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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YENI NESIL KURSUNSUZ RADYASYON ZIRHLAYICI
CAM MALZEME GELISTIRILMES] VE KARAKTERIZASYONU

Melda IPLIKCIOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Taner KAVAS

Bu aragtirma kapsaminda, teknolojinin gelismesi sonucu radyasyona maruziyet
miktariin artmasiyla, 6zglin bir regeteye sahip radyasyon zirhlayict kursunsuz
gadolinyum-bizmut-borosilikat (GBBS) cam sistemlerinin arastirilmasi ve tiiretilmesi
hedeflenmistir.ilgili numuneler geleneksel ergitme yontemiyle 1325 ile 1375 derece
arasindaki sicakliklarda sentezlemistir. Katkisiz haldeki GBBSO numunesi berrak bir
goriinime sahipken, Bi,O3; ve Gd,Os3 ilaveleri eklenen diger numunelerde renk
merkezlerine kayma oldugu gézlemlenmistir. Fiziksel 6zellikler agisindan bakildiginda
GBBSO0 numunesi 3.3125 g/cm® yogunluk degerine sahipken, artan Bi,Os; ve Gd,O3
icerik oranlariyla birlikte GBBS1 ile GBBS4 numunelerinin yogunluk degeri sirasiyla
3.5951, 3.8903, 3.9116 ve 3.8613 g/cm3 olarak belirlenmistir. Tim cam serilerinin
amorf yapida oldugu tespit edilmistir. Optik 6zellikler gz Oniine alindiginda GBBSO0
numunesi en diisiik sogurmaya sahipken GBBS2 numunesi ise en yiiksek sogurma
kabiliyetiyle 6ne ¢ikmistir. Cam serilerinin 662, 1173, 1332 keV foton enerjilerindeki
radyasyon zirhlama bulgular irdelendiginde, GBBS2 numunesi en iyi soniimleme
yetenegini (LAC) 662 keV foton enerjisinde gosterirken, GBBS4 numunesi en iyi
soniimlemeyi 1173 ve 1332 keV foton enerji seviyelerinde gostermistir. Ote yandan
belirlenen enerji diizeylerinde goriinen artis sebebiyle LAC degerlerinde ise tiim
numuneler i¢in diisiis goriilmistiir. Son olarak HVL kalinlik degerleri, 662 keV foton
enerji seviyesinde 2.090 ila 2.507 cm arasinda degisim gosterirken, 1173 ve 1332 keV
foton enerjilerinde HVL degerleri 2.850 ile 3.241 cm ve 3.165 ile 3.692 c¢cm arasinda

degisim gostermistir.



Tiim cam serilerinin i¢cinde GBBSO numunesinin en diisiik RPE degerine sahip olurken,
en yiiksek degerin GBBS2 numunesinin sagladigi goriilmistiir. Yapilan tiim deneysel
ve teorik hesaplamalarin sonucunda, GBBS2 numunesinin en ideal kursunsuz
radyasyon zirhayici cam malzeme gereksinimlerini sagladigi bu tez ¢alismasinda ortaya

konulmustur.

2023, xi + 33 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zirhlama, Cam, Borosilikat, Kursunsuz, Gadolinyum
oksit, Bizmut oksit



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF NEW GENERATION
LEAD-FREE RADIATION SHIELDING GLASS MATERIAL

Melda IPLIKCIOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering
Supervisor: Prof. Taner KAVAS

In this research, the increase in the amount of radiation exposure as a result of the
development of technology, radiation shielding material with an original prescription is
aimed to investigate and produce glass gadolinium-bizmut-borosilicate (GBBS)
systems. Related samples were synthesized by conventional melting method at
temperatures between 1325 and 1375 degrees. While the unadulterated GBBS0 sample
had a clear appearance, a shift in the color centers was observed in other samples with
Bi,O3 and Gd,O3 additions. In terms of physical properties, GBBSO sample had a
density value of 3.3125 g/cm®, while GBBS1 and GBBS4 with increasing Bi,O3 and
Gd,0O3 content ratios were observed. The density values of the samples were determined
as 3.5951, 3.8903, 3.9116 and 3.8613 g/cm?® respectively. It has been determined that all
glass series have amorphous structure. Considering the optical properties, GBBSO
sample has the lowest absorption while GBBS2 sample stands out with its highest
absorption ability. When the radiation shielding findings of the glass series at 662,
1173, 1332 keV photon energies were examined, GBBS2 sample showed the best
damping ability (LAC) at 662 keV photon energy, while GBBS4 sample showed the
best damping at 1173 and 1332 keV photon energy levels. On the other hand, there was
a decrease in LAC values for all samples due to the apparent increase in the determined
energy levels. Finally, the HVL thickness values varied between 2.090 and 2.507 cm at
the 662 keV photon energy level, while the HVL values varied between 2.850 and
3.241; 3.165 and 3.692 cm at the 1173 and 1332 keV photon energies.



Among all glass series, GBBSO0 sample has the lowest RPE value, while GBBS2 sample
has the highest value. As a result of all experimental and theoretical calculations, it has
been revealed in this thesis that GBBS2 sample provides the most ideal lead-free

radiation shielding glass material requirements.
2023, xi + 33 pages

Keywords: Radiation shielding, Glass, Borosilicate, Lead-free , Gadolinium oxide,

Bismuth oxide.
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1. GIRIS

Radyasyon ge¢misten giinlimiize dogal ve yapay olarak her alanda insan hayatinda
bulunmus ve niikleer teknolojinin gelismesiyle birlikte niikleer santraller, niikleer tip ve
savunma sanayisi gibi bir¢ok alanda kullanimi yayginlasmistir (Stalin vd. 2021). Bu
sebeple radyasyonun insan saghigi ve g¢evreye olan etkileri giindeme gelmeye

baslamistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda yiiksek dozda radyasyona maruz kalmanin, hiicrelere ve
canli dokulara ciddi sekilde zarar vererek saglik acisindan olumsuzluklara yol actigi
kanitlanmistir (Tekin vd. 2019). Bilim insanlar1 radyasyona direkt maruz kalan kisiler
ve radyoaktif ortamlar i¢in gerekli Onlemlerin alinmasi gerektigini One siirmektedir.
Rutin olarak radyasyona maruz kalan bireyler i¢in olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in
lic ana yaklasim izlenmektedir (Siiriicii ve Subas1 2021). Radyasyona maruz kalinan
stire en aza indirilmeli, radyasyon kaynagi ile araya olabildigince ¢ok mesafe koyulmali
ve son olarak radyasyon dozunun kabul edilebilir seviyelere diismesi igin zirhlayici

malzeme kullanilmasidir (Almatari vd. 2019).

