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ONSOZ

Bu doktora tez caligmasinda, dort farkh cam tirinin, farkh radyasyon tipleri ile
isinlanmalan  yapilmig, bdylece, bu camlarnn, dozimetrik amagh  kullammi
degerlendirilmigtir. Aynca, bu camlarn, giines enerjisine yonelik 1s1l parametreleri
belirlenmigtir. Radyasyona maruz kalmig camlarnn, renk ve 1sil parametreleriyle
incelenmesine yonelik, yapilan literatiir taramasinda, tarafimizdan yayinlanan iki makale
diginda herhangi baska bir yayma rastlanmamustir. Incelenen camlarnin, spektrofotometrik
verilerle elde edilen, gines enerjisine yonelik solar sofurma sonuglan, tarafimizdan
olusturulan bir denklemle, yeniden elde edilmeye galigilmustir. Biitiin bunlara ek olarak,
radyasyona en hizli cevap veren cam tipini belirlemek amaciyla, matematiksel olarak bir
denklem olusturularak, 6zgiin bir cam dozimetre se¢im parametresi belirlenmeye

caligilmagtir.

Bu ¢aligmada, hem uygulama yoniinden ve hem de teorik yonden ilerleme kaydedilmigtir.
ITU Aragtrma Fonu Tarafindan Doktora Arastirma Projesi olarak desteklenen bu
calismamn, konu ile ilgili calisacaklara yardimei olacagint umariz.

Caliymalanimin her agamasinda, fikirlerinden son derece yararlandigim her zaman yakin ilgi
ve destegini gordiigiim, her tirli zor ¢ahiyma sarti altinda, Ggrencilerine dayanma giicii
vererek, daima, bizlere iyilik ve calisma sevgisi asilayan, Cok Kiymetli Hocam,
Prof. Dr. A. Beril TUGRUL'a, en derin ve en samimi, minnet ve giikranlarimi, burada ifade
etmeyi bir borg bilirim.

ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastrma Reaktérii'nde, camlanimizin degisik radyasyon
tipleri ile 1ginlanmalarina izin ve destek veren, Reaktdr Miidiirii ve Cok Kiymetli Hocamiz,
Prof. Dr. Hasbi YAVUZ'a minnet ve tesekkiirlerimi, burada ifade etmeyi bir borg bilirim.

Topkap1 Sisecam AS'ye ve Topkap: Sisecam Arastrma Merkezi'nde, Renk ve Spekrometri
Laboratuari'nda, ¢alismalarima, maddi ve manevi, ¢ok bilyiik destek veren, Bolim Sefi,
Giillgin ALBAYRAK'a ve bu laboratuarda gorevli, Arastirma Miihendisleri, Esra
AKMORAN, Fehimhan AKMAZ ve Hande SENGEL'e, ayrica, buradaki kiitiiphaneden
sorumlu, Semih ISEVI'ye, en derin, sevgi ve siikkranlarimi sunanm.

Ayrnica, inceledigimiz camlann, ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastrma Reaktériinde
isinlanmalan  i¢in, yardim eden, Reaktér Personeli, Mith. Mehmet GENCELI,
Dr. Muhittin OKKA ve Yiiksek Lis. Secaattin YENER'e tesekkiir ederim.

Biitiin egitim hayatim boyunca, gostermis olduklan, misfik sabir, anlayis, hosgori ve destek
i¢in, anneme ve babama tegekkirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, doktora tezimin son
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FARKLI CAMLARIN RADYASYON KARSISINDAKI DAVRANISLARININ
INCELENMESI, DOZIMETRIK  AMACLI ~ KULLANIMLARININ
DEGERLENDIRILMESI VE YENI BIR KORELASYON

OZET

Cam, farkli amaglar igin yaygin kullanilan bir mihendislik malzemesidir.
Giiniimiizde farkli cam tirleri arasinda en yaygin kullamlanlar soda-kireg-silika
camlaridir. Ayrica, kursun-alkali-silika ve borosilikat camlar ile baryum ve bor
tagiyan Gzel optik camlar da nispeten genis kullanima sahiptir. Farkli cam tiirlerinin
radyasyon kargisindaki davranisi genel olarak bir benzerlik géstermekle birlikte,
kullanilan radyasyonun tipi ve enerjisi ile cam yapisinda bulunan asal ve tali
elementler bu davranmigt 6nemli 6lgiide etkileyen unsurlardir. Bu ¢aligmada farkh
radyasyon tipleri kargisindaki davramglarini incelemek amaciyla Topkap: Sisecam
Fabrikasi’ndan temin edilen ve kimyasal bilesimleri X-Isint Floresans Teknigi (XRF)
ile belirlenen, soda-kireg-silika, kursun-alkali-silika, ve borosilikat camlar ile
baryumlu camlar kullanilmigtir. S6z konusu farkli radyasyon tipleri, camlara
nifuziyeti olduk¢a 6nemli olan gama ve beta iginlan ile, nétronlar ve kangik
radyasyon dozlanidir. Gama ve Beta 1sm kaynagi olarak sirasiyla, Co-60
radyoizotopu ve Sr-90 radyoizotopu kullanilmigtir. Nétron kaynag olarak 1.T.U.
TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktori’nin Tegetsel Isinlama Tiipi, Merkezi
Isinlama Kanali ise karigtk radyasyon kaynag: olarak kullamlmigtir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarla camlarin radyasyon kargisinda renk degistirdigi ve bu renk
degistirmenin alinan radyasyon dozu miktar: ile iligkili oldugu belirlenmigtir. Bu
iligki spektrofotometrik olarak incelenmis ve farkli camlar i¢in kargilagtirmali olarak
degerlendirilmigtir. Elde edilen deneysel veriler 15181inda, camlarin dozimetrik amagh
kullanilabilecegine iliskin g¢aligmalar yapilmis ve igmnlanmis camlardaki renk
degisimini ifade eden spektrofotometrik veriler ile camin sogurdugu doz arasinda
matematiksel bir korelasyon kurulmustur.
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOURS OF DIFFERENT GLASSES
AGAINST RADIATION, EVALUATION OF THE USAGE FOR
DOSIMETRIC PURPOSES AND A NEW CORRELATION

SUMMARY

Glass is an engineering material commonly used for different purposes. Today, soda-
lime-silicate glass is the most widely used one among different types of glasses. In
addition, lead-alkali-silicate, borosilicate, barium, and boron containing special
optical glasses have also relatively wide use. Although, the behaviours of different
types of glasses against radiation are generally similar, this is significantly affected
by major and minor elements present in the glass structure as well as the type and the
energy of the radiation source. In this study, soda-lime-silica, lead-alkali silica,
borosilicate and barium glasses, which were supplied from Topkap: Sisecam Co. and
whose chemical compositions were analysed with X-Ray Fluorescence Technique
(XRF), were used in order to investigate the behaviours of them against different
types of radiation. To do this, gama rays, beta rays, neutrons and mixed radiation
were selected to use because of their important penetration characteristics into the
glasses. Co-60 radioisotope and Sr-90 radioisotope were used as the gama and the
beta source, respectively. Tangential Beam Tube of ITU TRIGA Mark-II Training
and Research Reactor was used as the neutron source and Central Thimble of the
Reactor was used as the mixed radiation source. It was determined from the
experimental studies the irradiated glasses changed their colours and this colour
change was connected with the absorbed dose. This behaviour was investigated
spectrophotometrically and evaluated for different glasses comparatively. Based on
experimental data, further evaluations were performed about the usage of the glasses
for dosimetric purposes and established a new mathematical correlation expressing
the relation between spectrophotometric data, which states the colour change and the
absorbed dose.
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1. GIRIS

Cam; metal ve polimerlerden 6nce yasantimizin pargasi haline gelmis bir malzeme
olmasina karsin, yapisi daha yeni anlagilmaya baglanmig bir elemandir. Yakin
zamanlara kadar, malzeme olarak cam hakkinda bilinenler, cam teknolojisi ve cam

sanatinin deneme-yanilma yoluyla yarattig: bilgi birikiminden ibaret kalmugtir.

Insanoglunun cami ilk kez nerede kullandigi konusunda cesitli sorular
bulunmaktadir. Ancak kuartz yapidaki ilk dogal camin M.O. 75.000’lerde olustugu
kabul edilmektedir. Camin, tarihte ilk kez insanoglu tarafindan, M.O. 3000
yillarinda, antik Misir’da dekoratif amagli, boncuk, miicevher tas: olarak ve renkli
camlar seklinde kullamldig: kabul edilmektedir. Cam yapim sanati, M.O. 1500°de
Misir ve Yakin Dogu’da ileri bir seviyeye ulagmistir. Eski Misir’da cam, vazo
yapiminda kullamldig: gibi igine merhemler ve yaglarin konuldugu kaplar olarak da
kullamlmustir (Amstock, 1997). M.O. II. Yiizyilda bugiinkii Suriye’de cam
tflemenin kesfedilmesiyle, camn gunliik yasamda kullanimi hizla yayginlagmustir.
Romalilar déneminde 6nceleri ziiccaciye amagli, daha sonra ise pencere cami olarak
kullamlmaya baslanmigtir. Roma’nin ¢okiisiinden sonra Bizanslilar ve Araplar cam
uretiminde 6ne g¢ikmuglardir. M.S. 1300’lerden sonra Venedik onemli bir cam
merkezi haline gelmistir. Bilimsel prensiplerin cam bilimine gergek anlamiyla
uygulanmas1 giinimiizden ancak yanim yizyill kadar once baslamustir
(Sisecam, 1992).

Ehrt ve Vogel (1996), makalelerinde belirtiklerine gore, diinyanin olusumu
suresince, kayalardaki yiiksek sicaklik derecesinde bulunan silika eriyikleri, obsidyen
gibi, dogal cam arasinda donmustur. Eger bir eriyik diinyanin yiizeyine dogru,
ornegin volkanik bir patlamada, penetrasyona ugrarsa, yiiksek basing altindaki
eriyikte homojen sekilde ¢oziinen su, hizla buharlagmaktadir. Bu makalede, kopiiren
eriylk hizla sogudugunda, yiksek viskozitesi, kabarciklarin kagmasimi engelledigi
igin kat1 bir dogal cam kopik haline gelebildigi belirtilmektedir. Burada ifade

edildigine gore, ginlik yasamda ve teknolojide gok uzun siiren uygulama periyodu



boyunca dogal cam aragtirtlmamig olarak kalmistir. Cam hakkindaki bilimsel
arastirmalar hayli yenidir ve bu alanda tinli isimler olarak Jena, Fraunhofer, Goethe,

Dobereiner, Abbe, Zeiss ve Schott sayilabilir.

Gunlilk yagantimizda cam, ¢ok amagli olarak kullanilmaktadir. Bunlar; pencere
camindan sicak hiicre camina kadar olan kullanimlardir. Halen giinlik yasantimizda
ve giliniimiiz teknolojisinin ¢esitli alanlarinda cam genis bir kullamm spektrumuna
sahiptir. Niikleer teknoloji ve niikleer uygulama alanlarinda farklh amaglarla cam
kullamim: ile karsilasiimaktadir. Ornegin, niikleer alanda, radyasyon dozimetresi
olarak ve radyasyon zirhlama amagh kullammina yonelik galigmalara

rastlanmaktadir (Dogan ve Tugrul, 1999).

Giiniimiizde, diinyada cam bilim ve teknolojisi konusuna iligkin yapilmis pek g¢ok
calisma bulunmaktadir. Ancak radyasyonun cam uUzerine etkisini ve radyasyon
karsisinda camin davramglarini  igeren, literatiirde siurli  sayida makale

bulunmaktadir.

Ehrt ve Vogel, (1996), makalelerinde hem kristaller hem de camlarin kat: oldugu
ancak, bunlarin oOzellik ve davramgslarinda temel farkliliklar bulundugu
belirtilmektedir. Camin termodinamik olarak kararsiz oldugu ve kristal ile
karsilagtirildiginda kusurlu bir yapiya sahip oldugu agiklanarak, cam ve cam
ozelliklerinin yiiksek enerjili radyasyon altinda farkli degisiklikler gosterme
egiliminde oldugu bildirilmektedir. Genelde, bu etkilerin belirli iyonlarin
indirgenmesinden agin tamaminin kirilmasina kadar uzanmakta oldugu bu ¢aligmada
agiklanmaktadir. Gama 1ginlanmin kimyasal baglanin kopmasina, agin kismen
yikilmasina, kusurlarin baglangicina, rengin bozularak solmasina neden oldugu ifade
edilmektedir. Goriiniir bolge spektrumundaki kisa dalga boylu 151k, camlarin
gegirgenliginde az yada ¢ok taninan etkilere sahip oldugu agiklanarak, berrak camin

renginin bozularak solmasinin solarizasyon olarak isimlendirildigi belirtilmektedir.

Pascoal ve dig. (1999), 10" Roentgen’lik gama isinlar1 ile 1sinlanan kabal
camlarindaki BOHC nin (boron oxigen hole center) kompozisyona etkisi ve demir
iceriginin etkisini optik sogurma yoninden ele almislardir. Bu c¢alismada
belirtildigine gore radyasyon hasar1 BOCH ve BEC (boron electron centre) gibi

cesitli paramanyetik merkezleri uyartir. Bu konular, Yasaits ve Smaller (1953) ve



daha sonralar ’“Lee ve Bray (1964) ve Griscon ve dig. (1968), Friebele ve
Griscon (1979) tarafindan incelenmigstir. 350-750 K arasinda go6zlemlenen
termoluminesansin bastirilmast sonucu, bir yukli boslugun (hole) yakalandig:
1sinlama  siiresince, tetrahedral yapidaki Fe?, BOHC’nin olusumunu sergiler

(Pascoal ve dig., 1999).

Ezz-Eldin ve dig. (1994), radyasyon dozimetresi olarak soda-kireg-silika camlarinin
kullanilmasi lizerine ileri bir caligma gergeklestirmiglerdir.
Soda-kire¢-silika camlarinin, gama-isinlarina maruz birakildiginda renklendigi
gorilmektedir. Bu ¢aligmada, yaygin kullanimi olan soda-kireg-silika camlar1 gama
isinlarina maruz birakildiginda radyasyon etkisi sonucu olusan renklerin kararlhilig,
bu tir camlarin kiigik dozlardaki gama-iginlarina hassasiyetiyle test edilmeye
¢alisilmistir. Incelenilen doz arahig 0-27 kGy olmustur. Isinlamadan sonra, 400 ve
600 nm’de iki sogurma bandi meydana geldigi gozlemlenmis olup, ilk sozii edilen
bandin, sonrakinden daha giiglii bir sogurma sergiledigi agiklanmaktadir. Her iki
bandin siddeti, radyasyon dozunun artmasiyla kademeli bir gekilde artig gosterdigi ve
isinlamadan  sonra gegen sirenin artmasiyla kademeli bir sekilde azaldig:
belirtilmigtir. Bu bantlarin ortaya ¢ikmasinin, cam o6rgisiindeki bag kurmamus
oksijen atomlar1 ve pozitif yik merkezleri (hole centers) ile baglantili oldugu
belirtilmektedir. Elde edilen sonuglar, geniy radyasyon spektrumu boyunca
(0.1-10 MeV), gama 1sinlarinin sogurma Ozellikleri ile ilgili oldugu da bu ¢alismada

ongorilmektedir.

Ishitsuka ve dig. (1994), yaymnladiklari radyasyon zirhlama amagh kursunlu
camlarin kullammina yonelik makalelerinde ifade ettiklerine gore, 6rnegin, gama
radyasyonuyla iginlamanin yapildig: yerlerde ve radyasyon zirhlamasina ihtiyag

duyulan bolgelerde radyasyon zirhlama camlari yaygin olarak kullanilmaktadir.

Speit ve dig. (1992), radyasyona dayanikli optik camlara yonelik makalelerinde
belirttiklerine gore, UV, X-151m ve gama 151 gibi kisa dalga boylu elektromanyetik
radyasyonla yada alfa pargaciklari, beta parcgaciklari, protonlar ve nétronlar

kullanilarak optik camlarda kusurlar tiretebilmektedir.

Uhlman ve Kreidl, 1991 yilinda kitaplarinda belirttiklerine gére, camin fiziksel

ozelliklerinde, radyasyon, 6nemli degisimlere neden olmaktadir. Burada en belirgin



etkinin, goriniir olarak renginde ve bunun nedeni olan, renk merkezleri olarak

bakilan kusur merkezlerinde oldugu belirtilmistir.

Ezz-Eldin ve dig. (1988), demir tagiyan alkali borat camlarda gama iginlan ile
yapimn bozulmast ve renk merkezlerinin uyartilmasina yonelik yaptiklan
aragtirmalarinda, demir katkili ve de pratikge saf olmak iizere iki tiir alkali borat
camla ¢aligmuglardir. Camin renklenmesine yoénelik yaptiklart bu galigmalarinda,
400-750 nm araliginda gesitli gama dozlarinda 1ginlamadan 6nce ve sonra camlarin
gecirgenlik degerleri ol¢iilmistir. Demir tagtmayan camlarda gama iginlarinin
uyarttifn yikli bosluk merkezleri (hole centers) olusumuna katkida bulunan g
sogurma bandinin gama 1ginlan tarafindan uyartildig: bu ¢aligmada tespit edilmistir.
Buna kargin demir tagiyan bu tiir camlarda gama 1ginlarinin iki yeni sogurma bandim
uyarttigi gozlenmistir. Bu sonuglarin, cam yapisiyla baglantili olan pozitif yik
merkezlerinin yok olmasmna uygun olan ferrik iyonlarinin (demirin 3" degerlikli
iyonlar1) olusumu siiresince, bu pozitif yilkk merkezlerinin, elektronlarin serbest
brraktigi belirtilmektedir. Uyartilan renk merkezleri, camlar iki saat, 200 °C’
wsitildiginda, huzli bir sekilde ve bunun ardindan gelen iki saatlik periyotda daha
yavas bir sekilde bozulmakta oldugu ifade edilmektedir.

Geottibianchini ve dig. (1998), gt‘)r'iinﬁr bolgedeki 151k sagilmasiyla, soda-kireg-
silika camlarinin faz dagilim davramiglarimi incelemislerdir. Ughi cam sistemindeki
(Bilesiminde Wt %: 76 SiO;, 13 Na;0,11 CaO olmak iizere) camlarin baslica
ozellikleri incelenmis ve bu tip camlarin uygun sicaklik seviyelerinde taviandiginda,
faz dagilimlarimin kolayca gelistirildigi gosterilmigtir. Tersine olarak, kayda deger
bir sekilde SiO, azaldiginda ve daha karmagik formiilasyonlarla, kayda deger Al,O;
konsantrasyonu varhiginda, aluminyum tasiyici camlarin harmandaki ayrigmay:

engelledigi ifade edilmektedir.

El-Batal ve dig. (1996) belirttiklerine gore gama iginlariyla isinlanan kabal
camlarinin, 40-200 °C sicaklik araliginda Ca0O-B,03-Al;0; cam sisteminin elektrik
iletkenligi ve dielektrik ozelliklerini incelemiglerdir. % 5’lik B,Os’ in, CaQ’nun
yerini almasi ya da Na,O veya MgO tarafindan % 5°lik CaO’nun yer degistirmesinin,
iletkenlikte bir azalmaya sebep oldugu belirtilmistir. Ancak, bu etkinin soda olmast
halinde magnezyum durumuna gore daha buyik oldugu gorildigi ve test edilen

camlarin aktivasyon enerjisinin hesaplandig: belirtilmektedir. Calismada incelenen



camlar i¢in sabit frekansta, dielektrik sabiti sicakliktan yaklasik olarak bagimsiz
bulunmustur. Belirli bir dozdaki gama 1ginlarinin belirtilen cam sistemine etkisi hem

elektrik iletkenligi hem de dielektrik sabitini degistirmekte oldugu ifade edilmigtir.

Ezz-Eldin ve dig. (1996), gama 1sinlanyla 1sinlanan vanadyum tagiyan alkali-borat
camlardaki uyartilan renk merkezlerinin olusumu ve aBarmas: konusunu ele
almiglardir. Burada alkali oksit R olarak alinirsa, (Li;O, Na,O veya K;O gibi)
temel yapis1i B,O; ve R;O + 0.5 g V,05 olan camlarda radyasyonla ve tretim
yontemleriyle olugsan kusurlar tzerinde ¢esitli galigmalar yapilmuistir. Camlarin
iginlanmast 17 kGy civarinda olup, optik sogurma 200-1100 nm menzilinde
dlgilmiistiir. Incelenen ii¢ faktor; V,0s’ in rolii, kimyasal yapinin etkisi, radyasyon
dozu ve 200°C’de 1st uygulanmasi ile renk merkezlerinin bozulmasi olarak
belirtilmektedir. Isinlanan camlarin tepkisinin, uyartilan kusurlarin olusumu ve yok
olmasiyla ilgili bulunmus ve bu nedenle karakteristik renk merkezleri gozlenmistir.

Belirli zaman araliklarindaki termal agarma orani da tartigilmistir.

Sharaf ve dig. (1994), bakir tasiyan kursun borat camlarda renk merkezlerinin
olusumunda gama iginlarinin etkisini ele almiglardir ve belirtiklerine goére, bakir
tagtyan kursun borat camlarda gama isinlarimin uyarttigt 350-950 nm dalga boyu
araligindaki sogurma bantlar1 teshis edilerek nitelendirilebilmektedir. Isinlama
dozunun etkisini incelemek igin, kurgun ve bakir oksit igerigi ile uyartilan sogurma
bantlarinin konumunun mutlaka géze alinmas: gerektigini ifade etmislerdir. Burada,
radyasyonla uyartilan sogurma bantlarimn gozlemlendigi ve en azindan iki bandin
ayirt edilebildigi belirtilmektedir. Bu bantlarin Cu*? iyonlar ile baglantili oldugu ileri
siriilmektedir. 800-830 nm (1.6 eV) dalga boyu araliginda bantlar Pb*" iyonlarina
atfedilmektedir. Buna kargin, 600-630 ve 650-730 nm menzilinde meydana gelen
sogurma bantlarinin ise incelenen cam yapisindaki kendine ozgii kusurlardan

olustugu belirtilmektedir.

Ghoneim ve dig. (1985) yaptiklan galismalarinda, mangan katkili ve pratikce saf
olmak tzere iki tir kabal camn (CaO+AlLO;+B20;) icin, gama-isinlan ile
1sinlamadan 6nce ve sonra 400-800 nm araliginda olgiimler yapmuglardir. Isinlanmig
ve 1ginlanmamis camlarin uyartilmig sogurma spektrumu arasindaki fark olarak
hesaplanan uyartilmig sogurma spektrumu, ana kabal calearmii‘igy 410 ve 560 nm

civarinda iki sogurma bandi sergilendigi belirtilmisti. Mn camlarinin ise,
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420-440, 520_540, ve 580-600 nm araliginda ii¢ temel sogurma bandi sergiledigi
gozlenmistir. Uyartilan bantlarin siddeti ve konumunun, uygulanan radyasyon
dozuna ve camin kimyasal yapisina bagli oldugu ifade edilmistir. Gama iginlar ile
isinlanan camlarin tepkisi, yapidaki kusurlara ve bundan dolay: belirli bir radyasyon
dozu sonrast doygunluga ulasan renk merkezlerine ve keza camdaki gecis

metallerinin olas1 fotokimyasal etkisine baglilig: da belirtilmigtir.

Ahmed ve dig. (1984) gama isinlar ile renk merkezleri uyartilan kabal camlarinda,
cesitli gama-dozlann verilmeden oOnce ve verildikten sonra camlarin goriinir
bolgedeki sogurma spektrumlarini 6lgmuslerdir. Bakir katkilh ve bakir katkisiz
Ca0-Al,0;-B,0; camlarin gamayla 151nlanmasiyla renk merkezlerinin olusumu ve
bozulumunun saglandidy, bu ¢alismada ayrintilariyla belirtilmektedir. Bakir olmayan
camlardaki gama ginlart, pozitif yilk merkezlerinin olusumuna katkida bulunan iki
sogurma bandim uyartmug, buna karsilik gama iginlarinin, bakir tagiyan camlarda,
ikisi bakir iyonlarina bagli olan bes sogurma bandini uyarttigi agiklanmaktadir. Bu
sonuglar, camdaki ag yapisina bagl olan pozitif yilk merkezlerinin yok olmasina
uygun olan bakir iyonlarinin olugumu siiresince elektronlarin serbest kaldigim
gosterdigi ifade edilmistir. Her iki tip renk merkezlerindeki bozulma, oda
sicakh@inda yavas bir sekilde, 200°C sicaklikta ise hizli bir sekilde oldugu ayrica
renk merkezlerindeki bozulmanin, i1ginlama ile olusan tuzaklanmig yikla
bosluklar (holes) ve iki degerlikli bakir iyonlar1 (cupric ions) ile elektronlarin tekrar

bilesimine katkida bulundugu belirtilmistir.

Ghoneim ve dig. (1983a), krom tasiyan kabal camlarinin gama iginlan ile
etkilesimine yonelik gahigmalarinda, krom tagtyan kabal camlarindaki
(Ca0-Al1,05-B,03 cam yapist) gorunir bolgedeki merkezleri uyartan radyasyonun,
sogurma spektrumundaki gegis metallerine etkisini incelemiglerdir. Krom tagimayan
camlarin 1ginlama sonrasinda uyartilan renk merkezleri olarak dusiiniilen 410 ve 560
nm civarinda karakteristik sogurma bantlar1 gosterdigi ifade edilmektedir. Krom
tastyic1 camlarin optik sogurmasi, 1ginlama dozundaki artis ile 600-650 nm’deki Cr’*
iyonuna bagli olan bant siddetinde bir artist gosterdigi belirtilmistir. Once artisin
keskin ve 8x10° rad’lik doz artis1 ile istel oldugu ancak, bundan sonra artisin
yavasladig: ve optik yogunlugun hemen hemen sabit oldugu tespit edilmigtir. Ancak,

cam bilesimindeki degisimin sogurma spektrumunu kayda deger bir sekilde



degistirmedigi ifade edilmistir. Radyasyon enerjisinin etkisiyle valans bandindan

iyonize olan elektronlar sayesinde bu sonuglar yorumlanmigtir.

Ghoneim ve dig. (1983b), mangan tastyan kursun silika ve yiiksek oranda kursun
bulunan bor camlarindaki optik sofurmay: incelenmigler ve mangana bagh sogurma
dagilimini 6lgmiiglerdir. Isinlamadan 6nce ve sonra goriiniir sogurma bandi sonuglari
gostermigtir ki; radyasyon dozundaki deSisim camin kimyasal yapisim da
degistirmektedir. Gama 151nimn cama etkisinin; “renk merkezleri” kusur dagilimina
ve dogasina, doygunluk sarti yaklagimina ve gegis metallerindeki fotokimyasal
etkiye bagl oldugu agiklanmustir.

Levy (1960), camlarda gama isinlaniyla uyartilan renk kinetifine yonelik
makalesinde belirtdigine gore, iyonizan radyasyonla camlar renklendiginde,
radyasyon ilerledikce ve birkag ayr1 sogurma bandinin (st iste binmesine
(superposition) bagl: meydana gikmasiyla, uyartilan optik sogurma artmaktadir. Bu
calismada, Co-60 radyoizotopu kullanilarak iginlama yapilmis ve borosilikat
camlarda renklenme meydana gelmistir. Cam, X-iginlari ve gama isinlani gibi
iyonizan radyasyona maruz kaldifinda meydana gelen temel etkiler elektronsal
islemlerin sonucu oldugu agiklanmaktadir. Belirgin bir sekilde bu etkiler, elektronsal
islemler sonucu, atom uzaymndaki normal konumlarindan ayrilan ve cam yapisi
iginde hareket eden elektronlarin yeterince uyartilmasi nedeniyle meydana geldigi

ifade edilmistir.

Bishay (1961), tarafinda yapilan bir makalede, yiiksek seviyedeki gama
olgimlerinde bizmut kursun borat camlarin kullammina yonelik bir calisma
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada baz1 camlarin, iyonizan radyasyonla iginlandiginda
optik ozelliklerindeki degisimin dozimetride genis bir uygulamasi oldugu

belirtilmektedir.

Paymal ve dig. (1960), radyasyon dozimetresi camlarina yénelik ¢alismalarinda
belirli degerlik iyonlarmi tagiyan camlarda iyonizan radyasyonun goriiniir renkler
urettigi belirtilmektedir. Radyasyon dozuna bagh olan renklenmenin genelde kararsiz
oldugu tespit edilmis ve belirli iyonlarin karigimiyla radyasyon dozimetresi olarak
kullanilabilen yeterli renk kararhligina sahip camlarin iiretilebildigi ifade edilmistir.

Mn-Fe, Mn-V ve Mn-V-Fe kanigimlarinin bu ¢aligmada incelendigi belirtilmektedir.



Mn-V-Fe tastyan camlarin tepkisinin, radyasyon siddetinden bagimsiz oldugu ve

bunlarin 10° ile 2x10” R arasinda kullamlabilecegi belirtilmistir.

Hedden ve dig. (1960) yiksek seviyedeki gama dozlarinda radyasyon dozimetresi
olarak bazt camlarin incelenmesine yonelik ¢alismalarinda, gesitli cam sistemlerinin
radyasyon dozunun bir fonksiyonu olarak optik yogunlugunun olgiilmesi ile 10%-10°
rad menzilinde ol¢iimii tamamlanan dozlarda dozimetre olarak degerlendirilmesine
iligkin bir ¢aligma yapmiglardir. Burada aqiklandlglna gore, Corning Code 8392 ve
yuksek miktarda antimon igeren 6zel bir cam {izerinde ¢aligmalar yapilmustir. Bu iki
camla maksimum dozaj bu galismada belirlenememistir. 3x10® rad iizerindeki
iginlamalarda doz ile birlikte optik yogunlugun siirekli arttif1 ve kullanilan en yiiksek
dozda herhangi bir doygunluk belirtisi olmadig: ifade edilmigtir. Hazirlanan camlar,
8.7x107 rad civarim asan dozlarda yavasga kararmaktadir. Bu camlarm 10° rad

iizerindeki dozlarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Schlenz ve dig. (2002) makalelerinde, Ba-silikat camlar tizerinde ¢aligmiglardir. Bu
caliymada, Ba-silikat camlarin analizi difraksiyon ve spektroskopik metodlar ile
yapildig1 belirtilmis olup, bilgisayar similasyonu ve mikroskopik incelemeleri

yapilmistir. Camdaki tetrahedral yapilar incelendigi belirtilmigtir.

Yapilan literatiir taramasindan gegitli cam tiirlerinde, radyasyon dozunun, renk ve
optik ozellikleri degistirdigi anlasilmaktadir. Ancak farkli camlarda ve dozlarda,
farkli dalga boylarinda farkli sofurma oldugu gorilmektedir. Bu doktora tez
calismasinin amacy, tizerinde ¢aligtlmamig kimyasal bilesimdeki camlarla orijinal
caligmalarin yapilmasidir. Bu amagla yapilan orijinal ¢aligmalar bes ana grupta
toplanabilir. Bunlardan birincisi, farkli radyasyon tipleri karsisinda, bu doktora
tezinde ¢alisilan soda-kireg-silika, borosilikat, kursun alkali silikat cam ve baryumlu
tirlerinden ekstra hafif kursunlu cam ve baryumlu camlanin davramslarinin deneysel
incelenmesi, ikincisi ¢aligilan dozlarda incelenen camlann farklilagma limitlerinin
belirlenmesi, tgiinciisii radyasyon dozu ile s6z konusu camlarin optik ve 1511.
parametrelerinin  degisimlerinin hesaplanmasi, dordiinciisii biitiin  bu  veriler
baglaminda niikleer uygulamalara yonelik amaglar i¢in ¢esitli camlarin dozimetrik
degerlendirmelerinin yapilmasi ve besincisi ise doza bagli olarak camlarda ilgili

parametre veya bu parametrelere iligkin korelasyon gelistirilmesi aragtirmalandir.



2. CAM

Cam kisaca, amorf yapida bir kati olarak tamimlanmaktadir. Molekiler grup
elemanlanimin;  biyiklikklerinden daha buytik oOlgekteki yerlesiminde, diizen
olmadiginda bu duruma, "uzun erimli olmayan diizen" adi verilir. Boyle uzun erimli
olmayan bir diizenin oldugu malzeme ise, amorf bir malzeme olarak
nitelendirilmektedir (Doremus, 1994). ASTM Standartlari tammmna gore, "cam,
billurlasmadan sogutularak kat1 hale getirilen bir eriyik inorganik drindir"

(Pye ve dig., 1972).

