975 yilinda akrilik bazli sintilatér Plexipop
gelistirilmistir. Disuk maliyetine ragmen akriligin aromatik yapida olmamasi
nedeniyle Plexipop’un sintilasyon isik verimi klasik plastik sintilatorlerin
doérte biri kadar olmustur. Yine de akrilik esasl plastik sintilatérler Gzerine
yapilan ¢alismalar 1sik verimi ile ilgili problemlere katki saglamistir [1,9].
Ancak, gelistirilen sintilatérlerde yavas cevap slresi ve zayif mekanik
Ozelliklerinden kaynaklanan problemler devam etmistir. Bu nedenlerden
dolay1 1980’li yillara kadar ylksek kalitede ve distik maliyetli sintilatorlerin
uretilmesinde istenen sonuclar alinamamistir. Son on yil icerisinde
ekstirtizyon yobntemi disiuk maliyetli yiksek kalitede plastik sintilator
malzemelerin hazirlanmasinda son derece populer hale gelmistir.

Ozellikle, 1980’lerin sonundan itibaren dalga boyu kaydirici fiberlerin
(wavelength shifting fibers, WLS) ticari olarak elde edilebilmesi
ekstiruzyonydntemiile plastik sintilatérlerin Uretiimesine katki saglamisve
bu alanda yapilan ¢alismalara ayri bir boyut kazandirmistir. Ekstlrtuzyon
isleminde kullanilan polimerler pellet veya toz halindedir. Ekstrizyon
metodunda kullanmak Uzere ticari PS peletler ucuz ve kolay bir sekilde
elde edilebilir. Bu sayede monomerin saflastiriimasi islemleri ve bunun
getirdigi maliyetler azalir. Ayrica ekstriizyon metodu, istenilen geometride
uretim imkani verdiginden dolay! detektér geometrisi secenekleri artar.
Bununla birlikte, ekstriide plastik sintilatér, dékim sintilatérlere goére
daha disik optik kalitededir. Bunun nedeni PS taneciklerindeki yiksek
parcacik konsantrasyonudur. Dolayisiyla 1s13in sogrulmasi nedeniyle
Uretilen plastik sintilatériin boyu daha kisa olmak zorundadir. Bu sorunu
asmak icin yukarida bahsedilen WLS fiberler kullanilabilir. Bu ¢calismada
ekstirizyon metoduileticari PS pelletlerkullanilarak disik maliyetli plastik
sintilatér Uretiminin 6n calismalarinin gerceklestiriimesi hedeflenmistir.
Bu amacla floresant dopantlar iceren PS bloklar SANAEM Teknoloji
Bdlima-Malzeme Birimi’nde bulunan ekstriider ve isitmali/sogutmall
pres cihazlar kullanilarak hazirlanmistir. Ekstriizyon aletine uygun kalip
tasarimi yapilarak sistemin calisma sicakligi, basma hizi ve basinci gibi
optimum Uretim parametreleri bulunmustur. Hazirlanan plastik sintilator
bloklarin mekanik testleri yapiimistir. Plastik sintilatértn farkli radyoaktif
kaynaklara karsi cevabi oélctlerek mevcut kullanilan plastik sintilatérle
karsilastirmasi yapilmistir.



2. ORGANIK PLASTIK SINTILATORLERIN
CALISMA PRENSIBI

2.1 Sintilasyon Mekanizmasi

YUKIU bir parcacik bir maddenin icerisinden gectigi zaman arkasinda
icerisinden gectigi maddenin uyariimis molekdllerini birakir. Belli tip
molekiller bu enerjinin kicik bir kesrini (=%3) optik fotonlar olarak
yayarlar. Sintilasyon (isildama) olarak adlandirilan bu proses, 6zellikle
aromatik halka iceren PS, poliviniltoluen ve naftalin gibi organik yapilarda
belirgindir. Toluenveksilenicerensivilardasintilasyonyaparlar. Floresans
olayinda ise bir fotonun absorpsiyonu sonucu uyariimis seviyeye ¢ikan
molekil, daha uzun bir dalga boyunda isima yaparak temel seviyeye
doner.