Hizli biiyliyen alanlardan biri olan tibbi uygulamalarda ise radyasyon zirhlayict cam
malzemelere olan gereksinim artmistir (Almatari 2019). Bunun en biiyiik sebebi asiri
dozda radyasyona maruz kalmanin geri doniisii olmayan saglik sikintilaria sebep
olmasidir. Ozellikle cihazlarin galistirilmasi sonucu radyasyonun olusabilecegi odalari
gozlemlemek icin bir gozlem penceresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gozlem penceresinde
ihtiyag olan seffaflik cam malzemelerden elde edilmektedir (Glinicki vd. 2012).
Radyasyonun kullanildigi her alanda maruz kalinan radyoaktif doz miktar1 goz oniine
alindiginda, radyasyon zirhlayici malzemelere olan arastirmalar yogun bir sekilde
artmistir. Web of Science veri tabani iizerinde radyasyon zirhlayict malzemelere yonelik
bir literatiir incelemesi yapildiginda Resim 1.1°de verilen grafik elde edilmistir. 2000
yilindan itibaren yapilan arastirmalarin son 7 yilda ivmelendigi goriilmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda radyasyon zirhlayict malzemeler arasindan cam malzemeler

yiiksek optik gecirgenlikleri sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir (Kurtulus vd. 2021).



Bununla Dbirlikte yiiksek yogunluk, kimyasal dayaniklilik, esneklik ve geri
doniistiiriilebilirlik agilarindan da cam malzemeler tercih edilmektedir (Kurtulus vd.
2021). Ek olarak, ham maddelere kolay erisim, iyi cam olusturmak i¢in bilesimsel
esneklik, gelismis eritme ve sekillendirme teknikleri, cam arastirmalarini radyasyondan

korunma ihtiyaglar1 konusunda arttirmistir.
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Resim 1.1 Yillara gore radyasyon koruyucu cam malzemeler alaninda yapilan yayin sayilar.



2. LITERATUR BILGILERI

Literatiirde radyasyon zirhlayici camlarla ilgili arastirmalarin hizlanmasiyla birgok
farkli cam sistemi Ve regete mevcuttur. Toksik olmayan CaO-K,0-Na,O—P,0s regetesi
tizerinden yapilan arastirmalarda, iiretilen camin radyasyon zirhlama spektrumlari, 200-
1100 nm dalga boyu araliginda UV-Vis spektrofotometre Olciilmiistiir. Yapilan
Olctimler sonucunda P,Os mol yiizdesinin artmasiyla dogrusal zayiflatma katsayisinin
(1) azaldigr goriilmistiir (Al-Harbi vd. 2021).

Farkl1 bir ¢alismada ise ZnO—Al,03-Bi03-B,03 camlarinin yapisal, elastik ve koruyucu
ozellikleri X-151mm1 kirmimi (XRD), yogunluk, molar hacim, ultrasonik hizlar ve
EPICS2017 simiilasyonu ile incelemistir. Cam yapinin amorf fazi XRD oOl¢iimii ile
dogrulanmistir. ZnO igeriginin artmasiyla camlarin yogunluklari artarken molar
hacimlerinde azalma meydana gelmistir. Oksijen molar hacim degerleri ve ZnO igerigi
arttikca  oksijen paketleme yogunlugunun azaldigi ve ultrasonik hizlarin arttig
goriilmiistiir. Bununla birlikte, cam aga ZnO igerigi eklendiginde camlarin elastik
modiiliiniin artmasi cam aginin yiiksek sertlige sahip oldugunu gosterir (Zaid vd. 2021).
Bir bagka arasgtirmada degisken SrO ve BaO bilesimlerine sahip SrO-SiO,-B,03-ZrO;
cam sisteminin fiziksel, optik ve radyasyon koruma 6zellikleri irdelenmistir. incelenen
parametrelerin, camlardaki degisen BaO  konsantrasyonlarindan etkilendigi
bulunmustur. BaO igerigi %0-%10 arasi yiikseldik¢e kirilma indisi (n) ve yalitkanlik
sabiti (g) degerlerinin keskin bir sekilde azaldigi, %10’luk icerigin artmasiyla €'da hafif
bir artig oldugunu gézlemlemislerdir (Almugrin vd. 2021).

Bagka bir literatiir incelenmesinde TeO,-xGeO,-20Zn0O-10Li,O regetesiyle GeO,
iceriginin cam formuna etkisini arastirmistir.GeO; eklenmesi ile numunede yogunluk
(p) ve poisson oraninin (¢) azalmasinin yani sira, sikistirma yogunlugu (Vt), artmistir
(Kaky vd. 2020).

Farkli bir aragtirmada ise, (55-x)SiO;: 13B,03: 1Al,03: 4.5Ba0: 6.3Ca0: 0.2Sh,0s3:
20Na,0O: xCeO, regetesinde eriterek su verme teknigini kullanmislardir. Cam
numunelerin yogunlugu ve kirilma indisleri, CeO;, konsantrasyonun artmasiyla artig
gOstermistir.  Absorpsiyon spektrumlari, CeO, konsantrasyonunun eklenmesiyle

absorpsiyon zirvesinde 300'den 450 nm'ye bir kayma gostermistir.



CeO; igerigindeki artigla birlikte dogrusal sogurma katsayisi (u) degerlerinin arttigi
gozlenen egilimler nedeniyle foton zayiflama olasiligt artmistir. CeO;
konsantrasyonunun artmasiyla yar1 degerli katman (HVL) ve onda bir kalinlik degeri
(TVL)'deki azalma, daha yiiksek CeO, igerigi ile diisiik kVp degerinde daha fazla x-
1511 yogunlugunun azaltildigini yansitmistir. Bu olay onlar1 yiiksek enerjili radyasyon
kalkanindan korunmak i¢in potansiyel aday yapmistir. %5 mol CeO; katkili cam
numunelerinin HVL degeri, ticari X-1s1m1 camlar ile benzer koruma kabiliyeti

gosterdigini bildirmislerdir (Kaewjaeng vd. 2022).

2.1 Cam

Cam gegmisten giiniimiize insanlik tarihinin en O6nemli malzemelerinden biri olarak
kabul edilmistir. Gelisen niifus ve artan ihtiyaglar dogrultusunda, teknolojinin
gelismesiyle Dbirlikte cam malzemelere karsi ilgi artmustir. ASTM'de bir cam
'kristallesme olmaksizin kat1 olacak kosullara kadar sogutulmus inorganik bir fiizyon
tirlinii olarak tanimlanmaktadir (Karmakar 2016). Bu tanima gére cam, eriyik sondiirme

islemiyle elde edilen kristal olmayan bir malzemedir.

Camlar, diger malzemelerin sahip oldugu diizenli ve tekrarli kristal yapilardan farkli
olarak yakin mesafeli diizene sahiptir. Camlar diger kristal malzemeler gibi sabit bir
ergime sicakliklarina sahip degillerdir. Cam sogutma asamalar1 yavas ve hizli olarak
ikiye ayrilmaktadir. Regete sonucu elde edilen cam malzeme yeterince hizli sogutulursa
atomlar diizenli bir yapiya sahip olamaz ve bu halde donduklarinda bu sonug¢ amorf
yapiy1 olusturur. Diizenli bir yap1 elde etmek i¢in yavas sogutma teknigi kullanilir.
Kristalizasyon denilen bu olayda belirli sicaklikta siki paketlemelerden kaynakli ani

hacim kaybi goriilmektedir (Kothiyal vd. 2012).
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Resim 2.1 Camsi, sivi ve kati haller arasindaki iligki.