2.1. Cam Eldesi

Silika kum, kalsiyum karbonat, feldispatlar, boratlar ve fosfatlar gibi inorganik
malzemelerin tepkimeye girerek, camdaki metalik oksitleri olusturmasiyla geleneksel
cam meydana gelir. Son yillarda, cams1 polimerler de genis olarak kullamlmakta ve

bunlar da teknik literatiirde camlar olarak adlandinimaktadir (Deremus, 1994).

ASTM’deki cam tamimu, belirtilen inorganik elemanlarla siurhdir. Son zamanlardaki
camla ilgili tammlamalarda ise; arsenik, siilfiir, selenyum ve tellur halid ailesinden
elemanlarin da adi gegmektedir. Bu elemanlann kullanimiyla, elektrik iletken camlar,
oksit camlar ile akua ¢ozeltilerinin bulundugu camlar ve camsi organik polimerler gibi
daha yeni ve daha yabanci malzemeleri igeren camlar olusturulmustur (Doremus,

1994).

Cam olusumu igin, kristallesmenin olmamasi ve bu baglamda cam igin kristallesmeyi
engelleyen bir noktaya, erime sicakliginin digiirilmesi gereklidir. Bu camsi hal,
eriyigin kimyasal bilesimine bakilmaksizin dogrudur. Eriyigin kimyasal bilesimi esas
itibariyle belirli metaller, oksitler, nitratlar igermektedir. Tablo 2.1°de cam bilegenleri

verilmektedir (Pye ve dig., 1972).



Tablo 2.1. Camu Olugturan Bilesenler (Pye ve dig., 1972).

Madde Erime Noktas Eriyip Kaynasma Isis1 | Eriyip Kaynasma Entropisi

CK) (Kcal/mol) (cal”)
Se 491 1.20 2.50
Na 371 0.63 1.70
Si0, 1980 1.30 0.70
S 394 0.29 0.75
LiCl 887 4.70 5.30
B,0s 733 5.30 7.20
GeO, 1388 10.00 7.00
K,0.45i0, 1073 11.70 10.90
ALO; 2318 26.00 1.10

Sadece belirli maddelerin camu olusgturmasimin  nedeni; halen de tamamen
anlagfamamigtir,. Cam olusjumu ne periyodik kurala, ne de faz dengesine
baghdir. Bu konuda, genelleme yapmak hayli zordur (Pye ve dig.,
1972).

2.2. Cam Yapisi

Tammann, cam yapisiyla bilimsel anlamda ilgilenen ilk bilim adamu olarak
kabul edilmektedir. Tammann, cam yapisina "kuvvetli soguk altindaki sivilar" olarak
bakmugtir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢aliymalarda, X-1stm difraksiyonu bilgilerinin
kullamlmasiyla bu digiinceye hemfikir olunmustur. Tammann aym zamanda, eriyigin
siratli bir gekilde sogutulmasiyla elde edilen organik camlan da inceleyen ilk kisi
olmustur. Buna karsin, Goldschmidt modern kristal kimyasimn kurucusu olarak kabul
edilir ve aym zamanda, cam yapisindaki ampirik kurallart tireten kisi olarak
bilinmektedir (Vogel, 1994).

Zachariasen tarafindan, ag hipotezi modeli, ileri bir hipotez olarak ileri siiriilmiistiir.
Warren’in X-igim difraksiyonu ¢aligmasi ile bu hipotez desteklenmistir. Diisiik
koordinasyon sayili yap1 birimlerinden meydana gelen diizensiz yapida, ii¢ boyutta
sonsuz erimli olugan ag; sogutuldugunda, viskozitenin agin artigi agiklanabilmistir

(Doremus, 1994).

Diguk erimli gebeke yapisina sahip basit camlara, SiO,;, Na,O yada CaO’nun
ergitilmesi ile biiyiik katyonlar ilave edilirse, ag yapisindaki kopriiler kinlmaktadir. Bu
durumda, biiyiik katyonla beraber gelen oksijen (yada S”, F", gibi anyonlar), agdaki
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koprilerin  kinlmasi ile aynlan tetrahedronun serbest ucundaki konumda yer
almaktadir. Ancak, biiyiik katyonun kendisi, agin kopup aynldigi yerde meydana
gelen, daha biiyiik bir bogluga yerlesmektedir. Teori, agin kopup ayrildigi yere ve agin
bosluklarina biyiik katyonlarin yerlesmesinin istatistiksel olarak dagildigim kabul
etmektedir (Vogel, 1994).

Zachariasen camlardaki katyonlar, asagidaki gibi simflandirmugtir.

1. Si, B, P, Ge, As, Be (F ile) gibi ag olusturucular.
2. Na, K, Ca, Ba gibi ag modifiye ediciler.
3. A giglendiricilerebilir.

Geleneksel  camlar  igin, ¢ok  sayida  Gzellik, Zachariasen-Warren
yaklagimiyla agiklanabilmekte veya ongorilmektedir. Biiyiik katyonlardaki artis,
esas agdaki koprilei kirdigt i¢in, yapt = birimlerinin  ve  modifiye
edicilerin artan hareketliligiyle, artan elektriksel iletkenlik,
azalan viskozite ve azalan ergime araligint agiklamaktadir.
Bir baska deyisle, istatistiksel dagihm pek ¢ok camda  diizgin
olusum egrilerini ifade etmektedir. Ancak, bir B bileseni igindeki
A bilegeninin istatistiksel dagiliminin belirli kangmalara ve yogunluk dalgalanmalarina

olanak tanidig belirtilmelidir(Vogel, 1994).

Camlardaki bilesenlerin dagihm problemleri, Laves tarafindan incelenmistir.
Laves, dagihmun  istatisttksele  yakin  oldufu  sonucuna  varmugtir.
Biraraya gelme = durumlaninda ise  kiimelesmeden = s6z  edilmektedir

(Vogel, 1994; Pye ve dig., 1972).

Zachariasen-Warren’in ag teorisi tiim cam sistemlerine uygulanamamaktadir

(Vogel, 1994). Soyle ki,

a) Ozellik-bilesim iliskilerindeki siireksizlikler, sistemlerde kisa erimli diizende onemli
degisimlerin etkisini gostermektedir.
b) Daha siki soguma islemlerinin uygulanmasi durumunda, sira dist ergime ve

buharlagma sistemleri elde edilebilmektedir.

11



2.3. Cam Tipleri

Cesitli kullanim alanlanina gore, gesitli cam tiplerine rastlanmaktadir. Cam tiplerinin
tammi, cam bilim ve teknolojisine yonelik cesitli kitaplar arasinda, camlarin
teknolojideki uygulama alanlanina bagh olarak, birtakim farkhiliklar tagryabilmektedir
(Uhlman ve Kreidl; 1991; Vogel, 1994; Fuxi, 1992; Pye ve dig., 1972). Ancak bu
kitaplardan edinilen bilgilere gore, genel olarak Tablo 2.2'de belirtildigi gibi, cam
tiplerine yonelik bir tammlama yapmak mimkiindiir.

Tablo 2.2. Cam Tipleri.

Cam Tipleri Agiklamalar
Yaygin kullanimt olan silikat igerigi 6nemli camlardir. Ornek;
Silika Camlar soda-kireg-silika, alumina silika vb.
Isik gegirgenligi yiiksek camlar olup ve igine bilesen katilim
Optik Camlar ile berraklagtinlmus camlardir. Ornek; alkali-borosilikat,

kurgun-alkali-silika vb.

Kullanim amaglaria gore ilave bilesenli camlardir. Ornegin,
Ozel Camlar Ba ve B tasiyan Ozel optik camlar, silikon camlar,fosfat
camlar vb.

Esas olarak cam tipleri, silika camlar, optik camlar ve 6zel camlar olarak
nitelenerek, baglica ti¢ grupta toplanabilir. Bu cam tipi gruplarimin birbirinden
aymnimi, sadece kimyasal bilesim agisindan  olmamakta, aym zamanda,
uretim teknolojisine gore, camin kazandigy ozelliklere bagh olarak da olabilmektedir

(Amstock, 1997).

Yaygin  kullannmu  olan  Soda-Kireg-Silika  camlar; kimyasal yapisinda,
% 70 SiO,;, % 15 Na,O ve % 10 CaO, tastyan camlar olarak tammlanmaktadir.
Silika cam yapist olarak tammlanan yaprya soda (Na,O) veya potasyum
(K;0) katilmasi yumusama noktasim 800-900°C’a dusurir. Kireg (CaO) veya
magnezyumoksit (MgO) ya da aluminyumoksit (Al;O;) kimyasal dayamkhlig
gelistirmek i¢in camlara eklenmektedir. Bu tir camlar, ampullerde, tasiyicilarda,
pencerelerde kaplama amaglh olarak ve ziiccaciye yapiminda uygun sekilde kullamlan

camlardir (Amstock, 1997).
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Optik Camlar, ayr1 bir itina ile g¢ekilerek parlatilip, berraklagtirilarak iretilmekte ve
kinlma indisleri ile dispersiyonlarina (Abbe sayilarina) gore simflandinlmaktadirlar. Bu
camlarda, renklenmenin meydana gelmesinden kagtmlir. Optik Camlarda 1si18in
gecirgenligi onemlidir. Bu yiizden, optik camda mimkiin olan en disik sogurma
istenir. Cam finminda kolay erimeyen bilesimli elemanlarn ve hammaddelerin
segimindeki gosterilen biyiik dikkate ragmen, az bir miktar renk verici eleman kirliligi

nedeniyle, camda kirlilik olmas1 miimkiindiir (Bamford, 1977).

"Kiregli Cam" (Crown Glass), iifleme yolu ile tretilen diiz cam veya kire¢ tagiyan cam
olarak tamimlanir. Cam bilim ve teknolojisine yonelik kaynaklarda, "Optik Kiregli
Cam" olarak bilinen camlar, kinlma indisi diisiik optik cam veya kiregli optik cam
olarak tammlanmaktadir. "Kiregli Kursun Cam" olarak tamimlanan, "Kire¢ Tagiyan
Kursuntu Optik Camlar" ise, kursunlu ve kinlma indisi yiiksek olan optik cam olarak
nitelenmektedir (Sisecam, 1980). "Kirecli Optik Camlar" kendi i¢inde, az baryumlu
kiregli cam (light barium crown glass), yogun baryumlu kirecli cam (dense barium
crown glass), ¢ok az kurgunlu cam (very light flint glass), ¢ok yogun kursunlu cam
(very dense flint glass) olarak siniflandinlmaktadir Ayrica kangiminda farkl: maddeler

barindiran, 6zel camlann da mevcut oldugu belirtilmektedir (Amstock, 1997).

Optik cam siniflanm  meydana getiren ana cam sistemlerinde, baslica
Na,0-K;0-Ca0-Si0, seklinde bilesenler tagiyan camlar mevcut bulunmaktadir
(Vogel, 1994). Optik camlann gelisimiyle Na,O-K,0-CaO-SiO, camlara katilan
elementler de kullanm amaglarna uygun olarak gelistirilerek degigmistir.
Na,0-K,0-Ca0-Si0, cam sistemlerinde (% agirhk olarak) yaklagik %10 yada %
20’lik bir oranda Na,O ve K;O birbirine egit olarak cam yapiya katilirken CaO oram
degisebilmektedir (Morey, 1938). Ayrica el imalati camlarda SiO;, igine Na,O, K,O,
CaO ve diger yapiy1 kuvvetlendirici elementlerin katiimasinin baglica nedeni SiO,’nin
olduk¢a yiiksek erime sicakligma sahip olmasidir (Vogel, 1994). Toprak alkali
gruptaki elementler icinde yer alan en sert element olan baryum, cam yapisinda
baryum oksit olarak yer almaktadir (Benneth, 1947). Baryum oksit, cam yapisina
camin imalati agamasinda onu renksizlestirmek amaciyla katimaktadir
(Lewis, 1993; American Geological Institute, 1997). Cesitli optik cihazlarn

yapiminda kullanilan optik kiregli camlara, ¢esitli elementler katilarak, kirilma indisi ve
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optik yogunlug; arttinlmig camlar elde edilebilmektedir. Bu uygulamalar sayesinde,
optik dispersiyonu, soda-kireg-silika camlara gore daha yitksek, camlar
olugturulabilmektedir. Boylece, 15181 renklerine ayirma giicii bakimindan, soda-kireg-
silika camlarla kargilagtinldiginda cam kalitesi yiitksek camlar elde etmek miimkiin
olmaktadir (Amstock, 1997).

Borosilikat camlar, kimyasal yapisinda % 60-80 SiO,, % 10-25 B,0s;, % 1-4 Al O;
tagiyan camlar olarak tanimlanmaktadir (Amstock, 1997). Bu tip camlar, soda-kireg-
silika camlannin yaklagtk Gigte biri kadar diisiik termal genlesmeye, hayli iyi bir
kimyasal dirence ve hayli yiksek dielektrik giice sahiptir. Bu camlann yiiksek erime
sicakhigina sahip olmasi, borosilikat camlarin yapimimi soda-kire¢ ile kursunlu
camlardan daha zor hale getirmektedir (Doremus, 1994). Borosilikat camlar,
laboratuvarda kullamlan cam arag gereglerde, endiistriyel borularda, yiiksek stcakhikli
termometrelerin yapiminda, genis teleskop aynalarinda, pyrex kaplarda, elektronik

tiiplerde ve ¢ok sicak lambalarda kullanilmaktadir (Amstock, 1997)

Kursun-alkali-silika camlar ise kimyasal yapisinda % 30-70 SiO,, %18-65 PbO,
% 5-20 Na,O ve K,O tagtyan camlardir. Kursunoksit, camda yumusama noktasim
Ca0’dan daha fazla dugiirmekte ve kirtlma indisi ile 1181 kirma giiciinii artirmaktadir
(Amstock, 1997). Optik amagh kursunlu camlar ve cesitli ev gereglerinde kullanilan
kristal camlarin her ikisi de kursunlu camlardir. Bu camlar, termometre tiipleri,
elektrik lamba parcalarnt ve neon sinyal tipleri olarak da kullanilmaktadir
(Vogel,1994).

2.4. Camn Isik Gegirgenligi Davramisinin Incelenmesi

Cam spektrumunun farkli bolgelerindeki gegirgenlik egrilei ve bu egrilerin
spektrumun farkli bolgelerine gore degisen fiziksel ozelliklerinin incelenmesi
gereklidir. Ciinkii, bu gecirgenlik egrilerinin ve degisen fiziksel 6zelliklerin
actklanmasi, meydana gelen olaylarin anlagilmast bakimindan  Snemlidir.
Cam yiizeyine gelen 118 bir kismu direkt olarak yiizeyden yansirken, bir kismi
sogurulur. Isigm bir bolumi de diger ylizeyden yansir ve geri kalam camdan geger

(Plumat, 1986). Camun 151k gegirgenligi T, camdan gegen 151810, gelen 1s18a oram olup,
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t=1.e &% (2.1)

seklinde gosterilir (Bamford, 1977).
Burada,

¢: Camda renk verici maddenin (veya safsizligin) konsantrasyonu,

€: S6z konusu renk verici maddenin sogurma katsayis,

d: Cam kalinhgi, olarak tammlanmigtir. Denklem 2.1. esitligi logaritmik olarak
yazildiginda ise;

- logfi’- =ced 2.2)
T

elde edilir. (c.€) garpimm camda mevcut bulunan renk verici maddenin sofurma

katsayisim ifade etmektedir. Bu esitlik yardim ile, camun 15k gecirgenligi ve
biinyesindeki renk verici madde veya maddelerin konsantrasyonu arasinda bir iligki
kurulabilmektedir. Dalgaboyuna bagl olarak camun fiziksel 6zellikleri degistiginden,
soz konusu egitlik sadece goriinir bolgede gegerli olmaktadir. Isik gecirgenligi
grafikleri, 1s18in dalgaboyuna kargi, camin 15k gecirgenligi degerlerinin ¢izilmesi ile

elde edilmektedir (Plumat, 1986).

2.4.1. Camin Mordtesi ve Goriiniir ( UV-VIS ) Bolgeki Isinlara Karsi Davrams:

185-700 nm dalgaboyu araliginda yer alan morétesi ve goruniir bolgede 1g18in frekansi
oldukca yiiksektir. 400-700 nm dalgaboylan arasindaki goriinir bélge iginde
incelenebilen camda renklenme mekanizmalari, cam yapisina bagh olarak, baz
iyonlann elektronlannin titresim hareketi sonucu, cam yapisinda ¢ok kiigiik bir

bolgede meydana gelir (Bamford, 1977).

Herhangi bir safsizlik icermedigini varsaydigimiz soda-kireg-silis caminda, Si, Na ve
Ca gibi camin ana yapisiu olusturan iyonlar, gorinir bolgede sogurma
olusturmadigindan, so6z konusu cam, 1gik gecirgenliginin ve parlakliginin yiiksek

olmasi nedeni ile renksiz olarak algilanmaktadir. Bu cama, ge¢is metallerinin herhangi
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biri ilave edildiginde, metal iyonunun cammn ana bilesenlerinden O ile olusturacagt

bag, zayif ve diisiik enerjili bir bag olmaktadir (Plumat, 1986).

Yiiksek frekanstaki bir 11k hiizmesi cama diigtigiinde, 151k enerjisi, metal iyonlarinin
(¢ogunlukla katyon) dis yoriingelerindeki elektronlarimn kuantum seviyesine bagh
olarak, enerji seviyelerinde bazi degisiklikler meydana getirir. Bu degisimlerle, gecis
metal iyonu ve O arasinda meydana gelen etkilesim sonucu 151k sogurulur ve camda

renklenme meydana getirmektedir (Plumat, 1986).

2.4. 2. Yakin Kizlalt: (NIR) Bélge

Frekansin orta seviyede oldugu bu bolgede 2750 nm civarinda fotonun sogurulmasi,
cam yapisina ve tretildigi finnin 6zelliklerine bagh olarak farklihk gosteren O-H bag:
yer almaktadir (Bamford, 1977). Bu bolgede, gelen 1smmn frekansma bagl olarak
camda mevcut O-H baglarinda olusan rezonans sonucu 1sik sogurulur. Cam
yapisindaki O-H baglarinin miktarina bagh olarak degisen bu sogurma bandi, camdaki

su miktarnin tespitinde kullanilmaktadir (Plumat, 1986).

Ateslemeli finnlarda iretilen camlarda degisik seviyelerde de olsa genellikle O-H
bandina rastlanir (Bamford, 1977). Elektrikli firinlarda ise, tamamiyle kuru harman

kullamldig: takdirde, iriinde O-H sogurmast gorilmez (Plumat, 1986).

2.4.3. Kizilalt: Bolge

Uzun dalga boylanmn ve buna bagh olarak digik 1tk frekansinin
gozlemlendigi  kiziltesi  bolgede, camin 1tk gegirgenligi  azalmaktadir.
Bu bolge, camdaki renk mekanizmalan ile baglantih olmamakla birlikte,
camin ana yapisimt teskil eden iyonlarin incelenmesindeki roli agisindan teori igin
o6nem tasimaktadir (Bamford, 1977). Kizilalt: bolgede incelenen sistem igin (SiO,
sisteminde oldugu gibi) iyonlar arasindaki baglar kuvvetli olup, aynica baglar
arasindaki enerji de yuksektir. Disiik frekanstaki 1518in, cam yapisindaki bu baglar
arasinda olugturdugu titresime bagl olarak meydana gelen yiiksek sogurmamn sonucu
kizilalt1 bolgede camun 151k gecirgenligi biyik oOlgiide azalma gostermektedir
(Plumat, 1986).
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Baglica g béléede incelenen gegirgenlik egrileri, camin yapisina bagl olarak -

farkliliklar gostermektedir (Bamford, 1977). Borosilikat, alkali borat veya fosfat
camlaninin 19tk gegirgenligi egrileri, incelenen soda-kireg-silika camindakinden
farkhdir. Ornegin, yalmzca SiO;’den olusan kuvars camunin 151k gegirgenligi egrisi
morotesi bolgede, soda-kireg- silika camuna kiyasla daha kisa dalga boylanindan baglar.
Bu yapida, silisyuma bagh oksijenin yerine kiikiirt, selenyum ve telliiryum iyonlarimn
gecmesi halinde elde edilen kalkojeniir camlarin kizilétesi bolgede 151k gegirgenlikleri
oldukga yiiksektir (Plumat, 1986).

Ozet olarak, cammn kompozisyonuna (harman bilegimi) ve yapisina bagh olarak gok
farkh optik ozellikler ortaya ¢ikmaktadir. Giinimiizde tim bu ozellikleri gelismis
spektroskopi teknikleri ile incelemek miimkiin olabilmektedir (Plumat, 1986).

2.5. Camda Renklenme

Renkli cam iiretimi ¢ok eskilere dayanmasina ragmen camda renklenme ile ilgili farkh
teoriler 6ngoriilmektedir. Bu teorilerle, renklenme ile ilgili uygulama safhasinda
¢oziimlenememis konular hala mevcut bulunmaktadir (Doremus, 1994). Bunun
nedeni, camda renklenmenin karmagikhig: ile, bazi renklerin camda homojen ve kararlt
olarak elde edilebilmesinin kolay, bazilarninin ise oldukg¢a problemli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Camda renklenme olay: baglica 4 grup altinda toplanmaktadir. S6z
konusu bu renklenme mekanizmalan asagidaki alt bolimlerde agiklanmaktadir
(Plumat, 1986).

2.5.1. Iyonik Yapiya Bagh Olan Renklenme

Fe, Ni, Cu gibi gegis metallerinin yer aldig grup, renklenme mekanizmalan i¢inde en
Onemlisini tegkil etmektedir. Bu grupta yer alan renkienme, iyonlarin kuantum
seviyelerindeki degisim sonucu meydana gelmektedir. Ligant alam teorisi, bu olugumu
aciklayan teori olmaktadir (Bamford, 1977). S6z konusu teori, iyonik renklenmeyi
15tk enerjisi altinda camdaki gegis metal iyonlan ile 07 iyonlan arasindaki etkilesime
bagh olarak, yapidaki iyonlarin dig yarungelerindeki elektronlann enerji seviyelerinde
meydana gelen degisim olarak tammlapmaktadir (Plumat, 1986).
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En genel cam tipi olarak soda-kireg-silika camlar incelendiginde, anyon olarak O ve
katyon olarak da cam yapic1 veya modifiye edici (kimyasal yapiyr kuvvetlendirici)
olmak tizere iki tip iyon bulundugu gorilmustir (Nassau, 1983).

Cam yapicilann ana Ozelligi, kigik, yiksek elektronegativiteli ve kuvvetli
polarizasyon etkisine sahip katyonlar olmalandir (B”, Si™ ve P** gibi). Sekil 2.1°den
gorilecegi gibi koordinasyon sayist 4 olan SiO; ag yapisinda merkez, +4 yikla ve
kiigiik bir katyon olan Si** iyonu olup, tetrahedral yapida 4 adet biyiikk O iyonu ile
cevrili bulunmaktadir (Plumat, 1986).

Si o Si
| |
0 o)
| |
Si 0 Si

Sekil 2.1. Silika Ag Yapist.

Kovalent baglt elementler, ideal gaz konumuna gelebilmek icin gereken elektronlan
paylasmaktadirlar. SiO, molekiiliinde, Si’nin +4 yiikii, O’nin elektronlan iizerinde de
etkili olarak dis elektron yoriingesinde 6nemli bir deformasyona neden olmaktadirlar.
Dig yoriingenin bu deformasyonuna "polarizasyon" adi verilir. SiO;’nin elektron
yogunlugu incelendiginde, iyonlar arasindaki yogunlugun, NaCl’ye oranla daha fazla
oldugu gorilir. Sekil 2.1°de de gorildugii gibi, uzayda ii¢ boyutta ilerleyen silika ag
yapisidir ve svi fazda, Si ve O iyonlan arasindaki ¢ekim kuvveti ¢ok yiksek
oldugundan, iyonlarin hareket etme imkanlan az olup, viskozite olduk¢a yiiksektir.
Erime sicakliginin altina hizla inildiginde (1710°C), iyonlar organize olmak igin zaman
bulamaz ve sivi fazdaki diizensiz hallerini koruyarak, camsi yapiy1 olustururlar. Ancak,
sivi silika gok yavag sogutulursa, dizenli kristal yapili katilar olusur. Dolayisiyla,
ergimis haldeki bir maddenin akigkanhif ve buna bagh olarak cam yapma yetenegi, o
maddedeki baglann iyonik yada kovalent olmasiyla yakindan ilgilidir (Vogel, 1994).

Cams silikamin molekdiler yapisi, Si ve O atomlarinin tetrahedral bir yapi olusturur ve

buradaki, Si-O-Si baglan, son derece kuvvetli baglardir. Bu baglardaki, O iyonlarina
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camin ag yapisin ~.6lu$turdugundam "koprii kuran oksjen" (bridging oxigen) adi verilir.
Periyodik Tablonun IA grubundaki, Li, Na, K, Rb, Cs elementlerinin ortak ozelligi, son
yoriingelerinde tek bir elektron bulunmasi ve bu elektronu kolayca vererek iyonik bag
kurmalandir. Bu oksitler, silika ag yapisina sokuldugunda, ag yapmun siirekliligi
bozulur. Alkali ile yapiya giren oksijen iyonlar, Sekil-2.2'de gorildigu gibi, Si-O-Si
baglarim kirarak, "koprii kurmayan oksijen" (non-bridging oxigen) olarak amilan,
iyonlan olustururlar. Bir bag kuran bu oksijen iyonlar, negatif yiklidir. Pozitif yikli
alkali iyonlan: ise, elektriksel nétrliigii saglayabilmek i¢in koprii kurmayan negatif yikli
oksijen iyonlarina yakin noktalara yerlesirler (Vogel, 1994).

—Si___0__Si___ __Si____O__.TI -
| | | 0
o) 0] +Na;0 — p» O Na" Na'
N\ T
—Si— O—— Si—— —Si —O0 —Si —

Sekil 2.2. Modifiye Edici Oksit Olarak, Na,O Ilavesi ile Camsi Yapimin
Degistirilerek Diizenleyici Oksitin Yapiya Girdikten Sonraki Konumu.

Alkali oksitlerin yer almasiyla yap1 onemli Olgiide degisiklige ugramaktadir.
Bu durumda, yeni bir kompozisyona sahip olan camun, baz ozellikleri de degisir.
Alkali oksitleri iki gruba ayirmak gerekir. Li ve Na kiigik iyonlar grubunda yer
alirken, K, Rb ve Cs bilyilk iyonlar grubuna girerler. Alkali metal iyonlan i¢inde
en kigik iyon ¢apma sahip olan Li" , oldukga kuvvetli bir g¢ekim kuvvetine
sahiptir. Béylece ag yapida yer alan negatif yiiklii oksijen iyonlarna sikica tutunarak camin
kimyasal dayamklhih@in geligtirmektedirler. Ancak Li, iyon ¢apin kiigik olmasindan dolayi
ag yapida bosluklann olugmasina sebep olmaktadir. Bu durumun meydana gelmesi, cammn
yogunlugunu biiyiik oélgiide azaltmaktadir. Li ile aym: gruba girmesine ragmen, Na iyonunun
durumu biraz daha farkh olmaktadir. Na, iyon ¢apmin Li" iyonunundan daha biiyiik olmast
nedeniyle, onun kadar kuvvetli bir cekim kuvvetine sahip degildir. Bu nedenle, negatif yiikli

ve koprii kurmayan oksijenlere dogru ¢ekimi kuvvetli olmayacagindan, yerlestigi
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noktalardan kor;;tnlmas1 daha kolay olmaktadir. Bu da, camun kimyasal dayanikliligin,
Li’nin tersine olumsuz yonde etkilemektedir. Daha biiyiik bir iyon ¢apina sahip K ise,
Na” ve Li" iyonuna gore daha hareketsiz olup, ¢ekim kuvveti de olduk¢a diisiik
olmaktadir. Bu yiizden, K-O bagi Na-O bagina gore 1/3 oraninda daha zayiftir. Bu
noktada K* iyonunun kolaylikla cam yapisindan ayrilabilmesi s6z konusudur. Ancak,
gekim kuvveti zayif olmakla birlikte, iyon ¢aptmn biyikligi nedeniyle hareketsizlesen
K", cam yapisim kolayca terk edememektedir (Pye ve dig., 1972).

Peryodik tablonun ITA grubunda yer alan, toprak alkali metaller, son yoriingelerinde
bulunan iki elektronu vererek +2 degerlik alrlar, boylece iki iyonik bag yaparlar.
Ancak, +2 yiiklii birer katyon olduklarindan, herbiri iki adet koprii kurmayan oksijen
bag olustururlar. Béylece alkali metallerden daha kuvvetli baglarla yapiya tutunurlar.
Camda en ¢ok rastlanan ITA grubu elementi, Ca ve Mg’dir. Yapisinda bulunduklarn
camin ozelliklerini aym yonde etkilemelerine ragmen, bu elementlerin ag yapidaki
yerlesim bigimleri arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Ca, cam yapisinda oldukga
giiclii bag yapar. Iyon ¢apt Na’nin ¢apma yakin olmasina ragmen, Ca’nin iki degerlikli
olmasi ag yapiya daha siki tutunmasin saglar (Vogel, 1994).

ITITA grubu elementleri arasinda yer alan Al ve B, cam yapist i¢in bityiik 6nem tagirlar.
Al bir ag yapic1 olmamakla birlikte, cam yapist iginde silisyuma ¢ok yakin ozellikler
gostermesi bakimindan ilgingtir. Esit derecede iyonik ve kovalent karakter gosteren
Al, digik iyon ¢ap: ve yiksek (+3) yiiki ile ¢ok guglii bir Al-O bagt kurar. SiQy
tetrahedronu ile aym biiytklikte bir AlO, tetrahedronu ve bu nedenle Si’ye benzerlik
gostermektedir. Buna kargin Al, yine de kendi bagina polimerlegerek cam olusturamaz.
Ancak, Al, silika ag iginde, camdaki metal oksit ve tiir oranlarina bagh olarak dort
yada alt1 koordinasyonlu (komsulu) halde bulunabilir. Al;O3’in molar oramiyla Na,O
oram aym dizeye gelinceye kadar Al dort koordinasyonlu iken, bu oranin iizerinde
AlLOs artigtyla birlikte alt1 koordinasyonlu Al oram da artar. Li igeren silika camlaninda
da Al alt1 oksijenle gevrelenmistir (Vogel, 1994).

Kendi bagina bir cam yapici olan B, aym1 zamanda silikat cam yapisinda yer aldiginda
bazi degisiklikler meydana getirmektedir. Ancak, Si’den farkli olarak yapida iyonik
bagli elementler olmasi durumunda ti¢ ve dort koordinasyonlu olmak tzere iki tiir yapt

olusturmaktadir. B her iki koordinasyonunda da yitksek ¢ekim kuvvetine sahiptir.
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Bu nedenle B-O bag1 ¢ok kuvvetli olmaktadir (Vogel, 1994).

Ancak, [BO,] yap: taglarimn birbirine olan baglan yiksek sicaklikta olduk¢a zayiftir.
Bu giine kadar borun bu ozelligine uygun bir agiklama getirilememigtir. Bu 6zellik,
beraberinde kolay erime 6zelligini ve akigkanhg1 da getirmektedir. Bor hem kendinin
ag olusturdugu camlarda, hem de silikat camlarinda, bu 6zelligini korumaktadir
(Vogel, 1994).

Fe, Ni, Co, Cr gibi gegis elementleri de, cam yapist igindeki davranglan ile 6zellikle
renkli cam tiretimi bakimindan 6nem tagirlar. Cama giren gortinir 11k bélgesindeki bir
foton, kolaylikla az farkla daha yiiksek bolgede bulunan bu bozulmus eneri
diizeylerinden birine ¢ikarabilir. Bu olay sirasinda, sozi edilen foton sogurulmus olur
ve bu nedenle, cam: renkli goriiriiz. Kirmizi, turuncu ve san gibi uzun dalgaboylu,
dolayrst ile dugtik enerjili olan bu iginlar, gecis elementlerini igeren camlar tarafindan
soguruldugunda, bu camlar mavi, yesil ve mor renklere sahip olurlar. Omegin; Cr"

cama yesil, Fe'? mavi yesil, Mn"* mor, Co™ ise mavi renk verirler (Bamford, 1977).

