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OZET
Doktora Tezi

FARKLI AGIR OKSITLER ILE KATKILANDIRILMIS B,03-TeO, CAM
SISTEMININ YAPISAL, OPTIiK VE RADYASYON SOGURMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Recep KURTULUS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Malzeme Bilimi ve Mithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Taner KAVAS

Bu arastirmada, radyasyon sogurma uygulamalarinda kullanilmak tizere farkli agir
oksitler ile katkilandirilmis borotelliirit cam sistemi calisildi. Bu amagcla, oncelikle,
xB203- (100-x) TeO2, x: molce %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30; sonrasinda, yBi>O3- [(100-y)
((xB203- (100-x) TeOz2))], y: molce %0, 5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 ve 25; son olarak ise,
(100-2) [yBi203- ((100-y) (xB203- (100-x) TeO2))]- zHMO, z: molce %5 ve HMO: Gd203,
Ta20s, Nb2Os, Lax0O3, Sm203, cam sistemleri ikili, ti¢lii ve dortlii olarak tasarlandi. BT
(BT5 ile BT30 arasi1), BT20-Bi (BT20-BiO ile BT20-Bi25 aras1) ve BT20Bi10-HMO
(BT20Bi10-Gd5 ile BT20Bi10-WS5 arasi) kodlu cam serileri, sirasiyla, tartim, karigtirma,
ergitme, sekillendirme ve tavlama siiregleri neticesinde basariyla sentezlendi.
Sentezlenen cam serileri, malzeme karakterizasyonu ve radyasyon sogurma kabiliyeti
acilarindan birtakim analizlere tabi tutuldu. Boylelikle de fiziksel, yapisal, 1s1l, optik ve
radyasyon sogurma 6zellikleri ortaya cikarildi. Fiziksel 6zellikler ¢cergevesinde, yogunluk
degerlerinin 4.6504 ile 5.5541 g.cm™ arasinda degiskenlik gosterdigi, bununla beraber,
artan agir oksit ilavesiyle yogunlugun da artirilabilir oldugu goriildii. Yapisal 6zellikler
bakimindan, BT serilerinin timii ile BT20Bi5, BT20Bi10, BT20-Bi12.5, BT20Bi10-Ta5
ve BT20Bi10-La5 numuneleri amorf yapi sergilerken, digerlerinde kristal faz olusumlari
tespit edildi. Ayrica, bag yapilar1 ve titresim modlari irdelenerek, temelde, B-O, B-O-B,
Te-O, Te-O-Te, O-Te-O ve Bi-O baglart bulundu. Isil 6zellikler agisindan BT serileri

dahilinde yapilan ¢alismalarda, cams1 gegis noktasi, farkli 1sitma hizlarma bagl olarak



degiskenlik gosterirken, genel olarak 321 ile 348 °C arasinda degistigi goriildii. Ek olarak,
kristalizasyon kinetigi caligmalar1 yapilarak Ozawa, Kissenger ve Augis-Bennet
dahilinde kristallenme i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi ve viskoz akis i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi hesaplanarak, bunlarin, sirasiyla, 161.5 ile 303.2 kJ/mol ve 65.7 ile
596.9 kJ/mol arasinda oldugu bulundu. Optik 6zellikler dahilinde yapilan ¢alismalara
gore, sogurma egrilerinde farkli agir oksit ilavelere bagli olarak azalmalar meydana
geldigi, buna paralel olarak da enerji bant aralig1 ve kirinim indisi degerlerinin degisim
sergiledigi bulundu. Enerji bant araliginin 3.50 eV degerinden diistik oldugu ve kirinim
indisinin 2.30 degerinden yiiksek oldugu hesaplandi. Malzeme karakterizasyon testleri
sonrasinda ise, BT20, BT20-Bil0 ve BT20Bil0-Ta5 camlarinin en ideal sonuglar
beraberinde getirdigi neticesine varildi. Radyasyon sogurma 6zellikleri kapsaminda, her
bir cam serisi teorik acidan Phy-X/PSD yazilimi ile degerlendirilerek, 0.015 ile 15 MeV
foton enerji araliginda, LAC, HVL ve Zess parametreleri hesaplandi. Artan foton enerjisiyle
LAC, HVL ve Zes parametrelerinin, sirastyla, azaldigi, arttig1 ve azaldigi gortliirken, agir
oksit ilavelerin cam serilerine eklenmesiyle bu ii¢ parametrenin iyilesme gosterdigi ortaya
¢ikarildi. Ote yandan, ideal sonuglari saglayan bu cam serilerine deneysel gama 1simi
spektroskopi testi uygulanarak deneysel radyasyon sogurma o&zellikleri belirlendi.
Deneysel sonuglarin, teorik hesaplamalar ile iyi uyum iginde bulundugu ve bagil hata
paymin %0.59 ile %2.91 arasinda degistigi goriildii. 662, 1173 ve 1332 keV gama enerji
seviyelerinde yapilan deneysel dl¢limler, gama sogurma uygulamalarinda BT20B110-TaS
numunesinin ticari radyasyon sogurucu cam malzemeler ile oldukca rekabet edebilir
diizeyde oldugunu gosterdi. Ote yandan, ndtron sogurma uygulamalarinda ise, BT20
numunesinin son derece iistiin 6zellikler sergileyerek umut verici bir cam oldugu ortaya
cikarildi. Tiim bunlarin neticesinde, rakipleri ile rekabet edebilir nitelikte, 6zgiin ve
yenilik¢i cam kompozisyonlarina sahip ve farkli radyasyon uygulamalari igin ¢oziimler
sunabilecek diizeyde borotelliirit esasli cam formiilasyonlar1 kapsamli ve basarili bigimde

ilgili uygulama alanlarina alternatif sunmak tizere ortaya konuldu.

2023, xx + 208 sayfa
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ATTENUATION PROPERTIES OF B203-TeO2 GLASS SYSTEM DOPED WITH
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In this research, a borotellurite glass system doped with different heavy oxides for use in
radiation shielding applications was studied. With this motivation, initially, xB2O3- (100-
X) TeOg, x: 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 mol%; then, yBi2Os- [(100-y) ((xB20s- (100-X)
Te02))],y: 0,5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 ve 25 mol%,; and finally, (100-z) [yBi>Oz- ((100-y)
(xB203- (100-x) TeO2))]- zHMO, z: 5 mol% and HMO: Gd»03, Ta20s, Nb20s, La:0s,
Smy03, glass formulations were designed as double, triple and quadruple systems. Glass
series coded BT (BT5 to BT30), BT20-Bi (BT20-Bi0 to BT20-Bi25) and BT20Bi10-HMO
(BT20Bi10-Gd5 to BT20Bil0-W5) were subjected to weighing, mixing, melting,
forming and annealing steps, and eventually the samples were successfully synthesized.
The synthesized glass series was subjected to some analyzes in terms of material
characterizations and radiation shielding ability. Thus, physical, structural, thermal,
optical, and radiation attenuation properties were revealed. Within the scope of physical
properties, it was observed that the density values varied between 4.6504 and 5.5541
g.cm; hence, the density could be increased with increasing heavy oxide addition. In
terms of structural properties, the all BT series, BT20Bi5, BT20Bi10, BT20-Bil12.5,
BT20Bi10-Ta5, and BT20Bi10-La5 samples exhibited amorphous structure, while crystal
phase formations were detected in the remaining. Further, by examining the bond
structures and vibration modes, basically, B-O, B-O-B, Te-O, Te-O-Te, O-Te-0O, and Bi-

O bonds were found. Within the thermal properties framework, studies conducted



specifically for the BT series observed that the glass transition point varied depending on
different heating rates. That is, it generally altered between 321 and 348 °C. Moreover,
by carrying out crystallization kinetics studies, the activation energy required for
crystallization and the activation energy required for viscous flow were calculated based
on Ozawa, Kissenger, and Augis-Bennet methods. They were found to be between 161.5
and 303.2 kJ/mol and 65.7 and 596.9 kJ/mol, respectively. According to the studies
carried out within the optical properties, it was shown that the absorption curves decrease
due to different heavy oxide additions. Based on absorption spectra, the energy band gap
and refractive index values showed changes in parallel. The energy band gap was
calculated to be lower than 3.50 eV, and the refractive index was higher than 2.30. After
material characterization tests, it was concluded that BT20, BT20-Bi10, and BT20Bi10-
Tab glasses bring the most ideal results. Within the scope of radiation attenuation
properties, each glass series was evaluated theoretically with Phy-X/PSD software, and
LAC, HVL, and Zess parameters were discussed in the photon energy range of 0.015 to 15
MeV. It was observed that LAC, HVL, and Zex parameters decreased, increased, and
decreased with increasing photon energy, respectively, while these three parameters
improved with the addition of heavy oxide additions within the glass series. On the other
hand, the experimental gamma ray spectroscopy test was applied to the ideal glass series,
and their experimental radiation attenuation properties were determined. It was seen that
the experimental results were in good agreement with the theoretical calculations, and the
relative error margin varied between 0.59% and 2.91%. Experimental measurements at
662, 1173, and 1332 keV photon energy levels showed that the BT20Bi10-Ta5 sample
was highly competitive with commercial radiation shielding glass materials in photon-
shielding applications. On the other hand, in neutron attenuation applications, the BT20
sample showed extremely superior properties, revealing it to be a promising glass. As a
result of all these, borotellurite-based glass formulations have been developed to offer

alternatives to the relevant application areas in a comprehensive and successful manner.

2023, xx + 208 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

u Dogrusal sogurma katsayisi

A Sogurma sabiti

Ai Icerik i icin atomik agirlik
AMW  Ortalama molekiiler agirlik

Eg" Dogrusal enerji bant aralig1
Eq'" Dogrusal olmayan enerji bant araligi
Eu Urbach enerjisi

fi Icerik i i¢in molar fraksiyon

h Planck sabiti

I Nihai 151n siddeti

lo Baslangic 1s1n siddeti

Mhava Numunenin havadaki agirlhig
Mi Igerek i i¢in molekiiler agirlik
Msu Numunenin sudaki agirligi

Na Avogadro sayisi

Ny Birim hacim basina bag sayisi
Ne Ortalama bag yogunlugu

Nc¢ Icerik i cam formiilii basina diisen katyon sayis1
Nd Dogrusal kirinim indisi

Nt Icerik i icin koordinasyon sayis1
Nind Dogrusal olmayan kirinim indisi
Vm Molar hacim

Vo Oksijen molar hacim

Xi Icerik i icin molar fraksiyon
Zes Etkin atom numarasi

Zi Icerik i i¢in atom numarasi

a Sogurma katsayisi

\Y% Is181n frekansi

Pcam Cam yogunlugu

Psu Su yogunlugu



Kisaltmalar

BBT
BT
DTA
FNRCS
FTIR
HMO
HVL
LAC
MCNP
NBO
OPD
SEM
SLS
TGA
WoS
XRD

Bizmut-borotelliirit
Borotelliirit

Dilatometrik termal analiz
Hizli nétron kesit giderme
Fourier gecirimli infrared
Agir metal oksit

Yari-deger katmani

Dogrusal sogurma katsayisi
Monte Carlo N-pargacigi
Baglanmamis oksijen sayist
Oksijen paketleme yogunlugu
Taramali elektron mikroskobu
Soda-kire¢-kum cami
Termogravimetrik analiz
Web of Science

X-1s1n1 Kirinimi
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1. GIRIS

Insanligin ilk zamanlarindan bu yana yasami kolaylastirmak, daha iyi hale getirmek ve
stirekli gelistirmek amaciyla hep bir atilim olmustur. Bu anlamda, atesin icadindan
matbaanin bulunmasina ya da buharli makine teknolojisinden uzay seyahatlerine kadar
sayisiz gelismeler meydana gelmistir. Tiim bu gelismeler dahilinde, insanligin bilgi ve
kabiliyetlerini kullanmada ne denli yol katettigi ¢ok aciktir. Giinlimiizde, yazilim ve
otomasyon, istiin Ozellikli malzemeler ve akilli uygulama alanlar1 yaygin olarak
incelenmekte ve gelecegi sekillendirmek igin kullanilmaktadir. Yakin gelecege
bakildiginda ise yapay sinir aglari, yapay zeka, otonom sistemler, akilli malzemeler ve
nesnelerin interneti ile imalat teknolojileri gibi pek c¢ok alanin hayatin degisilmez bir
pargast olacagi bilinmektedir. Netice olarak, teknolojik bakimdan gelinen giincel
noktanin aslinda dniimiizdeki ¢eyrek yiizyil iginde geleneksel bir alan olacagi ve stirekli

gelismenin giindemde bulunacagi 6ngoriilmektedir.

Bilimsel ve teknolojik birikim sayesinde pek c¢ok yenilik ve gelismeler hayatimizin
merkezinde konumlanmistir. Ozellikle, 4. Sanayi Devrimi gergevesinde tam otomasyon
ve derin 6grenme konular1 yazilim ve elektronik alanlarina itici gii¢ olmaktadir. Bununla
birlikte, yliksek enerji kullanimima dayali bir ¢ok uygulama da teknolojik gelisimin
anahtar1 halindedir. Uretim ve imalat siireclerinde, enerji hasadinda ya da test/analiz
calismalar1 dahilinde yiiksek enerjiye sahip ekipman/cihaz kullanimi olduk¢a yaygindir.
Enerjinin aktariminda ise iletim (kondiiksiyon), yayilim (konveksiyon) ve isinim
(radyasyon) mekanizmalar1 karsimiza ¢ikar. Bunlar arasinda, Ornegin, radyasyon
kaynakli yiiksek enerjili gama sagilimlari ise ¢ok 6nem tasir. Yine bu noktada, tiim bu
teknolojik gelismelerin bu denli hayatimizin bir parcasi olmast olumlu yonler sunsa da
farkli risklerin ve olumsuzluklarin iistesinden gelmek adina Onleyici, diizeltici veya

koruyucu tedbirlerin alinmas1 sarttir.

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bi¢imindeki enerji yayinimi ya da
aktarimidir. Radyoaktif maddelerin alfa, beta, gama gibi 1sinlar1 yaymasina veya uzayda
yayilan herhangi bir elektromanyetik 151n1 meydana getiren unsurlarin tamamina da
radyasyon denir (Okafor vd. 2021). Radyasyon maruziyeti ise insan saglig1 tizerinde

olduk¢a olumsuz etkilere sahiptir. Doz, siddet ve siire degiskenlerine bagli olarak geri



doniisii olmayan pek ¢ok rahatsizliga sebebiyet verebilmektedir. Bunlar arasinda, goz
kurulugu, cilt yaniklari, canli hiicrelerin 6liimii, DNA mutasyonlar1 ve hatta kanser
hastaliklar1 en yaygin karsilasilan sorunlardir (Kurtulus vd. 2021, Kurtulus vd. 2020,
Lakshminarayana vd. 2020). Diger taraftan, radyasyon isimalarina neden olabilecek
cihaz/ekipman bulunan uygulamalara bakildiginda tibbi tam1 ve teshis merkezleri,
aragtirma enstitiileri, gida sterilizasyon siiregleri, niikleer enerji iiretim tesisleri ve
endiistriyel uygulamalar, 6rnegin, tahribatsiz muayene testleri, karsimiza ¢ikar (Kilic vd.
2020, Sayyed vd. 2020a, Aygiin vd. 2020). Tim bu alanlar disiiniildiigiinde, insan
faktoriiniin bas rol aldigi ve pek ¢ok c¢alismanin insan vasitasiyla yiiriitiiliir oldugu
goriiliir. Bu durumda, olumsuz sonuglari ortadan kaldirmak maksadiyla koruyucu

tedbirlerin alinmasi bilimsel toplulugun ve kamunun birincil 6nceligi halini almistir.

Radyasyon kaynakli zararli 1simalarin ortaya ¢iktigi uygulamalarin basinda tibbi tani,
teshis ve tedavi merkezleri gelmektedir. Kemik dansitometresi, mamografi, dis rontgeni,
X- 1511 rontgeni, PET/CT ve tomografi cihazlar hastaligin tan1 ve teshis asamalarinda
siklikla kullanilan ve ilgili siireclerin yiiriitiilmesinde olmazsa olmaz konumu alan
ekipman/cihaz olarak tanimlanir (Lakshminarayana vd. 2017a, Santos vd. 2009, Donya
ve Sulami 2019). Gerek artan niifus yogunlugu gerekse ortaya ¢ikan saglik sorunlari bu
alanin yogun bir bi¢imde kullanilacaginin bir kanitidir. Hem ekipman/cihaz operatorleri
hem de gelen hastalarin bir sekilde radyasyon kaynakli yiiksek enerjili sagilimlarin
olumsuz etkilerinden korunmasi elzemdir. Bu noktada, bilimsel toplulugun yaptigi
caligmalar1 15181inda kamu yonetimi pek ¢ok mevzuat ve/veya yonerge tanimlamis ve
uygulanmas1 noktasinda kat1 kurallar ortaya koymustur. Ulusal diizeyde, bu gorevi, eski
adiyla Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), yeni adiyla Tiirkiye Enerji, Niikleer ve
Maden Arastirma Kurumu (TENMAK), aktif olarak yiiriitmektedir (Int. Kyn. 1). Sacilan
1s1malarin enerjisi ve kaybolma siireleri belirli hesaplar ¢cercevesinde yapilmakta ve ilgili
ekipman/cihazin konumlandirilacagi odalarin tasarimi hassasiyetle gerceklestirilmektedir
(ISO 2019-1, ISO 2019-2). Ancak, tiim bu tasarimsal asamalar dahilinde i1gimalarin
azaltilmasi ve/veya ortadan kaldirilmas1 maksadiyla malzeme teknolojilerine ¢ok fazla
ihtiya¢c duyulmaktadir. Zira, malzemenin saglayacagi oOzellikler sayesinde bir nevi

koruyucu kalkan gérevi saglanabilmekte ve zararh etkiler en aza indirilebilmektedir.



Radyasyon sogurucu malzemelerin kullanimi ¢ok 6nemli oldugundan bilimsel topluluk
farkli malzeme tiirleri iizerinde yogunlagmistir. Arastirmalarin tamami, yiiksek
yogunluga sahip bilesimlerin radyasyon sogurucu malzeme olarak kullanilabilirliginin
irdelenmesine yonelmistir (Kharita vd. 2011, Mirji ve Lobo 2017). Bunun nedeni, yiiksek
enerjili foton sagilimlarinin malzeme ile etkilesime girdiginde miimkiin olan en az
gecirim ylizdesi saglamasi, diger taraftan yiiksek kirinim ve sogurma Kabiliyeti
vermesinin istenmesidir. Boylelikle, kullanilan malzeme etkin ve giivenli bir sekilde
uygulanabilecektir. Buradan hareketle, 6ncelikle kursun metali {izerinde durulmustur.
Bilindigi iizere, kursun elementi oldukea yiiksek yogunluga (11.32 g.cm™) sahip olma,
kolay sekillendirilebilme, diisiik 1s1l islem sicakliklari, ve kolay erisilebilirlik etmenleri
nedeniyle olduk¢a yaygin hale gelmistir (Hulbert ve Carlson 2009). Radyasyon
sacilimlarina sahip cihazlarin bulundugu odalarin duvarlar1 ve kapi agikliklar1 kursun
metali ile kaplanabilmekte ve etkin sonuglar elde edilebilmektedir. Farkli kalinliklarda
kolaylikla tiretilebiliyor olmasi ise, kullanimini yayginlastiran bir diger faktér olmustur.
Ote yandan, kursun elementine dair ¢evresel ve saglik konularindaki kaygilar dzellikle
son ¢eyrek asirda siklikla telaffuz edilir olmustur. Agir metal olmasi nedeniyle, topraga
ve yer alt1 sularina karisarak tarimsal faaliyetlerde yer alabilmekte, ve dolayisiyla da insan
ve dogaya zarar verme olasiligi olduk¢a miimkiin olabilmektedir (Wani vd. 2015,
Millstone ve Russell 1995). Ozellikle, beyin ve sinir saglhig1 iizerinde tahrip edici etkileri
bulundugundan kiigtik yastaki ¢cocuklarin maruziyet siddetlerine dikkat edilmesi gerektigi
pek ¢ok arastirma tarafindan ortaya konulmustur. Bu noktada, bilimsel topluluk alternatif
radyasyon sogurucu malzemeler lizerinde arastirmalarini yiiriitmiistiir. Agir agrega katkili
beton malzemeler, ilgili alanda yaygin olarak kullanim bulmustur (Hlava¢ vd. 2021,
Piotrowski 2021). Esasen, serpentin, hematit, ¢elik atiklari, ve barit katkili beton
malzemeler fiiliyatta da karsilik bulmustur (Aygiin vd. 2021, Khalaf vd. 2021, Akkurt ve
El-Khayatt 2013, Akkurt vd. 2010). Saglanan nispeten yiiksek yogunluklar (2.5 ila 4.5
g.cm?3), istenilen kalinliklarin eldesi, ve yapisal olarak binalarda kullamlabilmeleri
birincil olumlu yonler olarak karsimiza ¢ikar (Oto vd. 2013). Ancak, beton malzemeler,
cimento bilesimine ihtiyag duydugundan, ve ¢imento bilesiminin de iiretimi esnasinda
yogun miktarda birincil hammadde tiiketimi, yiiksek sera gazi salinimi, ve ylksek
sicakliga gereksinim duyulmasi nedeniyle olumsuzluklar ile karsilasilmistir (Naqi ve

Jang 2019, Maddalena vd. 2018). Bununla beraber, kullanim siiresince ¢atlama riski,



operasyonel giicliikkler, ve istenmeyen fazlarin eldesi gibi etmenler agir agrega katkilt
beton malzemelerin tercihi noktasinda bazi kisitlayici1 faktorler olarak yer almistir
(Glinicki vd. 2016, Lee vd. 2007). Diger taraftan, yiiksek enerjili cihazlarin uygulamalari
icin tasarlanan odalarda her ne kadar ¢evresel yapi, kursun metali ve agir betonlar ile
koruma altina alimiyor olsa da mevzuat geregi bir gozetleme penceresi olmasinin
zorunlulugu nedeniyle bir seffaf malzemeye de ihtiya¢ duyulmustur. Netice olarak ne
kursun metali ne de agir agrega katkili beton malzemeler seffaf bir goriinlim
veremediklerinden, 6zellikle gozetleme penceresi gibi agikliklarda kullanilmak iizere
seffaf bir malzeme tiiriine gereksinim olmustur. Bu noktada da, cam malzemeler tek
basina bir alternatif olarak bilimsel toplulugun merakini kazanmistir. Dolayisiyla, mevecut
tez ¢alismasi dahilinde, bir radyasyon sogurucu cam malzeme gelistirilmesi ve anilan

uygulama alanlarinda kullanilabilirliginin desteklenmesi lizerine odaklanilmistir.



2. CAM MALZEMELER HAKKINDA

2.1 Camn Tanim

Cam, antik caglardan giinlimiize kadar siirekli hayatin i¢cinde olan bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikmustir. Gerek estetik arzular gerekse vazgegilmez ihtiyaglar nedeniyle
insaligin gelisimine taniklik etmis ve yillar boyunca siiregelmistir. Kavramsal agidan ve
bilimsel ¢erceveden camin tanimina bakildiginda pek ¢ok farkli tanimlama ile karsilagilir.
Tim bu farkli tanimlamalar, gelisen teknoloji ile kesfedilen farkli ozelliklerin ve
uygulamalarin meydana ¢ikmasi nedeniyle gilincelleme gereksinimi hissedilmesinden
yapilmistir. Amerikan Malzeme Test Toplulugu (ASTM) olarak bilinen ve pek ¢ok
standartin genele yayillmasma Onciilik eden kurulusun yaptigi tanimlamada
“Kristallenmeden ani sogutma ile elde edilmis inorganik kati fiizyon {iriinii” agiklamasi
karsimiza c¢ikar (ASTM 2017, Int. Kyn. 2). Daha sonralar1 pek c¢ok bilim insani
tanimlamalara eklentiler sunmuslardir. ASTM tanimlamasinda yer verilmeyen amorf
ifadesi, cams1 gegis sicakligi, 1s1 kapasitesi, genlesme katsayis1 ve termodinamik
degiskenlikler kavramlar1 Frischat (1977) tarafindan tanimlamanin igerisine aktarilarak
yeni bir kazanim saglanmistir. Giintimiize dogru gelindiginde, cam malzemelere dair
bilinen gerceklerin yikilmaya baglanmasi ve daha ¢igir acan yonlerinin kesfedilmesiyle
tanimlama tlizerinde degisiklikler gerekmistir. ASTM tanimina atfen Wright (2010) cam
malzemelerin fiizyon ile degil ergitme siirecleri ile elde edilen bir malzeme oldugunu ve
flizyon tanimlamasinin ¢oklu iceriklere sahip olan bir sistemi tanimlamada yetersiz
kalacagin1 belirterek ergitme tanimini desteklemistir. Takip eden yillar igerisinde
Varshneya ve Mauro (2010) bilim insanlari cam tanimlasini toparlayarak “isitma ile
stirekli sivilagan kristal yapiya sahip olmayan kati” seklinde yapmislardir. Bununla
birlikte, ayn1 bilim insanlar1 cami tanimlarken belirgin kompozisyonel ve {iiretimsel
tanimlamalardan kac¢inilmasi gerektigini, her kompozisyonel farklilikta ve iiretimsel
degiskenliklerde farkli camin eldesinin olacagini vurgulamislardir. Ote yandan,
endiistriyel manada camin tanimina bakildiginda ise daha ¢ok prosese yonelik
aciklamalar yer almistir. Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB) tarafindan yapilan
tanimlamada “Ozellikleri ve miktarlar1 tanimlanmis farkli hammaddelerin karistirilip,
belirli miktarda geri doniisiim cami eklenerek yiiksek sicakliklarda ergitilmesi ve

sekillendirilmesi sonrasinda ani olarak sogutulup {irliniin elde edilmesi” seklinde



yapilmistir (TOBB 2012). Bununla birlikte, bazi iiretici firmalar tarafindan farkl
tanimlamalar, 6rnegin; modern paradoksal siire¢, bigimsiz sivi, gibi tanimlamalar yer
almistir. Netice olarak, kelime kokeni, sozlilk anlami, bilimsel degerlendirmesi ve
endiistriyel agiklamasi seklinde cam hakkinda verilen bilgiler 1s1¢1inda derlenebilecek bir
tanimlama karsimiza ¢ikmaktadir. “Arzu edilen ozelliklerin tayin edilmesi sonrasi ihtiyag
olacak hammaddelerin miktarlarinin tasarlanip bir araya getirilmesi ve uygun sicaklik
sartlart altinda sivi fazin elde edilip ani ve hizli bir sogutma sayesinde kristallenmeye
firsat bulamayan bir yapinin kisa ve siireksiz halde bir amorf yapt olusturarak meydana
getirdigi kesfedilmeye agtk saydam bir malzeme” olarak 6zgiin tanimlamay1 doktora tezi

kapsaminda ortaya ¢ikarabiliriz.

2.2 Camin Yapisi

Cam malzemelere dair getirilen tiim tanimlamalarda amorf bir yapinin varligindan s6z
edilmektedir. Bilindigi lizere, malzemeler genel olarak kristal ve amorf yap1 olmak {izere
iki tip yapiya sahip olmaktadir. Kristal yapida, uzun erimli ve tekrarlanabilir kafes
yapilar1 goriiliirken, amorf yapida kisa erimli ve diizensiz yapilar gériiliir. Oyle ki, cam
malzemelerde diizensizligin i¢inde kisa diizenlilikler bulunur, fakat hi¢ biri birbirini
tekrar eder konumda degildir. Bu noktada, su ayrimi yapmakta olduk¢a fayda vardir:
amorf ve cam kavram farklari. Cam malzeme, amorf yapida bulunan ve bir camsi gegis
aralifina sahip olan seklinde tanimlanirken, amorf yapiya sahip diger malzemeler,
ornegin polimerler, herhangi bir cams1 gegis araligina sahip olmalar1 gerekmez (J. E.
Shelby 2005). Sicaklik artisina maruz kalan bilesimlerin atomlar1 arasindaki titresimler
artmaya baglar. Daha da artis ile birlikte atomlar birbirinden uzaklasmaya devam eder.
Neticede, atomlar arast baglarin kopmasi ile birlikte sivi halde bir eriyik eldesi
gerceklesir. Sicaklik artis1 esnasinda siirekli bir hacimsel degisim mevcuttur. Bu noktada,
hacim-sicaklik (V-T) egrileri lizerinde durup, hem kristal hem de amorf yapinin sicaklik
artig)/ diislisii sirasinda gosterdigi davranislart irdelemek, camin yapisim1 anlamada

oldukea etkin olacaktir.

Hacim ile sicaklik arasindaki iligkinin cam olusturan bir sivi i¢in diyagrami Sekil 2.1°de
verilmigtir. Sivi hal “a” noktasi ile belirtilmistir. Sogutma ile birlikte, diyagram iizerinde

“abc” dogrultusunda bir hareket ortaya ¢ikar ve hacim azalmaya baslar. Ergime noktasi



olarak adlandirilan Tm, “b” noktasi ile tanimlanir. Ty sicakliginda kristal malzemenin
ergime noktasi1 bulunur ve bu noktada kat1 ve s1vi ayni buhar basincina sahip olurken ayni
zamanda ayn1 Gibbs serbest enerjisine sahiptirler. Tam bu noktada, sonsuz kiigiikliikte
cekirdekgikler sivi ile termodinamik dengede bulunur. Buradan hareketle “c” noktasina
dogru gecildiginde kristalizasyon baslangici goriiliir. Kristalizasyon igin 2 temel
parametreye ihtiyag vardir: (1) yeterli miktarda ve biiyiikliikte kat1 ¢ekirdekler ve (2)
yeteri kadar kristal biiyiime hizi. Sogutmanin kademeli olarak yiiriitiilmesi akabinde “d”
ve “e” noktalar1 takip edilir ve kristal yapil1 bir katt madde eldesi gergeklesir. Ozetle,
“abcde”, (1), dogrultusunun takip edilmesi ve yavas sogutmanin izlenmesi neticesinde
kristal yap1 eldesi miimkiin olur. Ote yandan, Tm sicakligmin altinda, bir kristalizasyona
rastlanilmazsa (burada ¢ok hizli sogutma s6z konusudur) sivi halde bulunan madde asir1
sogutulmus sivi bolgesine dogru hareket eder. Burada, “abcf” dogrultusu takip edilir.
Hizli sogutma ile birlikte, hacim ani olarak diiser ve yap1 i¢inde biiziilme meydana gelir.
Sogutma devam ettikge, yap1 i¢indeki molekiiller hareket edemez duruma gelir ve
boylelikle de sistemin viskozitesi ani bir sekilde artar. Diisiik sicakliklar ile beraber
molekiiler gruplar kendilerini diizene sokacak bigimde hareket kabiliyetlerini yitirirler.
Yavas sogutulan sivi, “abcth”, (1), dogrultusunu izlerken, hizli sogutulan sivi “abcg”,
(1), egrisini takip eder. Dikkat edilmesi gereken bir husus da, hem yavas hem de hizli
sogutulan stvilarin camsi hali alirken gosterdikleri bir cams1 gecis noktasi (Tg) olmasidir.
Tg noktasi, bir aralig1 temsil eder, kesin bir nokta olarak tanimlanmaz. Gegisi belirtmek
lizere yapilan bir tanimlama olarak bilinir. Sonug olarak, sogutma hizinin maddenin
yapisini belirleme noktasindaki etkisi ¢ok agiktir. Ayrica, ¢ok hizli sogutmaya tabi tutulan
ve yeterince zaman bulamadigindan kristal yapiy1 olusturamayan, ve ayn1 zamanda da bir
cams! gecis noktasina sahip olan madde, amorf yapida ve cam olarak tanimlanir

(Varshneya ve Mauro 2019).
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Sekil 2.1 Cam olusturan bir siv1 i¢in hacim-sicaklik diyagrami (1: kristal, 2: yavas sogutulan, 3:
hizli sogutulan).

2.3 Cam Olusum Teorileri

Camin yapisina dair hacim-sicaklik egrisi tizerinden yapilan yaklagimlardan sonra cam
olusum teorilerine bakmakta olduk¢a yarar vardir. Zira, zaman iginde gelistirilen bu
teoremler ile camin olugsma durumuna ait tanimlayici neticeler olusmustur. Her ne kadar
pek c¢ok teori ortaya atilmigsa da bunlardan bazilar1 daha dikkat ¢ekici olmustur.
Goldschmidt tarafindan yarigap orani kriteri, Zachariasen tarafindan rastgele ag yapi
teorisi, Smekal tarafindan karigik bag kurali, Stanworth tarafindan elektronegativite
kurali, Sun tarafindan tekli-bag kuvveti kriterleri, ve Phillips tarafindan topolojik
kisitlama modeli ortaya atilmistir. Daha siklikla, bilimsel topluluk Zachariasen tarafindan

ortaya konulan rastgele ag yapi teorisi lizerinde durarak c¢alismalart siirdiirmiistiir
(Varshneya ve Mauro 2019).

Zachariasen rastgele ag yap1 teorisinde cam malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kristal

yapili malzemelere benzer oldugu ve her ikisinin de atomik kuvvetler bakimindan ayni



oldugu vurgulanmistir. Cam yapi i¢inde, X-1gin1 kirtnim (XRD) sonuglarina istinaden kisa
erimli ve diizensiz yapilarin bulundugu tespit edilebilirken, bunun neticesi olarak ise {i¢
boyutlu rastgele ag yap1 diizeninden bahsedilmistir. Bu rastgele dagilimli diizen nedeniyle
de camin igsel enerjisinin kristal yapilara gore daha yiiksek oldugu ¢ikarimi yapilmastir.
Fakat, bu igsel enerji farkinin ¢ok yiiksek olmamasi gerektigi, aksi durumda
kristalizasyona meyil gosterecegi belirtilmistir. Bu nedenle, Zachariasen bu ufak igsel
enerji farkinin bir agik ve esnek yapiya ihtiya¢ duyacagini dnermistir. Ozetle, Zachariasen

tarafindan 4 kural ortaya konularak cam olusum teorisi agiga ¢ikarilmistir.

I. Oksijen atomlart ikiden fazla atom ile bag yapmamalidir.

ii. Koordinasyon numarasi 3 veya 4 olmalidir.

iii. En az 3 kése paylasimda olmalidir.

Iv. Katyon ¢okluyiizliileri  késeleri paylasmali, kenar ya da yiizeyleri

paylasmamalidir.

Zachariasen tarafindan ortaya konulan 4 kural 1s181inda elementlerin ve bilesiklerin cam
yapici nitelikleri Cizelge 2.1°de verildigi iizere 6zetlenmektedir (Varshneya ve Mauro

2019).



Cizelge 2.1 Bir eriyikten hizli sogutma ile elde edilebilecek bazi camlarin listesi.

Cam Yapia Tiiriin Ada Ornekleri

Elementler S, Se, Te, P

Oksitler SiO2, B203, GeO2, P20s, Sh203
Siilftirler As,S3, ShyS3

Selenitler Tl, Sn, As, vb. bilesimlerin bilesikleri
Telltritler Tl, Sn, As, vb. bilesimlerin bilesikleri
Halojenler BeF», AlFs, ZnCl>

Nitratlar KNO3z, Ca(NO3),

Stilfatlar KHSO4

Karbonatlar

Basit organikler
Polimerik organikler
Sulu ¢ozeltiler

Metalik alagimlar

MgCOs3, K2CO3
Gliserol, glikoz
Polietilen
Asitler, bazlar
AusSi, PdsSi

Bununla birlikte, Zachariasen tarafindan ortaya konulan 4 kuralin uygulanmasi ile

bilesimler 3 gruba ayrilmigtir: cam yapici, aradakiler ve diizenleyiciler. Cizelge 2.2

dahilinde her 3 gruba ait 6rnekler listelenmistir.

Cizelge 2.2 Bilesimlerin camdaki rolii ve bazi1 6rnekleri.

Rol Ornek

Cam yapici SiO2, B203, GeO», P20s, Sh203, PhO, As203
Aradakiler TeO2, Se02, M0Os, Bi203, Al203, V205
Diizenleyiciler Na20, K20, Rb.0, MgO, Ca0, BaO

2.4 Camin Kimyasal Niteligi ve Cam Tiirleri

Pek cok oksit ya da oksit olmayan bilesimin tek basina ve/veya bagka oksitler ile birlikte
istenilen cam olusturma sartlarin1 saglamalar1 halinde cam yapabildikleri bilinir.
Kompozisyonel agidan bu denli esneklige sahip olmak farkli uygulama alanlar1 igin farkli

Ozellikte cam bilesimlerinin olusturulmasina olanak tanimistir. Giinlimiiz diinyasinda,

10



ticari agidan siklikla kullanim alani bulmus 6nde gelen cam tiirlerine dair derleme Cizelge
2.3 dahilinde verilmistir (Varshneya ve Mauro 2019). Temelde, silikat esasli cam
bilesimlerinin olduk¢a yaygin oldugu agik¢a goriilmektedir. Bununla beraber, Al,O3 ve
B20j3 katkilar1 ile fonksiyonellesen cam bilesimlerinin yapilabildigi géoriiliir. Ote yandan,
diizenleyiciler ve degistiricilerin katkis1 sayesinde gerek ergime noktalarinin diisiiriilmesi
gerekse kimyasal ataklara kars1 direncin arttirilmasi gibi faydalar elde edilebilmektedir.
Alt basliklar halinde, yaygin olarak kullanim bulan cam tiirlerine dair bilgiler kisaca

aktarilmistir (Musgraves vd. 2019).

2.4.1 Vitrifiye Silika

Ticari agidan en dayanikli cam olarak bilinen vitrifiye silika cam, yiiksek sicakliklara
dayanim, kimyasal korozyona direng, diisiik elektrik iletkenligi, ¢ok diisiik 1s1l genlesme
katsayisi, ve goriiniir 151k altinda oldukca seffaf goriiniim saglayan 6zellikleri barindirir.
Yiiksek tretim maliyetlerine sahip olmasi nedeniyle, kisitli alanlarda kullanilsa da,
ozellikle optik fiberler, yiiksek saflikta ergitme i¢in krozeler, ve yiiksek verimli lamba

muhafazasi uygulamalarinda kullanim bulur.
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Cizelge 2.3 Bazi ticari cam tiirleri ve kimyasal kompozisyonlari.

2 g £ 5 % 3
@ — « = —_ 'E' < — >
g 5§ g 2§% £ 5z § § < £ ¢ § %
= = =2 E 3 » 2 g .2 £ S v 3 O x
1%p) > e = o £ > = o v s 2 a f - =
o < > = = 2 xR =2 O % w o
Siop, 10 73 74 73. 74 59 72 69. 59. 3 60 59. 69. 53 49
0 6 6 6 2 7 2 8
Al,O - 0.1 2 1 05 4. 5 - - 11 14. 16. 17. 14. 01
3 5 3 7 8 5
B20s - - - - - 3. 11 10. - 12 - 7.3 - 9.2 -
5 9
Li.O - - - - - - - - - - - - 2.8 - -
Na,O - 13. 14. 15, 17. 11 8 84 33 - - - 0.4 - 1.2
7 3 5 5
K20 - 01 06 06 - 0. 1 84 10. - - - 0.2 1 8.2
5 9
MgO - 38 37 36 - 5 - - - - - 1 26 44 -
5
CaO - 88 54 52 75 16 1 - 1.3 - 7 4 - 17. -
4
SrO - - - - - - - - - - - 1.8 - - -
BaO - - - - - - 2 25 - - 18. 96 - - 13.
3 4
Zn0 - - - - - - - - - - - - 1 - 8
PbO - - - - - - - - 24, 74 - - - - 18.
4 7
1 S S
ZrO; - - - - - - - - - - - - 0.1 - -
As;0 - - - - - - - 03 05 - - - 0.6 - 0.5
5
SO; - 0.5 - 05 05 - - - - - 03 03 - - -

2.4.2 Soda-Kire¢-Kum Cam

Ticari camlar arasinda en yaygin kullanima sahip olan soda-kire¢-kum (SLS) camu,

giinliik gereclerden pencere camlarina, ambalajlardan otomobil camlarina kadar siklikla

kullanilir. Diisiik maliyet ile tiretim, iyi kimyasal dayaniklilik, ve goriiniir 1g1kta iyi optik

gecirim sunmasi baglica olumlu yonleridir. Soda kiilii, kire¢ tas1 ve kum hammaddelerinin

belirlenen oranlarda karisimi ve yaklasik 1400-1500 °C arasinda ergitilmesi neticesinde

SLS camlar uretilir.
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2.4.3 Borosilikat Cami

Ozellikle 1511 sok dayaniminin ve 1s1] genlesme katsayisinin énemli oldugu uygulamalarda
yaygin olarak borosilikat cami tercih edilir. Bununla birlikte, kimyasal saldirilara karsi
yuksek direng saglamasi nedeniyle laboratuvar geregleri olarak kullanim imkani bulur.
Ayrica, tibbi cam olarak da kullanilabilen borosilikat kompozisyonu, ¢oziinmeye ve
asinmaya kars1 direng gostererek kullanilan ilaglarin etkinligini koruma roliinii iistlenir.
SLS camlarina kiyasla, nispeten daha yiiksek ergime noktalarina (1550-1650 °C) sahip
olan borosilikat cam kompozisyonlart bor oksit hammaddesinin istiin 6zellikleri

nedeniyle pek ¢ok alanda kullanilir.