Erime sicakligimin iistiinde a noktasinda olan bir sivi sogutulmaya baslandiginda, ¢
cizgisine kadar hacimsel olarak azalir. Ortamda yeterli kosullarin yaninda yeterli yavas
soguma siiresiyle birlikte Tt katilasma bolgesinde kristallenme baglar. Kristallenmenin
baslamasiyla b-c araliginda hacimsel kiiclilmeyle ters orantili olarak maddenin
yogunlugu artar. Madde yeterince hizli sogutulursa T: sicakliginda kristallenme
olmamas: sebebiyle a-e aralifinda asir1 sogutulmus sivi elde edilir. Ty cam gegis
sicakliginin gosterildigi ve cam 6zelliklerinin bu sicakligin altinda elde edildigi 6nemli
bir noktadir. Tq noktasi lizerinde madde visko-elastik bir davranis gosterir (Shelby

2005). Camsi, s1v1 ve kat1 haller arasindaki iliski Resim 2.1’de verilmistir.

Gilintimiizde, ayn1 bilesimdeki eritilerek sondiiriilmiis camlardan ayirt edilemeyen kristal
olmayan malzemeler, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel islemi vb. gibi gesitli teknikler
kullanilarak elde edilebilmektedir. 'Kristal olmayan katilar' ve 'cam gecisi' kelimeleri,
bir camin kuvars, safir vb. gibi kristalli malzemeler kategorisinde veya sivi
kategorisinde smiflandirilamayacagin1 gosterir. Bir camin atomik diizeni, kristal
malzemelerinkinden farklidir ve Resim 1.3°’de sematik olarak gosterildigi gibi, uzun

menzilli diizenlilikten yoksundur (Callister ve Rethswich 2015).



Resim 2.2 (a) Kristalindeki atomik diizenlemenin sematik iki boyutlu gosterimi ve (b) Cam.

2.2 Yaygin Kullammmh Camlar

2.2.1 Sise ve Diiz Cam

Na,O-CaO-SiO, sistemine dayali olan ve giinliik hayatta en yaygin olarak kullanilan
cam ¢esididir. Uretilen diger camlarin yaklasik %90°1 bu kompozisyona sahiptir. Cam

ozelliklerini gelistirilebilmesi i¢in oksit ilaveleri yapilabilir.

2.2.2 Borosilikat Camlar

Hem i¢c hem de dis pazarlarda yaygin olarak kullanilan bor iirlinlerinin diinya
rezervlerinin  %73"i Tirkiye'de {iretilmektedir. Sahip oldugu nitelikli ozellikleri
sebebiyle bircok sektorde tercih edilen bor cam  sektoriiniin  Onemli
hammaddelerindendir. Cam iiriinleri bor katkisiyla birlikte kimyasallara ve 1siya karsi
dayanikli bir hal almislardir.

B,03-Na,O-SiO; sistemine dayali yiiksek sok dayanimina sahip camlardir. Kimyasal
reaksiyonlara kars1 direngli ve diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahiplerdir. Isiya karsi
dayaniklilik ve kimyasal diren¢ istenen cihazlarin camlari, aydinlatma sistemleri, ugak
ve otomotiv sektoriinde, siselerde, ila¢ sektoriinde ve bilimsel arastirma yapilan

laboratuvarlarda kullanilan friinler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Shoua vd.



2015).

2.3 Cam Bilesenleri (Oksit Camlar)

Cami olusturan ana bilesenleri li¢ grupta toplanilabilir; camlastiricilar, eriticiler ve

stabilizatorler.

2.3.1 Cam Haline Gelebilen Oksitler (Cam Yapicilar)

Cam yapicilar cam olusumunda zorunlu olup ag yapiy1 olustururlar. iskeleti olusturan

oksitler icerisinde en onemlileri SiOz, BZO3 ve P205 ‘dir. Bu oksitler bilesime baska

oksitlerin ilavesiyle ekonomik ve gesitli cam olusturabildikleri gibi tek baslarina da
olusturabilirler (Kothiyal vd. 2012).

2.3.2 Diizenleyiciler

Bu maddeler kismen bir cam yapici1 ve kismen de bir tadil edici gibi hareket ederler.
Diizenleyici maddenin kullanilma amaci camin devitrifikasyon (kristallenme) egilimini
azaltmak ve saglamligini artirmaktir. Camin atomik ag yapisina bir cam yapict gibi
katilirlar. Cam yapici ve tadil edici maddelerin roliinii birlikte oynayarak, cam
ozelliklerini etkiledikleri gibi ayni zamanda atomik ag yapisini zenginlestirirler.
Diizenleyiciler olarak adlandirilan katkilarin baglicalari; MgO, Li,O, K,0 ve Li,O’dir
(Kocabag 2002).

2.3.3 Aradakiler (Stabilazatorler)

Stabilazatorler de Ozellikle camin kimyasal dayanimi, kirilma indisi, dielektrik
Ozellikleri {izerine etki yapan katkilardir. Formiiliine stabilazator ilave edilmemis bir
cam su karsisinda kararli degildir. Stabilazatorlerin baglicalari; Al,Os, PbO, Sh,O3 ve
ZnO’dir (Shoua vd. 2015).



2.4 Oksit Olmayan Camlar

2.4.1 Halojenler

Halojenler elektronegatiflikleri en yiiksek olan element grubudur. BeF,, ZnCl, ve ZrF,
gibi bilesikler cam olustururlar. Yiiksek elektronegatiflikleri sebebiyle neme karsi

duyarl ve kristallenmeye yatkindirlar.

2.4.2 Kalkojenler

Bilesiminde Se, S, Ge, Te, Si gibi elementlerin bulundugu, yapilar1 ve atomlar arasi
baglarin o6zellikleri yoniinden diger cam sistemlerinden farkli camlardir. Cogu yari
iletkenlige sahiptir. Optik ve elektrik ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bununla

birlikte mekanik 6zellikler bakimindan zayif camlardir (Kocabag 1997).

2.4.3 Metalik Camlar

Geleneksel cam malzemelerden yapisal olarak farklidir. Metalik cam, esas olarak metal
malzemeden olusan bir tiir yar1 kararli metal malzeme olmasiyla birlikte atomik yapisi
diizensizdir. Metalik camlar 6zellikle manyetik 6zellikleri yoniinden one ¢ikmaktadir.
Diisiik bir manyetik alan uygulandiginda kolayca manyetik hale getirilebilirler (Callister
ve Rethswich 2015).



3. MATERYAL ve METOT

Regete tasarimlarini yapilmadan once her oksit bilesiminin baslangic hammaddesi
belirlenmistir. Secilen hammadde igerikleri,sagladiklar1 oksitler, tedarik yerleri ve

safsizlik oranlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Baglangic hammaddelerine iligskin bazi bilgiler.

Baslangi¢ Sagladig1 Oksitler  Tedarik Yeri Safsizhik (%)
Hammaddesi

Silis kumu SiO2 Sigma Aldrich Min. 99.5
Kolemanit 8203, CaO EtiMaden Min. 99.0
Bizmut oksit Bi203 Riedel-de-Haen Min. 99.5
Soda kiilii Na O EtiSoda Min. 99.5
Rubidyum karbonat RbZO Abcr Min. 99.0
Barit BaO Blanc Fixe Min. 99.0
Cinko oksit ZnO Ekmek¢iogullari Min. 99.0
Gadolinyum oksit Gd203 Abcr Min. 99.9
3.1 Yontem

Tez galismasi kapsaminda gadolinyum-bizmut-borosilikat (GBBS) cam sistemine farkli
oranlarda Bi,O3 ve Gd,O; ilavesiyle radyasyon zirhlama 6zellikleri incelenmistir. Bu
calismada oncelikle GBBS cam sisteminde optimum oranlarin tespiti yapilmis olup
sonrasinda optimum oranlara sahip GBBS cam sisteminde oksit ilaveler i¢in optimum

oran bulunmustur. Yapilan ¢alismada izlenen adimlar Sekil 3.1’de verilmistir.

