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OZET

Bu calismada Ulkemizde yer alan zengin bor madeni rezervinin daha verimli
kullanilmasi amaciyla ana maddesi bor oksit olan ve icerisine yine tilkemizde ham madde
olarak bulunan ve yeni kesifler ve incelemelere konu nadir toprak elementleri katkilanarak
hazirlanan ve kursun katkili camlara alternatif olabilecek ve yuksek teknoloji Grtinlerinde
(Akill cihaz ekranlari, uzay ve saglik teknolojileri gibi) kullanilabilecek yeni nesil
radyasyon kalkanlayici camlar Gretmektir.

Uretimi yapilan triinlerin oncelikle XRD yontemi ile faz tanimlamasi yapilmis ve
numunelerin amorf yapisina sahip cam oldugu belirlenmistir.

Uretilen numunelerin FTIR yontemi ile kimyasal baglari ve molekiler yapilari
arastirilarak dizgun baglar olusturan camlar oldugu belirlenmistir.

Elde edilen numunelerin UV-Vis Spektroskopisi yontemi ile 1sik gecirgenligi ve
sogurma spektrumlari belirlenerek normal cam karakteri gosterdigi belirlenmistir.

Camlarin camsi o6zelliklerinin iyi sonuclar verdigi tespit edilmis ve mekanik
oOzelliklerden yogunluk, sertlik, kirilma tokluklari ve gevreklikleri incelenmis ve sonuclari
degerlendirilmistir.

Cam orneklerinin radyasyon zirhlama 6lgtimleri Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Bolumu Prof. Dr. Wolf Weyrich Yuksek Enerji Spektroskopisi Laboratuvari’nda
bulunan deney dizenegi kullanilarak yapilmis ve cam drneklerinin kursun katkili camlara
alternatif olabilecek seviyede radyasyon kalkanlama yaptigi belirlenmistir.

Bu calismanin amaci yapilan nadir toprak elementleri katkili borat camlarda
radyasyon zirhlamanin yani sira mekanik ve fiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesinde

yardimci olacak bir yayin (Tez) olusturarak bilimsel ¢oziimler sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Cam, Mekanik Ozellikler, Radyasyon korumasi, Nadir toprak
elementi katkili camlar, borat camlar



ABSTRACT

Analysis of Elastic, Mechanical, Optical and Radiation Shielding Properties of
Rare Earth Elements Doped Borate Glass
Tunceli

In this study, in order to use the rich boron mineral reserves in our country
more efficiently, the main material of which is boron oxide and is prepared by adding rare
earth elements, which is also a raw material in our country and which is the subject of new
discoveries and investigations, can be an alternative to lead added glasses and can be used
in high technology products (Smart device). to produce new generation radiation shielding

glasses that can be used (such as screens, space and health technologies).

First of all, the phase definition of the manufactured products was made by XRD
method and it was determined that the samples were glass with amorphous structure.

The chemical bonds and molecular structures of the produced samples were
investigated by the FTIR method and it was determined that they were glasses that formed
smooth bonds.

The light transmittance and absorption spectra of the obtained samples were
determined by UV-Vis Spectroscopy method and it was determined that they showed normal
glass character.

It was determined that the glassy properties of the glasses gave good results and the
mechanical properties such as density, hardness, fracture toughness and brittleness were
examined and the results were evaluated.

Radiation shielding measurements of glass samples were made by Atatiirk
University, Faculty of Science, Department of Physics. Dr. It was made by using the
experimental setup in the Wolf Weyrich High Energy Spectroscopy Laboratory and it was
determined that the glass samples had radiation shielding at a level that could be an
alternative to lead-doped glasses.

The aim of this study is to present scientific solutions by creating a publication
(Thesis) that will help in improving the mechanical and physical properties of borate glasses
with rare earth elements, as well as radiation shielding.

Keywords: Glass, Mechanical Properties, Radiation protection, Rare earth element
added glasses, borate glasses
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1. GIRIS

1.1. Camlar

Camlar gorinuste seffaf olan inorganik kati ve kristal olmayan malzemelerdir.
Arkeolojik kanitlar kullanarak cam kullaniminin izi tarih boyunca sirtlebilir (Pye ve ark.,
1972). Bazi silahlar ve aletler, dogal olarak olusan volkanik camdan yapiimistir. Cam tretme
yeteneginden ¢ok once, ilk kabileler doga tarafindan olusturulan camlari kesfetmis ve
sekillendirmistir. Obsidiyen adiyla da bilinen bu tir koyu renkli volkanik camlar, volkanik

lavin ani sogumasindan olusan silika esasli malzemelerdir (Shackley, 2013).

Sekil 1.1. Kartanesi obsidiyeni (Rasmussen, 2012)

Sentetik cam dretim teknolojisinin M.O. 3000'e kadar dayandi§i diistinilmektedir
(Macfarlane ve Martin, 2002). Cam Uretimi gesitli uygulamalar igin hem kimyasal bilesimin
hem de tekniklerin surekli gelistirilmesiyle yavas yavas biyldi. Bu gelisme Roma
doneminde oldukca ilerlemis ve M.S. birinci ila dérdlnci ylzyillar arasi genellikle Camin
Birinci Altin Cagi olarak tanimlanmistir (Mohajerani ve ark., 2017; Pye ve ark., 2005).

Camin (retimi ve kullanimi Roma imparatorlugu déneminde tarihteki diger zamanlarda



oldugundan daha yaygin hale gelmis ve cam Uretimi Roma egemenligi altindaki her tlkede
gerceklesmistir (Mirti ve ark., 1993).

Cam, bu dénemde kullanilan diger malzemelerden farkl bir yapiya sahipti. Erimis
cam hemen hemen her sekle dokulebilir ve soguduktan sonra bu sekli korur, bu da onu ¢ok
yonll bir malzeme haline getirebilir. Cam, yliksek sicaklikta sivi iken, oda sicakliginda asiri
sogutulmus sivi veya amorf kati olarak karakterize edilir (Berthier ve Biroli, 2011). Yani
cam katidir, ancak diizensiz dogasi nedeniyle oda sicakliginda akamayacak kadar viskoz bir
siviya benzer 6zelliklere sahiptir. Cogu cam, ampirik bir SiO2 formali ile agirhikh olarak
silikadan olusur (Griscom, 1991). Silikanin bag yapisi Sekil 2.’de verilmistir. Dogal
silikanin en yaygin sekli kuvarstir. Bununla birlikte, kuvars kristal bir katidir ve diizenli
tekrar eden kristal kafese sahiptir, camin ise makromolekiler yapisinda duzenli bir tekrar
yoktur ve bu nedenle sivi haldeki bir madde gibi diizensiz bir yapiya sahiptir. Hem kristal
hem de cam olan silikat katilar, SiO4 tetrahedradan olusan genisletilmis ti¢ boyutlu aglardir,
burada bitisik tetrahedranin oksijenleri, iki silikon arasinda bir oksijen atomu baglanacak

sekilde birbirleriyle kdseleri paylasirlar (Abhilash, ve ark., 2015).

Sekil 1.2. Tipik silica bag yapisi (URL-1, 2022)



Camin birincil bileseni olarak kullanilan silika kaynagl, tipik olarak ya sahil kumu
ya da kuvars c¢akillarindan gelir (Jacoby, 1993). Bu tir silika kaynaklarinin flizyonu tek
basina bir cam hali ile sonuclanabilirken, silikayi eritmek icin gereken sicaklik (1710 °C),
eski ustalarin kullandigi yontemlerle elde edilemeyecek kadar yiiksektir. Bu sorun, M.O.
2000 civarinda, Misir veya Mezopotamya'daki zanaatkarlar tarafindan silikanin erime
noktasinin bir akis kullanilarak 6nemli 0Olcude duslrilebilecegini kesfettiklerinde
cozllmustlr. Akisin kaynagi, cirufu eritme sicakhginda sivi hale getirmek icin eritme
firinina eklenen bir bilesenden olusmaktadir (Hill ve ark., 2005). Eritme firininin ciirufu esas
olarak silikatlar ve aliminatlarin (kaya, kum ve diger mineraller) bir karisimindan olustugu
icin, bunun silika flizyonu uygulamasini gerektirmekteydi. Bu da metallrji ile cam
iiretiminin dousu arasinda giiclii bir baglantiya ortaya koymustur. ilk cam Ureticileri
tarafindan kullanilan en yaygin akis maddesi sodaydi (sodyum karbonat veya Na>COs3)
(Poling ve Yohe, 1933) ve uygulanmasi silikanin erime noktasini 100°C'nin altina
dustrmekteydi.

Sodyum karbonat erime sicakligini distrmesine ragmen sodyumun Yyuksek
cozlnebilirliginden dolayr cam malzemenin kimyasal olarak stabil olmasini da
engellemekteydi. Bunu engellemek icin Gglncu bir malzeme stabilizator olarak
kullaniimaliydi. Arastirmacilar bunu ¢ézmek icin kalsiyum veya magnezyum kullanmayi
tercih ettiler. Boylece camin erime noktasi 725 °C’ye kadar dusurulmustt (Rehren, 2008).
Ilk camlar kalsiyum veya magnezyumun yani sira ¢ok cesitli istenmeyen safsizliklar
icermekteydi ve bu ek bilesenler, elde edilen camin 6zelliklerini cesitli sekillerde
etkilemekteydi. Safsizliklarin en bilyuk etkisi ortaya ¢ikan camlarin rengiydi. Antik ¢cagda
uretilen ilk camlar, esas olarak kumdaki veya akidaki demir safsizliklari nedeniyle nadiren
renksizdi (Sayre ve Smith, 1961). Tim kumlar, ¢cok gucli bir renklendirici olan ve genellikle
cama acik mavi-yesil bir renk veren belirli bir miktarda Fe>Oz icermekteydi (Lahlil ve ark.,
2008). Demirin renklendirme etkisi baslangicta kasitsiz olsa da ilk cam dreticileri gesitli
renkli camlar tretmek igin bir dizi gecis metali katki maddesi gelistirmislerdir. Bu gegis
metali tuzlari, erimis karisimin olusumu sirasinda metal oksitler Ureterek elde edilen camin
giiclii bir sekilde renklenmesini sadlamaktaydi (Rasmussen, 2008). ilk camlara renk vermek
icin kullanilan metaller Tablo 1.1’de gosterilmistir. Renksiz camlar ise dustk demir icerikli
ince kumun uygun miktarda secilmesi ve manganez dioksit veya antimon gibi renk giderici
maddelerin eklenmesiyle elde edilebilmistir. Bu camlar hava kabarcigi icermedigi slrece

transparan bir géruntuye sahipti.



Tablo 1.1. ilk camlara renk vermek icin kullanilan metaller

Renk Metal grubu Renk veren oksit
Yesil Krom Cr203

Mavi Kobalt CoO

Kirmizi Kursun Pb3O4

Sari Demir Fe203

Mor Mangan Mn203

1.2. Cam cesitleri

1.2.1. Silika camlar

Silikat camlarin retimi en eski antik caga kadar uzanir; atesin kontrollinl takip
eder ve cografi olarak degisen Tung Cagi ile eszamanhdir. Silikat camlari, isimlerini,
olusumlarini saglayan silikon oksit (SiO2) temel oksit bileseninden alir. Basit kimyasi
nedeniyle silika camin yapisinin basit oldugu dustnulebilir. Ancak aslinda dyle bir
karmasiklik seviyesi sergiler ki, SiO4 tetrahedral birimlerinin orta menzilli diizende g
boyutlu dizenlemeleri hakkinda kesin bir fikir birligi mevcut degildir. Silika caminin
yapisini ortaya koyan ilk kisi Zachariasen’dir (1932). Bu modele gore, Si ve O yapisal
bolgeleri enerjisel olarak esdegerdir ve Si ve O atomlari, AX> camlarinin olusumunu yoneten
dort kural takip ederek bu siteler arasinda rastgele dagilir:

1. Sistem, A katyonlari etrafinda X anyonlarinin ticgen veya tetrahedrasinin olusumunu
saglamak icin yeterli X anyonu icerir.
2. Bu ucgen/tetrahedra kdselerinde apikal X anyonlarini paylasir.
3. Belirli bir X anyonu yalnizca iki A katyonunu birbirine baglar.
4. Ucgen/tetrahedra, yuzlerini veya kenarlarini degil, yalnizca koselerini paylasir
(Musgraves ve ark., 2019).
Silika camda, bu model, birbirine bagli dort yiizli halkalardan ve kafeslerden olusan
Uc boyutlu dizensiz bir agin olusumu seklindedir. Huang ve ark., (2012) bu ag yapisinin
Sekil 1.3’ de gostermislerdir.
Silika aslinda Angell (1985) tarafindan ortaya koyulan sivilarin gucli-kirilgan
biriminde bilinen en glcld sividir. Guglu bir sivi, viskozitesinin logaritmasi ile Tg = T orani
arasinda neredeyse dogrusal bir iliski ile karakterize edilirken, kirilgan sivilar bu

dogrusalliktan gucli bir sapma gosterirler.