Luminesant katkilar, sintilasyon 1s1gini daha uygun (kolay 6l¢tlebilen)
bir dalgaboyuna kaydirmak igin “dalga kaydirici” (waveshifters) olarak
kullanilirlar. Kompleks molekdiller icinde meydana gelen absorpsiyon ve
emisyon prosesi foton enerjilerinin genis bir bandi izerine dagilabilir,
emisyon ve absorpsiyon bantlarinin bazilari &6rtusur yani emisyon
IsIginin belli bir kesri tekrar absorplanabilir. Self absorpsiyon olarak
adlandirilan bu olay attenuation uzunlugunun kisalmasina neden oldugu
icin dedektdr uygulamalarinda istenilmez. Ana absorpsiyon ve emisyon
pikleri arasindaki dalgaboyu farki “Stoke kaymasi” olarak adlandirilir.
Bu nedenle daha buyuk Stoke kaymasi self absorpsiyonun daha kuglk
olmasi anlamina gelir. Sekil 1’de plastik sintilatériin calisma prensibi
sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1. Plastik Sintilatér Calisma Prensibi

Plastik sintilatdr yapiminda kullanilan ana plastik malzemeler daha énce
de deginildigi gibi PS, poliviniltoluen ve akriliktir. Ancak, akrilik aromatik
bir yapi olmadi@i icin sintilasyon verimi disik olup aromatik yapidaki
sintilatorlere kiyas ile ¢cok daha kisa surede ana govde igerisinde c¢atlak
gelismesi ve bulaniklasmaya ugramaktadir. Akrilik icerisine %5’den %20
'ye kadar degisebilen oranlarda naftalin gibi oldukc¢a ylksek aromatik
yapih bir bilesigin (dopant) ¢dzlilerek eklenmesiyle sintilatér malzemesi
olarak kullanimi mumkun olabilmektedir. Akrilik icerisine bu oranlarda
naftalin eklenmesi ile de aktif bilesen naftalin olur. Plastik sintilatérlerde
kullanilan dopantlarin yeterince kararli, cbztnebilir, kimyasal olarak asal,
radyasyon toleransi ylksek ve verimli olmasi gerekir. Tablo 1’de plastik
sintilatérlerde en ¢ok kullanilan birincil (primary) ve ikincil (secondary)
dopantlar verilmistir.

Plastik sintilatérlerde iyonlastirici radyasyona duyarli kisim ana plastik
malzemedir. Dopantlarin kullaniimadigi durumlarda ana plastik kisa séniim
(attenuation) uzunlugunda (birkag mm) UV fotonlan yayacaktir. Daha
uzun sénim uzunluklari, ana plastigin 1sik gegirgenliginin en fazla oldugu
bir dalga boyunda sogrulan enerjiyi kuvvetli sekilde tekrar yayabilecek
birincil dopantin yliksek bir konsantrasyonda (~%1 w/w) ana plastik icinde
cozulmesiyle elde edilir. Birincil dopantin ikinci Snemli bir fonksiyonu daha
vardir. Sintilatériin ana plastiginin decay suresi uzun olabilir (6rnegin PS
icin bozunma suresi 16 ns), bu durumda yliksek konsantrasyonda birincil
dopantin eklenmesi ile bozunma suresi buyuk oranda kisalir ve toplam
IsIk verimi artar. Dopantin kullanilan konsantrasyonlarinda (~%1 ve daha



fazla), bir dopant molekdll ile uyariimis ana birim arasindaki ortalama
mesafe 100 A° civarindadir ve bu mesafe bir 1sigin dalga boyundan
oldukca azdir. Bununla birlikte bir dopant tam olarak emisyon dalga
boyu veya sénim uzunlugunun istenilen diizeyde olmasini saglamaz ve
cok dusuk bir agirlik kesrinde diger bir dalga boyu kaydiricinin (ikincil
dopant) kullaniimasina ihtiya¢ duyulur. Nadiren de olsa tg¢tnct bir dopant
kullanilir.