KARISIM ERGITME . - .

P . EKILLENDIRME TAVLAMA KARAKTERIZASYON
HAZIRLAMA SURECLERI § >>
sHammadde Tedarigi +Ergitme Siireci «Sekillendirme tiirii sTavlama sartlan +Radyasyon Zirhlama
*Regete Tasarimu «Ergime sicaklifi vesiiresi  «Direk krozeicibekletme  «Tavlama sicakhig ve Kabiliyeti
sKarisim Hazirlanmast tayini siirest tayini sTeorik hesaplamalar

«Malzeme Testleri
+XRD
sYogunluk
+TGA/DTA
*UV-Vig

Sekil 3.1 Siire¢ akim semasi.



3.1.1 Karisim Hazirlama

Baslangi¢ olarak karisim hazirlama adimi igin ihtiya¢ olan hammaddelerin tedarikleri
yapilmigtir. Cizelge 3.2’de gosterilen recete tasarimlart yapilmistir. Optimum oran
calismas1 yapilacak olan Bi,O3 ve Gd,Ojs igerikleri, silisyum dioksit (SiO,) yerine 0,
2.5, 5.0 ve 7.5 mol% oranlarinda ilave edilmistir. B,Os3 igerigi i¢in 15 mol%, Na,O ve
Zn0 igin 7.5 mol% oranlar1 kullanilirken, Rb,0O igerigi i¢in 2.5, CaO igin 10 mol%

oranlar1 kullanilmistir.

Cizelge 3.2 GBBS cam sistemleri i¢in olusturulan molce ylizde regete tasarimlari.

Kod SiO2 5203 Bi203 Nazo RbZO CaO BaO 2ZnO Gd203 Toplam
GBBS0 42.5 15.0 0.0 7.5 25 10.0 15.0 7.5 0.0 100
GBBS1 37.5 15.0 25 7.5 25 10.0 15.0 7.5 25 100
GBBS2 325 15.0 5.0 7.5 25 10.0 15.0 7.5 5.0 100
GBBS3 325 15.0 7.5 [ro 25 10.0 15.0 7.5 25 100
GBBS4 325 15.0 25 7.5 25 10.0 15.0 7.5 7.5 100

Sonraki adim olarak molce yilizdelere karsilik gelen agirlik¢a yiizdeler tespit edilmistir.
Sonrasinda GBBSO0 ile GBBS4 arasindaki numuneleri elde etmek amaciyla tartim adinm
gerceklestirilmistir. Tartim islemi igin tolerans degeri £0.001 olan Precisa XB220U
isimli analitik hassas terazi kullanilmistir. Her bir cam serisi i¢in ayri tartim yapilmistir.
Tartim isleminden sonra bir agat havan kullanilarak, tartilan bilesimler 10 dakika siire
ile kanistirllmistir. Bu adimdaki en onemli nokta olabildigince homojen karisim elde
etmektir. Her bir karisim ayr1 plastik kaplara koyularak diger siirece hazirlik

saglanmustir.

3.1.2 Ergitme Siirecleri

Ergitme prosesi kapsaminda regetesi ve karisimi hazirlanan her cam serisi dncelikle tek
tek Au-Pt alasimli bir kroze igerisine koyulmustur. 1600 °C’ye ¢ikis kapasiteli bir MSE
marka asansorlii eritis firminin igerisine kroze oda sicakliginda yerlestirilmistir.
Ardindan, 5 °C/dk 1sitma hizinda 1350 °C’ye ¢ikmasi igin firin ayarlanmistir. Belirlenen
sicakliga ¢iktiginda 60 dakika bekletilmistir. Gerekli siireleri tamamlayan cam serileri

firindan ¢ikarildiginda ani sogutmaya maruz birakilmigtir.
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Elde edilen fritler, agat havan icerisinde toz haline getirilerek firina konulmustur ve yine

en yliksek sicaklikta 30 dakikalik siire ile firinda bekletilmistir.

3.1.3 Sekillendirme

Firmda 30 dakikalik siire sonucunda ¢ikarilan cam serilerine direkt kroze iginde
bekletme yontemi uygulanmistir. En yiiksek sicakliga ulasilip c¢ikarilan krozenin,
allimina tozlarin lizerine birakilarak oda sicakliginda sogumasi beklenmistir. Yaklasik
15 dakikalik bir siire sonunda, krozenin ters ¢evrilmesiyle elde edilen camin diiz bir

yiizeye sahip olan krozenin seklini almas1 saglanmaistir.

3.1.4 Tavlama

Protherm marka 1200 °C’ye kadar ¢ikabilen bir firina krozeden ¢ikan tiim cam serileri
yerlestirilmistir. Firinin, 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile 550 °C sicakliga gelmesiyle cam
sistemleri firina yerlestirilmistir. Cam serilerinin belirlenen sicaklikta 20 dakika kalmasi
saglanmigtir. Bir sonraki asama olarak firin kapatilarak oda sicakliginda herhangi bir
sogutma islemi uygulanmadan direkt olarak sogumaya birakilmigtir. Tiim agamalar

sonucunda sentezlenen GBBS cam serilerine iligkin gérsel Resim 3.1’de gdsterilmistir.
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Resim 3.1 Sentezlenen GBBS serisi camlar (iist kisim soldan saga: GBBS0, GBBS1 ve GBBS2,
alt kisim soldan saga: GBBS3 ve GBBS4).

Resim 3.1°de gosterilen numune Orneklerinde gorildiigii gibi herhangi bir katki
bulunmayan GBBS0O numunesi gayet berrak bir goriintii saglarken GBBS1, GBBS2,
GBBS4 daha sarims1 bir renge sahiptir. GBBS3 ise daha kahverengimsi bir renkte olup

en koyu goriintiiye sahiptir.

3.1.5 Karekterizasyon

Uretim prosesi tamamlandiktan sonra bazi malzeme Karakterizasyon testleri
uygulanmgtir. ilk adim olarak Arsimet yontemi ile yogunluk degerleri formiil 3.1

kullanilarak hesaplanmaistir.

mhava

pcam= * OSIVI (3.1)

mhava-mswt
Bu esitlikteki pcam, mhava, msivi ve psivi parametreleri sirasiyla camin yogunlugu,
numunenin havadaki agirligl, numunenin sudaki agirligit ve ortam sivisinin
yogunlugunu gostermektedir. Bununla birlikte amorf yap1 arastirmasi igin amaciyla X-
isin1 kirinmmi (XRD) teknigi uygulanmistir. Bruker D8 Advance (Afyonkarahisar,
Tiirkiye) cihazi ile 10 ile 80 derece arasinda 0.02 adimlama tarama hiziyla 40 kV ve 30

mA degerlerinde analizler yapilmistir.