Cam yapisinda bulunan Si-O-Si-O iyonlant arasinda buyiik bosluklar olan SiO,
yapisina, K, Na', Li" gibi alkali metal veya Ba, Ca"®, Mg'? gibi toprak alkali metal
iyonlan ilave edilerek cam yapis: farkhilagir. Bu duruma, degistirilerek diizenlenmis
(modifiye edilmig) cam yapist denir (Nassau, 1983). Sekil 2.2’de SiO, sistemine Na,O
ilavesi sematik olarak gosterilmektedir. Herhangi bir safsizlik icermeyen bu yap,
incelendigi dalgaboyundaki radyasyonun, yapida mevcut iyonlan gevreleyen iyonlarin
kuantum seviyelerinde belirli bir degisime, dolayisi ile iyonlar aras: bir etkilegsime sebep
olmamas: itiban ile renkli degildir. Ticari camlarda kullamlan renklendiricilerin en
belirgin 6rnegini, iyonik renklenme grubuna dahil olan demir olusturmaktadir. Demirin
yamsira renklendiriciler arasmda Ni, Co™, Mn”, Cu” ve V™™ iyonlan da

sayilabilir (Plumat, 1986).

Hammaddelerden safsizbk seklinde bulagmasi nedeniyle camda en sik rastlanan
renklendirici demir oksit olmakta ve renksiz camlarda genellikle istenmeyen yesilimsi,
mavimsi yesil ve sanms: tonlan olugturmaktadir. Iyonik renklenme grubuna dahil olan
demir, camda Fe'* ve Fe"® olmak tizere iki farkh degerlikte bulunmakta ve, camda her

zaman i¢in (2.3) denklemindeki gibidir.
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Fe'? <4—>» Fe" (2.3)

Sadece tek bir demir degerliginin elde edilmesi ¢ok zor hatta imkansizdir. Birbirleri ile
sirekli etkilesim iginde olan Fe*? ve Fe™ iyonlarimin dengesi tizerinde, finndaki eritme
sicaklin ve oksidasyon konumunun etkinligi s6z konusudur. Ozellikle, yapisinda
demir oksit igeren soda-kirec-silika camlarinin 151k gegirgenligi egrisinde, Fe ve Fe™
iyonlaria 6zgii sogurma bantlanm gormek miimkiindir. Fe'> ve Fe* iyonlan soda-
kireg-silika cam: yapisinda i farkli konumda yer alabilir (Plumat, 1986). Fe' iyonu,
tipik modifiye edici iyon konumundadir. Fe" ise Al” gibi cam yapic1 iyon konumunda
veya modifiye edici iyon konumunda bulunabilmektedir. Cam yapisindaki bu iig

konum, Sekil 2.3’de sematik olarak gorilmektedir (Paul, 1990).

| 0
— Si—0—Si— O0— Si—

| 43

0} ~— Fe—
+2 +3 l
Fe Fe
o
|
— Si— O0— Si—

Sekil 2.3. Fe' ve Fe" Iyonlanmin Cam Yapisinda Bulunabilecegi Ug Farkli Konum.

Ag yapida her zaman modifiye edici konumda bulunan Fe'? mavimsi yesil; Fe™ ise
cam yapict konumda, ortamda yiksek miktarda aktif oksijen bulunmasi kayd: ile
renksize yakin pembe, modifiye edici konumda ise sarimst yesil tonda renk olusturur.
Bu baglamda camda iretim kosullarina bagh olarak degisebilen Fe'*/Fe™ oram,
sicaklik ve ortamun indirgenligi ile dogru orantih olup, cam renginde mavimsi yesil

veya sarimsl yesil yoniinde degigimlere neden olur (Plumat, 1986).

Son olarak, camda iyonik renklenmeye iliskin olarak belirgin 6rnekleri ile incelerken
arsenik, antimon ve kalay iyonlanindan da s6z etmek gerekir (Paul, 1990). Sicaklik ve

finndaki oksidasyon kosullarimin degisimine bagh olarak, camda renk verici iyonlarin
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degerliklerinin Moram da degisebilmekte, bu sekilde farkh cam renkleri elde
edilmektedir. Bu ii¢ katyon, kendileri cama renk vermemekle birlikte, s6z konusu
degisimlere yardimct olmaktadir. Arsenik ve antimon genelde harman igerisinde,
oksidan madde olarak kullanilmakta ve erime sirasinda ortama Q, vererek denklem

(4)’de verilen dengeyi Fe™ yoniine gevirmektedirler (Plumat, 1986).

Biitiin bu olusumlardan dolay: renksiz cam iiretiminde en 6nemli konulardan biri,
camin demir oksit i¢erigidir. Hammaddelerle harmana kagimlmaz olarak giren demir,
camda istenmeyen mavimsi yesil rengi olusturur. Burada yapilmasi gereken islem,
hammaddelerdeki demirin mekanik yéntemlerle miimkiin oldugunca azaltiimasidir.
Ikinci iglem ise, Fe™ iyonunun camda olugturdugu sarms: yesil tonun, Fe? iyonun
mavimsi yesil rengine kiyasla daha az belirgin olmas: itiban ile, camdaki Fe'*/Fe"
oaramnin mumkiin olabilecek en az diizeye indirilmesidir. Bu da, ¢ok yiiksek olmayan
uygun bir eritme sicaklif1 ve harmandaki nitrat, arsenik (tercihen antimon), siilfat gibi
maddelerin kullammina bagh olarak camda oksidan kosullarin saglanmas: ile miimkiin

olmaktadir (Plumat, 1986).

Buna kargin kimi durumlarda bilingli olarak, bir takim cam kap tiirleri ve giines
kontrol camlan gibi uygulamalarda cama demir ilave edilmektedir. S6z konusu
uygulamalarda, camdaki demir oksit seviyesi yaklasik % 0.5 veya daha fazladir. Koyu
yesil tondaki bu camlarda teorik olarak, kizil alt: bolge 151k gegirgenliginin azaltilmast,
dolayist ile Fe™ iyonunun varlig: hedeflenmektedir (Plumat, 1986).

2.5.2. Cam Yapisindaki Distorsiyon (Sekil Degisikligi) Sonucu Meydana Gelen

Renklenme

Iyonik renklenmede, anyonun sadece O oldugu oksit camlar sz konusudur. Ancak,
bu grupta renklenme baghca iki mekanizmanin etkisiyle, cam yapisinda meydana gelen
distorsiyona baglt olarak olugmaktadir (Bamford, 1977). Bu mekanizmalardan ilki
silikat ana yapisindaki oksijenin kiikiirt veya selenyum iyonlan ile yer degistirmesidir.
SiO; homojen dagilimlhi ve bag yapist ¢ok kuvvetli olan bir sistemdir. Ciinkii
tetrahedral bir yapida olup, bir silisyum atomu dért oksijen atomu ile bag yapmaktadir.
Bu nedenle iyonlar arasindaki uzaklik hemen hemen aymdir (Plumat, 1986).
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Kiukiirdiin oksij;n ile yer degistirdigi durumlarda ise S iyonunun O iyonundan
bityiik olmasi, bag kuvvetinin ve buna bagh olarak da Si™* ve S iyonlan arasindaki
uzakligin bir miktar farklilagmasina neden olur ki; bu da cam yapisinda bir distorsiyon
olugturur. Se iyonu ile de aym durum s6z konusudur. Bu tiir gekil degisiklikleri
sonucunda da camda renklenme olusur. Camdaki oksijen iyonlarinin kiikiirt iyonlan ile
yer degistirmesi sonucu elde edilen bal rengi ve selenyum iyonlan ile yer degigtirmesi
sonucu olugan pembe, distorsiyonal renklenme mekanizmasin tipik &rnekleridir.
Camda distorsiyonal renklenmeyi olusturan ikinci mekanizma ise, radyasyon etkisi ile
meydana gelir. Silikat cam, X veya gama ginlan ile radyasyona tabi tutuldugunda bal
rengi olusumu gozlenir. Burada, kikirdin oksijen ile yer degisimi séz konusu
degildir. Tekrarlanabilir 6zellikteki bu mekanizmada bal rengi, verilen enerjiye bagh
olarak tetrahedral yapida meydan gelen distorsiyonla olugmaktadir. Radyasyona tabi
tutulan cam Ormegi, tekrar bir 1sitma isleminden gecirildifinde ise yapidaki
distorsiyonun diizelmesi ile yine baglangigtaki renksiz konumuna doéner

(Bamford, 1977).

2.5.3. Kolloidal C6kme Sonucu Olusan Renklenme

Camda olusan belli bagh renklerden bazilarinin kolloidal ¢okme sonucu meydana
geldigi varsaymmi, ¢ok eski yillara dayanmakla birlikte 20 w1l 6ncesine kadar
kamtlanamamgtir. Camda kolloidal kirlenmenin bir tir faz aynmu oldugu
bilinmektedir. Niikleasyon ve faz aynlmasi olarak gergeklesen bu mekanizmanin
ispatlanmasi oldukga giigtir. Nedeni ise, gerek niikleasyonun gerekse kolloidal
aynlmamn ¢ok kiigiik boyutlarda iki faz meydana getirmesidir (Bamford, 1977).
Bugiin 56z konusu mekanizmalar, ¢ok kiigiik pargaciklarin izlenebildigi 6zel cihazlarla
belirlenebilmekte ve faz aynmi konusunda yapilan arastimalarda elde edilen bulgular
ile de agiklanmaktadir. Altin, giimiis ve bakir gibi metallerin iyonlant veya kiikiirt,
selenyum ve fosfor gibi sistemler, camda ayn bir faz olusturabilir. Renklenme teorisi
agiklamasi olduk¢a zor olmakla birlikte, 15181in s6z konusu faz aynmim olusturan
kolloidal pargaciklar tizerindeki bir gesit sagilimu olarak tamimlanmaktadir. Bu 6zellik,
par¢aciklarin biyiklugu, sekli ve camdaki konsantrasyonu ile bagmtiidir. Cd-S-Se
bilesigi de, pratik uygulamalarda oldukga 6nem tagtyan bu renklenme mekanizmasim

olusturur (Plumat, 1986).
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2.5.4. Cam Yapisindaki Hatalar Sonucu Meydana Gelen Renklenme

Bu grupta yer alan renklenme mekanizmalari, cam yapisindaki hatalarin (O boslugu
gibi) bir araya gelmesi sonucu renk merkezi olusumu olarak agiklanmaktadir. Ornek
olarak NaCl sistemi ele alindiginda, 151k gegirgenligi ¢ok yiiksek olan bu sistemde, CI
boslugu mevcudiyetinde herhangi bir safsizliga baglh olmadan renklenme meydana
gelir. Frenkel ve Schottky teorileri bu tiir sistemleri agiklayict niteliktedir. Yukarnidaki
baglklar altinda 6zetlenen camda renk mekanizmalari, s6z konusu dért gruptan birinin
veya birkaginin varliginda meydana gelebilir. Her iki durum i¢in de gegerli olan husus,
iyonlar ve gruplar arasinda olan etkilesimdir. S6z konusu olan etkilesim nedeniyle,
diger renklenme mekanizmalarina kiyasla daha basit olan iyonik renklenmede dahi iki
renk verici iyon mevcudiyetinde camda elde edilen renk, ikisinin ayni ayn olusturacag
renklerin toplamm olarak diigiinilemez (Bamford, 1977). Birden fazla renk merkezi
birlestirildiginde ise dogal olarak, meydana gelecek etkilesmeler de artacaktir. Bu
itibarla farklh renk sistemlerinin bir araya gelmesi ile renk bandi degisebilmektedir.
Renk olusumunda diger 6nemli bir parametre de, camin yapisidir. Bu tek renk verici
sistem varlifinda dahi, cam kompozisyonu degistirildiginde farkh renkler elde
edilebilmektedir (Plumat, 1986).

Sementasyon olarak adlandirilan bir diger camu renklendirme yontemi de katt haldeki
cama difiizyon yoluyla iyon ilavesidir (Paul, 1990). Normal kogullarda Ag’, Au’ veya
Cu’ soda-kire¢ caminda mevcut Na“ veya K* iyonlan ile yer degistirdiginde herhangi
bir renklenme meydana gelmez. Cam, Sn'” igerek sekilde indirgen ortamda 500-600
°C gibi sicakliklarda Ag, Au ve Cu tuzlan ile temast saglandifinda meydana gelen
difizyon sonucu olusan reaksiyon ile gesitli renkler elde edilir. Bu uygulama Flot
Camin renklendirilmesinde daha ucuz bir yontem oldugundan tercih edilir

(Plumat, 1986).
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3. RADYASYONUN CAM UZERINDEKI ETKIiSI

Radyasyon tipi ve doz seviyesinin giivenilir bir sekilde belirlenmesi; ¢evre ve insan
sagligl agisindan 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan, radyasyonla ¢alismalarda
radyasyon tipi ve doz seviyesinin belirlenmesi bir gerekliliktir. Kullanilan
malzemenin ve bu baglamda camin radyasyon karsisindaki karakteristik
davramgslarinin ve dayandig temel ilkelerin incelenmesi radyasyon dlgiimlemesinin
givenilirligi agisindan bilinmesi gerekli bir diger konudur. Bu nedenle, gesitli
radyasyon tiplerinin madde ile etkilesiminin incelenmesi, niikleer uygulamalar

bakimindan ayn bir 6nem tagimaktadir.

3.1. Radyoaktivite ve Radyasyon Tipleri

Uzayda veya maddi bir ortam i¢inde elekromanyetik dalgalar yada parcgaciklar olarak
yaymnlanan enerjiye "radyasyon" denir (ASME, 1963). Radyasyon,
yeterli kalinliktaki madde i¢inden gegerken ya enerji kaybina ugrar yada sogurulur.
Radyasyonun madde iginde aldig1 yola “erisme uzaklig1” veya “menzil” ad: verilir

(Lamarsh, 1983).

Elekromanyetik radyasyon, 1sik hizi ile hareket eden ve dalga mekanigine uyan
fotonlardir. Elektromanyetik radyasyon; frekansina goére radyo dalgalar, radar,
kizilalti, goriinir 151k, morétesi, X-1ginlar,, gama 1ginlan ve kozmik 1ginlar seklinde
sintflandinlmaktadir. Bunlardan X ve gama 1smlan girici elektromanyetik

radyasyonu olustururlar (ASME, 1963).

Girici elektromanyetik radyasyonun malzeme ile etkilesiminde ii¢ 6nemli olay
meydana gelir. Bunlardan birincisi, Fotoelektrik Olay olup, fotonun sogurucu atomla
carpiglp tamamimin sogurulmasidir. Ikincisi, "Compton Sagilmasi"dir ve fotonun
madde atomunun dig elektronuyla moment ve enerjinin korunumu kurallan ile
yaptig1 esnek carpigmay: ifade eder (Wang, 1975). Ugiincii 6nemli olay ise "Cift
Olusum Olay1"dir. Cift Olusumu Olay1, enerjisi 1.02 MeV veya daha fazla olan



fotonun, atom ¢ekirdeginin yanindan gegerken bu kuvvetli alanda yok edilmesi ve bir
elektron-pozitron ¢ifti olusmasiyla bunlarin birbirini yok etmesidir (anhilasyon)

(Lamarsh, 1983).

Radyasyon baslica iki ana grupta incelenebilir. Bunlar, pargacik radyasyonu ve
elektromanyetik radyasyondur (Lamarsh, 1983). Beta pargaciklari, protonlar,
noétronlar, alfa pargaciklari, dotoronlar, agir yikla pargaciklar, mezonlar gibi
radyasyon tipleri pargacik radyasyonu adim almaktadir. Elektromanyetik radyasyon
ise enerjinin siireksiz, bagka bif deyisle kesikli ve ¢ok kiigiik bir degerinin tam katlar
seklinde sogurulup yayinlanabildigi dalgalar olarak kabul edilmektedir. Einstein, v
frekansina sahip monokromatik bir 151k hiizmesinin, (h; plank sabiti, olmak iizere) hv
enerjili boyutsuz paketciklerden olustugunu belirtmistir. Bagka bir deyisle, 1sik;
taneciksi yapidaki fotonlardan olugmus olup, bu fotonlar dalga tabiat1 gostererek 11k

hiziyla hareket etmektedirler (Wang, 1975).

3.2. Radyasyonun Malzemeyi Etiketleme Mekanizmalari

Alfa parcaciklan elektrikce +2 yiike sahiptirler. Bu nedenle, Coulomb Kuvvetleri
cercevesinde, madde ile kuvvetle etkilesirler ve madde iginde onemli olgiide
iyonizasyona neden olurlar. Alfa pargaciklari madde iginde ilerlerken iyon giftleri
olustururlar ve bu sirada hizlan azalir (Lamarsh, 1983) Bu pargaciklar malzeme
i¢cinde iyonlagmaya neden olarak ilerlerken, enerjilerinde bir azalma meydana gelir
ve nihayet iyonizasyon meydana getiremez hale gelerek yiiksiz helyum atomlarina
doniigiirler. Alfa pargaciklarinin kiitleleri agir oldugundan, madde iginden gegerken,
atom ¢ekirdekleri ve elektronlara carptiklarinda, yonlerinde 6nemli bir degisme

olmaz (Wang, 1975).

Beta pargaciklarinin kiitleleri alfa pargaciklarinin kutlelerinden kiigiik oldugundan
aym enerjide olusturduklarn ozgiil iyonizasyon daha kiigiktir. Beta parcaciklan
madde i¢inden gegerken Coulomb etkilesimleri baglaminda elektronlarla etkilesirler.
Boylece yonlerinde de bir degisiklik olur. Pozitif yiikli beta pargaciklarina
"pozitron", negatif yuklu beta pargaciklarina ise "negatron" adi verilir. Pozitron,

elektronla birlesme egilimindedir. Pozitron ve elektron birbirlerini nétralize eder ve
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olusan enerji, radyasyon olarak a¢i3a ¢ikar. Buna, yok olma (anhilasyon) radyasyonu
adi verilir (Lamarsh, 1983; Wang, 1975).

Notronlar, maddenin atom gekirdegi ile saq:xlma ve sogurulma olmak izere baglica iki
sekilde etkilesirler. Sagilma olay1 esnek ve esnek olmayan sagilma olmak iizere iki
sekilde meydana gelir. Notron her iki sagilma olayinda da enerji kaybetmektedir.
Notronun sogurulmasi olay: ise farkli sekillerde meydana gelir. Nétronun atom
¢ekirdegi tarafindan sogurulmasini takiben; bir gama fotonu, bir alfa parcacigi, bir
proton veya iki notron atilabildigi gibi atom gekirdegi kararsiz ve biiyik bir ¢ekirdek

ise, boliinerek fisyon olayi da meydana gelebilir (Lamarsh, 1983; Wang, 1975).

Girici elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi sonucunda; X veya gama
iginlan cismin Gzerine digtiigiinde bir kismu cismin iginden geger, bir kismu sogurulur
ve diger bir kismu da cesitli yonlere sagilir. Gama veya X-isimt madde iginde
sogurulabildiginden, malzemeden gegerken siddetlerinden kaybederler. Kaybedilen
radyasyonun miktari; radyasyon enerjisine, malzemenin yogunluguna ve kalinligina

baghdir (Lamarsh, 1983; Wang, 1975).

Elektromanyetik radyasyon siddeti " I, 1 cm® 'lik alana bir saniyede gelen igin
enerjisinin erg olarak miktaridir " seklinde tamimlanmaktadir. T; olarak gosterilen izafi
gecirgenlik, ortamdan ¢ikan radyasyon siddetinin I, ortama giren 1sin giddetine I, oram
olarak ifade edilmektedir. Radyasyonun malzeme iginde aldigi yol " x " olarak
gosterilmektedir. Radyasyonun malzeme iginde aldig: yol arttik¢a sogurma artmaktadir.

Bu durum ;
log(Ti) = - cux 3.1)

seklinde ifade edilmektedir (Atkins, 1990).

Denklem (3.1)den elde edilen psogurma katsayisinin belirlenmesi, yapinin optik
Ozelliklerinin taninmasi bakimindan 6nem tagimaktadir. Burada ¢ renk verici yada

incelenen elementin konsantrasyonu olarak tammlanmaktadir. Buatin bu veriler

yardimiyla, p sogurma katsayisini,
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-logT,
u="2601 (3.2)

cX
belirlemek miimkiin olmaktadir (Bamford, 1977). Lambert-Beer Kanunu,
I(A) = I,e™ (3.3)

seklinde ifade edilmektedirr Bu kanun, kolorimetrik analizin temelini

olusturmaktadir (Bamford, 1977).

Nikleer uygulamalar ve nikleer teknikler bakimindan diger 6nemli bir konu da
radyasyonun madde ile etkilesimi sonucu maddede iyonlagma meydana gelip
gelmemesidir. Radyasyonun madde ile etkilesimi sonucu maddede iyonizasyon
meydana getiren radyasyona "iyonizan radyasyon" veya "tyonlastirici radyasyon",
madde ile etkilesimi sonucunda maddede iyonizasyon meydana getiremeyen
radyasyonlara ise "iyonizan olmayan radyasyon" veya "iyonlastiici olmayan

radyasyon" ad1 verilir (Lamarsh, 1983).

Alfa, beta, gama, X-iginlar, elektronlar ve notronlar iyonlastirici ozellikteki
radyasyonlardir. Iyonlagtiric: radyasyonlarin, iyonlagtirict olmayan radyasyonlara
gore malzeme iizerinde etkileri daha fazladir. Iyonlastiict radyasyonlar
kargilastiklar1 molekiillerde iyon ¢ifti meydana getirebildikleri gibi iyonlastiric
radyasyonlarin yapilart ya pargacitk yada elektromanyetik dalgalar geklinde
olabilmektedir. ITyonlagma olay: bir atomdan veya bir molekiilden bir elektronun

kopmast olayidir (Lamarsh, 1983; Wang, 1975).

Alfa veya beta parcacifi gibi hareket eden yikli parcacik, maddenin iginden
gecerken atomun dig elektronunu almaya yeterli elektriksel etkilesmeyi saglayacak
sekilde atoma veya molekiile yeterli derecede yaklagir. Boylece, atom, elektronunu
kaybederek, pozitif yiikli bir iyon haline gelir. Kopan bu elektronla pozitif yikli
iyon sistemi bir iyon ¢ifti olusturur. Elektrik yiiklu olan bu pargaciklar madde iginde
yol alirlarken iyonizasyona neden olurlar ve yollan boyunca arkalarinda pek g¢ok

iyon ¢ifti birakirlar. Bu nedenle bu tip yikli radyasyona "dogrudan iyonizan
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radyasyon" ad1 verilir. Yuklii pargacik havada ilerlerken ortalama olarak herbir iyon

cifti aremesinde 32.5 eV’lik enerji kaybedebilmektedir (Lamarsh, 1983).

Gama ve X-iginlar, elektrik yiikii tagimazlar. Bunlar maddeden gegerken sebep
olduklart olaylar sonucunda, atomdan elektron atilmasina neden olurlar. Béoylece

iyonizasyon meydana getirmis olurlar (Lamarsh, 1983).

Notronlar ise sebep olduklart olaylar sonucunda, dolayli olarak iyonizan
radyasyonun yayilmasina sebep olurlar. Diger bir deyigle, elektrik yiikii olmayan
radyasyon dogrudan iyonizasyon yaratmayip, ancak dogrudan iyonizasyon yapabilen
pargaciklarin olugmasina neden olmaktadirlar. Bu tip radyasyonlara "dolayli iyonizan

radyasyon" ad1 verilmektedir (Lamarsh, 1983).

Radyo dalgalan, kizilalti, goériinir 11tk ve mordtesi 1ginlar iyonizan etkisi
bulunmayan radyasyonlardir. Bu tir isinlar iyonizasyona neden olmazlar ve
"iyonizan olmayan radyasyonu" olustururlar. Morétesi 1ginlar gibi nispeten enerjisi
yiksek olanlar ise, molekiller arasi baglarin bozulmasina neden olabilirler

(Lamarsh, 1983).

3.3. Camlarin Radyasyon Karsisinda Davramsi

Niikleer Reaktorlerin  gelismesiyle, bilim dinyasinda, malzeme izerinde
radyasyon hasar ile ilgili ¢caligilmasi gereken yeni sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu
sorunlarin giderilmesi igin yapilan ¢aligmalar, malzeme miihendisligi gibi yeni bilim

alanlarinin dogmasina neden olmustur (Chalmers, 1982).

Cam, iyonizan radyasyona maruz kaldiginda meydana gelen temel etki elektronla
ilgili iglemlerin sonucu olmaktadir. Radyasyona maruz kalan camlarda elektronlar
normal konumlarindan ayrilarak uyartilirlar ve cam agi ig¢inde hareket ederler. Bu
sirada, her bir iyonizan elektron igin, bir eksik elektron bélgesi yada pozitif yikli
bosluk olusur. Elektron yada pozitif yikli bogluklarin tuzaklanmas: ile olusan
merkezler sonucunda sogurma bantlar1 olusturduklart gézlenmistir (Ehrt ve Vogel,

1996).

Olusan tuzaklar iki ¢esit reaksiyon baglatici meydana getirmektedir. Bunlardan,

birinci tip reaksiyon baslaticilar, radyasyonun sogurulmasi ile olusan pozitif yikli
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bosluk merkezleridir. (A) olarak nitelenen ve A olusturabilen pozitif yikli bogluk
reaksiyon baglaticilar, elektronunu kaybedebilirler. (B) ile nitelenen, ikinci tip
reaksiyon baslaticilar ise A’nin bir elektronunu kaybetmesi ile bir elektron merkezi

(B) olusturarak, elektron kazanabilen elektron reaksiyonu baglaticilardir. Boylece,
hem A" hem de B kendi kendine 15181 sogurabilen renk merkezi olusturabilecektir

(Ehrt ve Vogel, 1996).

A ve B olarak adlandirilan reaksiyon baslaticilarin, camin yapisinda énceden var
olan kusurlar olabilmesi veya bu kusurlarin yiiksek enerjili radyasyondan tiireyen
radyolitik islemler ile veya atomik yer degistirmelerle yaratilabilmesi mimkiindiir.
Sogurma  bandlar1  genelde ¢ok  genistir ve  yorumlanmasi  zordur

(Ehrt ve Vogel, 1996).

Cogu camlar, radyasyon altinda sarims1 kahverengi bir renk meydana getirmektedir.
Cam yapisina uygulanan radyasyon etkisiyle olusan renk, goriiniir bolgedeki genig
sofurma bantlarina sahip olan ve pozitif yikli bosluk merkezlerine bagh
elektronlarin tekrar dagilimlarinin bir sonucu olmaktadir. UV bolgesindeki sogurma
bandlan elektron merkezlerine baghdir. Bitin bunlara ek olarak, demir kirliligi
miktarinin  azalmasiyla renk merkezlerinin  olusumu da  azalmaktadir

(Ehrt ve Vogel, 1996).

X ve gama 1§inlan camda, elektronlarin ayrilmasindan kimyasal baglarin kopmasina
kadar yapisal pek gok degisiklige sebep olabilmektedir. Bu durum, genelde camin,
sarimsi tonlardan koyu tonlara dogru gesitli renk tonlarina déniiserek solmas: olarak
taninmaktadir. Radyasyonla uyartilan renk merkezleri, radyasyona karsi dayanikli
camlarin ¢esitli radyasyon ortamlarinda kullamminin zamanla elverigsiz olmasina

sebep olmaktadir (Vogel, 1994).

Bir insamn yiiksek enerjili radyasyon kaynag: yada radyoaktif maddeler igeren bir
ortama girmesine izin verilmedigi ig¢in bazi goézlemsel baglantilar tartigmasiz bir
gereklilik olmaktadir. Tiim ortam, agir veya baritli betonlar tarafindan gevrelenmigse,
gozlemsel baglantilar kalin kursunlu cam panellerle saglanmir. Radyasyona karg
koruyucu camlar olarak yitkksek oranda kursun igeren camlar kullanilmakta ve bu

camlarla istenen koruyuculuk, diger camlara oranla daha az kalinhk ile
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saglanabilmektedir. Kursunlu camin koruyucu etkisi cam yogunlugu ve cam kalinligt

ile belirlenebilmektedir (Vogel, 1994).

UV, X-igin1 ve gama 1511 gibi kisa dalgaboylu elektromanyetik radyasyonlar, yada
alfa, beta, protonlar ve noétronlar gibi pargacik akisindan meydana gelen
radyasyonlar, optik camlarda kusurlar tretebilirler ve bu nedenle gegirgenlikte bir
kayip meydana gelebilir . Gegirgenlikteki bu kayibin optik sistemlerin ¢aligmasinda
zararl oldugu, dolayisiyla gecirgenlikteki sz konusu bu kayibin yok edilmesi yada
kontrol edilebilir bir seviyede olmas: gerekir. Iyonizan radyasyon camlarda, sonradan
tuzaklanabilen serbest bosluklar ve elektronlar iretebilir boylece, kusur merkezleri
meydana gelir. Olusan bu kusur merkezleri camin koyulagmasina yol agtig igin,
elektromanyetik spektrumdaki, goriiniir bolgede yer alan optik sogurmada bir artisa

sebep olmaktadir (Speit ve dig., 1992).

Kisa dalgaboylu elektromanyetik radyasyon cam iginden gegerek elektronlarla ve
onun elektrik alanindan gegerek atomun i¢ yapisiyla etkilesmektedir. En onemli
olabilecek hasar mekanizmasi Fotoelektrik Olay, Compton Sagilmasi ve Cift Olusum

olaylari ile meydana gelmektedir (Speit ve dig., 1992).

Notronlar sadece atomun i¢ yapisiyla etkilesse de, yuklii pargaciklar hem elektron
bulutlariyla hem de atomun i¢ yapisiyla etkilesebilirler. Renkteki solmanin siddeti,
radyasyon cinsi ve dozu ile iyonizan radyasyonun enerjisi ve giddetine bagh
olabilmektedir. Ayrica, 1sinlanan camin kompozisyonu da renkteki solma siddetine
baghdir. Toplam doz olarak 10 Gy (10 rad) kadar gama radyasyonu (foton enerjisi
1.25 MeV) alarak kararsiz hale gelmig optik camlarda, goézle fark edilebilir bir
renklenme ile meydana gelebilir. Co-60 radyoizotopu ile 10* Gy’de uygulanan
isginlamadan sonra, gegirgenlik artik camin bir optik sistem olarak yeterince
calisilamayacagi kadar dugik bir noktaya inmektedir. Normal optik camlarla
kargilagtinldiginda radyasyona dayamkli camlar, yiksek enerjilerdeki yiiksek
radyasyon dozlarma maruz kaldiklarinda sadece zayif sogurma kayh
sergilemektedirler. Cam kompozisyonunda rengin solmasim engelleyen CeO,
mevcudiyeti durumunda cam ile radyasyon arasinda hizli bir etkilesim soz

konusudur. (Speit ve dig., 1992).
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Kursun taslyan‘ camlar gama, proton ve nodtronlarla 1ginlamaya kargi iyi bir direng
sergilerler ancak, elektron akisi karsisinda iyi bir direng sergilemezler. Kursunlu
camlarin, elektron igmmiyla i1ginlanmast siresince Pb metalik haldeki kursuna
indirgenmektedir ve bu ufak metalik kursun pargaciklar rengin solmasindan sorumiu
olabilmektedir. Isinlanmg bu dayamkli camlarda tipik renk merkezleri Oksijen-
Bosluk-Merkezleri  (Oxiygen-Hole-Centres OHC) olarak  adlandiriimaktadir
(Speit ve dig., 1992).

Krom tagiyan kabal camlarinin gama 1ginlan ile etkilesimine yonelik ¢alismalarda,
krom tagtyan kabal camlarindaki (CaO-Al;03-B;03 cam yapisi) goriiniir bolgedeki
merkezleri uyartan radyasyonun, sogurma spektrumundaki gegis metallerine etkisi
incelenmigtir. Krom tagiyict camlarin optik sogurmasi, iginlama dozundaki artis ile
600-650 nm civarinda tespit edilebilmektedir. Cr iyonuna baghi olan bant
siddetinde bir artig goérilmektedir. Bant giddetindeki bu artig, 6nce keskin ve daha
sonra 8x10’ rad civarina kadar olan doz artis1 ile eksponansiyel, ancak bundan sonra,
yavag ve optik yogunlugun ise hemen hemen sabit kaldigi tespit edilmigtir. Bu
sonuglar, radyasyon enerjisinin etkisiyle valans bandindan iyonize olan elektronlar

sayesinde yorumlanabilmistir (Ghoneim ve dig., 1983a).

Hareket eden elektronlar, pozitif yikli bosluklarin oldugu 6nceden var olan kusurlar
tarafindan tuzaklanmaktadir. Bir veya daha fazla bag kurmayan oksijen bir elektron
kaybederse dokular arasinda bulunan pozitif yikla iyonlar yap: i¢inde konumunu
degistirmekte ve bu nedenle, bag kurmayan oksijen renk merkezlerini artirarak, bir
boslugu (hole) tuzaklayabilmektedir. Camin gama isinlarina olan tepkisindeki
degisim, 1sinlamanin ilk basamag; stiresince, var olan kusurlardaki tuzaklanan yiike
ve daha sonraki yiiksek doz etkisi ise, daha ¢ok sayidaki kusur merkezlerinin
yaradilisina bagli olmaktadir (Ghoneim ve dig., 1983a).