Tablo 1. Plastik sintilatérlerde kullanilan dopant maddeler
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Bazi durumlarda plastik sintilatérden yayilan i1sik ana gévde igerisine
sokulan ve sintilasyon yapmayan bir dalga boyu kaydirici tarafindan
sogrulabilir. Bdyle dalga boyu kaydiricilar karmasik geometri icerisinde
Isik toplanmasina yardimci olmasi bakimindan yaygin sekilde kullanihr
ve harici dalga boyu kaydiricilar olarak adlandirilir. Harici dalga boyu



kaydiricilar iyonlastirici radyasyona ve Cerenkow Isigina karsi duyarsiz
olmaldir. Bu amagla iyi optik ézellikleri olan akrilik esasl fiberler ana
plastik icerisine yerlestirilir.

2.2 Ekstrude Plastik Sintilasyon Dedektorler ;
Yukaridaki bdélimlerde deginildigi gibi plastik sintilatér detektérlerin
{retiminde maliyet 6nemli bir faktérdar. Ozellikle, cok bilyilk miktarlarda
plastik sintilasyon detektériine ihtiyag duyulan calismalarda maliyet
unsuru énem kazanmaktadir. ABD’de bulunan Fermi Ulusal Hizlandirici
laboratuarlarinda (Fermi National Accelerator Laboratory) yurutilen
MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) projesi gibi bir
calismada kullaniimak (zere cok bilyik miktarda (MINOS’da 400.000
kg) plastik sintilatére ihtiya¢ duyuldugunda maliyet biyik 6nem kazanir.
Kalip ydntemi ile hazirlanan sintilatdrlerde kg maliyeti yaklasik olarak
40 USD iken eksturtizyon metodu ile Uretilen plastik sintilatdrlerin kg
maliyetlerinin yaklasik olarak 5-8 USD olacagi hesaplanmistir [9]. Bunun
disinda doékim ybntemi ile plastik sintilator tretimi olduk¢a zaman alici
ve ¢ok fazla is glicti gerektirir.

PS ticari uygulamalarda oldukc¢a fazla kullanilan ve kolay bulunan
bir polimerdir. Piyasada farkh &zelliklerde PS pelet veya toz (rin
bulunabilmekte ise de sintilatdr yapiminda sadece ¢ok iyi optik 6zelliklere
sahip PS kullaniimasi gerekir. Ekstride edilmis plastik sintilatér yapiminda
kullanilacak olan PS secimi yapilirken secilen hammaddenin olduk¢a
yuksek optik 6zellikte olmasinin yani sira ekstriizyon prosesinin kolayhgi
icin uygun eriyik akis hizina (melt flow rate) sahip olmasi, fiyati ve kolay
bulunabilirligi g6z énine alinmalidir.

Ekstride plastik sintilatérlerin  hazirlanmasinda iki farkh ydntem
kullanilabilir. Sekil 2°de gdsterilen birinci ydntemde PS peletler, belirli
miktarlarda eklenen birincil ve ikincil dopantlar ile asal gaz ortaminda
karistirilarak ekstriiderde eritilir ve istenilen geometride hazirlanan
kaliplar kullanilarak plastik sintilatdrler elde edilebilir. Dopantlarn
ana plastik ile kanstirildigr bu yéntem plastik sanayinde renklendirme
islemi olarak bilinir. Renklendirme yapilan malzeme ile pellet Uretilerek
uygun geometride detektdr imali icin enjeksiyon, ektriizyon veya dékim
isleminde kullanilir (Sekil 2, ikinci yéntem). Bu metotta birinci yéntemin
arinu, sintilasyon yapabilen PS peletler WLS veya plakalardir.



| PS peletler |

—>| Karistirma
| Dopant ve katkilar }—
| Asal Gaz (Ny)
| Ekstruder ’—’1 Ekstriizyon |
Enjeksiyon kalip |<—| Sintilator pelletler ’—> | Dokiim |

Ekstriizyon

[2]

Sekil 2. Dogrudan Ekstriizyon (Yéntem-1, siirekli) ve iki Basamakli Proses
(Yontem-1+2, kesikli veya surekli) : Renklendirme ve Ekstlrizyon



Uglincli bir ydntemde ise, kisa “séniimlenme” uzunlugu sorunun asmak
icin sintilasyon yapabilen plastik, bir WLS ile birlikte ayni anda ekstriide
edilebilir (Sekil 3). Bu islemde plastik gbévdeye reflektér kaplamasi da
(TiO,) uygulanip, tek bir islemde rdin elde edilebilir. Bu iglemin avantaji
maliyeti disurmesi, ilave isil islem geregini ortadan kaldirarak sintilatér
malzemesindeki bozulmay! elimine ederek Grtin dSmrind uzatmasidir.
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Sekil 3. Co-ekstriizyon Metodu ile Yansitici Kaplama Yapiimasi