2.4.4 Kursunsilikat Cam

Yiiksek oranda kursun oksit (PbO) barindiran kursun-silikat camlari, 6zellikle estetik
arzular1 karsilama noktasinda kullanim alani bulur. Sdyle ki, sagladig: kristal parlakligi
ve berraklig1 sayesinde kadehlerde tercih edilir. Ayrica, genis caligma araligi sunarak
camin sekillendirilmesi esnasinda avantajlar saglar. Mikroelektronik uygulamalarinda
kursun-borosilikat cam sistemi kullanilarak iletici, diren¢ ve dielektrik malzeme olarak
kullanilir. Ancak, kursun bilesimlerinin neden oldugu zehirli etkiler sebebiyle
kullanimina dair kaygilar varoldugundan alternatif regcete caligsmalar: yiriitiilerek kursun

oksit igeriginin saf dis1 birakilmasi hedeflenmektedir.

2.4.5 Aliiminosilikat Cami

Vitrifiye silika ile soda-kire¢-kum cami kompozisyonlari araliginin ortalarinda yer alan
alkali-serbest aliminosilikat cam kompozisyonlari 6zellikle son ¢eyrekte tercih edilir hale
gelmistir. Bunun nedeni, kimyasal saldirilara kars1 oldukea iyi direng ve nispeten diisiik
1s1l genlesme katsayisi 6zellikleri verilebilir. Yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek sertlik
Ozellikleri ise bir bagka olumlu yanlar1 olarak karsimiza ¢ikar. Yiiksek verimli lambalar,
LCD ekranlar, akilli cihaz ekranlari, ugak pencereleri ve elektronik cihazlar basglica
uygulama alanlar1 olarak bilinir. Bu noktada, goriintii teknolojilerinde yapilan elektronik

atilimlarin bir sonucu olarak goriintli cam teknolojisi de dinamik olarak gelisim
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katettiginden, aliiminosilikat camlari tizerinde daha siklikla durulacagi ¢ok agiktir.

2.4.6 Biyoaktif Cam

1960’11 yillarda ilk kez kesfedilen biyoaktif camlar, insan viicuduna sagladigi listiin uyum
nedeniyle kritik 6neme sahip olmustur. Cesitli silika ve borat kompozisyonlarina sahip
olabilen biyoaktif camlar, 6zellikle fosfat (P2Os) esasli olarak son zamanlarda tiretilerek

yapay kemik ve yaralarin iyilesmesi uygulamalarinda kullanim bulmaya baglamistir.

2.4.7 Silikat Esash Olmayan Diger Camlar

Her ne kadar silika esasli cam sistemleri yaygin olarak tercih edilmekte ve bu dogrultuda
cam ag yapisinin anlagilmaya ¢alisilmasi stirdiiriilmekte olsa da, esasen borat ve fosfat
iceren camlarin arastirilmast cam ag yapi hakkinda tamamlayici bilgiler sunma
potansiyeline sahiptir. Buradan hareketle de, lazer uygulamalarda toprak alkali-
aliminofosfatlar, yiiksek elektrik direnci uygulamalarinda boroaliiminatlar, yiiksek
sicaklik sizdirmazlik uygulamalarinda toprak alkali-aliiminatlar, disiik ergime
sicakligina sahip V20s esasli camlar ve yumusak doku onarim uygulamalarinda borat
esasli biyoaktif camlarin tercih edilmesi bu alandaki kompozisyonlara ilgiyi
uyandirmistir. Ote yandan, son zamanlarda siklikla telaffuz edilen iistiin optik dzellikler

kavramu telliirit esasli camlar sayesinde elde edilebilir olmustur.

2.4.8 Halid Camlan

Cok yagin olmamakla birlikte optik fiber cam olarak kullanim alan1 bulan halid camlar,
1980’11 yillardan giiniimiize {izerinde durulmustur. Diisiik iletim kayiplar1 sayesinde yer
alt1 telekomiinikasyon uygulamalarinda kullanilan bu camlar, diisiik su direnci nedeniyle
0zel sartlar altinda kullanim imkani bulur. En bilinen kompozisyonu ZBLA, esasen
57ZrF4-36BaF2-4LaF3-3AlF3 (mol%) oranlarina sahiptir. Kristallenme egilimi ¢ok

yiiksek olan bu kompozisyon yaklasik 800 ila 1000 °C arasinda ergime noktasina sahiptir.
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2.4.9 Kalkojenler ve Kalkojen Camlar

Periyodik tablo grup 16 elementlerinin (S, Se ve Te), grup 15 ve 14 elementleri ile birlikte
yaptiklart cam bilesimlerinin genel tanimlamasi kalkojenler olarak bilinir. Yari-iletken
davraniglari, foto-iletkenlik ve IR-gecirim &zellikleri nedeniyle ilgiyi lizerine ¢ekmistir.
Sensor uygulamalar1 ve lazer-destekli mikrocerrahi uygulamalarda siklikla kullanim

bulur.

2.4.10 Metalik Camlar

Son zamanlarda ¢ogunlukla dile getirilir olan metalik camlar, geleneksel oksit camlarina
kiyasla tistiin 6zellikler sunmaktadir. Basta elektriksel, manyetik ve optik ozellikleri
olmak tizere pek ¢ok avantaj sunar. Gii¢ transformatorlerinde Ozellikle ¢ekirdek
kisimlarinda kullanilarak kayiplarin 6niine gecilmesini saglar. Bununla beraber, diisiik
manyetik histerisis, yiiksek elektriksel diren¢ ve yliksek mekanik dayanimlari sayesinde
uzay araglari ve yiiksek hizli hava tagitlarinda kullanim imkani bulur. Demir, nikel, bor,
karbon, vb. elementlerin sitokiyometrik olarak karistirilmasi ve vakum altinda ergitilmesi
akabinde ¢ok hizli sekilde sogutularak elde edildigi sistemlerdir. Halihazirda, ¢calismalar
siirdliriilmekte olup yakin gelecekte boyut kisitlamasinin asilarak iiretimsel siireclere

kazandirilmasi hedeflenmektedir.

2.5 Telliirit Cam Sistemleri

Geleneksel manada kullanilagelen silikat ve borat esasli cam sistemleri, bazi teknik
yetersizlikleri nedeniyle (6rnegin, diisiik nadir toprak element ¢oziiniirliigi, yiiksek optik
kayiplar, vb.) cesitli optik ve elektronik uygulamalarda tercih edilememistir. Bu noktada,
ihtiyag duyulan cam sistemlerinin iiretilebilmesi adina ¢esitli oksit bilesenler (Sb20O3,
GeO2, TeO2, vb.) iizerine yogunlagilmis ve cam yapma kabiliyetleri irdelenmistir.
Buradan hareketle, TeO, esasli cam sistemlerinin yiiksek yogunluk, yiiksek kirmim
indisi, diisiik kizil6tesi gecirim kayiplari, nadir toprak element ¢oziiniirliigline elverislilik,
diisiik proses sicakliklart ve yiiksek 1s1l, mekanik, korozyon davraniglar1 nedeniyle bir
hayli olumlu 6zellikler sundugu bulunmustur (Celikbilek Ersundu 2017b). Dolayisiyla,

ozellikle optik ve optoelektronik uygulamalarda (fiber, lazer, prizmalar, vb.) yaygin halde
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kullanim alan1 bulmustur. Son zamanlarda ise, sagladig1 avantajlarin bir bagka alanda
kullanimma yonelik c¢abalar ortaya ¢ikmustir. Oyle ki, radyasyon sogurma
uygulamalarinda, Ozellikle saglamis oldugu yiiksek yogunluk degerleri nedeniyle,

arastirmacilarin ilgisini gekmektedir (EI-Mallawany 2018).

TeO, bileseni, tek basina cam yapma kabiliyetine sahip olmamakla birlikte igerisine
katilan bazi ag yapici, aradakiler ve diizenleyicilerin ilavesi ile cam sistemi
olusturabilmektedir. Esasen, TeO, beyaz renkte olan, kristal formu bulunan ve ergime
sicakligi 733 °C olan bir bilesimdir. Boylelikle, diisiik sicaklik prosesine uygun olup farkli

bilesen katkilari ile sentezlenebilir hale gelmektedir.
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3. LITERATUR BILGILERI

3.1 Radyasyon ve Radyasyon Sogurma

Radyasyon kavrami evrenin ilk zamanlarindan giiniimiize kadar hayatimizin bir pargasi
olarak siiregelmistir. Radyasyon, parcaciklar ve ya elektromanyetik dalgalar seklinde
tasian enerji olarak tanimlanabilir. Dogal radyasyon evrenin baglangicindan gliniimiize
hayatin i¢inde yer alirken, 6zellikle X-1s51m1 kesfinden bu yana da yapay radyasyonun
varlig1 iistel nitelikte artarak giiniimiize kadar ulagsmistir. Radyasyon varliginin dogal ve
yapay olarak 2 sekilde hayatimizda bulunduguna ek olarak, radyasyon, iyonize olmayan
ve iyonize olan seklinde temelde 2 tipe ayrilmaktadir. Iyonize olmayan radyasyon
olayinda 1smm-madde etkilesimi neticesinde herhangi bir yiiklii pargacik olusumu
gozlemlenmezken, iyonize olan radyasyon dahilinde ise etkilesim sonrasinda bir iyon
olusumu goriiliir. Esasen, iyonize olmayan radyasyon siire¢lerinde insan sagligi tizerinde
geri doniisii olmayan tahribatlar goriilmezken, iyonize olan radyasyona maruziyet
durumunda doz, siddet ve mesafe parametreleri g6z Oniine alinarak, geri doniisii olmayan
saglik sorunlar1 meydana cikabilmektedir. Iyonize olmayan ve iyonize olan radyasyon
kapsaminda farkli dalga tiirleri, dalgaboyu, dalga frekansi ve dalga biiyiikliiklerine dair
cesitli bilgiler ise Sekil 3.1 kapsamindaki elektromanyetik spektrumda sunulmustur.
Gortilecegi lizere, iyonize olmayan radyasyonda dalga boyu uzun, frekans kisa,
dolayisiyla enerji diisiik olurken; iyonize olan radyasyonda dalga boyu kisa, frekans uzun,

dolayisiyla da enerji yiiksek olmaktadir.
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lyonize olmayan radyasyon lyonize radyasyon

Dalga tiirleri

Radyo Mikrodalga Infrared Gaoranar Ultraviole  X-1sini Gama 1sini

AV AVAVAVAIII

Dalgaboyu (metre)
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Dalga buyiiklukleri

Dag  Futbol Insan Bal arisi Igne Bakteri Molekiil Atom Atom cekirdedi

Mt & P W @

Sekil 3.1 Elektromanyetik spektrum (Tiger Moon’dan adapte edilmistir) (Int. Kyn. 3).

Iyonize olan radyasyon, atomlarin ve molekiillerin icinden gegerek parcalayabilen ve
iyonlara ve serbest radikallere yola acan bir radyasyon tiiriidiir. Isinlanmis ortamdaki
atomlardan ya da molekiillerden bir veya daha fazla elektronu firlatmak i¢in yeterli
enerjiye sahiptirler. Dolayisiyla, kararsiz atomlar iyonize olan radyasyon {iretir. Her
iyonlasma yaklasik 33 elektron volt (eV) agiga ¢ikarir, atomu cevreleyen malzeme
enerjiyi emer. Emilebilen diger radyasyon tiirleri ile karsilagtirildiginda, iyonize olan
radyasyon biiyiik miktarda enerjiyi kiigiik bir alana yayar. Tiim iyonize olan radyasyon,

dogrudan veya dolayl1 olarak ¢ogu molekiilden elektronlar1 uzaklastirabilir.

Iyonize olan radyasyon kaynaklarina bakildiginda, alfa tanecikleri, beta tanecikleri, gama
1s1n1, X-1s1n1, nétronlar ve kozmik 1sinlar bilinir. Alfa tanecikleri, radyum, uranyum ve
pliitonyum gibi agir elementlerin radyoaktivitesinden kaynaklanan hizli hareket eden
helyum c¢ekirdeklerinden olusurlar. Kisa mesafeler kat ederler ve genis etkilere
sahiptirler. Sadece solundugunda tehlike gostermektedirler. Beta parcaciklari, herhangi
bir radyoaktif ¢cekirdegin parcalanmasindan kaynaklanan yiiksek hizli elektron akiglaridir.

Diisiik beta tanecikleri bir tehlike meydana getirmezken, yiiksek beta tanecikleri bir
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ylizeye carptiginda X-1sin1 formunu alabildiklerinden tehlike arz etmektedir. Bu durum,
ayni zamanda kirict radyasyon olarak da tanimlanir. Gama 1sinlari, bir radyoniiklidin
pargalanmasi sirasinda ¢ekirdegi tarafindan yayilan ve niifuz etme 6zelligine sahip olan
1s1ma tiirtidiir. Yiksek enerjiye ve hiza sahip olan bu niifuz edici fotonlar, canli hiicreler
tizerinde oldukga ciddi hasar birakma 6zelligine sahiptir. Bu sebepten, korunmak mutlak
suretle sarttir. X-1sinlar1, bir i¢ kabuk orbitalinin uyarilmasi ve neticesinde bir elektron
koparilmasi suretiyle yeniden diizenlenme asamasinda ortaya ¢ikan karakteristik bir
1s1madir. i1k olarak 1895 yilinda Roentgen tarafindan kesfedilen X-1sinlar1, oldukca giiclii

niifuz etme 6zelligi nedeniyle canli hiicrelerde geri doniisii olmayan hasarlar birakabilir.

Iyonize olan radyasyon kaynaklar irdelendiginde, farkli enerji seviyelerinde 1s1malara
neden olabildikleri acik¢a goriilmektedir. Bazilar1 belirli bir zararlilik seviyesine sahip
olsa da bazilarinin neden oldugu zararlar geri doniisii olmayan noktadadir. Sekil 3.2
kapsaminda farkli radyasyon kaynaklar1 ve alternatif malzemeler verilerek, bu radyasyon
kaynaklarin hangi malzemeler ile durdurulabilecegi gosterilmistir. Goriilecegi lizere,
bir alfa tanecigini durdurmak i¢n bir kagit yeterli olurken, bir nétronu durdurmak i¢in
kalin bir kursun metal levhasi etkinlik gosterememektedir. Netice olarak, radyasyon
kaynagi ile onu soguracak malzeme tipi arasinda mutlak suretle bir denge kurulmasi

gerektigi ¢ok aciktir.

kagit polimer celik kursun/beton
alfa ——
beta —_—— o —
gama —_—— o — — —
nétron —_—— /— —_ —_ _—— _
0.20 mm 10 mm 50 mm 100 mm

Sekil 3.2 Farkli malzeme tiplerinin, farkli is1imalara kars1 gosterdikleri radyasyon korumasi.
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Yiksek enerjiye sahip ekipman ve cihazlarin ileri teknolojiyi elde etme agisindan
sagladig1 ustlinliikler diisiiniildiigiinde, radyasyon yayilimlarinin (alfa- «, beta- £, gama-
y, vd.) hayatimizdan hi¢ ¢ikamayacagi ¢ok agiktir. Buradan hareketle, yiiksek enerjiye
sahip ve iyonize olan 1simalara sebep olan ekipman ve cihazlara bagimlilik konusu bu
alanda karsilasilmas1 muhtemel zararli etkileri ortadan kaldirmay1 zorunlu kilmistir (Kaur
vd. 2020). Bilindigi {lizere, radyasyon kaynakli zararli 1simalar, 6rnegin a, £, veya y, insan
saglig1 agisindan oldukga tehlikelidir (Al-Hadeethi ve Tijani 2019). Maruz kalinan dozun
siddeti, stiresi ve mesafesi karsilasilacak saglik sorunlarinin temelini teskil eder (Altunsoy
vd. 2020). Ornegin, tibbi tani, teshis ve tedavi merkezlerinde bulunan yiiksek 1s1ma
Ozelligine sahip Rontgen ve/veya PET/ CT gibi cihazlarin calisan operatdrlere ve
etrafindaki hastalara olumsuz etkileri bulunur. Siklikla deri yaniklari, gz kurumalari, gen
mutasyonlar1 ve hatta cilt kanseri gibi saglik problemleri ile karsilagilir (Gaikwad vd.
2019, Kavaz vd. 2020, Uosif vd. 2020). Netice olarak, radyasyon yayilimlarina sahip
ekipman ve cihazlarin sagladigi teknolojik stiinliikler ve kolayliklar hayatimizin bir
pargasi olmakta, bu nedenle de zararli 1s1malarin etkilerinden kurtulmak i¢in ise koruyucu
tedbirler alinmasi gerektigi bilinmektedir. Bu noktada, radyasyon sogurucu malzemelerin
kullanim1 zorunlu hale gelerek zararli 1gimalarin etkileri ortadan kaldirilmaya

calisilmaktadir.

Radyasyon sogurucu malzemeler alaninda 19 yy’den bu zamana kursun metali
kullamlagelmistir. Kursun metalinin sagladig1 yiiksek yogunluk (11.32 g.cm’®), iri atom
cap1 (2.02 A°), 1yi sogurma kabiliyeti ve kolay sekillendirilebilme 6zelligi nedeniyle
geleneksel olarak tercih edilmistir. Ozellikle, iyonize olan 1gimalara sahip ekipman ve
cihazlarin bulunacagi alanlarin yapisal duvarlari, taban ve tavan kisimlari ile varsa
girig/¢ikis kapilarinin kursun metali ile kaplanmasi yapilmaktadir. Boylelikle de a, S veya
y gibi iyonize olan isimalarin sogurulmasi ve zamanla enerjilerinin sogurulmasi
gergeklestirilir. Her ne kadar kursun metali hala daha yaygin etkide kullanim alan1 bulsa
da kursun metalinin hem insan sagligina hem de ¢evreye oldukg¢a fazla zararl etkisi
bulunur (Issa vd. 2019b, D’Souza vd. 2020). Bu etkiler, yapilan pek ¢ok ¢aligma ile ortaya
konulmus ve bulgular 1s131nda zehirli bir etkisinin bulundugu gériilmiistiir. Insan
viicuduna girdiginde agir metal olarak birikme yaptigi ve viicuttan atilamadigi

goriiliirken, ¢evresel agidan topraga veya suya karistifinda zehirli etkisini gosterdigi
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bulunmustur. Bu nedenle, kursun metalinin yerine alternatif malzemelerin arayisi tim
aragtirmacilarin giindemi olarak yer almistir. ikame olarak beton malzemelerin iizerinde
durulmustur. Ozellikle agir agrega katkili (6rnegin, barit, atik celik, vd.) betonlarin
radyasyon sogurma ozellikleri detaylica incelenerek gergek zamanli kullanimlarinin 6nii
acilmistir (Almeida Junior vd. 2017, Ouda 2015). Bina yapisal kisimlarmin ve
duvarlarinin agir agrega katkili betonlar ile iiretilmesi ve hatta kalinlik degerlerinin
arttirllarak etkinlik faktoriiniin iyilestirilmesi gergeklestirilmistir. Halihazirda, iyonize
olan 1simalara sahip ekipman ve cihazlarin bulundugu binalarda agir agrega katkili
betonlarin kullanimi mevcuttur. Ancak, beton malzemelerin operasyonel giigliikleri
(pompalama, vb.), kuruma-biiziilme gatlaklari, tiretimsel siiregteki ¢evresel zararlar1 ve
kullanim esnasinda su kaybetme egilimleri gibi olumsuz teknik yonleri bulunur. Sonug
olarak, a, B veya y gibi iyonize olan yiiksek enerjili isimalarin zararl etkilerini azaltmak
ve ortadan kaldirmak maksadiyla hem kursun metali hem de agir agrega katkili betonlarin
birlikte kullanimi1 vardir. Fakat, bilindigi {izere anilan her iki malzeme tipi de mat bir
goriiniime sahiptir (Mann 2017). Yani, seffafligin zorunlu oldugu bir yerde kullanimlari
imkansizdir. Esasen, tibbi tani, teshis ve tedavi merkezlerinde bulunan Rontgen,
mamografi, dis rontgeni, kemik dansimetresi, PET/ CT, vb. cihazlarin bulundugu
alanlarda mevzuat geregince bir gozlem penceresinin bulunmasi gerektigi bildirilir. Bu
noktada da seffaf bir malzeme ihtiyac1 bulundugundan dogrudan cam malzemelerin
kullanim1 6n plana cikar. Radyasyon kaynakli zararli 1simalarin gozlem penceresi
acikligindan ilgili oda disina ¢ikmasinin engellenmesi amaciyla fonksiyonel bir

radyasyon sogurucu cam malzemeler tizerinde durulmasi elzem hale gelmistir.

Cam, yiiksek sicakliktan hizli sogutma ile amorf yapida elde edilen malzemedir (Zanotto
ve Mauro 2017). Sagladig1 seffaf goriiniimiin yani sira kompozisyonel esneklik, iyi
mekanik direng, kolay sekillendirilebilme, yiiksek sicakliklara dayanim ve asit- baz
direnci avantajlari ile olduk¢a yaygin kullanim alanlar1 bulur. Giinliik kullanimlar olan
bardak, sise veya diiz camdan ileri teknoloji uygulamalar olan lazer, ekran veya
biyocamlara kadar oldukga genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Kullanim buldugu
ileri teknoloji alanlardan biri olan radyasyon sogurma, dzellikle tibbi tani, teshis ve tedavi

merkezlerinde 6nem kazanir (Almatari vd. 2019).
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3.2 Web of Science Uzerinde Yapilan Analizler

Radyasyon sogurucu malzemeler iizerine yapilan calismalar yeni olmakla birlikte
yaklasik yarim asirlik bir gecmise sahiptir. Ozellikle de son yirmi yillik dilimde
caligmalar bir hayli hizlanmistir. Bunun sebebi olarak ise, ileri teknoloji uygulamalarin
hayata geg¢mesi ve yiiksek enerjiye sahip cihaz ve ekipman kullaniminin 6n plana
cikmasidir. Literatiire bakildiginda, tibbi tani, teshis ve tedavi merkezleri, arastirma
enstitiileri, tahribatsiz muayene merkezleri, niikleer gii¢ iiretim tesisleri gibi yerlerin
biinyesinde kullanilacak radyasyon sogurucu malzemelerin iizerinde yogunlukla
duruldugu gériilmektedir. Web of Science (int. Kyn. 4) veri tabanina 1990 ile 2022 yillar
arasindaki zaman diliminde bakildiginda toplamda 19.079 adet radyasyon sogurucu
malzeme calismasinin yapildig1 goriilmektedir. Calismalarin yillara gore dagilimi ise
Sekil 3.3’te sunulmustur. Yildan yila artan bir ilgi oldugu yapilan yayin ¢alismalarindan

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Web of Science veri tabaninda radyasyon sogurucu malzeme alaninda yillara gore
yapilan yayin sayilari
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Ote yandan, radyasyon sogurucu malzeme alaninda cam malzemelerin irdelenmesine dair
yine Web of Science veri tabaninda 1990 ile 2022 yillar1 arasinda bir analiz yapilmistir.
Yapilan analize gore, toplamda 1.906 adet radyasyon sogurucu cam malzeme yayini
oldugu tespit edilmistir. Bu yaynlarin, yillara gore dagilimi ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Cok agikca goriilmektedir ki son 5 yilda yayin sayilarinda tistel bir artis bulunur.

Yayin Sayilar
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Sekil 3.4 Web of Science veri tabaninda radyasyon sogurucu cam malzeme alaninda yillara gore
yapilan yayin sayilart.

Web of Science veri tabani dahilinde analizleri daha detaylandirmak maksadiyla
radyasyon sogurucu cam malzemeler i¢inde telliirit esasli cam sistemlerinin ne olgiide
irdelendigi, yiiriitiilen doktora tezinin 6zgiinliiglinii ve yenilik¢i yoniinii destekler nitelik
sunacaktir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda, telliirit esasli cam sistemlerinin radyasyon
sogurucu cam malzeme olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi olduk¢a yeni bir
durumdur. Oyle ki, ilk ¢alismalar 2016 yilinda baslatilmis ve halihazirda
stirdiiriilmektedir. 2016 ile 2022 yillar1 arasinda toplamda 249 adet yayin bulundugu
tespit edilmis olup, bu yayinlarin yillara gore degisimi Sekil 3.5 ile gosterilmistir. Siirekli

artan bir egilimde olan telliirit esasli cam sistem arastirmalari, 6zellikle 2020 yilinda bir
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tepe yapmustir. Telliirit esasli cam sistemlerinin sundugu avantajlar diistintildiigiinde

ontimiizdeki yillarda 6zgiin kompozisyon c¢aligsmalarinin varolacag: agiktir.

Yayin Sayilari

0 I T 1 ' 1 T I T I T I ' 1
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Yillar

Sekil 3.5 Web of Science veri tabaninda radyasyon sogurucu cam malzeme alaninda telliirit
esasli cam sistemleri i¢in yillara gore yapilan yayin sayilari.

Son olarak, yiiriitiilen doktora ¢alismas1 dahilinde incelenen borotelliirit cam sistemlerine
dair Web of Science veritabani i¢inde bir analiz yapilmistir. Telliirit esasli cam
sistemlerinin irdelenmeye baslandig1 2017 yili itibariyla da borotelliirit cam sistemleri
merak konusu olmustur. Toplamda 49 adet yaym yapildig1 goriiliirken, bu yayinlarin
yillara gore dagilimi Sekil 3.6’da verilmistir. Gerek bor oksit igeriginin ndtron
yakalamadaki iistiin kabiliyeti gerekse telliir oksit bilesiminin sagladig1 yiiksek yogunluk
ve lg¢lincii-dordiincii-besinci bilesen ¢oziinilirliigli avantajlari, borotelliirit cam sistemini

radyasyon sogurucu cam malzemeler alaninda {istiin kilan y6nlerdir.
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Sekil 3.6 Web of Science veri tabaninda radyasyon sogurucu cam malzeme alaninda telliirit
esasli cam sistemleri i¢cinde borotelliirit cam sisteminde yillara gére yapilan yayin
sayilar.

Web of Science veritabani, yillara gore radyasyon sogurucu malzemeler, cam
malzemeler, telliirit cam sistemleri, ve borotelliirit cam sistemleri agisindan detayl1 olarak
incelenerek konunun énemi, 6zgiinliigii ve yenilik¢i yonleri vurgulanabilmistir. Bunlara
ek olarak, radyasyon sogurucu cam malzemelerin, genel cam malzeme uygulamalari
arasinda bulundugu yeri tayin etmek, konunun 6nemini destekler nitelikte olacaktir. Web
of Science veritabanina gére 1975 ile 2022 yillart arasinda cam malzemeler alaninda
toplamda 649.887 adet yaymn ortaya ¢ikmistir. Radyasyon sogurucu cam malzemeler
tizerine 1.906 adet yayin oldugu goz oOniine alinirsa yaklasik olarak %0.29’1uk kismin
bulundugu goriiliir. Boylece, ilgili calisma alanimin nispeten bakir bir bdlge oldugu ve
ayn1 zamanda gelisen teknoloji ile birlikte dneminin giinden gline arttig1 diisliniiliirse bu

alan kapsaminda yapilacak ¢ok gelisim oldugu ortaya ¢ikar.

Radyasyon sogurucu cam malzemelerin hem diger sogurucu malzemeler hem de genel

cam malzemeler arasinda bulundugu yere iliskin nicel bilgiler agik¢a sunulmustur. Diger
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yandan, radyasyon sogurucu cam malzemeler {izerine yapilan bilimsel arastirmalarin ne
yonde gelisim gosterdigi yillara ve yaymn sayilarma gore detaylica aktarilmistir. Tlgili
konunun {zerinde durulmasi bilimsel acisindan olduk¢a fazla yarar saglayacagi
diisiintilmektedir. Ayni1 sekilde, ilgili alandaki eksikligi giderecegi ve radyasyon kaynakli
zararli 1s1malar1 6nleme noktasinda sorunlari ¢ézebilecegine inanilmaktadir. Bu noktada,
konunun 6nemi ve sunacagi faydalarin belirtilmesi akabinde, literatiir kapsaminda
radyasyon sogurucu cam malzemeler alaninda yapilan calismalarin irdelenmesi alt

baslikta gerceklestirilecektir.

3.3 Telliirit Cam Sistemleri Uzerine Literatiir Degerlendirmeleri

Hem kursun metali hem de agir agrega katkili beton malzemelerde oldugu gibi cam
malzemelerin de radyasyon sogurucu nitelikte kullanilabilmeleri i¢in yiiksek yogunluk
degerine sahip olmasi istenir (Sayyed vd. 2019a). Boylelikle, gelen 1s1manin enerjisinin
sogurulmas1 amaglanir. Ote yandan, iri atom ¢apina sahip elementlerin varhg da 1sin-
madde etkilesimi bakimindan avantaj getirir (Kaewjaeng vd. 2019). Buradan hareketle,
cesitli cam sistemleri lizerinde durularak ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu cam sistemleri
incelendiginde, ilk zamanlarda kursun oksit (PbO) esasli camlarin kullanildig: gortliir
(Singh vd. 2008, Kirdsiri vd. 2011, Singh vd. 2014). Bunun nedeni, PbO igeriginin
sagladig1 yiiksek yogunluk degeri (9.53 g.cm™®) ve diisiik sicakliklarda (1000 °C) cam
iiretiminin saglanmasi seklinde verilebilir. PbO cam sistemine farkli oksit katkilar
yapilarak (SiO2, Na;O, BaO, CeO», vb.) hem cam 6zelliklerinin iyilestirilmesi hem de
radyasyon sogurma kabiliyetinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Literatiir ¢aligmalarinin
sonucu olarak ticari iiriinler (Int. Kyn. 5) iiretilmis (Corning Med-X, Schott RS, vb.) ve
fiili olarak tibbi tani, teshis ve tedavi merkezlerinde kullaniminin 6nii agilmistir. Fakat,
kursun oksit iceriginin de kursun metaline benzer sekilde zehirli etkisinin bulunmasi
nedeniyle literatiir ¢alismalar1 son zamanlarda daha ¢ok kursun oksit icermeyen cam

sistemleri lizerine yogunlagmustir.

Kursun oksit icermeyen ancak nispeten yiiksek yogunluk degerlerine ulasilabilen cam
sistemleri olarak fosfat (P20s), telliirit (TeO2), vanadya (V20s) ve germanya (GeOy)
tizerinde ¢aligmalar yiiritiilmiistiir (Issa vd. 2019a, EI-Mallawany vd. 2017, Sayyed vd.
2020d, Al-Hadeethi vd. 2020g). Bu cam sistemleri arasinda ise 6zellikle TeO2 esashi
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camlar bir hayli dikkat ¢ekmistir. Fiziksel, kimyasal, 1s1l, optik, mekanik ve radyasyon
sogurma Ozellikleri agisindan degerlendirildiginde TeOz esasli camlar 6n plana
cikmaktadir. Soyle ki, yiiksek yogunluk degeri saglama (5.67 g.cm™), genis bant aralig
(0.4- 6.0 um), yiiksek kirinim indisi (> 2.25), diisiik sicakliklarda ergime (700- 800 °C),
yiiksek iyon ¢oziniirliigiine olanak tanima ve iyi mekanik diren¢ saglama baglica
ozellikleridir (Rammah vd. 2020d, Elmahroug vd 2018, Al-Hadeethi ve Sayyed 2020a).
Kompozisyonel esneklige olanak tanimasi nedeniyle de farkli oksit katkilarinin yapilarak
radyasyon sogurma kabiliyetlerinin iyilestirilebilecegi bilinmektedir. Bu ¢ergevede,
ozellikle ndtron sogurma kabiliyeti agisindan oldukga iyi olan bor oksit (B203) katkisi
oldukga 6nem tasir. Bilindigi iizere, diisiik ergime sicakliklar1 (400 — 500 °C), diisiik 1s1l
genlesme katsayisi (2.5 — 3.0 x10® K?), iyi optik seffaflik ve iilkemiz agisindan ucuz ve
kolay tedarik edilebilme durumlari baslica B2O3 avantajlaridir (Singh vd. 2020, Prabhu
vd. 2019, Kurtulus ve Kavas 2021). Bahsedilen TeO, ve B:O3 avantajlar1 sonrasi
borotelliirit (BT) cam sistemlerinin radyasyon sogurma kabiliyeti agisindan durumu
cesitli arastirmacilar tarafindan irdelenmistir. BT cam sisteminde, esasen TeO> igerigi
gama 1$1n1 gibi enerjileri sogurma maksadiyla kullanilirken B2O3 katkis1 6zellikle ndtron
gibi yiliksek enerjilerin sogurulmasi amacini tasir. Buradan hareketle, Cizelge 3.1
dahilinde su ana dek radyasyon sogurucu cam malzeme olarak telliirit cam sistemleri
lizerine c¢aligmalarini yiiriiten bazi aragtirmacilarin, yaptig1 calismalarda kullandiklari

kompozisyonel tasarimlar 6zetlenmistir.

Telliirit cam sistemleri bakimindan sunulan literatiir calismalarina yakindan bakildiginda
toplamda 90 adet oldugu saptanir. Bunlardan 38 tanesinin cam sentezlemeye sahip
oldugu, 52 tanesinin ise teorik ve/veya simiilasyon ¢aligmalari oldugu gériiliir Ozellikle,
teorik ve/veya simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda her bir oksit ve karsilik gelen yiizdelik
degerleri esasen bir yaklagim tizerinden ilerlemektedir. Syle ki, her ne kadar cam yapici,
aradakiler ve akiskanlastiricilar g6z 6niine alinarak cam kompozisyonlari olusturulsa da,
ilgili cam kompozisyonlarinin ger¢ekte cam yapip yapmayacagi ispat edilmemistir. Boyle
olunca da, radyasyon sogurucu cam malzemeler arasinda hem cam sentezlemesi yapilan,
hem spektroskopik oOlclimleri gerceklestirilen, hem de teorik ve/veya simiilasyon
caligmalarina yer verilen arastirmalar kiymet tasimaktadir. Bu baglamda, cam

sentezlemesine sahip literatlir caligmalar1 iizerinden ilerleyis saglamak daha yararli
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olacaktir.

Telliirit esasli cam sistemleri dahilinde yapilan cam sentezleme kapsamli ¢alismalarda,
TeO: bilesim araligimin oldukca genis yelpazede degisiyor oldugu goriiliir. Genel
cergevede ise, TeO2 oran1 molce % 50 ila 80 araliginda degisiklik gosterir. Bu noktada,
arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarin kapsami ve bulunan sonuglarin ne yonde

olduguna dair detay aciklamalar su sekilde sunulabilir.

Sayyed vd. (2018a) tarafindan XMeOan- (25- X/2)PbCl,- (75- x/2)TeO2, burada, (MeOap
=Bi0312, M00O3, SbO3,,W0O3, ZnO ve x = 0 ve 10 mol%) cam sistemi yaklasik 800 °C
civarinda sentezlenmistir. Her ne kadar kursun tiirevi bir bilesime sahip olarak iiretimsel
siire¢ ylriitiilse de ilavesi yapilan agir metal oksitlerin etkileri literatiir bakimindan
kiymetli olmustur. En yiiksek yogunluk degeri (5.98 g.cm®) WO; katkisi ile saglanirken
en diisiik yogunluk degeri (5.43 g.cm™®) ZnO ilavesi ile elde edilmistir. WO3 bilesimi
(7.16 g.cm3), PbCl; (5.85 g.cm™) bilesimine gore daha yiiksek yogunluk degerine sahip
oldugundan toplam yogunlugu arttirir yonde hareket ederken, ZnO bilesimi (5.61 g.cm™)
daha diisiik yogunluk degerine sahip oldugundan genel cam yogunlugu azalmistir. Tiim
bunlarin yani sira, radyasyon sogurma parametrelerinin teorik olarak gergeklestirildigi bu

calismada WOs katkili cam sisteminin tistiin 6zellikler gosterdigi bulunmustur.

Lakshminarayana vd. (2018) tarafindan (60- x- y)TeO2- 10B20s- 10BaO- 10ZnO-
10Na20O- xEr.0z- yPrsO11 cam sisteminde, burada, molce % (i) (x = 0.5, 1.0; y = 0); (ii)
(x=0;y=0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5); ve (iii) (x=0.5,1.0; y=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) olmak
lizere aragtirma yuriitilmistiir. Sentezlenen cam serilerine FTIR, Raman spektroskopisi
ve DSC Kkarakterizasyon analizleri uygulanmakla birlikte teorik olarak XCOM ve
simiilasyon olarak MCNP-5 yontemleri uygulanmistir. Nadir toprak elementlerinin az
oranda ilavesi ile ozelliklerin olumlu yonde gelisebildigini aktaran bu calismada,
yogunluk degerleri katki oranlarina bagh olarak 5.106 ila 5.402 g.cm® arasinda
degiskenlik gostermistir. Bununla birlikte, {iretilen cam serilerinin goriiniir 151k altinda
seffaf gorlinlim saglamasi ve diisiik yari-deger katmani (HVL) degeri sayesinde radyasyon

sogurma kabiliyetinin iyilestirildigi rapor edilmistir.
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Gaikwad vd. (2019) tarafindan 20WO3- xBi2Os- (80- x)TeO, burada, (x = 10, 15, 20 ve
25 mol%) cam sistemi incelenerek, Bi,Os3 ilavesinin fiziksel, yapisal ve optik 6zellikler
acisindan etkileri incelenmistir. Agir metal oksitler arasinda Bi203 bilesiminin oldukca
onemli oldugu bilinmekle beraber, bunun ardinda yiiksek yogunluk degeri (8.90 g.cm™)
ve diistik erime sicakligi (817 °C) bulunur. XRD yo6ntemi ile amorf yapinin varlig1 ortaya
konmus, fakat molce %25 Bi2O3 igeren cam sisteminde - Bi2O3 faz1 26= 27°, 32°, 46°
ve 54° dolaylarinda saptanmistir. Bununla birlikte, FTIR analizleri ana yapisal birimlerin
TeOy4, BiOs ve WO4 oldugunu ortaya koymustur. Gama-isini enerjilerine karsi radyasyon
sogurma kabiliyetinin arastirildig1 bu ¢alismada, 356, 662, 1173 ve 1330 keV enerjileri
kullanilmistir. Nihayetinde, artan Bi,Os oraninin yari-deger katmani (HVL), kiitle
sogurma katsayist1 (MAC) ve ortalama alinan yol (MFP) parametrelerini iyilestirdigi

bulunmustur.

Kaky vd. (2019) tarafindan [(60- X)B20s- (10+ x)TeO>- 10ZnO- 10AIl>0z- 5Li.O- 5Mg0O],
burada, (x: 0, 10, 20, 30, 40, ve 50 mol%), cam sistemi incelenerek borotelliirit cam
sistemleri hakkinda faydali veriler sunulmustur. Ozellikle B2Os; esasli bir cam
sisteminden TeO> esasli bir cam sistemine gegis bakimindan yapisal degisimler X-11n1
kirinimi (XRD) analizi tarafindan saglanmistir. Diger yandan, UV-Vis analizi ile sogurma
egrileri 200 - 800 nm dalgaboyu araliginda saptanmistir. Netice olarak, artan TeO> orani
ile yapiin amorf varligim1 korudugu tespit edilirken, sogurma ozelliklerinin iyilestigi
bulunmustur. Ayrica, yapilan teorik ve simiilasyon radyasyon sogurma Kabiliyetleri
degerlendirildiginde en iyi sonucu yiiksek TeO2 oranina sahip cam sisteminin sagladigi

rapor edilmistir.

Issa vd. (2017b) tarafindan bir bagka ¢alismada xZnO- (100- x)TeO> cam sistemi
irdelenmistir. Molce %10 ila 40 arasinda degisen ZnO oranlarinin ilave edilmesiyle elde
edilen cam sistemleri 0.663, 1.173, ve 1.332 MeV gama-isin1 enerjilerinde radyasyon
sogurma acisindan degerlendirilmistir. 5.048- 5.181 g.cm™ arasinda degisen yogunluk
degerlerinin eldesi sayesinde gama-isin1 enerjilerine karsi dogrusal sogurma katsayisi

(LAC) iyilestirilmistir.