Sekil 1.3. Silika caminin teorik iki boyutlu géruntusu

Silika cam sadece SiOz'den olusur ve ¢ok az miktarda metalik safsizlik igerir. Bu
camlar yalnizca gorundr aralikta degil, ultraviyole ve kizilétesini de kapsayan ¢ok gesitli
dalga boylarinda mikemmel iletim 6zelliklerine sahiptirler. Silika camlar kimyasal olarak
son derece kararhdir ve mikemmel kimyasal dirence sahiptirler. Ancak, hidroflorik asit,
fosforik asit veya alkali ¢ozeltilerle uzun sire kullanildigi durumlarda, bu kimyasallar

tarafindan asindirilabileceginden dikkatli olunmahdir (Hulsenberg ve ark., 2008).

1.2.2. Borat camlar

Borat camlari hem bilimsel olarak ilging hem de sasirtici derecede pratiktir. Silikat
bazli camlara katki maddesi olarak son derece faydali olabilirler. Borat camlarin endistride
zengin ve uzun bir kullanim gecmisi vardir ve bilim ¢evrelerinde ilgi gérmektedirler. Birgok
ticari cam, katki maddesi olarak bor oksit icerir. Bor oksit ilavesi, camlarda arzu edilen
birkag 6zelligin olusmasina izin verir; drnegin camin ¢calisma sicakligini kontrolll bir sekilde
dustrebilir (Al-Hadeethi ve Sayyed, 2020). Borat sistemi, gesitli yapi ve 6zellik sistemlerine
iyi yanit verdiginden dolayi bilimsel calismalar icin mikemmel bir sistemdir. Bu camlar,
fizigin bircok 6zelligini yoneten dort koordinasyonlu bor fraksiyonunun borat anomalisine
sahiptir. Dort koordinasyonlu borlarin niceliksel varligi bir dizi yapisal teknik kullanilarak
tespit edilebilir.



Bor oksit cami, borik asidin uygun bir pota iginde isitilmasiyla asagidaki reaksiyona
gore (Denklem 1.1) kolayca olusur. Klasik bir boroksol halkasi Sekil 1.4’de gosterilmistir
(Musgraves ve ark., 2019).

2H,B0; — B,05 + 3H,0 (1.1)

Sekil 1.4. Boroksol halkasi

Bor oksit eriyiklerinin ¢ok yuksek viskozitesi nedeniyle sistem 1000 °C'yi asan
sicakliklara getirilmelidir. Cam ancak bu kosulda potadan dokdlebilir ve atmosferik basing
altinda cam elde edilebilir (Rockett ve Foster, 1965). Bor oksit cam yapmak i¢in platin gibi
yuksek sicakliklara dayanma kabiliyeti ve inertlige sahip potalar kullaniimalidir. Platin
potalarda asiri modifiye edilmis borat camlari guvenilir bir sekilde yapilamaz ve camsi
karbon gibi diger pota malzemelerine ihtiyac vardir.

Bor oksit camin yogunlugu, hazirlama yontemine ve tavlama kosullarina gére degisir
ve tipik olarak 1.80-1.90 g/cm? araligindadir (Krogh-Moe, 1969). Kristal bor oksit ise oda
sicakhiginda 2.46 g/cm® yogunluga sahiptir. Bor oksit kristal olarak 450 °C’de erir ve
kaynama noktasi 1860 °C’dir (Kuo ve Du, 2022). Camsi gecis sicakhgr 200-300 °C
araligindadir.

B%* ve O%, oksijenin bor ile iki koordineli olmasiyla kimyasal olarak i¢ koordineli
bir bor iyonu olusturmaktadir. Bu sp2 hibridizasyonu, aslinda bor oksidin hem kristal hem

de camsi formlari icin gorilen bor oksijen tggenleri ile sonuglanir. Bu borlu camlarin farkl
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bilesen yapilari ile olusabilecegi manasina gelir. Bu manada ikili ve ¢l sistemlere sahip
camlar Uretebilmek mimkundar. Tm oksit cam olusturma sistemlerinde oldugu gibi, bor
oksit, alkali oksit, alkali toprak oksit, agir metal oksitler ve digerleri gibi cesitli bilesenlerin
eklenmesiyle degistirilebilir. Alkali borat camlar ikili sistemlere en tipik 6rnektir. Bu camlari

asagidaki reaksiyona gore tretmek mimkanddr.

RM,CO; + 2H;B0; - RM,0.B,0; + 3H,0 + RCO, (1.2)

Modifiye edici oksidin bor okside molar orani olan R tercih edilen bilesimsel ve
yapisal parametredir. R cinsinden, cesitli borat kisa menzilli birimlerin bilesimleri
mevcuttur.

Uclii sistemlere en giizel 6rnek borosilikat camlardir. Alkali borosilikat camlarin
kullanim alani oldukca genistir. Pyrex'te, cam contalarda, yuksek silika igerikli camlarda,
Vycor isleminde, biyuk astronomik teleskoplarda, borat iceren biyoaktif camda ve nikleer
atik immobilizasyonunda genel olarak kullanilirlar (Jean ve Fang, 2001; Hanneborg ve ark.,
1991; Konon ve ark., 2022; Huang ve ark., 2013). Asagida uclu sistem icin 6rnek bir
reaksiyon gosterilmistir.

RM,CO; + 2H;BO; + KSi0O, — RM,0.B,05.KSiO, + 3H,0 + RCO, (1.3)

1.2.3. Fosfat camlar

P.Os tabanli camlar son yillarda siirekli artan sayida ¢alismalardan dolayi parlak bir
potansiyele sahiptirler (Alalawi ve ark.,, 2022). Karmasik vyapilari arastirmacilari
calismalarini bu alana yonlendirmelerini saglamistir. Ek olarak Nd-lazer camlarinin
eritilmesi icin kullanilan 6zel camlar gibi blyik 6lgekte hazirlanmalarindaki ilgili zorluklar
ozel yontemlerin gelistirilmesine yol agmistir. Ozellikle diisiik kimyasal dayanikhliga sahip
olduklari bilinmektedir, ancak bilesimlerinin optimizasyonundaki ilerleme bunun ¢ok
rekabetci olabilecegini gostermektedir ve bu baglamda, nitriirlenmelerinin bir sonucu olarak
ozelliklerinin iyilestirilmesi mimkinddr (Pascual ve Durén, 1996). Fosfat camlarinin genel

olarak yalitim ve lazer camlari, biyomedikal camlar ve kati elektrolitler veya atiklarin



depolanmasi gibi ginimizde 6nemini koruyan alanlarda kullaniimaktadirlar (Shoaib ve
ark., 2021; Abo-Mosallam ve Mahdy, 2022).

Zachariasen'in (1932) calismasindan bu yana, fosfat cam aginin, oksijenlerden en az
birinin komsu tetrahedra ile kopri olusturmayan bir nokta olusturdugu, yapi ve
oOzelliklerinde 6nemli farkliliklara yol agan PO4 birimlerinden olustugu bilinmektedir. Daha
sonra Van Wazer (1950), modifiye edici ve fosfor oksit konsantrasyonlari arasindaki orana
bagli olarak yapi birimlerinin polimerizasyon derecesine dayali olarak fosfatlarin kisa ve
orta menzilli sirali yapisinin gegici bir tanimini yapan ilk kisilerden biri olmustur.

Fosfat camlarin sahip olduklari yiiksek ¢ozuntrlikten dolayr baslica avantajlarindan
biri, erbiyum (Er®"), iterbiyum (Yb*") ve neodimyum (Nd**) gibi nadir toprak iyonlarinin
yuksek miktarda kullanilabilmesidir. Bu, lazere karsi aktif nadir toprak iyonlarinin ytksek
konsantrasyonlarinin, kiimelenme gibi zararh etkiler olmaksizin fosfat camlarina dahil
edilebilecegi anlamina gelir. Ornegin, erbiyum Katkili lifler, silika liflerinden ok daha
yuksek katki oranlarinda kullanilabilir. Bu, yalnizca kompaktlik nedenleriyle degil, faydal
olabilecek oldukca kisa fiber lazerlerin ve amplifikatorlerin yapimina izin verir. Sekil 1.5°de
erbiyum katkil camlar gosterilmektedir (URL-2, 2022).

dmﬁ_
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Sekil 1.5. Erbiyum katkili fosfat camlar



1.2.4. Dogal camlar

Dogal camlar tarih 6ncesi ¢aglardan beri kullanilmaktadir ve insanligin gelisimi ile
guclu bir sekilde baglantilidir. Diinya’da camlar tipik olarak eriyiklerin hizli sogumasiyla
uretilir ve mineraller ve kayalarda oldugu gibi, dogal camlar Dunya’nin gelismim hakkinda
onemli bilgiler verir (Cicconi ve Neuville, 2019). Dogal camlarin olusum mekanizmalarinin
cesitli dogal amorf malzemelere yol actigi bilinmektedir. Dunya ylizeyinde, ay gibi karasal
cisimlere kiyasla cam daha az bulunmaktadir ¢linki yiizeydeki kosullar kristallesmeye neden
olur.

Dogal camlardan bahsederken, ilk bahsedilmesi gereken, insanhgin baslangicindan
beri var olan ve onu etkileyen volkanik bir cam olan obsidiyen camlardir. Dogal camlarin
(6rn. Obsidiyen, perlit ve zift tasi) en biyik hacimleri (km®) volkanik aktivite ile
baglantilidir ve yiizeye yakin soguma ile iliskilidir. Dinya tzerinde bilinen dogal camlari
asagidaki gibi siralamak mimkindir (O’Keefe, 1984);

1. Soénmus camlar (volkanik camlar, ay camlarr)
2. Diunya disi camlar (Tektit ve mikrotektit camlar, Fulgurit camlar)

3. Obsidiyen camlar

1.2.5. Kalkojenit camlar

Kalkojenit camlar, kikdrt, selenyum veya telliir Kimyasal elementlerine dayali camsi
malzemelerdir. Genis kizilotesi seffaflik, nadir toprak iyonlart emisyonunun yiksek
kuantum verimliligi ve yiksek dogrusal olmayan kirilma indeksleri gibi benzersiz optik
ozellikler sergilerler. istisnai optik 6zelliklere sahip olmanin yani sira, cesitli kalkojenit cam
bilesimleri, lenslerin kaliplama yoluyla, optik fiberlerin ¢izim yoluyla ve cesitli biriktirme
teknikleri ile ince filmlerin Uretilmesine izin veren kristallesmeye karsi ¢ok kararlidir
(Zakery ve Elliott, 2003).

Son otuz yilda, benzersiz optik 6zellikleri ve farkli mimarilere sahip ¢ok cesitli optik
nesneler icin Gretilebilmeleri ve ¢ok avantajli 6zellikleri nedeniyle kalkojenit camlar Gizerine
dinya capinda yogun arastirmalar yapilmistir (Bureau ve ark., 2004). Kalkojenit camlari
oksit veya florur muadillerinden ayiran baslica optik 6zellikler sunlardir:

1. Tellur agisindan zengin camlarla 25 um’ye kadar genisleyebilen genis kizil6tesi

seffaflik saglar.



2. Nadir toprak iyonlari emisyonunun yiksek kuantum verimliligi, diger camlarda,
oOzellikle orta kizil6tesi (orta IR)’de erisilemeyen dalga boylarinda 1sildamaya olanak
Verir.

3. Ddusuk uyarim gucleri veya kisa 1sik-madde etkilesimi uzunluklari kullanarak verimli
dogrusal olmayan uyarimlarin ortaya ¢ikmasina izin veren yiiksek dogrusal olmayan
kirilma indekslerine sahiptirler. Kalkojenit camlarin uygulama alanlari Sekil 1.6’da

verilmistir.

2Optoelektronik

samm -Otonik

mFiber Optik

Sekil 1.6. Kalkojenit camlarin uygulama alanlari

1.2.6. Metalik camlar

Bircok endistriyel uygulama, dikkate deger ve bazen zit 6zelliklere sahip malzeme
kullanimini gerektirir. Biyomalzemeler (dis implantlar), mikromekanik (disliler) veya
miucevher veya saat (liks saatler) alaninda bu tir malzemelerin kullanimina ihtiyac vardir.
Bu malzemeler hem sert hem asinmaya dayanikli hem biyouyumlu hem de yiksek
mukavemete sahip malzemelerdir. Bununla birlikte, bu tur “ideal” materyaller su anda
mevcut degildir ve bu nedenle bu alanda devam eden cok sayida arastirma mevcuttur.
Polimerlerin kullanimi kolaydir ve deforme olabilir ancak mekanik olarak direncli degildir;
seramikler cok sert ama genellikle kirilgandir, metaller deforme olabilir, ancak bu durumda
siradan mekanik ozelliklerle karakterize edilirler. Metalik camlar bu tir uygulamar icin
nispeten uygun malzemelerdir (Wang ve ark., 2004.). Bu camlarin endustriyel uygulamalar
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icin buylk bir potansiyele sahip oldugu iyi bilinmektedir. Genel olarak metalik camlar,
kristal malzemelere kiyasla yiiksek mukavemete, yuksek elastik limitlere, mikemmel
korozyon direncine ve termoplastik sekillendirilebilirlife sahiptir. Bu yapisal ve islevsel
Ozellikler kombinasyonu, onlari geleneksel malzemelerin kullaniminin bir etkinlik sinirina
ulastigi uygulamalar icin potansiyel adaylar haline getirir.