Optik oOzelliklerin analiz etmek amaciyla UV-Vis analiz yontemi kullanilmistir.
Spectrum Instruments (Afyonkarahisar, Tiirkiye) marka SP-UV-300 model cihaz ile
190 ile 1100 nm dalga boyu arasinda gegirim (T) egrileri elde edilmistir. Bu egriler,

formiil 3.2 kullanilarak sogurma (A) egrilerine dontistliriilmiistiir.

AA =2— log(%77) (3.2)
Cesitli analizler neticesinde elde edilen ham veriler, OriginLab Pro 2021 Ogrenci
Sirimii  kullanilarak grafiksel hale dondstiiriilmiistiir. Fiziksel, yapisal ve optik

ozellikler acisindan farkli malzeme karakterizasyon testlerinin uygulanmasina ek olarak,

radyasyon koruma yeteneklerini belirlemek i¢in deneysel gama 1511 spektroskopik
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testleri yapilmistir.

Burada radyoaktif kaynaktan yayilan fotonlarim bir kolimatér tarafindan
yonlendirilmesi, cam numunesi lizerinden gegcirilmesi, sinyallerin bir Na dedektorii
yardimiyla alinmasi ve bilgisayar yazilimi ile yorumlanmasi prensibi ilgili test yontemi
icindedir.

Bu testin sonuglarindan elde edilen egrilerle yapilan hesaplamalarin yapilmasi ve
formiil 3.3’de sunulan Beer-Lambert bagintisiyla elde edilen dogrusal séniimleme
katsayist (LAC, p), her numune igin 662, 1173, 1332 keV foton enerjilerinde elde

edilmistir.

I
= exp(TH) (3.3)

o

Bu bagintida I, Ip, p ve x degiskenleri sirasiyla, dedektoriin cam numunesiyle tespit
ettigi etkiyi, cam numunesi olmadan dedektor tarafindan tespit edilen siddeti, dogrusal
soniimleme katsayisint ve cam numunesi kalinligini temsil etmektedir. Radyasyon
zithlayict Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan en onde gelen oOzellik olan LAC
parametresinin deneysel olarak elde edilmesinin yani sira, farkli parametrelerinde
hesaplamasi yapilmistir. Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6°da verilen bagintilariyla sirasiyla, yari
deger katman (HVL), ortalama alinan yol (MFP) ve radyasyondan koruma verimliligi

(RPE) elde edilmistir. Burada, x degiskeni kalinlik degerini temsil etmektedir.

nyi, = 23 (3.4)
MFP = l (3.5)
= )
RPE = (1 — exp(—u x)) * 100 3.6)

Radyasyon zirhlayic1 6zelliklerin deneysel ¢ercevede ortaya cikarilmasi ile elde edilen
bulgular, literatiirdeki calismalarda oldugu gibi teorik hesaplamalar ile

karsilastirilmistir. Teorik hesaplamalar icin literatiirde oldukca sik tercih edilen Phy-
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X/PSD yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimda cam formiilasyonu ve yogunluk degerleri
bilinen cam serilerinin bilgileri yazilima tanimlanmig olup, daha sonra 662, 1173 ve
1332 keV foton enerji seviyelerinde LAC, HVL, MFP ve RPE parametrelerinin

degerleri hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1 Fiziksel Ozellikler

Ortam 15181 altinda cam numunelere Resim 3.1°e bakildiginda, katkisiz olan GBBSO
numunesinin olduk¢a berrak bir goriiniim sergiledigi goriilmektedir. Bi,O3 ve Gd,O3
ilave oranlar ile birlikte, GBBS1 ve GBBS2 numunelerinde, renk merkezlerinde kayma
oldugu gorsel olarak ayirt edilebilir durumdadir. Her iki numune i¢in de sarimsi tarafa
dogru bir kayma oldugu, fakat berraklik acisindan gozle goriiliir bir kayip olmadig:
cikarimi yapilabilmektedir. Bi,O3 ilave oraninin Gd,O3 igerigine gore daha fazla oldugu
GBBS3 numunesinde, renk merkezinin sarimsi taraftan kahverengi bir renge dogru
ilerledigi goze carpmistir. Bu nedenle de, ortam 15181 altinda seffaflik durumunun
bozunuma ugradigi yorumu yapilabilmektedir. Son olarak, Gd,0O3 ilave oraninin BiyO3
icerigine gore daha fazla oldugu GBBS4 numunesinde, renk merkezinin GBBS2
numunesine benzer bi¢imde kayma gosterdigi, yani sarimsit bir renk verdigi
goriilmektedir. Netice olarak, renk ve seffaflik durumu s6z konusu oldugunda GBBS3
numunesi hari¢ digerlerinin hafif sarimsi renk tasidigi goriilmistiir. Radyasyon
zirthlayict uygulamalara bakildiginda, yliksek yogunluklu malzeme sistemlerinin 6n
planda oldugu gorilmektedir (Al-Buriahi 2022, Cheewasukhanont vd. 2022). Bu

ozellikteki malzemelerle gelen foton enerjisini soniimlenme olayt iyilestirilmektedir.
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Sekil 4.1 GBSS serisi camlar i¢in yogunluk degerleri.
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Bu duruma gore tez kapsamindaki ilgili cam sistemlerinin miimkiin olan en yiiksek
yogunluk degerinin elde edilmesi hedeflenmistir. GBSS serisi camlar i¢in yogunluk
degerindeki degisim Sekil 4.1'de verilmistirr. GBBSO numunesi herhangi bir katki
maddesi olmadan yogunluk degeri olarak 3.3125 g/cm?® saglarken artan Bi,O3 ve Gd,Os
ilave oranlart ile yogunluk degeri GBBS1-GBBS2-GBBS3 ve GBBS4 numunelerinde
sirastyla 3.5951, 3.8903, 3.9116 ve 3.8613 glcm3 olarak bulunmustur. Cam yogunluk
degerindeki etkili artisin sebebi Bi,O3 (8.90 g/cm®) ve Gd,03 (7.41 g/cm?) igeriklerinin
SiO, (2.65 g/cm®) icerigine gore daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip olmasidir.
Bununla beraber Bi,O; ve Gd,O; igeriklerinin, malzemelerin yogunluk degerini
arttirabildigine dair literatiirde ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur (Kurtulus vd. 2022, Kavas
vd. 2021, Akkurt vd. 2020).

Yapilan yogunluk 6l¢iimleri sonucunda GBBS3 cam numunesinin en yiiksek yogunluk
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin GBBS3 numunesinin diger
numunelere goére %7.5 mol daha fazla BiyOs icerigine sahip olmasi
gosterilebilmektedir. Kisaca, en yiiksek yogunluk degerine gore GBBS3 numunesinin
daha uygun oldugu diisiiniilirken, saydamlik kriteri dikkate alindiginda ise GBBS3
numunesinin yeterli verimde olmadigi sonucuna varilmistir. Yiiksek yogunluk ve
seffaflik kriterlerinin ele alindig1 bir degerlendirme sonucunda, GBBS serisi camlardan

GBBS2 isimli numunenin daha optimum sonuglar verdigi gozlenmistir.
4.2 Yapisal Ozellikler

Sentezlenen GBBS serisi camlar i¢in X-1sim1  kirmmim  desenleri  Sekil 4.2'de
gosterilmektedir. Elde edilen desenler incelendiginde kristal fazlarin olusmadigi ve
herhangi bir tepe noktas1 bulunmamistir. Diger taraftan, 15 ile 35 derece (20) arasinda
goriilen yayvan tepelenme, amorf yapmin 6nemli bir gostergesidir. Aynit durum tiim
GBBS serisi camlarda i¢in de gecerlidir. Sonug olarak, GBBS serisi camlarin hi¢birinde

kristal faza rastlanmamis fakat tamaminda amorf yap1 olusumu rapor edilebilmektedir.
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Sekil 4.2 Sentezlenen GBBS serisi camlar i¢in X-1g1n1 kirinim desenleri.