Celikbilek Ersundu vd. (2017a) tarafindan K>O- WOs3- TeO iiglii cam sistemi
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calistlmigtir. Cam Gzellikleri bakimindan yogunluk, molar hacim, oksijen molar hacim,
oksijen paketleme yogunlugu, ortalama bag yogunlugu, Poisson orani ve birim hacim
basina diisen oksijen say1s1 hesaplanmistir. 4.50 ila 5.55 g.cm™ arasinda degisen yogunluk
degerleri bulunurken, K20 ilavesi ile yapisal gevsemenin olustugu, TeO> ilavesiyle ise

yapisal sikilagsma oldugu tespit edilmistir.

Sayyed vd. (2020a) tarafindan bir borotelliirit cam sistemi olan (80- x)TeO2- xB2Os-
5Zn0O- 5Li203- 10Bi20s3, burada, 30<x < 80 mol%,) kompozisyonu geleneksel eriyikten
cam elde etmek yontemi ile iiretilmistir. B2O3 yerine TeO> bilesiminin eklenmesi ile
birlikte genel cam yogunlugu 4.40 g.cm™ degerinden 6.15 g.cm™ degerine yiikseltilmistir.
Yapilan XRD analizi sonuglarina goére tiim cam sistemlerinin kristal olmayan bir yap1
gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, UV- Vis analizi ile 200- 500 nm dalgaboyu
arasinda sogurma egrileri elde edilmistir. Elde edilen egrilerin tiiretilmesi ile kirmim
indisi ve dogrudan ve dogrudan olmayan enerji bant aralig1 parametreleri hesaplanmaistir.
Buna gore, artan TeO2 oraninin optik 6zellikleri iyilestirdigi ve kirmnim indisi degerini
arttirdigi bulunmustur. Teorik olarak radyasyon sogurma Ozellikleri son zamanlarda
ortaya ¢ikan ve oldukg¢a kullanici dostu Phy-X/PSD yazilimi ile 0.015- 15 MeV foton
enerji araliginda hesaplanmistir. Dogrusal sogurma katsayisinin (LAC) artan foton
enerjileri karsisinda azalan bir egilim gosterdigi bulunurken artan TeO2 oraninin bu

diisiisli azaltma yoniinde etkide bulundugu rapor edilmistir.

Lakshminarayana vd. (2017b) tarafindan 10B20s- 60TeO2- 10M0oO3- 10ZnO- 10MO,
burada, (MO: Li»0O, Na;0, K-0, MgO, CaO, ve PbO), sistemi lizerinde durulmustur. XPS
analiz yontemi ile datay olarak bag tipleri ve bag enerjilerine dair hesaplamalar
yiiriitiilmiistiir. Ozellikle, bagl oksijen atomlari, bagli olmayan oksijen atomlar1, ve TeOs
ile TeOa/ TeOs:+1 yapisal birimlerinin tespiti bakimindan yapilan g¢alisma O6nem

tasimaktadir.

Issa ve Mostafa (2017a) tarafindan 15SiO - (80- Xx)B20s- 5TeO2- xBi2Oz sistemi
irdelenerek gama-igini sogurucu cam malzeme olarak kullanimi aragtirilmigtir. Timi
amorf yapida elde edilen cam sistemlerinin yogunluk degerleri 4.977- 5.775 g.cm?

araliginda degiskenlik gdstermistir. Artan Bi2O3 orani ile yogunluk degerlerinin artmasi
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sayesinde gama-isin1 spektrometresi vasitasiyla Onde gelen radyasyon sogurma

parametrelerinin gelistirildigi rapor edilmistir.

Ersundu vd. (2018) tarafindan 10WO3- xM0Ozs- (90- x)TeO., burada, (x=10— 40 mol%),
cam sistemi incelenmistir. Bilindigi iizere A. E. Ersundu tarafindan ¢ok farkli telliirit
esaslt cam sistemleri irdelenmis ve oldukca kiymetli Onciil bilgiler literatiire
kazandirilmistir. Yapilan bu g¢alisma kapsaminda ise, cam sistemleri yine 800 °C
civarinda 15 dakika ergitilmis, ve sonrasinda da tavlama siireci yiirlitiilmiistiir. Artan
MoOs3 oram ile birlikte genel cam yogunlugunun 5.627°den 5.111 g.cm™ degerine
diistiigii saptanmistir. Ote yandan, iiretilen cam sistemleri 81, 276, 303, 356 ve 384 keV
foton enerjilerinde deneysel olarak radyasyon sogurma kabiliyetleri bakimindan
degerlendirilmistir. Artan foton enerjileri karsisinda en iyi kiitle sogurma katsayisi
degerini (MAC) 10WOs3- 10M0Os- 80TeO2 cam sistemi saglarken, en diisiik degeri
10WO3- 40M00O3- 50TeO, cam sistemi vermistir.

Halimah vd. (2019) tarafindan [(TeO2)o.7 (B203)o.3]1- x (Bi203)x, burada, ( x=0.00, 0.05,
0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.30 mol%), cam sistemi, borotelliirit cam sisteminin anlagilmasi
bakimindan 6nemli olmustur. Ozellikle, degisen Bi2Os oraninin 6zellikleri ne yonde
etkiledigi belirlenmistir. 900 °C civarinda ergitilen cam karigimi paslanmaz ¢elik kaliba
dokiilerek 400 °C’de tavlanmustir. Sentezlenen tiim cam serileri amorf bir yap1 varligi
gosterirken, artan Bi2Os ilavesinin genel cam yogunlugunu 3.172°den 6.243 g.cm™
degerine c¢ikardigi bulunmustur. Ayrica, 137Cs radyoaktivite kaynagi kullanilarak,
iretilen cam serilerinin 0.662 MeV foton enerjisinde gosterdigi 6zellikler tayin edilmistir.
Netice olarak, yiiksek Bi.O3 varliginin radyasyon sogurma karakteristiklerini oldukea iyi

bir sekilde iyilestirdigi, bu sayede de bazi ticari cam iiriinler ve yaygin kullanilan agir

beton malzemeler ile kiyaslandiginda fazlasiyla potansiyel sundugu ¢ikarimi yapilmistir.

Naseer vd. (2021) tarafindan baryum-borotelliirit cam sistemi dahilinde Bi>Oz ilavesinin
etkileri 20TeO2+ (50- x)B.03+ 29.5BaO+ xBi.O3+ 0.5Er203, burada, ( x=0,5,10,15 ve
20 ag.%), cam sistemi kullanilarak tayin edilmistir. Her bir cam karistminin 15 gram
olarak alindigi ¢alismada ergitme sicakligi olarak bir elektrik rezistansh firin ile 950 °C

kullanilmistir. Yapilan ¢alisma dahilinde, XRD analizi ile amorf yapinin varlig1 tespit
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edilirken, FTIR analizi ile baglar hakkinda bilgileri saglanmistir. Te-O-Te, Bi-O, ve B-
O-B baglarinin farkli dalgaboyu degerlerinde bulundugu gosterilmistir. Ayrica, yapisal
ozellikler bakimindan molar hacim, oksijen molar hacim, oksijen paketleme yogunlugu
ve bor-bor ayrisma mesafesi gibi 6zellikler hesaplanmistir. Yogunluk degeri bakimindan,
4.55ila 6.92 g.cm arasinda degisen degerler bulunmustur. Bununla birlikte, teorik olarak
WinXCom ve simiilasyon olarak MCNP-5 kodlarinin kullanilmast ile radyasyon sogurma
kabiliyetleri irdelenmistir. Bunun neticesinde, teorik ve simiilasyon bulgularinin
paralellik gosterdigi ortaya konulurken, en iyi sonuglari yiiksek BioO3 oranina sahip cam

sisteminin sagladig1 rapor edilmistir.
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Cizelge 3.1 Telliirit cam sistemleri lizerine yapilan ¢aligmalarin detay bilgileri.

Sira No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Referans . = _ .

~ S= — — -~ - &9 _ 3 < S

§& 28 &8 8 88 g8 2T B8 3 g9

n S3s ©o3Z 9>
SiO - - - - 15 - - - - -
B203 30-x X - - 80-x - 10 - - 10
GeO2 - - - - - - - - - -
P20s - - - - - - - - - -
As20s - - - - - - - - - -
Sh203 - - - - - - - - - -
SeO2 - - - - - - - - - -
V205 - - - - - - - - - -
ZrO; - - - - - - - - - -
TiO2 - - 5 - - - - - - -
Al20s c - - - - = - - - -
TI0 - - - - - - - - - -
SN0z - = - 5 3 - 3 = - -
PbO - - - x:20 - X x:10 - - -
Bi20s X X 1 - X - - - - -
Fe203 - - - = - 3 = - - -

TeO: 60 100-x 69  80-x 5 60 60 100-x  90-x-y  60-x-y

Li-O - - - - - - x: 10 - - -
Na20 - - 5 - - - x: 10 - - 10
K20 - - - - - - x: 10 - 5+x -
Rb2O - - - - - - - - - -
Cs20 - - - - - - - - - -
BeO - - - - - - - - - -
MgO - - - x:20 - - x: 10 - - -
CaO - - - - - - x: 10 - - -
Sro - - - - - - - - - -
BaO - - - x:20 - - - - - 10
Sc20s3 - - - - - - - - - -
Y203 - - - - - - - - - -
La20s - - - - - - - - - -
CuO - - - - - - - - - -
Ag20 - - - x:20 - - - - - -
Au20s3 - - - - - - - - - -
ZnO - - - x:20 - - 10 X X 10
Cdo - - - - - - - - - -
HgO - - - - - - - - - -
Ga20s - - - - - - - - - -
WOs - - 10 - - 40-x - - 5+y -
MnO: - - - - - - - - - -
CeO; - - - - - - - - - -
Dy20s - - - - - - - - - -
Nd203 - - - - - - - - - -
Sm20s - - - - - - - - - -
Gd203 - - - - - - - - - -
Er:0s - - - - - - - - - X
Nb20s - - - x:20 - - - - - -
MoOs - - - - - - 10 - - -
Ta20s - - - - - - - - - -
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri tizerine yapilan ¢aligmalarin detay bilgileri.
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri tizerine yapilan ¢alismalarin detay bilgileri.
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri {izerine yapilan ¢aligmalarin detay bilgileri.
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri {izerine yapilan ¢aligmalarin detay bilgileri.
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarin detay bilgileri.
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri iizerine yapilan ¢caligmalarin detay bilgileri.
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri iizerine yapilan ¢caligmalarin detay bilgileri.
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Cizelge 3.1 (Devam) Telliirit cam sistemleri iizerine yapilan ¢caligmalarin detay bilgileri.
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3.4 Literatiir Sonras1 Degerlendirmeler

Goriildigii tizere, literatiir bakimindan az sayidaki calismanin literatiire sagladigi

katkilarin niteligi belirli ¢aligmalarin irdelenmesi ile ortaya konulmustur. Farkli B2O3 ve

TeOz oranlarinin fiziksel, yapisal, optik ve radyasyon sogurma ozellikleri bakimindan

etkileri sunulmustur. Bununla beraber, farkli agir metal oksit ilavelerin genel cam

Ozelliklerini ne yonde etkiledigi aciklanmistir. Tiim bu literatiir degerlendirmelerinin

neticesinde asagida maddeler halinde sunulan ¢ikarimlar yapilmis, ve buradan hareketle

de ilgili doktora caligmasinin 0Ozglnligli, yenilik¢i yonii ve literatiire faydasi

degerlendirilerek ¢calismanin kapsami vurgulanmustir.

Borotelliirit cam sistemi sayesinde yiiksek yogunluk eldesinin (> 5.00 g.cm™)
olduk¢a miimkiin oldugu, bu sayede de radyasyon sogurma yetkinliklerinin

1yi bir diizeyde iyilestirildigi agiktir.

Borotelliirit cam sistemi dahilinde her ne kadar farkli kompozisyonel
bilesimler elde edilebiliyor olsa da, genel manada B2O3 i¢in molce %0 ila 40
arasinda degisen oranlar bulunmustur. TeOz a¢isindan ise molce %50 ila 90
arasinda degerlerin izlendigi goriilmiistiir. Bu durumda, ikili borotelliirit cam
sistemi bakimindan daha yiiksek yogunluk degerlerinin korunabilmesi adina

TeO2 oranmin molce %60°’tan biiyiik olarak kullanilmas1 makul gériilmiistiir.

Ticari cam kompozisyonlar1 ve/ veya yaygin kullanilan camlarin ergitme
sicakliklarinin aksine (> 1400 °C) borotelliirit cam sisteminin, katkilara bagh
olarak, yaklagik 650 ila 850 °C araliginda ergitme sicakliklarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durum sayesinde, daha diisiik enerjilere ihtiya¢ duyulacagi

ve seragazi salinimi bakimindan diisiik degerlerin olacag: agiktir.

Yapisal bakimdan amorf yapiin elde edilebilirligi farkli oranlarda oldukca
miimkiin olmakla birlikte, B2O3 ve TeO. i¢in bazi limitler oldugu
goriilmektedir. Ayrica, farkli agir metal oksit ilavelerin cam ag yapisi iginde
¢oziinebilir oldugu ve icli ve/ veya dortli cam sistemleri elde etmenin

miimkiin oldugu bulunmustur.
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Vi.

Vii.

Optik o6zellikler agisindan borotelliirit cam sistemi dahilinde yiiksek TeO2
orani olmas1 olumlu etkiler sunmaktadir. Ozellikle, yiiksek kirinim indisi ve
genis enerji bant aralig1 elde edilmesi bakimindan TeO2 oran1 molce %60’tan

bliyiik olarak tutulmalidir.

Bag yapilarin tespiti bakimindan FT- IR analiz yonteminin kullanilmasi
mevcut baglar hakkinda bilgiler sunar. BO3/ BO4 ve TeOs yapisal birimlerinin
saptanmas1 bakimimdan olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle artan
TeO2 orani ile cam yapict bilesimsel degisiklik nedeniyle yap1 icerisinde

diizensizlik seviyesinin arttig1 gorilmiistiir.

Radyasyon sogurma yetkinliklerinin tayin edilmesi i¢in deneysel, teorik ve
simiilasyon calismalarinin yapildig1 gériiliir. Ozellikle, yiiksek enerjili gama
1sinlar karsisinda borotelliirit cam sisteminin iistiin 6zellikler gosterdigi gerek
ticari Uiriinler gerekse mevcut agir beton malzemeler ile kiyaslandiginda ortaya
cikmaktadir. Deneysel Ol¢limler esnasinda, 130Ba, 137Cs ve 60Co gibi
radyoaktivite kaynaklarinin kullanilabildigi, bunlar sayesinde de 81, 276, 303,
356, 384, 662, 1173 ve 1332 keV enerji seviyelerindeki radyasyon sogurma
kabiliyetindeki degisimler saptanabilmektedir. Teorik hesaplamalarda ise
XCOM, WinXCom ve Phy-X/PSD gibi yazilimlarin kullanildig1 goriiliir. Bu
hesaplamalar dahilinde ihtiyag¢ olunan bilgiler camin kimyasal kompozisyonu
ile yogunluk degerlerinin bilinmesidir. Genis foton enerjisi araliginda, 6rnegin
1 keV- 1 GeV, ozelliklerin degisimi anlagilabilmektedir. Simiilasyon
caligmalart kapsaminda ise yaygin olarak Monte Carlo kodu (MCNP-5 ve/
veya MCNP-X) kullanilirken son zamanlarda FLUKA ve Geant4 isimli
kodlamalarin da kullanildig1 goriiliir. Simiilasyon ¢aligmalar1 kapsaminda
deneysel kurulum dahilinde olan radyoaktif kaynak, dedektor, kursun
sogurucular, vb. parametrelere yer verilerek kimyasal bilesimi ve yogunluk
degerleri bilinen cam sistemlerinin radyasyon sogurma ozellikleri ortaya

konulur.
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Literatiir ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen bilgi birikimi 1s18inda borotelliirit cam

sisteminin diger cam sistemlerine kiyasla olduk¢a dnemli bir yere sahip oldugu agikca

goriiliir. Yiriitilecek doktora tezi g¢alismalar1 kapsaminda elde edilecek 0Ozgiinliik,

yenilik¢i yonler ve literatiire katkisi ise su sekilde 6zetlenebilir:

Ozgiinliigii: Borotelliirit (BT) cam sistemine katilan Bi,Oz, Gd20s, Taz0s,
Nb2Os, La;03, ve Sm20s ilavelerinin radyasyon sogurma kabiliyeti agisindan

kismen arastirilmasi nedeniyle, literatiirde bulunan boslugun kapatilmasi,

Bilimsel niteligi: Kisith sayida borotelliirit cam sistemi g¢aligmalarinin

bulunmasi nedeniyle her bir ¢iktinin bilgi birikimine saglayacag katki,

Farkliligi ve yeniligi: Ozgiin ve yenilik¢i bir cam kompozisyonu ile kursun
oksit icermeyen borotelliirit cam sisteminin literatlir ¢aligmalarindan

ayrigmasli,

Alandaki eksikligi giderme: Kursun oksit katkisiz radyasyon sogurucu cam
malzemelerin tretilmesi ve tibbi tani, teshis ve tedavi merkezlerinde,
arastirma enstitiilerinde, endiistriyel uygulamalarda ve niikleer enerji

tesislerinde kullaniminin oniiniin agilmasi,

Kavramsal, kuramsal ve metodolojik katki: Borotelliirit cam sisteminin Bi2Os,
Gd203, Tax0s, Nb2Os, Lax03, ve Sm2Oz ilaveleri ile radyasyon sogurma
yeterliliklerinin deneysel ve teorik olarak tespiti ve tasarlanan 6zglin cam
recetesi ile patentlenebilir ticari nitelikte radyasyon sogurucu cam

malzemenin uretilmesi.

3.5 Tezin Amac ve Hedefleri

Yiiriitiilecek olan doktora tezi kapsaminda borotelliirit ikili cam sisteminin oranlarinin

belirlenmesi sonrasi ti¢lii ve dortlii cam sistemlerinin olusturulmasi iizerine bir ¢alisma

izlenecektir. Bu ¢alisma ile, sentezlenen cam serilerinin fiziksel, yapisal, 1s1l, optik ve

radyasyon sogurma Ozellikleri bakimindan durumu irdelenecektir. Buradan hareketle,
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anilan doktora tezinin temelde 3 amaci bulunmaktadir:

Literatiire dahilinde kisitli bulunan borotelliirit cam sistemi ¢alismalarinin
sistematik olarak ilgili doktora tezinde ¢alisilmasi ve tiglii ve dortlii sistemlerin

irdelenerek farkli cam kompozisyonlarinin sentezlenmesi,

Ulusal diizeyde iiretimi yapilmayan ve direk ithalat yolu ile tedarik edilen
radyasyon sogurucu cam malzemelerin, yiriitilecek doktora tezi
dogrultusunda 6zgiin ve yenilik¢i cam kompozisyonu ile tibbi tani, teshis ve
tedavi merkezlerinde, arastirma enstitiilerinde, endiistriyel uygulamalarda ve

niikleer enerji tesislerinde kullanilmak iizere iiretiminin saglanmast,

Sentezlenen cam serilerinin sistematik olarak fiziksel, yapisal, 1s1l, optik ve
radyasyon sogurma kabiliyetleri bakimindan (gama ve nétron) irdelenerek

optimum regetelerin ortaya ¢ikarilmasi.

Verilen 3 temel amaca ulasmak maksadiyla asagida listelenen 5 temel hedef ortaya

konulmustur:

XB203- (100- x)TeO: ikili cam sisteminde optimum X oraninin saptanmasi,
sonrasinda, yBi>2Oz- [(100- y)(xB20s- (100- x)TeO-)] sisteminde optimum y
oraninin saptanmasi, son olarak ise, (100- z)[yBi2Os- ((100- y)(xB20s- (100-
X)Te02))]- zHMO, sisteminde z: molce %5, oraninin farkli HMO’lara gore
(HMO: Gd203, Ta20s, Nb2Os, Lax03, Sm203) cam sistemlerinin

sentezlenmesi,

Amorf yapiya sahip olacak nitelikte borotelliirit esasli cam sistemlerini
iiretmek,

En az 5.00 g.cm™ yogunluk degerine sahip olan borotelliirit esasli cam

sistemlerini elde etmek, artan katki oranlari ile bu degeri en az 5.50 g.cm™

degerine tasimak,
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662, 1173 ve 1332 keV gama 1s1n1 enerji seviyelerinde en az, sirasiyla, 0.45,
0.30 ve 0.25 cm™ degerlerinde dogrusal sogurma katsayisi1 (LAC) elde etmek,

boylelikle ticari iiriin spesifikasyonlarini saglamak,

Diisiik ergime noktasina sahip (650- 850 °C), yiiksek kirinim indisli (> 2.25),
diisiik enerji bant aralig1 olan (< 3.5 eV) ve goriiniir 1s1kta yiiksek seffaflik

sunan (gec¢irim > 85%) borotelliirit esasli cam sistemlerini elde etmek.
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4. MATERYAL ve METOT
4.1 Deney Akim Semasi

Calisilmast planlanan borotelliirit (BT) cam sistemlerinin formiilasyonlari, literatiir
aragtirmalart 1s1ginda belirlenerek, detaylar1 bir onceki basliklarda verildi. Belirlenen
amag ve hedeflere erisim kapsaminda Sekil 4.1°de verilen akim semasinin takibi saglandi.
Akim semasi temelde 5 adimdan olusmaktadir: harman hazirlama, ergitme siiregleri,
sekillendirme, tavlama ve karakterizasyon ¢alismalart. Ilerleyis dahilinde literatiir takibi

her asamada yapilmis olup giincel ¢alismalar ise siirekli incelendi.

HE‘EEA%A S%ﬁg%gi > sEKiLLENDiRME> TAVLAMA > mmmmmsmw>

«Hammadde Tedarigi «Ergitme Siireci «Sekillendirme tiiri +Tavlama gartlan +Radyasyon Zirhlama
*Regete Tasarimi «Asansorlii eritig firim +Direk kroze i¢i bekletme eKamara tip firm Kabiliyeti
«+Karisim Hazirlanmasi +Teorik hesaplamalar

+Deneysel dl¢limler
+Malzeme Testleri

*Yogunluk

+XRD

*FTIR

«DTA

«UV-Vis

+SEM

Sekil 4.1 Deney akim semasi.

4.2 Cam Serilerinin Hazirlanmasi

Doktora tezine konu cam sistemlerinin hazirlanmasi asamalarinda temelde 3 farkli adim
takip edildi. Oncelikle, borotelliirit (BT) ikili cam sistemi sentezlenerek ideal bilesime
karar verildi. Sonrasinda, BT cam sistemi igerisine farkli oranlarda bizmut oksit (Bi2O3)
ilavesi yapilarak ideal bir bizmut-borotelliirit (BBT) cam sistemine karar kilindi. Son
olarak ise, farkli agir oksit (HMO) ilaveleri BBT cam sistemine ilave edilerek, dortlii BBT-
HMO cam sistemleri sentezlendi ve en iyi 6zellik gdsteren cam sistemi secildi. Tlgili
asamalara dair siirecler her bir cam sistemi i¢in ayr1 bashklar halinde asagida verildigi

tizere sunuldu.
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4.2.1 Borotelliirit (BT) ikili Cam Sistemlerinin Hazirlanmasi

Yiriitiilen doktora tezi kapsaminda Oncelikle ikili borotelliirit sistemi (B203-TeO>)
lizerine bir inceleme yapilmasi diisiiniildii. Boylelikle, her 2 bilesen i¢in cam olusturma
kabiliyeti, amorf yapinin varlig1 ve yiiksek yogunluk degeri kriterleri 1s181inda neticeler
ortaya konulabilecekti. Cizelge 4.1, bor oksit (B203) ve telliir oksit (TeOz2) bilesenleri i¢in
molekiiler agirlik, ergime sicakligi, kristal yapilar1 ve yogunluk hakkinda bilgileri

Ozetlemektedir.

Cizelge 4.1 TeO, ve B,O3 bilesenleri i¢in baz1 bilgiler.

Molekiiler .
) Ergime Yogunluk
Oksit ad1 agirh@ Kristal yapisi
sicakligi (°C) (g.cm?)
(g-mol*)
Telliir oksit 159.60 733 a-tetragonal 5.67
(TeO2) B-ortorombik 6.04
) 69.63 450 Amorf 2.46
Bor oksit )
Trigonal 2.55
(B203) B
Monoklinik 3.11

Her 2 bilesene ait baz1 6zelliklerin belirtilmesi sonrasi, cam serilerinin hazirlanmasi i¢in
takip edilen recete oranlarina deginmek gerekir. Regete oranlarmin belirlenmesi
noktasinda, literatiir caligsmalar1 goz Oniine alinmakla beraber miimkiin olan en yiiksek
yogunluk degerini yakalayabilmek amaglandi. Bunun bir neticesi olarak, xB>Os- (100-
x)TeO2 , burada x: molce % 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30, seklinde bir cam regete Serisi
olusturuldu. Cizelge 4.2, deneysel siirecin yiiriitiilmesinde kullanilan regete oranlarini %
ag. cinsinden gosterir. Numune kodlari ise borotelliirit cam sisteminin bir kisaltmasi

olarak BT seklinde baslatilirken, sayilar ilave edilen B2O3 oranini temsil eder.
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Cizelge 4.2 Regete tasarimlarina gore olusturulan BT serisi numunelerin her bir oksit bileseni i¢in

agirlikca yiizdeler.
Numune Kodu B203 (% ag.) TeOz2 (% ag.)
BT5 2.25 97.75
BT10 4.62 95.38
BT15 7.15 92.85
BT20 9.83 90.17
BT25 12.70 87.30
BT30 15.75 84.25

Regete tasarimlarinin olusturulmasi sonrasi kullanilacak olan oksit bilesenlerin tedarigi
gerceklestirildi. Telliir oksit (TeO2) yiiksek saflikta (% 99+) olarak Acros Organics ve
bor oksit (B203) yiiksek saflikta (% 99.98) olarak Alfa Aesar firmalarindan tedarik edildi.
Deneysel siiregte, bir numunenin agirligi 10 gram olarak belirlendi ve bu dogrultuda

karisim hazirlama asamasina gecildi.

Oncelikle, her bir numune serisini sentezlemek i¢in tayin edilen oksit bilesen miktarlarina
gbre analitik hassas terazi (Precisa, XB 220A, + 0.0001 g) ile tartimlar yapildi.
Sonrasinda, tartilan oksit bilesenler agat havan iginde belirli bir siire karistirildiktan sonra
platin kroze (Au5- Pt95 alasimli) igine konuldu. Platin krozede bulunan harman
karisimlari ayri ayri olarak ergitme siirecine tabi tutuldu. Bu noktada, ergitme
faaliyetlerini yiiriitmek i¢in MSE marka, 1600 °C’ye ¢ikis kabiliyetli ve SL hacimli bir
elektrik rezistansli asansorlii firin kullanildi. Ergitme sicakligi olarak 725 ila 775 °C
arasindaki sicakliklar kullanildi. Ortalama 8 ila 10 dakika firin igerisinde bekletilen
harman karigimi, daha sonra masa yardimiyla tutularak disariya alindi kroze icinde
sogumaya birakildi. Nihayetinde, elde edilen iriinler 250 ila 300 °C arasindaki
sicakliklarda ayarlanan firinda (Protherm), kademeli sogutmaya birakilarak gerilim
giderme maksatli tavlama siirecine tabi tutuldu. Verilen deneysel siirece iligkin gorsel ise
Sekil 4.2°de verildi. Buna ek olarak, Sekil 4.3’te sentezlenen camlara 6rnek olmasi

bakimindan BT20 kodlu cam serisinin gorseli verildi.
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Sekil 4.2 Deneysel siirece iligkin yiiriitiilen ¢alismalara dair gorsel.

Sekil 4.3 Sentezlenen BT20 cam serisinin gorseli.
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4.2.2 Bismut-borotelliirit (BBT) Uclii Cam Sistemlerinin Hazirlanmasi

Yiriitiilen doktora tezi kapsaminda bizmut-borotelliirit (BBT) tigli cam sisteminin
sentezlenebilmesi maksadiyla bir regete tasarim asamasi yapildi. Sonug olarak, yBi>Oz-
[(100-y)(20B.03- 80TeOy)], burada y: molce % 0, 5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, ve 25, seklinde
bir cam regetesi tasarlandi. Cizelge 4.3, kullanilan regete oranlarin1 % ag. cinsinden
gosterir. Numune kodlar1 ise BT20 cam sisteminde Bi2O3 ilave oranlari gostermek

maksadiyla BT20- Bi seklinde segildi.

Cizelge 4.3 Regete tasarimlarina gore olusturulan BT20-Bi serilerinin her bir oksit bileseni i¢in

agirlikca yiizdeler.

Numune Kodu B203 (ag.%) TeO2 (ag.%) Bi203 (ag.%)
BT20- Bi0 9.8343 90.1657 0.0000
BT20- Bi5 8.3826 76.8554 14.7620
BT20- Bil0 7.2014 66.0257 26.7729

BT20- Bil2.5 6.6897 61.3340 31.9763
BT20- Bil5 6.2216 57.0422 36.7362
BT20- Bil7.5 5.7917 53.1014 41.1069
BT20- Bi20 5.3957 49.4700 45.1343
BT20- Bi25 4.6901 43.0006 52.3093

Tedarigi gergeklestirilen bilesimler, B2O3 ve TeO; bilesenleri verilen tedarikei
firmalardan kullanilirken, bizmut oksit (Bi2O3) yiiksek saflikta (% 99.5) Sigma Aldrich
firmasindan satin alindi. Deneysel siiregte, bir numunenin agirligi yine 10 gram olacak

sekilde tartimlar gergeklestirilerek karisim hazirland.

Karisimlarin hazirlanmasi noktasinda ilk olarak, her bir numune serisini sentezlemek icin
belirlenen oksit bilesen miktarlarina gore analitik hassas terazi (Precisa, XB 220A, +
0.0001 g) ile tartimlar yapildi. Daha sonra, tartilan oksit bilesenler agat havan iginde bir
stire karigtirildiktan sonra platin kroze (Au5- Pt95 alasiml) igine dokiildii. Platin krozede
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bulunan harman karigimlari ayr1 ayri ergitme siirecine tabi tutuldu. Bu noktada, ergitme
faaliyetlerini yiiriitmek i¢in MSE marka, 1600 °C’ye ¢ikis kabiliyetli ve 5L hacimli bir
elektrik rezistansli asansorlii firin kullanildi. Ergitme sicakligi olarak 675 ila 725 °C
arasindaki sicakliklar kullanildi. Ortalama 3 ila 5 dakika firin igerisinde bekletilen harman
karigimi, daha sonra masa yardimiyla tutularak disariya alindi ve kroze i¢ginde sogumaya
birakildi. Tavlama siireci, BT serilerine benzer olarak siirdiiriildii. Nihayetinde,

sentezlenen cam serilerine ait fotograflar Sekil 4.4°te gosterildi.

BT2D-Bi5 BT20-Bi[l0 BTR01Bi12.5 Bl'20-Bil15
7 SN Tl ‘
- A\ { o iR _
Lo g : A W AN
Vs 3 ¥ | ,l ! f- 25
£ . R ‘ |
g =\ ] K 2
BT20Bill7.p BT20-Bi2 BT|20iBi25
, =7
> ¢

Sekil 4.4 Sentezlenen BT20- Bi cam serilerinin gorseli.

4.2.3 Bismut- borotelliirit- HMO (BBT- HMO) Dértlii Cam Sistemlerinin
Hazirlanmasi

Son olarak, bizmut-borotelliirit esasli ve farkli HMO katkili dortli cam sisteminin
sentezlenebilmesi maksadiyla bir regete tasarim asamasi yapildi. Boylelikle, (100-
2)(0.18B203- 0.72TeO2- 0.1Bi203)- zHMO, burada, z: molce % 5 ve HMO: Gd.0Os3,
Smz03, Ta20s, Er03, Lax03, ve WO3, seklinde bir cam regetesi dizayn edildi. Cizelge
4.4, deneysel siirecin yiiriitiilmesinde kullanilan regete oranlarin1 % ag. cinsinden Verir.

Numune kodlar1 ise BT20- Bil0 cam sisteminde HMO ilave oranlar1 gostermek
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maksadiyla BT20Bi10- HMO5 seklinde tercih edildi.

Cizelge 4.4 Regete tasarimlarina gore olusturulan BT20Bi10- HMO serilerinin her bir oksit
bileseni i¢in agirlik¢a yiizdeler.

Numune Kodu B203 (% ag.) TeO2(% ag.) Bi203 (% ag.) HMO (%

ag.)
BT20Bi10- Gd5 6.4899 59.5028 24.1280 9.8793
BT20Bi10- Sm5 6.5144 59.7271 24.2189 9.5396
BT20Bi10- Tab 6.3525 58.2426 23.6170 11.7880
BT20Bi10- Er5 6.4547 59.1793 23.9968 10.3693
BT20Bi10- La5 6.5555 60.1038 24.3717 8.9691
BT20Bi10- W5 6.7296 61.6997 25.0188 6.5520

Tedarigi gergeklestirilen bilesimler, B2O3, TeO> ve Bi2Ogz, diger ergitme siireglerinde
satin alinan haliyle kullanildi. Diger yandan, HMO olarak kullanilan igerikler gadolinyum
oksit (Gd203) yiiksek saflikta (% 99.9) olarak Abcr, samaryum oksit (Sm203) yiiksek
saflikta (% 99.9) olarak Abcr, tantal oksit (Ta20s) yiiksek saflikta (% 99) olarak Alfa
Aesar, erbiyum oksit (Er.03) yiiksek saflikta (% 99.9) olarak Alfa Aesar, lantan oksit
(La203) yiiksek saflikta (% 99.9) olarak Alfa Aesar, ve son olarak tungsten oksit (WO3)
yiiksek saflikta (% 99) Sigma Aldrich firmalarindan satin alindi. Deneysel siiregte, bir
numunenin agirligi 10 gram olarak tayin edildi ve bu yonde karisim hazirlama asamasi

gergeklestirildi.

Bir onceki siireglere benzer sekilde, her bir numune serisini sentezlemek i¢in tayin edilen
oksit bilesen miktarlari analitik hassas terazi (Precisa, XB 220A, + 0.0001 g) ile tartildu.
Sonrasinda, tartilan oksit bilesenler agat havan i¢inde bir siire karistirildiktan sonra platin
kroze (Au5- Pt95 alagimli) i¢ine konuldu. Platin krozede bulunan harman karigimlart ayri
ayr1 olarak ergitme siirecine tabi tutuldu. Bu noktada, yine ergitme faaliyetlerini ytiriitmek
icin MSE marka, 1600 °C’ye c¢ikis kabiliyetli ve 5L hacimli bir elektrik rezistansh
asansorli firin kullanildi. Ergitme sicakligr olarak 625 ila 750 °C arasindaki sicakliklar

kullanildi. Ortalama 5 ila 10 dakika firin igerisinde bekletilen harman karisimi, daha sonra

53



masa yardimiyla tutularak digartya alindi kroze iginde sogumaya birakildi. Sonrasinda
numuneler gerilim giderme maksatli tavlama siirecine tabi tutuldu. Nihayetinde,

sentezlenen cam serilerine ait fotograflar Sekil 4.5’te gosterildi.

I
BTZO¥i10-6d5 BT20Bil10{Sm5
BT20Bi1l0-Er5 BT20Bi10-La" BT20Hi10-W5
ESEEERY
: ok
1 <
-

Sekil 4.5 Sentezlenen BT20Bi10- 5SHMO cam serilerinin gorseli.

Her bir cam serisinin {retilmesi sonrasi karakterizasyon testleri genis yelpazede
uygulandi. Boylelikle, en iyi oldugu diisiiniilen cam serisi segilerek, bir sonraki

kompozisyonel tasarima yon verildi.

4.3 Karakterizasyon Testleri

Uretilen cam serilerinin 6zelliklerini belirlemek maksadiyla birtakim karakterizasyon

teknikleri uygulandi.
Fiziksel ozelliklerin ne yonde degiskenlik gosterdiginin tespiti bakimindan oncelikle

Arsimet prensibi uygulanarak cam yogunluklari bulundu. Oda sicakligi sartlarinda

yiiriitiilen analizde (AXIS ACN220, + 0.0001 g) siv1 ortam olarak saf su (p: 0.997 g.cm’
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%) secilerek Esitlik 4.1 ile verilen bagint1 vasitastyla 3 tekrar sonucu ortalama alinarak
yogunluk degerleri hesaplandi. Burada, pcam, psu, Mhava V& Msy degiskenleri sirasiyla cam
yogunlugunu, saf su yogunlugunu, cam numunenin havadaki agirh§imi ve sudaki

agirhigini temsil eder.

— Mhava Psu (41)

pCam .
Mhava= Msu

Cam numunelere dair yogunluk degerlerinin hesaplanmasi sonrasi, Cizelge 4.5°te
bulunan diger 6nemli fiziksel 6zellik parametrelerinin hesab, ilgili bagintilarin (Esitlikler

4.2 — 4.7) kullanilmasi ile yapildi.

Cizelge 4.5 Baz1 6nemli fiziksel parametrelerin hesabi i¢in bagintilar.

Es.
N Parametre Simge Birim Esitlik Degisken
0.
Mi: i bileseninin
molekiiler agirlig
4.2 Ortalama AMW  g.mol Z M,.x,
molekiiler agirlik P .
Xi: 1 bileseninin
molar yiizdesi
. AMW
4.3 Molar hacim Vi cm.mol? V, =
pcam
Oksijen molar CM;.x;) 1 ni: i bileseni i¢inde
4.4 Vo cmimolt V= — . bulunan oksijen
Qnix)

hacim Pcam
atom sayisi

y: cam
kompozisyonu

M pcam
45 Oksijen paketleme  opp  c¢m3mol! OPD =1000-)’-m dahilinde bulunan

yoguntugy oksijen atomu
sayisi
Nn¢: katyon bagina
bag
5 I YN - X
4.6 O;gaglirrrlllilgbjg N birimsiz =S N e Ne: i bilesenli cam
formulii bagina
diisen katyon say1si
Na: Avogadro
sayisl
- . - NA
47 baigg:gig;ls] Mo cm np = v e . X ns: i bileseninin

koordinasyon
say1s1
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Mineralojik bilgi edinme amaciyla X-1s1n1 kirinim (XRD) teknigi, Cu- K, kullanilarak 40
kV voltaj ve 30 mA amper degerinde 10 - 80 derece arasinda 0.02 adimlama izlenerek
Bruker D8 Advance (Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi, Afyonkarahisar) cihaz ile gergeklestirildi.

Isil 6zelliklerin belirlenmesi igin dilatometrik termal analiz (DTA) analiz yontemleri
uygulandi. NETZSCH STA 449 F3 Jiipiter (Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi, Afyonkarahisar) marka cihaz analizler i¢in kullanild.
Kullanim esnasinda, toz haline getirilen cam numuneler, oda sicakligindan 900 °C
sicakliga kadar 5, 10 ve 20 °C/ dakika 1sitma hizlar1 ayri ayri olarak ilgili 6l¢iimler igin
takip edilerek, normal atmosfer sartlarinda cam serileri igin 1s1l 6zellikler tayin edildi.

Ayrica, bu veriler, kristalizasyon kinetigi ¢alismalar1 i¢in de kullanildu.

Yapisal 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla Fourier Gegirimli Infrared (FT-IR)
analizi 4000 — 400 cm™ araliginda kat1 halde elmas kristalli ATR fiinitesi vasitasiyla,
BRUKER VERTEX 70v (dAtatiirk Universitesi, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezi, Erzurum) cihazi ile yapildi.

Optik 6zelliklerin tayin edilmesi i¢in ise Ultraviyole-Goriiniir (UV- Vis) yontemine
basvurularak sogurma spektrumlart 190 — 1100 nm araliginda Shimadzu UV- 3600 Plus
(Atatiirk Universitesi, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi,
Erzurum) marka cihaz ile elde edildi. Sogurma egrilerinden hareketle, Tauc egrileri
kullanilarak dogrusal enerji bant aralig1 (Eq¢), dogrusal olmayan enerji bant aralig1 (E¢™™),
Urbach enerjisi (Eu) ve dogursal (ng) ve dogrusal olmayan (Ning) kirinim indisi, sirasiyla,

Esitlikler 4.8 — 4.12 kullanilarak hesaplandi.
(ahv)®S = A(hv — EZ) (4.8)

(ahv)? = A(hv — EZ) (4.9)
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burada 4, a, i, and v sirasiyla sogurma sabiti, sogurma katsayisi, Planck sabiti ve 15181n

frekansini temsil eder.

hv 4.1
In(a) = In(ay) + — (4.10)
Ey
411
ng—1_ - E_g (411)
ng + 2 20
iy [ (412
n? ,+2 20

Malzeme karakterizasyon calismalarina ek olarak, radyasyon sogurma 6zelliklerinin ne
yonde degisiklik gosterdiginin tespiti bakimindan gama-isimn1 spektroskopi analizi
(Siileyman Demirel Universitesi Dogal ve Endiistrivel Yapt Malzemeleri Uygulama
Arastirma Merkezi, Isparta) uygulandi. Gama 111 spektroskopisi analizinde, radyoaktif
kaynak olarak 137Cs (662 keV) ve 60Co (1173 ve 1332 keV) segilmistir. Prensipte,
radyoaktif kaynaktan ¢ikan fotonlari bir demet inceltici boyunca malzeme iizerine
gonderilmesi ve sonrasinda Na (I) dedektor tarafindan gama 1simalarinin kayit edilmesi
ve sinyalizasyonlar vasitastyla anlamlandirilmasi bulunmaktadir. Bu analiz dahilinde,
kaynaktan ¢ikan 1sinin siddeti (lo) bilinirken, malzemeye ait kalinlik (x) da bilinmektedir.
Na(I) dedektor tarafindan algilanan 1smin siddeti (1) de hesaplanmasi sonrasinda Beer-
Lambert olarak bilinen esitligin uygulanmasi neticesinde dogrusal sogurma katsayist (u

veya LAC) olarak bilinen en temel parametrenin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

1 -
— = exp~H9) (4.13)

o

Analizin uygulandigr malzeme i¢in LAC degerinin hesaplanmasi sonrasinda, radyasyon
sogurma uygulamalart i¢in gegerli olan bazi 6nemli parametrelerin de tiliretilmesi

miimkiin olmaktadir. Denklem 4.14 vasitasiyla yari-deger katmani1 (HVL) hesaplanirken,
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Denklem 4.15 ile etkin atom numarasi (Zeff) hesaplanmaktadir.