Metalik camlar, amorf bir yapiya sahip kati metal alasimlaridir. Baska bir deyisle,
metalik camlar uzun mesafelerde atomik 6lgekte bir bozukluk goésterir. Bununla birlikte,
atom konfigurasyonlari bir topolojik kisa menzil diizenine (TSRO) veya bir kimyasal kisa
menzil duzenine (CSRO) sahip olabilir. Amorf metalik camlarin elde edilebilmesi ve
kompozisyonlarinin se¢ciminde bazi durumlari géz ontne almak oOnemlidir. Kimyasal
elementlerin secimi icin asagidaki ampirik kurallari 6nerilmistir (Inoue ve Takeuchi, 2011)

1. Alasim en az u¢ elementten olusmahidir.

2. Cesitli atomik elementlerin boyutlari, ana elementler arasinda en az %12 olmak tizere
mumkun oldugu kadar cesitli olmalidir.

3. Ana elementler arasindaki karisim entalpisi negatif olmahdir. Metalik bir cam

kullanilarak dretilmisi bir disli (Kumar ve ark., 2009.).

Sekil 1.7. Metalik bir camdan dretilmis bir disli
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1.3. Camlarin ozellikleri

1.3.1. Mekanik ozellikler

Camlar camsi gegisin altindaki sicakliklarda oldukga kirilgandirlar. Kirilma, numune
cekme altinda yuklendiginde, basing altinda yiiklendiginden ¢ok daha disuk gerilmelerde
meydana gelir ve cam uygulamalari icin son derece 6nemlidir. Bir cami gerilim altinda test
etmenin en basit yolu, prensipte bir cubuk veya fiber formunda ¢cekmektir, ancak pratikte
numuneleri kavramanin birgok zorlugu vardir. Ug ve dort noktali egilme, cift eksenli
bikilme ve Brezilya veya capsal sikistirma testleri de bunlarin yani sira siklikla kullanilir
(Jnr ve Zanotto, 1996). Cam, Tg'nin ¢ok altindaki sicakliklarda gevrek olarak adlandirilan
bir malzemedir ve kirilincaya kadar elastik olarak deforme olur. Elastik alanda bir cam
numunenin tek eksenli cekme yukleme egrisi bu durumda dogrusaldir. Gerilmenin formuli

asagidaki gibidir;

o=E.e¢ (1.4)

Burada & elastik bolgedeki birim sekil degistirmeyi ifade eder. E ise elastisite
moduludir. Daha buyiik bir E degeri, daha sert bir malzeme, yani elastik deformasyonlara
karsi daha buyik bir direng anlamina gelir. Malzeme yukleme ekseni boyunca deforme
olurken, genligi Poisson oranina bagli olan bir yan deformasyona maruz kalir. Elastik modiil,
camin bilesimine baghdir ve agin hem atomlar arasi baglanma gicini hem de paketleme
yogunlugunu yansitir. Camlarin moddllerinin camsi gecis sicakligi ile birlikte arttig
bilinmektedir. Tipik bir malzemenin gerilme-gerinme grafigi Sekil 1.8”de verilmistir. Dogal
bozukluklar nedeniyle, geleneksel melt-quenching yontemiyle yapilan camlarin homojen
ve izotropik olmasi beklenir (Minami ve ark., 2007). Sadece kiguk bir gerilim-gerinim
uygulandiginda, cogu inorganik cam lineer elastik cisimler gibi davranir.

inorganik camlar gibi izotropik malzemeler icin iki elastik parametreyi (E ve v)
olgmek diger parametreleri ¢ikarmak igin yeterlidir. Young modilu (E), ¢cekme gerilimi ile
yukleme yoniinde etkilenen gerinim arasindaki oran ve Poisson orani (v) gerinimler
arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, bu ydntem metaller veya

polimerler igin yaygin olarak kullanilirken, inorganik camlar gibi kirillgan malzemeler igin
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nadiren kullanilir, ¢tinkl ¢gekme testleri icin numunelerin hazirlanmasi ¢ok daha zordur ve

daha az pahali ve daha az zaman alan teknikler mevcuttur.

A

Gevrek C

Gerilme - ©

Gerinme, £

Sekil 1.8. Bir malzemenin tipik gerilme-gerinme grafigi

Cekme ve basma testleri, kirllgan malzemelerin elastik 6zelliklerini 6lgmek icin
nadiren kullanilirken, camlar icin yaygin olmasa da (¢ noktali egilme testi hala
kullaniimaktadir. Bu yéntem, altta iki silindir tarafindan desteklenen bir cam kirisin tam
ortasindan baska bir silindir vasitasiyla tepeye bir yik uygulanmasi seklinde meydana gelir.
Camlarin elastik 0Ozelliklerini 6lgmek i¢in en yaygin kullanilan yontem is ultrasonik
yontemlerdir. YOnteme ultrasonik ekografi veya ultrasonik spektroskopi denir (Mpourazanis
ve ark., 2019). Tipik olarak MHz'den daha biyiik frekanslarda bir piezoelektrik dondsturici
kullanilarak numunenin yiizeyinde bir darbe Uretilir. Darbe, ilk yuzeye paralel olarak karsi
yuzeye ulasmak icin numune boyunca yayilir, kismen yansitilir ve ayni zamanda bir alici
goOrevi gorerek donustuructye geri doner. Piezoelektrik dondsturuct sayesinde darbenin
gecis suresi ol¢ilir ve kalinlik bilgisi ile beraber hiz cikarilir. Elde edilen veriler ilgili
formllerde yerine yazilarak Elastisite modult bulunur (Keryvin ve ark., 2008). Tipik bir
ultrasonik 6l¢im cihazi Sekil 1.9°da gosterilmistir. Ultrasonik spektroskopi tahribatsizdir,
az miktarda cam gerektirir (boyutlar yalnizca dalga boyundan daha biiyiik olmahdir). Tipik
olarak birka¢ santimetrekuptir cam numune yeterlidir ve teorik olarak yiiksek sicakliklarda
bile calisir. Ancak, cam homojen olmadiginda (dalga boyu 6lceginde), yani cam ¢ok sayida
kabarcik, kusur veya kristal Bozukluk igeriyorsa ¢alismaz. Ultrasonik spektroskopi, bu
kusurlari tespit etmek icin baska yerlerde kullanilir, ancak elastik 6zellikleri 6lgmek icin bu

durumlarda kullanilamaz.
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Sekil 1.9. Tipik bir ultrasonik 6l¢tim cihazi

Camlarin sertligi genellikle ya Mohs 6lcedi kullanilarak cizilme sertligi ya da bir
Vickers centigi kullanilarak centik sertligi cinsinden tanimlanir. Mohs 6lceginde oksit
camlar 5 ila 7 araligindadir. Oksit camlarin Vickers sertligi 2 ila 8 GPa arasinda degismekler
birlikte nitrirlenmis camlar igin 11 GPa'nin tizerindedir. Bu degerler 100 GPa olan elmasin
Vickers sertliginden ¢ok daha dusuktir. Borat, almanat ve fosfat camlari tipik olarak silikat
camlarindan daha yumusaktir. Kalkojenit camlari ¢cok daha yumusaktir. Ba>TiSi>Og camlari
tzerine yapilmis bir calismada alinan vickers izi Sekil 1.10.”da gosterilmistir (Shinozaki ve
ark., 2011).

Sekil 1.10. Vickers sertlik yontemi ile alinmis bir ¢entik izi
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Camlarin kirilma tokluklari genellikle teorik dayanimlarindan ¢ok daha azdir.
Kirilma mukavemeti sadece bir dagihim fonksiyonu olarak tanimlanabilir ve belirli bir cam
bilesiminin tek bir deger karakteristigini sergilemez. Mukavemetteki azalma, cami ciddi

sekilde zayiflatan yuzey kusurlarina atfedilebilir.

1.3.2. Yapisal ozellikler

1.3.2.1. X-1sin1 difraksiyonu (XRD)

X-1sint difraksiyonu, kristal yapidaki malzemeleri karakterlerini belirlemek igin
kullanilan gucli ve tahribatsiz bir metottur. Kristal malzemelerin fazlari, yapilari, tercih
edilen kristal yonelimleri (doku 6zellikleri) ve ortalama tane boyutu, kristallik, gerinim ve
kristal kusurlari gibi diger yapisal veriler hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Kristal
malzemeler igin XRD tepe noktalari, bir numunedeki her bir kafes duzlemi kiimesinden
belirli agilarda sagilan monokromatik bir X-isinlari demetinin yapici girisimi ile Uretilir. Pik
noktalarinin yogunluklari, kafes diizlemler icindeki atomik konumlar tarafindan tespit edilir.
Netice olarak, X 1sini kirinim modeli, belli bash bir malzemedeki periyodik atomik
dizenlemelerin yansimasidir. X-isini toz kirinim desenleri igin standart bir veritabaninin
cevrimici olarak aranmasi, ¢ok cesitli kristal ornekler icin hizli faz tanimlamasina olanak
tanir.

X-1sin1 difraktometreleri prensip olarak t¢ temel unsurdan olusur: Bunlar X-isini
tlpd, bir numune tutucu ve bir X-isini detektortdur. X-isinlari, elektron tiretmek igin ince
bir iletkeni (filaman) isitarak, bir voltaj uygulayarak elektronlari bir hedefe dogru
hizlandirarak ve hedef malzemeyi elektronlarla bombardimana tabi tutarak bir katot 1sin
tiplinde dretilir. Elektronlar, s6z konusu malzemenin i¢ kabuk elektronlarini yerinden
ayirmak icin yeterli enerjiye sahip oldugunda, karakteristik X-isini spektrumlari agiga cikar.
Bu spektrumlar, en yaygin olanlari KB ve Ka olmak tzere birkag¢ bilesenden olusur. Ka,
kismen Kol ve Ko2'den olusur. Kal, biraz daha kisa dalga boyuna ve Ko2'nin iki kati
yogunluga sahiptir. Ozgil dalga boylari, hedef malzemenin (Fe, Cu, Cr, Mo)
karakteristigidir. Difraksiyon yani kirinim olusturmak igin gerekli olan monokromatik X-
isinlarini Uretmek icin folyolar veya kristal monokrom cihazlariyla filtreleme gereklidir.
Bakir elementi, Cu Ka radyasyonu = 1.5418A ile tek kristal kirinim icin en yaygin hedef

malzemelerden birisidir. Bu X-isinlari hizalanir ve numuneye dogru yonlendirilir. Numune
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ve dedektor birikte donddruldikege yansiyan X-isinlarinin yogunlugu kaydedilir. Hedef
numuneye carpan X-isinlarinin geometrisi Bragg Denklemini sagladiginda ise, yapici
girisim meydana gelir ve istenen yogunlukta bir tepe noktasi olusur. Bir dedektér, bu X-isini
sinyallerini kaydeder. Kayit altina alinan sinyali isler ve bu sinyali daha sonra yazici veya
bilgisayar monitorii gibi istenen cihazlara gonderilen bir sayim verisine dondsturur. XRD
analizinde klasik bir 1sin demetinin hareketi Sekil 1.11°de verilmistir.

Gelen I . Sagilmis Isin
B Ini=2dsin g

Sekil 1.11. XRD calisma prensibi

X-1isint- kirimim galismalari, 1930’'larda Warren ve calisma arkadaslarinin 6nci
calismasindan bu yana, camlarin kisa ve orta aralik yapisi hakkinda bilgi elde etmek icin
uzun sdredir kullaniimaktadir (Warren, 1937). Camlarin yiksek enerjili X-isini kirinim
calismalari genel olarak U¢ ana alana ayrilabilir: oksitler, kalkojenitler ve kalkohalitler ve
dokme metalik camlar (Ohno ve ark., 2001). Oksit camlardaki XRD verileri, notronlar
oksijen atomlarina daha duyarli oldugundan ve genellikle kismi yapi faktériinde keskin bir
kontrast sagladigindan, nétron kirinimi verilerini tamamlayici niteliktedir. Kalkojenit
camlar, periyodik tablonun 16. grup elementinden 6nemli bilesenlerdir. Bu camlar, oksitler
gibi kovalent olarak baghdir, ancak ayni zamanda yapisal motiflerin daha zengin bir
kombinasyonunu olusturan homopolar baglar da olusturabilirler. D6kme metalik camlar, iyi
elektrik iletkenligine sahip gucli malzemeler Gretmek icin genellikle hizli sogutma

yontemleriyle kiclk partiler halinde dretilirler. Yiksek enerjili X-1sini kirinimi, yiksek
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sinyal/arka plan sinyali ve hem ikili hem de ¢ok bilesenli sistemler nedeniyle metalik
camlarin incelenmesi icin ¢cok uygundur (Benmore, 2012).