Farkh 6zellikte ticari PS peletler kullanarak kesikli ve slrekli metotla
hazirlanmis plastik sintilatérlerin karsilastirmali sonuglari Tablo 2.’de
verilmektedir [9]. Bu sonuclar 1. ve 2. metot arasinda dnemli bir fark
olmadigini géstermektedir. Daha énemlisi genel amacli PS (Dow 663)
optik kaliteli PSlerin yerini alabilmektedir.

Tablo 2. Ekstriide plastik sintilatér numuneleri icin él¢tlen 1sik verimi

Sintilator Numune Isik St. Sintilator malzemesi ve metot
Sayisi Verimi | Sapma
RDN 262 30 2.05 0.09 Dow 262, Metot 1, kesikli
Leistritz 262 10 1.81 0.14 Dow 262, Metot 2, strekli
Leistritz 262P 10 2.02 0.10 Dow 262, Metot 2, strekli
Leistritz 663 15 2.22 0.07 Dow 663, Metot 2, strekli




3. ORGANIK PLASTIK SINTILATORLERIN
HAZIRLANMASI

3.1 Kullanilan Ham Maddeler

Yapilan calismada genel amacl Dow Styron 634 PS peletler kullanildi.
Dow Styron 634 PS peletlerin birim fiyati 3,2 TL/kg dir. Dow Styron 634
PS pelletlerin teknik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Birincil dopant olarak % 1,0-1,5 (w/w) PPO (Merck) ve ikincil dopant veya
dalga boyu kaydirici olarak %0,01-0,03 (w/w) POPOP (Merck) kullanildi.
Kullanilan dopantlarin agik yapilart Sekil 4'de, diger 6zellikleri ise Tablo
4’de verilmigtir.

Tablo 3. Dow Styron 634 PS peletlerin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Deger
Fiziksel
Erime Akis Hizi (200 °C/5 kg) g/10 dk. 3,5
Ozgiil Agirlik (@ 23°C), kg/m3 1050
Y1gin Yogunlugu, kg/m3 600
Mekanik
Nihai Cekme Dayanimi, 5 mm/min., MPa 54
Nihai Cekme Uzamasi, 5 mm/min., % 1-3
Esnaklik Modulu (3-points bending), MPa 3500
Esnaklik Dayanimi (3-points bending), MPa 85
Termal
Vicat yumusama noktasi (120 °C/h, 1 kg), °C 102
(50 °C/h, 1 kg ), °C 95
DTUL, tavlanmis (120 °C/h, 1.82 MPa), °C 94
(120 °C/h, 0.46 MPa), °C 96
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Sekil 4. Birincil ve ikincil dopant olarak kullanilan katki maddelerinin acik yapilari

Tablo 4. Birincil ve ikincil dopantlarin bazi fiziksel ézellikleri

Ozellik PPO POPOP
Kaynama noktasi 360 °C Veriyok
Erime noktasi 72-73°C 244-246 °C
Saflik % 99 % 99
Gérlnus Beyaz toz Sari kristalin fiber

3.2. Kullanilan Ekipman

Polisitiren plastik sintilatériin hazirlanmasinda kullanilan deneysel
dizenek Sekil 5'de gdsterilmistir. Yapilan ¢calismada SANAEM Malzeme
Biriminde bulunan FRUIL-FLIERE marka ESTRU 23 model 40 mm tek
vidal ekstdrtder cihazi (Sekil 6) ve CEAST marka Type-6709 model
Isitmali/sogutmali pres (Sekil 6) kullanildi. ilk basma kalibi olarak
kullanilan aliminyum kalip SANAEM Mekanik Atdlyesinde, paslanmaz
celik kalip ise OSTIM’de yaptirildi. Kullanilan kaliplarin resimleri Sekil
7’de verilmisgtir.
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Sekil 7. Kullanilan Kaliplar