HyL ==& (4.14)
S fii (i
Zeff = AN g
2ifi (Z_ll) (E)i (4.15)

Burada, Aj, fi, and Z; degiskenleri sirasiyla atomik agirlik, cam bilesimindeki her bir

icerigin molar yiizdesi ve atom numarasini temsil etmektedir.

LAC degerlerinden hareketle, kalinlik, X, degerinin bir fonksiyonu olarak, radyasyon

koruma verimliligi (RPE) parametresi yiizdece Esitlik 4.16 vasitasiyla hesaplanmaktadir.

RPE = (1 — exp(—u x)) * 100 (4.16)

Notron sogurma kabiliyetlerinin ortaya ¢ikarilabilmesi maksadiyla, hizli nétron kesit
giderme (FNRCS) parametresi, Esitlik 4.17 ile hesaplanmaktadir. Burada, igerik i i¢in, pi
ve (FNRCS/p)i degiskenleri, sirastyla, kismi yogunluk degerini ve kiitlese kesit giderme

degerini temsil etmektedir.

FNRCS = ¥, p; (FNRCS/p); (4.17)

Deneysel manada radyasyon sogurma ozelliklerinin tespit edilmesine ek olarak, elde
edilen sonuclarin daha ileri anlamlandirilabilmesi amaciyla teorik hesaplamalar
yapilmaktadir. Radyasyon sogurma hesaplarinin teorik manada yapilabilmesi amaciyla
birden fazla program mevcuttur. Bunlardan en temeli XCOM olarak bilinirken, 6zellikle
son zamanlarda, radyasyon sogurucu malzemeler lizerine artan ilgiye bagli olarak EpiXs,
EPICS2017 ve Phy- X/ PSD isimli programlar da kullanilir hale geldi. Bunlarin arasinda,
Phy-X/ PSD programi kullanici dostu ve kolay ara yiizii sayesinde popiiler sekilde tercih

edilir durumdadir. Buradan hareketle de, mevcut teorik hesaplamalarin yiiriitiilmesi i¢in
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Phy- X/ PSD programi uygulandi (Sakar vd. 2020). Sekil 4.6°da ilgili programin
bilgisayar iizerine indirilen versiyonuna ait bir gorsel sunuldu. Burada, ilgilenilen cam
sisteminin molce % ya da agirlikga % cinsinden oksit bilesenleri ile tanimlanmasi ve ilgili
yogunluk degerlerinin girilmesi akabinde analiz et butonu vasitasiyla farkli radyasyon
sogurma parametrelerine dair hesaplar program tarafindan yapilir. Neticesinde,
hesaplanan parametre degerlerini kapsayan bir Excel dosyast kullaniciya sunularak,
verilerin anlamlandirilmasina olanak tanir. Sekil 4.7°de, elde edilen Excel hesaplama
dosyasina dair bir gorsel verildi. Gerek ilgili cam sistemi dahilinde gerekse ilgili

radyasyon sogurma parametreleri agisindan veriler basariyla elde edildi.

Phy-X - x

all Dr. Recep Kurtulus
)
Phy-X

Zirhlama Etkisi ve Dozimetri v

i

Hesaplama yaptirmak istediginiz bilesigin
alana yaziniz. Orn: 20Ca0+10Sr0+

®

o Mol Agirlik

Analiz Et

20B203+80Te02

20B203+80Te02

Yenile

58203+05Te02

30B203+70Te02

58203+95Te02

Sekil 4.6 Phy- X/ PSD programina dair 6rnek bir ekran alintisi.
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Sekil 4.7 Phy- X/ PSD tarafindan Excel dosyasinda sunulan ilgili cam sistemlerine dair
hesaplanan radyasyon sogurma parametreleri.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Borotelliirit (BT) ikili Cam Sistemlerinin Degerlendirilmesi

5.1.1 Fiziksel Ozellikler

Sentezlenen cam serileri i¢in Oncelikle fiziksel 6zellik belirlenmesi maksadiyla bazi
onemli parametrelerin iizerinde duruldu. Boylelikle, tiretilen camlar igin temel bilgiler
elde edilmis oldu. Sekil 5.1’de B203 katki oramina bagli olarak pcam Ve Vnm
parametrelerinde meydana gelen degisimler verildi. Genel itibartyla, B2Os arttikca pcam
azaldigi, bunun aksine Vi arttig1 tespit edildi. Cam yogunluk degerlerine detay olarak
bakildiginda molce % 5 katkili BTS numunesinin 5.4751 g.cm™ yogunluk degeri elde
ederken, sirasiyla molce % 10’dan % 30’a dogru katkili BT10- BT30 cam numunelerin
ise 5.3214, 5.1711, 4.9982, 4.8524 ve 4.6504 g.cm? elde ettigi goriildii. Yogunluk
degerlerinde yasanilan bu diisiis, daha diisiik yogunluklu B2Os igeriginin (2.46 g.cm?)
daha yiiksek yogunluklu TeO; igerigi (5.67 g.cm™) ile yer degistirmesine atfedilebilir.
Ote yandan, B,Os ilave orani artist ile Vim degerlerinde kademeli nispi bir artis oldugu
goriildii. Nispeten az oranda artig oldugu goriilse de BT5 - BT30 numuneleri sirasiyla
28.33, 28.30, 28.25, 28.33, 28.26 ve 28.52 cmi.mol? degerleri verdigi hesaplandi.
Bulunan degerlerden hareketle cam ag yapisinda hafif genlesme egilimi olustugu seklinde
yorum getirilebilir. Bununla beraber, pcam Ve Vi arasinda ters iligki goriilmesi beklenen
bir durumdur. Artan cam ag yap1 hacmi, genel cam yogunlugunun diismesine sebep
olmaktadir. Zira, literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarda da bu ters iliskinin varlig1 rapor
edilmektedir (Al-Buriahi vd. 2020a). Ozet olarak, artan B,Os katki oranmin pcam
parametresini disiiriir yonde etkilemesine ek olarak Vm degerlerini arttirir sekilde
davrandigi rapor edilebilir. Gama sogurma uygulamalarinda yiiksek yogunluk degeri sart
olurken ndtron sogurma maksadiyla B2O3 oraninin yiiksek olmasi gerekliligi bir araya
getirildiginde, sentezlenen numuneler arasinda BT20 serisi camin segilerek, ikili sistemin

20B,03- 80TeO2 seklinde olmasinin optimum olduguna bdylelikle karar verildi.
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Sekil 5.1 B,O3 katki oranina bagli olarak cam yogunlugu ve molar hacim parametrelerinde
degisimler.

Temel olarak cam yogunlugu ve molar hacim parametreleri degerlendirildikten sonra
Sekil 5.2°de oksijen molar hacim (Vo) ve oksijen paketleme yogunlugu (OPD)
parametrelerinde B2Oz ilave orani ile ortaya ¢ikan degisiklikler verildi. Genel olarak, her
iki parametre arasinda ters iligski oldugu goriiliirken, artan B2O3 orani ile Vo degerlerinin
azaldigi ve OPD degerlerinin arttig1i agiktir. Oyle ki, Vo degerleri BT5- BT30
numunelerine kadar 13.82, 13.48, 13.14, 12.88, 12.56 ve 12.40 cm®mol? degerlerine
sahipken, OPD degerleri sirasiyla 72.37, 74.20, 76.10, 77.65, 79.63 ve 80.66 cm.mol
seklindedir. Elde edilen bu degerler 15181nda cam ag yapisinin siki paketlenmeye gectigi

ve baglanmamis oksijen sayisinda (NBOs) diisiis oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 5.2 Oksijen molar hacim ve oksijen paketleme yogunlugu parametrelerinde B>Os katki
oranina bagl degisimler.

Son olarak, fiziksel 6zelliklerin degerlendirilmesi amaciyla Sekil 5.3°te artan B2Os katki
orani degisiminin N¢ Ve Ny parametreleri lizerine etkisi irdelendi. Goriildiigi tizere, her iki
parametre arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir. Yasanilan bu dists, tipki Vo
ve OPD parametreleri irdelenirken verilen agiklamalar 1s131nda yorumlanabilir. Oyle ki,
artan B2O3 oran1 cam ag yap1 i¢inde ag yapici rolii iistlendiginden hem bag yogunlugu
azalmakta hem de azalan NBOs nedeniyle birim hacim basina diisen bag sayis1 azalim

gostermektedir.
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Sekil 5.3 B,O3 katki orani degisiminin ortalama bag yogunlugu ve birim hacim basina bag sayisi
parametreleri tlizerine etkisi.

5.1.2 Yapisal Ozellikler

Fiziksel ozelliklerin yan sira yapisal 6zellikler bakimindan irdeleme yapilmasi olduk¢a
onemlidir. Zira, kristalografik agidan malzeme yapisina dair saptamalarin yapilmasi cam
malzemeler i¢in oldukga kritiktir. Buradan hareketle, cam malzeme yapisinin amorf halde
olup olmadiginin tespiti bakimindan X-isin1 kirmim (XRD) teknigi uygulandi ve
neticeleri Sekil 5.4’te sunuldu. BT5- BT30 numunelerine kadar, her bir cam serisinde
amorf yapinin varlig: tespit edildi. Bu tespitin ardinda yatan gerceklikler ise keskin tepe
noktalarinin bulunmayis1 ve ayn1 zamanda 20= 15- 35 derece arasinda yayvan bir hareket
bulunmasi olarak disiiniildii. Cam serilerine XRD desenleri agisindan detayli
bakildiginda ise BTS ve BT15 numunelerinde yayvanligin hafif artarak keskinlige benzer
sekilde davranig gosterdigi goriildii. Bunun nedeni olarak, kristallenme egiliminin
digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu cikarimi yapilabilir. Netice olarak, sentezlenen

tiim cam serilerinde amorf yapinin varligi ortaya c¢ikarildi.
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Sekil 5.4 Sentezlenen BT cam serilerine ait X-1s1n1 kirinim desenleri.

[k etapta iiretimi gerceklestirilen ikili boro-telliirit cam sistemi dahilindeki BT serisi cam
numunelere Fourier gecirimli kizil6tesi (FT- IR) analiz yontemi uygulandi ve elde edilen
dalga numarasina karsilik ge¢irim spektrumlar1 Sekil 5.5 ile Sekil 5.10 arasinda gosterildi.
Elde edilen gecirim spektrumlarindan hareketle her bir cam numunesine ait tepe
noktalarinin saptamasi gerceklestirildi. Bulunan tepe noktalarmi gosteren dalga
numaralari ve bunlara karsilik gelen belirlemeler ise Cizelge 5.1 dahilinde derlendi. 4000
ile 1600 cm™ dalga numaralar1 arasinda garpict bir tepe noktasi gdézlemlenmezken
bulunan pozisyonlarin O-H gruplarina ait germeler, H-H baglanmalari, CO2 kizilotesi
sogurumu gibi bag tiplerine baglanabilecegi diisiiniildii. Zira, literatiirde yer alan bir gok
calismada bu yonde bir bagdastirma bulundugu goriildii. Diisiik dalga numaralarina dogru
gidildikce daha belirgin tepe pozisyonlarma rastlandi. Soyle ki, 1245 ve 1226 cm™
araliginda her bir cam numunesine karsilik gelen tepe noktalarinin boroksol halkasinin

BO;s biriminde B-O'nun germe titresimleri olabilecegi diisiiniildii. 1153 ile 1131 cm®

65



dalga numaralar1 arasinda beliren tepe noktalarinin ise, bu kez, piroborat gruplarindaki
BOs birimlerinin B-O baglar1 germe titresimi seklinde olabilecegi tahmin edildi. Bu
noktada, artan B>Oz3 katki orani ile birlikte, her ne kadar dogru orantili olmasa da, B-O
bag tiplerinin borotelliirit cam sistemi dahilinde artis gosterdigi seklinde bir yorum
getirildi. Keza, bu durumun gériilmesi beklenen bir olgu olarak degerlendirilebilir. Ote
yandan, 1096 ve 1074 cm™ araliginda ag13a cikan tepe noktalarinin bor anomalisini
gosterir nitelikte oldugu ¢ikarimu, literatiir tarafindan ortaya konulan BOg iinitelerinin tri-
, tetra- ve penta-borat gruplarindan B-O gerilme titresimleri veya B-O-B egilme
titresimleri bulgulari ile goriildii. Baglanmamis oksijen varligi ile trigonal B-O yapisinin
tetragonal B-O yapisina dondiigii ¢ikarimi yapilabilir. Bununla birlikte, 1064 ile 1030 cm”
! ve 910 ile 900 cm™ araliklarinda gériilen tepe noktalarinin ise BO4 tetrahedrada B-O
baglantilarinin germe titresimleri olabilecegi diisiiniildii. 631 ile 626 cm™ dalga numarasi
araliginda ise Te-O baglarmin varligimi isaret eden TeOs trigonal bipiramidal (tbp)
biriminde Te-O germe titresimleri yorumu getirildi. Ayrica, bu aralikta goriilen tepe
pozisyonlari, B-O-pentaborat gruplarinda esneme seklinde de yorumlanabilir. Diger
taraftan, 616 ile 592 cm™ arasindaki tepe noktalar: TeOs trigonal bipiramidal (tbp)
birimlerinin esneme titresimleri olarak degerlendirildi. 589 ile 582 cm™ arasinda aciga
cikan tepe konumlar1 TeOj4 trigonal bipiramidal (tbp) birimlerinde Te-O-Te'nin egilme
titresimleri seklinde yorumlanabilirken, 527 ile 520 cm™ arasinda rastlanilan tepeler de
bu dogrultuda diisiiniildii. 496 ile 494 cm™ dalga numaralarinda dar aralikta bulunan tepe
noktalar1 ise BO4 birimlerinin biikiilmesi olarak degerlendirildi. Son olarak, 475 ile 417
cm? araliginda ag13a ¢ikan cesitli tepe noktalarinin ise Te-O-Te ve O-Te-O baglarmin
egilme ve germe titresimleri olabilecegi diisiiniildii. Sonug¢ olarak, BT serisi cam
numunelerde bulunan bag tipleri genis yelpazede agiga ¢ikarildi. Bunun bir neticesi
olarak, artan B2Oz katki orani ile bag tiplerinde ¢ok farklilagma gériilmezken, bor anomali

olaymin meydana geldigi rapor edildi.
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Sekil 5.5 Sentezlenen BT5 cam numunesi i¢cin FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Sekil 5.6 Sentezlenen BT10 cam numunesi i¢in FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Sekil 5.7 Sentezlenen BT15 cam numunesi i¢in FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Sekil 5.8 Sentezlenen BT20 cam numunesi igin FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Sekil 5.9 Sentezlenen BT25 cam numunesi igin FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Sekil 5.10 Sentezlenen BT30 cam numunesi ig¢in FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Cizelge 5.1 Uretilen BT cam serilerine iliskin FT- IR tepe pozisyonlar: ve ilgili belirlemeler.

[%2)
w2 8 2 8 3 g
= = = = = = 3
o m m m m m S .
o Belirleme
Tepe noktas: konumlari (cm™)
(Rada vd. 2008,
Rada vd. 2009, A .
1240 1245 1229 1239 1227 1226  Radavd. 2010, ~ Doroksol halkasmin BOs biriminde B-O'nun
Issever vd. 2019, germe tltreslmlerl
Kilic vd. 2021c)
(Lakshminaraya
vd., 2019, . 1 i birimlerinin B
1150 1148 1149 1150 1153 1131  Vedavyasvd.  Liroborat gruplarindaki BOs birimlerinin B-
2021. Divina v.d O baglar1 germe titresimi
2020b)
(Rada vd. 2008,
Lakshminarayana  BOjs tinitelerinin tri-, tetra- ve penta-borat
1091 1074 1076 1088 1096 1078 vd. 2019, gruplarindan B-O gerilme titresimleri veya
Lakshminarayana  B-O-B egilme titregimleri
vd. 2017a)
Lakshminarayana -
1061 1064 1032 1041 1030 1035 (Vd 2018 K;lky BOj4 tetrahedrada B-O baglantilarinin germe
' ! titresimleri
vd. 2019)
(Lakshminarayana -
BO4 tetrahedrada B-O baglantilarinin germe
901 910 908 901 905 908 vd. 2018, Kaky e i
vd. 2019)
Kilic vd. 2021c, Pentaborat, tetraborat ve diborat yapisal
yap
818 830 840 814 812 816 Kaur vd. 2021, birimlerin B-O titresimlerinden dolay1 BO4
Nidzam vd. 2021)  tetrahedranin B-O gerilme titresimleri
(Kﬁﬁgav\cljdé%gg?;l B-O-pentaborat gruplarinda esneme; TeO4
630 627 629 628 626 631 Munoz v-d 2009‘ trigonal bipiramidal (tbp) biriminde Te-O
Sidek vd '2009)’ germe titresimleri
(Rada vd. 2010,
Lakshminarayana  TeOa'te Te-O baginin simetrik gerilme
619 619 618 618 617 616 vd. 2019, Kaky titresimleri
vd. 2020b)
613 616 ) 612 609 606 (I\_/zkszhorrf?ncarpa()i/laiza TeOq trigonal bipiramidal (tbp) birimlerinin
'V d 202,1b) esneme titresimleri
g s sgr . . mgp gove 20200 oo, trigonal bipiramidal (top) biriminde
20129) " Te-O-Te'nin egilme titresimleri
(Kilic vd. 2021, . . . -
) ) . TeOa4 trigonal bipiramidal (tbp) biriminde
527 520 523 520 Magglfzg) vd. Te-O-Te'nin egilme titresimleri
495 496 494 495 - 494 Mahmoud (2021)  BOs birimlerinin biikiilmesi
(Kilic vd. 2021c,
Elkhoshkhany vd.  Te-O-Te veya O-Te-O baglantilari; Te-O-R
472 474 475 - - 474 2014, Kilic vd. velveya O-Te-R baglantilari; Te-O-Te'nin
2019, El-Deen vd.  egilme titresimleri
2008)
466 466 464 - - - Rada vd. (2010)  Te-O-Te'nin germe titresimleri
) (Issever vd. 2019, Te-O-Te veya O-Te-O baglanti egilme
436 448 455 449 448 Kilic vd. 2019) titresimleri
Te-O-Te veya O-Te-O baglant1 egilme
420 417 417 419 - a7 (Redavd 2008, leri: TeOs trigonal bipiramidal (tbp)

Rada vd. 2010)

simetrik biikiilme titresimleri
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5.1.3 Isil Ozellikler

Fiziksel ve yapisal 6zelliklerin degerlendirilmeleri sonrasinda, sentezlenen BTS5 ile BT20
arasindaki cam numunelerin 1s1l 6zellikleri irdelendi. Oda sicakligindan baslayip 600 °C
sicakliga kadar 10, 15 ve 20 °C/ dk 1sitma hizlar1 ile 1sitilan numuneler i¢in DTA egrileri
Sekil 5.11 ile 5.14 arasinda gosterildi. BTS ile BT20 aras1 cam numuneler igin elde edilen
camsi gecis sicakliklar (Tg) ve kristalizasyon reaksiyonlarina karsilik gelen ekzotermik
pikler (Tpn, burada n: kristal pik numarasin temsil eder) ise bir 6zet haline Cizelge 5.2
dahilinde sunuldu. BT cam sistemi igerisinde B203 ilave oraninin molce %5’ten molce
%20’ye artmasiyla beraber T¢ noktasinin 5 °C/ dk 1sitma hizinda 321 °C’den 331 °C’ye
¢ikt1g1, bununla birlikte 10 ve 20 °C/ dk 1sitma hizlarinda ise, sirasiyla, 322 °C’den 341
°C’ye ve 327 °C’den 348 °C’ye ¢iktig1 ¢iktig1 tespit edildi. Ote yandan, 1sitma hizinin 5
°C/ dk degerinden 20 °C/ dk degerine ¢ikarilmasi ise BTS - BT20 aras1 numunelerin Tg
noktasinin sirastyla 321 °C’den 327 °C’ye, 325 °C’den 343 °C’ye, 327 °C’den 340 °C’ye
ve 331 °C’den 348 °C’ye ¢ikmasina sebebiyet verdigi bulundu. Ikili boro-telliirit cam
sistemleri i¢in mevcut literatlirde yapilan bazi ¢alismalarda da benzer neticelerin elde
edildigine rastlanildi (Biirger vd. 1984). Netice olarak, 1sitma hizinin artirilmasi Tg
sicakliklarinin artigina sebebiyet verirken, B2Os ilave oranindaki artis benzer sekilde bir
artisa neden oldugu sonucuna varilabilir. Dolayisiyla, B2O3 katkisinin cam yapici roliinde

bulundugu seklinde bir yorum getirilebilir.

Diger taraftan, her bir cam serisinde Tp1 seklinde bir ekzotermik pik olusumunun
bulundugu tespit edildi. BTS numunesinde gzlemlenen Tp1 piki 1sitma hizina bagli olarak
365 ile 392 °C arasinda meydana gelirken, BT10 ile BT20 numuneleri i¢in 1sitma hizina
bagli olarak bu olusum sirasiyla 393 ile 415 °C, 411 ile 433 °C ve 425 ile 503 °C arasinda
karsimiza ¢ikti. Bununla beraber, BT10 numunesinde bir Tp2 ekzotermik pik olusumu
meydana gelirken, 1sitma hizina bagl olarak 419 ile 434 °C arasinda olusum gosterdigi
tespit edildi. Ekzotermik pik olusum sicakliklarina dair elde edilen bulgularin, mevcut
literatlirde yapilan benzer ¢aligmalar ile paralellik gosterdigi sonucuna varildi (Ersundu
vd. 2012). Sonug olarak, 1sitma hizi ile birlikte Tpn sicakliklarinda bir artisin da meydana
geldigi goriiliirken, benzer sekilde B2Os katki oranindaki artis ile birlikte bir sicaklik artigi
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Sentezlenen BTS5 numunesi i¢in farkli 1sitma hizlarina bagli olarak DTA egrileri.
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Sekil 5.12 Sentezlenen BT10 numunesi i¢in farkli 1sitma hizlarma bagl olarak DTA egrileri.
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Sekil 5.13 Sentezlenen BT15 numunesi i¢in farkli 1sitma hizlarina bagl olarak DTA egrileri.

503°C

20°C min’'

S, "

S,

Sicakhik farki (mV/mg)

0 100 200 300 400 500 600
Sicakhik (°C)

Sekil 5.14 Sentezlenen BT20 numunesi i¢in farkli 1sitma hizlarma bagl olarak DTA egrileri.
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Cizelge 5.2 Sentezlenen cam serileri i¢in farkli 1sitma hizina bagli olarak karakteristik DTA pik

sicakliklari.
Numune Isitma hizi Ty Tp1 Tp2
kodu (°C/ dk) (°C) (°O) (°0O)
5 321 365 -
BT5 10 322 373 -
20 327 392 -
5 325 393 419
BT10 10 336 402 432
20 343 415 434
5 327 411 =
BT15 10 334 423 -
20 340 433 =
5 331 425 -
BT20 10 341 451 =
20 348 503 -

Ekzotermik pik olusum sicakliklarinin tespiti sonrasinda, meydana gelen kristal fazin ne
oldugunun anlasilmasi i¢in BT20 numunesi dahilinde bir kristalizasyon ¢alismas1 yapildi.
Burada, toz haline getirilen BT20 numunesi oda sicakligindan 450 °C sicakliga kadar 10
°C/dk hiz ile 1sitilmis olup, tepe sicaklik noktasinda 1 saat bekletildi. Sonrasinda ise, X-
1s1n1 kirimim (XRD) analizi karakterizasyon boliimiinde belirtilen sartlar dogrultusunda
gerceklestirildi. Ayrica, taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemi uygulanarak
mikroyap1 goriintiileri kristalizasyon Oncesi ve sonrasi olarak elde edildi. Elde edilen
XRD ve SEM sonuglart ise Sekil 5.15’te yer aldig iizere sunuldu. Kristalizasyon 6ncesi
cam numunede amorf yapinin varligi s6z konusuyken, mikroyap1 goriintiilerinde herhangi
bir kristal yap1 varligina rastlanilmadi. Halbuki, 1s1l islem uygulanmasi sonucunda elde
edilen numuneye XRD analizi yapildiginda a-TeO; kristal yapisinin gelisim gosterdigi
bulundu. Ote yandan, mikroyap1 goriintiilerinin de degisiklik gosterdigi ve kristal yapinin
varligini destekler nitelikte oldugu sonucuna varildi. Nihayetinde, ekzotermik pik olarak
varligini gosteren kristal fazin a-TeO; yapisi oldugu, elde edilen bu sonucun da mevcut
literatiir kaynaklari ile dogrulanabilir diizeyde oldugu bulundu (Elkhoshkhany vd. 2017).
Dolayisiyla, BT20 cam sisteminde karsilasilan ekzotermik pik olusumunun a-TeO>

olusum kaynakli oldugu ortaya konulabilmektedir.
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Sekil 5.15 Sentezlenen BT20 numunesi i¢in 1s1l islem 6ncesi ve sonrast XRD ve SEM sonuglari.

Sentezlenen BT serisi camlar igerisinde BTS ile BT20 numunelerine dair gergeklestirilen
DTA analiz yontemi neticesinde, ilgili cam serileri i¢in Tq Ve Tpn sicakliklarinin farkl
1sitma hizlar1 dogrultusunda nasil bir degisim sergiledigi ortaya konuldu. Bununla
beraber, ekzotermik pik olusumuna dair bir 1si1l islem siireci uygulanip, faz belirlemesi
yapildi. Yiriitilen 1s11 analizlere ek olarak, kristalizasyon kinetigi kapsaminda
kristallenme igin gerekli olan aktivasyon enerjisi (Ea®) ve viskoz akis i¢in gereken
aktivasyon enerjisi (Ea") miktarlar1 3 farkli yaklasim kullanilarak hesaplandi. 1k olarak,
Ea® hesaplamalart i¢in 3 farkli yaklasim olan Ozawa, Kissenger ve Augis-Bennet,
Denklemler 1 ile 3 vasitasiyla hesaplandi. Sonrasinda, Ea’ hesaplamalart i¢in ise yine bu
3 farkli yontem dahilinde Denklem 1 ile 3 dogrultusunda bulgular hesaplandi (Augis vd.
1978, Fatimi vd. 2011, Belhouchet vd. 2014, Basaran vd. 2018).

c

In(B) = — :;f +C (4.13)
p
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In <%’) SR (4.13)

T,y ES
Eg

In(B) = a7 +C (4.13)
g

m(%) 2 Ea . 413

() =T+ (4.13)
T, B

In <F) =g +C (4.13)

Burada, f, R, Tp, Tg Ve C degiskenleri sirasiyla 1sitma hizi, gaz sabiti, kristallenme

sicakligi, camsi gegis noktasi ve sabit seklinde tanimlanir.

Bu dogrultuda, sentezlenen BTS5 ile BT20 aras1 numuneler i¢in Ozawa yonteminde /n(f)
vs (1/Tp), Kissenger yonteminde In(Tp?/8) vs (1/Tp) ve Augis-Bennet yonteminde In(Tp/3)
vs (1/Tp) egrileri sirasiyla Sekil 5.16 ile 5.19 kapsaminda sunuldu. Bununla birlikte,
egrilerin egimlerinin alinmasiyla da her bir cam serisi i¢in 3 farkli yontem ile hesaplanan
Ea° degerleri ise Cizelge 5.3 dahilinde 6zetlendi. Her bir cam serisi, 3 farkli yontem
dahilinde sundugu Ea° degerleri bakimindan irdelendiginde, hesaplanan degerlerin birbiri
ile tutuarhilik gosterdigi neticesine varilmaktadir. Istisna olarak, BT15 numunesinin
Ozawa yontemi ile hesaplanan Ea° degerinin diger 2 yonteme kiyasla oldukga yiiksek bir
aktivasyon enerji degeri ¢ikardigi goze ¢arpmaktadir. Yontemler arasinda yer alan bazi
farklarin, literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda goriilen farkliliklar ile bir paralellik
gosterdigi karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan, BTS5 numunesi i¢in Ozawa, Kissenger ve
Augis-Bennet ile elde edilen Ea° degerlerinin sirasiyla 172.4, 161.5 ve 166.9 kJ/ mol
oldugu bulunurken, BT10 numunesi i¢in bu degerler 231.3, 223.5 ve 229.1 kJ/ mol
seklindedir. Ayrica, BT15 ve BT20 numuneleri i¢in ise 3 farkli yontemle hesaplanan Ea°
degerleri sirasiyla 303.2, 240.5 ve 246.3, ve 251.3, 246.2 ve 241.3 kJ/ mol olarak
bulunmustur. Bilindigi tizere, BT serisi camlarda, B-Oz ilave oranit molce %5 ten baslayip

molce %20’ye kadar yapildi. Dolayisiyla, B2Og3 ilavesi ile birlikte Ea® degerlerinin ne
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yonde degisim sergilediginin ortaya ¢ikarilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda, Ozawa
yontemi dahilinde, B2Os ilavesi yapildik¢a Ea° parametresinin 172.4 kJ/ mol degerinden
251.3 kJ/ mol degerine yiikseldigi goriilmektedir. Onemle bildirilmelidir ki, Ea degeri
molce % 15 katki oraninda 303.2 kJ/ mol olarak bir tavan degeri gérmekte, ardindan da
molce % 20 katkilandirma oldugunda tekrardan molce % 10 katki orani degerine yakin
bir degere diismektedir. Kissenger yontemi dahilinde B2Os ilave oran1 Ea° agisindan
degerlendirildiginde ise, katki oranina paralel olarak Ea® degerlerinde dogru orantili bir
artis meydana geldigi goze carpmaktadir. Diger yandan, Augis-Bennet dahilinde bir
degerlendirme yapildiginda, B2O3 ilave orani ¢ergevesinde Ozawa yontemine benzer bir
hareket gozlemlendigi, ancak Ea® degerinin molce % 15 katki oranindan molce % 20 katki
oranina gecildiginde, o denli yiiksek bir artistan diisis egilimine girmedigi
anlasilmaktadir. Dolayisiyla, 3 farkli yontem ile elde edilen Ea® degerlerinin, B2Oz ilave
orani ile birlikte gostermis oldugu degerlerden yola ¢ikilarak, molce % 15 katki oranina
kadar yapisal kararliligin saglandig1r ve kristalizasyon egiliminin yiiksek aktivasyon
enerjisine bagimli oldugu tespiti yapilabilir. Ancak, molce % 20 katki oran1 s6z konusu
oldugunda, yapisal kararliligin diisme egilimine girdigi ve kristalizasyon egiliminin artar
nitelikte hareket ettigi ¢ikarimi getirilebilir. Bu noktada da, molce % 15 katki oranina
kadar B2Os ilavesinin bir cam yapici rol istlendigi, fakat molce % 20 ilave orani
oldugunda ag yapiy1 diizenleyici roliine girdigi seklinde bir yorum nihayet olarak
getirilebilmektedir.
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Sekil 5.16 Sentezlenen BT5 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-
Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E;° egrileri.
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Sekil 5.17 Sentezlenen BT10 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-
Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E;° egrileri.
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Sekil 5.18 Sentezlenen BT15 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-
Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E;° egrileri.
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Sekil 5.19 Sentezlenen BT20 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-

Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E:° egrileri.

Cizelge 5.3 Kristallanme i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisinin sentezlenen BT serisi camlar i¢in
3 farkli yontem ile hesaplanmasi.

Numune Ea° (kJ/ mol)
Kodu Ozawa Kissenger Augis-Bennett
BT5 172.4 £5 161.5+5 166.9 +5
BT10 231.3£3 223.5+3 229.1 £3
BT15 303.2 £2 240.5 £2 246.3 £2
BT20 251.3£3 246.2 £3 241.1 £3
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Kristallanme i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisinin 3 farkli yontem kullanilarak,
sentezlenen BT serisi camlara uygulanmasi ve degerlerin ortaya konulmasi sonrasinda,
viskoz akis i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin (Ea") yine 3 farkli yontem 1s1ginda BT serisi
camlara uygulanmasi adimi izlendi. Bu dogrultuda da, Ozawa yonteminde In(f) vs (1/Tg),
Kissenger yonteminde In(T¢%/8) vs (1/Tg) ve Augis-Bennet yonteminde In(Tg/B) vs (1/Tg)
egrileri sirasiyla Sekil 5.20 ile 5.23 kapsaminda sunuldu. Ayrica, ilgili egrilerin
egimlerinin alinmasi neticesinde bulunan Ea' degerleri ise sentezlenen cam serileri igin
Cizelge 5.4 dahilinde 6zetlendi. Sentezlenen BT serisi camlarin 3 farkli yontem ile
hesaplanan Ea"' degerlerine yakindan bakildiginda, birbirleri ile bir uyum igerisinde
olduklari, bir bagka deyisle, 3 farkli yontemdeki Ea’ degerlerinin ilgili cam serileri
kapsaminda yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sentezlenen cam serilerinin Ea"
degerleri ise BT5 ile BT20 arasindaki numuneler igin sirastyla 587.0 ile 596.9 kJ/ mol,
221.6ile 231.4 kJ/ mol, 315.1 ile 325.2 kJ/ mol ve 65.7 ile 80.0 kJ/ mol degerleri arasinda
degisim gosterdigi bulundu. Diger yandan, B2O3 katki oraninin Ea" degerleri tizerinde ne
gibi bir degisiklige sebep oldugunun vurgulanmasi oldukca kritiktir. Bu ¢ercevede de,
Ozawa dahilinde bakildiginda, molce % 5 katki oraninda Ea’ degeri 596.9 kJ/ mol
degerinde olurken molce % 20 katki oranina ¢ikildiginda ciddi bir diisiis gosterdigi ve
80.0 kJ/ mol oldugu goriilebilmektedir. Bununla beraber, Kissenger ve Augis-Bennet
dahilinde Ea" degerlerinin artan B,O3 katki oranmin bir fonksiyonu olarak degisimine
detayda bakildiginda, sirasiyla, molce % 5’ten molce % 20’ye ¢ikildiginda, 587.0 kJ/ mol
degerinden 71.8 kJ/ mol degerine, ve 592.0 kJ/ mol degerinden 65.7 kJ/ mol degerine
distildiigi karsimiza ¢ikmaktadir. Esasen, Ea' degerlerinde goriilen bu garpici disiis ile
birlikte B2O3 ilavesindeki artisin, BT cam sistemi dahilinde viskoz akis i¢in gerekli olan
enerjiyi diigiiriir yonde katki sagladigi ¢ikarimi yapilabilir. Bununla beraber, viskoz akis
icin gerekli olan aktivasyon enerjisinin molce % 20 katki oraninda epey diisliyor olmasi,
B2Oz igeriginin BT cam sisteminde ag diizenleyici bir rol almasi ile elde edildigi ¢ikarimi
yapilabilmektedir. Dolayisiyla, viskoz akisa karsi direncin yiiksek B2Os3 ilave orani ile

kirilabildigi ve cam sisteminde eriyik olusumunun desteklendigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.20 Sentezlenen BT5 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-
Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E," egrileri.
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Sekil 5.21 Sentezlenen BT10 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-
Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E," egrileri.
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Sekil 5.22 Sentezlenen BT15 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-
Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E," egrileri.
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Sekil 5.23 Sentezlenen BT20 numunesine ait Ozawa (sol-iist), Kissenger (sag-iist) ve Augis-
Bennet (alt) yontemleri ile elde edilen E," egrileri.

Cizelge 5.4 Kristallanme i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisinin sentezlenen BT serisi camlar
icin 3 farkli yontem ile hesaplanmasi.

Numune Ea' (kJ/ mol)
Kodu Ozawa Kissenger Augis-Bennett
BT5 596.9 +27 587.0 £27 592.0 +27
BT10 231.4 +4 221.6 +4 226.6 +4
BT15 325.3+2 315.1+2 320.2 +2
BT20 80.0 +2 71.8+2 65.7 £2
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5.1.4 Optik Ozellikler

Optik ozellikler degerlendirilirken madde-151n arasindaki etkilesim onem arz eder.
Burada, kirmim, sogurma ve gecirim olarak ii¢ temel kriter mevcuttur. Radyasyon
sogurma uygulamalarinda ge¢irimin miimkiin oldugunca az, kirinim ve sogurmanin ise
miimkiin oldugunca ¢ok olmasi istenir. Boylelikle, zararli 1s1malarin sogurulmasi ve/ veya
durdurulmasi gergeklestirilmis olur. Buradan hareketle, BT serileri i¢in elde edilen
dalgaboyuna karsilik sogurma egrileri Sekil 5.24’te verildi. Tiim egriler genel olarak
incelendiginde, bariz bir sogurma piki olusmadig1 goriilmektedir. Ote yandan, artan B2O3
katki oranina gére bir kiyaslama yapildiginda iki farkli yorum ortaya cikar. Ilki, goriiniir
151k dalgaboylar1 arasinda (400 ile 700 nm) artan B203 katki orani ile birlikte sogurma
oranlar1 BT15> BT10> BTS5 seklinde elde edilir. Diger bir deyisle, B2Os katkis1 sayesinde
BT serisi camlarin sogurma kabiliyetlerinin artti§1 ve boylelikle de ge¢irimin azaldigi
cikarimi yapilabilir. Ikinci yorum ise, BT20 ile BT30 numuneleri {izerine yapilabilir.
Soyle ki, her 3 cam numunesinin de sogurma oranlar1 BTS ile BT 15 numunelerine kiyasla
daha disik bulunur. Bu durumda, B2Os ilavesinin molce % 15 {lizerine ¢ikmasi
durumunda optik 6zelliklerin bozunuma ugradigi ¢ikarimi yapilabilir. Diger yandan,
BT20 ile BT30 numuneleri kendi i¢lerinde katki oranlarina gore kiyaslandiginda, 400 ile
500 nm arasinda artan B0z ilavesinin sogurma ozelliklerini iyilestirdigi goriilebilir. 500
nm sonrasinda ise birbirine benzer nitelikte sogurma spektrumlarinin ortaya ¢iktigi ve
aralarinda nispi farkli meydana geldigi agiktir. Netice olarak, B2O3 katki oraninin molce
% 15 iizerine ¢ikarilmasi sogurma spekturumunda azalima yol actig1 ve optik 6zellikleri

olumsuz etkiledigi rapor edilmektedir.
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Sekil 5.24 BT serilerine ait dalgaboyuna karsilik sogurma egrileri.

Sogurma egrilerinin kullanilmas: ile bazi Onemli parametrelerin hesaplanmasi
gerceklestirildi. Sekil 5.25’te dogrusal enerji bant araligi degerlerinin (Eq%), (ahv)*? vs.
hv kullanilarak, ne yonde degistigi bulundu. Goriildiigii tizere, dogrusal enerji bant araligi
degerleri artan B2O3 katk1 orani ile birlikte artis gosterirken, molce % 20 ilave oranindan
sonra ¢arpici diisiis gosterir. Degerlere bakildginda, BT5 - BT20 numuneleri i¢in sirasiyla
2.93, 3.03, 3.07 ve 3.22 eV seklinde artis elde edilirken, BT25 ve BT30 numuneleri i¢in
sirastyla 2.99 ve 2.40 eV olarak elde edilir. Bu durumda, BT serisi cam numunelerin artan
B2O3 konsantrasyonuna paralel olarak enerji bant araliklarinin molce % 20 degerine kadar
artis gosterdigi, dolayisiyla gecirim oranlarinin artti§i sonucuna varilirken, yasanilan
durumun molce % 20 katki ve lizeri halinde tersine ¢evrildigi ve azalan enerji bant araligi
ile beraber diisen gecirim oranlarinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun ardinda
yatan sebep degerlendirildiginde, B2Os3 igeriginin daha yiiksek enerji bant araligi degerine
sahip oldugu, > 10 eV, TeO: i¢eriginin ise 3.32 eV degerinde olmasi verilebilir (Sayyed

vd. 2018c). Fakat, 20 mol% katk1 orani sonrasinda yasanilan carpici diisiisiin nedeni
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olarak ise yapisal sikilik yasanmasi, yani BO3 yapisindan BO4 yapisina doniisiimii,
verilebilir. Ozetle, sistemden TeO: iceriginin ¢ikmasi ve B,Os igeriginin artmasi ile
birlikte enerji bant araliginin B2Os katki orani agisindan molce % 20 olana kadar arttigi,

sonrasinda ise molce % 30 katki oranina kadar diistiigii rapor edilebilir.
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Sekil 5.25 Dogrusal enerji bant araligi (Eq?) degerlerinin B2O3 katki oranina gore degisimi.