1.3.2.2. Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier Dontusumli FTIR)

Fourier Donlsumli Kizilotesi spektroskopisi(FTIR), organik bilesiklerin ve bazi
inorganik malzemelerin kimyasal baglari ve molekuler yapilari hakkinda ézel bilgiler saglar.
Referans kizilotesi spektrumlari mevcut oldugunda bilinmeyen bilesiklerin tanimlanmasi
mimkunddr (Berthomieu ve Hienerwadel, 2009). Kizilétesi radyasyona maruz kaldiginda,
kimyasal baglar kizilotesi rejiminde karakteristik frekanslarda titresir ve titresim modlarina
uyan frekanslarda radyasyonu emer. Sogurulan radyasyonun frekansin bir fonksiyonu olarak
Olctlmesiyle, fonksiyonel gruplari ve bilesikleri tanimlamak icin kullanilabilecek bir

spektrum elde edilir. Bu sistemin ¢alisma prensibi Sekil 1.12°de gosterilmistir (URL-3).

Interferometre

i Sabit Ayna i

i Demet Ayirici 1:

i I i IR Kaynagi

| Hareketli Ayna | Lazer
| TRR———. | Diyot Lazer ;

Gaz Ornekleme Hiicresi
Dedektor

Sekil 1.12. FTIR c¢alisma prensibi

FTIR, organik fonksiyonel gruplari tanimlayabilen tahribatsiz bir tekniktir ve
genellikle spesifik organik bilesikler ve bilesik tanimlama igin kapsamli spektral
kituphaneler icerir. Teknik, vakum kosullari gerektirmediginden ucucu Kirleticiler igin
uygun bir yontemdir. FTIR, bazi inorganik bilesikler icin mevcut spektral kitapliklari
barindirmadigindan dolayr inorganik Kkirleticiler i¢cin ¢ok uygun degildir. Kizil6tesi
spektrumlar fonksiyonel grup konsantrasyonlarinin nicel bir 6l¢lsini saglamaz ve piklerin

arka plan o6zelliklerinden ayirt edilmesi genellikle zordur. Ayrica, varhgi diger analitik
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tekniklerle tanimlanmis olan bazi fonksiyonel gruplari tespit etme hassasiyetinden de
yoksundur (Smith, 2011).

Kizilotesi spektroskopisinin camlarin ve 6zellikle metal oksitlerle modifiye edilmis
camlarin dogasinin arastirilmasinda ¢cok faydali oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni, IR’nin,
cam olusturan oksitlerin karakteristigi olan orta kizil 6tesi bantlari kullanarak kisa menzilli
dizen yapisi hakkinda ve lokalize kaynakli uzak kizil 6tesi yogun bantlari analiz ederek
metal iyon-yer etkilesimleri hakkinda bilgi saglayabilmesidir. Camlar, kizil6tesi
radyasyonun gucli emicileri oldugundan, orta kizilétesi spektrumlarin cogu, 6érnegin alkali
metal halojentr tuzlari gibi uygun matris malzemeleri icinde dagilmis toz halinde cam
peletleri Gzerinden Olgulebilir.

Tahribatsiz Ozellikleri nedeniyle kizilotesi spektroskopisi, camlarda genis bir
uygulama alani bulur. Bunlar, cesitli cam olusturma sistemlerinin bilesiminin bir fonksiyonu
olarak cam yapisinin de@erlendirilmesini ve kimyasal ve fiziksel islemler sirasinda gelisen
cam yapisinin izlenmesini icerir. Ayrica, cam Yyuzeylerin korozyonuna, sol-jel isleme
sirasinda cam aginin evrimine, camlarda iyon degisimi fenomenine, cam yapisi izerindeki
strese, cam yizeyinden derinligin bir fonksiyonu olarak yapinin olusumlarini incelemeye

olanak verir (Kamitsos, 2015).

1.3.3. Radyasyon o6zellikleri

Rdntgen tarafindan 8 Kasim (1895)'te Almanya’nin Wuerzburg kentinde X 1sinlarinin
tamamen beklenmedik kesfi, modern fizikte iyonlastirici radyasyon hikayesinin baslangici
olarak kabul etmek icin uygun bir noktadir. X isinlari kesiflerinin ardindan bu isinlar tibbi
uygulamalar icin kullanima girdi. Bir elin ilk defa bu yontem ile alinan gorintisu Sekil
1.13’te gosterilmistir (Réntgen, 1895).
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Sekil 1.13. ilk rontgen gorintusi

Buyuk veya tekrarlanan maruziyetlerin zararl olabilecegdi hemen netlik kazanmasa
da ilk birkag yil boyunca artan kanitlar zararli olabilecedinin net gostergesiydi. ilk buundugu
donemlerde, rontgen cihazlari ve hastalar arasinda cilt yanigi raporlari yayginlasmisti.
Hastalar ve operatorlerin gereksiz maruziyetten korumak igin énlem ve cihazlara ihtiyac
duymalari radyasyon sagligi korumasinin baslangicini temsil ediyordu. Hem X isinlarina
hem de radyoaktif kaynaklardan gelen radyasyona maruz kalmayi sinirlamak icin erken
kriterler, birkag kisi ve grup tarafindan onerildi. Zamanla, radyasyon sorunlarini dikkate
almak ve resmi Onerilerde bulunmak igin kuruluslar kuruldu. Bugun, uluslararasi sahnede
bu rol, Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) ve Amerika Birlesik
Devletlerinde Ulusal Radyasyondan Korunma ve Olglimler Konseyi (NCRP) tarafindan
yerine getirilmektedir.

Birlesmis Milletler bunyesinde 1955 yilinda kurulan Atomik Radyasyonun Etkileri
Bilimsel Komitesi (UNSCEAR), iyonlastirici radyasyonun gunimiz dinyasinda varligi ve
etkileri hakkinda kapsamli bir ¢calisma ve analiz gercgeklestirmistir. UNSCEAR 2000 Raporu
dunya capinda radyasyona maruz kalmanin cesitli kaynaklari ve seviyeleri hakkinda genis
bir inceleme ve 1986 Cernobil reaktor kazasinin radyolojik sonuglarinin  bir
degerlendirmesini sunmustur (Charles, 2001). Rapordan alinan bilgilere gore, bir birey

yaklasik 2,8 mSv'lik ortalama yillik etkili doza maruz kalmaktadir.
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insanoglu tipta, endistride, arastirma ve enerji Gretiminde X 1sinlarinin,
radyoizotoplarin ve bolunebilir malzemelerin kullanimindan buytk 6lgtde yararlanmistir.
Ancak bu kazanimlarin gerceklesmesi, kaynaklarin temininde ve normal kullaniminda
Kisilerin rutin olarak radyasyona maruz kalmasina sebep olmustur. Herhangi bir radyasyona
maruz kalma ilgili bireyler icin bir miktar risk icerdiginden, izin verilen maruziyet seviyeleri
saghgi riske etmeyecek seviyede olmalidir. Bu nedenle, prensipte radyasyondan korunmanin
genel amaci, radyasyon iceren faaliyetlerden kaynaklanan riskleri ve faydalar
dengelemektir. Standartlar cok gevsekse, riskler kabul edilemez derecede biyuk olabilir;
standartlar cok katiysa, faaliyetler toplumun geneline zarar verecek sekilde asiri derecede
pahali veya pratik olmayabilir. Maruziyet miktari da bir yil boyunca insan viicudu baz
alindigina, bir kisiye 20 mSv'ye esit bir etkili doz saglayacak bir radyonuklidin aktivitesi
olarak tanimlanir (Jayasinghe ve ark., 2020).

Prensip olarak, bir Kisinin harici bir radyasyon kaynagindan alabilecegi dozu,
kaynaktan olan mesafeyi artirarak, maruz kalma siresini en aza indirerek ve koruyucu
ekipman ile azaltmak mumkdiindir. Mesafe genellikle basit ve etkili bir sekilde kullanilir.
Ornegdin, masa, viicudun geri kalaninin yani sira ellere olan dozu en aza indirmek igin
kullanilabilir. Maruz kalma suresini 6nemli élgtde sinirlamak her zaman mimkiin degildir,
cunkd belirli bir gorevi gerceklestirmek icin genellikle belirli bir sire gerekir. Harici
radyasyondan korunmada mesafe ve zaman faktorleri avantajh bir sekilde kullanilabilirken,
koruyucu ekipman, doz oranini sinirlayarak personelin maruz kalmasini azaltir. Camlar da
radyasyona karsl koruyucu ekipman olarak kullanilan malzemelerin 6nde gelenlerindendir.

Gundmuzde kursun cam ve diger 6zel cam tlrleri, radyasyona maruz kalmaya karsl
koruma icin hayati malzemeler olarak kabul edilmektedir. Ayarlanabilir mekanik, kimyasal
ve optik Ozellikler sunmanin yani sira kursun iceren camlar gama, X-Isini ve noétron
radyasyonunu gucli bir sekilde emer. Bu benzersiz 6zellikler, cami tibbi radyografi ve
nikleer yakit isleme gibi goris hattinin gerekli oldugu uygulamalar icin paha bicilmez bir
radyasyon kalkani yapar. Bu uygulamalarin ¢ogunda, radyasyon koruyucu cam, sicak
hicreler ve eldivenli hiicre olarak bilinen kaplar bi¢ciminde kullanim bulur. Her ikisi de
radyoaktif malzemelerin glvenli bir sekilde depolanmasi ve maniptlasyonu icin kullanilan
radyasyon gecirmez cam izleme pencerelerine sahip korumal kaplardir. Sicak hucreler,
kullaniimis nukleer yakit ¢ubuklar gibi yuksek yogunluklu radyasyon kaynaklari igin
kullanilan daha kapsamli korumali agir hizmet kaplaridir. Eldiven hicreleri (Sekil 1.14),

belirli radyofarmasétikler gibi daha dusiik yogunluklu radyasyon kaynaklari icin kullantlir.
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Sekil 1.14. Radyasyon uygulamasi i¢in kullanilan bir eldiven hicresi

Diger alanlarda, radyasyon koruyucu camdan yapilmis ekranlar ve pencereler, saglik
calisanlarini ve arastirmacilari spektrometreler ve bilgisayarli tomografi (CT) tarayicilar

gibi x-151n1 kaynaklarindan korur.

Genel olarak radyasyondan koruma uygulamalari igin kullanilan camlar, kursun oksit
(PbO) ve bizmut oksit (Bi.O3) gibi agir metal oksit modifiye edicileri igerir (Sayyed ve ark.,
2020). Bu kimyasallar, siradan silikat cami, nétronlari, gama isinlarini ve x-isinlarini etkin
bir sekilde emebilen seffaf radyasyon kalkanlarina donistirebilir. Ortaya c¢ikan camlar,
gorundr 1s1gin gecmesine izin verirken beton ve diger standart koruyucu malzemelerle
karsilastirilabilir seviyelerde radyasyonu azaltma yetenegine sahiptir. En onemlisi, agir
metal oksit camlari radyasyona maruz kalmanin bir sonucu olarak nispeten az optik veya
mekanik bozulma yagar.

Kursun oksit iceren camlar yaygin olmakla birlikte, kursun igeriginin arttiriimasi
hem erime noktasinda hem de camin sertliginde bir azalmaya yol acgar. Bu, kursun
kullanimiyla ilgili cevresel kaygilari arttirir ve radyasyondan korunma uygulamalari igin
diger cam tirlerine yonelik arastirmalari tesvik eder. Bunlara bor, tellir, baryum ve silikon
oksitleri dahildir. Bazi arastirmalar, bu camlarin gama isini koruyucu malzemeler olarak

geleneksel betonlarin yerini alabilecegini 6ne siirmektedir.(Singh ve ark., 2014)
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2. ONCEKI CALISMALAR

D. Yardimci ve arkadaslari (2013) iyi bir cam olusturucu olan bor oksidin (B203)
tellir oksit (TeOy ile karistiritimasi neticesinde cam sisteminin sekil verme kabiliyetinin
artacagini ve bu durumda elde edilecek camlarin optik 6zelliklerinin ve termal kararliginin

gelisecegini belirtmistir.

Reza Bagheri ve arkadaslar1 (2018) cam malzemelerin ayni zamanda kompozisyon
degisiklikleri ile 6zelliklerinin kolaylikla degistirilebilmesi gibi bazi 6zellikler sunduklarini
belirtmektedir. Camlar, bilesimlerine metal oksitler eklenerek radyasyondan koruyucu
malzeme olarak kullanilabilirler. Agir metal oksit camlar giinimizde bu konuda blyik
deger kazanmaktadir. Cam malzemelerin atom numarasi ne kadar yiksekse, radyasyon
fotonlarinin malzeme ile etkilesim olasiligi o kadar yiksektir, dolayisiyla radyasyon koruma
kapasitesi ylkselir. Agir metal oksitler, eklendikleri cam sisteminin yogunlugunu artirdiklari

icin belirgin sekilde radyasyon zirhlamada en etkili olanlardir.

K. Kirdsiri ve arkadaslari (2009) bor oksidin (B203) en 6nemli cam olusturuculardan
ve eritken malzemelerden biri oldugunu belirtmis ve bor oksisidin cam bilesimlerinde
yuksek sicaklikta eriyiklerin viskozitesini azaltan bir eritici madde olduguna deginmistir.
Bor oksisin maksimum cam olusturma egilimine sahip oldugu, ¢unkiu erimis bor oksitin
disuk hizda sogutuldugunda bile kendi kendine kristallesmedigi ve sadece basing altinda
Kristallestigini belirtmistir.