3.3 Ekstriide PS bloklarin Hazirlanmasi

Ekstrizyon islemine baslamadan énce PS peletler ve dopantlara 70
°C’dekietivicerisinde 6nkurutmayapildi. Dopantve peletlerinkaristinidigi
renklendirme islemine geg¢meden 6nce etliivden alinan PS pelletler
¢cézunmus oksijen ve nemi uzaklastirmak i¢in 1-2 gun azot atmosferinde
tutuldu. PS pelet ve dopantlar azot atmosferi altinda bir karistirma bidonu
icerisinde karistirildi. Karistirma esnasinda dopantlarin peletler tGzerine
kaplanmasi ve daha homojen yayilmasini saglamak i¢in bir miktar silikon
yag! eklendi. Eksturtzyon islemi boyunca ekstrider besleme hunisi azot
atmosferi altinda tutularak besleme ortaminin nemi en az seviyede
tutulmaya calisildi. Ekstriderden ¢ikan sicak eriyik bir baglanti vanasi
kullanilarak sicak pres altinda tutulan kalip icerisine basildi. Ekstrlder,
ara baglanti vanasi ve kalip sicakliklari son derece énemli oldugu icin
nihai basma sicakligl, basma hizi, kalibin basma sonrasi tekrar oda
sicakligina sogutulma hizi gibi parametreler farkli kombinasyonlarda
calisilarak optimum deney sartlari belirlendi.
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4. HAZIRLANAN PLASTIK SINTILATORLERIN
OZELLIKLERI

4.1 Spektroskopik Olgiimler

UV spektroskopik dlgtimler Varian-Cary 100 model UV-Vis ve floresans
Olcimleri Varian-Cary Eclipse model Floresans Spektrofotometrede
Olguldu. Floresans dlgtimleri 310 nm uyariima dalga boyunda yapilmistir.

Birincil ve ikincil dopantlar iceren PS filmlerin spektroskopik
karakteristikleri Sekil 8’de gdsterilmistir. Mavi 1sIk yayan sintilatoriin
abpsorpsiyon maksimumu yaklasik olarak 400 nm de (1 cm optik
yol uzunlugunda) ve emisyon maksimumu 420 nm de gdézlenmigtir.
Luminesant dopantlardan PPO A.__ :340-370 nm ve POPOP A __ :420 nm
de emisyon yapar.

Sekil 9'da ise orijinal LODLUM PVT ile SANAEM’de hazirlanan PS
sintilatér bloklardan hazirlanan 5,00 mm kalinligindaki disklerden
Olcllen absorbans spektrumlari verilmistir.
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Sekil 8. PPO ve POPOP igeren PS sintilatérin
floresans ve % gecirgenlik spektrumlari
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Sekil 9. Orijinal LODLUM (PVT) (altta) ve SANAEM’de
(Ustte) hazirlanan PS bloklarin UV spektrumlari

Yukarida verilen spektrumlardan da gérildigu gibi orijinal sintillatérden
alinan spektrum ile SANAEM de hazirlanan spektrumdaki absorbans
maksimumlari son derece uyumludur.

4.2 Mekanik Testler ve Eriyik Akis indisi (MF1) Olgiimleri

Kaliplanan PS bloktan ve mevcut kullanilan plastik sintilatér blogundan
hazirlanan numunelerin Eriyik Akis indisi (MFI) ve 3 nokta bkillme (3
points bending) testleri yapilarak bu ¢calismada Uretilen sintilatér blogunun
bir karsilastirmasi yapiimistir.

Blkudlme-kiriima testi icin 10x15x140 mm boyutlarinda test numuneleri
hazirlanarak, SANAEM Malzeme Biriminde bulunan Instron marka 1011
model Universal mekanik test cihazi kullanilarak 3 nokta biikiilme-kiriima
testleri yapiimistir. Test parametreleri su sekildedir;
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Bending Gap = 100 mm, Transducer = 5kN, Load Range = 1kN, Cross-
Head Hizi = 200 mm/s

MFI élctimleri SANAEM Malzeme Biriminde bulunan CEAST marka cihaz
kullanilarak yapilmis olup test parametreleri su sekildedir;