4.3 Optik Ozellikler

Sentezlenen GBBS cam serisinin optik o6zelliklerini belirlemek icin UV-Vis analizi
yapilmistir. Sekil 4.3'de, GBBS cam serisi i¢in dalga boyuna karsilik sogurma egrileri
gosterilmistir. Egriler incelendiginde katkisiz GBBSO numunesinin en diisiik sogurma
ozelligine sahip oldugu, GBBS2 numunesinin ise en yiiksek sogurma ozelligine sahip

oldugu goriilmektedir.

Bunlarla beraber, numunelerin higbirinde belirgin bir tepe noktasina rastlanmamaistir.
GBBS1 numunesi degerlendirilirken, sogurma kabiliyetinin katkisiz  GBBSO0
numunesine gore iyilestigi saptanirken GBBS4 numunesinin incelenmesi sonucunda,
ilave Gd,O; oranmin artis gostermesi sogurma Ozelliklerinde biyiik degisiklik
yapmadigr gozlenmistir. EK olarak GBBS2 numunesinde artan Bi;O; ilave oraninin
sogurma kabiliyetini arttirdigi  gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni, bizmut
elementinin (2.3 A°), silisyum elementi ve (2.1 A°) gadolinyum elementine (1.8 A°)

gore daha yiiksek atom ¢apina sahip olmasi gosterilebilmektedir.
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Ciinkii biiylik atom c¢apina sahip bizmut elementi cam ag yapist igerisine
yerlestirildiginde madde-isin etkilesimini desteklemekte ve iletim hizlarin1 azaltan
yonde hareket etmesine olanak saglamaktadir. Bu sebeple GBBS3 numunesi, GBBS4
numunesine kiyasla daha iyi sogurma yetenegi gostermektedir. Diger taraftan en yiiksek
sogurmay1 saglayan GBBS2 numunesi incelendiginde her iki oksit ilavesinin de ayni
oranda (%5 mol) bulunmasinin bu durumda etkili oldugu goriilmektedir. Ozetle
sogurma Ozelliginin en yiiksek oldugu numunenin elde edilmesi i¢cin GBBS sisteminde

Bi,O3 ve Gd,03 ilave oranlarinin mol olarak %S5'e esit olmasi gerektigi goriilmektedir.

— GBBS1
207 — GBBS2
— GBBS3
— GBBS4
1,54
(1]
£
51,0
oy 0 | NN RETSSe—ma o
o
(/)]
0,5
0,0
300 . 460 ‘ 5(1)0 ' 660 ‘ 760 I 860 ' 960

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.3 GBBS cam serileri i¢in dalga boyuna karsilik sogurma egrileri.

4.4 Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

Radyasyon zirhlayic1 malzemelerin koruyucu ozelliklerini belirlemek icin one ¢ikan
parametre olan dogrusal  soniimleme katsayist (LAC) incelenmektedir. LAC
parametresi, bir 151n kaynagindan yayilan pargaciklarin veya elektromanyetik dalgalarin
bir malzemeye ne kadar niifuz edebildigini gostermektedir (Sayyed vd. 2021, Al-
Ghamdi vd. 2022). Bu nedenle madde ve 1sin arasindaki etkilesimler hakkinda énemli

veriler saglamaktadir.
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Bundan yola ¢ikarak sentezlenen GBBS cam serilerinin 662, 1173 ve 1332 keV foton
enerjilerinde teorik ve deneysel olarak elde edilen LAC degerleri Sekil 4.4'de
gosterilmektedir. 662 keV foton enerji diizeyinde LAC degerleri 0.27 ile 0.34 1/cm
arasinda degisirken, 1173 ve 1332 keV foton enerji diizeylerinde sirasiyla 0.21 ile 0.25
1/cm ve 0.18 ile 0.22 1/cm arasinda degismektedir. Goriildiigii gibi artan foton enerjisi,
LAC degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Bunun sebebi sisteme gonderilen foton
enerjisinin seviyesi arttikga penetrasyon durumunun da artmasidir (Aloraini vd. 2022,
Rammah vd. 2022). Diger taraftan artis gosteren foton enerjisine karsi korunmayi
artirmak icin, GBBS cam serisinin davranislarinin incelenmesi olduk¢a onemlidir.
Deneysel verilerin sonucunda GBBS2 numunesi en iyi soniimleme yetenegini 662 keV
foton enerjisinde gosterirken, GBBS4 numunesi en iyi sontimlemeyi 1173 ve 1332 keV
foton enerji seviyelerinde gostermektedir. Deneysel sonuclarin énemli yol gosterici
oldugu bu asamada 662 keV foton enerjisi i¢in GBBS2 numunesi 6ne ¢ikarken, diger
foton enerjilerinde GBBS4 numunesi 6ne ¢ikmaktadir. Bu agidan bakildiginda, diisiik
enerji seviyelerinde mol bazinda %35 oraninda eklenen AO c¢iftinin ideal olarak kabul
edilebilecegini ve yiiksek foton enerjilerinde ise yiiksek Gd,O3 katkisinin etkili sonuglar
getirdigi sOylenebilmektedir. Bu durumda yogunluk farklarina ragmen Gd (2.38 A°)
elementinin, Bi (2.30 A°) elementine gére madde ve 1s1n etkilesiminin, daha yiiksek
atomik yarigapi ve elektronik konfigiirasyonunda s orbitali ile sagladigma dair bir

¢ikarim yapilmaktadir (Poojha vd. 2022, D’Souza vd. 2022).
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Sekil 4.4. Sentezlenen GBBS cam serileri igin 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde
deneysel ve teorik ile elde edilen LAC degerleri.

Teorik ve deneysel ¢aligmalarin sonucunda ulasilan LAC degerlerine gore GBBS cam
serilerinin  gosterdikleri performans Sekil 4.4’te degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeleri gii¢clendirmek i¢in her ii¢ yontemin bagil hata yiizdeleri Cizelge 4.1'de
gosterilmistir. Burada D kisaltmasi deneysel, T kisaltmas1 teorik ¢alismalari
gostermektedir. DT kisaltmasi ise deneysel ve teorik calismalar arasindaki bagil hata
yiizdesini gosterir. Cizelgeye bakildiginda DT i¢in bagil hata yiizdeleri 1 ila 11 arasinda
degismektedir. Deneysel Ol¢limlerden elde edilen bagil hata ylizdeleri, numune

kaynagindan ve test diizenegi kurulumundan kaynaklanabilmektedir.
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Sonug olarak, LAC degerlerinin deneysel ve teorik caligsmalar olarak farkli agilardan
incelenmesi ¢ok oOnemli olmasiyla birlikte, bu degerlerin incelenmesi siirecinde
herhangi bir 6l¢lim yontemi karsilastirilirken bagil hata yiizdelerinin dikkate alinmasi
gereklidir. Son olarak, GBBS2 cam sisteminin diisiik foton enerji seviyelerinde daha
basarili, GBBS4 cam sisteminin ise yiiksek foton enerjilerine karst etkili bir koruma

sagladig gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel ve teorik verileri arasindaki bagil hata ytizdeleri.