Gaafar ve arkadaslari (2009) Bi>Os (bizmut oksit) camlara oksit halde Er.O ile PbO
eklemek suretiyle drettikleri camlarin FTIR ve ultrasonik 6zelliklerini incelemislerdir.
Forml olarak 90 Bi>Os— (10-x) -xPbO oranlarinda camlar hazirlamis ve kursun ile erbiyum
oksit katkilanarak ortaya cikan degisimin ultrasonik 6zelliklerde yaptigi degisiklikleri
incelemislerdir. Kursun oksit miktari artan camlarda yogunluk oraninin arttigr ve
numunelerin 6zgil hacimlerinde azalma oldugunu gérmuslerdir. Bununla birlikte Kursun
katkisi orani artan numunelerin ultrasonik hizlarinda hem enine hem de boyuna arttigini
belirtmislerdir. Ayrica kursun oksit katkisi arttikca camlara ait numunelerde elastisite

modullerinin belirgin olarak yikseldigini gézlemlemislerdir.

Ashok Kumar(2017) bor oksidin disuk yogunluga sahip oldugunu belirtmistir.

Yogunlugun herhangi bir ortamin radyasyondan koruma o6zelliklerini etkileyen en énemli
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faktorlerden biri oldugu bilindiginden, cam sistemlerinin yogunlugunu artirmak i¢in cam
numunelerinin hazirlanmasi sirasinda borat camlarina agir metal oksitlerin dahil edilmesinin

bir gereklilik oldugunu gozlemlemistir.

Shyu ve arkadaslari (2010) kalay ve fosfat oksit camlarina %0-8 Er.Os katarak
yapisal, termal ve kristallenme davranislarini incelemislerdir. Er.O3 orani arttikga camin
seffafliginin kayboldugunu ve opaklastigini bildirmislerdir. EroOs orani %2 mol’den az
oldugunda numunelerin amorf yapili oldugunu, daha yuksek oranlarda ise kristal fazin
goraldtgund bildirmislerdir. Er.Oz katki orani arttikca camlarin yogunluklari artmistir.
Er.O3 orani %0.5’e kadar olan numunelerde cam ytzeyinde kristallenme gortlmustir bu da
ciddi catlaklara neden olmustur ancak daha yiksek Er.Os oranlarinda ise yizey

kristalizasyonun énlendigi ve cam sekillendirmeye yardimci oldugunu gézlemlemislerdir.

Kaur ve arkadaslari (2013) y-isinlarini koruma uygulamalari igin PbO-P2Os cam
sistemleriyle katkilanmis baryumun potansiyel kullanimini bildirmistir. BaO katkili PbO-
P20s cam sisteminin 'barit’ betona kiyasla daha iyi kutle zayiflama katsayisina ve yari degerli
katman parametre degerlerine sahip oldugunu ve cam sisteminin y-isinlari kalkanlama

uygulamalarinda kullanilabilece@i sonucuna varmislardir.

Camlarla ilgili radyasyon zirhlama 6zelliklerini ilk kez Singh ve arkadaslar1 (2004)
sistematik olarak ele almislardir. Bu galismalarinda uretmis olduklari bizmut-borat ve
bizmut-kursun-borat cam sistemlerinin gama radyasyonuna karsi gecirgenliklerini
incelenmis ve piyasada yer alan standart radyasyon zirhi olarak kullanilan betonlar ile

kiyaslamalar yapmislardir.

Bizmut (Bi) silikat camlarina (Nb2Os) niyobyum oksit ve (CeOz) seryum oksit
ekleyerek camlara ait sogurma etkisini inceleyen Nengli Dai ile digerleri (2015) seryum
oksidin katkida ki orani arttikca soniimleme piklerinin gittikce zayifladigini ve cam
numunelerin renklerinin kizil kahveden parlak bir renge burtindigini goézlemlemislerdir.
Oksitleyici olarak katkilanan seryumun ve niyobyum oksitin katki orani arttikca emisyon

siddetinin arttigi1 goralmastar.

H.ERTAS (2014) beton ile ilgili yaptigi calismada Kire¢ tasi ve maden atig
agregalarinin karisimindan hazirlanan beton érneklerde maden atigi agregalarinin beton
binyesindeki oraninin artisina bagli olarak radyasyon sogurma katsayilarinin da arttigini

belirlemistir. Uretimi yapilan betonlarin kalinlik artisiyla dogru orantili olarak radyasyon
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sogurma oOzelliginin ve beton dayanim sinifinin radyasyon sogurma 0Ozelligi (zerinde

herhangi bir etkisinin olmadigini gézlemlemistir.

Singh ve digerleri (2014) silikat camlari ile agir metal oksit camlarin (borat) gama
radyasyonu zirhlama Ozelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alisma kapsaminda camlarin
radyasyon sonimleme carpanini, efektif atom numarasini ve maruz kalinan dizeltme
faktorinl kullanarak hesaplamalar yapmislardir. 0,015 MeV’den baslayarak 15 MeV’e
kadar olan foton enerji araliginda bizmut oksit (Bi>Os) katkili borosilikat camin diger tretimi
yapilan numunelere kiyasla en yiksek lineer zirhlama katsayisina sahip oldugunu tespit
etmislerdir.

Barlet ve arkadaslari (2015) yaptiklari calismalarda sodyum borosilikat camlarini
incelemislerdir ve yaptiklari ¢alismada sodyum orani arttikca camin sertliginin distiguna
incelemislerdir.  Catlak direncinin de yine sodyum orani azaldikga arttigini
gozlemlemislerdir. Kirilma tokluguyla sodyum orani arasinda ise net bir oranti

g6zlemlenememistir.

V.Akill (2019) ve arkadaglari Gretmis oldugu Bi>Os-PbCl>-TeO> cam sistemine ait
camlarin ¢ok daha az kursun icermesine ragmen beton blok ve mevcut ticari radyasyon
kalkani camlarla yapilan kiyaslamalari sonucu daha iyi radyasyon zirhlama o6zellikleri
gosterdiklerini belirlenmis ve sonug olarak radyasyon zirhlama uygulamalarinda yuksek
kullanim potansiyeline sahip olduklarini tespit etmistir.

Bootjomchai ve arkadaslari (2016) yaptiklari calismada soda-kire¢ camlarina seryum
oksit katkilayarak gamma radyasyonu etkisi altinda elastiklik 6zelliklerini incelemislerdir.
Camlarin yogunluklari seryum oksit orani arttik¢a artmistir. Radyasyona maruz birakildiktan
sonra yogunluklarda az da olsa bir azalma gortlmustir ancak CeOz oranina gdére yogunluk
yine artis gostermeye devam etmistir. Ultrasonik ve kesme hizlari seryum oksit orani arttikca
azalmaktadir. Radyasyona maruz birakildiktan sonra cam numunelerin ultrasonik ve kesme
hizlar bir miktar azalmistir. Ancak CeO> oranina gore artislari devam etmistir. Boyuna hiz
moduli, kesme hiz moduli, elastiklik moduli ve sertlik degerleri radyasyona maruz
kalmadan 6nce %1 CeO- oranina kadar azalis gosterirken %1 CeO> degerinde bir miktar
azalma gostermistir. Radyasyona maruz kalindiktan sonra ise boyuna hiz modul harig diger
degerlerde CeO> orani arttikga azalis gortlmustir. Radyasyona maruz kalindiktan sonra

koprusiz oksijen sayisi kirllan baglardan dolayi arttigi sonucuna ulasmistir.
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Albagkara ve arkadagslari (2017) yaptiklari ¢alismada radyasyon kalkanlayici olarak
uretilecek cam malzemesi icin CeO: ve Er.0s katkilanarak hazirlanan borosilikat camlarin
mekanik 0zellikleri bakimindan bir dezavantaj dogurmadigini yaptiklari deneylerle
kanitlamistir. Tam aksine cam icerigine eklenen Er,Os ve CeO> katkilar ile borat camlarin

mekanik ozelliklerinin arttigi sonucuna ulagmistir.
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3. TEZIN AMACI VE ONEMI

Radyasyonun yayici cihaz ve sistemlerin kullaniminin artmasiyla gelinen asamada
radyasyonun zararli etkilerinden korunma konusu da oldukca énemli bir problem haline
gelmistir. Radyasyonun zararli etkilerinden olumsuz etkilenmemek adina (As Low As
Reasonably Achievable)ALARA kural dogrultusunda makul olarak gerceklestirilebilecek
dustik maruziyet kural esas alinmaktadir. S6z konusu ALARA prensibinin temeli maruz
kalinan radyasyon oraninin en aza indirilmesidir. Bunun saglanabilmesi i¢in radyasyonla
temas suresi ya da doz alim zamani minimum seviyede tutulmali, radyasyon yayicilarina
olan mesafe maksimum olmali ve arada yer alacak zirhlama c¢ok iyi olmalidir. Bazi zorunlu
hallerde zamani ve arada ki mesafeyi degistirmek mimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
radyasyon etkisinden korunmak i¢in iyi bir zirhlama yapmak gerekmektedir. Radyasyonun
zararh etkilerinden korunmak icin kullanilan zirhlar gogunlukla kursun bazli malzemeler ve
beton bloklardir. Kursun (Pb) elementi iyi bir radyasyon zirh malzemesi olmasina karsin agir
yapisi ve toksik etkisi nedeniyle insan sagligina ve cevreye zarar vermektedir. Beton ise
blnyesinde bulunan su icerigi nedeniyle yiiksek radyasyona maruz kaldiginda bulunan su
buharlasmakta ve beton hem mukavemetini kaybetmekte hem de betonun zirhlama
Ozellikleri azalmaktadir. Ayrica hem beton hem de kursun opak yani seffaf olmayan
malzemelerdir. Bu nedenlerden 6turu alternatif radyasyon kalkanlayan malzeme arayisina
girilmis ve radyasyon zirhlayici olarak kullanilmak tizere 6zellikle saydamliklari nedeniyle
cesitli cam malzemeler Uretilerek gelistirilmistir. Ginimuzde ticari olarak kullanilan ve cam
gorevi goren radyasyon zirhlama malzemeleri ya yuksek oranlarda (%50-70 agirlikca) Pb
icermekte ya da istenilen radyasyon zirhlama 6zelliklerini saglayamamaktadir. Bu sayilan
sebeplerden dolay! son donemlerde yuzde olarak ¢ok daha dustik oranda kursun (Pb) iceren
veya hi¢ kursun icermeyen ayrica daha iyi radyasyon kalkanlama 6zelligine sahip camlarin
gelistirilmesi Gizerine yogun calismalar strdirtlmektedir (Cetin ve ark., 2017; Aktas ve ark.,
2019; Yilmaz ve ark., 2020; Yalcin ve ark., 2019).

Bu kapsamda silika, borat, borosilikat, alimina silikat, fosfat, germanat, tellurit ve
bizmut camlar gibi pek ¢ok farkli cam sistemi Uzerine arastirma gelistirme faaliyetleri

yaptimaktadir.
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Bu tez calismasinda nadir toprak iyonlarinin oksit bilesik formlarindan Hafniyum
oksit ve Praseodimyum oksit birlikte borat cam sistemine katkilanarak mekanik, yapisal,

optik ve radyasyon zirhlama parametreleri analiz edilmistir

Onceki yapilan calismalar ve literatiir arastiriimasi yapilarak tespit edilen bilgi ve
bulgulara goére radyasyon zirhlamada kullanilacak cam materyeline Kkatkilanacak
malzemenin atom numarasi ve olusturulan Grtinlerin (beton gibi) yogunlugu arttikca s6z
konusu malzemenin daha iyi bir radyasyon kalkanlayici 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Bu
sebeple bu tez calismasinda, bor esash ve radyasyon zirhlayici cam tasarimi igin,
yogunluklari ve atom numarasi yiiksek NTE olan Praseodimyum oksit (Pr.Oz) ve Hafniyum
oksit (HfO.) elementleri katki maddesi olarak segilmistir. Bu ¢alismanin amaci ulkemizde
bol miktarda yer alan bor elementinin dretim cesitliligini arttirmak adina Pr.O3 ve HfO- gibi
nadir toprak elementleri kullanilarak fiziksel dayanim 6zellikleri ¢cok daha iyi, renkli vaya
seffaf ve yiksek kitle sogurma katsayisina sahip radyasyon zirhlayici camlar tretmektir.
Fakat Uretilecek camlarda yuksek radyasyon zirhlama o6zelligine ilave olarak, mekanik
Ozelliklerin de bilinmesi gerekmektedir. Cunk Gretimi yapilacak cam ¢ok iyi bir radyasyon
zirhlayici olsa da mekanik olarak gosterecegi 6zelliklerinin istenilen degerde olmadikca
uygulanabilir olmasi ve yuksek teknoloji cihazlarinda kullanilabilir olmasi beklenemez. Bu
sebepten, bu tez ¢alismasinda radyasyondan korunma malzemesi olarak kullanilmak tzere
nadir toprak elementi katkili borat camlar Uretilmis ve bu camlara ait mekanik 6zellikler

incelenmistir

Radyasyon gecirgenligini azaltmak icin kullanilan ve dogaya zararli olan kursun
katkili camlardan daha faydali, ALARA prensibine fazlasiyla uygun ve daha iyi mekanik

oOzelliklerde borat camlarin elde edilebilecegi dustnulmektedir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Nadir toprak elementi katkilanarak hazirlanacak borat cam tretimi igin tercih edilen
baslangic malzemeleri Borik asit (H3BOgz) ve Tellur oksit (TeO2) MERC firmasindan,
Aliimina (Al,03) ise NANOGRAFI firmasindan satin alinarak tedarik edilmistir. Katki
malzemesi icin tercih edilen nadir toprak elementlerinden cam yapici 6zelligi bilinen
Hafniyum oksit (HfO2) ve kitle numarasi buyik oldugu icin tercih sebebi olan
Praseodimyum oksit (Pr,03) ise NANOGRAFI firmasindan satin alinmak suretiyle tedarik
edilmistir. Tablo 4.1°de kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Cam Uretimi igin kullanilan malzemeler

Malzeme Formul Molar Kitle  Yogunluk
(g/mol) (g/cm®)
Borik Asit HsBOs 61.83 2.46
Tellur Oksit TeO2 159,6 5,67
Aluminyum Oksit Al,Oz  101.96 3.95
Hafniyum Oksit HfO> 210,49 9.7
Praseodimyum Oksit Pr.O3 329,813 6.5
4.2. YOntem

Bu ¢alismada nadir toprak elementi (Pr.Os ve HfO?) katkili camlar (69-x) H3BOs-
20Te02-10Al,03-1HfO2+z xPr.03 (x=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) kompozisyonu ile uretilmistir.
Buna gore 5 farkli kompozisyon belirlenmis ve eritme doékme metodu kullanilarak
numuneler dretilmistir. Camlar igin belirlenen kompozisyon oranlari Tablo 4.2.°de
gosterildigi sekildedir.