Ce™ iyonu bir elektron alici tuzak (akseptoér) olarak renk bozulmasina kars:
kaydadeger bir kararlilk gostererek islem gormektedir. Ayrica, fotohassas
(photosensitive) camlarda Ce™ elektron verici olarak gorev yapmakta ve glimiis

iyonlartyla baglantili olarak fotohassasiyeti ayarladig: belirtilmektedir (Vogel, 1994).

Endistriyel uygulamalar ile niikleer fizik ve nikleer teknoloji igin yapilan

calismalarda kursunsuz optik camlar igin bu kararliliga ulagilabilmistir. Bu kararhlik



gorintir bolge iqiﬁé ulagan Ce*' bandinin kuyrugunun neden oldugu az bir miktar sart
renklenme ile iliskilidir. Ce** *nin olmamast durumunda isinlama yine de bagka bir
durumda kendi temel  hallerine  kolaylikla  indirgenemeyecek  iyonlari
indirgeyebilmektedir. Fosfat camlar ise, gama igmi altinda kirmizi olabilmektedir.
Bunun sebebi, P>”’min, P”a indirgenmesidir. Kirmizi renklenme kuvvetli HNO;

buharinda oksidasyonla giderilebilmektedir (Vogel, 1994).

Geleneksel optik camlar, 2.58x10™ Cikg™"’lik dozdan sonra gozle agik bir sekilde
goriilebilecek renklenme sergilemekte ve koyulasmaktadir. 2.58x107 ile 2.58x107lik
isinlamadan sonra camlar baslangigtaki 6zelliklerini hayli kayberek kullamlamaz hale
geldikleri belirtilmektedir. Ancak, 2.58x10" Cikg "lik 1sinlama dozundan sonra bile,
korunmali camlar olarak isimlendirilen % 1-2’lik CeO;’le kararli hale gelen optik

camlar neredeyse hi¢bir renk bozulmasi sergilememektedirler (Vogel, 1994).

Kreidl ve Hensler (1955), optik camlarin renk bozulmasini engelleyen elektron

*nin etkisini incelemisler Ve demir, manganez, kobalt, nikel,

tuzaklanmasi olarak, Ce
vanadyum ile bakir tastyan 1ginlanmig fosfat camlarda uyartilan yeni renk merkezleri
bulmuslardir. Bulunan bu yeni renk merkezlerinin, baslangigta camlarda bantlarin
olusumunu engelleyen benzer tuzaklarda degisikliklere sebep olduklar: digiiniilmektedir

(Vogel, 1994).

Fanderlik (1958), 2.58x10"" Cixkg™' iizerinde gama radyasyonu kullanarak sistematik
bir sekilde ticari olan renkli filtre camlar Gizerinde ¢aligmistir ve gesitli sonuglar elde

etmistir (Vogel, 1994).

Fanderlik’in sonuglarna gore renkli camlar; gama 1sinlamasinda gegirgenlik

davramiglarindaki tepkiye gore i¢ gruba ayrnlabilmektedir (Vogel, 1994).

a) Gegirgenlik davramglarinda higbir degisiklik olmayan, renkli camlar (1.032x107
Ci.kg™"e kadar olan 1sinlamalara duyarsizdirlar.)

b) Gériinir bolgedeki gegirgenlikte kaydadeger bir sekilde degisime sahip olan renkli
camlar (1.03x107 Ci.kg™"e kadar hassastirlar).

¢) 2.58x107 Cikg™ gama dozunda dahi sofurma ozelligi degismeden kalan renkli
camlar. Ancak tim gorinir bolge goz oniine alinacak olursa, bu tir camlarda
gegirgenlikte bir miktar azalma tespit edilmektedir. Bu gruptaki camlar ozellikle

Cu, Fe, Co ve Ni igeren camlardir.
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3.4. Camlarda Renk ve Isil Parametrelerin Belirlenmesinde Uygulanan

Yontemler

Fe ve Ti gibi gegis metalleri cam yapisi igine girebilmekte ve kirlilik atomlart olarak
yapi iginde yer almaktadir. Bu tiir gecis metallerinin varligi cam rengini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Kirlilik atomlarinin iyonik olugumlari arasindaki baglantilar ve cam
yapisindaki diger atomlarin iyonik olusumlarinin radyasyonla uyartiimas: sonucu olusan

renk merkezleri, camin rengini belirler.

Her valans hali belirli sogurma spektrumuna sahiptir ve bir renk ile baglantilidir.
Boylece, camda radyasyonla uyartilma sonucu meydana gelen renk degisimi camin

optik 6zellikleri ve bunun paralelinde 1sil 6zelliklerinin degisimine neden olmaktadir.

3.4.1.k Camlarda Renklenme Mekanizmalan

Cesitli  seviyelerde doz almis cam Orneklerinde, aldiklara doza bagh olarak
renklenmeler oldugu goriilmistir. Inceledigimiz cam orneklerindeki renklenme
miktarlarini bilimsel olarak ifade edebilmek igin camin renk koordinatlan (x, y, z),
camdan gegen 1518in baskin dalgaboyu, (Agq), 1518in uyartilma saflig, (% P) ve
parlaklifi, (% B) adlan verilen c¢esith degerler kullanmamiz gerekmektedir. Bu
amagla, Uluslararas1 Aydinlatma Komitesi (International Commission on
Illumination-1.C1.)’a gore Uluslararas1i Renk Komisyonu (The Commission
International De L’eclairage-C.1.E.)’in tamimladigi kolorimetrik hesaplamalar
kullamlarak, test edilen camlardaki renklenme miktarlari bilimsel olarak ifade
edilmektedir (Bamford, 1977).

3.4.1.1. Camda Renk Koordinatlari, Baskin Dalgaboyu ( A4 ), Isigin Uyartiima
Safligi (% P), Parlaklik (% B)

Herhangi bir rengin kirmizi-sari-mavi karisimi esdegeri ,
¢(C) =1(R) +g(G) + b(B) (3:4)

gosterilmektedir. Burada,c renk birimi; kirmuzinmn birimi r, sanmin birimi g ve

mavinin birimi b alinarak, olusan renk C 'ye gore degerlendirilmektedir. Bu denklem
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tristimulus denklemi ve r, g, b tristimulus degerleri olarak adlandiriimaktadir. Bir

renk birimi (C) olarak tristimulus denkleminin ifadesi,
1(C) = [1/(r+b+g)] (R) + [g/(r+b+2)] (G) + [b /(r+b+g))] (B) (3.5)

olarak tanimlanmaktadir (Bamford, 1977).

Normalize edilmis tristimulus degerlert,

x'= r/(r+b+g), (3.6)
y'=g/(rtb+g), (3.7)
- 2= bl(r+b+g), (.8)

ile ifade edilebilmektedir. Normalize edilmis, tristimulus degerleri, renk koordinatlari
veya rengin kromatiksel koordinatlar1 olarak da isimlendirilmektedir. Renk
koordinatlar: toplam birimi x'+y'+z'=1 olarak 6yle diizenlenmistir ki, kirmiz1, sart ve
yesil 1518in  Ozelliklerini saglamaktadir. Uluslararasi Renk Komisyonu (The
Commission Internationale de L’eclairage-CIE), goriinir bélge menzilindeki herbir

dalgaboyu igin 1g181n renk koordinatlarini belirlemistir (Bamford, 1977).

Renk haritalar1 yada kromatiksel haritalar olarak bilinen haritalarda, x koordinatinin
bir fonksiyonu olarak ¢izilen y koordinatlar1 kullanilarak, bu koordinatlar temsil
edilmektedir. Noktalarin yeri, spektrum yeri olarak bilinmektedir. Farkli dalga
boylarindaki 11k siddetinin karigimi olarak tristimulus ve renk koordinat degerleri,
CIE tarafindan tammlanan bir prosediirle hesaplanmaktadir. Bu duruma gore,

P, belirli bir dalga boyundaki (A) 151810 siddetidir. Kirmuzi, san ve mavi tristimulus

degerleri,

X=ZpiXy , 3.9
Y=Zpryx (3.10)
Z=3p,z (3.11)

olarak ifade edilebilmektedir (Hardy, 1966).



Xp, Y ve Z faktorleri, CIE tarafindan tammlanan dagilim katsayilar1 olarak

bilinmektedir. Isigin karigiminin renk koordinatlari,

X"'=X/(X+Y+2Z), (3.12)
y'=YI(X+Y+Z), (.13)
Z'=Z/(X+Y+2Z) (3.19)

ile hesaplanabilmektedir (Bamford, 1977).

Camin spektral gegirgenligi, cam tarafindan gegirilen, her A dalga boyunda gelen
191810, T, pargasiyla olgiilmektedir. Py, gelen 1518in spectral enerji dagilimi olarak

alinirsa, gegirilen 15181n renk koordinatlar,

XT=2PxTxXx, (3.1 S)
YT=ZPxTxyl (3. 16)
Z=2P;T)z. 3.17)

kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu durumda renk koordinatlari,

x=X1/(Xr+Y1+Z7), (3.18)
y=Y1/(Xr+Y1+Z7), (3.19)
2=Z1/(Xv+Y1+Z7) (3.20)

ile hesaplanabilir (Bamford, 1977). Bu koordinatlar camda gegen 151k igin renk

koordinatlaridir.

Renk koordinatlarina bir alternatif olarak, renk baskin dalgaboyu, A4 uyartilma
safhigy, P (%) ve parlaklik, B (%) terimleriyle de tanimlanabilmektedir. Baskin dalga
boyu veya basat dalgaboyu olarak da amlan, Aq degerleri 151k demeti igindeki en
baskin 151k dalgaboyudur. Uyartiima safligi P(%), renk doygunlugunu dlgmekte olup,
uyartilma saflift P (%), aym baskin dalgaboyundaki % 100 saf renge gore, baskin
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dalgaboyundak; 151k yuzdesidir. Diger bir deyisle, olgiilen renge ne kadar beyaz yada
ne kadar siyah karigmig oldugunun veya rengin ne kadar pastel yada doygun
oldugunun olgisidiir. Parlaklik, B (%) standartlardaki tamimlara uygun olarak
goriniir 1tk yizdesi olup, cismin saydamliginin yada parlakliginin bir 6lgiisidir.
Parlaklik saydam cisimler igin % 100’e yaklagirken, opak camlarda sifira kadar
inmektedir (Sisecam, 1993).

CIE Renk Diagrami, renklerin x ve y koordinatlar1 isaretlenerek olusturulmustur.
Yaklagsik 400-700 nm (goériniir bolge) arasinda yer alan tiim saf renkler renk
diagramini gevreleyen egri tizerinde yer alir. Beyaz, siyah ve tim griler ise diagramin
merkezindeki C noktasinda yer almaktadir. Diger biitiin renkler ise, saf renkleri
barindiran egri ile C noktasi arasinda yer almaktadir. C noktas: sifir saflig1 verirken,
bu noktadan uzaklastldik¢a, saflik egri izerinde % 100 olana kadar artar. C noktasini,
x ve y koordinatlar ile isaretledifimiz renk noktasina birlestiren dogru, Renk

Diagramini ¢evereleyen saf renkler egrisini o cismin baskin dalagabyunda kesecektir.

Cisme ait noktanin C noktasindan uzakligi, bize cismin renginin safligini
vermektedir. Bu yontem sayesinde, cisimlerin renkleri ve parlakliklar1 yoruma yer

birakmayacak sekilde belirlenmig olur (Sisecam, 1993).

Co-60 kaynag: ile camlarin 1sinlanmasindan sonra sogurulan dozun bir fonksiyonu
olarak cam renksiz halden genellikle kahverenginin ¢esitli tonlarina donmektedir. Bu
yiuzden camin renk koordinatlarinin degismesi camdaki, doza bagh gegirgenlik
oranlarim degistirmektedir. Sogurulan dozun artmasiyla, parlakliin azalmasina

karsin uyartiima saflig1 artmaktadir (Bamford, 1977).

3.4.2. Camlarda Is1 Gegisi ve Isil Ozellikler

Is1 gegisinde karsilan sorunlar g¢esitli bilim dallan arasinda ilgi odag: olmustur.
Ozellikle, niikleer reaktorler ve giines enerjisinden faydalanmada 1s1 gegisi kanunlar
uygulanmaktadir. Ayrica, uzay arasgtirmalarinda diinya atmosferine tekrar giren
yiksek hizli cisimlerin yamp kil olmalarini onlemede 1s1 gegisi kanunlarinin

uygulanmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Cam ile cam ¢evresi arasinda yalniz sicaklik fark: sebebiyle akan ve "i1s1" adi verilen

bir enerji soz konusudur. Bu bakimdan cam ile ¢evresi arasinda yalmz sicaklik farki
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nedeniyle meydana gelen enerji gegisi mekanizmasi ve yapi igindeki sicaklik
dagihmi, camdaki 1s1 gegisi acisindan ayrt  bir Onem tagimaktadir

(Oztiirk ve Yavuz, 1995).

Isinin gegtigi gaz, sivt ve kati ortamlarda ii¢ gesit 1s1 gegisi s6z konusudur. Bunlar,
iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve iginimdir (radyasyon). Kargilagilan
problemin cinsine gore verilen bu g 1s1 gegis seklinin bir, iki ve hatta tg¢ tanesi bir

arada olmak iizere 1s1 gecisi meydana gelebilmektedir (Oztiirk ve Yavuz, 1995).

Saydam olmayan homojen kati cisimlerde bir sicaklik gradyeni etkisiyle meydana
gelen 1s1 yayilmasina "1s1 iletimi" ad1 verilir. Kat1 cisimlerin yap: taglan olan molekiil
veya atomlar serbest hareket etme Ozelligine sahip degillerdir. Buna kargiik
bulunduklan yerde denge konumu civarinda titresim hareketleri yapabilirler. Bu
hareketin siddeti, kat1 cismin sicaklii ile artar. Molekiil veya atomlarin kinetik
enerjilerini komsu molekiile aktarmast ile 1s1 iletimi meydana gelmektedir. Eger, kati
cisim 1sitilirsa buradaki molekil veya atomlar daha hizli titresmeye
baslayacaklarindan etraflarindaki diger molekiil veya atomlan da daha hizli

titresmeye zorlayacaklardur.

Gaz ve swvilann igerisinde makroskopik hareket meydana geldiginde 1s1, akigkan
paketlerinin birbiriyle karigmasi ve enerjilerinin taginmasi sonucunda yayilir ve bu
olaya "1s1 tastmim1" adi verilir. Sonlu boyutlar olan bir ortamdaki akigkan, 1sitilmaya
baglandiginda, 1sinan akigkan molekiilleri veya atomlar1 kaldirma kuvveti etkisiyle
yukariya dogru yiikselirken kismen bosalan bolgeyi ¢evresindeki molekiil veya
atomlar doldurur. Béylece, meydana gelen yiikkselme ve doldurma olayi, akigkan
icinde tim molekiil veya atomlarin yer degistirmesini saglar. Akigkan
isitildigr  bolgeden aldigr 1s1 sebebiyle yiikselirken, tasidig: 1siy1 daha soguk

"

ortamlara birakmasi sebebiyle meydana gelen bu 1s1 yayilmasina "isi

tagimim" denir.

Biitiin cisimler sicakliklarindan dolay: 1sil 1sinim yayinlarlar. Yaymlanan iginim,
maddesel ortam olmaksizin her yonae yayilir. Donuk yiizeyler arasindaki 1sinima da

"yiizey tsimmi” denir (Oztiirk ve Yavuz, 1995).

Gazlarda, sivilarda ve cam gibt baz: kati cisimlerde ylizeyi gecen isimim, ortamda

yutuldugundan azalarak yayilir. Béyle bir 1gintma "gaz 1s1nimi, (hacimsel 1s1nim)" ve
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Sicak cisimler her }hfénde elektromanyetik dalgalar seklinde 1s1 enerjisi yaymnlarlar. Sicak
cisimlerin elektromanyetik dalgalar geklinde yayinladigi enerji baska bir cisme
carptiginda o cisimle etkilesir ve 1stya doniisir. Elektromanyetik dalgalar ile olan 1s1
gegisi uzay gibi bir bosluk i¢inde de olabilir ve bu olgu dalga teorisi ile agiklanabilir.
Kat1 cisimler, sivilar ve bazi gazlar radyasyon enerjisi yayinlama giiciine sahiptir

(Oztiirk ve Yavuz, 1995).

Is1 gecisi olaylarinda genellikle, birden fazla 1s1 gecisi mekanizmasi bir arada
bulunmaktadir. Cam ve kuartz gibi saydam cisimlerde 1s1; iletime ek olarak radyasyon
yolu ile de yayilmaktadir. Ornegin, kigin bir oda havasindan pencere camina; dogal
tagtmimla, cam iginde iletimle, camin di ylizeyinden dig havaya ise tagimmla 1s1 gegisi
olmaktadir. Aym zamanda, camdan 1s1mimla 1s1 gegisi de olmaktadir. Bu durumda, farkh
151 gegisi mekanizmalarimin ortak etkileri sonucunda, akan toplam 1siy1 hesaplamak igin
camlarda uygun metodlarin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir (Oztiirk ve
Yavuz, 1995).

3.4.3. Avrupa Standartlar Komitesin'ince (CEN) Camlar Icin Belirtilen Optik
Ozellikler

Camlar igin CEN tarafindan belirtilen optik 6zellikler; gériniir bolge ve solar bolgeye
ait gegirgenlik, yansitictlik ve sofurma degerleri ile morétesi bolge igin gegirgenlik
degerleri, CEN standartlarinda belirtilmektedir (EN-410, 1998).

3.4.3.1. Isik Gegirgenligi

Gorinur bolgede 151k gegirgenligi; (tv) 380-780 nm dalgaboyu arasinda gelen 1181n,
camin yiizeyine dikey olarak diismesi halinde, camun gegirdigi 151k siddetinin, gelen 151k
siddetine oramidir (TS-11172, 1993). Camin 151k gegirgenligi (z,) ifadesi,

780mm

D D, (AW (M
7, =22 (321
Y D, V(AL
A=380nm

hesaplanabilmektedir (EN-410, 1998). Burada;
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D, : Dgs aydinlatmasinin goreceli spektral dagilimy,
Dss aydinlatmasi:Uluslararast Aydinlatma Komisyonunun (International Commission

on Illumination- ICI) resmi olarak 6nerdigi standart aydinlatma,

©(A) : Camdaki spektral gegirgenlik,
V(A) : Spektral 151ma verimi ve
AL : Dalgaboyu araligi olarak tanimlanmaktadir.

10 nm' lik dalgaboyu araliklarindaki D, V(A)AX igin degerler, Tablo 3.1'de belirtilmekte

ve
> D, V()AL =1 (3.22)

oldugu ifade edilmektedir. Burada, normalize edilmis géreli spektral dagilim, D;
Dgs aydinlatmasinin  spektral aydinlatma verimi, V(A) ve dalgaboyu arahg, A, ile

carpilmaktadir.

Tablo 3.1. Goriinir Boélge I¢in Degerler (EN-410, 1998).

A (nm) | D, V(M)AA . 10° A (nm) D, V(M)A . 10 A (nm) D, VOLAA . 10°
380 0.0000 520 7.0523 660 0.4612
390 0.0005 530 8.7990 670 0.2485
400 0.0030 540 9.4427 680 0.1255
410 0.0103 550 9.8077 690 0.0536
420 0.0352 560 9.4306 700 0.0276
430 0.0948 570 8.6891 710 0.0146
440 0.2274 580 7.8994 720 0.0057
450 0.4192 590 6.3306 730 0.0035
460 0.6663 600 5.3542 740 0.0021
470 0.9850 610 4.2491 750 0.0008
480 1.5189 620 3.1502 760 0.0001
490 2.1336 630 2.0812 770 0.0000
500 3.3491 640 1.3810 780 0.0000
510 5.1393 650 0.8070

3.4.3.2. Isik Yansiticihg

Isik yansitmast (py), 380-780 nm dalgaboylar arasinda gelen 1s13in camin yiizeyine
dikey olarak diiymesi halinde, camin yansittig1 11k siddetinin, gelen 151k siddetine
oramdir (TS-11172, 1993). Camun 151k yanstticihigi (py ) ifadesi,
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780 nm

2 Dip(AW ()AL
p, =228 (3.23)

780 nm
> D,V (A)A

A=380nm

kullamlarak hesaplanabilmektedir. Bélim 3.4.3.1'de, Dy, V(L) ve AM ile ilgili

tanimlamalar 151k yansiticihi@i i¢in de aynen gegerlidir. p(A), camin spektral

yansiticilif1 olarak tammlanmaktadir (EN-410, 1998).

3.4.3.3. Toplam Sogurma ve Enerji Gecirgenligi (Giines Istm Faktorii)

Toplam giines enerjisi gegirgenligi, dogrudan gines 151m1 gegirgenligi (Te) ile camdan
igeri dogru olan ikincil 1s1 gegis faktori (q;)'nin toplammdir (TS-11172, 1993). Cam
tarafindan sogurulan gelen solar radyasyonun, tagmim (konveksiyon) ve
uzundalgaboyuna sahip kizilalt: radyasyon yoluyla 1s1 gegisinden olusan toplam solar

enerji gecirgenligi meydana geldiginden, toplam giines enerjisi gegirgenligi (g),
dogrudan solar gegirgenlik (Te) ve camdan igeri dogru olan ikincil 1s1 gegis faktoru

(qi)'nin toplamidir (EN-410, 1998). Toplam giines enerjisi gegirgenligi (g),
g=Tetq (3.24)

yardimiyla ifade edilebilmektedir.

Solar Radyasyon Akisi:

Gelen solar radyasyon akist ((‘)e) kendi i¢inde ¢ kisima ayrilir. Bunlar:
1) Gegen Kisim: Ted)e

2) Yansiyan Kisim: pe(j)e

3) Sogurulan Kisim: aed)e.

Burada;
Te: Dogrudan solar gegirgenlik
Pe: Dogrudan solar yansiticilik

Q. Dogrudan solar sogurma
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olarak tanlmlanfhaktadlr ve bu ti¢ deger arasindaki baginti,
Tet Pe T 0e=1 (3.25)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Sogurulan kisim aed)e, igeriye ve disariya gegen enerji olarak sirasiyla; qid)i ve qe¢e
seklinde iki kisima ayrilmaktadir. Bu durum daha ayrintil olarak,

Qe =qitqo (3.26)

ifade edilebilmektedir (EN-410, 1998).
Burada,
gi: Camin ig tarafina dogru olan ikincil 1s1 gecis faktori

Qo: Camin dis tarafina dogru olan ikincil 1s1 gegis faktorii
olarak temsil edilmektedir.
Dogrudan Giines Isimi (Solar) Gegirgenligi

Dogrudan giines 1511 gegirgenligi, 300-2500 nm dalgaboylan arasinda gelen iginin
cam yizeyine dikey olarak dismesi halinde camdan dogrudan gegen giines 1511
siddetinin cam Uizerine diigen giines 1511 siddetine oramdir (TS-11172, 1993). Camin

dogrudan solar gegirgenligi, Te,

2500
S SaT(A)AA
300

T.= (3.27)

2500

Z SiTAA
300

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada;

S».; solar radyasyonun goreli spektral dagilimidir.

T, camun spektral ge¢irgenligi ifade etmektedir.
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Goreli  spektral dagilim (S;), spektral gegirgenlik (T))yt hesaplamada
kullamlmaktadir. S)AA degerleri Tablo 3.2'de goriilmektedir. Bu tablo, 2S)AA = 1
oldugu kabul edilerek hazirlanmistir.

Tim diinyay: etkileyen solar radyasyonun normalize edilmis goreli spektral dagilim
(Sx), AX dalgaboyu araligr ile carpillarak  S;AA  de@erleri  hesaplamugtir
(EN-410, 1998).

Tablo 3.2. Solar Radyasyonun Goreli Spektral Dagilimi (EN-410, 1998).

300 0.0005 600 0.0289 1050 0.0306 1800 0.0024
320 0.0069 620 0.0289 1100 0.0185 1850 0.0005
340 0.0122 640 0.0280 1150 0.0136 1900 0.0002
360 0.0145 660 0.0273 1200 0.0210 1950 0.0012
380 0.0177 680 0.0246 1250 0.0211 2000 0.0030
400 0.0235 700 0.0237 1300 0.0166 2050 0.0037
420 0.0268 720 0.0220 1350 0.0042 2100 0.0057
440 0.0294 740 0.0230 1400 0.0010 2200 0.0066
460 0.0343 760 0.0199 1450 0.0044 2300 0.0060
430 0.0339 780 0.0211 1500 0.0095 2400 0.0041
500 0.0326 800 0.0330 1550 0.0123 2500 0.0006
520 0.0318 850 0.0453 1600 0.0110

540 0.0321 900 0.0381 1650 0.0106

560 0.0312 950 0.0220 1700 0.0093

580 0.0294 1000 0.0329 1750 0.0068

Dogrudan Giines Isim1 Yansiticiligi

Dogrudan giines 1511 yansiticthgt (pe), 300-2500 nm dalgaboylari arasinda
gelen 1smnin, camin yizeyine dikey olarak diigmesi halinde, camdan dogrudan
yansiyan giines 1gim giddetinin, cam tzerine digen giines 15tm siddetine oramdir

(TS-11172, 1993).

2500

> SP(AAL
p= (3.28)

S ik
300

Camdaki dogrudan solar yansiticilik (p.), seklinde ifade edilmektedir. p(A) camin

spektral yansiticiligs olarak tanimlanmaktadir. Burada,
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Sa : Solar radyasyonun goreli spektral dagilimi ve
p(3) : Camin spektral yansiticilig: olarak tanimlanmigtir.
Dogrudan solar yansiticthik pe, Tablo 3.2'deki S)A(A) degerleri ile,

spektrofotometreden olgiilerek elde edilen p)  degerlerinin garpilmasiyla

hesaplanmaktadir (EN-410, 1998).

Dogrudan Giines Isim1 Sogurmasi

Dogrudan giines 1511 sogurmasi, (Qle) cam ylzeyine dikey olarak diigen giines 1gini
siddetinin cam tarafindan sogurulan kismidir (TS-11172, 1993). Camdan odann ig

tarafina olan ikincil 1s1 gegis faktorii gi' nin hesaplanmasi igin, camdan dig tarafa olan
151 gegis katsayisi he ve camdan i¢ tarafa olan 1s1 gegis katsayisi hi'ye ihtiyag vardir.

Bu degerler baslica;

e Camin konumuna,
e Riizgarn hizina,
e I¢ ve dis sicakliklara ve

e Camun her iki dig yiizeylerinin sicakliklarina bagldir.

Camin dayanmiklhiligindaki genel bilgileri saglamak i¢in CEN (Comite Europeen De
Normalisation / European Comittee For Standardization) ve bunun paralelinde EN
(Europaische Norm / European Standard) geleneksel bir takim sartlar éne siirmiistiir

bu sartlar sirasiyla,

1) Camin konumu: yatay

2) Camun di§ yiizeyi: Riizgann hizi; Yaklagik olarak 4 m/sn’lik hiz, diizeltilmis
nesretme (yayma) = 0.837

3) Ig yuzey: dogal tagimm, (emissivity)

4) Ici hava dolu bogluklar olarak ifade edilmektedir

Bu geleneksel sartlar altinda, he ve h; i¢in standart degerler elde edilmistir
(EN-410, 1998).



he= 23 W / (m? K) (3.29)

hi= 3.6+(44€/0837)W/(m*.K) (3.30)

oldugundan;
€; siradan bir cam igin diizeltilmis emissivitedir. Bu durumda,

€ = 0.837 ve hj= 8 W/ (m”. K) olarak alinmaktadir (EN-410, 1998).

Dogrudan Solar Sogurmanin ve Ikincil Ist Gegis Faktoriiniin Hesaplanmas:

Tek bir camun ikincil 151 geg:is’faktérﬁ (qo,

g =a,— (3.31)

olarak hesaplanabilmektedir.

Boylece dogrudan solar sogurma Q. hesaplanabilir. Burada h. camdan dig tarafa ve

h; camdan ig tarafa olan 1s1 gecig katsayilaridir (EN-410, 1998).

3.4.3.4. Mordotesi Gegirgenligi

Mordétesi 15in gegirgenligi (Twv ), 280-380 nm dalga boylar1 arasinda gelen 1ginin
camin yiizeyine dikey diigmesi halinde, yiizeyin gegirdigi 151n siddetinin, gelen 15in
siddetine oranidir (TS-11172, 1993). Moroétesi (UV) 1sinlar menzilinde tiim diinyay:
etkileyen giines 1sinlann 280-315 nm dalgaboyu araliginda UV-B ve 315-380 nm
dalgaboyu araliginda UV-A' y1 igermektedir. Tablo 3.3, UV-A ve UV-B
menzilindeki 5 nm'lik dalgaboyu araliklarindaki U;Aj degerlerini vermektedir.
Toplam UV menzilinde, UpA;, = 1 esitligine uygun olarak goreli degerler,
380

ZU T(A)AA
7 = Az280 (3.32)

u 380

SU,AL

A=180
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Boylece, UV gegirgenligi, hesaplanabilmektedir. Burada,

U;AN: UV-A ve UV-B arasindaki 5 nm'lik dalgaboyu aralhiklarinda igin olugturulan

degerlerdir.

Incelenen EN Standartlari'nda ifade edildigine gore, UV bolge toplamu igin ZU3AA=1
olarak kabul edilmektedir. Incelenen standartlarda mordtesi bolgeye ait toplam
yansiticilik  hesaplamalar1 standartlagtirilmamis olup, sadece morétesi bolgede
toplam gecirgenlik hesaplamalart belirtilmekte olup, ilgili degrlerler Tablo 3.3'de
verilmigtir (EN-410, 1998).

Tablo 3.3. Tim Diinyay: Etkileyen Solar Radyasyonun UV Kisminin,
Normalize Edilmis Goreli Spektral Dagilimi Uy, , AA Dalgaboyu
Aralig1 ile Carptlmistir (EN-410, 1998).

A(m) | UpAL | A(m) | UpAL | A(am) | UpAA | A (am) | UsAM

282.5 [0.00000 | 307.5 [0.01373 | 332.5 |0.07062| 357.5 |0.07896
287.5 [0.00000| 312.5 |0.02746 | 337.5 [0.07258 [ 362.5 |0.08043
292.5 [0.00000 | 317.5 |0.04120 | 342.5 |0.07454| 367.5 |0.08337
297.5 10.00082 | 322.5 |0.05591| 347.5 }0.07601 | 372.5 |0.08631
302.5 [0.00461 | 327.5 |[0.06572 | 352.5 |0.07700| 377.5 |0.09073

Ozellikle camlardaki UV gegirgenliginde Tu'nin hesaplanmasi ozellikle ayri bir
onem tasimaktadir. Camlardaki t.,/'nin hesaplanmas: sirasinda kullanilan esitlik ile
tim diinyay: etkileyen giines 1ginlarindaki toplam UV radyasyonu g6z 6niine alinmig

olmaktadir. Bu bakimdan, hesaplamanin 6nemini artmaktadir.

e
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu doktora tez c¢aligmasi kapsaminda, farkl: radyasyon tipleri kargisinda
farkli camlarin davranmiglarinin  incelenmesi hedeflenmigtir. Bu amagla, beta
isinlari, gama 1sinlari, notronlar ve kangik radyasyon dozu ile galigtimigtir.
Boylelikle, ¢esitli camlarin, ¢esitli radyasyonlara karsi gosterdigi davranslar
arasindaki benzerlikler ve ayriliklarin deneysel olarak incelenmesi yoluna

gidilmistir.

4.1. Cahsilan Camlarin Tanitimi

Deneylerde, dort farkh cam tipi ile ¢alistimigtir. Bu cam tipleri;

e Kursun-alkali-silikat,
e Borosilikat,
¢ Soda-kireg-silika,

e Baryum ve bor igeren 6zel optik kiregli cam,

olarak secilmigtir. Sisecam Aragtirma Merkezi’nden temin edilen bu dort farkh
camin  kimyasal  analizlerinin  kesin  olarak  bilinmesi,  sonuglarin
yorumlanabilmesinde, ilk Onemli agsamayr olusturmaktadir. Dolayistyla,
cam analizlerinin hassas ve givenilir bir teknik ile yapilmasi zorunluluk arz

etmektedir.