Bununla birlikte, dogrusal olmayan enerji bant araligma (Eq™) iliskin kiyaslama Sekil
5.26°da verildi. Artan B,Os katki orani, Eq"™ degerlerinin artis gostermesine neden
olmaktadir. Ancak, bu durum, Eq® degerlerine oldugu gibi, molce % 20 ilave orani
sonrasinda diisiis seklinde gergeklesti. Degerlere bakildiginda, BT5’ten BT20’ye kadar
sirastyla 2.39, 2.52, 2.58 ve 3.03 eV olurken, BT25 ve BT30 icin sirasiyla 2.88 ve 2.47
eV elde edildi. Netice olarak, dogrusal olmayan enerji bant aralifinin azaltilmasi i¢in
B20s katkisinin ya molce % 10 altinda ya da molce % 20 iizerinde olmasinin faydali

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.26 Artan B,O; katki oranmna bagl olarak dogrusal olmayan enerji bant arahigi (Eq™)
degerleri.

Dogrusal ve dogrusal olmayan enerji bant araligi degerlerinin sentezlenen cam serilerine
iliskin degerlendirilmesinin ardindan Sekil 5.27°de Urbach (Eu) enerjilerinin ne yonde
degistigi irdelendi. Urbach enerjisi, yapisal bozukluk derecesini nitelemekle birlikte
enerji bant kenarlarindaki enerji bozuklugunu 6lgmek icin degerlendirilir. Esasen, Eu
artmasi ile birlikte yapisal bozuklugun artis gosterdigi gibi bir yorum getirilebilmektedir
(Alzahrani vd. 2022b). Elde edilen egriler neticesinde Eu enerjileri, BT5- BT30 i¢in,
sirastyla, 1.94, 1.77, 1.71, 2.95, 2.79 ve 2.51 eV olarak bulundu. Gériilecegi iizere, B203
konsantrasyonunun 15 mol% degerine kadar ¢ikarilmasi Eu enerjilerini diisiirlirken, bu
katki oraninin iizerine ¢ikilmasi ani bir artisa sebep olmaktadir. Diger bir deyisle, molce
% 15 B203 ilavesi ile birlikte yapisal bozunum azalirken, bu durumda B20Os katkisinin ag
yapici roliinde bulundugu ¢ikarimi getirilebilir. Aksine, B2O3 ilavesi molce % 20 {izerine
ciktiginda, bariz bir artis ile beraber yapisal bozunumun arttigi, dolayisiyla da B203
katkisinin ag diizenleyici roliinii aldigi diistiniilmektedir. Ancak, yine katki oranimin

molce 20 % Tlizerine artar yonde hareket etmesi Eu enerjilerini diisiiriir nitelikte etki
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etmektedir. Dolayisiyla, diisiik Eu degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ikili boro-telliirit
cam sisteminde molce % 15 katki oranli B2Og ilavesinin yapilmasi gerektigi (ag yapici
rol istenirse), diger durumda ise en az molce % 20 olmasi1 gerektigi (ag diizenleyici rol

istenirse) sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.27 Urbach enerji degerlerinin B2Os katkilandirmasi ile degisimi.

Dogrusal ve dogrusal olmayan enerji bant arali1 degerlerinin her bir numune i¢in tespit
edilmesi ile birlikte dogrusal (ng) ve dogrusal olmayan (Ning) kirmim indisleri hesapland,
ve hesaplanan degerler Sekil 5.28°de verildigi tizere sunuldu. Artan B2Os ilavesi ile her
iki parametrede de diisiisler gergeklesti. Dogrusal kirinim indisi degerlerine bakildiginda
2.4154’ten 2.3791 degerine diisiis ve dogrusal olmayan kirmim indisi degerlerinde ise
2.5854’ten 2.5398 degerine diisiis oldugu goriildii. Kirmnim indisi parametresinde elde
edilen degisimler BT20 numunesinde en diisiik halde bulunurken (2.3412), bu durumun
esasen madde-isin etkilesimi gergevesinde gegirim oranlarinin arttigini isaret ettigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle de, diigiik B2O3 oranlarmin takip edilmesi nihai kirinim

indisi degerinin yiiksek kalmasina olanak tanidigi goriilmektedir. Dolayisiyla, BT cam
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sisteminde ya en diisiik ya da en yiiksek B2O3 oranlar takip edilerek yiiksek kirinim indisi

degerlerine ulasilacagi rapor edilebilir.
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Sekil 5.28 Dogrusal ve dogrusal olmayan kirmmim indisi parametrelerinin B,Os ilavesine karsilik
degisimleri.

5.1.5 Teorik Radyasyon Sogurma Ozellikleri

Radyasyon sogurma Kabiliyetlerinin ortaya c¢ikarilabilmesi maksadiyla en Onemli
parametrelerden birisi olan dogrusal sogurma katsayist (LAC) bulunmalidir. Bir
malzemenin radyasyona karsi sogurma amaciyla kullanilabilmesi i¢in miimkiin
oldugunda yliksek LAC degerine sahip olmasi istenir, boylelikle de gelen fotonun enerjisi
sogurularak, 1simanin ilgili malzeme boyunca gecirim engellenir (Alotaibi vd. 2021,
Poojha vd. 2022). Buradan hareketle, BT cam sistemine dair LAC degerlerinin ne yonde
degisim gosterdiginin belirlenebilmesi amaciyla teorik hesaplama bulgular: Sekil 5.29°da
da sunuldu. Oncelikle, artan foton enerjisinin LAC degerleri iizerindeki etkisini irdelemek

gerekir. Oyle ki, diisiik foton enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV, LAC degerleri
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oldukca yiiksek (> 150 cm™) bulundu. Orta foton enerji seviyelerinde dogru hareket
edildikce, 6rnegin 0.1 MeV, LAC degerlerinde carpici bir diisiis (< 8 cm™) yasandi. Daha
ylksek foton enerji seviyelerine dogru gidildik¢e de, 6rnegin 1 MeV, LAC degerlerinin
daha da diisiis sergiledigi (< 0.3 cm™) gériildii. Foton enerji seviyelerine gore yasanilan
bu LAC degisimleri, genellikle iyi bilinen 3 tip mekanizmaya atfedilebilir. Diisiik, orta ve
yiiksek foton enerji seviyelerindeki hareketler sirasiyla fotoelektrik etki (photoelectric
effect), Compton sagilimi1 (Compton scattering) ve esli olusum siireci (pair production
process) olarak anlamlandirilabilir (Lakshminarayana vd. 2022, Sayyed vd. 2022). Ote
yandan, LAC degerlerinin bu yonde hareket ediyor olmasi diger literatiir ¢alismalarina

paralel niteliktedir (Saleh vd. 2022, Zakaly vd. 2021).

Foton enerji seviyelerindeki degisimlerin LAC degerlerini nasil etkilediginin irdelenmesi
akabinde artan B>O3 katki oraninin ne yonde sonuglara sebebiyet verdiginin agiklanmasi
gerekir. Ikili boro-telliirit cam sistemi dahilinde B2O3 oraninin artmas1 LAC degerlerinin
diisiis yoniinde hareket etmesine neden oldugu goriildii. Zira, bu diistisler diisiik, orta ve
yilksek enerji seviyelerinde tiim numuneler i¢in benzer sekildedir. B2O3
konsantrasyonunun molce % 5’ten 30 degerine ¢ikmasi LAC parametresini, diisiik enerji
seviyelerinde, ornegin 0.015 MeV, 219.42°den 161.53 c¢cm™ degerine, orta enerji
seviyelerinde, 6rnegin 0.1 MeV, 7.89’dan 5.87 cm™ degerine, son olarak yiiksek enerji
seviyelerinde, 6rnegin 1 MeV, 0.32’den 0.27 cm™ degerine, diismesine neden olmaktadir.
Halbuki, LAC degerlerinin miimkiin oldugunca yiiksek degerlerde seyretmesi arzu edilir.
Bu noktada, artan B>Oz katki oranmnin BT serilerinin LAC degerleri {izerinde olumsuz
etkiye sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Yasanilan bu durumun ardinda ise B20O3 (2.46
g.cm?) iceriginin TeO, (5.67 g.cm™) icerigine kiyasla daha diisiik yogunluk degerine
sahip olmas1 verilebilir. Nitekim, ¢esitli literatiir ¢aligmalarinda elde edilen bulgular da
anilan durumu destekler niteliktedir (Stalin vd. 2021, Yin vd. 2022b). Yani, yogunluk ne
kadar yiiksekse, LAC degeri o kadar yiiksek olur. Diger yandan, literatiir tarafindan rapor
edilen, yogunluk arttikga LAC degerinin artmasi, bulgusu da ¢alisma dahilinde bir kez
daha dogrulanmaktadir. Son olarak ise, 0.03 MeV foton enerji seviyesi civarinda LAC
degerlerinde carpici bir diislis oldugu tespit edilirken, bu durumun Te elementinin
karakteristik K- absorpsiyon enerjisi (0.031 MeV) oldugunu vurgulamak gerekir (int.
Kny. 6). Netice itibariyle, artan foton enerji seviyelerinin nihai LAC degerlerini diisiiriir
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yonde etkide bulundugu, bununla beraber B2O3 katki oranindaki artisin da benzer sekilde

LAC degerlerini azalttigi rapor edilebilmektedir.
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Sekil 5.29 Artan B,Os katki oranina bagli olarak farkli foton enerji seviyelerinde (0.15- 15 MeV)
dogrusal sogurma katsayisindaki (LAC) degisimler.

Hesaplanan LAC degerlerinden yola ¢ikilarak diger onemli radyasyon sogurma
parametreleri hesaplanabilir. Bu parametrelerin arasinda yari-deger katmani (HVL)
oldukga 6nemlidir. HVL parametresi, gelen foton enerjisinin, madde igerisinde baslangig
enerji seviyesine kiyasla yar1 degerine indirildigi kalinlig1 belirtir (Sayed EI-Ahll vd.
2022). Boyle oldugunda da, madde tarafindan foton enerjisinin sogurulmasi ve oteye
tasinmamasi kapsaminda HVL degeri 6nemli bilgiler sunar. Ayrica, radyasyon sogurucu

malzemenin tasarim asamasinda HVL kalinliklar bir hayli 6nemlidir, ¢iinkii foton enerji
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seviyeleri bilinen bir uygulamada nihai malzeme kalinliginin ¢esitli kriterler ile birlikte
degerlendirilmesine olanak tanir. Bununla beraber, HVL degerlerinin miimkiin oldugunca
diisiik olmas1 beklenir, boylelikle de uygulama alaninda bir enerji seviyesi i¢in diisiik
olarak elde edilen kalinligin, ilgilenilen malzeme kalinligi daha yiiksek tutularak,
performans artig1 saglanabilir (Abouhaswa vd. 2022). Bu noktada, BT cam sistemine ait
HVL kalinlik degerlerinin tespiti agisindan Sekil 5.30’da yer alan teorik hesaplamalar i¢in
¢izim olusturuldu. Oncelikle, artan foton enerjisinin HVL degerleri iizerindeki etkisini
irdelemek gerekir. Burada, diistik foton enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV, HVL
degerleri oldukga diisiik (< 0.004 cm) olarak meydana ¢ikmaktadir. Orta foton enerji
seviyelerinde dogru gidildikge, 6rnegin 0.1 MeV, HVL degerlerinde bir artig (> 0.088 cm)
yasanmaktadir. Daha yiiksek foton enerji seviyelerinde dogru gidildik¢e de, 6rnegin 1
MeV, HVL degerlerinin daha da arttigi (> 2.1 cm) agikga goriilmektedir. Elde edilen bu
artis yoniindeki degisimler, pek cok literatiir bulgusu ile paralellik gosterir durumdadir

(D’Souza vd. 2022, Sangwaranatee vd. 2021).

Diger taraftan, foton enerji seviyelerindeki degisimlerin HVL degerlerini nasil
etkilediginin irdelenmesi akabinde artan B20s katki oraninin ne yodnde sonuglara
sebebiyet verdiginin agiklanmas1 gerekir. Ikili borotelliirit cam sistemi dahilinde B2O3
oraninin artmas1 HVL degerlerinin artis yoniinde hareket etmesine neden oldugu goriildii.
Nitekim, bu artiglar diisiik, orta ve yiiksek enerji seviyelerinde tiim numuneler i¢in benzer
sekildedir. B20s konsantrasyonunun molce % 5°ten 30 degerine ¢ikmasi HVL
parametresini, diisiik enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV, 0.0031°den 0.0043 cm
degerine, orta enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.1 MeV, 0.088’den 0.118 cm degerine, ve
son olarak yiiksek enerji seviyelerinde, 6rnegin 1 MeV, 2.18’den 2.54 cm degerine,
cikmasina sebebiyet vermektedir. Halbuki, HVL degerlerinin miimkiin oldugunca diisiik
degerlerde olmasi arzu edilir. Bu durumda, artan B20O3 katk1 oraninin BT serilerinin HVL
degerleri tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Yasanilan bu
durumun ardinda ise B2O3 (69.63 g.mol?) iceriginin TeO, (159.6 g.mol™?) icerigine
kiyasla daha molekiiler agirlik degerine sahip olmasi verilebilir. Yasanilan bu durum,
cesitli literatiir ¢alismalarinda elde edilen bulgular ile benzerlik gostermektedir (Al-
Buriahi vd. 2020a). Sonug olarak, artan foton enerji seviyelerinin nihai HVL degerlerini

arttirtr yonde etkide bulundugu, bununla beraber B2O3 katki oranindaki artisin da benzer
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sekilde HVL degerlerini arttirdigi bulundu.

Sekil 5.30 Artan foton enerjisi ve B;O3 katki oranina bagli olarak yari-deger katmani (HVL)
parametresindeki degisimler.

Bir diger 6nemli parametre olan etkin atom numarast (Zeff), gama 1sin1 absorpsiyon
0zelliklerini yorumlamak i¢in kullanilan ¢ok 6nemli bir parametredir ve belirli bir enerji
degeri i¢in sorumlu atom numaras1 degerini gosteren hayati bir bilgi parcasidir
(Alshahrani vd. 2022, Ali vd. 2020). Prensipte, Zett degeri ne kadar yiiksek olursa,
radyasyon sogurma Ozelliklerinin o kadar iyi olacagi bilinmektedir (Mhareb vd. 2020).
Zira, atomik agirlig1 yiiksek olan elementlerin kompozisyona dahil edilmesiyle birlikte
Zeft degerinde artis meydana gelmektedir. Buradan hareketle, Sekil 5.31°de kapsaminda
BT numunelerinin farkli foton enerji seviyelerindeki Zeft degerleri bulunmaktadir. Artan
foton enerjisi ile birlikte Zetr degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. Ozellikle,
diisiik foton enerjilerinde, ornegin 0.015 MeV, Ze degerleri oldukga yiiksek (> 47)
haldedir. Orta foton enerji seviyelerinde dogru hareket edildikge, 6rnegin 0.1 MeV, Ze
degerlerinde bir diisiis (< 45) ile karsilasildi. Daha yiiksek foton enerji seviyelerinde
dogru gidildikce de, 6rnegin 1 MeV, Zest degerlerinin daha da diistiigii (< 22) goriildii.
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Diger taraftan, foton enerji seviyelerindeki degisimlerin Zest degerlerini nasil etkilediginin
irdelenmesi akabinde artan B>O3 katki oraninin ne yonde sonuglara sebebiyet verdigi
irdelendi. Ikili boro-telliirit cam sistemi dahilinde B2O3 oraninin artmasi Zeft degerlerinin
diisiis yoniinde hareket etmesine neden oldugu tespit edildi. Bu diisiisler ise, orta ve
yiiksek enerji seviyelerinde tiim numuneler i¢in benzer sekildedir. B2O3 katki oraninin
artmasi, Zeff parametresini, diisiik enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV, 49.33’ten
47.84 degerine, orta enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.1 MeV, 45.96’dan 42.00 degerine, ve
son olarak yiiksek enerji seviyelerinde, 6rnegin 1 MeV, 22.22’den 16.69 degerine,
diismesine neden olmaktadir. Halbuki, Zes degerlerinin miimkiin oldugunca yiiksek
degerlerde olmasi istenir. Nihayetinde, artan B.Oz katki oraninin BT serilerinin Zes
degerleri lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu anlasildi. Yasanilan bu durumun ardinda
ise B2O3 (Z: 5) igeriginin TeO2 (Z: 52) igerigine kiyasla daha diisilk atom numarasina
sahip olmasi diistiniildii. Neticede, artan foton enerji seviyelerinin nihai Zest degerlerini
azaltir yonde etkide bulundugu, bununla beraber B2O3 katki oranindaki artisin da benzer

sekilde Zeft degerlerini diigiirdiigii sonucuna varilabilir.

97



Sekil 5.31 Artan foton enerjisi ve B,Os katki oranina bagl olarak etkin atomik numarasi (Zef)
parametresindeki degisimler.

5.2 Bizmo-borotelliirit (BBT) Uclii Cam Sistemlerinin Degerlendirilmesi

5.2.1 Fiziksel Ozellikler

Ikili cam sistemlerine benzer olarak, sentezlenen iiclii cam serileri i¢in 6ncelikle fiziksel
ozellik belirlenmesi maksadiyla baz1 6nemli parametrelerin iizerinde duruldu. Sekil
5.32’de Bi203 katki oranina bagl olarak pcam Ve Vi parametrelerinde meydana gelen
degisimler verildi. Genel itibartyla, Bi2Os arttik¢a her iki parametrenin de arttig1 tespit
edildi. Cam yogunluk degerlerine detay olarak bakildiginda katkisiz BT20- Bi0O (diger
adiyla BT20 numunesi) numunesinin 4.9982 g.cm yogunluk degerine sahipken, sirastyla
molce % 5’ten 25’e dogru katkili BT20- Bi serisi cam numunelerin ise 5.2117, 5.3754,
5.4925, 55837, 5.6815, 5.7793, ve 59679 g.cm? elde ettigi goriildii. Yogunluk
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degerlerinde goriilen bu artis daha yiiksek yogunluklu BizOs iceriginin (8.90 g.cm™) daha
diisiik yogunluklu TeOz (5.67 g.cm?®) ve B0s; (2.46 g.cm?) igerikleri ile yer
degistirmesine baglanabilir. Bununla beraber, Bi>O3 ilave orani artis1 ile Vi degerlerinde
de bir artis oldugu tespit edildi. BT20- Bi0’dan BT20- Bi25 numuneleri sirasiyla 28.33,
30.28, 32.38, 33.16, 34.07, 34.35, 35.73, ve 37.32 cm®.mol* degerleri verdigi hesaplandi.
Bulunan degerlerden hareketle cam ag yapisinin genisledigi ve baglanmamis oksijen
sayisinin artis gosterdigi ¢ikarimi yapilabilmektedir. Ayrica, pcam V€ Vm arasinda dogru
orantili bir iligki goriilmesi literatiirde beklenebilen bir durumdur. Nihayetinde, artan
Bi203 katki oraninin pcam V& Vi degerlerini arttirir sekilde davranmasi olarak bir ¢ikarim

ortaya konulabilir.
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Sekil 5.32 Bi,O3 katki oranina bagli olarak cam yogunlugu ve molar hacim parametrelerinde
degisimler.

Temel olarak cam yogunlugu ve molar hacim parametreleri degerlendirildikten sonra
Sekil 5.33’te ’da oksijen molar hacim (Vo) ve oksijen paketleme yogunlugu (OPD)
parametrelerinde Bi2O3 ilave orani ile ortaya ¢ikan degisiklikler verildi. Her iki parametre

arasinda ters iliski oldugu goriiliirken, artan Bi,O3 oran1 ile Vo degerlerinin arttigi ve OPD
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degerlerinin azaldig1 bulundu. Oyle ki, Vo degerleri BT20- Bi0’dan BT20- Bi25
numunelerine kadar 13.82, 13.52, 14.20, 14.42, 14.69, 14.94, 15.14, ve 15.55 cm3mol*
degerlerine sahipken, OPD degerleri sirasiyla 72.37, 73.97, 70.42, 69.35, 68.09, 66.95,
66.06, ve 64.32 cm.mol* seklindedir. Elde edilen bu degerler 15181nda cam ag yapisinin
gevsek paketlenmeye gectigi ve baglanmamis oksijen sayisinda (NBOs) artis oldugu
cikarimi ortaya konulabilir. Yani, Bi.O3 igerigi ag yapiyr diizenleyici rolini aldigi
seklinde bir yorum getirilebilmektedir.
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Sekil 5.33 Oksijen molar hacim ve oksijen paketleme yogunlugu parametrelerinde Bi203 katki
oranina baglh degisimler.

Son olarak, fiziksel 6zelliklerin degerlendirilmesi amaciyla Sekil 5.34’te artan Bi2Oz3
katki oran1 degisiminin Nc Ve Np parametreleri tizerine etkisi irdelendi. Gortildiigii tizere,
her iki parametre arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir. Yasanilan bu diisiis,
tipk1 OPD parametresi irdelenirken verilen agiklamalar 15131nda yorumlanabilir. Oyle ki,
artan Bi2O3 oran1 cam ag yap1 i¢inde ag diizenleyici rolii iistlendiginden hem ortalama
bag yogunlugu azalmakta hem de artan NBOs nedeniyle birim hacim basina diisen bag

sayis1 azalim gostermektedir.
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Sekil 5.34 Bi,O3 katki oran1 degisiminin ortalama bag yogunlugu ve birim hacim basina bag sayisi
parametreleri lizerine etkisi.

5.2.2 Yapisal Ozellikler

Cam malzeme yapisinin amorf halde olup olmadiginin tespiti bakimindan X-1s1n1 kirinim
(XRD) teknigi uygulandi ve neticeleri Sekil 5.35’te sunuldu. BT20- Bi0’dan BT20- Bil10
numunelerine kadar, her bir cam serisinde amorf yapinin varligi tespit edildi, ve herhangi
bir kristal faza rastlanmadi. Bu tespitin ardinda yatan gerceklikler ise keskin tepe
noktalarinin bulunmayisi ve ayn1 zamanda 206= 15- 35 derece arasinda yayvan bir hareket
bulunmamasidir. Diger yandan, BT20- Bil2.5’ten BT20- Bi25 serilerinde ise siddetli
piklerin varlig1 tespit edildi. Bu pikler incelendiginde ise, bizmut oksit ve telliir oksit
esasli pikler oldugu neticesine varilabilmektedir. Ozelde ise, bu piklerin BizTegO1s
(bizmut telliir oksit), Bi2Os (bizmut oksit) ve BiigTesOzs (bizmut telliir oksit) olduklar
tespit edilmistir. Netice olarak, sentezlenen BT20- Bi serilerinde herhangi bir pik
icermeyen amorf yapinin varlig1 sz konusu oldugunda, Bi>O3 katki oraninin molce %10

degerini gegmemesi gerektigi ortaya konulabilmektedir.
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Sekil 5.35 Sentezlenen BT20- Bi cam serilerine ait X-1s11 kirtnim desenleri.

Sentezlenen cam numunelerinin bag yapilar1 hakkinda bilgi edinmek maksadiyla Fourier
gecirimli infrared (FT- IR) yontemi uygulandi. Elde edilen spektrumlar Sekil 5.36 ile
Sekil 5.43 kapsaminda numuneler ic¢in ayri ayr1 gosterildi. Sunulan gecirim
spektrumlarindan hareketle tepe noktalarina dair saptamalar yapilarak, Cizelge 5.5°te yer
aldig1 tizere ilgili dalga numarasina karsilik gelen bag tipleri listelendi. Burada, 4000 ile
1600 cm™ araliginda meydana gelen tepe hareketlenmeleri, O-H gruplarima ait germeler,
H-H baglanmalari, CO2 kizilotesi sogurumu gibi bag tiplerinin mevcut oldugu
degerlendirildi. Ote yandan, daha diisiik dalga numarasina dogru gidildikgce ii¢lii bizmut-
borotelliirit cam sisteminde yer alan bag tiplerinin ortaya ¢ikarilmasi daha miimkiin hale
geldi. Bu noktada, 1239 ile 1220 cm™ arasinda farkli cam serileri igin tepelenmeler
gozlemlenmekte ve bunlar boroksol halkasinin BO3 biriminde B-O'nun germe titresimleri
olarak nitelendirildi. Benzer sekilde, 1150 ile 1116 cm™ arasinda elde edilen tepelenmeler
piroborat gruplarindaki BOs birimlerinin B-O baglarindaki germe titresimi olarak
diisiiniildii. Son olarak ise 1092 ve 1034 cm tepeleri i¢in BO4 iinitelerinin tri-, tetra- ve
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penta-borat gruplarindan B-O gerilme titresimleri veya B-O-B egilme titresimleri olarak
anlamlandirildi. Burada, daha yiiksek dalga numaralarinda goézlenir halde olan BOs
yapilanmasinin, daha diisiik dalga numaralarinda BO4 seklinde gdzlemleniyor olmasi bor
anomolisi olaymin gergeklestigi manasinda degerlendirilebilir. Diger bir deyisle, trigonal
bicimde bulunan B-O yapilanmasi, tetragonal B-O yapilanmasina dondigi ¢ikarimi
yapilabilir. Tepe pozisyonlari olarak 914 ile 901 cm™ arasinda ortaya ¢ikan tepelerin BO4
tetrahedrada B-O baglantilarinin germe titresimleri seklinde oldugu diisiiniildii. Bunlarin
yan1 sira, 816 ve 800 cm arasinda olusan ¢esitli tepelenmelerin TeOs+1 ve TeOg'iin germe
titresimleri olabilecegi diisiiniildii. Sentezlenen cam serilerinde 634 ile 598 cm™ arasinda
goriilen farkli tepe olugumlart ise TeO4 trigonal bipiramidal (tbp) iinitesinde Te-O'nun
germe titresimleri seklinde yorumlandi. 598 ile 591 cm™ arasinda dar bir aralikta
gozlemlenen tepe olusumlari TeOs ve koprii oksijen arasindaki Te-O baglarinin

! arasindaki tepe

titresimleri seklinde tahmin edildi. Diger taraftan, 590 ile 570 cm’
olusumlar1 TeOj4 trigonal bipiramidal (tbp) {initesinde Te-O-Te'nin egilme titresimleri
olarak anlamlandirildi. Bor ve telliir elementlerinin bag tiplerinin ¢ogunlukla tespit
edilebilmesi sonrasinda, daha diisilk dalga numarasina dogru gidildikce bizmut
elementinin yaptig1 bag tiplerine yonelik yorumlamalarin Oniiniin agildigir goriilebilir.
Oyle ki, 497 ile 493 cm™ gibi dar bir aralikta ortaya ¢ikan tepelenmelerin BiOs oktahedral
birimlerin Bi-O ve Bi-O-Bi germe titresimlerine ait oldugu farkli literatiir kaynaklari
tarafindan tahmin edilmektedir. Bu yonde meydana gelen bag tiplerinin BT20-Bi0
numunesinde gozlemlenmiyor olmasi normaldir, zira anilan numune ikili boro-telliirit
cam sisteminden olugmaktadir. Dar bir aralikta ilgili tepelenmelerin gézlemlenmesi,
BioO3 katki oranina bagl olarak herhangi bir tepe kaymasi olmadigi yorumunu
getirebilmektedir. Ote yandan, 480 ve 463 cm™ araliginda goriilen farkli tepe noktalarinin
ise Te-O-Te veya O-Te-O baglantilari, Te-O-R ve/veya O-Te-R baglantilari, BiOg ve/
veya BiOs birimlerinde Bi-O egilme titresimleri, ya da BO4 birimlerinin biikiilmesine ait
olabilecegi distniilebilir. Farkli literatiir kaynaklarinda bu yonde bulgularin oldugu
goriilebilir. Son olarak, 472 ve 449 cm™ araliginda meydana gelen tepe olusumlarmin Bi-
O'nun BiOe oktahedral birimlerdeki titresimleri, ya da Te-O-Te ve/veya O-Te-O'nun

baglant1 egilme titresimleri olabilecegi seklinde yorumlanabilmektedir.
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Sekil 5.36 Uretilen BT20- Bi0 numunesi igin FT- IR ydntemi ile elde edilen gegirim spektrumlar.
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Sekil 5.37 Uretilen BT20- Bi5 numunesi i¢in FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim spektrumlari.
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Sekil 5.38 Uretilen BT20- Bil0 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gecirim
spektrumlari.
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Sekil 5.39 Uretilen BT20- Bil2.5 numunesi igin FT- IR yontemiyle elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Sekil 5.40 Uretilen BT20- Bil5 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gecirim
spektrumlari.
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Sekil 5.41 Uretilen BT20- Bil7.5 numunesi i¢cin FT- IR yontemiyle elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Sekil 5.42 Uretilen BT20- Bi20 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gecirim
spektrumlari.
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Sekil 5.43 Uretilen BT20- Bi25 numunesi igin FT- IR yontemiyle elde edilen gegirim
spektrumlari.
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Cizelge 5.5 Uretilen BT20- Bi cam serilerine iliskin FT- IR tepe pozisyonlar: ve ilgili belirlemeler.

=) 0 = < a & S < 2
0 0 m = [ = m m S
S S S - S 2 S S 5
Y -
= = i S > S = o g Belirleme
m m m - m m
Tepe noktasi konumlari (cm™?)
} ) (Rada vd. 2008, Rada vd. 2009, Radavd.  Boroksol halkasinm BOz biriminde B-O'nun germe
1239 1236 1234 1240 1234 1220 2010, Issever vd. 2019, Kilic vd. 2021¢) titresimleri
(Lakshminarayana vd. 2019, Piroborat gruplarindaki BOs birimlerinin B-O
1150 1148 1144 1147 1142 1126 1129 1116 Vedavyas vd. 2021, Divina vd. 2020b) baglar1 germe titresimi
. BO;s tinitelerinin tri-, tetra- ve penta-borat
1041 1082 1034 1092 1039 1077 1080 1067 (Fég‘izvﬂéﬁgﬁ%i r']-:r'fgr:;”\f‘éagqa?;’)d gruplarndan B-O gerilme titregimleri veya B-O-B
' Y ' egilme titresimleri
901 902 914 903 914 ) ) 905 (Lakshminarayana vd. 2018, BOg4 tetrahedrada B-O baglantilarinin germe
Kaky vd. 2019) titresimleri
(Lakshminarayana vd. 2018, - o .
814 816 811 812 808 805 803 800 Kaky vd. 2019) TeOs+1 ve TeOs'lin germe titresimleri
(Lakshminarayana vd. 2017c, TeOxq trigonal bipiramidal (tbp) linitesinde Te-O'nun
628 630 631 627 628 625 634 629 Kilic vd. 2021b) germe titresimleri
618 623 621 618 621 616 617 617 (Lakshminarayana vd. 2017c, TeOq trigonal bipiramidal (tbp) {initesinde Te-O'nun
Kilic vd. 2021b) germe titresimleri
(Lakshminarayana vd. 2017c, TeOq trigonal bipiramidal (tbp) linitesinde Te-O'nun
612 610 606 604 613 612 608 608 Kilic vd. 2021b) germe titresimleri
- 585 584 588 584 578 570 590 (Kilic vd. 2021a) TeQs trigonal bipiramidal (tbp) {initesinde
Te-O-Te'nin egilme titresimleri
) 494 495 494 497 493 494 493 (Lakshminarayana vd. 2017b, Gaikwad vd.  BiOs oktahedral birimlerin Bi-O ve Bi-O-Bi germe
2019h) titresimleri
Te-O-Te veya O-Te-O baglantilari, Te-O-R ve/veya
O-Te-R baglantilari; BiOs ve/ veya BiOs
- 463 466 468 480 471 473 475 (Rada vd. 2009, Naseer vd. 2021) birimlerinde Bi-O egilme titresimleri, BO
birimlerinin biikiilmesi
(Naseer vd. 2021) Bi-O'nun BiOg oktahedral birimlerdeki titregimleri;
- 449 455 454 472 465 450 468 ' ' Te-O-Te veya O-Te-O'nun baglanti egilme

(Stalin vd. 2020)

titresimleri
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Uretilen her bir cam numunesinin kendi iginde ortaya ¢ikan tepe olusumlarinin bag tipleri
ile iligkilendirilmesinin ardindan Bi;Os3 ilavesinin etkisi lizerinde bir degerlendirme
yapabilmek amaciyla Sekil 5.44 ¢izildi. Yiiksek dalga numaralarinda, 6rnegin 2500 ile
2000 cm™ arasinda, BT20- Bi0 numunesinin en yiiksek gecirim oranina sahip oldugu
goriiliirken Bi203 ilavesi ile birlikte gecirim oranmin diisiis gosterdigi takip edilebilir.
Benzer sekilde, azalan dalga numaralarinda, drnegin, 1500 ile 1000 cm™ araliginda, ayni
durumun gegerli oldugu goriilebilir. Fakat, artan Bi>O3 ilave orami dogrusal olarak
gecirim oranlarinda azalisa neden olmamakla birlikte genel bir bakis itibariyle durumun
bu yonde egilime sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Son olarak, dalga numarasinin 1000
cm? altina dogru hareket etmesiyle gecirim oranlarinda daha da diismeler elde edilirken,
bunun ardinda yatan sebebin artan Bi»Oz konsantrasyonu sayesinde olusan Bi-O
yapilanmalar1 verilebilir. Ayni sekilde, bu artis ile birlikte dogru orantili bir gegirim orani
diisiisii gézlemlenmezken, Bi2O3 katki oraninin 12.5 mol% degerinden yiiksek oldugu
durumlarda, BT20- Bil7.5 ve BT20- Bi20 numuneleri hari¢ olmak iizere, diisik
gecirimlerin mevcut oldugu rapor edilebilir. Genel itibariyla, Bi-O bag tiplerinin bizmut-
borotelliirit cam sistemi dahilinde varlig1 ge¢irim oranlarinin azalmasina neden olurken,
artan BiO3 katkilandirmasina paralel olarak bu diisiisler net bir bigimde ortaya
cikmamaktadir. Dolayisiyla, bizmut oksit i¢eriginin bag tiplerinin zenginlestirilmesi ve
boylelikle de gecirim yiizdelerini diisiirmesi agilarindan bizmut-borotelliirit ti¢lii cam

sisteminde var olmasi gerekliligi oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 5.44 Sentezlenen cam numunelerinin FT- IR yontemi ile elde edilen gegirim
spektrumlarinin toplu halde gosterimi.

5.2.3 Isil Ozellikler

Isil 6zelliklerin tayin edilmesi maksadiyla dilatometrik taramali kalorimetri analizi (DSC)
uygulandi. Bu analizler, BT20- Bi5, BT20- Bil5 ve BT20- Bi25 numunelerine
uygulanarak degisimler gozlemlendi. Bu baglamda, Sekil 5.45°te Bi2Os katk1 oran1 olarak
molce % 5, 15 ve 25 oranlarina sahip BT20- Bi numuneleri i¢in DSC egrileri ¢izildi.
Egrilerden yola ¢ikilarak, camsi gegis noktasi (Tg), ekzotermik pik olusum sicakliklar
(Tpn) ve ergime noktasi (Tm) degerlerine yonelik saptamalar yapabilmek amaciyla anilan
numunelere ait bagimsiz egriler sirasiyla Sekil 5.46’dan Sekil 5.48’e kadar sunuldu. Her
3 egrinin irdelenmesi neticesinde bulunan degerler ise Cizelge 5.6 kapsaminda ayr1 ayri
ozetlendi. Bi,O3 ilave orani olarak molce % 5, 15 ve 25 oranlarina sahip BT20- Bi serisi
numuneler i¢in Tq parametresi, sirastyla, 346.1, 352.1 ve 391.9 °C seklinde bulundu.
Bunun neticesinde, artan Bi2Os konsantrasyonuna bagli olarak Tg degerlerinde artiglar

meydana geldigi goriildii. Yasanan durumun ardinda yatan sebep olarak ise, FT- IR
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sonuglarindan goriilebilecegi iizere, Te-O-Te bag tiplerinin, Bi2Os ilavesiyle birlikte, Te-
O-Bi bag tipine doniisebildigi, Te-O-Bi bag tipinin ise Te-O-Te bag tipine kiyasla daha
yuksek bag enerjisine sahip olmasi seklinde verilebilmektedir. Bazi literatiir
calismalarinda da benzer bulgular s6z konusu olmaktadir (Elkhoshkhany vd. 2017, Zhao
vd. 2013). Ote yandan, her 3 numunede de kristalizasyon tepe noktalar1 gériildii ve bunlar
icin Tp1 sicakliklar sirastyla 478, 504.6 ve 455 °C olarak bulundu. Bununla beraber,
BT20- Bi25 numunesi i¢in bir Tp2 sicakligi goriilmekte olup, bu sicakligin 496 °C oldugu
saptandi. XRD sonuglarina bakildiginda, Tp1 seklinde elde edilen kristal pikin Bi2TesO1s
kristal fazi olabilecegi diistiniilirken, Tp2 biciminde BT20- Bi25 numunesinde
karsilagilan kristal pik olusumunun Bi2O3 ve ya BiigTesOzs fazlarina ait olabilecegi
seklinde yorum getirilmektedir. Son olarak, Tm noktasi degerleri irdelendiginde
numuneler igin sirasiyla 622, 583.9 ve 666 °C sicakliklari bulundu. Bi2Os ilavesiyle
birlikte, Tm noktasinin 6ncelikle diislis sergiledigi, ancak daha yiiksek oranlarda ise bir
artis egilimi gosterdigi meydana ¢ikmaktadir. Diisiislin ardinda yatan sebep olarak, Bi2O3
ilavesiyle birlikte cam aginda Bi-O baglarmin artig gosterdigi, Bi-O (337.2 kJ/ mol)
baginin ise, Te-O (428 kJ/ mol) ve B-O (804 kJ/ mol) baglarina kiyasla daha diisiik
enerjiye sahip olmasi verilebilmektedir (Gupta vd. 2017). Diger taraftan, yiiksek Bi2O3
orani nedeniyle artan Tm noktasinin ise, yapi igerisinde meydana gelen yiiksek oran
kaynakli Te-O-Bi bag tipleri, bununla birlikte de meydana gelen BiigTesO3z4 yapisinin
neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir deyisle, yliksek Bi2O3 orani nedeniyle cam
ag yapisi icerisindeki kompleksite artisi, yani ¢esitli kristal yap1 olusumlari, Tm noktasinin
yiiksek bir degere ¢ikmasina neden olabilmektedir. Yapilan 1s1l analizlerin bir neticesi
olarak, molce % 15 oraninda Bi;Os3 ilavesine kadar bir kompozisyonel tasarimda
bulunulmasi, daha diisiik ergitme sicakliklarinda cam sisteminin eldesine olanak tanima

ihtimaline sahip olabilmektedir.
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Sekil 5.45 Bi,O; katki orani olarak molce % 5, 15 ve 25 sahip BT20- Bi numuneleri i¢in DSC
egrileri.
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Sekil 5.46 BT20- Bi5 camina ait camsi gegis noktasi (Tg), faz olusum (Tpx) ve ergime noktasi (Tm)
sicaklik degerleri.
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Sekil 5.47 BT20- Bil5 camina ait camsi gegis noktasi (Tg), faz olusum (Tpx) ve ergime noktasi

(Tm) sicaklik degerleri.
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Sekil 5.48 BT20- Bi25 camina ait cams1 gegis noktasi (Tg), faz olusum (Tpx) ve ergime noktasi

(Tm) sicaklik degerleri.
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Cizelge 5.6 Bi,Os ilave orani olarak molce % 5, 15 ve 25 sahip BT20- Bi serisi numuneler i¢in
camsi gecis noktasi (Tg), faz olusum (Tpy) ve ergime noktasi (Tm) sicaklik degerleri.