Tablo 4.2. Cam kompozisyon oranlari

Numune Bilesenleri mol %

Numune Kodlari

H3BO3 TeO> AlxO3 HfO, Pr203
P1 69 20 10 1 0
P2 68.75 20 10 1 0.25
P3 68.5 20 10 1 0.5
P4 68.25 20 10 1 0.75
P5 68 20 10 1 1
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Ilk asama olarak Tablo 4.2.’de gdsterilen kompozisyon oranlarinda tozlar tartimistir.
Tartma isleminde 0,01 mg hassasiyetine terazi kullaniimis ve Gretimi yapilacak cam numune
boyutuna gére toplam agirlik 12 gr olacak sekilde hesaplama yapilmistir. Her bir tozdan

belirlenen miktarlar sekil 4.1 de verildigi gibi hassas terazide tartiimistir.

Sekil 4.1 Cam kompozisyonu igin tozlarin tartim islemi

Elde edilen tozlar birbirleri icerisinde homojen dagilmasi maksadi ile manyetik
karistiricida 30 dk boyunca 700 rpm’de karistirtlmistir. Tozlari eritmek i¢in 50 ml hacminde
alumina potalar kullaniimistir. Eritme islemi normal hava atmosferinde gerceklestirilmistir.
Tozlarin ergitmesi icin yiksek dereceli MSE 1600 marka firin kullaniimistir. Eritme islemi
kademeli bir sekilde gerceklestirilmistir. ilk kademede toz karisiminda borik asitten
dehidrasyon ile bor oksit elde etmek icin 5 °C/dk isitma hizinda 200 °C isitilmis ve bu
sicaklikta 2 saat boyunca bekletilmistir. ikinci asamada yine 5 °C/dk i1sitma hizinda sicaklik
950 °C isitilmis eriyik haline gelen toz karisiminin homojenizasyonu igin bu sicaklikta 1 saat
boyunca bekletilmistir. Elde edilen eriyik Sekil 4.2 de verilen énceden 300 °C’ye kadar
isitilmis grafit kalhiplara dokilmus ve metal bir zimba vasitasi ile camlar 3 mm kalinliginda
ve her karisimdan 3’er adet olarak tretilmistir.
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Sekil 4.2 Cam eriyigin sekillendirme islemi

Cam numunelerde kirilmalar meydana gelmesini 6nlemek amaciyla sicaklik 1 saat
icerisinde kademeli olarak oda sicakligina disurulmustir. Sekil 4.3 verilen numunelerdeki
artik gerilmeleri gidermek igin gerilme giderme tavlamasi islemi yapilmistir. Elde edilen
numuneler 2°C/dk 1sima hizi ile 300 °C tekrar 1sitilmis bu sicaklikta 3 saat bekletildikten
sonra yine tekrar 2°C/dk sojutma hizinda oda sicakhgina getirilmistir.

Sekil 4.3. Uretimi yapilmis camlar
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5. DENEYLER

5.1. Yogunluk Olgumdi

Elde edilen cam numunelerinin yogunluklari, yine Harran Universitesi Makine
Moiihendisligi Bolimi Malzeme Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 5.1°de gosterilen Radwag
markali yogunluk o6lgme cihazi kullanilarak belirlenmistir. Camlarin yogunluklarinin
belirlenmesi igin Arsimet ilkesi yontemlerine gore ilk 6nce numunenin havada astli agirhg
ve daha sonra saf suyun icinde bulundugu durumdaki agirliklari dlcilmustiir. Yogunluk

hesaplarinin yapilmasinda, asagida belirtilen Denklem 5.1 kullaniimistir.

Sekil 5.1 Arsimet yogunluk Kiti

L 5.1
P = X Ps (5.1

Bu denklemde;

p: Numune yogunlugunu (gr/cm3)

mn: Numuneye ait havadaki agirhgi (gr)

ms: Numuneye ait sivi icerisindeki agirhgi (gr)

ps: Saf suya ait yogunlugu (gr/cm3) gostermektedir.
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Cam numunelere ait molar hacimler (Vm) ise asagida yer alan Denklem 5.2

kullanilarak hesaplanmistir.

y, =M (5.2)

Burada;
M+: Cok komponentli cam sisteminin toplam molekuler agirligi (gr/mol)

p: Numunenin yogunlugudur. (gr/cm?)

5.2. XRD Analizi

Malzemenin yapisina ve malzemeye génderilen x- 1sininin dalga boyuna bagl olarak
farkl kirinim desenleri meydana gelir. XRD sonucunda elde edilen kirinim desenindeki tek
genis pik malzemenin amorf yapisini dogrular. Malzeme retimi sirasinda yapilan isil islem
sicakligi ve isil isleme maruz kalma stresi cok 6nemlidir. Bu verilerin farkl degerlerde aciga
cikmasi incelenen malzemenin farkli yapida oldugunu (cam, cam seramik vb.) anlamina
gelmektedir.

Cam numunelerin  X-isinlari difraktometresi Harran Universitesi Bilimsel ve
teknolojik Arastirma Merkezinde (HUPTAM) bulunan Rigaku Dmax 2000 X isini
difraktometresinde 10-90° tarama agisinda 0.02 tarama adiminda ahndi.  X-isinlari
difraksiyonu yontemiyle cam numunelerin amorf yapisinin dogrulanmasi, olusan yapilarin

saptanmasi yapimistir.

5.3. Sertlik, Kirilma Tokluklari ve Gevrekliklerin Belirlenmesi

Uretilen numunelere ylzey islemleri uygulanarak mekanik 6zelliklerin 6lgtimlerinin
saglikh yapilmasi saglanmistir. Bunun icin dncelikle epoksi ile numunelere soguk kaliplama
islemi yapiimistir. Daha sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler sirasiyla 400, 600, 800, 1000,
1200, 1500 ve 2000 gridlik SiC zimparalarla yuzeydeki tim cizikler giderilene kadar
zimparalanmistir. Daha sonra numune ylzeyleri 3 ve 1 pm’luk elmas solusyonlar

kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. (Sekil 5.2a).
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Sekil 5.2. a) Zimparalama ve parlatma cihazi b) Sertlik 6l¢tim cihazi

Camlarin mekanik 6zelliklerine PreO11 ilavesinin etkilerini tespit etmek icin Harran
Uni. Mak. Miih. Bolimii malzeme laboratuvarinda bulunan ve Sekil 5.2b’de gosterilen AOB
Lab. Marka mikro Vickers sertlik 6lcme cihazi kullanilmistir. Cam 6rneklerin sertlikleri,
1000 gr yukin 15 sn boyunca uygulanmasi ile 6l¢tim yapilmistir. Her numune Uzerinden 5
adet 6lgum alinmis ve ortalamalari konulmustur. Sertlik 6lglimleri esmasinda s6z konusu
numuneler Gzerinde olusan iz kdsegenleri Olcllerek ve asagida yer alan Denklem 5.3

kullanilarak hesaplanmistir.

P
Hy, = 1.854 (5.3)

Burada;

Hv: Vickers sertligini (kg/mm?)

P: Uygulanan yuku (kg)

d: izin kosegen uzunlugunu (mm) ifade etmektedir.

Cam orneklerin kirtima tokluklari ise Half-Peny-Crack yodntemiyle asagidaki
Denklem 5.4 kullanilarak hesaplanmistir. (Anstis, 1981). Burada sertlik izlerinin uclarinda

olusan catlak boylari kullaniimistir.

ENT2( P
K;, = 0,016 (H_b) (E) (54)

Burada;

Kic: Kirtllma toklugunu (MPa.m 0.5)
E: Malzemenin elastisite modulund (GPa)
P: Uygulanan yuku (kg)
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c: Catlak uzunlugunu (m) ifade etmektedir.

Sekil 5.3. Sertlik 6lgim islemi yapilan numuneler

Sertlik 6lcumleri yapilan cam 6rnekleri tizerinde ylk uygulanmasindan sonra olusan
centik izleri Sekil 5.3’te gosterilmistir.

5.4. UV-Vis Spektroskopisi

Spektroskopik calismalarin temeli elektromanyetik dalganin s6z konusu madde ile
etkilesmesi prensibine dayanmaktadir. Bu etkilesim, elektromanyetik dalganin s6z konusu
materyal tarafindan sogurulmasi(emilim) veya yayinlanmasi seklinde olmaktadir. Materyal
uzerine yolllanan elektromanyetik dalganin, atom veya atom molekdllerini uyarabilen
fotonlar tarafindan sogurulmasina mor 6tesi-gortunir (UV-Vis) spektroskopisi denmektedir.
UV-Vis spektroskopisi, mor 6tesi veya gorinir bolgedeki bir elektromanyetik 1sinin madde
tarafindan sogurulmasina dayanir ve sistemlerin molekdl orbitallerine esdeger olan enerji
seviyeleri arasindaki elektronik uyarmalara karsilik gelir (UV=200-400 nm, Vis= 400-800
nm). Malzemeyi gecen elektromanyetik dalgalar analiz edildiginde, sogurulan fotonlara
karsi gelen dalga boyu degeri azalir ve dalga boylari her atom veya molekdl icin farklidir.
Dolayisiyla, analiz sonucunda elde edilen degerler malzeme hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglar. Morotesi bdlgesi; molekiler bag yapilari ve sekilleri, gérinir bolge; elektronik
gecisler ve maddelerin elektronik yapilarinin durumu hakkinda bilgi verirler (Zhong-Zhang,
2009). UV-Vis dlcimlerinde déteryum (D2), tungsten (W), hidrojen (H2), ksenon (Xe), civa

buhar lambasi gibi siirekli 151k kaynaklari kullanilir.
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Bu tez calismasinda nadir toprak elementleri katkilanarak sentezlenen camlarin
gecirgenlik ve sogurma spektrumlari Harran bilimsel arastirmalar merkezi Laboratuvari’nda
bulunan Shi madsu UV-1700 PharmaSpec Spetrophotometre kullanilarak elde edilmistir
Sekil 5.3’te gosterilen UV-Vis spektrometresi 1 nm slit degerinde 100-1400 nm araliginda
tarama yapabilmektedir

Sekil 5.4. UV-Vis spektrometresi

5.5. FT-IR analizi

Ureritimi yapilan camlara ait yapisal karakter analizleri Fourier Donustimli
Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) yontemi ile belirlenmistir. Cam numunelere ait 400-4000
cm-1 dalga numarasi araliginda reflektans degerleri laboratuar ortaminda Bruker Hyperion
3000 model FT-IR cihazi ile belirlenmistir.

5.6. Radyasyon zirhlama parametreleri
Cam numuneler icin elementlerin agirhklari kesirleri, ortalama atom sayilari,

bilesimlerdeki katki miktarlari (% mol olarak) ve yogunluk Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. Cam kompozisyon element agirliklar

Numune Numune bilesenleri agirliklari(g)

Kodlari B o) Te Al Hf Pr
P1 0.1617 0.4838 0.2766 0.0585  0.1617 0

P2 0.1571 0.4751 0.2697 0.0570  0.1571 0.0223
P3 0.1527 0.4667 0.2630 0.0556 0.1527 0.0436
P4 0.1485 0.4587 0.2567 0.0543 0.1485 0.0638
P5 0.1445 0.4512 0.2507 0.0530  0.1445 0.0831
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Hazirlanan cam numuneler icin tim numunelerde P kisaltmasi kullaniimaktadir.
59.54 keV 80.99 keV, 276.39 keV, 302.85 keV, 356.01 keV, 383.85 keV ve 661.62 keV
enerji fotonlari igin hazirlanan camin radyasyon koruma parametreleri (MAC, LAC, MFP,
HVL, Zeff ve Nel) bir HPGe kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Sekil 5.4. ve Sekil
5.5. sirasiyla deney diizeneginin fotografini ve geometrisini gostermektedir. Veriler Maestro
yazihmi tarafindan toplandi ve analiz edildi. Darbe yiksekligi spektrumlari 900 s icin
toplandi. Ba'*® kayna§i ile bombardimana tutulan numunelerin (P2 ve P4) lo ve |

yogunluklari igin tipik gama spektrumlari Sekil 5.6'da gosterilmektedir.

ey -

h‘. i‘_._ .