Cam analizlerinin yapilmast i¢in, ¢ogu kez cam analizi igin tercih edilen,
hassas ve ileri bir niikleer teknik olan, X-Istm Floresans (XRF) Teknigi
kullanmilmigtir. Topkapt Sisecam Ar-Ge Laboratuvari’nda mevcut, Philips PW 1606
Model, Dalgaboyu Da@ilimli, XRF Spektrometre kullamlmistir. Incelenen
camlarin, XRF ile elde edilen kimyasal analiz sonuglari ise, Tablo 4.1°de

verilmektedir.
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Bu caligma igin segilen camlar, Boliim 2'deki Tablo 2.2'de belirtilen camlara gore,
farkli tiplere girmektedir. Tablo 4.2'de ise, ¢aligilan camlar optik 6zelliklerine gore

simflandirtlmigtir.

Tablo 4.2. Optik Ozelliklerine Goére Incelenen Camlarin Siiflandirilmast

Cam Smifi Incelenen Cam Tipleri
Optik Camlar Borosilikat Cam,
Kursun-alkali-silika Cam
Kirecli Camlar Soda-kireg-silika Cam

Ozel Optik Kiregli Camlar Ba ve B Tagtyan Ozel Optik Kiregli Cam

Tablo 4.2'den gorildiigi gibi, bu calisma igin segilen camlar, ana cam simiflama
gruplarina girmekte, fazla olarak biri 6zel optik cam grubuna dahil olmaktadir.
Boylelikle, genel cam tipleri ile ¢aligmakla beraber 6zel bir cam tipi ile de deneylerin
yapilmas: hedeflenmigtir. Caligilan camlarin iginlanmis ve 1sinlanmamus hali

Sekil 4.1°de gorillmektedir.

Sekil 4.1, Calisilan Camlar
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4.2. Calhisilan Radyasyon Kaynaklarmm Tanitim

Incelenen dort farklt camin gesitli radyasyon kaynaklari ile iginlanmasi sirasinda,
ITU Niikleer Enerji Enstitiisi olanaklarindan yararlanilmigtir. S6z konusu radyasyon
kaynaklar1 olarak, hem radyoizotop kaynaklardan hem de ITU Nikleer Enerji

Enstitiisii’nde bulunan Egitim ve Aragtirma Reaktorii’nden faydalamlmustir.

4.2.1. Radyoizotop Kaynaklar

Bu c¢alismalar kapsaminda, yayinladiklart radyasyon tiplerine gore kullamlan
radyoizotop kaynaklarimin smiflandirilmasi; y ve B radyasyon kaynaklar1 olarak

yapilabilir.

Cam yapida, atom aglrhklan. 50-100 arasinda olan elementlere iligkin olarak,
uyartilma yada iyonizasyon meydana gelebilmesi i¢in, kullanilan radyoizotopun en
az 05 MeVin lizerinde enerjiye  sahip olmasi  gerekmektedir

(Ghonein ve dig., 1983; Taylor, 1959).

4.2.1.1. Gama Radyoizotop Kaynagin Sec¢imi

Camlarin gama fotonu yayinlayan radyoizotoplar karsisindaki davramiglarinin, bu
radyoizotoplarin yanomiirleri ve yaymnladiklar degisik enerjilerdeki fotonlar ve diger

pargaciklar goz Oniine alindiginda, farkliliklar gostermektedir.

Bu bakimdan, gama radyoizotop kaynaklarin amaca uygun irdelenmesi ve se¢imin
buna gore yapilmas: gerekmistir. Tablo 4.3’de farklh gama radyoizotop kaynaklar
verilmigtir (Foldiak, 1986).

Yiiksek dozlarda, camlarin yapisinda meydana gelen degisimlerin bilimsel agidan
incelenmesi hedeflenmis oldugundan, “uzun sireli” 1ginlamalar yapilmasi s6z
konusudur. S6z konusu i1sinlama siiresinde radyoizotop aktivitesinin degisiminin
ihmal edilebilmesinin miimkiin olabilmesi i¢in 1g1nlama siiresinin, radyoizotopun yar1

omriine gore yeterince (6rnegin; yart dmriin % 2’sinden az) olmas: gerekmektedir.

Incelenen camlarin 1sinlanmasinda, 6zellikle uzun yanomiirli radyoizotop
kullanilmas: tercih edilmistir. Bir bagka deyisle, 1 yilin iizerinde yart 6mri olan bir
gama kaynag: ile ¢aligtimasinin uygun olabilecegi diistiniilmiistiir.
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Tablo 4.3. Gama Radyoizotop Kaynaklarinin Ozellikleri (Foldiak, 1986).

Yar1 Omiir Gama Enerjisi (MeV)
<0.1 0.1-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 >1.5
< 1 gun ZgMg lgF 24Na ?ANa
ST **Mn Mg a2
ll3mm 64Cu 31 Si 56Mn
1321 72Ga nGa
197 132
Hg’“ 137}3 2" BZI
1-10 giin “Cu “Ca “Ca “Ca L a
67 Ga 65Ni 76 AS 65Ni
133)(e 67Cu 82Br 76AS
1536m Ga *Mo By
1 97H g 99M 0 11 SC d
111 A g IZZSb
11 SC d 1 3]I
132 0
131y 187y
133%em
131 CS
140§ o
143C e
ISBSm
187W
198 A0
19 Au
10-50 giin "0Ba SIcr ¥Rb *Fe
A Ge 95N-b 86Rb
114InIn HSCdm 115Cdm
141 C e 11 SI m
181 Hf 1 4OB a
1021_1g
50-365gin | =1 ’'Co *Sc *sc 1248h
1 60Tb 75 S e 54Mn 65Zn
170Tm 13gy 8o “°Ag
10T Zn 1%1p
17 SHf 85 S r 182Ta
1 82rra 95 Z T '
1920 10,
113 Sn
1 24Sb
'%Tp
21 OP 0
> 1yl >Fe "Ba “Na “Co ““Ra
133Be 152Eu SSKI_ 137CS
1 SSEu 1 54Eu 1 34Cs 1 52Eu
232Th 155Eu 133Ba 154Eu
238U 226Ra 1 52Eu 226Ra
oy S9Ey
241 AIII 22’.6Ra
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Tablo 4.3’de aynntilaniyla gorildigi gibi; enerjisi 0.5 MeV’den kiigiik fotonlar,
yapida yetersiz uyartilma ve iyonizasyona neden olacaklarindan, yayinladiklar1 foton
enerjisi bu seviyeden daha diigik olan radyoizotoplarin kullanimindan, 6zellikle

kagimilmigtir (Ghonein ve dig., 1983; Taylor, 1959).

Ayrica, bu ¢aligmada gama fotonunun madde ile yapabilecegi her tiir etkilesimin
incelenmesi de hedeflenmistir. Boylelikle, renk merkezlerinin olusumuna en uygun
sartla galisilms olacaktir. Bu nedenle, ¢ift olusjumu olaymnin egik enerjisi olan,
1.02 MeV’in tizerinde gama fotonu yayinlayan bir radyoizotop kaynak ile galisiimasi

gerekmektedir.

Bu durumda, gama fotonlar1 esliginde yayilanan diger pargaciklarin enerjilerinin de
gdz Onine alindigi, bir radyoizotop irdelemesi yapimast gerekliligi ortaya
¢cikmaktadir. Tablo 4.4’de, yayinladiklar1 gama foton enerjisi 1.02 MeV’in iizerinde
ve yanomri 1 yihn dzerinde olan radyoizotoplar bir araya toplanarak derleme

yapilmstir (Foldiak, 1986).

Tablo 4.4’den elde edilen bilgilere gore, "*Eu, **Eu ve **Ra radyoizotoplarinin,
cesitli elektrikge yikla parcaciklar yayinladiklan gibi, birbirinden oldukga farkh
sayilabilecek, degisik enerjilerde gama fotonlar1 da yayinladiklart goriilmektedir.
Cam yapmin gama fotonlan ile etkilesimi sonucu, olusan renk merkezlerinin daha
saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi igin, sadece gama fotonu yayinlayan bir

radyoizotop kaynak kullaniimas: gerekmektedir.

Cam yapida, uyartilma ve iyonizasyon meydana getirerek, renk merkezleri
olusturabilmek i¢in, cam isinlamalarinda kullamilmasi gerekli, en uygun gama
radyoizotopunun, Co-60 radyoizotopu oldugu gorilmektedir. Bu sebeple, Co-60 bu
doktora tez caligmasi i¢in, camlarin gama iginlan ile isinlanmasinda, kullanilacak

gama kaynag segilerek, iginlamalar Co-60 radyoizotopu ile yaptlmstir.
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Tablo 4.4. Yan Omrii Bir Yildan Fazla ve Yayiladig: Gama Fotonu
Enerjisi 1.02 MeV'in Uzerinde Olan Radyoizotoplar (Féldiak, 1986).

Radyo | Yan: Doz sabiti (K,)
- Omiir
Gama Enerjisi (MeV) ve Bolluk | aA m*/ (kg Bq) | Rm®/ (Cis)
Izotop (%)
®Co [526 |[By 0312 (99) 2.52 1.30
yil 7o 1173 (99)
v, 1332 (100
“Eu [122 [By 022 (2) 1.12 0.58
yil By 036 (3
By 071  (12)
B 1.05 (2
Bs 147 ()
B 047  (0.01)
B, 070  (0.01)
v 012 (59
2 024 (9)
v+ 087  (6)
ys 096  (14)
ve 1.09
Eu 16wl [B 012 (2 1.20 0.62
By 025 (27)
By 059  (35)
B, 0.83  (23)
Bs 160 (3)
Bs 184  (10)
v 012 (14)
v, 025  (6)
vy 059  (4)
va 073 (1)
ys  0.87  (13)
ve 100  (31)
v; 128  (42)
“Ra 1602 [a; 450 (5.7) 1.82 0.94
yil a; 478  (94.31)
v, 0242 (10.5) ( 0.50 mm'lik Pt | ( 0.50 mm'ik
filtreden Pt filtreden

Y+ 0295 (18.9)
ys 0352 (37.7)
yis  0.609 (47.1)
v 1.120  (16.6)
ys 1238 (6.0)

v 1764 (16.3)
Yo 2204 (5.2)

gegerse; 1.59)

gegerse; 0.82)
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Co-60 Gama Radyoizotop Kaynag:

Yapay radyoizotoplardan biri olan, Co-60 radyoizotop kaynagi, endiistriyel ve tip
amaglh kullanmlan yaygin bir radyoizotop kaynaktir (Féldiak, 1985). Bu radyoizotop,
diger alternatif radyoizotoplara gore, uzun sayilabilecek yari omrii, yiikksek gama
foton enerjisi ve nispeten diisiik fiyat: nedeniyle tercih edilen bir radyasyon kaynag
olarak degerlendirilmektedir (Féldiak, 1985).

Co-60'n dikkate alinmasi1 gereken 1.17 ve 1.33 MeV'lik sadece iki farkli ama
birbirine yakin gama enerjisi olmasindan dolay, 6zellikle radyoterapide, doz oram
daha kolay ve hassas bir sekilde degerlendirilebilmektedir (Foldiak, 1985).
Dolayisiyla, Co-60 radyoizotop kaynagi, c¢aligmalarimizda tercih edilerek
kullaniimgtir.

Gama kaynaBi olarak, ITU, Nikleer Enerji Enstitisii, Niikleer Uygulamalar
Anabilim Dali, Radyografi Laboratuvari'nda mevcut, Co-60 radyoizotopu
kullamlmigtir. Bu radyoizotopun, tercih edilmesinin nedeni, enerji seviyesinin 0.5
MeV'nin tizerinde olmasimin yamsira, yaymlamis oldugu fotonlarin enerjisinin 1.02
MeV'in Uzerinde olmasidir. Boylelikle, gama isinlarimin incelenen camlarin
yapisinda Compton, Fotoelektrik ve Cift Olusum Olaylar’'nin (igiliniin birden
olusturacag: etkiyi meydana getirebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu baglamda,
cam yapisinda olusturulabilecek en etkin renk merkezlerinin meydana getirilmesi

saglanabilecektir.

Deneylerde kullamilan Co-60 radyoizotop kaynagmnin oOzellikleri, Tablo 4.5'de
verilmektedir. Kullamlan gama radyoizotop kaynagin fotografi ise, Sekil 4.2'de

gorilmektedir.

Tablo 4.5. Kullanilan Co-60 Radyoizotop Kaynaginin Ozellikleri.

Kaynak Aktivitesi (Istnlama sirasinda) 93 Ci

Kaynak Tipi Projeksiyon Tipi

Zirh Malzemesi Uranyum+Celik

Foton Enerjisi ve Bollugu Y, 1L173MeV %99
Y2, 1332MeV % 100

Yar1 Omrii 5.26 yil
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Sekil 4.2. Deneylerde Kullanilan Co-60 Radyoizotop Kaynagi.

4.2.1.2. Beta Radyoizotop Kaynagmn Secimi

Eczacilik ve organo-kimya endiistrisinde siklikla kullanilan ve beta yayinlayan,
cesitli radyoizotoplar mevcuttur (Foldiak, 1986). Genig bir uygulama alani bulan bu
radyoizotoplar Tablo 4.6’da gorilmektedir.

Camlarin 1ginlamasina yonelik olarak gama radyoizotop kaynag: segiminde oldugu
gibi, bazi hususlan g6z 6niine almak gerekmektedir. Bunlarin baginda yari dmiir
gelmektedir. Betalarin giricilikleri, gamalar goére daha az oldugundan tiim
cam yapisinin beta radyasyonundan etkilenmesi ve yapinin yiiksek radyasyon dozuna

maruz kalmast igin “uzun siireli” 1ginlama gerekmektedir.
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Tablo 4.6.Beta Radyoizotop Kaynaklarinin Ozellikleri.

Izotop | Epus: | Yar1 Omiir Aciklamalar
(MeV)
°H 0.019 11226 yil | Ene<Euyartima

PRu [ 0039 [1.0 vl | Epnu<Buratim ™

SNi 0.067 {92 vl | Ena<Euyartime

4C 0.156 | 5730 vl | Ene<Euyartime ™

>g 0.167 | 87.9 gin | Enu<Euyatime™

“Pm | 0224 1262 yil | Enu<Euyartime

®Ca 0.252 | 165 giin | Eno<Euwyatume — , kisa yan 6miir.

wa [ 0430 {75 gin | Epnu<Buyamime ™, kisa yar1 omir.

BCs 0514 130 yil B ile beraber y yayinimi

“Sr 0.545 | 28.1 wil Enmax<Ewyaruima ., homojen kaynak yapist.
PAr 0.565 | 269 yil | Saf olmayan bir kaynak.

PKr 0.670 | 10.76 yil | B ile beraber y yayinimi

*Cl 0.714 | 3.1x10° yal | Saf olmayan bir kaynak olusu ve dissiik 6zgiil aktiviteli
olarak hazirlanmasi.

11 0.766 |3.80 yil | Homojen olmayan aktif bir kaynak olmast.
“Pr 0.930 | 13.6 gin | Kisa yan 6miir.

®Sr 1462 [ 527 gin | Kisa yar: dmir.

“p 1.707 | 14.28 gin | Kisa yan omiir.

2y 2273 | 64.0 saat | Kisa yan omiir.

Beta enerjisinin, camda amaca uygun uyartma meydana getirebilmesi i¢in 0,5 MeV
uzerinde enerjiye sahip olmas: gerekmektedir. Bu durumda, uygun bir beta

radyoizotop kaynak, Sr-90 kaynag: olmaktadir.

Beta pargaciklan ile iginlamalarda kullamlan radyoizotoplar igerisinde, yanémrii ve
sahip oldugu beta enerjisi bakimindan, tipta ve sanayide kullamlan radyoizotoplar,
Tablo 4.6'de incelenmistir. Sr-90 radyoizotopu cam yapisinda uyartilma ve

iyonizasyon olusturmak i¢in en uygun olan radyoizotop olarak gériilmektedir.

Sr-90 Beta Radyoizotop Kayna

Deneylerde beta kaynagi olarak Sr-90 radyoizotopu segilmistir.  Sr-90
radyoizotopunun kullamlmasinin nedeni, en yiiksek enerjisi 0.546 MeV olan, beta
isinlart meydana getirebilmesidir. Bir bagka deyisle, Sr-90 radyoizotopunun 0.5
MeV'den yiiksek beta enerjide beta 1sinlarina sahip olmasidir. Cam yapida uyartiima
ve iyonizasyon olugsturabilecek en kiigiik enerjilli beta 1ginlan ile galismak miimkiin
olmustur. Sr-90 radyoizotopu yardimiyla, cam yapiya derinlemesine niifuz

edebilecek penetrasyon ozelligine sahip ve renk merkezleri ad:i verilen elektron-
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bogluk ¢iftleri meydana getirebilecek, en kiigiik enerjideki beta iginlarimin elde

edilebilecegi dusiinilmiistir.

Sr-90 radyoizotopu, diger beta aktif radyoizotoplara goére uzun bir yar1 6mre sahiptir
ve bu 6zelliginden dolayi, zirhlannmug kaynak (sealed source) olarak taminmaktadir
(Foldiak, 1986). Sr-90 bir fisyon triinadir ve kolayca taginabilen bu radyoizotopun

fiyati, diger alternatif radyoizotoplara gore daha digiiktiir.

Sr-90 radyoizotopunun yart oémrii 28.7 yil olup, en yitksek beta enerjisi 0.546
MeV'dir. Su i¢in yandeger kalinhigi 0.15 cm ve kursun ig¢in 0.014 cm olarak
belirtilmektedir. Sr-90'in bozunum Griini, yar1 6mrii 64 saat olan Y-90'dir ve Sr-90'in
Y-90'a bozunumu sirasinda negatif yukli beta pargaciklari yayinlanmaktadir
(Foldiak, 1986).

Bu ¢aligmada kullanilan, Sr-90 beta radyasyon kaynaginin 6zellikleri, Tablo 4.7'de
verilmektedir. Fotografi ise sekil 4.3’de gortilmektedir.

Tablo 4.7. Kullanilan Sr-90 Radyoizotop Kaynagmin Ozellikleri.

Sr-90 Radyoizotop Kaynagi Ozellikleri

Kaynak Aktivitesi 3.58 mCi
Beta Enerjisi Bi” ; 0.546 MeV (%) 100
Yar1 Omrii 28.1 yil

Sekil 4.3. Deneylerde Kullanilan Sr-90 Radyoizotop Kaynagi.
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4.2.2. ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii

ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii 250 kW nominal giice ¢ikabilen
puls modunda ise 1200 MW’a c¢ikabilen tank tipi bir reaktordir (Yavuz,
2000). Merkezi 1sinlama tipinden ayn olarak 1ginlama tipleri bulunmaktadir. Séz
konusu bu isinlama tipleri sirasiyla, termal kolon, radyal iginlama tiipii tegetsel

1isinlama tiipa ve delici 1sinlama tipadar.

Isinlama taplerinin reaktérii gérme agilan veya tanka ulagimlan farklhiliklar arz

etmektedir. ITU NEE TRIGA Mark-II Egitim ve Aragtirma Reaktorii’niin radyal
kesiti Sekil 4.4’de verilmektedir (Tugrul, 2000).

2400

7650

1. Termal Kolon

Radyal Isinlama Tupi

Delici Radyal Iginlama Tipii
Tegetsel Isinlama Tupi

Zirhlama Duvar Blogu

A i

Ray

Sekil 4.4. ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Aragtirma Reaktorii’niin Radyal Kesiti
(SAR, 1978)
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4.2.2.1. iTU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii Tegetsel Isinlama
Tiipii (TIT)

ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Aragtirma Reaktdrii’niin tegetsel 1ginlama tiipiiniin
konumu, ekseni reaktor kalbine teget dogrultudadir. Bu sebeple, tipiin minimum
gama radyasyonunu igeren nétron demeti ile yapilacak calismalarda kullaniimast

uygundur (Yavuz, 2000).

Tegetsel 1ginlama tapi, reaktori ¢evreleyecek gekilde, agir betondan
inga edilmis olan zirhlama duvarimin igine ingaat esnasinda, silindirik
bir  bosluk  birakilmasiyla  meydana  getirilmigtir.  Boylece,  nétron
demeti  kolimatorii,  tefetsel  igmmlama  tipi  igine  yerlegtirilmistir
(Tugrul, 2000). Sekil 4.5°de  tegetsel 1sinlama  topinin  kesiti

gorilmektedir.

Notron  kolimatériiniin -~ reaktore  yakin  olan  tarafinda yer alan ilk
boliminiin  kalbe yakin olan ucuna, ikisi gamalari ve biri ise
nétronlarn1  sogurmak Uzere, di§ ¢aplan 1sinlama tiplnin i¢ ¢apina
uygun olacak sekilde, t¢ adet disk, sandvi¢ geklinde yerlestirilmigtir.
Notronlarin  ise, sadece bu ¢ diskin ortasina agilan girtg deligine
yerlestirilen ve bizmuttan yapilan bir gama filtresinden, ge¢mesi saglanmaktadir

(Yavuz, 2000).

Kolimatér giris ¢apt (D) 1.7 cm, ¢ikis ¢apt 1633 mm ve buna
gore  kolimatér  ¢ikisginda  demetin  kesit  alam  209.44 cm?’dir.
Kolimatér hol uzunlugu (L) 2407 cm olup, kolimatér holi oram
olarak  isimlendirilen L/D oram ise 141.6 olarak belirlenmektedir

(Dogan ve Tugrul, 1999).

Kolimator  holi  ¢ikiginda  toplam  nétron  akist  1.98x10°  n/em’
olarak  belirlenmis  bulunmaktadir.  n/yoranlari,  kollimatér  ¢ikisinda
1.44x10* n/cm® mR degerindedir. Deneysel gahsrﬁalarda elde edilen
degerler belirli bir miktar, kolimatorin tasarimi esnasinda  Ongorilen
nfy> 10° n/cm’mR  degerinden disiik olarak olarak  belirlenmistir.
(Tu@rul, 2000; Yavuz 2000).
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Sekil 4.5. ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma Reaktorii Tegetsel Isinlama
Tipuntn Kesiti (§ .2000).

4.2.2.2. iTU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii Merkezi Isinlama

Kanah

Calistigimiz reaktorde, kiigiik deney 6rneklerinin, akinin maksimum oldugu noktada
isinlanmasi amaciyla, bu deney 6rneklerinin reaktoriin merkez kismina nakledilmesi
i¢in merkezi bir kanala sahip olarak donatilmigtir (SAR, 1978). Merkezi 1sinlama
kanali, dis ¢ap1 3.81 cm olan aluminyum bir tipden meydana gelmektedir ve bu
aluminyum tipan alt ve st 1zgara plakalan (grid plates) reaktériin merkezi

bosluguna tutturulmustur. Tapteki bosluk suyla doldurulmustur.
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Sekil 4.6’da, reaktér iginde, akinin en yitksek oldugu yerde isinlama yapilmasinin
gerekli oldugu bu ¢aligmada, incelenen cam 6rneklerinin reaktér igine yiiklenebilme
imkani reaktoriin merkezi 1sitnlama kanali kullamlarak saglanmis olmaktadir. Reaktor

kalbine gore merkezi 1ginlama kanalinin konumu goérilmektedir (Yavuz, 2000).

Delici Radyal Isinlama Tiipii Radyal Ismnlama Tiipii
. Aluminyum Kaplama
Boral Plaka
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T \\_' Termal Kolon

Kapt Tikaci

it Grafit Termal Kolon
: % ‘e Tegetsel Ismlama Tiipii

Reaktér Merkezi

Reakt6r Tanki
—_—

Sekil 4.6. ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktérii
Merkezi Isinlama Tipi (Yavuz, 2000).

4.3. Uygulanan Doz

Camlara uygulanan “yiiksek doz” nitelemesiyle, radyasyon galhiganlan igin
maksimum miisaade edilebilen dozlara gore yiksek ve cam malzeme yapisinda
farkliliklar meydana  getirebilecegi  diigiinillen  dozlar  kastedilmektedir.
Yapilan aragtirmanin  hayata gegirilebilirligi  agisindan  realistik  dozlarla
calisiilmasi da amaglannmgtir.  Realistik  doz  degerleri ile, Ornegin;
sterilizasyon  1ginlamalari, mikroorganizmalarin  dekontaminasyonlar1  yada

isinlanmalan ile nikleer tesislerde karsilasilan doz degerleri kastedilmektedir.
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Bu baglamda, uygulamada kullanilan doz araliklarini, bu doktora tez ¢aligmasinin

doz araliginin kapsamasi hedeflenmistir.

Gama radyasyon kaynaklan ile, 6zellikle endustriyel (6rnegin; sterilizasyon amaclh
uygulamalar) ve tip amagh (6rnegin; terapik amagh uygulamalar) iginlamalara iliskin
dozu araligmin bu doktora tezinde uygulanan doz aralifi olmasi ¢alismanin
dozimetrik amagh kullammin degerlendirmesi agisindan uygun ve yerinde olaca
dusinilmagtir. Cesitli nitkleer uygulamalarda kullanilan dozlar Tablo 4.8’da
verilmektedir (Tugrul, 1998; McLaughlin, 1989).

Tablo 4.8. Cesitli Niikleer Uygulamalarda Kullanilan Dozlar (Tugrul, 1998).

Yiiksek Seviyede Doz | Ticari sterilizasyon

> 10 kGy Bazi maddelerin dekontaminasyonu
Gidalarin raf 6mriniin uzatilmasi
Orta Seviyede Doz | Bozucu ve patojenik mikroorganizmalarin

1-10 kGy dekontaminasyonu
Gidanin teknolojik 6zelliklerini diizeltme
Diisiik Seviyede Filizlenmenin 6nlenmesi
Dezlar Hagerelerin kontroli
<1kGy Fizyolojik islemlerin geciktirlmesi

Tablo 4.8°den hareketle, gama dozu olarak en yaygmn kullammin gorildiigi ve
endiistriyel isinlamalarin 6nemli bir kismi ile tibbi uylamalan kapsayan doz arahig:
olan 1 ile 36 kGy doz araliginda ¢alistlmasi tercih edilmigtir. Béylelikle, cam
isinlamalan igin farkli amagl isinlamalarda kullanilan bir doz araligi secilmis

olmaktadr.

Beta radyasyon dozu ile de kGy’in lzerine ¢ikilmasi amaglanmigtir. Boylelikle,
canlilar i¢in beta yamg: olusturacak simrin agilmasi amaglanmig olmaktadir. Bu da

bu doktora galigmasinin farkli bir bakig agisini olugturmaktadir.

Notron dozuna iligkin olarak degerlendirmeler, gama dozu kadar kolay degildir. Zira,
notron absorbsiyonu sonucu maddede meydana gelebilecek olaylar farkli
olabilmektedir. (n,y) reaksiyonu, birgok malzeme i¢in en yiiksek olasilikla meydana
gelebilecek bir olay olmast nedeniyle, malzemede iireyen gamalarin énemi bityiiktiir.
Keza, bu durum, cam 1ginlamalar igin de 6nemlidir. Bu baglamda, bu doktora tez

calismasinda, “esdeger doz” kapsaminda bir degerlendirme yapilmas: hedeflenmistir.
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ITU TRIGA M;rk-II Egitim ve Arastirma Reaktori’nde yapilan ¢aligmalarda,
Co-60 gama radyoizotop kaynag: ile yapilan ¢aligmalar uzantisinda esdeger doz
kapsaminda degerlendirmeler yapilmasi diginilmigstir. Ozellikle, merkezi 1sinlama
kanalinda yapilan ¢aligmalar karigitk dozu olusturdugundan, bu husus burada daha énem

arzetmektedir.

Oz olarak belirtmek gerekirse, cam yapisinda degisikliklere neden olacag: diigiiniilen ve de
nikkleer uygulamalar agisindan o6nem arzeden gama doz arahiginda g¢alisiimasi
oncelikle amaglanmigtir. Gamalardan ayri olarak, beta, nétron ve kansik doz ile de
calisilmast hedeflenmigtir ve (gamalara goére madde ile etkilesimleri farklihk
gosterdiginden) esdeger doz kavramu baglaminda, gama dozuna gore degerlendirilmesi

hedeflenmistir.

4.4. Deneyin Yapilis1 ve Isinlama Diizenekleri

Bu Doktora Tez caligmasinda, farkh kalinhkta camlarla ¢aligilmigtir. Oncelikle gama
radyasyonu kargisinda farkli camlarin davraniglari incelenmistir. Calisilan cam kalinliklari;

3, 6 ve 10 mm’dir.

4.4.1. Co-60 Radyoizotop Kaynag ile Isinlamalar i¢in Hazirlanan Deney

Diizeneginin Tanitiimas:

Co-60 gama radyoizotop kaynagi, isinlama sirasinda, uzaktan mekanik kumandayla,
zirh iginden ¢ikartilarak, zith kabindan yaklagk 1.5 m uzakta sabitlenmis
bir noktada 1sinlama durumuna getirilmistir. Ayrica, 1sinlama  bagmmin  yaklagik
180° 'lik  bir 1gmlama  agisna  sahip  olmast  saglanmustir.  Boylece,
radyasyon kaynag 1sinlama bast olarak adlandirilan radyasyon
kaynaginin, 1gmnlama  durumuna  geldigi  yerde, kaynak etrafina  gesitli
uzakliklarda,  ¢evresel = olarak  yerlestirlen cam  omneklerin  1smnlanmasi,
“Panaromik  Isinlama  Teknigi" dogrultusunda, bir seferde  yapilabilmistir.
Sekil 4.7de panoramik 1sinlama diizeni sematik olarak

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Co-60 ile Olugturulan Panaromik Isinlama Diizeni.
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4.4.2. Sr-90 Kaynag: ile Isinlamalar Icin Hazirlanan Deney Diizeneginin

Tamtilmasi

Sr-90 radyoizotopu, 0.015 cm capinda bir radyoizotop kaynaktir. Hava iginde beta
pargaciklarinin menzili gok fazla degildir (0.5 MeV enerjili beta pargaciklar igin, yaklagik

1.5 m). Bu bakimdan, i1ginlama geometrisi 6nemlidir.

Hava sicakhig1 ve basingtaki degisimler camin sogurdugu doz seviyesini etkileyebilecegi
diusiinilmustir. Bu nedenle, hava tabakasinin hep aymi o6zellikte kalmasi istenmistir.
Deneyler boyunca hava sicakliginin ol¢timii igin civali termometre kullanilmis ve nem

oOlger cihaz ile yapilan 6lgtimlerde, relatif nemin takibi yapilmustir.

Sr-90 beta radyoizotopu kullanilarak yapilan isinlamalarda, kaynak ile incelenen cam
orneklerin arasindaki mesafenin gok fazla olmamasi istenmis ve bu mesafenin 0.015 cm

olmasi saglanmigtir.

Kullanilan Sr-90 radyoizotopunun aktivitesi de g6z oOniine alinarak, incelenen camlarin
yapisinda, renk merkezlerinin meydana gelebilmesi igin uygun mesafe saglanmustir.

Sekil 4.8’ de iginlama geometrisi sematik olarak goriilmektedir.
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Cam Ornek

F:::ﬂ

Sr-90 Radyoizotop

Sekil 4.8. Sr-90 Ile Olusturulan Isinlama Diizeninin Sematik Goriniimi.

4.4.3. ITU NEE TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma Egitim ve Arastirma
Reaktoriiniin Tegetsel Isinlama Tiipii (TIT) Isinlama Diizenegi

10 mm kalinliklardaki, kursun alkali silika, borosilikat, soda-kireg silika ve baryumliu
ile bor igeren 6zel bir optik kirecli cam olmak tlizere dort farkl: tipteki cam Uizerinde,
notronlarin etkisi incelenmek istenmigtir. Bu amagla, notron akisinin gamalara gére
daha yiiksek oldugu, ITU NEE TRIGA Mark-II Egitim ve Aragtirma Egitim
Reaktorii’niin Tegetsel Isinlama Tapu (TIT) kullamlmistir.

Incelenen cam 6rneklerinin 1sinlanacak olan 6n yiizeylerinin reaktér kalbini daha
yakindan teget dogrultuda gorebilmesi istenmistir. Bu amagla, yatay ekseni reaktor
kalbine teget olacak dogrultuda, reaktoriin tegetsel i1sinlama tiipti igerisine uzatilan
ince uzun bir ray kullamlmigtir. Boylece notron kolimatora girisi ile incelenen cam
ornekleri arasindaki mesafenin 407 cm olmas: saglanmigtir. Isinlamalar reaktor tam

glicte ¢alisirken 30 dakika siiresince yapilmigtir.

Reaktoriin tegetsel isinlama tiipiindeki cam Ornekte 0.2 kGy’lik sogurulan doz elde
edilmeye ¢alistimistir. Uygulanan 0.2 kGy’lik sogurulan doz degeri, 102 ve 10* kGy
sogurma doz aralifi olarak verilen menzilde, camda ilk renklenme dozu olarak

beklenen doz ile uyumludur (Vogel, 1994).