Numune kodu Ty (°C) Tp1 (°C) Tp2 (°C) Tm (°C)
BT20- Bi5 346.1 478.0 - 622.0
BT20- Bil5 352.1 504.6 - 583.9
BT20- Bi25 391.9 455.0 496.0 666.0

5.2.4 Optik Ozellikler

Optik ozellikler baglaminda, BT20- Bi serileri i¢in elde edilen dalgaboyuna karsilik
sogurma egrileri Sekil 5.49°da verildi. Tiim egriler genel olarak incelendiginde, bariz bir
sogurma piki olusmadig1 goze ¢arpmaktadir. Bununla beraber, artan Bi>Os katki oranina
gore bir kiyaslama yapildiginda katkisiz BT20- Bi0 numunesinin en diisilk sogurma
kabiliyetine sahip oldugu tespit edildi. Bunun tersi olarak, en yiiksek sogurma oraninin,
BT20-Bi25 numunesi ile saglandigi ise agiktir. Yani, en yiiksek Bi>O3 katki orani, molce
% 25, iiclii cam sisteminde sogurma kabiliyetini arttirdig1 sdylenebilir. Bunun nedeni ise,
daha diisiik atom g¢apli bor (0.85 A°) ve telliir (2.1 A°) igeriklerine gore iri atom ¢apli
bizmut (2.3 A°) elementinin sisteme dahil edilmesi ile madde-isin etkilesiminin

iyilestirmesi olarak verilebilir.
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Sekil 5.49 BT20- Bi serilerine ait sogurma egrileri.

Sogurma egrilerinin kullanilmas: ile bazi Onemli parametrelerin hesaplanmasi
gerceklestirildi. Sekil 5.50°de dogrusal enerji bant araligi1 degerlerinin, (ahv)¥? vs. hv
kullanilarak, ne yonde degistigi bulundu. Goriildiigii iizere, Eq" degerleri artan Bi>O3 katki
orani ile birlikte diisiis gosterir. Degerlere bakildiginda, BT20- Bi0’dan BT20- Bi25
numuneleri igin sirasiyla 3.22, 3.21, 3.18, 3.12, 3.06, 3.01, 2.84 ve 2.63 eV bulundu.
Boylelikle de cam numunelerin artan BioO3z konsantrasyonuna paralel olarak enerji bant
araliklarmin  azaldigi, dolayisiyla gecirim  oranlarmin  azaldifi  sonucuna
varilabilmektedir. Bu durumun ardinda yatan sebep degerlendirildiginde, Bi2Ogz igeriginin
daha diisiik enerji bant aralig1 degerine sahip oldugu, 2.80 eV, TeO: igeriginin ise 3.32
eV degerinde olmasi verilebilir. Sistemden TeO> igeriginin ¢ikmast ve Bi2O3z igeriginin

artmast ile birlikte enerji bant araliginin diistigi tespit edilebilir.
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Sekil 5.50 Dogrusal enerji bant aralig1 (Eq) degerlerinin Bi,O3 katk1 oranina gore degisimi.

Diger yandan, dogrusal olmayan enerji bant araligina (Eq™) iliskin kiyaslama Sekil
5.51°de verildi. Artan Bi2Os katki orani, E¢™ degerlerinin diisiis gostermesine neden
oldu. Bu durum, E¢? degerlerinde oldugu gibi gergeklesti. Degerlere bakildiginda, BT20-
Bi0’dan BT20- Bi25 numunelerine kadar sirasiyla 3.03, 2.98, 2.94, 2.90, 2.81, 2.77, 2.69
ve 1.85 eV elde edildi. Netice olarak, enerji bant araliginin azaltilmast igin yiiksek oranda

Bi203 katkisinin faydali oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.51 Artan Bi,Os katki oranma bagh olarak dogrusal olmayan enerji bant araligi (Eg"™)
degerleri.

Dogrusal ve dogrusal olmayan enerji bant aralig1 degerlerinin sentezlenen cam serilerine
iliskin degerlendirilmesinin ardindan Sekil 5.52°de Urbach (Eu) enerjilerinin ne yonde
degistigi gosterildi. Benzer diistisler, Eu enerjilerinde de gecerlidir. Bi2Os katki oraninin
molce % 0’dan 25 oranina ¢ikmasi ile birlikte Ey degerinin 2.95’ten 1.04 eV degerine
diistiigii bulundu. Bu baglamda, yapisal bozunumun ve /veya yapisal hatalarin azaldig
seklinde bir yorum getirilebilmektedir. Bu nedenle, diisik Eu degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in ii¢lii bizmut-borotelliirit cam sisteminde yliksek oranli bizmut oksit

katkisinin yapilmasi gerektigi sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 5.52 Urbach enerji degerlerinin Bi»O3 katkilandirmasi ile degisimi.

Dogrusal ve dogrusal olmayan enerji bant arali1 degerlerinin her bir numune i¢in tespit
edilmesi ile birlikte dogrusal (ng) ve dogrusal olmayan (ning) kirinim indisleri hesaplandi,
ve hesaplanan degerler Sekil 5.53’te verildigi iizere sunuldu. Artan Bi2Os ilavesi
sayesinde her iki parametrede de artislar gerceklesti. Parametre- ng degerlerine
bakildiginda 2.3412°den 2.5052 degerine artis ve parametre- ning degerlerinde ise
2.3902’den 2.8029 degerine yiikselis oldugu goriildi. Kirmnim indisi parametresinde elde
edilen artiglar sayesinde madde-1sin etkilesimi ¢ergcevesinde gecirim oranlari azaltilmakta
ve dolayisiyla kirinim ve sogurma olaylarinda artiglar saglanmaktadir. Bu nedenle,
yiiksek Bi2O3 ilavesinin kirmim indisi bakimindan bizmut-boro-telliirit tglii cam

sisteminde oldukga islevsel oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.53 Dogrusal ve dogrusal olmayan kirinim indisi parametrelerinin Bi»O3 ilavesine karsilik
degisimleri.

5.2.5 Teorik Radyasyon Sogurma Ozellikleri

BT20-Bi cam sistemine dair teorik LAC degerlerinin ne yonde degisim gosterdiginin
belirlenebilmesi amaciyla Phy- X/ PSD programi sayesinde Sekil 5.54 elde edildi. ilk
olarak, artan foton enerjisinin LAC degerleri tizerindeki etkisini incelendi. Diisiik foton
enerji seviyelerinde, drnegin 0.015 MeV, LAC degerleri oldukca yiiksek (> 185 cm™)
bulundu. Orta foton enerji seviyelerinde dogru hareket edildikge, 6rnegin 0.1 MeV, LAC
degerlerinde ¢arpici bir diisiis (< 20 cm™) oldugu tespit edildi. Daha yiiksek foton enerji
seviyelerinde dogru gidildik¢e de, 6rnegin 1 MeV, LAC degerlerinin daha da diisiis
sergiledigi (< 0.39 cm™) goriildii. Foton enerji seviyelerine gére yasanilan bu LAC
degisimleri, genellikle iyi bilinen 3 tip mekanizma ile iliskilendirilebilir. Zira, BT
serisinde oldugu gibi, diisiik, orta ve yiiksek foton enerji seviyelerindeki hareketler
sirastyla  fotoelektrik etki, Compton sag¢ilimi ve esli olusum siireci olarak

anlamlandirilabilir.
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Foton enerji seviyelerindeki degisimlerin LAC degerlerini nasil etkilediginin irdelenmesi
akabinde artan Bi>Oz katk1 oraninin ne yonde sonuglara sebebiyet verdiginin agiklanmasi
gerekir. Uglii bizmut-borotelliirit cam sistemi dahilinde Bi2Os oraninin artmas1 LAC
degerlerinin artts yoniinde harcket etmesine neden oldugu gorildi. Bi2Os3
konsantrasyonunun molce % 0’dan 25 degerine ¢ikmasi LAC parametresini, diisiik enerji
seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV, 185.31°den 430.82 cm™ degerine, orta enerji
seviyelerinde, 6rnegin 0.1 MeV, 6.70’ten 19.93 cm™ degerine, son olarak yiiksek enerji
seviyelerinde, 6rnegin 1 MeV, 0.29’dan 0.39 cm™ degerine, ¢ikmasina neden oldu. Bu
durumda, artan Bi>Os3 katki oraninin BT20-Bi serilerinin LAC degerleri {izerinde oldukca
olumlu etkiye sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Yasanilan bu durumun ardinda ise Bi2O3
(8.90 g.cm?) igeriginin, B,O3 (2.46 g.cm™®) ve TeO: (5.67 g.cm?) iceriklerine kiyasla
daha yiiksek yogunluk degerine sahip oldugu diisiiniildii. Nitekim, cesitli literatiir
calismalarinda elde edilen bulgular da anilan durumu destekler niteliktedir (Geidam vd.
2022, El-bashir vd. 2017). Son olarak ise, 0.03 MeV foton enerji seviyesi civarinda LAC
degerlerinde carpici bir diislis oldugu tespit edilirken, bu durumun Te elementinin
karakteristik K- absorpsiyon enerjisi (0.031 MeV) oldugunu vurgulamak gerekir (int.
Kyn. 6). Netice itibariyle, artan foton enerji seviyelerinin nihai LAC degerlerini arttirir
yonde etkide bulundugu, bununla beraber Bi,O3 katk1 oranindaki artisin da benzer sekilde

LAC degerlerini oldukga arttirdigi neticesine varilabilmektedir.
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Sekil 5.54 Artan Bi,Os katk1 oranina bagli olarak farkli foton enerji seviyelerinde (0.15- 15 MeV)
dogrusal sogurma katsayisindaki (LAC) degisimler.

BT20-Bi cam sistemine ait HVL kalinlik degerlerinin tespiti agisindan Sekil 5.55’de yer
alan ¢izim olusturuldu. Artan foton enerjisinin etkilerine bakildiginda, diisiik foton ener;ji
seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV, HVL degerleri oldukga diisiik (< 0.004 cm) bulunur.
Orta foton enerji seviyelerine dogru hareket edildik¢e, Ornegin 0.1 MeV, HVL
kalinliginda bir artis (< 0.103 cm) yasandi. Daha yiiksek foton enerji seviyelerine
cikildik¢a, 6rnegin 1 MeV, HVL kalinliginin daha da arttigi (< 2.37 cm) goriildii.
Dolayisiyla, artan foton enerjisi HVL degerlerini artirir yonde etkide bulundugu tespit
edilebilir.

Diger taraftan, artan Bi;Os katki oraninin HVL kalinligin1 ne yonde etkilediginin
aciklanmas1 gerekir. Uclii bizmut-boro-telliirit cam sistemi dahilinde Bi,O3 oranimin
artmas1 HVL degerlerinin azalis yoniinde hareket etmesine neden oldugu goriildi. Zira,
bu azalmalar diisiik, orta ve yiiksek enerji seviyelerinde tiim numuneler i¢in benzer
sekildedir. Bi2O3z konsantrasyonunun molce % 0’dan 25 degerine ¢ikmast HVL

parametresini, diigiik enerji seviyelerinde, drnegin 0.015 MeV, 0.0037°den 0.0016 cm
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degerine, orta enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.1 MeV, 0.103’ten 0.035 cm degerine, son
olarak yiiksek enerji seviyelerinde, ornegin 1 MeV, 2.37°den 1.78 cm degerine,
diismesine olanak tanidi. Artan Bi2O3 katki oraninin BT20- Bi serilerinin HVL degerleri
tizerinde oldukg¢a olumlu etkiye sahip oldugu bulundu. Yasanilan bu durumun ardinda ise
Bi2O3; (465.96 g.mol?) igeriginin B20s (69.63 g.mol?) ve TeO. (159.6 g.mol™)
iceriklerine kiyasla daha yiiksek molekiiler agirlik degerine sahip olmasi verilebilir.
Sonug olarak, artan foton enerji seviyelerinin nihai HVL degerlerini arttirir yonde etkide
bulundugu, bununla beraber Bi2Os katki oranindaki artisin da ise tam tersine HVL

degerlerini azalttig1 ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 5.55 Artan foton enerjisi ve Bi,Os katki oranina bagli olarak yari-deger katmani (HVL)
parametresindeki degisimler.

Sekil 5.56 kapsaminda BT20- Bi numunelerinin farkli foton enerji seviyelerindeki Zef
degerleri goriilmektedir. Artan foton enerjisi ile birlikte Zet degerlerinde bir artis oldugu
bulundu. Ozellikle, diisiik foton enerjilerinde, drnegin 0.015 MeV, Zes degerleri oldukga
yiiksek (> 48) elde edildi. Orta foton enerji seviyelerine dogru hareket edildikge, 6rnegin
0.1 MeV, Ze degerlerinde bir diisiis (< 44) yasandi. Daha yiiksek foton enerji
seviyelerinde dogru gidildikce de, 6rnegin 1 MeV, Zest degerlerinin daha da diistiigii (<
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28) ortaya ¢ikmaktadir.

Ucglii bizmut-borotelliirit cam sistemi dahilinde Bi,O3 oraninin artmasi Zert degerlerinin
artts yoniinde hareket etmesine neden oldugu goriildii. Bi.O3 katki oraninin molce %
0’dan 25 degerine ¢ikmasi Zef parametresini, diisiik enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.015
MeV, 48.53’ten 69.94 degerine, orta enerji seviyelerinde, drnegin 0.1 MeV, 43.77°den
69.45 degerine, ve son olarak yiiksek enerji seviyelerinde, 6rnegin 1 MeV, 18.72°den
28.01 degerine, ¢ikmasina sebep oldu. Yasanilan bu durumun ardinda ise Bi;O3 (Z: 83)
igeriginin B2O3 (Z: 5) ve TeO» (Z: 52) igeriklerine kiyasla daha yiiksek atom numarasina
sahip olmasi verilebilir. Sonug olarak, artan foton enerji seviyelerinin nihai Zeft degerlerini
azaltir yonde etkide bulundugu, bununla beraber Bi2Os katk1 oranindaki artigin da aksine

Zest degerlerini artirdig sdylenebilmektedir.

Sekil 5.56 Artan foton enerjisi ve Bi,Os katki oranina bagli olarak etkin atom numarasi (Zet)
parametresindeki degisimler.
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5.3 Bizmut-borotelliirit-HMO (BT20Bi10-HMO) Cam Sistemlerinin
Degerlendirilmesi

5.3.1 Fiziksel Ozellikler

Sentezlenen cam serileri icin Oncelikle fiziksel 6zellik belirlenmesi maksadiyla bazi
Oonemli parametreleri degerlendirildi. Boylelikle, iiretilen camlar i¢in temel bilgiler elde
edilmis oldu. Sekil 5.57 ve Sekil 5.58 kapsaminda molce % 5 oraninda farkli HMO
katkilarina bagl olarak, sirasiyla, pcam Ve Vm parametrelerinde meydana gelen degisimler
verildi. Cam yogunluk degerlerine detay olarak bakildiginda katkisiz BT20- Bil0
numunesinin 5.3754 g.cm?, sirastyla farkli HMO katkili BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10-
Sm5, BT20Bil10- Ta5, BT20Bil0- Er5, BT20Bil0- La5 ve BT20Bil0- W5 cam
numunelerin ise 5.4991, 55312, 5.5117, 5.5541, 5.4493, ve 5.4823 g.cm™ elde ettigi
goriildii. Ote yandan, yogunluga etkisi bakimindan farkli HMO ilaveleri birbiri ile
kiyaslandiginda su yonde bir siralama elde edildi: BT20Bi10- Er5> BT20Bi10- Sm5>
BT20Bi10- Ta5> BT20Bi10- Gd5> BT20Bi10- W5> BT20Bi10- La5. Katki orani olarak
molce %5 kullanilmas1 ve farkli HMO ilaveleri sayesinde katkisiz BT20- Bil0
numunesinin yogunlugunun basariyla arttirildigi sonucuna varilabilmektedir. Bununla
birlikte, yogunluk artigina katkida bulunma sirasi bakimindan farkli HMO katkilarin
verdigi sonuglar ise her bir oksit ilavenin yogunluk degerleri ile iliskilendirilebilmektedir.
C)yle ki, yogunluk degeri bakimindan Er,Os, Sm203, Ta,0s, Gd203, WO3 ve La0O3
sirastyla 8.64, 8.35, 8.20, 7.41, 7.16 ve 6.51 g.cm™ degerlerine sahiptir. Bu degerler
sayesinde, daha diisiik yogunluga sahip olan BT20- Bil0 cam sisteminde genel cam
yogunlugu artist saglandi. Diger taraftan, farkli HMO ilavelerinin molar hacim
parametresi iizerindeki etkisi Sekil 6 vasitastyla goriilebilir. Molar hacim degerleri, farkli
HMO katkili BT20Bi10- Gd5, BT20Bi1l0- Sm5, BT20Bil0- Ta5, BT20Bil0- Er5,
BT20Bi10- La5 ve BT20Bi10- W5 cam numuneleri igin sirasiyla 33.36, 33.04, 34.01,
33.21, 33.33 ve 32.27 cmimol? seklinde hesaplandi. Aym sekilde, molar hacim
degerlerinin artistan azaliga dogru farkli HMO ilaveleri ile degisimi kiyaslandiginda su
yonde bir siralama elde edilir: BT20Bi10- Ta5> BT20Bi10- Gd5> BT20Bi10- La5>
BT20Bi10- Er5> BT20Bi10- Sm5> BT20Bi10- W5. Bulunan degerlerden hareketle cam
ag yapisinin farkli HMO ilaveleri ile genisledigi ve baglanmamis oksijen sayisinin artig

gosterdigi ¢ikarimi yapilabilir. Bununla beraber, pcam V€ Vi arasinda dogru orantili bir
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iligski goriilmesi literatiirde beklenebilen bir durumdur (Gupta vd. 2017). Nihayetinde,
farklit HMO ilaveleri sayesinde BT20- Bil0 cam sisteminin hem yogunluk degerleri
gelistirilebilmis hem de molar hacim degerleri arttirir nitelikte saglanabilmistir. Buna ek
olarak, yogunluk degerini en ¢ok arttiran katkinin Er2O3 oldugu, en az arttiranin ise La2Os3

oldugu sonucuna varilabilmektedir.

5.56
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5.48

5.44 -

Cam yogunlugu (g.cm™®)

5.40

5.36 -
BT20Bi10 Gd5 Sm5 Ta5 Er5 La5 W5

Cam serileri

Sekil 5.57 Farkli HMO katkilarina bagli olarak cam yogunlugu parametresinde degisimler.
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Sekil 5.58 Farkli HMO katkilarina bagli olarak molar hacim parametresinde degisimler.
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5.3.2 Yapisal Ozellikler

Cam malzeme yapisinin amorf halde olup olmadiginin tespiti bakimindan X-1s1n1 kirinim
(XRD) teknigi takip edildi ve bulgular1 Sekil 5.59 ile Sekil 5.64 arasinda sunuldu.
BT20Bi10- Ta5 ve BT20Bi10- La5 numunelerinde, amorf yapinin varligi tespit edildi, ve
herhangi bir kristal faza rastlanmadi. Bu tespitin ardinda yatan gerceklikler ise keskin
tepe noktalarinin bulunmayisi ve ayni zamanda 26= 15- 35 derece arasinda yayvan bir
hareket bulunmasi verilmektedir. Diger yandan, BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Smb,
BT20Bi10- Er5 ve BT20Bi10- W5 serilerinde ise siddetli piklerin varligi tespit edildi. Bu
pikler incelendiginde ise, bizmut oksit ve telliir oksit esasli pikler oldugu neticesine
varildi. Ozelde ise, bu piklerin BizTegO1s (bizmut telliir oksit), BioOz (bizmut oksit) ve
BisTesOzs (bizmut telliir oksit) olduklar1 soylenebilmektedir. Sonugta, sentezlenen
BT20Bi10- SHMO serilerinde herhangi bir pik igermeyen amorf yapinin varligi s6z

konusu oldugunda Ta;Os ve La 0z ilavelerinin yapilmasi gerektigi vurgulanabilir.
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Sekil 5.59 Sentezlenen BT20Bi10- Gd5 cam serisine ait X-1g1n1 kirinim desenleri.
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Sekil 5.60 Sentezlenen BT20Bi10- Sm5 cam serisine ait X-1gin1 kirinim desenleri.
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Sekil 5.61 Sentezlenen BT20Bi10- Ta5 cam serisine ait X-1gin1 kirimim desenleri.
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Sekil 5.62 Sentezlenen BT20Bi10- Er5 cam serisine ait X-1gin1 kirinim desenleri.
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Sekil 5.63 Sentezlenen BT20Bi10- La5 cam serisine ait X-1s1n1 kirmim desenleri.
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Sekil 5.64 Sentezlenen BT20Bi10-W5 cam serisine ait X-1sin1 kirinim desenleri.

Sentezlenen cam numunelerinin bag yapilar1 hakkinda bilgi edinmek maksadiyla Fourier
gecirimli infrared (FT- IR) yontemi uygulandi. Elde edilen spektrumlar Sekil 5.65 ile
Sekil 5.72 kapsaminda numuneler igin ayr1 ayr1 gosterildi. Burada, 4000 ile 1600 cm™
araliginda meydana gelen tepe hareketlenmeleri, O-H gruplarina ait germeler, H-H
baglanmalari, CO2 kizil6tesi sogurumu gibi bag tiplerinin mevcut oldugu sdylenebilir.
Ayrica, daha diisiik dalga numarasina dogru hareket edildik¢e cam sisteminde yer alan
bag tiplerinin ortaya cikarilmasi daha miimkiin hale geldi. Oyle ki, 1250 ile 1220 cm™
arasinda farkli cam serileri i¢in tepelenmeler gozlemlenmekte ve bunlar boroksol
halkasinin BO3 biriminde B-O'nun germe titresimleri olarak nitelendirilebilir (Rada vd.
2008, Rada vd. 2009, Rada vd. 2010, Issever vd. 2019, Kilic vd. 2021). 1170 ile 1150
cm™ arasinda goriilen gesitli tepelenmeler ise piroborat gruplari igindeki B-O gerilme
titresimler olarak adlandirilabilir (Lakshminarayana vd. 2019, Vedavyas vd. 2021, Divina
vd. 2020). 960 ile 930 cm™ arasinda yer alan farkl1 tepelenmeler BO4 birimindeki B-O-B
egilme titresimleri olarak tahmin edilebilmektedir (Lakshminarayana vd. 2019, Rada vd.

2008, Lakshminarayana vd. 2017b). Bunlarmn yan1 sira, 820 ve 800 cm™ arasinda olusan
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cesitli tepelenmelerin TeOs+1 ve TeOs'lin germe titresimleri olabilecegi diistintilebilir
(Lakshminarayana vd. 2018, Kaky vd. 2019). Sentezlenen cam serilerinde 634 ile 598

cmt

arasinda goriilen farkli tepe olusumlar1 ise TeOs trigonal bipiramidal (tbp)
tinitesinde Te-O'nun germe titresimleri seklinde yorumlanabilir (Lakshminarayana vd.
2017, Kilic vd. 2021). 598 ile 591 cm™ arasinda dar bir aralikta gdzlemlenen tepe
olusumlar1 TeO4 ve koprii oksijen arasindaki Te-O baglarinin titresimleri seklinde tahmin
edilmektedir (Kilic vd. 2021, El-Deen vd. 2008). Diger taraftan, 590 ile 570 cm™
arasindaki tepe olusumlari TeOs trigonal bipiramidal (tbp) {nitesinde Te-O-Te'nin
egilme titresimleri olarak anlamlandirilabilir (Kilic vd. 2021). Bor ve telliir elementlerinin
bag tiplerinin ¢ogunlukla tespit edilebilmesi sonrasinda, daha diisiik dalga numarasina
dogru gidildik¢e bizmut elementinin yaptigi bag tiplerine yonelik yorumlamalarin
oniiniin agildig1 goriilebilir. Oyle ki, 497 ile 493 cm™ gibi dar bir aralikta ortaya ¢ikan
tepelenmelerin BiOg oktahedral birimlerin Bi-O ve Bi-O-Bi germe titresimlerine ait
oldugu farkli literatiir kaynaklari tarafindan tahmin edilebilmektedir (Lakshminarayana
vd. 2017b, Gaikwad vd. 2019b). Diger taraftan, 480 ve 463 cm™ araliginda gériilen farkli
tepe noktalarinin ise Te-O-Te veya O-Te-O baglantilari, Te-O-R ve/ veya O-Te-R
baglantilari, BiOs ve/ veya BiOsz birimlerinde Bi-O egilme titresimleri, ya da BOgs
birimlerinin biikiilmesine ait olabilecegi diisiiniilebilir. Son olarak, 472 ve 449 cm?
araliginda meydana gelen tepe olusumlarmin Bi-O'nun BiOe oktahedral birimlerdeki
titresimleri, ya da Te-O-Te ve/veya O-Te-O'nun baglant1 egilme titresimleri olabilecegi
diistiniilebilir (Rada vd. 2009, Naseer vd. 2021). Yapilan tahminler dahilinde, HMO
ilavelerine iliskin olusan herhangi bir bag tipine mevcut durumda yorum getirilememistir.
450 ile 400 cm™ arasinda agiga ¢ikan diisiik siddetteki sik tepelenmelerin B-O-R (R: Gd,
Sm, Ta, Er, La, ve W) ve/veya Te-O-R (R: Gd, Sm, Ta, Er, La, ve W) seklinde olabilecegi

¢ikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 5.65 BT20- Bi10 numunesi igin FT- IR yontemiyle elde edilen gegirim spektrumlari.
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Sekil 5.0.66 BT20Bi10- Gd5 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gegirim spektrumlart.
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Sekil 5.67 BT20Bi10- Sm5 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gegirim spektrumlart.
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Sekil 5.68 BT20Bi10- Ta5 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gecirim spektrumlari.
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1.02 —— BT20Bi10-Er5
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Sekil 5.69 BT20Bi10- Er5 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gegirim spektrumlart.
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Sekil 5.70 BT20Bi10- La5 numunesi i¢in FT- IR yontemiyle elde edilen gecirim spektrumlari.
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Sekil 5.71 BT20Bi10- W5 numunesi i¢in FT- IR yéntemiyle elde edilen gegirim spektrumlari.
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Sekil 5.72 Sentezlenen BT20- Bi10 ve BT20Bi10- 5HMO numunelerine iligkin FT- IR yontemi
ile elde edilen 4000- 400 cm™ aras1 gegirim spektrumlari.
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5.3.3 Optik Ozellikler

Optik ozellikler gergevesinde, BT20Bi10- HMO serileri i¢in elde edilen dalgaboyuna
karsilik sogurma egrileri Sekil 5.73’te verildi. Tiim egriler genel olarak incelendiginde,
carpici bir sogurma piki olusmadigr gorildii. Sadece, BT20Bi10- Sm5 ve BT20Bi10- Er5
numunelerinde sirastyla 400 ve 450 nm dalgaboylarinda tepe noktalar1 goriilmektedir.
Ote yandan, HMO katki oranmna gore bir kiyaslama yapildiginda, 400 ile 600 nm
dalgaboyu arasinda sogurma kabiliyetlerine gore, su sekilde bir siralama elde edilir:
BT20Bi10- Er5> BT20Bi10- Gd5> BT20Bi10- W5> BT20Bi10- Sm5> BT20Bi10-Ta5>
BT20Bi10- La5. Gerek HMO katkilar1 dahilinde bulunan elementlerin atomik ¢aplar1 goz
ontine alindiginda gerekse atomik agirliklar1 degerlendirildiginde, elde edilen siralamaya
yonelik net bir agiklik saglanamamistir. Fakat, en iyi sogurma kabiliyetine sahip olarak
Er,03 katkili numune verilebilirken en diisiik sogurma kabiliyeti La20O3 katkis1 vermekte
oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Bu durum da, tipki yogunluk artisinda elde edilen
bulgular gibi karsimiza ¢iktigindan bahsedilebilir.

— BT20Bi10-Gd5
—— BT20Bi10-Sm5
—— BT20Bil0-Ta5
—— BT20Bi10-Er5
BT20Bi10-La5
BT20Bi10-W5

Sogurma (%)
s o o o o

Sogurma (%)

Dalgaboyu (nm)

T T T T T T T
400 500 600 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.73 BT20Bi10- HMO serilerine ait sogurma egrileri.
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Sogurma egrilerinin kullanilmasit ile bazi Onemli parametrelerin hesaplanmasi
gerceklestirildi. Sekil 5.74’te dogrusal enerji bant aralig1 (Eq%) degerlerinin, (ahv)Y? vs.
hv kullanilarak, ne yonde degistigi bulundu. Hatirlanacag tizere, BT20- Bil0 serisine ait
dogrusal enerji bant araligi degeri 3.15 eV seklinde bulunurken bu deger HMO ilavelerine
gore BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi10- Ta5, BT20Bi10- Er5, BT20Bi10-
La5 ve BT20Bi10- W5 numunelerinde sirasiyla 3.31, 3.30, 3.35, 3.13, 3.36 ve 3.19 eV
olarak elde edildi. Buradan hareketle de, HMO ilavelerine gore diisiikten yiiksege olarak
su siralama karsimiza ¢ikar: Er< W< Sm< Gd< Ta< La. Anilan durum 1s18inda, katkisiz
olarak degerlendirilen BT20- Bil0 numunesinin sagladigi 3.15 eV degeri géz Oniine
alindiginda, bu degeri daha da diisiiren katkinin Er2O3 oldugu, digerlerinin ise artirir
yonde katki sagladigi goriiliir. Bu durum irdelendiginde, diisiik dogrusal enerji bant
aralig1 degerlerinin istendigi, boylelikle de 1s1n-madde etkilesiminin arttirilarak gegirimin
azaltildigi  diigiiniildiiglinde, en 1iyi sonucun Er;O3z ilavesi ile saglandig

bulunabilmektedir. Nitekim, sogurma kabiliyeti olarak da BT20Bil10- Er5 numunesi

digerlerine kiyasla yiiksek netice saglamaktaydi.

i
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9x10° 1 | BT20Bi10-Er5
BT20Bi10-La5
BT20Bi10-W5

8x106

(ahv)¥2 (cm™.eV)¥2
A 3
(Y Y
< <
1 1

5x10° +

4x10° T - T T T T T T T T T T 1
3.10 3.15 3.20 3.25 3.30 3.35 3.40
hv (eV)

Sekil 5.74 Dogrusal enerji bant aralig1 (Eq®) degerlerinin farklt HMO katkilarina gére degisimi.
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Ote yandan, dogrusal olmayan enerji bant araligma (Eq™?) iliskin kiyaslama Sekil 5.75’te
verildi. Degerlere bakildiginda, BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi10- Ta5,
BT20Bi10- Er5, BT20Bi10- La5 ve BT20Bil10- W5 numunelerinde sirasiyla 3.32, 3.31,
3.35, 3.12, 3.36 ve 3.20 eV degerlerine sahip oldugu tespit edildi. Katkisiz numune olan
BT20- Bil0 numunesi hatirlandiginda, 2.94 eV degerine sahip oldugu bulunur. Netice
itibariyla, tiim HMO katkilarmin dogrusal olmayan enerji bant aralig1 degerlerini artirir

nitelikte davranis sergiledigi tespit edilebilmektedir.
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Sekil 5.75 Farkli HMO katkisina bagli dogrusal olmayan enerji bant araligi (Eq™) degerleri.

Dogrusal ve dogrusal olmayan enerji bant aralig1 degerlerinin sentezlenen cam serilerine
iliskin degerlendirilmesinin ardindan Sekil 5.76’da Urbach (Eu) enerjilerinin ne yonde
degistigi irdelendi. BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi10- Ta5, BT20Bi10- Er5,
BT20Bi10- La5 ve BT20Bi10- W5 numunelerinde sirasiyla 3.32, 3.31, 3.36, 3.11, 3.37
ve 3.20 eV degerleri elde edildi. Diger cam serilerin degerleri ile kiyaslandiginda, HMO
ilaveleri ile birlikte Euy degerlerinin artis gosterdigi, dolayisiyla da yapisal bozunumun

arttig1 ¢cikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 5.76 Urbach enerji degerlerinin farkli HMO katkilandirmasi ile degisimi.

Dogrusal ve dogrusal olmayan enerji bant aralig1 degerlerinin her bir numune i¢in tespit
edilmesi ile birlikte dogrusal ve dogrusal olmayan kirinim indisleri (n) hesaplandi, ve
hesaplanan degerler Sekil 5.77°de verildigi tizere sunuldu. Dogrusal n degerlerine
bakildiginda BT20Bi10- Gd5, BT20Bil0- Sm5, BT20Bil0- Ta5, BT20Bil0- Er5,
BT20Bi1l0- La5 ve BT20Bil0- W5 numunelerinde sirasiyla 2.3183, 2.3207, 2.3087,
2.3681, 2.3064 ve 2.3477 seklinde degerlerin elde edildigi goriiliirken, dogrusal olmayan
n degerlerine bakildiginda ise sirasiyla 2.3159, 2.3183, 2.3087, 2.3655, 2.3064 ve 2.3452
degerlerinin elde edildigi goriiliir. BT20- Bil0 numunesinin dogrusal ve dogrusal
olmayan n degerleri goz oniine alindiginda, sirasiyla 2.3515 ve 2.4137, sadece Er203
ilavesinin dogrusal kirinim indisi degerini artirabildiginden bahsedilebilir. Diger HMO
ilaveleri ile birlikte kirinim indisi degerlerinde bir artis goriilmeyip, aksine azalis oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.77 Dogrusal ve dogrusal olmayan kirinim indisi parametrelerinin farkli HMO ilavesine
karsilik degisimleri.

5.3.4 Teorik Radyasyon Sogurma Ozellikleri

BT20Bi10- HMO cam sistemlerine dair LAC degerlerinin ne yonde degisim gosterdiginin
belirlenebilmesi amaciyla Phy- X/ PSD programi sayesinde Cizelge 5.7 elde edildi.
Oncelikle, artan foton enerjisinin LAC degerleri iizerindeki etkisini irdelemek gerekir. Bu
kapsamda, diisiik foton enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV, LAC degerleri oldukga
yiiksek (> 295 cm™) bulundu. Orta foton enerji seviyelerinde dogru hareket edildikce,
ornegin 0.1 MeV, LAC degerlerinde garpic1 bir diisiis (< 15 cm™) yasandi. Daha yiiksek
foton enerji seviyelerinde dogru gidildikce de, 6rnegin 1 MeV, LAC degerlerinin daha da
diisiis sergiledigi (< 0.33 cm™) goriildii. Foton enerji seviyelerine gore yasanilan bu LAC
degisimleri, genellikle iyi bilinen 3 tip mekanizmayla agiklanabilmektedir. Diisiik, orta

ve yiiksek foton enerji seviyelerindeki hareketler sirasiyla fotoelektrik etki (photoelectric
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effect), Compton sagilimi1 (Compton scattering) ve esli olusum siireci (pair production

process) olarak anlamlandirilabilir.

Foton enerji seviyelerindeki degisimlerin LAC degerlerini nasil etkilediginin irdelenmesi
akabinde farkli HMO ilavelerinin ne yonde sonuglara sebebiyet verdiginin agiklanmasi
gerekir. Uglii bizmut-borotelliirit cam sistemi dahilinde molce % 5 oraninda farkli HMO
ilavelerinin yapilmasinin, tim numunelerin LAC degerlerinin artis yoniinde hareket
etmesine neden oldugu goriiliir. Zira, bu artiglar diisiik, orta ve yiiksek enerji
seviyelerinde tiim numuneler i¢in benzer sekildedir. Farkli HMO ilaveleri ile birlikte,
LAC parametresi, diisik enerji seviyelerinde, ornegin 0.015 MeV, BT20-Bil0,
BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi10- Ta5, BT20Bi10- Er5, BT20Bi10- La5 ve
BT20Bi10- W5 numunelerinde sirastyla 295.90, 316.94, 314.84, 339.17, 329.88, 301.25
ve 321.71 cm™ degerlerinin eldesi gergeklesti. Bununla beraber, orta enerji seviyelerinde,
ornegin 0.1 MeV, BT20- Bil0, BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi1l0- Ta5,
BT20Bi10- Er5, BT20Bil0- La5 ve BT20Bil0- W5 numunelerinde sirasiyla 12.71,
13.19, 13.16, 13.80, 13.61, 12.70 ve 13.39 cm™ degerleri elde edilirken, yiiksek enerji
seviyelerinde, 6rnegin 1 MeV, BT20- Bil0, BT20Bil0- Gd5, BT20Bil0- Smb5,
BT20Bi10- Ta5, BT20Bil0- Er5, BT20Bil0- La5 ve BT20Bil0- W5 numunelerinde
sirasiyla 0.333, 0.340, 0.342, 0.344, 0.345, 0.336 ve 0.341 cm™ elde edildi. Bu asamada,
farklt HMO katkilarinin BT20- Bi10 serilerinin LAC degerleri lizerinde oldukg¢a olumlu
etkiye sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Yaganilan bu durumun ardinda ise HMO
igeriklerinin BT20- Bil0 sistemine kiyasla daha yliksek yogunluk degerlerine sahip
olmasi verilebilir. Nitekim, ¢esitli literatiir calismalarinda elde edilen bulgular da anilan
durumu destekler niteliktedir. Son olarak ise, 0.03 MeV foton enerji seviyesi civarinda
LAC degerlerinde ¢arpict bir diisiis oldugu tespit edilirken, bu durumun Te elementinin
karakteristik K- absorpsiyon enerjisi (0.031 MeV) oldugunu vurgulamak gerekir. Netice
itibariyle, artan foton enerji seviyelerinin nihai LAC degerlerini arttirir yonde etkide
bulundugu, bununla beraber HMO ilaveleri ile birlikte benzer sekilde LAC degerlerini
oldukca arttirdig1 rapor edilebilir. Neticede, en iyi 6zelligin ise Er203 ilavesiyle saglandigi

verilebilmektedir.
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Cizelge 5.7 Farkli HMO katkilarina bagh olarak LAC parametresi i¢in 0.015 ile 15 MeV foton
enerji seviyesinde elde edilen degerler.

Foton enerjisi
(MeV)
BT20- Bil0
BT20Bi10- Gd5
BT20Bi10- Sm5
BT20Bil10- Ta5
BT20Bi10- Er5
BT20Bil10- La5
BT20Bi10- W5

0.015 295.90 316.940 314.843 339.171 329.882 301.254 321.710
0.02 182.99 189.331 188.715 199.324 195.742 181.932 193.190

0.03 63.491 65.557 65.339 69.110 67.791 63.004 67.013
0.04 78.200 75.376 75.704 76.218 76.628 82.929 77.588
0.05 43.565 41.999 48.641 42.472 42.695 46.250 43.231
0.06 26.967 30.415 30.153 26.312 31.846 28.634 26.773
0.08 12.698 14.346 14.203 15.542 15.035 13.471 14.339
0.10 12.708 13.193 13.161 13.801 13.608 12.704 13.387
0.15 4.699 4.861 4.851 5.081 5.009 4.690 4.939
0.20 2.460 2.538 2.535 2.644 2.610 2.456 2.577
0.30 1.146 1.178 1.179 1.217 1.207 1.147 1.193
0.40 0.757 0.777 0.778 0.796 0.792 0.760 0.784
0.50 0.586 0.601 0.603 0.613 0.611 0.590 0.605
0.60 0.492 0.504 0.506 0.512 0.512 0.496 0.506
0.80 0.390 0.399 0.401 0.403 0.404 0.393 0.400
1.00 0.333 0.340 0.342 0.344 0.345 0.336 0.341
1.50 0.261 0.266 0.268 0.268 0.270 0.264 0.266
2.00 0.229 0.234 0.236 0.236 0.237 0.232 0.234
3.00 0.202 0.207 0.208 0.209 0.210 0.205 0.207
4.00 0.192 0.197 0.198 0.199 0.200 0.195 0.197
5.00 0.189 0.194 0.195 0.196 0.197 0.192 0.194
6.00 0.189 0.195 0.196 0.196 0.197 0.192 0.194
8.00 0.193 0.199 0.200 0.201 0.202 0.196 0.199
10.00 0.200 0.207 0.208 0.209 0.210 0.203 0.206
15.00 0.218 0.226 0.227 0.228 0.230 0.222 0.225

Bu noktada, BT20Bi10- HMO cam sistemlerine ait HVL kalinlik degerlerinin tespiti
agisindan Cizelge 5.8 elde edildi. Disiik foton enerji seviyelerinde, 6rnegin 0.015 MeV,
HVL degerleri oldukga diisiik (< 0.002 cm) bulundu. Orta foton enerji seviyelerinde dogru
hareket edildikge, 6rnegin 0.1 MeV, HVL degerlerinde bir artis (< 0.05 cm) gozlemlendi.
Daha yiiksek foton enerji seviyelerinde dogru gidildik¢e de, 6rnegin 1 MeV, HVL
degerlerinin daha da arttig1 (< 2.08 cm) ortaya ¢ikmaktadir.
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Diger taraftan, foton enerji seviyelerindeki degisimlerin HVL degerlerini nasil
etkilediginin irdelenmesi akabinde farklt HMO ilavelerinin ne yonde sonuglara sebebiyet
verdiginin aciklanmas1 gerekir. Uclii bizmut-borotelliirit cam sistemi dahilinde farkli
HMO ilavelerinin yapilmast HVL degerlerinin azalis yoniinde hareket etmesine neden
oldugu goriiliir. Farkli HMO ilaveleri ile birlikte HVL parametresi, diisiik enerji
seviyelerinde, ornegin 0.015 MeV, 0.0023’ten 0.0020 cm degerine, orta enerji
seviyelerinde, 6rnegin 0.1 MeV, 0.0545’ten 0.0502 cm degerine, son olarak yiiksek enerji
seviyelerinde, 6rnegin 1 MeV, 2.082°’den 2.011 cm degerine diistii. Boylelikle, farkli
HMO ilavelerinin BT20- Bil10 serilerinin HVL degerleri tizerinde olduk¢a olumlu etkiye
sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Bununla beraber, farkli HMO ilaveleri birbiri
ile kiyaslandiginda HVL parametresi lizerinde verdikleri olumlu katkiya gore su sekilde
siralanabilir: BT20Bi10- Er5> BT20Bi10- Ta5> BT20Bi10- Sm5> BT20Bil0- W5>
BT20Bi10- Gd5> BT20Bil10- La5. Sonug olarak, artan foton enerji seviyelerinin nihai
HVL degerlerini arttirir yonde etkide bulundugu, bununla beraber farklt HMO ilavelerinin

ise tam tersine HVL degerlerini azalttig1 rapor edilebilir.
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Cizelge 5.8 Farkli HMO katkilarina bagl olarak HVL parametresi i¢in 0.015 ile 15 MeV foton
enerji seviyesinde elde edilen degerler.