662 keV 1173 keV 1332 keV
DT (%) DT (%) DT (%)
GBBSO  8.28 11.35 5.46
GBBS1 147 11.65 2.27
GBBS2  7.92 4.65 6.28
GBBS3  5.03 5.45 10.56
GBBS4  5.67 9.42 5.96

Bilindigi tizere LAC parametresinin elde edilmesi ile diger dnemli radyasyon zirhlayici
parametreler daha kolay hesaplanabilmektedir. Bu parametrelerden biri olan yar1 degerli
katman (HVL) , 151n kaynagindan yayilan bir foton enerjisinin malzeme i¢inde yol
alirken baslangi¢ enerjisini %50 oraninda kaybettigi kalinlik degeri olarak
tanimlanmaktadir (A¢ikgéz vd. 2022, Aladailah vd. 2022). Bu nedenle radyasyon
zirhlayici cam malzeme tasarlanirken kullanilan HVL degeri, kalinlikla alakali
hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Etkili bir tasarim yapabilmek olabilecek en
diisiik HVL degerinde, en yiiksek soniimleme yetenegi beklenmektedir (Kurtulus vd.
2021). Burada teorik ve deneysel LAC degerlerinden hesaplanan HVL degerleri Sekil
4.5'de gosterilmektedir. Foton enerjisinin  artmasinin  HVL  degerlerine etkisi
incelendiginde bir artisin oldugu goriilmektedir. 662 keV foton enerji seviyesinde HVL
kalinlik degerleri 2.090 ile 2.507 cm arasinda degisim gosterirken, 1173 ve 1332 keV
foton enerjilerinde HVL kalinlik degerleri 2.850 ile 3.241 cm ve 3.165 ile 3.692 cm
arasinda degisim gostermistir. Bu sebeple foton enerjisini sogurmak igin yiiksek enerji
seviyelerinde daha kalin bir cama ihtiyag¢ duyuldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
GBBS2 numunesi 662 keV foton enerjilerinde 2.090 cm ile en diisiik HVL kalinligini
saglarken, GBBS4 numunesi 1173 ve 1332 keV'de 2.850 ve 3.165 cm ile en diisiik HVL
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kalinligin1 saglamaktadir.

GBBS2 ve GBBS4 numunelerinin HVL kalinliklarinin GBBSO0'a gore daha diisiik
olmasmin nedeniyle, GBBSO numunesine farkli oranlarda eklenmis olan Bi,O3; ve
Gd,0O3  katkilar1 gosterilebilir ancak her iki katkininda SiO,'ye goére ¢ok yiiksek bir
yogunluk degeri getirdigi seklinde yorumlanabilir (Al-Buriahi vd. 2020, Al-Harbi vd.
2021). Bundan yola ¢ikarak, hem GBBSO sistemine farkli oranlarda eklenen Bi,O3 ve
Gd,03 igeriklerinin HVL kalinliklarim1 azaltmada ¢ok etkili oldugu, hem de farkli
GBBS cam serilerinin farkli foton enerjilerine karsi etkin koruma s6z konusu oldugunda

iyi performans sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Sentezlenen GBBS cam serileri igin 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde
deneysel ve teorik ile elde edilen HVL degerleri.

GBBS cam serileri i¢in, radyasyon zirhlayici 6zellikler acisindan belirleyici olan
ortalama alinan yol (MFP) parametresi ile 6nemli degerlendirmeler yapilabilmektedir.
MFP parametresi, madde ve 1sin etkilesimi gergeklesmeden bir fotonun aldigi ortalama
mesafedir (Lakshminarayana vd. 2022, Suresh vd. 2022). MFP parametresinin
olabildik¢e diisiilk olmasi beklenmektedir, boylece radyasyon zirhlayict malzeme,

sonlimleme kabiliyeti sayesinde etkili bir sekilde kullanilabilir (Khazaalah vd. 2022).
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GBBS cam serilerinin 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde teorik ve deneysel
caligmalarla elde edilen MFP degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Foton enerji
seviyelerindeki artisla, MFP degerlerininde artis gosterdigi belirlenmistir. 662, 1173 ve
1322 KEV foton enerjilerindeki incelemelerle, GBBSO 6rnegi igin sirastyla deneysel
MFP degerleri, 3.62, 4.68 ve 5.33 cm, GBBS1,GBBS2 VE GBBS3 GBBS4 numuneleri
icin 3.39, 4.41 ve 5.24 cm; 3.02, 4.28 ve 5.11; 3.07, 4.21 ve 5.27 ve 3.14, 4.11 457 cm
olarak elde edilmistir. Bu sebeple, yiiksek foton enerjilerinin daha fazla niifuz edebilme
sansina yani daha yiiksek bir MFP degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan,
GBBSO0 numunesinde yiiksek MFP degerleri ti¢ foton enerji seviyesinde de bulundugu
durumda; Bi,O3 ve Gd,0O3 katkilariyla, bu degerlerde diisiis goriilebilmektedir.

Cizelge 4.2 Sentezlenen GBBS cam serilerinin 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerindeki
deneysel ve teorik calismalari ile elde edilen MFP degerleri

662 keV 1173 keV 1332 keV
D (cm) T (cm) D (cm) T (cm) D (cm) T (cm)
GBBS0 3.62 3.94 4.68 5.28 5.33 5.64
GBBS1 3.39 3.45 441 4.99 5.24 5.36
GBBS2 3.02 3.28 4.28 4.49 511 4.81
GBBS3 3.07 3.23 4.21 4.45 5.27 4.77
GBBS4 3.14 3.33 411 4.54 4.57 4.86

Sentezlenen GBBS cam serisindeki radyasyon zirhlayict 6zellikleri incelemek igin,
radyasyon koruma verimliligi (RPE) 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir.
RPE parametresi ile LAC degerleri birlikte kullanilarak, farkli bir radyasyon zirhlayan
cam malzemesi kalinligiyla birlikte RPE’nin yiizdesel olarak nasil degisim gosterdigi
incelenmistir (Kurtulus vd. 2021, Sayyed vd. 2022). GBBS cam serisindeki kalinlik
degerleri 3-5 mm (+ 0.1 mm) arasinda degiskenlik gostermistir. Bu noktada, 3 farkli
kalinlikta (0.5, 1.0 ve 2.0 cm) ve 662 keV foton enerji seviyesinde deneysel RPE
degisimlerinin yonleri incelenerek ve bulgular Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Sentezlenen GBBS cam serilerinin 662 keV foton enerjisinde farkli kalinlik
degerlerinde sergiledikleri RPE yiizdeleri.