Ayrica, bir cam tipi igin farkli bir dozda daha galgilmast hedeflenmistir. Ikinci bir
doz i¢in ¢aliyma camm olarak, radyasyon zirhlamasinda da kullanilabilecegi
digtniilerek, kursun-alkali-silika cam segilmistir. Kursun-alkali-silika cam igin 30

dakikalik 1ginlamadan ayrn olarak 60 dakikalik ikinci bir doz ile daha ¢aligilmigtir.
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Sekil 4.9°de, Tegetsel Isinlama Tipu icerisinde, camlarin radyasyona maruz kaldig:

konum, sematik olarak verilmektedir.
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1-Aluminyum govde
2-Konik zarf

3-Gama filtresi
4-Notron filtresi
5-Bizmut-gama filtresi
6-Asit borik
7-Aluminyum kenet
pargast

8-Cam 6mek
9-Tastyic1 gubuk

Sekil 4.9. Camlarin Iginlandig Tegetsel Isinlama Tiipiiniin Konumu.

4.4.4. iITU NEE TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Egitim ve Arastirma

Reaktoriiniin Merkezi Isinlama Kanah Isinlama Diizenegi

Incelenen cam orneklerinin hem 6n hem de arka yiizeyi olmak izere, her iki
yiizeyden de esit miktarlarda, Merkezi Isinlama Kanali’nda, yiikksek doz almasi
istenmistir. Bu amagla 3, 6 ve 10 mm kalinhklardaki, (kursun alkali silika,
borosilikat, soda-kire¢ silika ve baryumlu ve baryum ve bor igeren 6zel bir optik
kiregli cam olmak tzere) dort farkli tip cam da merkezi 1ginlama tipinde

1ginlanmusgtir.
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icerisine yerlestirilmistir. Isinlamalar, camlarin, Merkezi Isinlama Kanali’na

gonderilmesi sayesinde gergeklestirilmisgtir.

Sekil 410da, Merkezi Kanal’da yapilan iginlamalar, reaktor tam gigi olan
250 kW’da caligirken, 5 dakika stiresince devam etmigtir.

Cam 6rneklerin reaktér i¢inde 1sinlandigi konum goriilmektedir.

Giivenlik Kanal

000
O @ :..: O

O o‘.

.0.0 o2
O.Q.0.0
‘ooo‘oo
"" .D'”.
@

Darbe Detektdria

O

Guvenlik Kanalt Log N Kanah

#2

(O Yakit Elemant

@ Grafit Eleman

(:; Kontrol Cubugu (TR-Darbe, SR-Givenlik, RR-Ayar)
Nétron Kaynak
Isil-Elemanl: Yakst

Merkezi Istnlama Kanah

000

Pnomatik Transfer Sistemi-PS (Tavsan)

Sekil 4.10Camlarin Isinlandigi, Merkezi Iginlama Kanali’nin Konumu.
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4.5. Olgiimleme Deney Diizeneginin Tanitim

Farkli camlar i¢in yapilan tiim iginlamalar sonucunda cam yapisindaki degisimserin
rasyonel degerlendirmeleri i¢in Topkap: Sisecam Ar-Ge Laboratuvari'nda mevcut
bulunan (Béliim 4.1 i¢inde tamitilan) Philips PW 1606 Model, Dalgaboyu Dagilimls,
X-Isini Floresans (XRF) Spektrometreden yararlamlmugtir.

4.5.1. Cam Orneklerin Yapilan Olgiimlere Hazirlanmas:

Incelenen cam omek spektrofotometreye yerlestirilmeden 6nce, cam omeklerinin
spektrofotometrede 151k gegecek karsiliklt yiizeyleri, birbirine tam paralel olmas:
gerekmektedir. Bu yiizeylerin tam paralel olmamasi veya piirizlii olmas: halinde
paralelligi saglamak ve purizi gidermek amaciyla cam Omnegin yiizeyleri
parlatilmast bir zorunluluktur (TS-11172, 1993). Ayrnica, yapilan olgiimlerde
incelenen cam 6mek iizerinde toz ve/veya yag gibi kir zerreciklerinin kalmasi
istenmemektedir. Her bir cam Omegin oOlgiim Oncesi hazirlanmasi gerekliligi
olmustur. Tiim cam 6mekleri, 6nce saf su, daha sonra etanol ile yikanmig, yiizeyler

yumusak kagit, temiz yumusak bir bez ve/veya kurutma makinesi ile kurutulmustur.

4.5.2. XRF Spektrometresi ile Yapilan Calismalar

X-Isim Flouresans monitorii olarak kullamlan cihaz, X-Isini Sogurma monitérii
olarak kullamilan cihaza benzmektedir (Braun, 1987). X-Isim Flouresansinda
kullanilan aletler, ya dalga boyu dagilimli yada enerji dagilimhi devreler
icerebilmektedir. Bu tez caligmasinda Dalga Boyu Dagilimli X-Isint Flouresans
cihazi1 kullamlmstir. Yapilan Ol¢imlerinde, kaynak bir X-Igin tipiduir.
Uzundalgaboyu iceren fotonlarla galigmalarda, krom ve kisa dalgaboyu igeren
fotonlarla ¢alismalarda tungsten hedef kullanilmaktadir (Braun, 1987).

X-Isim Flouresans Teknigi (XRF) uygulanarak elektronlar ile incelenen yiizey
bombardiman edilirken, yiizeyden sagilan pargacik yada iginlar bir algilayici ile
izlenmektedir. Yiizey iizerine diien enerji ile algilanan enerji arasindaki fark,

yiizeyin niteliklerini ortaya ¢ikartmaktadir (Sisecam, 1992).

Elektronlarla bombardiman edilen cam 6rnek yiizeyinden yayilan X-1s1n1 fotonlarinin

enerji ve sayilan incelenerek malzeme ylizeyi hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu
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analiz yontemi sayesinde dort yiizey karakteri (kimyasal kompozisyon, faz ayrnimi
ve/veya kristallenme, yizey gerilmeleri ve yiizey hatalari) elde edilebilmektedir.

(Sisecam, 1992).

Kullanilan spektrofotometrede 6lgiimii yapilacak cam 6rnegin konuldugu bolme daha
genig biyiikliikteki 6rneklere yetecek kadar bir yere sahiptir. Hazirlanan cam 6rnek
sadece kenarlarindan tutturularak  spektrofotometrenin numune boélmesine
yerlestirilmektedir. Omegin konumu, yiizeyleri gelen 1s:13a dik olacak gekilde
ayarlanmaktadir (TS11172, 1993). Gegirgenlik ve yansitmalar camlarla ilgili 6l¢iim
kurallarina gore hesaplanmaktadir. Detektor bolmesi, detektor toplulugunu iginde
barindirmakta olup, standart detektor toplulugu, optik dizenek ve detektorleri

igmektedir.

Isima kaynaklari, spektrometre biriminin en arka boliimiine yerlestirilmigtir. Kaynak
lambalar, spektrometre biriminin Uzerindeki menteseyle tutturulmus bir kapak
vasitasiyla kolayca yer degistirebilmektedir. Spektrometrenin 6nemli 6geleri bir
yansitict, ¢ift-1sin ve ¢ift monokromator optik sisteminden olugmaktadir. Lambda 9
tipi spektrofotometrede iki 1ig1ma kaynagi vardir. Bunlardan birincisi déteryum lamba
(DL) ve ikincisi bir halojen lambadir (HL). Bu lambalar, spektrometrenin galigtigt

dalgaboyu araligim kapsamaktadir.

Spektrofotometre, deneylere uygun dalgaboyu aralifinda gecirgenligi ve/veya
yansitmayt % 0.1 hassasiyetle olgebilen bir cihazdir (TS11172, 1993). Farkli
radyasyon tipleri karsisinda ¢esitli dozlarda 1sinlanan, 3, 6 ve 10 kalinhiklardaki,
kursun-alkali-silika, borosilika, soda-kireg-silika ve baryum ve bor igeren 6zel bir
optik kiregli cam olmak {izere dort farkli tipteki camin morétesi, gériiniir 151k ve solar
ik gegirgenlikleri ile gorinir 15tk ve solar 11k yansiticiliklart Perkin Elmer,
Lambda 9 Spektrofotometre ile 6lgilmiigtiir. Kullanilan bu spektrofotometre % 0.1
hassasiyetle olgiim yapabildiginden, cam oOl¢iimlerinde belirtilen hassasiyet

kurallarim saglamaktadir. Tim camlarimiza iligkin alinan sonuglarin bu hassasiyette

oldugu soylenebilir.
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S. DENEY SONUCLARI

Cam siniflandirmasi g6z oniine alinirsa, tig farkl: sinifa mensup (g farkli cam tipinin,
gesitli radyasyon tipleri ile 1ginlanmalanimi takiben incelenen radyasyon tipi
kargisindaki davranglar:, bu bolim iginde verilmektedir. S6z konusu sonuglar, hem
spektrofotometre sonuglart olarak ve hem de elde edilen verilerin degerlendirilmesi

seklinde sunulmaktadir.

Deney sonuglari; mordtesi, goruniir ve solar bolge olmak tizere ¢ ayri bolge igin,
Avrupa Standartlar Komitesi’nin (CEN-European Committee For Standardization)
belirledigi standartlara uygun olarak degerlendirilerek agagidaki boliimler iginde her
cam tipi igin ayrt aynt verilmektedir (EN-410, 1998). Degerlendirmelerde, CEN
standartlarinin  kullanilmasi, uluslararasi alanda bilimsel terimler birliginin

saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Test edilen camlardaki renklenme miktarlan, Uluslararasi Aydinlatma Komitesi’ne
(ICI - International Commission on Illumination) gore verilmis olup, renklenme
hesaplan igin Uluslararast Renk Komitesi’nin (CIE-The Commission International
de L’eclairage) tammladiglt kolorimetrik hesaplamalar kullamlmigtir. Ulasilan
sonuglar da, yine uluslararas: standartlara gore degerlendirilerek, ifade edilmeye

caligtimigtir.

5.1. Soda-Kire¢-Silika Camlara iliskin Sonugclar

Soda-kireg-silika camlarin, gama, beta, nétron ve kansik radyasyondan olusan,
cesitli  radyasyon  kaynaklann  karsisindaki,  davramglart  incelenmistir.
Boylelikle, soda-kirec-silika camlarin, elektromanyetik spektrumun
farkli bolgelerindeki gesitli optik parametreler ile galigtlmigtir. Incelenmesi gerekli
oldugu dusinilen bu optik parametreler, cam standartlaninda belirtilen

degerlerdir.



5.1.1. Soda-Kifec-Silika Camlar ile Gama Kaynag: Kullanilarak Yapilan

Deneylerin Sonuglan

Soda-kireg-silika camlarin morétesi, goriinir ve solar bolgedeki optik 6zelliklert,
yapilan spektrofotometrik analizler yardimiyla, asagidaki alt bolimlerde

incelenmektedir.

5.1.1.1. Soda-Kire¢-Silika Camlar ile Gama Kaynagi Isinlamasiyla Elde Edilen
Morétesi Bolgeye Iliskin Deneysel Sonuglar

Co-60 radyoizotopu kullanilarak isinlanan soda-kireg-silika camlarda, kalmliga ve
sogurulan doza bagli, morotesi bolgedeki gegirgenlik degerlerine iliskin sonuglar
Tablo 5.1°de verilmektedir. Incelenen standartlarda mordtesi bolgeye ait toplam
yansiticilik ihmal edilebilecek mertebede oldugundan standartlagtiriimamis olup,
sadece morotesi bolgede toplam gegirgenlik hesaplamalart belirtilmektedir
(EN-410, 1998). Bu sebeple, Tablo 5.1°de morétesi bolgedeki yansiticilik degerleri

yer almamaktadir.

Tablo 5.1. Morotesi Bolgedeki Gegirgenlik Degerlerine Iligkin Sonuglar.

Sogurulan Tuv (%)
Doz 3 mm 6 mm 10 mm
(kGy)
0.0 64.94 53.31 44 32
1.0 57.16 42.20 30.89
1.8 50.71 32.67 23.95
22 50.63 31.29 19.06
4.5 40.28 19.04 10.42
36.0 21.15 4.09 0.87

Co-60 radyoizotopu kullanilarak, isinlanan soda-kire¢-silika camlarin, morétesi
bolgedeki degerleri, Denklem 3.32 yardimiyla hesaplanmig ve Sekil 5.1, boylelikle
meydana getirilmigtir. Bu grafik incelenecek olursa, 36 kGy doz almig 10 mm
kalinliktaki camda, morétesi bolgeyi kapsayan gegirgenlikte olduk¢a onemli bir
azalma gorilmektedir. S6z konusu bu degisim, eksponansiyel (yarilogaritmik
eksende, dogru) bir karaktere sahiptir. Ancak, cam kalinhg: arttikga, morotesi
bélgede meydana gelen gegirgenlikte dnemli bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Cam Kalinhigina Bagli, Morétesi Gegirgenlik Degisimi.

Mordtesi bolgedeki gegirgenlikte, cam kalinligina bagli olarak meydana gelen
degisim, Sekil 5.2°de gorilmektedir. Cam kalinhgmna bagli olarak, yapilan

incelemeler g6z oniine alinacak olursa, egrilerdeki degigimin sogurulan dozdaki

artiga bagli, olarak arttig1 goriilmektedir.

Bu grafige gore, incelenen soda-kireg-silika camlarin, gecirgenlikteki degisim
egimlerinin, camimn sogurdugu gama radyasyonuna bagl, karakteristik bir degisim
sergiledigi gonilmektedir. Ozellikle 36 kGy’lik doza maruz kalmis camlarda, cam

kalinligina bagl egrilerin egimlerinin, bu camlara 6zgi karakteristik bir sekilde,

hizla arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.2. Cam Kalinligina Bagli, Morotesi Bolgedeki Gegirgenlik Degisimi.

3.1.1.2. Soda-Kirec¢-Silika Camlar ile Gama Kaynag: Isinlamasiyla Elde Edilen
Gériiniir Bolgeye Iliskin Deney Sonuclar

Co-60 radyoizotopu kullamlarak igmnlanan soda-kireg-silika camlarda kalinliga ve
sogurulan doza bagh, gorinir bolgedeki 151k gegirgenligi (tv) ve yansiticilik (py)
degerleri, CEN standartlarina gore, Denklem 3.21 ve Denklem 3.22'ye gore
hesaplanmistir. Sogurma (o) degerleri ise, goriniir bolgeye gore, Denklem 3.26'da
belirtildigi sekilde hesaplanmis ve elde edilen tim sonuglar, Tablo 5.2’de verilmistir.
Soda-kireg-silika camlarin gegirgenlik degerleri, hem cam kalinhg ve hem de
sogurulan dozdaki artmaya paralel olarak azalmaktadir. Bu camlann goriniir
bolgedeki yansiticilik degerleri, genel olarak, cam kahinligi ve doz miktanndaki
artmaya bagh olarak azalmaktadir. 10 mm kalinhktaki camlarda, gorunir 1sik
gegirgenligindeki 6nemli azalmaya karsin, sogurmadaki artig dikkat cekicidir.
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Tablo 5.2. Cam Kalinligina Bagh, Goriinur Isik Gegirgenligi (tv),
Yansiticilik (py) ve Sogurma (a) Degerlerindeki Degisim

Sogurulan Isik gegirgenligi, Isik yansiticiligs, Isik sogurmasi,
Doz Ty (%) pv (%) oy (%)

(kGy) 3mm | 6mm | 10mm | 3mm { 6mm | 10mm | 3mm | 6mm | 10mm
0.0 90.30 | 88.22 | 86.44 7.90 7.60 7.50 1.94 4.92 6.16
1.0 85.86 | 7879 | 73.45 7.29 6.79 6.58 6.85 14.42 19.97
1.8 83.20 | 74.97 | 69.68 7.10 | 6.65 6.32 7.38 18.38 24.00
22 82.50 | 68.60 | 60.23 6.93 6.21 5.77 10.57 25.20 34.00
4.5 75.53 | 55.20 | 4548 6.35 6.26 5.14 18.13 38.55 49.28

36.0 53.26 | 28.10 | 12.43 5.15 427 4.00 41.60 67.63 83.57

Tablo 5.2°de dikkat gekici bir diger nokta; yiizde en yiiksek degerler baglaminda, bu
camlarin gorinir bolgedeki, gecirgenlik ve sogurma degerlerine gére, yansiticilik
degerlerinin hayli kiigiik oldugudur. Ancak, camlann goriiniir bolgedeki yansiticilik
degerleri, kendi i¢inde degerlendirildiginde, 6zellikle 10 mm kalinhktaki camlarda

onemli bir azalma goriilmektedir.

Sogurulan doza baglh olarak, gorunir bolgedeki gecirgenlik Sekil 5.3’de
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, gorunir bolgedeki gegirgenligin en yiiksek oldugu
cam, 3 mm kalinhiktaki camdir. Biitiin bunlara ek olarak, sogurulan doz arttikca,
gorinir bolgedeki gegirgenlikde onemli bir azalma gériilmektedir. Ozellikle, 10 mm
kalinliktaki camlarda bu degisimin oldukga belirgin oldugu goriilmektedir. Deneyler
boyunca calisilan bu camlardaki 151k gegirgenligi degisimleri, camlarin sogurdugu
doz i¢in, yarilogaritmik eksende ¢izilmigtir. Boylelikle, uygulanan dozdaki artisa
bagh olarak, meydana gelen bu degisimlerin, lineer bir karakter tasidig

belirlenmistir.

Cam kalinligina bagh olarak, bagil 151k gegirgenligi degigimini gosteren, Sekil 5.4,
spektrumun goriiniir bolgesi igin ¢izilmistir. Bu grafikte bagil gegirgenlik ile
sogurulan doz ve cam kalinhig1 arasinda 6nemli bir iliski oldugu gorillmektedir.
Aynca, yaklagik 36 kGy’lik doz seviyesinde, 10 mm kalinhigindaki camin goriiniir

151k gegirgenliinde meydana gelen azalma ile ulagilan deger "hayli" Snemlidir,
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Sekil 5.3. Goriiniir Isik Gegirgenliginin Sogurulan Doza Gore Degisimi.
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Sekil 5.4. Bagil Gorinir Isik Gegirgenliginin Cam Kalinligina Gore Degisim.
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Sogurulan doza bagh olarak, gorintir bolgedeki yansiticilik degisimi Sekil 5.5’de
goriilmektedir. Elektromanyetik spektrumun goriinir bolgesini igeren aralikta, cam
kalinligina bagl olarak, soda-kire¢-silika camlarda, yansiticthk Onemli degisim
gostermemektedir. Cam kalinhigindaki artiga gore, goruniir bolgedeki yansiticiliin,

yarilogaritmik eksende, lineer bir degisim olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 5.5, Goriiniir Isik Yansiticiliginin Sogurulan Doza Bagh Degigimi.

Sekil S5.6’daki grafikte, cam kalinhfindaki artiga gore, gorinir bolgedeki
yansiticihkta, lineer karakterde olusan, degisimlerin meydana geldigi tespit
edilmigtir. Egimdeki bu degisimler, camlara uygulanan dozdaki artigtan
kaynaklanmakta olup, yapinin radyasyondan daha fazla etkilenmesi sonucu, giderek
artan bir tarzda, farklihk gostermektedir. Bagil yansiticilik egiminin, ozellikle,
camlarin sogurdugu en yuksek gama radyasyon dozu olan, 36 kGy’de, belirgin bir

sekilde arttig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. Goriiniir Bélgedeki Bagil Gegirgenligin Kalinhigina Gore Degigimi.

Sekil 5.7°deki grafikte, sogurulan dozdaki artiga bagli olarak, gorinir boélgedeki

sogurma yarlogaritmik eksende gosterilmektedir. Ozellikle 10 mm kalinliktaki

soda-kireg-silika camlara 6zgii, karakteristik bir artig belirlenmistir. Lineer olarak

meydana gelen bu artiglar degerlendirildiginde, uygulanan en yiiksek gama dozu

olan, 36 kGy’de, elektromanyetik spektrumun, goériinir bolgesindeki sogurmanin,

oldukga belirginlestigi tespit edilmistir.

Sekil 5.8’de, hi¢ doz almamig camlara gore, yaklagik 1 kGy’lik doz almig camlar

incelenirse, kalinhktaki artiga bagl olarak, gorinir bolgedeki sogurulan isikta

onemli bir degisim olmamaktadir. Diger bir degisle, bu dogrunun egiminin yaklasik

sifir oldugunu diisinmek mimkiindr.
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Sekil 5.8. Goruniir Bolgedeki Bagil Sogurmanin Cam Kalinligina Gore Degisimi.
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5.1.1.3. Soda—Kirec-Silika Camlar ile Gama Kaynag: Isinlamasiyla Elde Edilen
Solar Bélgeye Iliskin Deney Sonuglar

Co-60 radyoizotopu kullanilarak iginlanan soda-kireg-silika camlarda, kalinliga ve
sogurulan doza bagli, incelenen dalgaboylarindaki spektrofotometreden elde edilen
optik  parametreler g6z Onine alinarak, CEN  Standartlari'na  gore,
Denklem 3.27 - Denklem 3.28’de tanimlandif: gibi solar bolgedeki gegirgenlik ve
yansiticilik degerleri hesaplanmistir. Solar bolgedeki sogurma degeri, Denklem 3.26

yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar, Tablo5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3. Cam Kalinliga Bagli Solar Isik Gegirgenligi, Yansiticilik ve

Sogurma Degerleri.
Solar gegirgenlik Solar yansiticilik Solar sogurma
Sogurulan T, (%) P (%) ot (%)

Doz 3mm [6mm [ 10mm [3mm |[6mm |10mm [3mm |6mm | 10 mm
(kGy)

0.0 8590 | 7815 | 73.16 7.54 6.58 6.39 448 1449 | 20.94

1.0 83.18 | 72.37 | 66.33 7.33 6.19 6.10 8.52 21.44 | 30.80
18 82.09 | 70.24 | 61.16 7.11 6.14 5.80 10.80 | 23.62 | 33.49
22 81.75 | 66.74 | 5242 7.00 6.06 5.62 11.14 | 27.20 | 35.25

4.5 76.23 | 59.85 | 45.00 6.79 5.51 5.34 1532 | 34.64 | 42.78
36.0 65.52 | 45.74 | 34.20 5.95 4.99 4.37 28.53 | 4927 | 61.43

Sogurulan doza bagl, solar bolgedeki gecirgenlik degisimi, Sekil 5.9’da
gorilmektedir. 10 mm kalinlikta, 3 mm kalinliga gore solar gegirgenlikte énemli ve
karakteristik bir azalma tespit edilmigtir. Solar bolgedekigegirgenlik, bu camlara
uygulanan 36 kGy’lik dozda yapimn radyasyondan etkilenmesinin bir sonucu olarak,

oldukga belirgin bir azalma olugmaktadir.

Cam kalinligina bagh olarak, solar bolgede gecirgenlikteki degisim Sekil 5.10’da
gorilmektedir. Cam kalinligina bagl olarak meydana gelen degisimler incelenecek
olursa, uygulanan dozdaki artiga gore, 151k gegirgenliginde de 6nemli azalmalar

oldugu goriilmektedir.

80



100
90 —
g
° 3mm
-
<
k-
Q
=
g
(0] 6 mm
z
¥
-3
o]
kel 10 mm
(,O, 30 —
20
10
o T T T T 1T T TTT T i T T T TT
1 10 100

Sogurulan Doz (kGy)

Sekil 5.9. Sogurulan Doza Bagli Solar Bolgedeki Gegirgenligin Degigimi.

1.0
0.9 —
ol 36 kGy
7
e
0.7 s
e
Vi
08 .
Q
"0 * 7
~ e
0.5 —
o e
S
~ s
£ .
s
04 — , 451Gy
s o N
0.3 — s -
- A —
-
02 - - _ 0 22KGy
: - - - 7 O 18wy
; - o -7 = .
-~ -7 - - 106y
a1 ‘ 4 - - 8-
‘ . —~ b=
- S
//// - — ~
0.0 - T h T T ! i
0 2 4 6 8 10 12

Cam Kaiinhg), (mm)
Sekil 5.10. CamKalinhiga Bagli Solar Bolgedeki Gegirgenligin Degisimi

8]



Sekil 5.11°de, solar bolgedeki sogurulan doza bagl olan, yansiticilik degisimi
gorilmektedir. Cam tarafindan, 36 kGy’lik sogurulan doz g6z 6niine alinirsa, 10 mm
kalinhktaki camda, diger kalinliklara gore, malzeme miktan daha fazla oldugundan,
camin diger ylizeyinden olan solar bolgedeki yansima azalmaktadir. Boylelikle, solar
bolgedeki yansiticihik i¢in elde edilen bu sonuglarin, 10 mm kalinlikta, 3 mm

kalinliga gore, beklenti dogrultusunda, azalarak gergeklestigi dusiiniilmektedir.

Sekil 5.12’de, cam kalinlifina bagli olarak, solar bolgedeki bagil yansiticilik
degisimi gorilmektedir. 36 kGy'lik gama radyasyon dozuna maruz kalmig, 10 mm
kalinliktaki, soda-kireg-silika camlann, solar bolgedeki yansiticilik egiminde oldukga

belirgin bir artig meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Sogurulan Doza Bagl Solar Bolgedeki Yansiticilik Degisimi.
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Sekil 5.12. Cam Kalinlifina Bagh Solar Bolgedeki Yansiticilik Degigimi.

Sekil 5.13’deki, camlarin sogurdugu doza baglh olarak, solar bolgedeki sogurmada
olusan degigim, yart logaritmik eksendeki lineer bir degisimdir. Bu grafige gore,
10 mm kalinhktaki camlarda, diger incelenen cam kalinliklarina goére, malzeme

miktanmn fazlaligindan kaynaklanan, belirgin bir artigin olugtugu gérilmektedir.

Sekil 5.14’deki, cam kalinlifina bagh olarak, solar bolgedeki bagil sogurmada
meydana gelen degisim, camlara uygulanan dozun artmasi ile belirginlesmektedir.
Camlarin bagil sogurmasinda tespit edilen bu artig, camlarin maruz kaldig1 en yiksek
gama radyasyon dozu olan, 36 kGy’de, bu camlara 6zgii, olduk¢a hizli bir azalma

gostermektedir.
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S.1.2. Soda—Kiréc-Silika Camlan ile Beta Kaynag: Kullanilarak Yapilan

Deneylerin Sonug¢lan

Beta pargaciklarinin, 6zellikle, cam yapidaki agir metal elementleri ile etkilesimi
sonucu, "Bremstrahlung" veya frenleme 1ginimlan adi verilen, X-iginlarinin olusumu
s6z konusudur. Bu nedenle, o6zellikle, yiksek atom numarali metal elementlerine
sahip camlarla ¢aligmaktan kaginilmigtir. Beta kaynag ile yapilan galismalarda, beta
pargaciklarinin miimkin oldugunca cam yapi i¢ine nifuz etmesinin saglanmasi
istenmigtir. Bu ytizden, miimkiin oldugunca diisiikk atom numarali elementlere sahip
camlarla galigmasi dugtinilmiigtir. Boylelikle, beta pargaciklarinin cam yapidaki tiim
elementlerle etkilesiminin saglanmasi ve dogrudan dogruya beta parcaciklarinin
olusturacagi renk merkezlerinin meydana getirilmesi istenmigtir. Inceledigimiz
camlar iginde, Ozellikle, soda-kire¢-silika camlann, beta pargaciklan ile

olusturulacak en uygun renk merkezlerini meydana getirecegi disiinilmiistir.

Sr-90 radyoizotopu kullanilarak, 10 mm kalinliktaki soda-kireg-silika camlarinin,
beta radyasyonu kargisindaki davraniglan incelenmeye galigilmistir. Gama 1sinlari ile
camlarin 1gmlanmasindan sonra, yapilan spektrofotometrik incelemelerde, optik
degerlerde olugsan maksimum degisimlerin, 10 mm kalinliktaki camlarda meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple, beta kaynag: ile yapilan deneylerde, beta
isinlarinin karakteri de g6z Oniine alinarak, gama 1ginlari ile yapilan deneylerde
edinilen deneyim baglaminda, sadece 10 mm kalinliktaki camlarla g¢aligilmasi

distiniilmistur.

Bu amagla, 5 cm x 5 cm boyutlarinda ve 10 mm kalinliktaki, bir adet soda-kireg-
silika cam, s6z konusu deneyler igin kullanilmigtir. Belirli doz araliklarinda beta
1sinlarina maruz kalan bu camin, her defasinda spektrofotometre kullanilarak,
gecirgenlik ve yansiticiik  Olgimleri  yapilmustir.  Laboratuvar g¢alismasina
baslandiginda Sr-90 radyoizotopunun aktivitesinin 3.58 mCi oldugu tespit edilmistir
ve uzun streli 1sinlamalar yapilmistir. Ancak, Sr-90 radyoizotopunun yariémrii, 27,7
yil oldugundan, her spektrofotometrik ol¢iim yapildiginda yeni aktivite hesab: da
yapilmigtir ve boylece cam tarafindan sogurulan doz hesaplanmigtir. Deney sonuglar

Tablo 5.4’de gorilmektedir.



Tablo 5.4. 10 mm Kalinliktaki Soda-Kireg-Silika Camlarin Optik Degerleri.
Sogurulan Ty Te Tuy Py Pe Oy Ole
Doz (%) %) | () (%) (%) (%) (%)
(kGy)
0.0 86.31 72.65 | 44.32 7.53 6.41 6.16 20.94
1.6 50.84 55.18 | 14.73 5.47 5.42 47.90 41.52
2.0 45.69 69.66 | 12.29 5.08 5.10 4922 25.24
2.4 37.47 4731 7.70 4.36 4.73 58.18 47.97
3.0 31.44 4423 5.40 432 471 64.25 51.06

Sekil 5.15°de, sogurulan doza bagl olarak, camlarin elektromanyetik spektrumdaki,
morétesi bolgede meydana gelen gegirgenlik degerindeki degisimin, iistel bir sekilde
azaldigr gorilmektedir. Yaklasik 2 kGy'e kadar beta iginlarina maruz birakilan
camlarin, morétesi bolgedeki gecirgenliginde hizh sayilabilecek bir azalma olugtugu
belirlenmigtir. Ancak, uygulanan bu doz uzerinde, yaklagik 3 kGy'e kadar,
basglangigtaki mordtesi bolge gegirgenlifine gore, yavas sayilabilecek bir azalma

olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.15. Doza Bagli, Mordtesi Bolgedeki Gegirgenlik Degisimi.
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Sekil 5.16’da, ”Sr-90 radyoizotop kaynak kullanilarak, cam yapmnin uyartimasi
sonucu, goriniir bolgedeki gegirgenlikte olusan degisimler goriilmektedir.
Sogurulan dozdaki artiga bagl olarak, goruniir bolgedeki gegirgenlikte, olduk¢a hizli

sayilabilecek bir azalma olugtugu tespit edilmistir.

Sekil 5.17°de, solar bolgedeki gecirgenlikte, beta pargaciklart ile cam yapinin
uyartiimas: sonucu olusan degisimler gorilmektedir. Cam tarafindan sogurulan
dozdaki artiga bagh olarak, bu bolgedeki gegirgenlikte lineer bir azalmanin meydana
geldigi belirlenmigtir. Solar bolgedeki gecirgenlikte meydana gelen azalmanin,

goriniir bolgedeki gegirgenlikteki meydana gelen azalmadan daha dusiik oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.16. Sogurulan Doza Bagli, Goriiniir Bolgedeki Gegirgenlik Degisimi.
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Sekil 5.17. Sogurulan Doza Bagli, Solar Bolgedeki Gegirgenlik Degisimi.

Sekil 5.18°de, 3 kGy'e kadar, cam tarafindan sogurulan doza bagh olarak, goriiniir

bolgedeki yansiticilik degerlerinde lineer karakterde bir degisimin meydana geldigi

gorilmektedir. Cam tarafindan sogurulan doz arttikga, yansiticilikta, bu camlara

Ozgi bir azalmanin olugtugu belirlenmigtir.