— Lo o 0 Yo} To} [Te]

=) S 3 5 < i 5 =

gz 2 S = S 2 S =

g2 § 2 2 s : S 2

- 3 5 5 5 5

0.015 0.0023 0.0022 0.0022 0.0020 0.0021 0.0023 0.0022
0.02 0.0038 0.0037 0.0037 0.0035 0.0035 0.0038 0.0036
0.03 0.0109 0.0106 0.0106 0.0100 0.0102 0.0110 0.0103
0.04 0.0089 0.0092 0.0092 0.0091 0.0090 0.0084 0.0089
0.05 0.0159 0.0165 0.0143 0.0163 0.0162 0.0150 0.0160
0.06 0.0257 0.0228 0.0230 0.0263 0.0218 0.0242 0.0259
0.08 0.0546 0.0483 0.0488 0.0446 0.0461 0.0515 0.0483
0.10 0.0545 0.0525 0.0527 0.0502 0.0509 0.0546 0.0518
0.15 0.1475 0.1426 0.1429 0.1364 0.1384 0.1478 0.1403
0.20 0.2818 0.2731 0.2734 0.2622 0.2656 0.2823 0.2690
0.30 0.6047 0.5883 0.5878 0.5696 0.5745 0.6042 0.5812
0.40 0.9154 0.8926 0.8904 0.8706 0.8748 0.9122 0.8846
0.50 1.182 1.154 1.150 1.131 1.134 1.175 1.146
0.60 1.408 1.376 1.370 1.354 1.354 1.398 1.369
0.80 1.778 1.738 1.729 1.718 1.714 1.762 1.734
1.00 2.082 2.037 2.025 2.018 2.011 2.061 2.034
1.50 2.660 2.602 2.586 2.583 2.571 2.630 2.601
2.00 3.026 2.958 2.940 2.938 2.923 2.990 2.959
3.00 3.431 3.347 3.328 3.324 3.306 3.388 3.351
4.00 3.606 3.512 3.493 3.485 3.467 3.558 3.519
5.00 3.666 3.565 3.546 3.536 3.518 3.615 3.574
6.00 3.667 3.562 3.544 3.532 3.513 3.614 3.572
8.00 3.585 3.476 3.459 3.445 3.426 3.531 3.489
10.00 3.465 3.355 3.340 3.324 3.305 3.410 3.369
15.00 3.174 3.067 3.054 3.037 3.020 3.121 3.082
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6. DENEYSEL VE TEORIK GAMA SOGURMA OZELLIKLERiIi UZERINE
TARTISMA

Teorik ¢ergevede, foton enerji araligi olarak 0.015 ile 15 MeV arasinda, BT, BT20-Bi ve
BT20Bi10-HMO serilerinin tiimii igin bir radyasyon sogurma ozelligi ag¢isindan LAC,
HVL ve Zer parametreleri dogrultusunda irdelemeler ilgili baghiklar altinda
gerceklestirildi. Her ne kadar cam serileri birbirleriyle karsilastirilip, aynit zamanda,
cesitli literatlir calismalarinin bulgular1 ile benzerlikleri atiflandirilsa da, elde edilen
verilerin daha genis bir ¢ergevede anlamlandirilmasi oldukga kritiktir. Boylelikle de, BT
cam sistemine dair elde edilen verilerin istiinliikleri ve gelismeye agik ydnleri
degerlendirilebilir. Daha da 6nemlisi, teorik hesaplamalarin yani sira, deneysel dl¢timler
neticesinde elde edilen bulgularin tartisilmasit ve kiyaslamalarin yapilmasi oldukca
onemlidir. Bu bakis agisiyla, deneysel dl¢limler i¢in her bir cam serisinde en iyi 6zellik
gosterdigi disiiniilen BT20, BT20- Bil0 ve BT20Bil0- Ta5 numuneleri gama-isini
spektroskopisi vasitasiyla analiz edilerek, 662, 1173 ve 1332 keV gama enerjilerindeki
LAC degerleri ortaya ¢ikarildi. Elde edilen deneysel LAC verileri ile teorik manada
hesaplanan LAC degerleri Cizelge 6.1°de yer aldig1 {izere sunuldu. Deneysel sonuglar her
bir cam numunesi i¢in farkli gama enerji seviyelerinde irdelendiginde, esasen, teorik
hesaplamalara benzer nitelikte bulgularin elde edildigi goriilmektedir. Fark yiizdelerine
bakildiginda en diisik % 0.59 oran1 goriiliirken, en yiikksek olarak % 2.91
hesaplanmaktadir. ilgili fark yiizdeleri mevcut literatiir calismalar ile kiyaslandiginda,
oldukg¢a makul ve kabul edilebilir diizeyde olduklar1 bilinmektedir. Deneysel olarak, 662
keV enerji seviyesinde, BT20, BT20- Bi10 ve BT20Bi10- Ta5 numuneleri sirasiyla, 0.369,
0.461 ve 0.475 cm™ elde ederken; 1173 ve 1332 keV enerji seviyelerinde, ayn1 numuneler
i¢in sirastyla 0.269, 0.298 ve 0.311 cm™, ve 0.242, 0.274 ve 0.281 cm™ bulunmaktadur.
Netice itibartyla, s6z konusu tez ¢alismasi dahilinde ikili boro-telliirit cam sistemine ilave
edilen bizmut oksit katkisinin radyasyon sogurma ozelliklerini iyilestirdigi, bununla
beraber, karar kilinan tglii bizmo-borotelliirit cam sistemine de Ta2Os ilavesinin
yapilmasi radyasyon sogurma oOzelliklerini daha da fazla iyilestirdigi neticesine

varilabilmektedir.
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Cizelge 6.1 En iyi 6zellik gosteren 3 farkli cam nunumesinin, 662, 1173 ve 1332 keV gama enerji
seviyelerinde deneysel ve teorik LAC degerleri.

662 keV 1173 keV 1332 keV
B~ X X B~ X X B~ X~ .
Numune Kodu @ E SE &8 ®E S5E S8 ®E SE &S
S 28 S 55 28 €S §8 g8 LS
(m) (m) (m)
BT20 0.369 0376 1.77 0.269 0.267 0.77 0.242 0249 291

BT20- Bi10 0461 0453 184 0.298 0300 059 0274 0278 1.35
BT20Bi10-Ta5 0.475 0470 111 0311 0309 068 0281 0.286 1.77

Deneysel ve teorik LAC degerlerinin ortaya ¢ikarilmasi akabinde, 6nemli bir parametre
olan HVL degerlerinin bu dogrultuda nasil bir degisim gosterdiginin irdelenmesi
bakimindan Cizelge 6.2 olusturuldu. Esasen, LAC degerleri ilizerinden tiiretilen HVL
parametresinde, LAC parametresinde oldugu gibi bir degisimin mevcut oldugu ¢ikarimi
yapilabilmektedir. Oyle ki, teorik HVL degerlerine paralel olacak nitelikte deneysel HVL
degerlerinin hesaplandig: goriilmektedir. Sayisal anlamda, 662 keV enerji seviyesinde,
BT20, BT20- Bi10 ve BT20Bi10- Ta5 numuneleri sirasiyla, 1.878, 1.503 ve 1.459 cm elde
ederken; 1173 ve 1332 keV enerji seviyelerinde, aynt numuneler i¢in sirasiyla 2.576,
2.326 ve 2.228 cm, ve 2.864, 2.529 ve 2.466 cm bulundu. Yapilan ilavelerin bir sonucu
olarak HVL degerinin azalis gosterdigi, bunun da istenilen bir durum oldugu
bilinmektedir. Fark yiizdelerine bakildiginda ise, en diisiik fark yiizdesinin % 0.56 oldugu
goriiliirken, en yiiksek fark yiizdesinin % 2.81 oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiir
caligmalari ile kiyaslandiginda, yine LAC parametresine benzer sekilde, makul ve kabul
edilebilir fark yiizdelerinin elde edildigi sdylenebilir. Dolayisiyla, HVL degerlerine
yasanilan bu diislisiin, mevcut cam sistemlerinin tercih edilebilirligi noktasinda

potansiyel sundugu seklinde bir sonuca varilabilmektedir.
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Cizelge 6.2 En iyi 6zellik gosteren 3 farkli cam nunumesinin, 662, 1173 ve 1332 keV gama enerji
seviyelerinde deneysel ve teorik HVL kalinliklart.

662 keV 1173 keV 1332 keV
Numune Kodu ?g Sg Ee\c’/ ?5 Sg Ee\o, ?g Sg E§
BT20 1878 1846 171 2576 2.597 2.864 2783 281

o| o
ol N
&| ©
N
o1
N
©

BT20- Bi10 1503 1532 190 2326 2312 249 131
BT20Bil0- Ta5 1459 1476 114 2228 2244 0.71 2466 2424 171

Deneysel LAC verilerinin kullanilmasiyla, diger bir 6nemli parametre olan, radyasyon
koruma verimliligi (RPE) farkli kalinlik degerlerine bagli olarak hesaplanabilmektedir.
Bu noktada, deneysel LAC o6l¢iimleri sirasinda BT20, BT20- Bil0 ve BT20Bi1l0- Ta5
numuneleri 0.2 + 0.01 cm kalinlik degerine sahipti. RPE parametresi i¢in ise, bu kalinlik
degerine ek olarak, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0 cm degerlerinde hesaplamalar yapilarak, kalinlik
artisina bagl olarak RPE i¢in degerlerin ne yonde degisim sergiledigi tespit edilmistir.
Ilgili hesaplamalar neticesinde, Sekil 6.1 ile Sekil 6.3 arasinda, sirasiyla, 662, 1173 ve
1332 keV gama enerji seviyelerindeki RPE parametresinin yiizdesel degisimi
gosterilmektedir. 662 keV dahilinde farkli kalinlik degerlerinin etkisine bakildiginda, her
¢ numunede de artan kalinliga baghh olarak RPE yiizdelerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Esasen, yasanilan bu durum beklenti dahilindedir, ¢linkii, Beer-Lambert
esitligi dahilinde LAC hesab1 yapilirken, kalinligin bir fonksiyonu olarak iglemler
yapilmaktadir ve artan kalinlik degeri ile LAC degerinin artis gosterdigi bilinmektedir.
Sayisal manada bakildiginda, BT20 numunesi 0.2 cm degerinde % 7.11 degerinde bir
koruma saglarken, 4 cm degerinde RPE % 77.15 degerine yiikselmektedir. Ote yandan,
ilave edilen katkilar sayesinde ise RPE degeri daha da iyilestirilmektedir. Ornegin, BT20-
Bi10 numunesi 0.2 cm degerinde % 8.80 koruma saglarken, BT20Bi10- Ta5 numunesi %
9.06 koruma saglamaktadir. 4 cm kalinlik degeri s6z konusu oldugunda ise, BT20- Bil0
numunesi % 84.18 koruma sunarken, BT20Bi10- Ta5 numunesi % 85.04 oraninda bir
koruma sunmaktadir. Dolayisiyla, 6zet bir degerlendirme yapildiginda, artan kalinlik
degerleri ile birlikte her ii¢ numunede de RPE yiizdelerinin artis sergiledigi, bununla
beraber tasarlanan cam formiilasyonlar1 sayesinde RPE yiizdelerinin iyilesme gosterdigi

net olarak goriilebilmektedir. Ayrica, farkli kalinlik degerlerinin tiimiinde en 1yi korumay1
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BT20Bi10- Ta5 numunesi saglamaktadir.

662 keV gama enerji seviyesinde RPE parametresi i¢in yapilan degerlendirmelere benzer
olarak, 1173 ve 1332 keV gama enerjilerinde de ayni durum s6z konusu olmaktadir. Artan
kalinlik degerlerine paralel olarak RPE ytizdelerinin iyilesme gosterdigi, bununla birlikte,
tasarlanan cam formiilasyonlar1 sayesinde RPE ylizdelerinin daha da gelistirilebilir
oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin, 1173 keV gama enerjisinde, 0.2 cm kalinlik
degerlendirildiginde, BT20, BT20- Bi10 ve BT20Bi10- Ta5 numuneleri, sirasiyla, % 5.24,
% 5.79 ve % 6.04 koruma saglarken, 4.0 cm kalinlik degerinde, sirasiyla, % 65.90, %
69.64 ve % 71.18 oraninda koruma saglamaktadirlar. Buna ek olarak, 1332 keV gama
enerji seviyesinden bir 6rnek sunmak gerekirse, BT20, BT20- Bil0 ve BT20Bi10- Ta5
numuneleri 0.2 ve 4.0 cm kalinlik degerlerinde, sirasiyla, % 4.73, % 5.33 ve % 5.47, ve
% 62.02, % 66.58 ve % 67.51 oranlarinda koruma verimliligi sunmaktadirlar. Goriilecegi
lizere, ilgili enerji seviyelerinde de RPE yiizdelerinde iyilesmeler elde edilebilmektedir.

En iyi 6zelligi sunan numune ise BT20Bi10- Ta5 seklinde verilebilmektedir.

Son olarak, her bir gama enerji seviyesinde hem farkli kalinlik degerlerinin hem de farkli
numunelerin sundugu verimlilik yilizdeleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Artan gama enerji
seviyeleri dahilinde bir degerlendirme yapmanin gerekliligi bulunmaktadir. 662 keV
gama enerji seviyesinden 1332 keV degerine ¢ikildiginda, hem farkli kalinlik degerleri
i¢in hem de numuneler i¢in RPE yiizdelerinde bir diisiis oldugu goze carpmaktadir. Ornek
ile desteklemek gerekirse, BT20Bi10- Ta5 numunesi dahilinde, 0.2 cm kalinlik degerinde,
662 keV gama enerjisine karsit %9.06 oraninda bir verimlilik saglanirken, 1332 keV
degerinde % 5.46 seklinde bir koruma verimliligi elde edilmektedir. Benzer sekilde, 4 cm
kalinlikta bakildiginda, 662 keV gama enerjisi i¢in % 85.04 verimliligi saglanirken, 1332
keV degerinde % 67.50 verimlilik saglanmaktadir. RPE yiizdelerinde, artan gama
enerjisine bagl olarak, yasanilan bu yondeki diisiisler olduk¢a makul olmakla birlikte,
gelen yiiksek gama enerjileri madde-isik etkilesimini zayiflatarak, cam sisteminin
sogurma kabiliyetini diistirmektedir. Ancak, bu diisiisiin 6niline agir oksit ilaveleri ile
tasarlanan cam sistemleri kullanilarak, dniine gecilebilmektedir. Ozet olarak, BT20Bi10-
Ta5 numunesinin tiim gama enerji seviyelerinde en yliksek radyasyon koruma verimliligi

sagladig1 goriiliirken, artan kalinlik degerleri sayesinde korum verimliliginin bir hayli

147



iyilestirilebildigi sonucundan bahsedilebilmektedir.

662 keV

100 -

80

RPE (%)

40

20

BT20 BT20Bi-10 BT20Bi10-Ta5
Numuneler

Sekil 6.1. Sentezlenen numuneler i¢in deneysel LAC verileri ile hesaplanan RPE yiizdelerinin 662
keV gama enerjisinde farkli kalinliklara gore degisimi.
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1173 keV
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BT20 BT20Bi-10 BT20Bi10-Ta5
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Sekil 6.2 Sentezlenen numuneler i¢in deneysel LAC verileri ile hesaplanan RPE yiizdelerinin
1173 keV gama enerjisinde farkli kalinliklara gore degisimi.

Blo2cm
. 1332 keV B 0.5 cm
B 1.0cm
70 1 o 2.0cm
E ] 4.0cm
60 - ]
50 -

BT20 BT20Bi-10 BT20Bi10-Ta5
Numuneler

Sekil 6.3 Sentezlenen numuneler i¢in deneysel LAC verileri ile hesaplanan RPE yiizdelerinin
1332 keV gama enerjisinde farkli kalinliklara gore degisimi.
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Daha 6nceki bagliklar altinda her bir cam serisi teorik radyasyon sogurma ozellikleri
acisindan birbiri ile kiyaslanmisti. Bu bagslik altinda ise, daha onceki kisimlarda deneysel
veriler sunularak, teorik hesaplamalar ile olan uyumlulugu hususunda yine numunelerin
birbiri ile kiyasina yer verildi. Esasen, elde edilen verilerin alternatif radyasyon sogurucu
cam malzemeler ile, Ornegin ticari veya literatiir bulgulari, kiyaslanarak
anlamlandirilmasi olduk¢a Onem arz etmektedir. Zira, iizerinde c¢alisilan cam
sistemlerinin rekabet edebilir 6zelliklere sahip olup olmadiginin irdelenmesi ve buna
baglh olarak mevcut literatiire katkisinin vurgulanmasi son derece Onemlidir. Bu
baglamda, Sekil 6.4 kapsaminda yaygin olarak tercih edilen bir gama 1s1n1 enerjisi olan
662 keV degerinde (6rnegin, medikal uygulamalarda) HVL kalinliklar1 g6z Oniine
alinarak bir kiyaslamaya verildi. Burada, ticari manada yaygin olarak bulunan ve Schott
firmasi tarafindan tiretilen RS serisi radyasyon sogurucu cam malzemeler (RS520, RS360,
RS323 G18, RS253 G18, RS253) (int. Kyn. 5), literatiirde yapilan telliirit kapsamli
caligmalar (Sample-3 (Tekin vd. 2017), Sample-7 (Issa vd. 2017), B35 (Boonin vd. 2020),
15BiBTe (Halimah vd. 2019), BTZ5 (Abdelghany vd. 2022), MTB4 (Sayyed vd. 2022),
TPZBF1 (Yin vd. 2022) ve TTZ (Rammah vd. 2020)), yine literatiirde yer alan farkli
kompozisyona sahip ¢alismalar (%10 Bi (Madbouly vd. 2022) ve ZBT4 (Ozturk vd.
2020)), ticari soda-kireg-kum cami (SLS) ve son olarak tizerinde durulan teze s6z konusu
en iyi 0zellige sahip 3 farkli cam numunesi arasinda bir degerlendirmeye yer verilmistir.
Degerlendirme kapsaminda, mor, siyah ve turuncu renkler, sirasiyla, ticari iirlinleri,
literatiir caligmalarin1 ve doktora tezi camlarim1 betimlemektedir. Bu noktada, énemle
belirtilmesi gereken bir husus bulunmaktadir. Soyle ki, sunulan ilgili ¢alismalar dahilinde
elde edilen LAC degerleri igin, ilgili camlarin kalinlik degerleri g6z oniine alinmalidir.
Zira, kalinlik degeri arttikca, LAC degeri artmaktadir. Bu nedenle, ilgili camlar i¢in
kalinlik degerleri su sekildedir: Schott RS serisi igin 0.60 cm; Sample-3 igin 0.20 cm;
Sample-7 igin 1.32 cm, B35 i¢in 0.30 cm; 15BiBTe igin 2.00 cm; BTZ5 igin 0.30 cm;
MTB4 igin 0.49 cm; TPZBF1 i¢in 0.10 cm; TTZ igin 0.20 cm; %10 Bi i¢in 0.20 cm; ZBT4
i¢in 0.20 cm; SLS i¢in 1.00 cm; son olarak BT20, BT20-Bi10 ve BT20Bi10-Ta5 i¢in 0.20
cm. Sunulan bilgiler sonrasinda HVL parametresinin kiyaslanmasina gegilebilir. Bilindigi
tizere, HVL degeri ne kadar diisiikse radyasyon sogurma kabiliyeti o kadar 1yi olmaktadir.
Tiim bu bilgilerin 151¢1nda bir degerlendirme yapildiginda, en diisiik HVL degerinin
RS520 ile elde edildigi, bununla beraber sonrasinda TPZBF1 ve BT20Bil0- Ta5
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camlarmin geldigi goriilmektedir. Ayrica, BT20- Bil0 kodlu camin da yine geride kalan
hem ticari tirlinler hem de literatiir ¢alismalarindan daha diisiik HVL kalinligi sundugu
karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu noktada, mevcut teze s6z konusu en iyi dzelligi gosteren
BT20Bi10- Ta5 numunesinin, diger ikKi cam kodundan daha yiiksek HVL kalinligi
gostermesini irdelemekte fayda bulunmaktadir. S6yle ki, BT20Bi10- Ta5 cami, teze s6z
konusu diger camlarda oldugu gibi kompozisyon dahilinde herhangi bir kursun oksit
igerigi bulundurmamaktadir. Tezin amaglarinda bildirildigi tizere ¢evre dostu bir cam
sistemi tlizerinde durulmasi istenildiginden, kursun oksit ilavesi hi¢ bir suretle yapilmadi.
Ancak, onemle belirtilmelidir ki, RS520 ticari {iriinii en az kiitlece % 70 oraninda kursun
oksit ilavesine sahipken, benzer sekilde literatiir ¢aligmasi olan TPZBF1 de molce % 20
oraninda kursun oksit icermektedir. Dolayisiyla, her ikisi de ¢evre dostu ve zararsiz bir
konsepte sahip degildir. Bu durumda, BT20Bi10- Ta5 cami olduk¢a rekabet edebilir
Ozellige sahip oldugu sonucunu karsimiza ¢ikarmaktadir. Sonug olarak, tez dahilinde

amagclanan ¢iktilarin basaril bir sekilde elde edilebildigi soylenebilmektedir.
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Sekil 6.4 Alternatif radyasyon sogurucu cam malzemeler ile mevcut tez ¢alismasina s6z konusu
en iyi Ozellik gosteren 3 cam serisinin 662 keV gama enerjisinde HVL kalinliklari

acisindan kiyaslanmasi.
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Alternatif radyasyon koruyucu cam malzemeler i¢in, HVL parametresi dahilinde bir
kiyaslama yapilarak mevcut doktora tezine s6z konusu cam serilerinin rekabet edebilirlik
durumu ortaya konulmustur. Diger bir 6nemli parametre olan, radyasyon koruma
verimliligi (RPE) agisindan da bir kiyaslama yapilmasi, farkli kalinlik degerlerine bagl
olarak radyasyon sogurma 6zelliklerini anlayabilme noktasinda olduk¢a degerlidir. Sekil
6.5’te, yine 662 keV gama enerji seviyesinde, tipki sentezlenen doktora tezi cam
serilerinin ayni kalinlik degeri, 0.20 cm, alternatif malzemeler i¢in de tanimlanarak, RPE
ylzdeleri hesaplanmistir. Bilindigi tizere, RPE yiizdesi ne kadar yiiksek olursa radyasyon
sogurma Ozellikleri o denli iyi olmaktadir. Buradan hareketle, HVL kalinlik degerlerine
benzer nitelikte bir siralama elde edildigi goriilmektedir. Kalinlik degeri olarak 0.20 cm
alinmas1 durumunda, en diisiik RPE degeri % 2.89 olarak SLS camiyla elde edilirken, en
yiiksek RPE degeri % 9.52 olarak RS520 camiyla saglanmaktadir. Ote yandan, RS520
camint, % 9.34 ve % 9.06 degerleri ile TPZBF1 ile BT20Bil0- Ta5 camlar takip
etmektedir. Elde edilen RPE yiizdelerinden hareketle, BT20Bi10- Ta5 caminin olduk¢a
rekabet edebilir diizeyde koruma verimliligi sagladigi ¢ikarimi yapilabilmektedir.
Bununla beraber, kalinlik degeri olarak 0.20 cm alinmasi durumunda oldukg¢a diisiik

radyasyon koruma verimliligi elde edildigi ise goze carpmaktadir.

Radyasyon koruma verimliliginin 0.20 cam kalinlik degerinde, farkli camlar igin
degerlendirilmesine ek olarak, kalinlik degerinin 1.00 cm olmas1 durumunda, verimlilik
yiizdelerinin, yine 662 keV gama enerji seviyesinde, ne yonde degisim sergiledigi tespit
edilmis olup, Sekil 6.6 kapsaminda sunulmaktadir. Goriilecegi lizere, benzer nitelikte bir
siralama elde edilmektedir. En diisiik RPE degeri yine SLS camiyla % 13.63 seklinde
saglanirken, yine RS520 cami en yiiksek RPE degeri sunarak % 39.35 vermektedir.
RS520 camini ise % 38.74 ve % 37.81 degerleri ile TPZBF1 ve BT20Bi10- Ta5 camlari
izlemektedir. Dolayisiyla da kalinlik degerinin arttirilmasina paralel olarak radyasyon
koruma verimliliginin de ¢arpici bi¢cimde artis sagladigi goriilmektedir. Netice itibariyla,
kalinlik degerinin bir fonksiyonu olarak RPE degerlerinin artis gosterdigi, ayrica,
BT20Bi10- Ta5 caminin da alternatifleri ile oldukga rekabet edebilir bir diizeyde oldugu

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Alternative radyasyon koruyucu camlar

Sekil 6.5 RPE parametresi acgisindan alternatif radyasyon koruyucu camlarin, 662 keV gama
enerjisinde ve 0.20 cm kalinlikta vermis oldugu degerlerin kiyaslanmasi.
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Alternative radyasyon koruyucu camlar

Sekil 6.6 RPE parametresi agisindan alternatif radyasyon koruyucu camlarin, 662 keV gama
enerjisinde ve 1.00 cm kalinlikta vermis oldugu degerlerin kiyaslanmasi.
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7. TEORIK NOTRON SOGURMA OZELLIKLERI UZERINE TARTISMA

Radyasyon sogurma 6zellikleri kapsaminda, gama 1sin1 dahilinde, sentezlenen BT, BT20-
Bi ve BT20Bi10- HMO serilerine iliskin teorik ve deneysel manadaki degerlendirmeler
bir 6nceki bagliklarda detaylica aktarildi. Buna ek olarak, daha genis bir yelpazede
radyasyon sogurma kabiliyetini ortaya koymak maksadiyla, Phy- X/ PSD teorik
hesaplama programi vasitasiyla elde edilen nétron sogurma 6zellikleri bu baglik altinda
irdelenmistir. Bu baglamda da hizli nétron kesit giderme (fast-neutrons removal cross-
section, FNRCS) parametresi dahilinde bir inceleme yapildi. Tanimsal olarak FNRCS
parametresi, radyasyon sogurucu malzemeden gegerken birim uzunluk basina belirli bir
reaksiyona giren bir ntron par¢aciginin olasiligi seklinde ifade edilir (Kurtulus vd. 2021,
Al-Buriahi vd. 2022). Niikleer fizyon, nétron yakalama, niikleer par¢alanma siireci,
elastik ve elastik olmayan sacilim gibi nétron — madde etkilesim tiirleri bulunmaktadir
(Sayyed vd. 2019¢). Ilgili denklem kapsaminda sunuldugu iizere, FNRCS parametresi
dogrudan elementel kompozisyona ve kismi yogunluklara bagli halde degisim
sergilemektedir. Genel bir deyisle, bir malzemenin etkin bigimde ndtron sogurma
amaciyla kullanilabilmesi i¢in hem yiiksek yogunluk degerinde hem de biinyesinde kiigiik

atomik ¢apa sahip elementleri barindirir nitelikte olmasi gerekmektedir.

Buradan hareketle, tez kapsaminda sentezlenen tiim cam numunelerin FNRCS degerleri
Phy- X/ PSD programindan alinarak, Sekil 7.1’de verilen grafik ile gosterildi. Koyu mavi
renk ile vurgulanan degerler BT serisini temsil ederken, daha agik ve en agik mavi renkler
ile vurgulanan bulgular sirasiyla BT20- Bi ve BT20Bil0- HMO serilerini isaret
etmektedir. Bahsedildigi tizere, FNRCS parametresi dogrudan kompozisyonel tasarim
dahilinde bulunan elementlerin yogunluklar1 ve sahip olduklar kiitlesel notron kesit
giderme (mass removal cross section, MRCS) degiskenlerine bagimlilik gosterir. BT serisi
camlara bakildiginda, BT5’ten BT30’a kadar sirastyla, 0.1064, 0.1068, 0.1073, 0.1074,
0.1080 ve 0.1073 1/cm degerleri hesaplandi. Elde edilen bulgular dogrultusunda, B2Os3-
TeO2 sistemi goz Oniline alinarak, bu sistem igerisinde B203 oraninin molce % 25
seviyesine kadar artig1 ile birlikte FNRCS degerlerinde dogru orantili bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. B2O3 oran1 molce % 30 oranina ulastiginda ise molce % 15 katki
oranina benzer nitelikte bir sonu¢ karsimiza g¢ikmaktadir. Mevcut durumda, ilgili

artislarin ardinda yatan sebebe bakilacak olursa, MRCSpor degerinin 0.05747 cm?/g
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oldugu goriiliirken, MRCSoksijen V& MRCS e degerlerinin sirasiyla 0.04053 ve 0.01341
cm?/g oldugu ilgili literatiir ¢alismalarinca ortaya konulmustur (Alzahrani vd. 2022), Al-
Buriahi vd. 2021). Dolayisiyla da BT cam sistemine, daha yiiksek MRCS degerine sahip
B20silavesi yapildik¢a, FNRCS degerlerinde artis oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Ote
yandan, molce % 30 ilavesi ile birlikte bir diisiis meydana geliyor olmasi, toplam
kompozisyonel tasarimda telliir elementi kaynakli degisime baglanabilir. Netice olarak,
B2Os ilavesi sayesinde BT cam sisteminin FNRCS degerlerinde bir artis saglanabildigi

sOylenebilmektedir.

BT cam sisteminin yani sira, BT20- Bi cam sisteminde FNRCS parametresindeki
degisimler irdelendiginde, Bi2O3 oraninin molce % 5 degerinden 25 degerine ¢ikmastyla
FNRCS degerinin 0.1058’den 0.1030 1/cm degerine diistiigli gézlemlendi. Yasanilan bu
diistis ile birlikte BT cam sisteminde bulunan cam serilerinin de gerisine gelindigi
goriildii. Bu diisiiniin ardinda yatan sebebe bakildiginda ise, MRCSpizmut degerinin 0.1030
cm?/g oldugu, halbuki bu degerin hem bor hem de oksijen ve telliir elementlerinden daha
diisiik oldugu verilebilmektedir (Sakar vd. 2020). Bu nedenden dolay1, BT20- Bi cam
sisteminde Bi>O3 ilavesinin FNRCS degerlerini azaltir yonde bir etkide bulundugu
sonucuna varilabilmektedir. Son olarak, BT20Bi1l0- HMO cam serileri goz Oniine
alindiginda, en yiiksek FNRCS degerini Sm203 ve WOs3 ilaveli cam sistemlerinin verdigi
goze garparken, en diisiik degeri La2O3 ilaveli cam sisteminin verdigi goriildi. BT sistemi
ile kiyaslandiginda degerler daha diisiik olsa da, BT20- Bi sistemi ile kiyaslandiginda
degerlerin artis gosterdigi karsima ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, 3 farkli cam sisteminin en
iyi Ozellik gosteren serileri arasinda bir degerlendirme yapildiginda, FNRCS degerleri
acisindan su siralama elde edilir: BT20> BT20Bi10- Ta5> BT20- Bil0. Netice olarak,
ndtron sogurma kabiliyetinin 1yi olmasi1 gerektigi durumlar s6z konusu oldugunda,
yiiksek B203 oranina sahip BT20 cam serisinin etkin rol alabilecegi ¢ikarimi

yapilabilmektedir.
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Sekil 7.1 Sentezlenen tiim camlara ait hesaplanan hizli nétron kesit giderme (FNRCS) degerleri.

Sentezlenen cam serilerinin hesaplanan FNRCS degerlerinin birbirleri igerisinde
kiyaslanmasma ek olarak, alternatif malzeme sistemleri ile kiyaslanmasi oldukca
onemlidir. Bu noktada, elde edilen bulgular c¢esitli malzeme sistemleri ile
degerlendirilerek, bulgularin anlamlandirilmasi, mevcut tez ¢alismasina destek saglar
nitelikte olacaktir. Bu baglamda, Sekil 7.2 kapsaminda, literatiirde yapilan bazi
calismalar, BMB-Al (Katubi vd. 2022), BTZ4 (Abdelghany vd. 2022), E
(Lakshminarayana vd. 2020a), HKMTZA6 (An vd. 2022), CdPTBCu3 (Al-Buriahi vd.
2022), RS 253 G18, RS360, RS 520 ve SBK5 (Soraya vd. 2022), ve Er0 (Alrowaili vd.
2021), sunulurken, bazi1 geleneksel malzemeler olan grafit, beton ve su (Mohammedsaleh
vd. 2022) i¢in de degerler sunuldu. Ayrica, gama sogurma ozellikleri kapsaminda da
sunuluna Schott firmasina ait RS serisi camlarin bazilar1 da kiyaslama igerisine eklendi.
Bununla beraber, her bir cam sisteminin en iy1 6zellik gosteren serisi gdz Oniine alinip
(turkuaz renk ile vurgulananlar), kiyaslama gorseli elde edildi. Bilindigi iizere, nétron
yakalama ve/ veya sogurma asamalarinda FNRCS degerinin miimkiin oldugunca yiiksek
olmasi beklenir. Genel bir bakisla, mevcut teze sz konusu en iy1 6zellik gdsteren her ti¢

cam serisinin de digerlerine kiyasla yiiksek FNRCS degeri sergiledigi gozlemlendi.
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RS360 ve RS520 gibi ticari manada yaygin olarak gama sogurma uygulamalarinda tercih
edilen camlarin, nétron sogurma uygulamalarinda tercih edilebilirliginin oldukga diisiik
oldugu, sunmus olduklar1 diisiik FNRCS degerlerinden goriilebilmektedir. Halbuki, gama
sogurma uygulamalarinda RS520 ile rekabet edebilir sonuglara sahip olan BT20Bi10- Ta5
numunesi, noétron sogurma uygulamalarinda bu cam sistemini bir hayli geride
birakmaktadir. Esasen, hem gama hem de nétron sogurma siiregleri s6z konusu
oldugunda, fazlasiyla umut verici sonuglara sahip oldugu goze ¢arpmaktadir. Diger
taraftan, BT20 cam serisi, diger cam serileri arasinda en iyi 6zelligi gostermesine ek
olarak, c¢esitli alternatif malzemeler ile de kiyaslandiginda bu durumunu siirdiirdiigii
goriilebilmektedir. Dolayisiyla da, mevcut teze bahis farkli cam sistemlerinin oldukga
genis bir yelpazede teknik ihtiyaclara yiiksek performans degerleri ile cevap verebilecegi

seklinde bir ¢ikarim yapilabilmektedir.

0,12

0,11 1

o

-

o
1

FNRCS (1/cm)

0,08

0,07

0,06 =,
32Nz 2388 YR
MEmOer—Eﬁf\ﬁﬁ;ﬁohw —
N & N o & »n m I—;c-)mo o
¥ = € 0 6 = S & F =

0] N O m O m
E 5

[0} I m 5 2

X N

'_

(4]

Sekil 7.2 FNRCS parametresi bakimindan mevcut teze s6z konusu en iyi dzellik gosteren ii¢ farkli
cam sisteminin alternatif malzemeler ve ticari {irinler ile kiyaslanmasi.
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8. CAM SERILERININ BIRBIRI ILE GENiS YELPAZEDE KIYASI

Sentezlenen tiim cam serilerine ait degerlendirmeler, farkl: alt bagliklar altinda, ilgili cam
serileri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildi. Bununla birlikte, sentezlenen cam serilerinde en iyi
performansi gosteren cam numuneleri, yine ticari iirtinler ve alternatif literatiir caligmalari
ile kiyaslandi. Bu agamada ise, mevcut doktora tezine s6z konusu tiim cam serilerinin,
fiziksel, yapisal, optik ve radyasyon sogurma ozellikleri bakimindan ne gibi degisimler
sergilediginin tespiti, bununla birlikte, farkli katkilara ve bu katkilarin oranlarmna gore,
anilan o6zelliklerde meydana gelen degisimler Sekil 8.1 ¢ergevesinde 5 boyutlu olarak
kiyaslanmaktadir. Oncelik olarak, ilgili sekil dahilinde, yatay eksen sentezlenen cam
numunelerini temsil ederken, sol dikey eksen cam yogunlugunu (pcam) ve sag dikey eksen
ise dogrusal sogurma katsayisini (LAC) gosterdigi bilinmelidir. Bununla birlikte, A ve K
harfleri, sirastyla, XRD sonugclarina gore tespit edilen amorf ve kristal yap1 varligini isaret
etmektedir. Ote yandan, optik dzelligin vurgulanmasi amaciyla dogrusal kirmim indisi
(nd) parametresi se¢ilmis olup, dairesel seklin kiigiikten biiyiige dogru gitmesiyle, bu
parametre degerinin artis gosterdigi bilinmelidir. Son olarak, ndtron sogurma
kabiliyetindeki degisimlerin irdelenmesi amaciyla bir renk haritalamasi olusturuldu.
Yatay eksenin hemen iizerine konumlandirilan iiggen sekillerin renkleri, bu renk
haritalamas1 uyarinca farklilik gostererek, FNRCS parametresi degisimlerini temsil
etmektedir. Tiim bu agiklamalardan yola ¢ikilarak yorumlamaya baslanirsa, oncelikli
olarak pcam Ve LAC parametrelerinin birbiri ile dogru orantili bir iliski sergiledigi goze
carpmaktadir. Nitekim, her iki parametre arasinda gerceklesen bu hareket, hemen hemen
tim literatiir calismalari ile dogrulanabilir durumdadir. Dolayisiyla da mevcut teze s6z
konusu cam serilerinde bu durumun elde edilmesi olduk¢a makul degerlendirilmektedir.

3 olarak BT30 numunesi ile elde

Diger taraftan, en diisiik pcam degeri 4.6504 g.cm
edilirken, en yiiksek deger olan 5.9679 g.cm™ BT20- Bi25 numunesi ile saglanmaktadir.
Benzer sekilde, LAC parametresi agisindan da en diisiik ve en yliksek degerler, sirasiyla,
0.3495 ve 0.5539 cm™ seklinde BT30 ve BT20- Bi25 numuneleri ile elde edilmektedir.
Bunun yani sira, deneysel manada elde edilen LAC degerleri ise (kirmizi kare) en yliksek
olarak BT20Bi10- Ta5 ile saglanirken, en diigiikk olarak BT20 numunesi ile saglandigi
goriilmektedir. Fiziksel oOzellikler ve gama sogurma kabiliyeti agisindan yapilan

degerlendirmelerden sonra, yapisal manadaki durumun tespiti yapildiginda, tim BT

serilerinin ve BT20- Bi5, BT20- Bi10, BT20Bi10- Ta5 ve BT20Bi10- La5 numunelerinin
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amorf yapida oldugu, geriye kalanlarin ise kristal yap1 varligi gosterdigi karsimiza
cikmaktadir. Diger yandan, optik Ozellikler dogrusal kirmim indisi cergevesinde
irdelendiginde, genel olarak BT serilerinde > 2.37 seklinde oldugu, bununla birlikte,
BT20- Bi serilerinde, artan Bi>O3 oranina paralel olarak bir artis katederek > 2.40 degerine
ulagabildigi goriilebilmektedir. HMO ilaveleri yapildiginda ise, ng degerlerinin genel
olarak 2.30’lu seviyelerde degiskenlik gosterdigi karsimiza ¢ikmaktadir. Son olarak,
nétron sogurma kabiliyeti bakimindan irdelenen FNRCS parametresine bakildiginda,
koyu mavi renk ile temsil edilen BT20 ve BT25 numunelerinin en yiiksek degeri verdigi
goze carparken, kirmizi renk ile temsil edilen en diisiik degerlerin Bi2Os ilavesinin molce
% 12.5 iizerinde oldugu durumlarda gecerli oldugu tespit edilmektedir. Netice itibartyla,
sentezlenen tiim cam serilerine ait fiziksel, yapisal, optik ve radyasyon sogurma
ozelliklerinin birbiri ile genis bir yelpazede 5 boyutlu bir gorsellik yaklagimiyla
kiyaslanmasiyla, oldukg¢a kiymetli ve garpici sonuglarin gézlemlenebilir oldugu meydana
cikmaktadir. Farkli uygulama alanlar1 i¢in ihtiya¢ olabilecek cam formiilasyonlarinin
secimini kolaylastirabilecek nitelikte malzeme o6zelliklerinin bu yonde sunulabiliyor
olmasi, mevcut tez calismasinin fonksiyonel bi¢imde kullanilabilmesinin Oniinii

acabilmektedir.
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Sekil 8.1 Sentezlenen tiim cam serilerine ait fiziksel (pcam), yapisal (amorf- kristal), optik (ng) ve
radyasyon sogurma (LAC ve FNRCS) 6zelliklerinin kiyaslanmasi.
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9. SONUCLAR

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda, farkli agir oksitler ile katkilandirilmis B2Os- TeO2 cam

sisteminin yapisal, optik ve radyasyon sogurma ozellikleri incelenmistir. Yapilan detayli

incelemeler neticesinde, radyasyon sogurma uygulamalarinda kullanilmak {izere, ikili,

ticlii ve dortlii cam formiilasyonlart gelistirilerek ¢esitli agilardan 6zellikler irdelenmistir.