Kalinlik degeri 0.5 cm olarak incelendiginde RPE degerinin yaklasik %15 oldugu
belirlenirken, kalinlik degerleri 1, 2 ve 4 cm olarak incelendiginde sirastyla %30, %50
ve %75 olarak elde edilmistir. GBBS serilerinde, GBBSO 6rneginin en diisiik RPE
degeri oldugu goriiliirken, en yiliksek degerin GBBS2 6rneginin sagladigi goriilmiistiir.
Baska bir deyisle, 662 keV foton enerjisindeki GBBS2 6rnegi, digerlerine gére daha iyi
sonlimleme kabiliyeti sahibiyken, kalinligindaki artigla bu yetenegi yaklasik %75 kadar
artis gosterebilir. Bu sebeple, radyasyon zirhlayict uygulamalarda optimum kosullarda
gama 1ginlarina karsi koruyucu bir cam malzeme olarak kullanilabilirligi oldukca

yiiksek olarak kabul edilir.
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5. SONUC

Bu tez galismasi kapsaminda gadolinyum-bizmut-borosilikat (GBBS) cam sistemine
farkli oranlarda Bi,O3 ve Gd,O3 ilavesiyle radyasyon zirhlama 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde agagida listelenen sonuglara ulagilmistir.

1. Katkisiz olan GBBSO numunesinin olduk¢a berrak ve noétral bir goriinim
sergiledigi goriilirken, GBBS1 ve GBBS2 numunelerinde, renk merkezlerinde
sart renge kayma oldugu goézlemlenmistir. GBBS3 numunesinde, renk
merkezinin sarimsi taraftan kirli bir sar1 renge dogru ilerledigi (kahverengi de
denebilir) gbéze carparken, GBBS4 numunesinde, renk merkezinin GBBS2
numunesine benzer bigimde kayma gosterdigi, yani sarimsi bir renk verdigi

gOriilmiistiir.

2. GBBSO0 numunesi, yogunluk degeri olarak 3.3125 g/cm® saglarken, artan Bi,O3
ve Gd,O;3 ilave oranlan ile birlikte yogunluk degeri GBBS1’den GBBS4
numunelerine kadar sirasiyla 3.5951, 3.8903, 3.9116 ve 3.8613 g/cm3 seklinde

bulunmustur.

3. Cam yogunlugu degerinde meydana gelen artisinin sebebi Bi>O3 (8.90 glcm®) ve
Gd,03 (7.41 g/lcm?®) igeriklerinin SiO, (2.65 g/cm®) icerigine kiyasla oldukca
yiiksek yogunluk degerine sahip olmasindan kaynakli oldugu saptanmustir.

4. GBBS serisi camlarin higbirinde kristal faza rastlanmamis olup, tamaminda

amorf yap1 olusumu goriilmiistir.

5. Optik 6zellik sonuglarina gore, katkisiz GBBSO numunesinin en diisiik sogurma
ozelligine sahip oldugu, GBBS2 numunesinin ise en yiiksek sogurma 6zelligine

sahip oldugu goriilmiistiir.

6. GBBS1 numunesi degerlendirilirken, sogurma kabiliyetinin katkisiz GBBSO

numunesine gore iyilestigi saptanirken, GBBS4 numunesinin incelenmesi
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10.

11.

12.

13.

sonucunda, ilave Gd,O oraninin artis géstermesi sogurma 6zelliklerinde biiyiik

degisiklik yapmadig1 gozlenmistir.

GBBS2 numunesinde artan Bi,Os ilave oraninin sogurma kabiliyetini arttirdig
tespit edilmistir. Bu durumun nedeni, bizmut elementinin (2.3 A°), silisyum
elementi ve (2.1 A° gadolinyum elementine (1.8 A°) gore daha yiiksek atom

capina sahip olmasi seklinde ¢ikarim yapilmistir.

Optik 6zellik tespitlerinin bir sonucu olarak, sogurma ozelliginin en yiiksek
oldugu numunenin elde edilmesi i¢in GBBS sisteminde Bi,O3; ve Gd,O; ilave

oranlarinin mol olarak %5'e esit olmasi gerektigi bulunmustur.

Sentezlenen GBBS cam serilerinin 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde

teorik ve deneysel radyasyon zirhlama bulgulari irdelenmistir.

662 keV foton enerji diizeyinde LAC degerleri 0.27 ile 0.34 1/cm arasinda
degisirken, 1173 ve 1332 keV foton enerji diizeylerinde sirasiyla 0.21 ile 0.25
1/cm ve 0.18 ile 0.22 1/cm arasinda degismektedir. Goriildiigii gibi artan foton

enerjisi, LAC degerlerinin diismesine neden oldugu bulunmustur.

Deneysel verilerin sonucunda GBBS2 numunesi en 1yi sonliimleme yetenegini
662 keV foton enerjisinde gosterirken, GBBS4 numunesi en iyi soniimlemeyi

1173 ve 1332 keV foton enerji seviyelerinde gostermistir.

Diisiik enerji seviyelerinde mol bazinda %35 oraninda eklenen Bi,O3 ve Gd,O3
ciftinin ideal olarak kabul edilebilecegini ve yiiksek foton enerjilerinde ise

yiiksek Gd,O3 katkisinin etkili sonuglar getirdigi tespit edilmistir.
Deneysel ve teorik bulgular arasindaki bagil hata oraninin yiizdece 1 ile 11

arasinda degiskenlik gosterdigi bulunmustur. Literatiir caligmalar1 ile

kiyaslandiginda kabul edilebilir nitelikte olduklar diislintilmiistiir.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

LAC verilerinden hareketle, HVL parametresi irdelenmistir. 662 keV foton
enerji seviyesinde HVL kalinlik degerleri 2.090 ile 2.507 cm arasinda degisim
gosterirken, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde HVL kalinlik degerleri 2.850
ile 3.241 cm ve 3.165 ile 3.692 cm arasinda degisim gostermistir.

GBBSO0 sistemine farkli oranlarda eklenen Bi,O3 ve Gd,O3 igeriklerinin HVL
kalinliklari1 azaltmada ¢ok etkili oldugu, hem de farkli GBBS cam serilerinin
farkl1 foton enerjilerine kars1 etkin koruma s6z konusu oldugunda iyi performans

sagladigi goriilmiistiir.

Diger Onemli bir parametre olan MFP de LAC verilerinden hareketle
hesaplanmistir. 662, 1173 ve 1322 keV foton enerjilerindeki incelemelerle,
GBBSO0 06rnegi i¢in sirastyla deneysel MFP degerleri, 3.62, 4.68 ve 5.33 cm,
GBBS1 ve GBBS4 numuneleri, 3.39, 4.41 ve 5.24 cm; 3.02, 4.28 ve 5.11; 3.07,
4.21 ve 5.27 ve 3.14, 4.11, 4.57 cm olarak elde edilmistir.

Kalinlik degeri 0.5 cm olarak incelendiginde RPE degerinin yaklasik %15
oldugu belirlenirken, kalinlik degerleri 1, 2 ve 4 cm olarak incelendiginde

strastyla %30, %50 ve %75 olarak elde edilmistir.

GBBS serilerinde, GBBSO0 6rneginin en diisiik RPE degeri oldugu goriiliirken,
en yiiksek degerin GBBS2 6rneginin sagladigi goriilmiistiir.

Tim bu analiz yontemlerinin neticesinde, GBBS2 cam serisinin en ideal
sonuglar1 sagladig gergeklestirilen tez calismasi neticesinde ortaya konulmustur.
Dolayisiyla, kursunsuz yeni nesil radyasyon zirhlayici cam gelistirilmesi

cercevesinde, GBBS2 cam serisinin giiclii bir aday oldugu ¢ikarimi yapilmastir.
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