Sekil 5.19°da, cam tarafindan sogurulan dozdaki artiga bagli olarak, solar bolgedeki

yansiticiik degerlerinde meydana gelen degisim gorilmektedir. Sogurulan doz

arttikga, bu bolgedeki yansiticilikta, lineer karakterli bir azalmanin olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.18. Sogurulan Doza Bagli, Gortiniir Bélgedeki Yansiticilik
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Sekil 5.19. Sogurulan Doza Bagli, Solar Bolgedeki Yansiticilik Degigimi.
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Sekil 5.20°de, m sogurulan doza bagh olarak, gorinir bolgedeki sogurmamn
istel karakterde meydana gelen bir degisim oldugu gorulmektedir.
Sogurulan dozdaki artiga bagl olarak, bu bolgedeki sogurmanin, 3 kGy’e kadar,

monoton bir gekilde arttig gorilmustiir.
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Sekil 5.20. Sogurulan Doza Bagli, Goriinir Bolgedeki Sogurma

Sekil 5.21°de, soda-kireg-silika camlarin, sogurulan dozdaki artiga bagli olarak,
solar  bolgedeki  sogurma  degerlerinde  meydana  gelen  degisimin
incelenmeye ¢aligilmigtir.  Sr-90 radyoizotopu etkisinde kalan camlarin,
sogurdugu dozdaki artiga bagli olarak, solar bolgedeki sogurmamin giderek

arttig1 tespit edilmigtir.
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Sekil 5.21. Sogurulan Doza Baglh, Solar Bolgedeki Sogurma

5.1.3. Soda-Kirec-Silika Camlan ile ITU NEE TRIGA Mark-II Egitim ve

Arastirma Reaktorii Tegetsel Isinlama Tiipiinde Yapilan Deneyler

Gama 1ginlan ile camlarin 1sinlanmasindan sonra, yapilan spektrofotometrik
incelemelerde, optik degerlerde olusan maksimum degisimlerin, 10 mm kalinliktaki
camlarda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple, Tegetsel Isinlama Tiipii ile
yapilan deneylerde, gama iginlarinda edinilen deneyim baglaminda, sadece 10 mm

kalinliktaki camlarla ¢aligilmas: diistinalmiistir.

Soda-kire¢-silika camlara iliskin, Tegetsel Isinlama Tiipi kullanilarak yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglar, reaktorin 250 kW gicte, 30 dakika

caligtirtlmasiyla saglanmigtir. Yapilan ¢aligma sonuglari, Tablo 5.5’de verilmektedir.
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Tablo 5.5. Tegetsel Isinlama Tiipii Kullanilarak Yapilan, Deney Sonuglari.

Isinlama Ty Te Tuy Py Pe Oly Ole
Suresi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(dakika)
0 86.31 72.65 4432 7.53 6.41 6.16 20.94
30 67.89 63.14 28.52 6.09 5.68 6.09 31.18

5.1.4. Soda-Kire¢-Silika Camlan ile iITU NEE TRiGA Mark-II Egitim ve

Arastirma Reaktorii Merkezi Isinlama Kanalinda Yapilan Deneyler

Reaktor tanki igindeki 1ginlama diizeneklerinden, Merkezi Isinlama Kanali
kullanilarak, yapilan ¢aligmalardaki sonuglar, Tablo 5.6’da gorulmektedir.
Boylelikle, notron, gama ve az miktarda da olsa betalardan olusan karigik doz almus,
3, 6 ve 10 mm kalnliklardaki camlarin optik o6zelliklerinde olusan spektral

degisimler incelenmisgtir.

Merkezi Isinlama Kanali iginde, cam Omeklerinin 1ginlanmasi, reaktoriin
250 kW giigte, S dakika ¢aligtirilmasi ile saglanmugtir. Karigik radyasyonla 1ginlanan
camlar, aldiklann doz sonucu, seffaf renkten koyu kahve rengine doniigmuistiir.
Isinlamalar sonunda, miimkiin oldugunca ¢abuk bir sekilde, radyasyonla uyartilarak

renk degistiren bu cam 6rneklerin spektrofotometrik 6lgitmleri yapilmastir.

Tablo 5.6. Merkezi Igimlama Kanalinda Isinlanan Camlarin
Optik Ozelliklerinde Olugan Degigim.

Cam Ty Te Tuv Py Pe oy Ot
Kalmhg (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(mm)
3 28.51 51.74 5.97 5.00 5.91 66.49 42.35
6 10.00 37.00 3.00 4.60 5.30 85.40 57.70
10 2.48 25.06 0.04 4.20 448 93.32 70.45

Sekil 5.22°de, Merkezi Isinlama Tipi’nde iginlanan camlarin kalinhigindaki artisa
bagh olarak, elektromanyetik spektrumun, morétesi bolgesindeki gecirgenliginde, bu
cama Ozgii karakteristik bir azalma gorilmektedir. Cam kalinligina bagh olarak,
meydana gelen bu azalma, yaklagsk 6 mm kalinliktan sonra, oldukga
belirginlegmektedir. Calgilan doz g6z oOniine alinsa, 10 mm kalinlhiktaki cam
orneklerde olusan gegirgenligin sifira oldukga yakin bir degere ulagmasi dikkat

cekicidir.
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Sekil 5.22. Merkezi Isinlama Kanalinda Yapilan Isinlamalar Sonucunda,
Morétesi Bolgedeki Gegirgenlikte Olugan Degigimler.

Sekil 5.23’de, kangik radyasyonla iginlanmug Orneklerde, cam kalinigina gore,
gorinir bolgedeki gegirgenlikte meydana gelen azalma, cam kalinligindaki artiga
baglt olarak, ¢ok hzli bir gekilde olugmaktadir. Bu grafikte, kangik radyasyonla
isinlanmig  soda-kireg-silika camlarda, goruniir bolgedeki gegirgenlikte olusan
degisim, kalinhiga baghh olarak eksponansiyel karakterde azalma gosteren bir

degisimdir ve 10 mm kalinliktaki camda 6nemli bir azalma gostermektedir.

Sekil 5.24’de, kangik radyasyonla iginlanmiy camlarin kalinhigindaki artisa gore,
solar bolgedeki gegirgenlikte olusan azalma hizhi bir sekilde olusarak, dstel
karakterde bir degisim gostermektedir. Bu grafikte, hi¢ doz almamig camlar g6z
oniine almacak olursa, kanigik dozla 1ginlanmig camlarin gegirgenliginde meydana
gelen en biyiik degisim, gorinir bolgede olugmaktadir. Gegirgenlikte olusan en az
degisim ise, mordtesi bolgede meydana gelmektedir. Ancak, morottesi gegirgenligin

sifira yakinsadigi gorilmektedir.
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Sekil 5.23. Goriiniir Bolgedeki Gegirgenlikte Olusan Degigimler.
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Sekil 5.24. Solar Bolgedeki Gegirgenlik Degerlerindeki Degigimler.
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Sekil 5.25"de, kangik dozla isinlanmig camlarin, gorinir bolgedeki yansiticiliginda
meydana gelen de8isim gorilmektedir. Bu grafikteki dogrunun egimi, cam
kalinligindaki artiga bagli olarak, hizla azalmaktadir. 10 mm kalinhiktaki cam

ornekde, 3 mm kalinliktakine gore, bir miktar azalma olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.25. Merkezi Isinlama Kanalinda Yapilan Isinlamalar Sonucu,
Gorinir Bolgedeki Yansiticilik Degerlerindeki Degisimler.

Sekil 5.26’da, kangik dozla isinlanmis camlarin, solar bélgedeki yansiticilifinda
meydana gelen degisim gorilmektedir. 10 mm kalinliktaki soda-kireg-silika cam

ornekde, 3 mm kalinhiktaki 6rnege gore onemli bir azalma olugtugu tespit edilmistir.

Sekil 5.27°de, kangik dozla 1sinlanmis camlarin, kalinhga gore, goriniir bolgedeki
sogurmada olugan degisimi gorilmektedir. Bu grafikte, goriniir bolgede olusan artis,
ustel karakterdedir. Goriiniir bolgedeki gegirgenlikte meydana gelen bu degisimde,
cam kalinhgindaki artisa bagli, olduk¢a hizli bir artig belirlenmistir.
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Sekil 5.26. Solar Bolgedeki Yansiticilik Degerlerindeki Degisimler.
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Sekil 5.27. Gortintir Bolgedeki Sogurma Degerlerindeki Degisimleri.
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Sekil 5.28°de, A’karxslk tipteki radyasyon dozu ile 1ginlanmig camlarda, solar bolgedeki
sogurmada meydana gelen artig, Ustel karakterde bir degisim gostermektedir.
Cam kalinhigina bagl olarak, bu bolgedeki gegirgenlikte meydana gelen degisim,
cam kalinliginin artmasina bagl: olarak, soda-kireg-silika camlara 6zgii karakteristik
bir degisim sergilemektedir. S6z konusu bu degisim hizinin, cam kalinligindaki artisa
bagli olarak, baglangigta hizli bir sekilde, yaklasgik 3 mm kalinliktan sonra ise
yavaglayarak artma karakterinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Merkezi Isinlama Kanalinda Yapilan Isinlamalarda,
Solar Bolgedeki Sogurma Degerlerindeki Degisimleri.
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5.2. Borosilikat Camlara Iliskin Deney Sonuclar

Burada, 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki borosilikat camlarin ¢esitli radyasyon
kaynaklar1 karsisinda davramslan incelenmistir. Bu amagla, gama, nétron ve karigik

radyasyondan faydalamimustir.

5.2.1. Borosilikat Camlar ile Gama Kaynagi Kullanilarak Yapilan

Deney Sonuclan

Cesitli seviyelerde doz almug, farkli kalinhiklardaki borosilikat camlarin morétesi
goriiniir ve solar bolgelerdeki optik ozellikleri incelenmistir. 3, 6 ve 10 mm olmak
tizere, ti¢ farkli kahinlikta incelemeler yapilmis olup, elde edilen sonuglar, her bir

spektral bolge icin ayri ayn asagidaki alt bolimlerde verilmektedir.

5.2.1.1. Borosilikat Camlar ile Gama Kaynag Isinlamasiyla Elde Edilen
Mordtesi Bolgeye iliskin Deney Sonuglar

Borosilikat camlarda, kalinliga ve sogurulan doza bagli, mordtesi bolgedeki optik
degerlere iliskin sonuglar, Tablo 5.7°de verilmektedir. Incelenen standartlarda
mordtesi bolgeye ait toplam yansiticilik ihmal edilebilecek mertebede oldugundan,
standartlastirilmamis  olup, sadece morétesi bolgede toplam  gegirgenlik
hesaplamalan belirtilmektedir (EN-410, 1998). Bu sebeple, Tablo 5.7°de morétesi

bolgedeki yansiticilik degerleri yer almamaktadr.

Tablo 5.7. Borosilikat Camlarda Morétesi Bolgedeki Gegirgenlik Degerleri.

Sogurulan Doz Tuv (%0)
(kGy)

3mm 6mm 10mm

0.0 87.18 84 14 79.55

1.0 65.34 50.43 33.50

1.8 58.95 41.86 2491

2.2 50.05 32.78 15.48

4.5 30.69 15.19 455

36.0 3.60 1.00 0.42
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Tablo 5.7 inceléndiginde, ozellikle 36 kGy doz almig camlarin mor Gtesi bolgedeki
gegirgenliklerinde oldukga belirgin azalmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, Ozellikle, 36 kGy'lik radyasyon dozuna maruz kalmis borosilikat camlarin,
moroétesi  bolgedeki 1sinlarin gegisini, Onemli oOlgiide engellemesinden dolayi,

karakteristik davranslar icerdigi digintlmiistir.

Sekil 5.29’da, Co-60 radyoizotopu kullanilarak isinlanan borosilikat camlarda,
mordtesi bolgedeki gegirgenlikte olusan degisimler, gorilmektedir. Bu grafik
incelenecek olursa, 36 kGy doz almis, 10 mm kalinliktaki camda, morétesi bolgeyi
kapsayan gegirgenligin, olduk¢a 6nemli bir azalma sergiledigi goriilmektedir. Bu
degisim, cam tarafindan sogurulan dozun yarilogaritmik eksende olusturulmas: ile
bir dogru karaktere sahip oldugu belirlenmistir. Cam kalinlig: arttik¢a, morétesi

bolgede meydana gelen gegirgenlikte, 6nemli bir azalmanin olustuu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.29. Borosilikat Camlarda, Moroétesi Bolgede Olusan
Gegirgenligin, Sogurulan Doza Gére Degisimi.
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Mordtesi bélge&e, cam kalinligina gore, bagil gegirgenlik degisimi, Sekil 5.30°da
gorilmektedir. Bu grafikte, cam kalinlhigina bagl olarak olusturulan egrilerdeki
eimin, sogurulan doza bagh olarak arttif1 goriilmektedir. Ozellikle, 36 kGy doz
almg, borosilikat camlarda meydana gelen, morétesi bolgedeki gegirgenlik degisimi,

cam kalinligindaki artisa bagh olarak, olduk¢a 6nemli bir degisim gostermektedir.
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Sekil 5.30. Borosilikat Camlarda, Morétesi Bolgedeki Bagil Gegirgenligin,
Cam Kalinhigina Gore Degigimi.

5.2.1.2. Borosilikat Camlar ile Gama Kaynag: Isinlamasiyla Elde Edilen
Gériiniir Bolgeye liskin Deney Sonuclan

Co-60 radyoizotopu kullanilarak tginlanan borosilikat camlarda, kalnliga ve
sogurulan doza bagh gesitli incelemeler yapilmistir. Bitiin bu incelemelerde,
CEN standartlarina gore, Denklem 3.21, Denklem 3.23 ve Denklem 3.25’de ifade
edildigi gibi 6lgimlenerek hesaplanan, 151k gecirgenligi (tv), yansiticiigl (py) ve
sogurma (cty), degerleri Tablo 5.8’de gortilmektedir. Bu tabloda, 3, 6 ve 10 mm
olmak iizere, ii¢ farkli cam kalinliginda optik 6zelliklere iligkin, yapilan inceleme

sonuglan yer almaktadir.
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Tablo 5.8. Gorinir Bolgedeki Gegirgenlik <, (%),
Yansiticilik p, (%) ve Sogurma o, (%) Degerleri.

Sogurulan T, (%) pv (%) o, (%)

Doz

kGy) 3mm | 6mm | 10mm | 3mm | 6mm 10mm | 3mm 6mm 10mm
0.0 91.31 | 91.58 90.97 6.93 6.47 5.79 1.76 1.95 3.25
1.0 88.19 | 84.62 78.34 6.77 6.15 5.64 5.04 9235 16.02
1.8 86.83 | 82.23 74.94 6.34 6.05 4.82 6.83 11.72 20.24
2.2 84.59 | 79.25 69.39 6.38 6.07 4.97 9.04 14.68 25.64
4.5 78.21 | 70.10 55.61 5.88 5.44 4.46 15.91 24.47 39.93
36.0 55.17 | 44.61 27.68 4.52 4.43 3.68 40.32 50.96 68.65

Co-60 radyoizotopu kullanilarak yapilan incelemelere gore, gorinir bolgede
gecirgenlik ile sogurulan doz arasinda degisim, Sekil 5.31°de gorilmektedir. Bu
grafige gore, en biyik degisim, 10 mm kalinliktaki camda meydana gelmektedir.
Ayrica, sogurulan doz arttik¢a, gegirgenlikte yarilogaritmik eksende, lineer bir

degisimin olugtugu gorilmektedir.
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Sekil 5.31. Gortniir Bolgede, Sogurulan Doza Bagli Gegirgenlikdeki Degisim.
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Goriindr bc')lge;ie, cam kalinligina bagli olarak, gecirgenlikte meydana gelen
degisimler Sekil 5.32’de goriilmektedir. Bu grafige gore, gegirgenlikte meydana
gelen en biyiik degisim, incelenen en biiyiik doz olan, 36 kGy’de olugmaktadir.
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Sekil 5.32. Borosilikat Camlarda, Goriiniir Bolgedeki Bagil
Gegirgenligin Cam Kalinlifina Bagl Degisimi.
Gortinar bolgedeki yansitictlik ile sogurulan doz arasinda olusan degisim, Sekil
5.33’de gorilmektedir. Bu grafige gore, sogurulan doza bagh, en diisiikk yansiticilik,
10 mm kalilhktaki camda meydana gelmektedir. Sogurulan doz arttikga, camdaki
yansiticihkta yarilogaritmik eksende, lineer karakterde bir azalmanin olustugu

gortlmektedir.

Goriniir bolgede, cam kalinigimn bagil yansiticiliga gére degisimi, Sekil 5.34’de
gorilmektedir. Bu grafikde, uygulanan doz arttik¢a, bagil yansiticih@in degistigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.33. Sogurulan Doza Bagli Yansiticiliktaki Degisim.
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Sekil 5.35°de, ”yarllogaritmik cksendeki, cam tarafindan sogurulan radyasyon
dozu arttikca, lineer karakterde bir artis olustugu gorilmektedir. Bu grafige
gore, gorunir bolgedeki en yiksek sogurma, 10 mm  kalinliktaki
camlarda meydana gelmektedir. Cam tarafindan sogurulan dozun bir
artigtyla, gorinir bolgede sogurmada bu camlara 6zgii karakteristik bir

sekilde artan degisimin olustugu goriilmektedir.

100
80 —

<

0O  10mm
ts>

e
Gﬂ 60 — e
: =
= 6 mm
o))
(@]
wn
X
D 3 mm
| S
3
C
2
©
o

0 T T T T TT] T T T T T
1 10 100

Sogurulan Doz, (kGy)

Sekil 5.35. Borosilikat Camlarda, Gértiniir Bolgedeki Sogurmadaki,
Sogurulan Doza Bagli Olusan Degisim.

Goriniir  bolgede, cam kalinhigina gore, bagil sogurmada olusan degisim,
Sekil 5.36’da goriilmektedir. Bu grafikde, cam tarafindan sogurulan doz arttikga,

gortinir bolgedeki sogurmada olugan degisim artmaktadir.
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Sekil 5.36. Gortinir Bolgedeki Bagil Sogurmanin, Cam Kaliligina Goére Degigimi.

5.2.1.3. Borosilikat Camlar ile Gama Kaynag: Isinlamasiyla Elde Edilen Solar
Bolgeye Iliskin Deney Sonuclar

Co-60 radyoizotopunun kullanilarak isinlanan borosilikat camlarda, kalinliga ve
sogurulan doza bagll degisimler belirlenmeye ¢aligiimigtir. Bu amagla, CEN
standartlarinda belirtildigi gibi, Denklem 3.26, Denklem 3.27, Denklem 3.28
kullamilarak, solar bolgedeki gegirgenlik, yansiticihik ve sogurma degerlerine ait

sonuglar, Tablo 5.9’da verilmektedir.

Tablo 5.9. Borosilikat Camlarda, Kalinliga Bagli, Solar Bélgede,
Optik Degerlerdeki Degisim.

Sogurulan e (%) Pe (%) o (%)

Doz

kGy) 3mm |[6mm | 10mm [ 3mm | 6mm | 10mm | 3mm | 6mm | 10 mm
0.0 91.07 | 9083 | 8962 | 6.77 | 6.38 5.84 2.16 2.79 454
1.0 89.09 [ 8593 | 80.79 | 6.68 | 6.25 5.70 4.23 782 | 13.52
1.8 88.09 | 8427 | 7872 | 6.46 | 6.21 5.10 5.46 952 | 16.18
22 86.52 | 8235 ] 7525 | 6.50 | 6.13 5.21 698 | 1153 | 19.54
45 8222 | 7654 | 67.18 | 6.16 | 5.84 5.03 1163 | 17.62 | 27.79
36.0 6864 | 6170 | 51.11 | 536 | 524 | 438 26.00 | 33.07 | 4451
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Co;60 radyoizo{cﬁpu kullamlarak yapilan incelemelerde, solar bolgedeki, sogurulan
doza gore, gegirgenlikteki degisim, Sekil 5.37°de goriilmektedir. Bu grafige gore,
solar bolgedeki en disik gegirgenlik, 10 mm kalinhktaki camda meydana
gelmektedir.

Solar bolgede, cam kalinligina goére, bagil gegirgenlikte olusan degisim,
Sekil 5.38’de goriilmektedir. Bu grafige gore, bagil gegirgenlikte olugan en biiyiik
degisim, 36 kGy’de meydana gelmektedir.
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Sekil 5.37. Borosilikat Camlarda, Solar Bolgedeki Gegirgenligin,
Sogurulan Doza Gore Degisimi.
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Sekil 5.38. Bagil Gegirgenligin, Sogurulan Doza Gére Degisimi.

Solar  bolgedeki, sogurulan doza gore yansiticilikta olusan  degisim,
Sekil 5.39°da gorilmektedir. Bu grafige gore, 3, 6 ve 10 mm olmak izere,
t¢ farkh  kahnliktaki camda yansiticilikta meydana gelen  degisim,
yarilogaritmik eksende, lineer bir degisimolup, cam kalinhigindaki artiga bagh
olarak giderek azalmaktadir. Solar bolgedeki en disik yansiticilik,
10 mm kalinliktaki camda olugmaktadir.

Solar  bolgede cam  kalmhifina gore, bagl vyansiticthk  degisimi,
Sekil 5.40’da  gorilmektedir. Bu grafige gore, egimde olusan en
biyiik degisim, uygulanan en yikksek doz olan, 36 kGy'de meydana

gelmistir.
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Sekil 5.39. Solar Bolgedeki Yansiticiligin, Sogurulan Doza Gére Degigimi.

030
¥
/ -
025 /
l /
36 kGy /
020 — .
O.g .
~, 015 - A
< -
= - a
—~
-
- 7 -0
- PR
010 — - 7 - ~
“ - /
- A -
4.5 Gy -
0.05 — g /,7///
221Gy = 0
1.8 kGy
104Gy
0.00 T T T T T
0 2 s 8 3 10 12

Cam Kalinhgl (mm)
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Cam taraflndanwsogurulan dozdaki artiga gore, solar bolgedeki sogurmada meydana
gelen degisim, Sekil 5.41°de gorilmektedir. Bu grafige gore, 3, 6 ve 10 mm
kalinliklardaki solar sogurmada olusan artis, uygulanan dozdaki artisa bagl
olmaktadir. Ayrica, 10 mm kalinhiktaki camda, solar bolgedeki en yiitksek sogurmay1

saglamaktadur.

Solar bolgede, cam kalinligina gore, bagil sogurmada meydana gelen degisim,
Sekil 5.42°de gorulmektedir. Bu grafife gore, solar bolgedeki sogurmada olusan
degisim, sogurulan doz arttik¢a, giderek artmaktadir. Solar sogurmada olusan en

biyiik arttg, 10 mm kalinliktaki camlarda meydana gelmisgtir.
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Sekil 5.41. Borosilikat Camlarda, Solar Bolgedeki Sogurmanin,
Sogurulan Doza Gore Degisimi.
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Sekil 5.42. Solar Bolgedeki Sogurmanin, Sogurulan Doza Gére Degisimi.

5.2.2. Borosilikat Camlar ile iTU NEE TRIGA Mark II Egitim ve Arastirma
Reaktorii Tegetsel Ismlama Tiipii Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonuclar

Gama 1ginlari ile camlann iginlanmasindan sonra, yapilan spektrofotometrik
incelemelerde, optik degerlerde olusan maksimum degisimlerin, 10 mm kalinliktaki
camlarda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple, gama isinlant ile yapilan
deneylerde edinilen deneyimler dogrultusunda, burada, sadece 10 mm kalinliktaki

camlarla ¢aligmanin uygun olacag: dasiinilmusgtur.

Tegetsel Isinlama Tiipt kullanilarak yapilan 15inlamalarda, reaktor 250 kW giigte, 30
dakika c¢alistinlmigtir. Boylece, noétronlarin cam iizerindeki etkisine yonelik
spekrofotometrik incelemelerde, 10 mm kalinliktaki borosilikat camlarla ¢alistimigtir

ve sonuglar Tablo 5.10°da mevcuttur.
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Tablo 5.10. Tegetsel Iginlama Tipiinde Isinlanan, 10 mm Kalinhiktaki
Borosilikat Camlarin Optik Degisimleri

Isinlama Ty Te Tuv o Pe Oy e
Stresi | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(dakika)
0 90.97 89.62 79.55 5.79 5.84 3.25 4.54

30 89.20 88.32 71.78 5.82 591 497 5.77

5.2.3. Borosilikat Camlar ile ITU NEE TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma
Reaktor’i Merkezl Isinlama Kanah Kullanilarak

Yapilan Deneylerin Sonuglan

Merkezi Isinlama Kanalin’da iginlanan, 10 mm kalnliktaki borosilikat camlara
iligkin degerler, Tablo 5.11°de bulunmaktadir. Bu incelemeler, reaktorin 250 kW
gugte, 5 dakika ¢aligtiriimasi ile elde edilmistir.

Tablo 5.11. Merkezi Isinlama Kanali Kullanilarak, Borosilikat Camlardaki

Optik Degisimler.
Isinlama Ty Te Tuy Py Pe Oly Ol
Stresi | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(dakika)
0 90.97 | 89.62 79.55 5.79 5.84 3.25 4.54
5 7.63 | 3839 0.01 3.56 4.29 88.81 57.32

5.3. Kursun-Alkali-Silika Camlara iliskin Deney Sonuclan

3, 6 ve 10 mm kalinhklardaki kursun-alkali-silika camlarin, g¢esitli radyasyon
kaynaklan kargisindaki davramslan incelenmistir. Bu amagla, gama kaynagi olarak
Co-60 radyoizotopundan, notron ve karigik radyasyon kaynag: olarak ise, bir niikleer

reaktorden faydalamlmsgtir.

5.3.1. Kursun-Alkali-Silika Camlar Ile Gama Kaynag: Kullanilarak

Yapilan Deney Sonuclar

Kursun-alkali-silika camlar ile ¢esitli dozlardaki gama iginina yo6nelik yapilan
calismalarda, Co-60 radyoizotopu kullanilmis ve 3, 6 ve 10 mm olan, ti¢ farkh cam

kalinliginda galigmalar yapilmistir. Cesitli seviyelerde doz almis ve doz almamis
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kursun-alkali-silika cam oOrmeklerinin spektrofotometrik incelemeleri yapilmugtir.
Cesitli dalga boylarinda, gegirgenlik ve yansiticiik degerleri 6lgiildiikten sonra
goriniir, solar ve mordétesi bolgedeki gegirgenlik ve goriiniir bolge ile solar bolgedeki

yansiticihik degerleri incelenmistir.

5.3.1.1. Kursun-Alkali-Silika Camlar ile Gama Kaynag: Isinlamasiyla Elde
Edilen Moritesi Bolgeye Iliskin Deney Sonuglan

Co-60 radyoizotopu kullanilarak 1smnlanmast saglanan kursun-alkali-silika camlarda,
kalinliga ve sogurulan doza bagli, mordtesi bolge gegirgenlik degerleri,
Tablo 5.12’de verilmektedir. Cesitli doz seviyelerinde 1ginlanmig, 3, 6 ve 10 mm
kalinliklardaki  kursun-alkali-silika  camlarin, CEN  Standartlarina  gore,
mordtesi bolgede gegirgenlik hesaplamalan, Denklem 3.32 kullamlarak yapilmigtir
(EN-410, 1998; CEN-TC129, 1992).

Incelenen standartlarda, mordtesi bolgeye ait toplam yansiticilik ihmal edilebilecek
mertebede oldugundan, standartlagtinlmamis olup, sadece mordtesi bolgede toplam
gecirgenlik  hesaplamalar:  belirtilmektedir (EN-410, 1998). Bu sebeple,

Tablo 5.12’de morotesi bolgedeki yansiticilik degerleri yer almamaktadir.

Tablo 5.12. Kursun-Alkali-Silika Camlarda, Morétesi Bolgedeki

Gegirgenlik Degerleri.
Sogurulan Doz Tuv (%0)
(kGy)
3mm 6mm 10mm
0.0 81.40 76.27 69.95
1.0 31.96 17.28 3.36
1.8 21.94 12.08 0.78
2.2 13.85 6.76 0.70
4.5 5.13 1.87 0.03
36.0 0.50 1.08 0.01

Co-60 radyoizotopu kullanilarak yapilan incelemelere gore, kursun-alkali-silika
camlarda mordtesi bolgedeki gecirgenlikte olusan degisim, Sekil 5.43’de
gorilmektedir. Bu grafik incelenecek olursa, 3, 6 ve 10 mm kalinliklarda
eksponansiyel bir degisim oldugu gorilmektedir. Morotesi bolgedeki en yiiksek
gegirgenligin, 3 mm kalinhiktaki camlarda meydana geldigi g6zlenmektedir. 10 mm
kalinliktaki cam g6z oniine alinirsa, yaklasik 5 kGy’den sonra,morétesi bolgedeki

gecirgenlikte onemli bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.43. Kursun-Alkali-Silika Camlarda, Morotesi Bolgedeki
Gegirgenligin Sogurulan Doza Gore Degigimi.
Sekil S5.44’de, cam kalinhigina gore, mordtesi bolgede, bagil gegirgenlik
degisimi  gorilmektedir.  Ozellikle 4,5 kGy'lik radyasyon dozundan
itibaren, camlarda, morotesi bolgedeki bagil gegirgenlikte olduk¢a onemli

degismeler olustugu tespit edilmigtir.

Sekil 5.44’e¢ gore, yapilan optik incelemelerde, 4.5 kGy'den sonra, bagil
gegirgenlikte  kursun-alkali-silika camlara 6zgi  karaktenistik  degisimlerin

meydana geldigi gonilmektedir.
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Sekil 5.44. Cam Kalinligina Bagl Moroétesi Bolgedeki Gegirgenligin Degisimi.

5.3.1.2. Kursun-Alkali-Silika Camlar ile Gama Kaynag: Isimnlamasiyla Elde
Edilen Goriiniir Bolgeye Iliskin Deney Sonuglan

Co-60 radyoizotopu kullamlarak 1sinlanan kursun-alkali-silika camlarda, kalinliga ve
sogurulan doza bagh, gesitli incelemeler yapilmistir. Biitiin bu incelemelerde, CEN
standartlarina gore, Denklem 3.21, Denklem 3.23 ve Denklem 3.25'de belirtildigi
gibi; gorinir bolgede hesaplanan, stk gegirgenligi (t.), yansiticihigr (py) ve
sogurma (o), degerler1 Tablo 5.13’de goérilmektedir. Bu tabloda, 3, 6 ve 10 mm
olmak iizere, i¢ farkhh cam kahnlginda yapilan inceleme sonuglan yer

almaktadir.
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Tablo 5.13. Kursun-Alkali-Silika Camlarda Kalinli§a Bagli Géruniir Bolgedeki

Gegirgenlik v, (%), Yansiticilik p, (%) ve Sogurma a, (%) Degerleri.

Sogur. 7 (%) pv (%) oy (%)
Doz

(kGy) 3mm 6 mm 10 3mm 6 mm 10mm | 3mm | 6mm 10 mm

mimn

0.0 90.24 89.73 | 89.47 8.33 8.28 7.82 0.8 1.98 2.71
1.0 82.94 71.48 | 65.82 7.78 6.85 5.89 9.28 2167 | 2829
1.8 79.10 6622 | 54.97 7.35 6.40 5.77 13.55 | 26.88 39.26
22 69.10 60.59 | 49.38 6.72 6.35 5.62 2418 | 33.06 | 45.00
45 66.88 4362 | 3822 6.46 6.00 5.00 2666 | 50.9 55.88
36.0 51.52 2469 | 10.13 5.77 4.58 4.38 4270 | 70.73 85.49

Gortiniir bolgedeki gegirgenligin sogurulan doza goére degisimi, Sekil 5.45°de

goriilmektedir. 3, 6 ve 10 mm kalinhklardaki camlarda sogurulan doz igin tespit

ettigimiz bu degisim, yarlogaritmik eksende, lineer olarak azalmakta olup,

ozellikle, 10 mm kalinliktaki camda belirgin bir sekilde goriilmektedir.

(%)

\

Gorandr Isik Gegirgenligi,

100

3 mm

Sodurulan Doz, (kGy)

10

100

Sekil 5.45. Goriiniir Bolgedeki Gegirgenligin Sogurulan Doza Bagli Degisimi.



Sekil 5.46°da, goriniir bolgedeki bagil gegirgenligin, cam kalinligina gore degisimi,
goriilmektedir. S6z konusu bu gegirgenligin lineer bir sekilde arttig1 belirlenmis olup,
ozellikle 36 kGy'lik radyasyon dozuna maruz kalmig camlarda bu artisin oldukga

hizl bir degisim sergiledigi tespit edilmigtir.
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Cam Kalinhgi, (mm)

Sekil 5.46. Goriiniir Bolgedeki Bagil Gegirgenligin Cam Kalinligina Gére Degisimi.