Sicaklik = 200°C, Test Yiki = 5 kg, Kesme araligi = 30 sn

Kaliplanan PS bloktan ve mevcut kullanilan plastik sintilatér blogundan
hazirlanan numunelerin mekanik test direncleri Tablo 5’te, MFI sonuglari
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Sintilator bloklarinin mekanik direnci

PS Blok PVT Blok
(SANAEM DOW 634) | (Orjinal LODLUM)

Azami Bikilme, mm 6,52 7.10
Maksimum Bukullme Direnci, N 685,24 618,07
Kirilma Direnci, N 669,02 600,53

Tablo 6. Sintilator bloklarinin MFI deg@erleri

MFI, g/10dk
PS Blok (SANAEM DOW 634) 5,496
PVT Blok (Orjinal LODLUM) 1,421

4.3 Radyoaktif Kaynaklara Kargi Sintilatoriin Cevabinin
Olculmesi (Sayim Sistemi)

Hazirlanan PS sintilatér blokdan farkl aktivitelerdeki radyoatif
kaynaklara karsi alinan élgumler Sekil 10 da gosterilen sayim dizenegi
kullanilarak alinmistir. Olglimlerde 10x5x40 cm (ExBxY) ebatlarinda
hazirlanan PS blok ile 13x8x120 cm (ExBxY) ebatlarinda orijinal LODLUM
plastik sintilatér kullanildi. LODLUM sintilatériin ana plastik hammaddesi
PVT dir.

Hazirlanan PS Blogun (SANAEM numunesi) gérdugi kati aci,
LODLUMun gérdagu kati aginin % 33’0dur. Ayrica LODLUM,

15



hazirlandi§i malzeme acgisindan optik olarak baslangicta daha
astindur (PS’e karsilik PVT). Buna karsilik SANAEM numunesi daha
kisa oldugundan olusan isildamanin sogurulmasi (self absorption)
daha azdir. LODLUM’un kalinligi daha fazla oldugundan isik verimi
daha yuksektir. Ancak yaslanmaya bagl olarak LODLUM’un yapildigi
malzeme olan PVT’nin radyasyon direnci daha dusuktr.

Sanaem numune FMT 000000000000

Orijinal numune FMT

000000000000

Sekil 10. Sayim Sistemi

Sayim sirasinda kullanilan kaynaklar ve aktiviteleri asagidaki Tablo’da
verilmistir.

Tablo 7. Sayim sisteminde kullanilan kaynaklar

Kaynak Aktivite / Doz Hizi
21AmM 25 mCi
¥7Cs 333 kBq (1986)

Gamma referans seti
Ciplak ylizey doz hizi ~200 mR/hr
Max. doz hizi 150mm’den 2.5 mR/hr

U 235 standartset | = ------

Sekil 11°de gorilebildigi gibi SANAEM numunesi orijinal LODLUM’un %
37-38’i mertebesinde bir ardalan sayimi yapmaktadir.

Farkli aktivitede radyoaktif kaynaklar ile orijinal LODLUM sintilatér ve
SANAEM’de hazirlanan PS sintilatérden alinan sayim sonugclarn Sekil
12-17’de verilmigtir.
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Sekil 11. SANAEM ve orijinal numuneden 6l¢iilen ardalan sayim sonuglari
Karma Kaynak ile Mesafe-Sayim
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Sekil 12. SANAEM ve orijinal numuneden mesafeye gére 6lgllen
sayim sonugclari (Karma kaynak)
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Cs 137 Kaynagi ile Mes afe-Sayim
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Sekil 13. SANAEM ve orijinal numuneden mesafeye gére olgtlen
sayim sonuglari (Cs-137)
U 235 Satandart Set ile Mes afe-Sayim
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Sekil 14. SANAEM ve orijinal numuneden mesafeye gére
Olculen sayim sonuglari (U-235 standart set)
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Sekil 15. SANAEM ve orijinal numuneden élgilen sayim sonuglari
(Karma kaynaga farkll mesafelerden ve kaynak a¢ip kapatilarak)
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Sekil 16. SANAEM ve orijinal numuneden élgilen sayim sonuglari
(Cs-137 ile farkl mesafelerden ve kaynak agip kapatilarak)
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U 235 Standart Set ile Rastgele Mes afe-Tepki
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Sekil 17. SANAEM ve orijinal numuneden élgilen sayim sonuglari
(U-235 standart set kullanilarak kaynaga farkli mesafelerden

kaynak ac¢ip kapatilarak)