Elde edilen bulgularin uygun bir bigimde tartisilmasi sonrasinda, asagida listelenen

sonuglara ulasilmistir. Sonuglar sunulurken, sirasiyla, ikili, ii¢lii ve dortlii cam

formiilasyonlar1 seklinde verilerek, 6zelliklerin sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir.

Borotelliirit cam sistemi

Cam yogunluk degerleri, BT5 numunesinde 5.4751 g.cm™ olurken, BT10- BT30
cam numunelerinde, sirasiyla, 5.3214, 5.1711, 4.9982, 4.8524 ve 4.6504 g.cm™
degerlerinde oldugu goriildii. Yogunluk degerlerinde yasanilan bu diisiis, daha
diisiik yogunluklu B2Os iceriginin (2.46 g.cm™®) daha yiiksek yogunluklu TeO>
icerigi (5.67 g.cm?®) ile yer degistirmesine atfedildi. B2Os ilave orani artist ile Vi
degerlerinde kademeli nispi bir artis oldugu goriildii. Nispeten az oranda artis
oldugu goriilse de BT5- BT30 numuneleri sirastyla 28.33, 28.30, 28.25, 28.33,
28.26 ve 28.52 cm3.mol? degerleri hesaplandi. Bulunan degerlerden hareketle
cam ag vyapisinda hafif genlesme egilimi olustugu seklinde yorum
getirilebilmektedir. Artan B2O3 orani ile Vo degerlerinin azaldigi ve OPD
degerlerinin arttigr bulundu. Oyle ki, Vo degerleri BT5- BT30 numunelerine
kadar, sirasiyla, 13.82, 13.48, 13.14, 12.88, 12.56 ve 12.40 cm®.mol? degerlerine
sahipken, OPD degerleri, sirasiyla, 72.37, 74.20, 76.10, 77.65, 79.63 ve 80.66 cm"
% mol™ seklinde hesaplandi. Ayrica, artan B2O3 orani cam ag yapi iginde ag yapici
rolii stlendiginden hem n¢ parametresinin azaldigi hem de azalan NBOs

nedeniyle np azalim gosterdigi tespit edilebilmektedir.

BT5- BT30 numunelerine kadar, her bir cam serisinde amorf yapinin varlig1 tespit
edildi. Bu tespitin ardinda yatan gerceklikler ise keskin tepe noktalarinin
bulunmayist ve ayn1 zamanda 20= 15- 35 derece arasinda yayvan bir hareket

bulunmasi olarak diisiiniilebilir.
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Bag tiplerinin ve titresim modlarinin tespiti amactyla 4000 ile 400 cm™ araliginda
gerceklestirilen FT- IR analizine gore, temel olarak, tiim BT serisi camlarda, BOs,
BO4 ve TeO4 yapilarina rastlandi. Ozelde ise, B-O, B-O-B, Te-O, Te-O-Te ve O-
Te-O bag tiplerinin olabilecegi lizerine tahminler gergeklestirildi. Artan B20O3
oranimma bagl olarak, bag tiplerinin ve titresim modlarinin hemen hemen
degismedigi, bununla birlikte, BO3- BOs doniisiimiiniin meydana geldigi

goriilmektedir.

Isil 6zellikler bakimindan yapilan irdelemelere gore, B,O3 ilave oraninin molce
%5’ten %20’ye artmasiyla beraber Tg noktasinin, 5 °C/ dk 1sitma hizinda, 321
°C’den 331 °C’ye c¢iktig1, bununla birlikte, 10 ve 20 °C/ dk 1sitma hizlarinda ise,
strastyla, 322 °C’den 341 °C’ye ve 327 °C’den 348 °C’ye ¢iktig1 tespit edildi.
Ayrica, 1sitma hizinin 5 °C/ dk degerinden 20 °C/ dk degerine ¢ikarilmasi ise, BT5-
BT20 aras1 numunelerin Tg noktasinin, sirasiyla, 321 °C’den 327 °C’ye, 325
°C’den 343 °C’ye, 327 °C’den 340 °C’ye ve 331 °C’den 348 °C’ye ¢ikmasina
sebebiyet verdigi bulundu. Bunun ardinda yatan sebep olarak ise, ilgili katki

oranina kadar B2Og ilavesinin cam yapici rolde bulunuyor olmasi sdylenebilir.

Is1l 6zellikler dahilinde yapilan kristalizasyon kinetigi calismalarina gore, a- TeO2
kristal fazinin ortaya ¢ikabildigi tespit edildi. Yiirtitiilen 1511 analizlere ek olarak,
kristalizasyon kinetigi kapsaminda kristallenme icin gerekli olan aktivasyon
enerjisi (Ea°) ve viskoz akis igin gereken aktivasyon enerjisi (Ea") miktarlar1 3
farkli yaklasim (Ozawa, Kissenger ve Augis-Bennet) kullanilarak hesaplandi.
BT5- BT20 arast numuneler i¢in Ozawa, Kissenger ve Augis-Bennet ile elde
edilen Ea° degerleri, sirasiyla, 172.4, 161.5 ve 166.9 kJ/ mol; 231.3, 223.5 ve 229.1
kJ/ mol; 303.2, 240.5 ve 246.3; ve 251.3, 246.2 ve 241.3 kJ/ mol olarak bulundu.
B203 katkisinin molce % 15 oranina kadar cam yapici rolde bulundugu, bununla
birlikte, molce % 20 orani s6z konusu oldugunda ag diizenleyici rol aldigi
cikarimi yapilabilmektedir. Sentezlenen cam serilerinin Ea’ degerleri ise, BTS5 ile
BT20 arasindaki numuneler i¢in, sirasiyla, 587.0 ile 596.9 kJ/ mol, 221.6 ile 231.4
kJ/ mol, 315.1 ile 325.2 kJ/ mol ve 65.7 ile 80.0 kJ/ mol degerleri arasinda degisim
gosterdigi bulundu. Viskoz akisa karsi direncin yiiksek B2Ogz ilave orani ile

kirilabildigi ve cam sisteminde eriyik olusumunun desteklendigi sonucuna
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varilabilmektedir.

Optik ozellikler agisindan sogurma egrileri incelendiginde, 400 ile 700 nm
arasinda, artan B2Og3 katki orani ile birlikte sogurma oranlar1 BT15> BT10> BT5
seklinde elde edildi. BT20 ile BT30 numuneleri kendi i¢inde katki oranlarina gore
kiyaslandiginda, 400 ile 500 nm arasinda, artan B2Os ilavesinin sogurma
ozelliklerini iyilestirdigi goriildii. Netice olarak, B2O3 katki oraninin molce %15
tizerine ¢iktiginda, sogurma spektrumunda azalima yol agtig1 ve optik 6zellikleri
olumsuz etkiledigi goriildii. Sogurma spektrumlarinin Tauc egrileri kapsaminda
hesaplanmasiyla, BT5- BT20 numuneleri igin, Eq? degerlerinde, sirasiyla 2.93, 3.03,
3.07 ve 3.22 eV seklinde artis elde edilirken, BT25 ve BT30 numuneleri i¢in sirasiyla
2.99 ve 2.40 eV olarak elde edildi. Buradan hareketle, sistemden TeO; igeriginin
cikarak B2Os iceriginin girmesi ile birlikte enerji bant araliginin B>O3 katk1 orani
acisindan molce % 20 olana kadar arttig1, sonrasinda ise molce % 30 katk1 oranina
kadar diistigi bulunabilmektedir. Ayrica, BT5 ile BT20 arasi numuneler igin,
Ey" parametresi, sirasiyla, 2.39, 2.52, 2.58 ve 3.03 eV olurken, BT25 ve BT30
icin, sirastyla, 2.88 ve 2.47 eV elde edildi. Buradan hareketle, Eq™ azaltilmas1 i¢in
B.O3 katkisinin ya molce % 10 altinda ya da molce % 20 iizerinde olmasinin
faydali oldugu sonucuna varilabilmektedir. Son olarak, dogrusal kirinim indisi
degerlerine bakildiginda artan B2Os ilave oraniyla birlikte 2.4154’ten 2.3791
degerine diislis oldugu, benzer sekilde, dogrusal olmayan kirmnim indisi
degerlerinde 2.5854°ten 2.5398 degerine diislis oldugu goriildii. Dolayisiyla, BT
cam sisteminde ya en diisiik ya da en yiiksek B2O3 oranlari takip edilerek yiiksek

kirinim indisi degerlerine ulasilacagi sdylenebilir.

Teorik agidan radyasyon sogurma 6zellikleri, 0.015 ile 15 MeV enerji araligi igin
degerlendirildiginde, LAC, HVL ve Ze parametrelerinin, sirasiyla, artan foton
enerjisine bagl olarak, azaldig, artti1 ve azaldig tespit edildi. Ilave edilen B2Os3
iceriginin ise bu degisikliklere etki gosteremedigi ve daha da olumsuz bir neticeyi
beraberinde getirdigi goriildii. Bu durumun ardinda yatan sebep olarak B2O3 (2.46
g.cm?) iceriginin TeO2 (5.67 g.cm?) icerigine kiyasla daha diisiik yogunluk

degerine sahip olmasi seklinde yorum getirilebilmektedir.
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Fiziksel, yapisal, 1s1l, optik ve teorik radyasyon sogurma ozellikleri agisindan
gergeklestirilen kapsamli irdelemeler neticesinde, ikili borotelliirit cam sistemi
dahilinde, 20B,03- 80TeO, kompozisyonu, diger cam formiilasyonlar1 arasinda

en ideal sonuglari beraberinde getirdigi sonucuna varilabilmektedir.

Bizmut-borotelliirit cam sistemi

Fiziksel oOzellikler bakimindan, cam yogunluk degerlerine detay olarak
bakildiginda katkisiz BT20- Bi0O (diger adiyla BT20 numunesi) numunesinin
4.9982 g.cm™ yogunluk degerine sahipken, sirastyla molce %5’ten 25’e dogru
katkili BT20- Bi serisi cam numunelerin ise 5.2117, 5.3754, 5.4925, 5.5837,
5.6815, 5.7793, ve 5.9679 g.cm™ elde ettigi goriildii. Yogunluk degerlerinde
goriilen bu artis daha yiiksek yogunluklu Bi,Os igeriginin (8.90 g.cm?) daha
diisiik yogunluklu TeO2 (5.67 g.cm™) ve B,03 (2.46 g.cm™) icerikleri ile yer
degistirmesine baglandi. Bi,O3 ilave orani artist ile Vi degerlerinde de bir artis
oldugu tespit edildi. BT20- Bi0’dan BT20- Bi25 numuneleri, sirasiyla, 28.33,
30.28, 32.38, 33.16, 34.07, 34.35, 35.73, ve 37.32 cm3.mol? degerleri verdigi
hesaplandi ve bulunan degerlerden hareketle de cam ag yapisinin genisledigi ve
NBOs artig gosterdigi ¢ikarimi yapilabilir. Bu parametrelere ek olarak, artan Bi2Os
orani ile Vo degerlerinin arttigi ve OPD degerlerinin azaldigi, yani, Bi2O3
iceriginin ag yapiyr diizenleyici roliinii aldigt seklinde bir yorum

getirilebilmektedir.

Yapisal Ozelliklerin ne yonde degisiklik sergilediginin tespiti agisindan
gergeklestirilen XRD sonuglarina gore, BT20- Bi0’dan BT20- Bil0 numunelerine
kadar, her bir cam serisinde amorf yapinin varhigi tespit edilip, herhangi bir kristal
faza rastlanmadi. Ote yandan, BT20- Bil2.5’ten BT20- Bi25 serilerinde ise
siddetli piklerin varlig1 gozlemlenirken, bu piklerin Bi2TegO15 (bizmut telliir
oksit), Bi,Oz (bizmut oksit) ve BiwTesOzs (bizmut telliir oksit) olduklari

bulunabilmektedir.

Bag tiplerinin ve titresim modlarinin tespiti amactyla 4000 ile 400 cm™ araliginda
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gerceklestirilen FT- IR analizine gore, temel olarak, tiim BT serisi camlarda, BOs,
BOa, TeO4, TeOs+1, TeOs, BiO3 ve BiOg yapilarina rastlandi. Ozelde ise, B-O, B-
O-B, Te-O, Te-O-Te, O-Te-0 ve Bi-O bag tiplerinin olabilecegi tizerine tahminler
gergeklestirildi. Dolayisiyla da Bi203 igeriginin bag tiplerinin zenginlestirilmesi
ve boylelikle de gegirim ylizdelerini diisiirmesi acilarindan bizmut-borotelliirit

ticlii cam sisteminde var olmasi gerekliligi oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Is1l 6zelliklerin Bi2O3 ilave oraniyla birlikte BT20- Bi5, BT20- Bil5 ve BT20-
Bi25 numunelerinin gostermis oldugu degisimlere bakildiginda, Tg, sirasiyla
346.1,352.1 ve 391.9 °C seklinde bulunurken; Trnnoktast degerleri irdelendiginde,
sirasiyla, 622, 583.9 ve 666 °C degerleri bulundu. Bi2Osz ilavesinin molce % 15
seviyesini astiginda bir nevi ag yapici rol tistlendigi, bunun aksine, molce % 5 ile
% 15 arasinda ilave edildiginde ag yap1iy1 diizenleyici bir rol alarak, eriyigin diisiik

sicakliklarda eldesine imkan tanidig: diistiniilmektedir.

Optik 6zelliklerin degisimi sogurma egrileri agisindan incelendiginde, BT20- Bi0
numunesinin en diisitk sogurma kabiliyetine sahip oldugu, bunun tersi olarak, en
yiksek sogurma oranmin, BT20- Bi25 numunesi ile saglandigi sonucuna
varilmigtir. Bunun nedeni ise, daha diisiik atom ¢apli bor (0.85 A°) ve telliir (2.1
A°) igeriklerine gore iri atom g¢apli bizmut (2.3 A°) elementinin sisteme dahil
edilmesi ile madde-isin etkilesiminin iyilestirmesi olarak diisiiniilebilir. Eq°
degerleri artan Bi2O3 katki orani ile birlikte diisiis gosterirken, BT20-Bi0’dan
BT20-Bi25 numuneleri i¢in, sirasiyla, 3.22, 3.21, 3.18, 3.12, 3.06, 3.01, 2.84 ve
2.63 eV bulundu. Diger yandan, artan Bi,O3 katk1 orani, E¢™ degerlerinin diisiis
gostermesine sebebiyet vermis olup, BT20- Bi0’dan BT20- Bi25 numunelerine
kadar, sirasiyla, 3.03, 2.98, 2.94, 2.90, 2.81, 2.77, 2.69 ve 1.85 eV bulundu. Bu
durumun ardinda yatan sebep degerlendirildiginde, Bi2O3 igeriginin daha diistik
enerji bant aralig1 degerine sahip oldugu, 2.80 eV, TeO: iceriginin ise 3.32 eV
degerinde olmasi diisiiniilebilmektedir. Son olarak, parametre- ng degerlerine
bakildiginda 2.3412°den 2.5052 degerine artis ve parametre- Ning degerlerinde ise
2.3902°den 2.8029 degerine yiikselis oldugu goriilebilmektedir.

Teorik agidan radyasyon sogurma ozellikleri, 0.015 ile 15 MeV enerji aralig1 i¢in
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degerlendirildiginde, LAC, HVL ve Zess parametrelerinin, sirasiyla, artan foton
enerjisine bagl olarak, azaldig1, arttig1 ve azaldig1 tespit edildi. ilave edilen Bi2O3
igeriginin ise bu degisikliklere oldukg¢a olumlu etki gosterdigi ve foton enerjilerine
kars1 sogurma kabiliyetini beraberinde getirdigi goriildii. Bu durumun ardinda
yatan sebep olarak Bi>Os (8.90 g.cm?) igeriginin, TeO, (5.67 g.cm™) ve B0
(2.46 g.cm™) iceriklerine kiyasla daha yiiksek yogunluk degerine sahip olmasi

seklinde yorum getirilebilmektedir.

Fiziksel, yapisal, 1s1l, optik ve teorik radyasyon sogurma ozellikleri agisindan
gerceklestirilen kapsamli irdelemeler neticesinde, ii¢lii bizmut-borotelliirit cam
sistemi kapsaminda, 18B,03- 72TeO2- 10Bi2O3 kompozisyonu, diger cam

tasarimlari arasinda en ideal sonuglari sagladig tespit edilebilmektedir.

Bizmut-borotelliirit-HMO cam sistemi

Fiziksel Ozelliklerin farkli HMO ilaveleri ile degisimleri irdelendiginde, cam
yogunluk degerlerinin katkisiz BT20- Bil0 numunesinde 5.3754 g.cm?, farkli
HMO katkilt BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi10- Ta5, BT20Bi10- Er5,
BT20Bil10- La5 ve BT20Bil0- W5 cam numunelerinde ise, sirasiyla, 5.4991,
5.5312, 55117, 55541, 5.4493, ve 5.4823 g.cm= seklinde oldugu bulundu.
Yiiksek yogunluk degerine sahip olan bu HMO igerikleri, katkisiz cam sisteminin
yogunlugunu artirir nitelikte bir sonucu beraberinde getirirken, en yiiksek
yogunluk molce % 5 oraninda Er;O3 ilavesiyle elde edildi. Diger taraftan, Vm
degerleri, farkli HMO katkili BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi10- Ta5,
BT20Bi10- Er5, BT20Bil0- La5 ve BT20Bil0- W5 cam numuneleri igin,
sirastyla, 33.36, 33.04, 34.01, 33.21, 33.33 ve 32.27 cm®.mol? seklinde
hesaplandi. Bulunan degerlerden hareketle cam ag yapisinin farklit HMO ilaveleri

ile genisledigi ve baglanmamis oksijen sayisinin artis gosterdigi sdylenebilir.

Yapisal 6zelliklerin degisimine bakildiginda, BT20Bi10- Ta5 ve BT20Bi10- La5
numunelerinde, amorf yapmin varligi tespit edilirken, BT20Bil0- Gd5,
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BT20Bi10- Sm5, BT20Bil0- Er5 ve BT20Bil0- W5 serilerinde ise siddetli
piklerin varlig1 tespit edildi. Bu piklerin Bi2TegO1s (bizmut telliir oksit), Bi2Os3
(bizmut oksit) ve BisTesOzs (bizmut telliir oksit) olduklarindan bahsedilebilir.
Netice olarak Ta>Os ve Laz0s ilavelerinin yapilmasi durumunda, amorf yapinin

elde edilebilecegi sonucuna varilabilmektedir.

Bag tiplerinin ve titresim modlarinin tespiti agisindan yapilan FT- IR analizine
gore, HMO ilaveleri kaynakli bariz bir degisimin meydana gelmedigi, bununla
beraber, iiglii bizmut-borotelliirit cam sistemine benzer nitelikte bag tipleri ve
titresim modlar1 goriildii. Sadece, 450 ile 400 cm™ arasinda a¢i3a ¢ikan diisiik
siddetteki sik tepelenmelerin B-O-R (R: Gd, Sm, Ta, Er, La ve W) ve/veya Te-O-
R (R: Gd, Sm, Ta, Er, La ve W) seklinde olabilecegi ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Optik 6zellikler agisindan degerlendirildiginde, farkli HMO ilavelerine gore gore
bir kiyaslama yapildiginda, 400 ile 600 nm dalga boyu arasinda sogurma
kabiliyetlerine gore, su sekilde bir siralama elde edildi: BT20Bil0- Ers>
BT20Bi1l0- Gd5> BT20Bil0- W5> BT20Bil0- Sm5> BT20Bil0- Ta5>
BT20Bi10- La5. Sogurma spektrumlarindan hareketle hesaplanan Eq® ve Eg™
degerleri BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10- Sm5, BT20Bi10- Ta5, BT20Bi10- Er5,
BT20Bi10- La5 ve BT20Bil0- W5 numunelerinde, sirasiyla 3.31, 3.30, 3.35,
3.13,3.36 ve 3.19eV; 3.32, 3.31, 3.35, 3.12, 3.36 ve 3.20 eV elde edildi. Bununla
beraber, Parametre- ng degerlerine bakildiginda, BT20Bi10- Gd5, BT20Bi10-
Sm5, BT20Bil0- Ta5, BT20Bil10- Er5, BT20Bil0- La5 ve BT20Bil0- W5
numunelerinde, sirasiyla, 2.3183, 2.3207, 2.3087, 2.3681, 2.3064 ve 2.3477
seklinde degerlerin elde edildigi goriiliirken; parametre- ning degerlerine
bakildiginda ise, sirastyla, 2.3159, 2.3183, 2.3087, 2.3655, 2.3064 ve 2.3452
degerleri bulundu. Tiim bu belirlemelerin neticesinde, HMO igeriklerinin sahip
oldugu atom yaricaplart ve molekiiler agirliklar1 géz 6niine alindiginda, net bir
iliskilendirme yapilamadig1 tespit edilmistir. Sadece, en yliksek ve en diisiik
sogurma yiizdelerini saglayan igerikler olarak, sirasiyla, Er,O3 ve La»Os
ieriklerinin kiyaslanabilir sonuclar verdigi bulundu. Ozetle, farkli HMO ilaveleri
ile ozellikler iyilestirilebilir nitelikte bulunmus olup, HMO o6zelliklerine gore

belirli bir ¢ikarim ortaya konulamamustir.
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Teorik radyasyon sogurma Ozelliklerine bakildiginda, farkli HMO ilavelerinin
tiimii, performansin iyilestirilmesine olanak tanidigi tespit edildi. Farkli HMO
ilaveleri ile birlikte, LAC, HVL ve Zef parametreleri, sirasiyla, artig, azalig ve artig
gostererek, beklenildigi gibi neticeleri beraberinde getirdi. Artan foton enerjisine
karsilik cam sistemlerinin koruyuculugu gelistirilmis oldu. Bu durumun ardinda
yatan sebep olarak, farkli HMO ilavelerinin, 6zellikle, TeO2 (5.67 g.cm™) ve B2O3
(2.46 g.cm™) iceriklerine kiyasla daha yiiksek yogunluk degerine sahip olmasina
atfedilebilmektedir.

Fiziksel, yapisal, optik ve teorik radyasyon sogurma ozellikleri agisindan
gerceklestirilen kapsamli irdelemeler neticesinde, dortlii bizmut-borotelliirit-
HMO cam sistemlerinde, 17.1B>03- 68.4TeO»- 9.5Bi,03- 5Ta>0s kompozisyonu,
diger cam karigimlart arasinda en ideal sonuglarin alinmasina olanak tanidigi

sOylenebilmektedir.

Deneysel ve teorik gama sogurma ozellikleri

Her cam serisinde en iyi ozellik gosteren BT20, BT20- Bil0 ve BT20Bi10- Ta5
numuneler, deneysel radyasyon sogurma testine tabi tutularak, 662, 1173 ve 1332
keV gama enerjilerindeki davraniglar1 incelendi. Esasen, deneysel manada elde
edilen bulgular teorik hesaplamalar ile benzerlik gostererek, bagil fark yiizdesi %

0.59 ile % 2.91 arasinda degiskenlik sergiledi.

Deneysel olarak, 662 keV enerji seviyesinde, BT20, BT20- Bil0 ve BT20Bil0-
Ta5 numuneleri, sirastyla, 0.369, 0.461 ve 0.475 cm™ LAC degeri elde ederken;
1173 ve 1332 keV enerji seviyelerinde, aynt numuneler i¢in, sirastyla, 0.269,
0.298 ve 0.311 cm™®, ve 0.242,0.274 ve 0.281 cm™* degerleri bulundu. Bu sonuglar
ile birlikte, 6zellikle BioO3 ve Ta20s ilaveleri sayesinde, her bir gama enerji

seviyesinde, LAC degerlerinin artirilabilir nitelikte oldugu tespit edilebilmektedir.

Deneysel HVL agisindan degerlendirildiginde, 662 keV enerji seviyesinde, BT20,
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BT20- Bil10 ve BT20Bil10- Ta5 numuneleri, sirasiyla, 1.878, 1.503 ve 1.459 cm
elde ederken; 1173 ve 1332 keV enerji seviyelerinde, ayni numuneler igin
sirasiyla 2.576, 2.326 ve 2.228 cm ve 2.864, 2.529 ve 2.466 cm bulundu.
Goriilecegi tizere, Bi2O3 ve Ta.Os ilaveleri, HVL degerlerinin azaltilmasina

olanak tantyabilmektedir.

Radyasyon koruma verimliligi agisindan irdelenen RPE parametresinde, 0.2, 0.5,
1.0, 2.0 ve 4.0 cm kalinliklar g6z oniine alinarak, ilgili koruma yiizdeleri ortaya
konuldu. Kalinlik degerinin 0.2 cm’den 4.0 cm’ye artirilmasiyla, BT20
numunesinin 662 keV gama enerjisindeki RPE degeri % 7.11’den % 77.14
degerine yiikseldi. Benzer sekilde, BT20- Bi10 ve BT20Bi10- Ta5 numunelerinde,
sirastyla, % 8.81°den % 84.18’e ve % 9.06’dan % 85.04 ¢ yiikselis gerceklestigi
tespit edildi. 1173 ve 1332 keV gama enerjilerinde de ayni sekilde iyilesmeler ile
karsilagildi. Dolayisiyla, cam formiilasyonlar1 sayesinde iyilestirilebilen
radyasyon sogurma Ozellikleri, farkli kalinlik degerleri dogrultusunda da
iyilestirilebilir konumda oldugu ortaya konulabilmektedir. Bu denli yiikksek gama
enerji seviyelerinde 4.0 cm gibi bir kalinlik ile ortalama % 85 oraninda bir
radyasyon koruma verimliligi elde edebilmenin 6nemli bir gelisme oldugu

disiiniilebilmektedir.

Teorik notron sogurma ozellikleri

Phy-X/PSD programi vasitasiyla hesaplanan FNRCS degerleri dahilinde

sentezlenen cam serileri igin bir degerlendirme yapildi.

BT serisi camlara bakildiginda, BT5’ten BT30’a kadar sirasiyla, 0.1064, 0.1068,
0.1073, 0.1074, 0.1080 ve 0.1073 1/cm degerleri hesaplandi. BT cam sistemine,
daha ytliksek MRCS degerine sahip B20s ilavesi yapildik¢a, FNRCS degerlerinde
artig oldugu sdylenebilmektedir.

BT20- Bi cam sisteminde FNRCS parametresindeki degisimler irdelendiginde,
Bi2O3 oranmin molce % 5 degerinden %25 degerine ¢ikmasiyla, FNRCS
degerinin 0.1058’den 0.1030 1/cm degerine diistiigli gézlemlendi. Bu diisiiniin

169



ardinda yatan sebebe bakildiginda ise, MRCShizmut degerinin 0.1030 cm?/g
oldugu, halbuki bu degerin hem bor hem de oksijen ve telliir elementlerinden daha

diisiik oldugu goriilebilmektedir.

BT20Bi10- HMO cam serileri goz oniine alindiginda, en yiiksek FNRCS degerini
Sm;03 ve WOs ilaveli cam sistemlerinin verdigi goze carparken, en diisiik degeri
La20s3 ilaveli cam sisteminin verdigi goriildi. BT sistemi ile kiyaslandiginda
degerler daha diisiik olsa da BT20- Bi sistemi ile kiyaslandiginda degerlerin artis

gosterdigi sdylenebilmektedir.

FNRCS degerlerinin cam serileri dahilinde degerlendirilmesine ek olarak, BT20,
BT20- Bil0 ve BT20BilO- Ta5 ile alternatif malzemeler ve bazi literatiir
calismalar ile kiyaslamalar yapildi. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar, BMB-A1,
BTZ4, E, HKMTZA6, CdPTBCu3, RS253 G18, RS360, RS520, SBK5 ve Er0 ele

alinirken, baz1 geleneksel malzemeler olan grafit, beton ve su de goz 6niine alindi.

Mevcut teze s6z konusu en iyi 6zellik gosteren her {i¢ cam serisinin de digerlerine
kiyasla yiiksek FNRCS degeri sergiledigi gozlemlendi. Gama 1s1mm1 sogurma
uygulamalarinda RS520 ile rekabet edebilir sonuglara sahip olan BT20Bi10- Tab
numunesi, ndtron sogurma uygulamalarinda bu cam sistemini bir hayli geride
birakmaktadir. Diger taraftan, BT20 cam serisi, diger cam serileri arasinda en iyi
ozelligi gostermesine ek olarak, c¢esitli alternatif malzemeler ile de

kiyaslandiginda bu durumunu siirdiirdiigii goriilebilmektedir.

Deneysel sonuclarin alternatif koruyucu camlar ile kivaslanmasi

Ticari manada yaygin olarak bulunan ve Schott firmasi tarafindan tiretilen RS520,
RS360, RS323 G18, RS253 G18, RS253 radyasyon sogurucu camlar; literatiirde
yapilan telliirit kapsamli ¢alismalar Sample-3, Sample-7, B35, 15BiBTe, BTZ5,
MTB4, TPZBF1 ve TTZ; yine literatiirde yer alan farkli kompozisyona sahip
calismalar %10 Bi ve ZBT4); ticari soda-kire¢-kum cami (SLS) ve son olarak

tizerinde durulan teze s6z konusu en 1yi 6zellige sahip 3 farkli cam numunesi
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arasinda bir kiyaslamaya HVL parametresi agisindan yer verildi.

e Yapilan kiyaslama neticesinde, yiiksek oranda > %70, PbO igerigine sahip ticari
tirtin olan RS520 cami, en diisiik HVL degerini saglarken, bunun ardindan, yine
yluksek oranda PbO oranina sahip TPZBF1 literatiir caligmasi izledi. Tez
calismasina s6z konusu BT20Bi10- Ta5 numunesi ise, hemen ardindan gelerek,
HVL degeri agisindan diisiik kalinlik sunmaktadir. Yiiksek oranda PbO igeren her
iki cam ile de oldukga rekabet edebilir durumda oldugu ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Halbuki, BT20Bi10- Ta5 numunesi insan ve ¢evre agisindan zehirli etkisi bulunan
PbO igerigini bulundurmayarak, son derece ¢evreci ve siirdiirtilebilirligi yiiksek

bir cam formiilasyonu sagladig1 diisiiniilmektedir.

e Farkli kalinlik degerleri, 0.20 ve 1.00 cm, dahilinde yapilan radyasyon koruma
verimliligi ¢er¢evesinde, tiim camlar g6z oniine alindiginda 0.20 cm kalinlik i¢in
en yiiksek %10 oraninda RPE elde edildi. Ote yandan, kalinlik degeri 1.00 cm
oldugunda, RS520, TPZBF1 ve BT20Bil0- Ta5 camlari, sirasiyla, % 39.35, %
38.74 ve % 37.81 RPE degerlerini sunmaktadir. Bu durumda da oldukga rekabet
edebilir diizeyde sonuglarin mevcut teze sdz konusu cam serisi ile elde edilebilir

oldugu agiga ¢ikabilmektedir.

Genel degerlendirme

BT, BT20- Bi ve BT20Bi10- HMO seklinde tasarlanan cam serileri basarili bir sekilde
sentezlendi. Ikili borotelliirit cam sistemi dahilinde BT20 cami, en ideal sonuglart
sergilediginden, bir sonraki asamanmn temel cam formiilasyonu oldu. Uglii bizmut-
borotelliirit cam sisteminde ise BT20- Bil0 cami, en ideal neticeleri gosterdiginden, son
asamanin temel cam kompozisyonu olarak yerini almistir. Son olarak, bizmut-
borotelliirit-HMO cam sistemi dahilinde BT20Bi1l0- Ta5 cami, en ideal sonuglar
beraberinde getirmistir. Tiim bu cam serilerinin ideal olarak nitelendirilmesi ise,
sistematik ve kapsamli sekilde yiiriitiilen fiziksel, yapisal, 1s1l, optik ve radyasyon
sogurma testleri neticesinde belirlendi. Her bir cam serisinin birbirleri ile detayli olarak

kiyaslamasi yapilarak bulgular tartisildi. Nihayetinde, en ideal sonuglar1 saglayan BT20,
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BT20- Bil0 ve BT20Bil0- Ta5 numuneleri 662, 1173 ve 1332 keV gama enerji
seviyelerinde deneysel agidan radyasyon sogurma Kabiliyetlerinin 6lglimiine tabi tutuldu.
Deneysel bulgularin teorik hesaplamalar ile paralellik gosterdigi agikca ortaya konuldu.
Ayrica, deneysel sonuglarin, ticari radyasyon sogurucu cam malzemeler, bazi telliirit cam
kapsamli literatiir caligmalar1 ve bazi diger cam tiplerini iceren literatlir caligmalar ile

kiyaslanmasi sonrasinda olumlu ve olumsuz yonler meydana ¢ikarildi.

Tiim bunlarin neticesinde ise, gama 1s1n1 sogurma uygulamalarinda BT20Bi10- Ta5 cam
formiilasyonlarinin oldukca rekabet edebilir 6zelliklere sahip oldugu tespit edilirken,
ndtron sogurma uygulamalarinda BT20 cam serisinin lstlin 6zellikleri beraberinde
getirerek rakiplerini geride birakabilir durumda oldugu sdylenebilmektedir. Dolayisiyla
da, hem gama hem de nétron sogurma uygulamalarinda, mevcut teze so6z konusu cam
serilerinin ihtiyaglar1 karsilayabilecek nitelikte 6zellikleri beraberinde getirdiklerinden

bahsedilebilir.

Sonug olarak, doktora tezinin basta sundugu amaglar olan; “(i) Literatiire dahilinde kisitli
bulunan borotelliirit cam sistemi ¢alismalarimin sistematik olarak ilgili doktora tezinde
calistimast ve ti¢lii ve dortli sistemlerin irdelenerek farkli cam kompozisyonlarinin
sentezlenmesi”, “(ii) Ulusal diizeyde iiretimi yapilmayan ve direk ithalat yolu ile tedarik
edilen radyasyon sogurucu cam malzemelerin, yiiriitiilecek doktora tezi dogrultusunda
ozgiin ve yenilik¢i cam kompozisyonu ile tibbi tani, teshis ve tedavi merkezlerinde,
arastirma enstitiilerinde, endiistriyel uygulamalarda ve niikleer enerji tesislerinde
kullanilmak tizere tiretiminin saglanmasi” ve “(iii)Sentezlenen cam serilerinin sistematik
olarak fiziksel, yapisal, 1s1l, optik ve radyasyon sogurma kabiliyetleri bakimindan (gama
ve notron) irdelenerek optimum regetelerin ortaya ¢ikarilmas:” maddeleri basartyla

yerine getirilmis oldugundan bahsedilebilmektedir.

Bu noktada, belirlenen amaglara ulagsmak maksadiyla ortaya konulan hedefler olan “(i)
XB203- (100- x) TeOz ikili cam sisteminde optimum x oraninin saptanmasi, sonrasinda,
yBi20s- [(100- y)(xB20s- (100- x)TeOy)/ sisteminde optimum y oraninin saptanmast, son
olarak ise, (100- z)[yBi20Os3- ((100- y) (xB203- (100- x)TeO2))]- zHMO, sisteminde z:
molce %35, oraninin farkly HMO'lara gére (HMO: Gd203, Ta20s, Nb2Os, La>03, Sm203)
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cam sisteminin sentezlenmesi”, “(ii) Amorf yapiya sahip olacak nitelikte borotelliirit
esasli cam sistemlerini iiretmek”, “(iii) En az 5.00 g.cm™ yogunluk degerine sahip olan
borotelliirit esasli cam sistemlerini elde etmek, artan katki oranlart ile bu degeri en az
5.50 g.cm? degerine tasimak”, “(iv) 662, 1173 ve 1332 keV gama isini enerji
seviyelerinde en az sirasiyla 0.45, 0.30 ve 0.25 cm™ degerlerinde LAC elde etmek,
boylelikle ticari iiriin spesifikasyonlarint saglamak” ve “(v) Diisiik ergime noktasina
sahip (650- 850 °C), yiiksek kirinim indisli (> 2.25), diisiik enerji bant araligi olan (< 3.5
eV) ve goriiniir 1s1kta yiiksek seffaflik sunan (gecirim > 85%) borotelliirit esasli cam
sistemlerini elde etmek” maddeleri ayr1 ayr1 olarak basariyla elde edildigi

sOylenebilmektedir.

173



10. GELECEK GORUNUMU

Farkli uygulama alanlarinda etkin bir bi¢imde kullanilmakta olan radyoaktif izotoplar,
saglamis olduklar1 degerli kazanimlar sayesinde pek ¢ok bilimsel ve teknolojik gelisimin
anahtar1 niteligini korumaktadir. Bu uygulamalar esnasinda, zararli 1simalar kaynakli
insan tizerinde geri doniisii olmayan saglik sorunlarinin 6nlenebilmesi amaciyla, 6zellikle
son ¢eyrek asirda radyasyon sogurucu malzemelere olan ilgi ve talep artar sekilde devam
etmektedir. Bilhassa, seffafligin zaruri oldugu uygulama alanlarinda hem teknik
kabiliyeti saglayabilecek hem de seffaflik 0zelligi sunabilecek malzemeler
irdelendiginde, cam malzemelerin vazgegilmez bir yer aldig1 agikga goriilebilmektedir.
Buradan hareketle de, radyasyon sogurucu cam malzemeler konusunda, giiniimiizde
yapilan ¢aligmalarin yani sira, gelecege yonelik calismalarin da kiymeti son derece
fazladir. Nitekim, radyasyon sogurucu cam malzemeler konusunda, ¢esitli uygulamalarin
gereklilikleri dogrultusunda, cam formiilasyonu, iiretim teknikleri ve uzun dénem
kullanim sartlar1 bakimindan yapilmasi gereken pek ¢ok gelisim karsimiza ¢ikmaktadir.
Cam formiilasyonu ¢ergevesinde, kursun oksit ve benzeri zehirli igerikleri biinyesinde
barindirmayan, sera gazi etkisi diisiik ve siirdiiriilebilir hammaddelerden olusan
kompozisyonel tasarimlar gelecek donemde bilimsel topluluk tarafindan oncelik
kazanacaktir. Uretim teknikleri bakimindan, diisiik maliyetli ve cam hatalarindan uzak,
ayn1 zamanda, diisiik ergitme sicakliklarinda sentezlenebilen cam sistemlerinin tizerinde
durulmasi oldukga olas1 goriilmektedir. Diger taraftan, bir 1s1ma enerjisine belirli bir siire
maruz kalan cam sisteminin, uzun dénemde yapisal, optik ve sogurma kabiliyetleri
acilarindan ne gibi degisiklikler sergilediginin tespiti olduk¢a 6nem kazanacaktir. Bir
nevi radyasyon yorulmas: seklinde sdylenebilecek bu durum, o6zellikle, radyasyon
maruziyeti ile birlikte cam sisteminde meydana gelen renk degisimlerinin azaltilmasi ve
hatta ortadan kaldirilmasi1 giindemde olacaktir. Tiim bunlarin yaninda, bir 1is1maya maruz
kalinmadan 6nceki ve sonraki durumun, ¢ok farkli malzeme 6zellikleri bakimindan
degerlendirilmesi, iizerinde durulacak cam sistemi ¢er¢evesinde bir hayli miihim
olacaktir. Netice itibariyla, anilan gelecek goriiniimleri 1s181inda, mevcut doktora tezine
s6z konusu cam formiilasyonlarmin gelistirilmesi ve daha ileriye taginmasi yoniinde

calismalar stirdiiriilecektir.
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