HPGe dedektori Kursun kolimatéri  Numune odast

Sekil 5.5. Deney diizenegi
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Sekil 5.6 Deney duzenegi geometrisi
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Sekil 5.7. Ba'*® kaynagi P2 ve P4 6rnekleri ile elde edilen tipik spektrumlar
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5.6.1. Kutle zayiflama katsayilari
Kiitle zayiflama katsayilari (MAC, cm?gt) asagidaki gibi hesaplanabilir:

I
w, = (E) - @ (1)
I p p
Denk. (11), M (cm™), 1,, | sirasiyla dogrusal zayiflama katsayisi (LAC), gelen ve

iletilen foton yogunluklaridir. t (cm) ve p (gem®) cam numunesinin kalinhgi ve

yogunlugudur. incelenen orneklerin teorik MAC degerleri XCOM programi kullanilarak
hesaplandi. (Radiat. Phys. Chem., 2004)

5.6.2. Ortalama serbest yol ve yari deger kalinligi

Ortalama serbest yol (MFP) ile yarim deger katmani (HVL) hesaplamalari asagidaki
fomdillerle yaptlir.

1
MFP=— (2)
u
0.693
HVL= ()
u
5.6.3. Etkili atom numarasi
Etkili atom numaralari (Z_eff ) asagidaki gibi hesaplanir:
g = Jua
Zy = - 4)

Hesaplamalarda toplam elektronik kesit (o..) ve toplam atomik kesit(ay,,)

kullanildi.

5.6.4. Elektron yogunlugu

Elektron yogunlugu (Nei) asagidaki ifade kullanilarak elde edilir

TIZe

2iniA; ©)
burada I elementin atom sayisi, ni toplam atom sayisi, Na Avogadro sayisi ve iy, elementin
atom agirligi ise Aiseklinde gosterilmistir.

N, =Ny
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5.6.5. Hizli nétron giderme Kesiti
Hizh nétron uzaklastirma kesiti (X R) asagidaki gibi verilir:

ZR=2W (%, ) (6)

Hizh notron uzaklastirma kesiti, i elementin kismi yogunlugu ( w, g/cm?) ve kiitle

cikarma kesiti (> cm?/g) kullanilarak hesaplanir. (Phy-X / PSD 2020)

R/r?

5.6.6. Maruz kalma olusturma faktorui

Maruziyet olusturma faktori (EBF), cihaza ulasana kadar havadaki radyasyon
degisimlerinin etkisini ayarlayan bir degiskendir. Olusum faktorl, foton enerjisine ve
penetrasyon derinligine baghdir. Bu calismada, EBF, 40mfp’ye kadar 0.015-15MeV enerji
bdlgesinde G-P uydurma parametrelerini saglayan Phy-X/PSD programindan hesaplanmistir
(Phy-X / PSD 2020)

5.6.7. Kutle durdurma guict ve 6ngorulen menzil

YUkl bir parcacigin kitle durdurma guct (MSP), kinetik enerjisindeki azalmayi
belirler. Ongoriilen aralik (PR), yiiklii pargaciklari durdurmak icin ortalama araliktir. Proton
ve alfa parcaciklari icin MSP ve PR, SRIM bilgisayar programi kullanilarak hesaplandi. (J.
Ziegler 2004)

6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Yogunluk ve Molar Hacim

Cam agindaki yapisal farkliliklar, camlarin fiziksel parametrelerindeki farklilikla
aciklandigi gibi, nadir toprak iyonlarinin eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Camin
yogunlugu, endustriyel/ticari cam Uretimi icin temel parametrelerden biridir. Molar hacmi,
elastik 6zellikleri, kirilma indisini ve bircok fiziksel 6zelligi hesaplamak i¢in cam yogunlugu
temel olusturur. Tablo 6.1’de cam o&rneklerinin molar hacmini ve yogunlugunu

gostermektedir.
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Tablo 6.1. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Yogunluk Molar Hacim
Kodu (g/cmd) (cm3/mol)
P1 2.952 29.44
P2 3.125 28.57
P3 3.136 29.23
P4 3.148 29.89
P5 3.160 30.53

Numunelere Praseodimyum Oksit ilavesiyle molar hacim degisirken numunelerin
yogunlugunun arttigi gérilmustir. Yogunluktaki artisin nedeni éncelikle molar kitlesi ve
yogunlugu daha disiik olan B,Os molekiillerinin (M=69,62 g/mol, p=2,46 g/cmq) yerine
molar kitlesi ve yogunlugu cok daha yiksek olan Praseodimyum OKksit (PrsO11)
(M=1021.44 g/mol, p=6,82 g/cm?® ikamesiyle aciklamak mumkiindiir. Molar kiitlesi daha
fazla olan Praseodimyum iyonlarinin cam vyapisina katilmasi ile cam yapisinda
koprilenmeyen oksijen (NBO’lar) olusturarak modifiye edici olarak aga girer ve dolayisiyla
yogunluk artar. Praseodimyum Oksit eklenmesiyle [BOz] kristal yapilarinin ¢ok daha siki
kristal oryantasyona sahip [BOs4] yapilarina donusmesine neden olmustur. Sentezlenen
camlar arasindaki molar hacimdeki artis, cam yapiyi olusturan bilesiklerdeki atomlar arasi
bosluktaki degisikliklerden de kaynaklanabilir. Praseodimyum oksit eklenmesiyle, boron-
boron ayrilma mesafesi artar. Praseodimyum Oksit konsantrasyonundaki artisla camdaki
rastgeleligin arttigi anlamina gelir. Nadir toprak iyonu hem ag olusturucu hem de ag
degistirici olarak islev gorir. Bazi cam bilesimleri icin cam yapisinin kompakthgini artiracak
ve diger bazi cam bilesimleri icin, nadir toprak iyonlarinin eklenmesiyle kompaktlik
azalacaktir. Pr3* iyonlarinin iyonik yaricapi biyiik oldugu icin cam yapida bir genlesme olur
ve dolayisiyla molar hacim artar (Vm). yogunluk ile molar hacimde yasanan degisim Sekil

6.1.de gosterildigi sekilde olmustur.
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Sekil 6.1 Yogunluk, molar hacim grafigi

6.2. Camlarin mekanik ozellikleri

Numunelerin sertliginin deg@erlendirilmesi i¢in cam numuneler zerinde vickers
mikro sertlik test cihazi kullanilarak mikro girinti deneyi yapiimistir. Sentezlenmis camlarin
farkl uygulamalar icin gerilmelere karsi mekanik olarak kararli olmasi kritik Gneme sahiptir.
Vickers sertlik deneyinde 1000 g agirligindaki yik her bir icin 15 s girinti yapiimis ve her
numuneden 5 sertlik 6lcumi yapilmistir. Sekil 6.2°de elde edilen sonuglar incelendiginde
numunelerde PreO11 konsantrasyonu arttikca sertlik degerlerinin yukseldigi gézlenmistir.
Cam sistemi icin mekanik 6zelliklerden kirilma toklugu ve gevreklik degerlerine ait sonuglar
da Tablo 6.2.’de verilmistir.
Tablo 6.2. Numunelerin mekanik 6zellikleri.

Numune Sertlik  Kirilma toklugu Gevreklik

kodu (GPa) (MPa.m°%) (UmM®9)
Pl 3.371 1.059 3.186
P2 3.582 1.100 3.255
P3 3.801 1.142 3.327
P4 3.936 1.233 3.192
P5 3.985 1.317 3.026

Numunelerin  kirllma toklugu degerleri Half-Penny modeli kullanilarak

hesaplanmistir. Bu modelde numunelere uygulanan sertlik izlerinin ucunda meydana gelen
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Kirilma Toklugu K. (MPa.m®5)

radyal ve medyan catlak boylari kullanilarak hesaplamalar yapiimistir. Bu cam sisteminde
farkli numunelerde elde edilen degerlerin karsilastirilabilmesi icin tim camlara uygulanan
yukin ayni olmasi gerekir. Tim numunelerin girinti kdselerinde medyan/radyal catlaklari
ilerletmek icin yeterli enerji 1 kg yik ile yaratilmistir. Numunelerde sertlik davranisina
paralel olarak PrsO11 konsantrasyon arttik¢ca kirllma toklugu degerlerinde de artis meydana

gelmistir. Dolayistyla numunelerin gevreklik indisi de azalmistir.
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Sekil 6.2. Sertlik ve kirllma toklugu grafigi

6.3. X-Isini kirinim (XRD) analizi
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Sekil 6.3. Numunelerin X-1sini kirinim desenleri
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Mevcut camlarin amorf dogasini analiz etmek igin X-Isini Kirinimi (XRD)
gerceklestirilmistir. PreO11 katkili camlarin toz XRD desenleri Sekil 6.3’te gosterilmektedir.
Tum PreO11 katkili camlarin XRD desenlerinden 26=22° ila 34° ve 41° ila 49° arasinda iki
genis pik gozlendi. Bragg piklerinin olmamasi, hazirlanan camlarin amorf dogasini
gosteriyor. Bu, amorf malzemelerin karakteristik bir dogasidir. Lodi ve arkadaslarina gore.
iki hale, trigonal (BOs) ve tetrahedral (BOas) borat gruplarinin varligindan ve bunlarin cam

agindaki duzlemler arasi bosluklarindan kaynaklanmaktadir.

6.4 Uv-vis Analizleri

Sekil 6.4’te oda sicakhginda bulunan cam numunelerdeki PrsO11 ilavesinin optik
absorpsiyon spektrumlarini gosterilmektedir. Elde edilen grafik verileri direkt bant arahigi
enerjilerini icermektedir. PreO11 bileseni arttikca bant araligi enerji degerleri yikselmekte,

bu da incelenen cam yapinin degistigini géstermektedir.
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Sekil 6.4. Numunelerin Uv-vis spektrumlari

6.5 FT-IR analizleri

Cam sistemlerinde yer alan yapisal degisikliklerden kaynaklanan kimyasal baglari
belirlemek icin boroslikat camlarinin FTIR spektrumlari incelenmistir. Yapisal degisiklikler
nedeniyle cam kalitelerinde 6nemli degisiklikler meydana gelebilir. Calisilan ve icerigine
nadir toprak elementleri katkilanarak hazirlanan camlarin kizil6tesi spektrumlari Sekil 6.5'te
sunulmaktadir.
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Her numunenin 3000-2500 cm-1 bdlgesinde Pb-O gerilme titresimlerine

atfedilebilen kiguk bir absorpsiyon bandi bulunmaktadir. [PbO4] yap1 birimlerindeki Pb-O

kovalent baglarinin titresimlerine iliskin bantlar tim cam sistemlerinde 1500-500 cm-1
arasinda gozlenmektedir.

—— P11
P2
P3
—— P4
P5

100 200 300 400 500 600 700

Enearji (keV)

Sekil 6.5. FT-IR grafikleri
6.6 Radyasyon 6zelliklerinin analizi

Elde edilen 5 adet numunenin lineer azaltma katsayisi (LAC) degerlerinin numune
Uzerine gonderilen enerji ile birlikte azaldigi ve LAC degerinin cam kopozisyon icerisindeki
Praseodimyum konsantrasyonunun artmasi ile yikseldigi gortlmektedir.
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Sekil 6.6. Hazirlanan cam 6rneklerinin LAC degerleri

Uretimi yapilan camlarin daha iyi ortalama serbest yol (MFP) ve yari deger kalinhg
(HVL) degerlerine sahip olmasi, bu camlarin daha iyi radyasyon kalkanlayici oldugu anlami
tasimaktadir. HVL ve MFP degerleri icin yapilan deneyler sonucunda elde edilen grafikler
sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de gosterilmistir. Uretilen tiim cam numunelerin HVL ve MFP
degerleri cam iceriginde yer alan katki konsantrasyona ve verilen gama i1sini enerjisine bagl
oldugu gorilmektedir. Bu degerlerin cam sisteminin katki konsantrasyonundaki artisla
birlikte azaldigi goriilmektedir. Uretilen camlardaki nadir toprak elementi (PrsO11) Katki
konsantrasyonu arttikga camlarin radyasyon koruma kapasitesinin arttigi gérilmektedir. S6z
konusu grafiklerde gosterilen MFP ve HVL degerleri P5 cami icin ¢alisilan foton enerji
arahgindaki en dustk degerlerdir. En yogun PreO11 iceren P5 numunesi incelenen foton
enerjilerinde daha disuk HVL ve MFP deQerleri sonucu vermesi sebebiyle daha iyi

radyasyon zirhlama 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 6.7. Hazirlanan cam drneklerinin HVL degerleri
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Sekil 6.8. Hazirlanan cam drneklerinin MFP degerleri

Uretimi yapilan camlarin efektif atom numarasi (Zesr ) degeri Sekil 6.9°da

gosterilmistir. Burada PreO11 ilavesi ile yiukselmesi beklenen atom numarasinin yikseldigi

46



goralmastar. Ayrica cam numuneleri deneysel olarak bulunan elektron yogunluk degeri (Ner)
Sekil 6.10’da gosterilmistir. Burada yine ayni sekilde PreOq1 ilavesi ile cam numuneler ait
Nel degerinin arttigi gorilmastar.