4.4 Maliyet

Uretimde kullanilan PS peletlerinin fiyati 3,2 TL/kg'dir. 10x5x100 cm
ebatlarinda bir sintilatér detektort yapmak igin;

5250 gr PS

5250 gr * %1 =52,5 gr PPO

5250 gr * %0,03 = 1,575 gr POPOP gereklidir.
PPO’nun katalogdan alinan maliyeti 500 grlik bir sise i¢in 1,1 $/grdir.
Ayni sekilde POPOP igin bulunan fiyat 1,5 $/grdir. Bu maliyetlere gére
plastik sintilatér maliyeti icin malzeme maliyeti;

5,25 kg x 3,2 TL/kg + (52,5 gr x 1,1 $/gr x 1,5 $/gr) x 1,5 TL/$

=106,97 TL

olarak bulunmaktadir.

Bu sintilatoriin kaliplanabilmesi icin bir ekstrder, bir sicak pres ve kalip
gereklidir. Uretim icin gerekli olan ekstrider ve pres cihazlart SANAEM’de
mevcut oldugundan hesaplamaya sadece kalip fiyati dahil edilmistir.
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Kalip :25.000 TL

Uretim maliyeti olarak iiretim sirasinda kullanilan elektrik ve kalip maliyeti
eklenecektir. Glinde 8 saat calisan toplam 9 kW gucunde ekstrider ve
sicak pres icin hafta sonlari hari¢ yilda;

9 kW x 8 saat x (365 gun - 110 giin) x 0,2 TL/kWh = 3672 TL
elektrik maliyeti bulunur.

Kesikli bir Gretim dasandlar ve bir blogun basma, sogutma, kaliptan
clkarma ve tekrar kalip baglama islemi 90 dk. kabul edilirse, ginde
yaklasik 5 adet blok Uretilebilir. Bir yilda ~1275 plastik Sintilatér Gretilebilir
(hafta sonlar harig).

Sonug olarak 10x5x100 cm boyutundaki 1275 adet plastik sintilatériin
iscilik hari¢, Gretim maliyeti:

[(25.000 TL + 3672 TL) + (106,97 TL x 1275)]/ 1275
=129,46 TL
olarak bulunur.

PS Sintilatér blok Uretiminin sadece 1yil ve yilda 1275 adet ile sinirh
kalmamas! durumunda beher blok icin kalip maliyeti daha dusuk
olacak dolayisi ile nihai blok maliyeti de daha distk olacaktir. Maliyetin
buyik kismini malzeme gideri olusturdugundan, kataloglarda gram
mertebesindeki dopantlar icin belirlenen fiyatlarin buyik alimlarda daha
dusuk olacagi, dolayisi ile toplam maliyetin disecegi aciktir.
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

SANAEM’deki ekstriider ve sicak pres kullanilarak, PS peletlerden
plastik Sintilatér yapimi gerceklestirilmistir. Laboratuar élgekli bu Gretim
sonucu elde edilen malzemenin spektroskopik dlgiimleri LODLUM’la
karsilastirildiginda neredeyse aynidir.

Yapilan testler, SANAEM’de hazirlanan PS sintilatérin mekanik olarak
LODLUM’a esit veya daha iyi oldugunu goéstermektedir. Eriyik Akis Indisi
daha ylksek ¢ikmistir.

Radyoaktif kaynaklara gére yapilan degerlendirmelere gére;

e Tum sayimlarda SANAEM numunesinden, LODLUM’a gére
kaynagi goren kati aci ile orantili olarak benzer veya daha yuksek
sayim alindigi gérulmustar.

o Hareketlibirsekilde yaklastirilan kaynaklarakarsi, orijinal LODLUM
ile ayni anda ve belirgin bir artis/tepki vermektedir.

e Hazirlanan numune, radyasyon mevcudiyetini tespit veya ikaz
amacl kullanilabilir.

e Bu 6n calisma SANEM’deki imkanlarla plastik sintilatér detektér
yapilabilecegini géstermistir. Bundan sonra yapilmasi disindlen
calisma, hazirlanan plastik sintilatérden spektrum alinmasi
olacaktir.
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