100 200 300 400 500 600 700
Enerji (keV)
Sekil 6.9. Hazirlanan cam orneklerinin Zest degerleri
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Sekil 6.10. Hazirlanan cam 6rneklerinin Nei degerleri
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Uretilen camlara ait hizli nétron giderme kesiti FAST degerleri grafigi Sekil 6.11’de
gosterilmistir. Yapilan deneylere gore en disuk FAST dederi P1 numunesinden ve en ylksek

FAST degeri P2 numunesinden elde edilmistir.
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0.106400
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C.i05332
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0104333
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0.103424

0.103 -

Kaldirma kesiti (R, cm™ )

0.102 4 Co101921

0.101 =

P P2 P3 P4 P5

Sekil 6.11. Hazirlanan cam 6rneklerinin FAST degerleri

Hazirlanan cam numuneler igin penetrasyon derinligi ile maruz kalma olusturma
faktorleri (EBF) her numune icin ayri ayri olmak tzere Sekil 6.12 ile Sekil 6.16 araliginda
gosterilmistir. Maruziyet olusturma faktori (EBF), numuneye ulasana kadar havadaki
radyasyon degisimlerinin etkisini ayarlayan bir degiskendir. Olusum faktorl, foton
enerjisine ve penetrasyon derinligine baghdir. Bu calismada EBF, Phy-X/PSD programi

kullanilarak her numune icin hesaplama yapiimistir.
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Sekil 6.12. P1 cam numunesi icin penetrasyon derinligi ile maruz kalma olusturma
faktorlerinin degisimi
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Sekil 6.13. P2 cam numunesi icin penetrasyon derinligi ile maruz kalma olusturma
faktorlerinin degisimi
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Sekil 6.14. P3 cam numunesi icin penetrasyon derinligi ile maruz kalma olusturma
faktorlerinin degisimi
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Sekil 6.15. P4 cam numunesi i¢in penetrasyon derinligi ile maruz kalma olusturma
faktorlerinin degisimi
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Sekil 6.16. P5 cam numunesi icin penetrasyon derinligi ile maruz kalma olusturma
faktorlerinin degisimi

Uretilen camlara ait Kiitle durdurma giicii (MSP), ve éngoriilen menzil (PR) proton
icin Sekil 6.17de ve alfa igin Sekil 6.18’de gosterilmistir. Burada yUklu bir parcacigin kitle
durdurma giici kinetik enerjisindeki azalmayi belirler. Ongoriilen aralik (PR), yukli
parcaciklari durdurmak icin ortalama araliktir. Proton ve alfa parcaciklari icin MSP ve PR,
yine deney dizenegine bagh bilgisayar programi kullanilarak hesaplanarak grafik haline

dondsturalmustar.
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Sekil 6.17. Arastirilan camlar icin Kinetik enerjinin bir fonksiyonu olarak proton kutle
durdurma gugclerinin (MSP) ve 6ngorilen araligin (PR) degisimi
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Sekil 6.18. Arastirilan camlar igin kinetik enerjinin bir fonksiyonu olarak alfa kdtlesi
durdurma gugclerinin (MSP) ve 6ngorilen araligin (PR) degisimi

Deneysel ve teorik kitle zayiflama katsayilari (MAC) Tablo 6.3’te verilmistir. MAC

degerlerine ait deneysel ve teorik sonuglar arasinda ¢ok iyi uyum oldugu gérulmustir. Bu

deger foton enerjilerine baglidir ve cam numuneye uygulanan foton enerjisi arttikca MAC

degeri azalmaktadir. Cam numunede PreO11 molar konsantrasyonu arttikga sistemin MAC

degeri artis gostermektedir.
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Tablo 6.3. Numunelerin deneysel ve teorik kiitle zayiflama katsayilari (MAC)

Enerji P1 P2 P3 P4 P5

(keV) Teorik Deneysel Teorik  Deneysel  Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel
59,54 21,929 2,1897+0,0311 23,653 2,2530+0,0478 25,334 2,6254+0,0304 26,869 2,6756+0,0816 28,381 2,8425+0,1322
80,99 11,276  1,1125+0,0158 11,988 1,1875+0,0252 12,725 1,2845%0,0160 13,354 1,3312+0,0399 14,017 1,4123+0,0657
276,39 0,1357 0,1342+0,0019 0,1370 0,1355+0,0029 0,1404 0,1428+0,0018 0,1424 0,1431+0,0044 0,1446 0,1469+0,0068
302,85 0,1252 0,1246+0,0018 0,1269 0,1274+0,0027 0,1288 0,1325+0,0017 0,1304 0,1333£0,0041 0,1320 0,1365£0,0063
356,01 0,1102 0,1159+0,0016 0,1113 0,1184+0,0025 0,1125 0,1196+0,0015 0,1134 0,1184+0,0037 0,1145 0,1223+0,0057
383,85 0,1045 0,1024+0,0015 0,1054 0,1087+0,0023 0,1064 0,1124+0,0016 0,1072 0,1131£0,0035 0,1080 0,1152+0,0054
661,62 0,0757 0,0721+0,0010 0,0758 0,0742+0,0016 0,0760 0,0762+0,0010 0,0761 0,0765£0,0024 0,0763 0,0772+0,0036
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. SONUC

Deneyler sonucunda nadir toprak elementi katkili borat cam numuneleri 6zellikle
dusiik katki oranlarinda seffaf ve daha sarimtirak bir goriinime sahip olmuslardir. Molar
yuzdesi arttirilarak Gretilen yeni her numunede renk yesile dogru degisim gostermistir.

XRD analizleri neticesinde Uretimi yapilan camlarda kristal yapinin olusup
olusmadigina bakilmistir. Uretimi yapilan Praseodimyum oksit (Pr.Os) ve Hafniyum oksit
(HfO2 katkili cam numunelerin  tamaminda amorf yapr gozlemlenmistir. NTE
katkilanmamis P1 numunesi dahil tim numuneler cam 6zelligi géstermistir. Deney kisminda
belirtilen sekilde yogunluklar Arsimet prensibiyle hesaplanmis hesaplanan yogunluk
sonuglarina gore artan katki miktariyla yogunlugun arttigi belirlenmistir.

Uretimi yapilan cam numunelerin géstermis oldugu sertlik degeri P1 katkisiz
numunesinden itibaren baslayarak katkinin artmasina paralel olarak yukselmistir.

Mekanik 6zellikler agisindan bakildiginda nadir toprak elementi katkil borat camlarin
diger kakalanmamis camlarla kiyaslandiginda gerek tokluk ve gerekse gevreklik gibi
mekanik 6zellikler bakimindan daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir.

Sonugta radyasyon kalkani olarak Uretilmesi planlanan cam numunelerin nadir toprak
elementi katkilanmasiyla katkisiz borat camlar ile mekanik 6zellikler agisindan herhangi bir
dezavantajinin olmadigi deneylerle kanitlanmistir. Aksine yapilan katkilar ile borat camlarin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna variimistir.

Ancak yapilan yogunluk olctimleri ile Gretimi yapilan ve molar kitle bakimindan
radyasyon zirhlama icin mol kutlesi buytik olarak secilen nadir toprak elementi ile katkilanan
camlarin birim yogunlugunun arttigi gézlemlenmistir.

Uretimi yapilan (69-x)H3zBO3-20Te02-10Al,03-1HfO2+xPr.03 (x=0, 0.25, 0.5, 0.75,
1) camlarinin radyasyon zirhlama parametreleri deneysel olarak 59.54-661.62 keV foton
enerjileri arahginda élgtlmastir. Ayrica MAC degerleri teorik olarak XCOM programindan
hesaplanmistir. MAC de@erlerinin deneysel ve teorik sonuclari arasinda ¢ok iyi uyum oldugu
goralmustir. (%0.46 - %8.54). Deneysel olarak MAC degerlerinin deneysel 6lcumlerindeki
genel hata, gama piklerinin altinda kalan alanlarin belirlenmesinden (=%3,43) ve Kkiitle

kalinligi hesaplamasindan (=%2,23) kaynaklanir. Elde edilen sonuclar, MAC degerlerinin



foton enerjilerine bagli oldugunu ve enerjinin artmasiyla MAC degerlerinin azaldigini
gostermektedir. Ayrica, Tablo 6.3.'ten goruldigu gibi, Praseodimyum konsantrasyonu
arttikca MAC degerleri de artmaktadir. LAC de@erleri artan enerji ile azalmakta ve cam
kopozisyon igersindeki Praseodimyum konsantrsayonunun artmasi ile artmaktadir. Esasen
MAC ve LAC arasinda sadece bir yogunluk ¢arpani bulunmaktadir. MFP ve HVL degerleri,
LAC ile iliskilidir. Malzemenin radyasyon koruma 0Ozelligini arastirmak icin kullanilir.
Malzemenin daha disik MFP ve HVL degerlerine sahip olmasi, daha iyi radyasyon
korumasi anlamina gelir. MFP ve HVL icin deneysel sonuglar, sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil
6.8'te verilmistir. Uretilen tum camlarinin MFP ve HVL degerlerinin katki konsantrasyona
ve gama I1sini enerjisine bagl oldugu gorilmektedir. MFP ve HVL degerleri, cam sisteminin
katki konsantrasyonundaki artisla birlikte azalir. Uretilen camlardaki Pr konsantrasyonu,
radyasyon koruma kapasitesini arttirir. Foton enerjisi arttikca bu parametreler artar. Ayrica
s0z konusu parametreler yogunlugun artmasiyla azalma egilimi géstermistir. MFP ve HVL
degerleri P5 cami igin ¢ahisilan foton enerjileri arahgindaki en disuk degerlerdir. P5,
incelenen foton enerjilerinde daha diisik HVL ve MFP degerleri nedeniyle daha iyi zirhlama
0zelligi gostermektedir. Hizli nétron sogurma tesir kesiti (Sekil 6.11) hazirlanan ilk Pr katkili
numunede (P2) Pr katkisiz numuneye (P1) gore artis gosterirken, Pr konsantrasyonunun
artmasiyla azalmaktadir. EBF degerleri etkilesim derinliginin ve Pr konsantrasyonunu
artmasiyla artmaktadir (Sekil 6.12-6.16). Sekil 6.17 ve 6.18’den goruldigu tzere Pr katki
konsantrasyonunu artmasiyla proton ve alfa parcaciklari icin kuitle durdurma gicu
azalmaktadir. Elde edilen sonuglar tretilen cam numunler arasinda P5 numunesinin en iyi

radyasyon sogurucu malzeme oldugunu gdéstermektedir.

7.2. ONERILER

Radyasyondan korunma ve radyasyonu kalkanlayabilme, radyasyon olgusunun insan
saghgina veya cevreye olan olumsuz etkilerini giderebilmek bakimindan 6nemli bir
durumdur. Radyasyon etkilerine karsi perdeleyici olarak kullanilan kursun alasimli mevcut
camlara karsi yeni bir secenek olarak cevre ve doga dostu alternatif cam veya materyallerin
arastirma ve gelistirme surecleri yurutilmektedir. Bu tez kapsaminda da radyasyonun zararl
etkilerinin kalkanlanmasina dair nadir toprak elementi katkili cam dretilmeye ve mekanik

Ozelliklerinin durumu hakkinda bilgi edinmeye cahisiimistir.
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Yapilan ¢alismalar Praseodimyum oksit (Pr.Oz) ve Hafniyum oksit (HfO2) katkili
borat camlarin mekanik 6zelliklerinin iyi oldugunu gostermistir. NTE katkili borat camlarin
kullaniimasi durumunda mekanik olarak herhangi bir dezavantaj ortaya ¢cikmayacaktir. Cam
numulerinin agirliginin daha az olmasi beklenen uzay teknolojileri veya havacilik sektorleri
icin molar kitlesi daha disuk nadir toprak elementleri katkilanarak daha hafif camlar
uretilebilir. Cam yapici ve renklendirici elementler ile katkilandirilarak insan g6z sagligina
uygun filtreleme 6zelliklerine sahip optik ve ayni zamanda radyasyon zirhlayan camlar
uretilebilir. Bu tez kapsaminda yer alan arastirmalar daha ileriye tasinarak istenilen renkte
ve daha saglam mekanik 6zelliklere sahip camlar Uretilerek ve radyasyon bariyeri gorevi

goOrebilecek insan ve gevre i¢in dnemli camlarin Uretimi yapilabilir.
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