Goruntr bolgedeki yansiticiligin sourulan doza gore degisimi, Sekil 5.47°de
gorilmektedir. 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki bu degisimin, giderek azalan bir

karakterde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.48°de, goruniir bolgedeki bagil yansiticithigin cam kalinlifina gore degisimi,
gorilmektedir. Bu grafikte, cam kalinliindaki artiga bagli olarak, bagil yansiticihigin
giderek arttif1 ve 36 kGy doz almig camda, 1 kGy doz almis cama gore oldukca
yiksek sayilabilecek degerlerde bagil yansiticilik degisiminin meydana geldigi tespit

edilmigtir.
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Sekil 5.47. Goruntir Bolgedeki Yansiticiligin Sogurulan Doza Bagli Degisimi.
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Sekil 5.48. Goriiniir Bolgedeki Yansiticiligimn Cam Kalinhigina Bagh Degisimi.
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Sekil 5.49°da, gorinir bolgedeki sogurmamn, sogurulan doza gore degisimi,
goriilmektedir. Bu degisim, yarilogaritmik eksende, lineer olarak artmaktadir.

Goriiniir bolgedeki sogurmada meydana gelen, en biyiik artig ise, 10 mm’lik camda

olugmaktadir.
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Sekil 5.49. Goriiniir Bolgedeki Sogurmann Sogurulan Doza Bagh Degisimi.

Sekil 5.50’de, gorinir bolgedeki bagil sofurmanin cam kalinligina gore degisimi,
goriilmektedir. Cam kalinligina bagh olarak ¢izilen bu grafikte 6zellikle 36 kGy doz
almig camlardaki bagil sogurmada oldukga belirgin bir azalmanin meydana geldigi
gorilmistiir. Bu grafige gore, incelenen camlara uygulanan doz arttik¢a, cam
kalinligina gore gizilen dogrunun egimi de artmaktadir. Ozellikle, 36 kGy’lik doz
uygulanan camda, cam kalinhigina gore cizilen dogrunun, en yiiksek egimi

olusturdugu gorilmektedir.
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Sekil 5.50. Gortinir Bolgedeki Bagil Sogurmanin Cam Kalinligina Gore Degigimi.

5.3.1.3. Kursun-Alkali-Silika Camlar ile Gama Kaynag) Isinlamasiyla Elde
Edilen Solar Bolgeye fliskin Deney Sonuclan

3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki kursun-alkali-silika camlarin solar bolgedeki
davramislari incelenmeye calisiimigtir. Bu amagla, kursun-alkali-silika camlar Co-60
radyoizotopu kullanilarak gama 1sinlarina maruz birakilmigtir. Boylece, kursun-
alkali-silika camlarda, Co-60 radyoizotopu ile ¢alisiimasiyla, bu camlarda olugan etki

incelenmis olup, sonuglar Tablo 5.14’de verilmigtir.

Tablo 5.14. Solar Bolgede Gegirgenlik 1. (%), Yansiticilik p, (%) ve

Sogurma a.. (%)
Sogurulan . (%) . (%) o (%)
kGy) 3mm{6mm | 10mm (3mm | 6mm!| 10mm | 3mm | 6mm | 10 mm
0.0 90.43 { 90.18 89.94 8.33 8.26 7.76 1.24 1.57 2.29
1.0 83.79 | 75.51 71.71 7.81 7.22 6.09 8.41 17.28 22.20
1.8 80.70 | 72.34 65.38 7.52 6.81 6.36 11.79 20.84 28.27
22 73.66 | 68.48 65.05 7.12 6.93 6.53 19.22 24.59 28.42
4.5 70.45 | 58.30 55.38 7.02 6.29 487 22.54 35.41 39.75
36.0 51.52 | 46.06 42.70 6.52 5.65 5.15 41.96 48.29 52.15
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Sekil 5.51°de, solar bolgedeki gecirgenligin sogurulan doza goére degisimi
gorilmektedir. 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki bu degisim yarilogaritmik eksende,

lineer olarak azalmakta olup, en fazla degisim, 10 mm kalinliktaki camda meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.51. Kursun-Alkali-Silika Camlarda Solar Bolgedeki
Gegirgenligin Sogurulan Doza Bagli Degisimi.
Sekil 5.52’de, solar bolgedeki bagil gegirgenligin, sogurulan doza gore degisimi,
gorilmektedir. Cesitli seviyelerde doz almig camlarda, cam kalinligina gore, bu
degigimin, lineer bir sekilde artig1 tespit edilmistir. Ozellikle, 36 kGy doz almis
camlarda, cam kalinligina bagh olusan degisimin egiminde meydana gelen artigin

oldukga belirginlestigi gorulmiigtiir.
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Sekil 5.52. Solar Bolgedeki Bagil Gegirgenligin Cam Kalinligina Gore Degisimi.

Sekil 5.53’de, solar bolgedeki yansiticthin, sogurulan doza  gore,
yarnilogaritmik  eksendeki degisimi, gorilmektedir 3, 6 ve 10 - mm
kalinhklardaki bu degisim, sogurulan doza gore lineer olarak gittikge
azalmakta olup, solar  bolgedeki  yansiticihk, yavas bir  gekilde
degismektedir.

Solar  bolgedeki, bagil yansticiiin cam  kalinligma goére  degisimi,
Sekil 5.54’de gorilmektedir. Hem wuygulanan doz seviyesi arttikga ve
hem de cam kalinhig arttikga, solar bolgedeki bagil yansiticthgin arttig
goriilmektedir. Bu grafikte, bagil yansiticilikta olusan degisimin en fazla,
36 kGy doz almis kursun-alkali-siika camda meydana  geldigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.53. Solar Bolgedeki Yansiticilifin Sogurulan Doza Bagh Degisimi.
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Sekil 5.54. Solar Bolgedeki Yansiticihginin Cam Kalinligina Bagl Degisimi.
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Sekil 5.55°de, -h solar bolgedeki sogurmamn, sogurulan doza gore degisimi,
goriilmektedir. Solar bolgedeki sogurmada, 3, 6 ve 10 mm kalinhklardaki
bu  degisim, sogurulan doza bagh olarak yanlogaritmik eksende
lineer karakterde artmaktadir ve en biylk artig, 10 mm kalinhktaki camda

meydana gelmistir.

Sekil 5.56’da, solar bolgedeki bagil sofurmamin cam kalinhgina gore degisimi,
gorilmektedir. Solar bolgedeki en siddetli bagil sogurmanmn, 36 kGy doz almig

camda meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.55. Kursun-Alkali-Silika Camlarda, Solar Bolgedeki Sogurmanin,
Sogurulan Doza Bagl Degisimi.
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Sekil 5.56. Solar Bolgedeki Bagil Sogurmanin, Cam Kalinligina Gore Degigimi.

5.3.2. Kursun-Alkali-Silika Camlar ile ITU NEE TRIGA Mark II Egitim ve
Arastirma Reaktorii Tegetsel Isinlama Tiipii Kullamilarak Yapilan

Deneylerin Sonuclan

Tegetsel Isinlama Tupt kullamlarak, kursun-alkali-silika camlarda, notronlara

yonelik, 10 mm kalinlikdaki camlar igin galigmalar yapilmigtir. Bu camlara iliskin,

deneysel sonuglar ise, Tablo 5.15°de yer almaktadir.

Tablo 5.15. Tegetsel Isinlama Tipi'nde, 10 mm Kalinliktaki
Camlarla Yapilan Caligmalar.
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Isinlama T, T, Tuv P Pe oy o,
Siiresi (%) (%) (%) %) (%) (%) (%)
(dakika)
0 89.47 89.94 69.95 7.82 7.76 2.71 2.30
30 84.61 85.44 44.12 2.65 2.18 12.74 12.37
60 78.36 80.42 19.74 6.41 6.94 15.23 12.65



Spektrumun, r;xorétesi, goriiniir ve solar bolgelerindeki, doz almis ve
almamus, bitiin kursun-alkali-silika cam Orneklerde, sogurmanin
oldukca disik  oldugu gornilmektedir. Ancak, kursun-alkali-silika
camlarin, incelenen diger ¢ cam tipine gore, oldukga yiksek

sogurma davranigt gosterdigi tespit edilmigti. Bu sebeple, birbirinden

farkh iki nétron dozu ile caligilarak, spektrumun morotesti,
gorinir ve solar bolgelerindeki optik degerlerde olusan
degisimlerin, uygulanan  diger  doz ile kargilagtiriimasi yoluna
gidilmigtir.

Boylece, gama dozu ile, esdeger doz arasinda daha etkin bir
kargilagtirma  yapilabilecegi  disanilmugtir. Radyasyon  zirhlamasinda
kullanilabilecegi  dugtntlen  kursun-alkali-silika ~ camlar  igin ikinci
bir doza iligkin olarak da c¢aligilmistr. Bu baglamda, kursun-alkali-silika
cam i¢in 30  dakikalik 1ginlamadan aynt  olarak 60  dakikalik
ikinci bir doz ile daha caligilmasi yoluna gidilmigtir.
Bu incelemeler, reaktorin 250 kW gigte, 30 ve 60 dakika olmak

tizere, iki kez, ¢aligtirimasini gerektirmistir.

Sekil 5.57°de, Tegetsel Isinlama Tipiinde 1ginlanan, kursun-alkali-silika
camlarda, mordtesi bolgedeki gecirgenlikte, meydana gelen,
zamana  baghh  degisimler  gorilmektedirr  Bu  grafikte,  nétronlara
maruz kalan bu camlarda, 1sinlama siiresinin artmastyla,
mordtesi bolgedeki gegirgenligin lineer olarak azaldigi tespit

edilmigtir.

Sekil 5.58’de, kursun-alkali-silika camlarda, gorinir bolgedeki,
gecirgenlikte meydana gelen degisimler gorilmektedir. Tegetsel Isinlama Tipti’nde
isinlanan bu camlarda isinlama siiresinin artisiyla, gorinir bolgedeki gegirgenligin

giderek azaldig; tespit edilmistir.

Sekil 5.58’e gore, nétron dozuna maruz kalmig kursun-alkali-silika camlarda,
goriinlir  bolge 1¢in olusan bu degisimlerin kendine 6zgii karakteristik

bir davrams sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.57. Camlarin Mordétesi Bolgedeki Gegirgenligi.
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Sekil 5.58. Camlarin, Goruniir Bolgedeki Gegirgenligi.
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Kursun-alkali-silika camlarda, gorinir bolgedeki, yanstticilikta
meydana gelen degisim, Sekil 5.59’da gorilmektedir. Tegetsel Isinlama Tupu
kullanilarak,  yapilan  1ginlamalarda elde edilen  sonuglarin  zamana

bagli degisimi incelenmeye galigiimgtir.

Kursun-alkali-silika camlarda, gorinir bolgedeki, sogurmada
meydana gelen degisim, Sekil 5.60°de goriilmektedir. Tegetsel Isinlama Tipa
kullanilarak, yapilan 1ginlamalarda elde edilen sonuglarin  zamana baglh

degisimi incelenmeye ¢aligilmigtir.
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Sekil 5.59. Tegetsel Isinlama Tupi Kullanilarak Yapilan Isinlamalar Sonucunda,
Isinlama Siiresine Gore, Gorunuir Bolgede, Yansiticiliktaki Degisim.
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Sekil 5.60. Tegetsel Isinlama Tipti Kullanilarak Yapilan Iginlamalar Sonucunda,
Isinlama Siiresine Gore, GorinirBolgede, Sogurmadaki Degisim.

Sekil 5.61°de, Tegetsel Isinlama Tipi yapilan 1iginlamalarda,
solar  bolgedeki gecirgenlik  de@isimleri incelenmisti. Bu incelemeler
sonucu, yapilan degerlendirmelerde, kursun-alkali-silika camlarda
iginlama  sdresinin  artmasiyla,  solar = bolgedeki,  gegirgenlikte  bu
camalara o6zgii, giderek azalan bir degisimin meydana gelendigi tespit

edilmistir.

Sekil 5.62’de, Tegetsel Isinlama Tiipi kullanilarak yapilan
isinlamalarda,  notronlara  maruz  kalan  kursun-alkali-silika  camlarin,
solar  bolgedeki  yansiticthk  degisimi  gorilmektedir.  Solar  bolgedeki
yansiticiligin, isinlama siiresinin artmasiyla, giderek azaldig

gorilmektedir.



100

B - -
-~ a..

80 — S
&
L]
o
v
= 60 —|
Q
o
O
[0
o
3
8 40 —
k=)
O
m
8
[e]
[/2]

20 —

0 T | l

0 20 40 60 80

Isinlama Suresi, (dak)

Sekil 5.61. Tegetsel Isinlama Tipiinde Isinlanan Camlarin, Solar Bolge Gegirgenligi.
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Sekil 5.62. Tegetsel Isinlama Tipiinde Isinlanan Camlarin Solar Bolge Yansiticilig:.

129



Sekil 5.63°de, Tegetsel Isinlama Tupi kullanilarak, yapilan iginlamalarda, elde edilen
sonuglarin, zamana bagli degisimi incelenmeye caligtimigtir. Bu amagla, solar
bolgedeki, sogurmada meydana gelen degisim, gorilmektedir. Ilk 30 dakikalik
isinlama stiresi boyunca, solar bolgede olusan sogurmada, izl bir sekilde degigim
gozlenmigtir. 30 dakikalik siireden sonra, 1inlama suresi arttikga, elektromanyetik
spektrumun bu bolgesindeki sogurma artiginda, belirgin bir sekilde yavaglama
olustugu tespit edilmigtir. Yaklagik 40 dakikalik 1ginlamadan sonra ise, kursun-alkali-
silika camdaki sogurmada bir doygunluk olugsmaktadir. Dolayisiyla, kursun-alkali-
silika camlarin, yaklagik 40 dakika siire ile 1ginlanmasinin ardindan , karakteristik bir

sekilde, solar bolgedeki sogurmada, doygunluk davramgi sergilenmektedir.
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Sekil 5.63. Tegetsel Isinlama Tupi Kullanilarak Yapilan Isinlamalar Sonucunda,
Isinlama Siiresine Gore Sogurmada Meydana Gelen Degisim.
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5.3.3. Kursun-Alkali-Silika Camlar ile ITU NEE TRiIGA Mark-II Reaktorii

Merkezi Isinlama Kanah Kullamilarak Yapilan Deneylerin Sonuclar

Merkezi Isinlama Kanali kullamlarak kursun-alkali-silika camlara iliskin ulasilan
degerler, Tablo 5.16’da verilmektedir. Bu galigma, reaktoriin 250 kW giigte, 5 dakika

calistirilmasi ile elde edilmistir.

Table 5.16. Merkezi Iginlama Kanali Kullanilarak, Kursun-Alkali-Silika Camlara
TligkinYapilan Caligmalarda Elde Edilen Sonuglar

Cam Isinlama Ty T, Tuy Py Pe o, e
Kalinlig Siresi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
{mm) (dakika)

3 5 31.09 47.78 0.018 4.458 5.690 | 64.457 | 46.534
6 5 11.66 33.38 0.011 4.219 5.184 | 84.126 | 61.432
10 5 6.05 27.50 0.010 4.056 4.975 1 89.899 | 67.527

Sekil 564’de, 3, 6 ve 10 mm kahnliktaki  kursun-alkali-silika
camlar, Merkezi Isinlama Kanali’nda 1sinlanmagtir. Incelenen
camlarin 1gtnlanmasindan sonra, cam kalinligindaki artiga
bagh  olarak, camlarin, mordtesi bolgede  gegirgenlik  degerlerinde,
azalma oldugu gorilmektedir. Moroétesi bolgedeki gegirgenlikte
olusan  bu  belirgin azalma olduk¢a dikkat gekicidir. Bu grafige
gore, yaklagsck S5 cm'lik cam kalinhgindan itibaran, 5  dakikalik
karigtk  radyasyonla 1sinlama sonucu, camdaki bu bolgede olusan
gecirgenligin sifira olduk¢a yakin bir degere ulast1g1

belirlenmigtir.

Sekil 5.65’de, Merkezi Isinlama Kanali kullanilarak yapilan
1stnlamalarda, cam  kalinhgmma  bagh  olarak,  goérinir  bolgedeki
gecirgenlik degisimleri incelenmistir. Cam kalinhig arttikca,
bu bolgedeki gecirgenligin, ustel karakterde azaldig: tespit edilmistir.
Ozellikle, 10 mm kalinhktaki camda, goriiniir bolgedeki
sozkonusu  gegirgenligin  6nemli  bir  gekilde azaldig:  belirlenmistir.
Elektromanyetik spektrumun gorindr bolgesinde yapilan
incelemelere gore, kangik radyasyon dozuna maruz kalmis, kursun-alkali-silika
camlara 0zgii gecirgenlikte karakteristik degisimlerin meydana geldigi

tespit edilmistir.
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Sekil 5.64. Cam Kalinligina Gore, Morétesi Bolgedeki Gegirgenlik Degisimi.
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Sekil 5.65. Cam Kalinhigina Gore, Goriiniir Bolgedeki Gegirgenlik.
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Sekil 5.66’da, Merkezi Isinlama Kanali kullanilarak yapilan isinlamalarda, cam
kalinligina bagli olarak, goriinir bolgedeki yansiticilik degisimleri incelenmistir.
Cam kalinhg arttikga, bu bolgedeki yansiticihigin  olduk¢a yavas azaldig:

gorilmektedir.

Sekil 5.67°de, solar bolgedeki, sogurmada meydana gelen degisim, goriilmektedir.
Merkezi Isinlama Kanali kullamilarak, yapilan isinlamalarda, cam kahinhigina
bagh olarak  gorinir  bolgedeki sofurmada  olusan degisimler
incelenmeye ¢aligilmigtir. Boylece, cam kalinhig1 arttikga, goriniir bélgede

meydana gelen sogurmanin da istel bir karakterde arttifn  tespit

edilmigtir.
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Sekil 5.66. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Isinlamalarda, Cam
Kalinligina Gore, Goruniir Bolgede Yansiticilik.
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Sekil 5.68’de, Merkezi Isinlama Kanalt kullanilarak yapilan 1sinlamalarda,
cam kalinligina baglh olarak, solar bolgedeki gecirgenlik degisimleri
incelenmigtir. Cam kalinlign arttikga, bu bolgedeki gegirgenligin, tstel bir
karakterde  azaldigi  goriilmektedir.  Ozellikle, 10 mm  kahinhktaki
camda, solar bolgedeki gegirgenligin  6nemli  bir  sekilde azaldig:

izlenmektedir.

Sekil 5.69°da, Merkezi Isinlama Kanali'nda vyapilan 1sinlamalarda,
cam kalinhgina bagli olarak, solar bolgedeki yansiticilik degisimleri incelenmistir.
Cam kalinlif arttik¢a, bu bolgedeki yansiticihgin, bu bolgedeki gegirgenlige gore,
yavag sayilabilecek bir sekilde lineer olarak, gittikge azalarak degistigi tespit
edilmistir. S6z konusu bu degisim noétronlarin, inceledigimiz camlara olan etkisine

bagh 6zgiinliik arz etmektedir degismektedir.

134



Solar Bolgedeki Gegirgenlik, T (%)

80 —

40

Cam Kahnligi, (mm)

12

Sekil 5.68. Cam Kalinligina Gore, Solar Bolgedeki Gegirgenlik Degisimi.
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Sekil 5.69. Cam Kalinligina Gore, Solar Bolgede Yansiticilik Degigimi.



Sekil 5.70’de, Merkezi Isinlama Kanali kullanilarak, yapilan iginlamalarda,
cam kalinligina bagh olarak solar bolgedeki sogurmada olusan degisimler

incelenmeye ¢aligilmigtir.
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Sekil 5.70. Merkezi Isinlama Kanalindaki Iginlamalarda, Cam Kalinhigima
Gore, Solar Bolgedeki Sogurma.

Sekil 5.70°den gozlemlendigi gibi, cam kalinhig arttikga, solar bolgede meydana
gelen  sogurmamin da  Gstel bir  karakterde arttifn  goriilmektedir.
Bu grafige gore, basglangigta solar bolgedeki sogurmanin oldukea siddetli bir sekilde
ve bu kalmmhk degerinden sonra ise giderek yavaslayan bir sekilde arttig
gorilmektedir. Merkezi Isinlama Kanalinda 1sinklanan bu camlarin yapisinin, karigik
radyasyondan etkilenmesine bagl: olarak meydana gelen bu degisimin, inceledigimiz

camlara 6zgii bir karakteristik arz ettii gorilmektedir.
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5.4. BARYUM VE BOR TASIYAN OZEL OPTIK KiRECLi CAMLARA
ILISKIN DENEY SONUCLARI

3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki baryum ve bor tasiyan 6zel optik kiregli camlarin,
gesitli radyasyon kaynaklari kargisindaki davramglan incelenmigtir. Bu amagla,
gama kaynag: olarak Co-60 radyoizotopundan, nétron ve kangik radyasyon
kaynag: olarak ise, ITU NEE TRIGA Mark-II Egitim ve Arastrma Reaktorii’nden

faydalaniimgtir.

5.4.1. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlar ile Gama Kaynag
Kanilarak Yapilan Deney Sonuglan

Baryum ve bor tasiyan o6zel optik kire¢li camlarda, gesitli dozlardaki gama 151m
etkisini izlemek amaciyla, i¢ farklt kalinliktaki cam o6rnekler kullamlmugtir.
Boylelikle, optik ozelliklerin cam kalinhigina bagli degisimi incelenmeye
cahgilmistir. Cesitli seviyelerde doz almis bu camlarin, mordtesi, goriiniir ve solar
bolgedeki optik ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, her bir spektral bolge

icin asagidaki alt bolimlerde ayrintilariyla verilmektedir.

5.4.1.1. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kiregli Camlar ile Gama Kaynag
Isinlamasiyla Elde Edilen Morotesi Bolgeye fliskin Deney Sonuclar

Co-60 radyoizotopu kullanilarak gama iginlarina maruz birakilan, baryum ve bor
tagiyan oOzel optik kiregli camlarda, kalinhia ve sogurulan doza bagh,
mordtesi  bolge  gegirgenlik  degerleri Tablo  5.17°de  verilmektedir.
Cesitli doz seviyelerinde iginlanmug, 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki
baryum ve bor tagtyan Ozel optik kiregli camlarin, CEN Standartlari'na
gore, mordtesi  bolgedeki  gecirgenlik  hesaplamalari, Denklem  3.32
kullanilarak yapilmugtir.

Incelenen standaftlarda, camlar i¢in mordtesi bolgeye ait yansiticilik, ihmal
edilebilecek mertebede oldugundan, standartlagtiilmamis olup, sadece morétesi
bolgede, toplam gegirgenlik hesaplamalart belirtilmektedir (EN-410, 1998).
Bu sebeple, Tablo 5.17°de mordtesi bolgedeki yansiticiik degerleri yer

almamaktadir.
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Tablo 5.17. Baryum ve Bor Tagiyan Ozel Optik Kiregli Camlarda
Mordtesi Bolgedeki Gegirgenlik Degerleri.

Sogurulan Doz Tw (%0)
(kGy)
3 mm 6 mm 10 mm
0.0 85.37 80.30 74.01
1.0 57.22 35.00 16.00
1.8 49.13 25.00 14.00
2.2 40.00 20.42 6.92
4.5 39.23 15.00 4.05
36.0 10.09 0.45 0.01

Baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlarda, sogurulan doza bagh mordtesi
bolgedeki gecirgenlik degisimi $ekil 5.71’de gorilmektedir. Bu grafige gore, 36
kGy’lik sogurulan dozun etkisinde kalmigy camlarda, morétesi bolgedeki
gegirgenlikte, olduk¢a onemli azalma s6z konusudur. Bu bolgedeki gegirgenlikte,
ozellikle 36 kGy doz almis, 6 ve 10 mm kalinliktaki camlarda oldukg¢a belirgin bir
azalma gorilmektedir. Yaklasik 20 kGy’lik sogurulan doz etkisinde kalmis, 10 mm
kalinlikdaki camda, mordtesi bolgedeki gegirgenligin sifira oldukga yakin bir degere

ulastif gorilmektedir.
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Sekil 5.71. Sogurulan Doza Bagli Moroétesi Bolgede, Bagil Gegirgenlik.
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Baryum ve bo; tagiyan Ozel optik kiregli camlarda, morttesi bolgedeki bagil
gecirgenlik degisimi, Sekil 5.72’de gorilmektedir. $ekil 5.72 incelenecek olursa, 36
kGy doz almis 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki camlarda, gorinir bolgedeki
gecirgenlikte, cam tarafindan sogurulan doza bagh olarak degisen, olduk¢a Gnemli
degisimler oldugu izlenmektedir. Bu degisim, ozellikle, 36 kGy’lik sogurulan doza

maruz kalmis camda, cam kalinhigindaki artisla, etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.72. Cam Kalinlifina Goére, Morétesi Bolgedeki Bagil Gegirgenlik

5.4.1.2. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlar ile Gama Kaynag)
Isinlamastyla Elde Edilen Goriiniir Bolgeye iliskin Deney Sonuclan

Sogurduklan doz seviyesine gore 3, 6 ve 10 mm kalinliklarindaki camlarda,
gorinir bolgedeki optik degerlere ait, elde edilen deneysel sonuglar, Tablo 5.18°de
verilmektedir. Boylece, cam kalinli§ina ve sogurulan doza bagl olarak, cam yapidaki

optik degisimler belirlenmeye galigilmgtir.
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Tablo 5.18. Goriiniir Bélgedeki Gegirgenlik t(%), Yansiticilik p(%) ve
Sogurma o, (%) Degerleri.

Sogurulan T, (%) pv (%) ay (%)

Doz
(kGy) 3mm |{6mm | 10mm [3mm | 6émm | 10mm | 3mm | 6 mm | 10 mm
0.0 91.55| 90.890 | 89.91 | 7.62 6.91 6.31 0.83 | 220 3.78
1.0 7488 | 6896 | 4735 6.60 6.14 4611 1852] 2490 48.04
1.8 69.62 | 56871 4147| 6.26 5.45 457 2413 3767] 53.96
2.2 64.53 | 5386 | 2738 588 4.98 413} 29.59] 41.16 | 68.49
4.6 63.83 | 38.03] 19.05| 562 4.55 409 | 3055] 5741] 76386

36.0 27791 9.19 0.63| 4.5 4.13 402 67.70| 86.69 | 9535

Goriiniir bolgede, sogurulan doza bagli olarak, gegirgenlik degisimi Sekil 5.73°de
goriilmektedir. Bu grafikte, gegirgenlik ile sogurulan doz arasinda énemli bir iligki
bulundugu gorilmektedir. Yaklagtk 35 kGy civarinda doz almis, 10 mm kalinliktaki
baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli camlarda, goriinir bolgedeki gecirgenligin,

sifir degerine ulagtigt goriilmektedir.
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Sekil 5.73. Baryum ve Bor Tagtyan Ozel Optik Kiregli Camlarda, Gériiniir
Bolgedeki Gegirgenligin, Sogurulan Doza Bagh Degisimi.
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Sekil 5.74’de, eiektromanyetik spektrumun gorintir bolgesindeki, bagil gegirgenlik
ile cam kalinlig1 arasindaki degisimi gorilmektedir. Bu grafik, bagil gegirgenlik ile
cam kalinlig: arasinda 6nemli bir iliski oldugunu belirtmektedir. Ayrica, yaklasik
36 kGy doz seviyesinde, 10 mm kalinliktaki camda, goriiniir bolgedeki gecirgenlige
iligkin noktalarin bir miktar dogrusal egriden uzaklagtigi goriilmektedir.
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Sekil 5.74. Cam Kalinliga Bagli, Goriiniir Bolgedeki Bagil Gegirgenligin,
Sogurulan Doza Gore Degisimi.
Gorunur bolgedeki sogurulan doza baglt olarak, yansiticilik degisimi Sekil 5.75°de
gorulmektedir. 3, 6 ve 10 mm kalnliklarda olusan bu degisim, yan logaritmik

eksende lineer bir sekilde azalarak meydana gelmektedir.

Sekil 5.76’da, elektromanyetik spektrumun goriinir bolgesindeki bagil yansiticilik
ile cam kalinligi degisimi goérulmektedir. Bu grafik, bagil yansiticilik ile cam

kalinhig1 arasinda onemli bir iliski olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 5.75. Goriiniir Bolgedeki Yansiticilik ile Sogurulan Doz Arasindaki Degisim.
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Sekil 5.76. Cam Kalinliga Gore, Bagil Yansiticilik Degisimi.
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Goriiniir bélgede, sogurulan doza bagl olarak, sogurmada meydana gelen degisim,
Sekil 5.77°de goériilmektedir. Camda, bu bolgedeki meydana gelen sogurmada olusan
en biiyilk degisim, 10 mm kalinhktaki camda goriilmektedir. Bu grafikte izlenen
degisim, eksponansiyel bir degisim olup; incelenen doz aralifi iginde, camlara

36 kGy olarak uygulanan doz, goriniir bolgedeki sogurmada en biyiik degisimi

saglamugtir.
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Sekil 5.77. Sogurulan Doza Bagli, Goriintir Bolgedeki Sogurma Degisimi.

100

Sekil 5.78°de, cam kalinlig: ile, elektromanyetik spektrumun goriinir bolgesindeki
bagil sogurma arasindaki degisim gorilmektedir. Bu grafikteki dikkat g¢ekici olay,
36 kGy’lik sogurulan doz etkisi altinda kalmis camdaki, bagil sogurmada meydana
gelen degisimdir. 36 kGy’lik sogurulan doz etkisi altinda kalan cam igin ¢izilen

dogrunun egiminde, en yiiksek degisim meydana gelmektedir.
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Sekil 5.78. Cam Kalinligana Gore, Bagil Sogurmada Olugan Degisim.

5.4.1.3. Baryum ve Bor Tagsityan Ozel Optik Kirecli Camlar ile Gama Kayna@
Isinlamasiyla Elde Edilen Solar Bélgeye Iliskin Deney Sonuglan

3, 6 ve 10 mm kalinliklarda, baryum ve bor tagiyan 6zel optik kiregli camlarda, solar
bolgedeki, gegirgenlik, yansiticthik ve sogurmaya ait deneysel sonuglar,
Tablo 5.19°da verilmektedir. Incelenen camlarin iginlanmasinda, gama kaynag1

olarak, Co-60 radyoizotopu kullamimugtir.

Tablo 5.19. Camlarda Kahnliga Bagl Solar Bolgedeki Gegirgenlik <. (%),
Yansiticilik p, (%) ve Sogurma a, (%) Degerleri.

Te (%) Pe (%) Qe (%)
Sogurulan
Doz 3mm | 6mm | 10mm {3mm [ 6mm | 10mm | 3mm | 6 mm 10 mm
(kGy)
0.0 85.90 | 78.15 73.16 7.54 6.95 6.47 0.74 1.99 3.50

1.0 83.18 | 72.37 | 66.33 733 | 6.70 5.65 10.88 | 15.30 28.60
1.8 77.02 | 70.24 | 61.16 7.11 | 6.24 5.62 14.00 | 22.14 31.64
2.2 81.70 | 66.74 | 52.42 7.00 | 6.01 5.30 17.96 | 24.01 39.54
4.5 76.23 | 59.85 | 45.00 | 649 | 5.86 5.41 21.05 | 33.02 47.32
36.0 6552 | 4574 | 3420 | 583 | 540 4.93 37.99 | 49.76 59.98
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Sekil 5.79’da, Mbaryum ve bor tasiyan Ozel optik kiregli camlarda, sogurulan
doza bagl, solar bolgedeki gegirgenlik degisimi, gorillmektedir. Bu grafige gore,
cam kalmlig ve gama igmnlarina maruz kalmig, bu camlarda sogurulan doz
arttikca,  solar  bolgedeki  gecirgenlikte azalma olustugu  izlenmigtir.
Solar bolgedeki gegirgenlikte, 10 mm kalinliktaki camlarda, en fazla

azalmamn olugtugu tespit edilmistir.

Sekil 5.80°de, solar bolgede, cam kalinligina gore, bagil gegirgenlikte meydana gelen
degisim, gorilmektedir. Cam kalinli§i ve sogurulan doz arttikga, solar
bolgedeki bagil gegirgenligin giderek arttifi izlenmektedir. Lineer karakterde
meydana gelen bu degigimlerin, 36 kGy'lik radyasyon dozuna maruz kalmig

bu camlarda 6zellikle, en yiiksek degisimin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.79. Sogurulan Doza Bagh Solar Bolgedeki Gegirgenlikteki Degisim.
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Sekil 5.80. Cam Kalinligina Gore, Solar Bolgedeki Bagil Gegirgenlik Degigimi.

Sekil 5.81°de, solar bolgede, sogurulan doza gore, yansiticilikta olusan degisim,
gorillmektedir. Bu grafie gore; elektromanyetik spektrumun bu bolgesinde,
camlarda olusan yanstticilik degerinin, cam tarafindan sogurulan doz ve cam
kalinhig:t arttika azaldigi izlenmektedir. Diger bir deyisle, solar bolgedeki
yansiticiligin, cam kalinligina gore degisimi goz onine alinirsa; 3 mm kalinliktaki
camlarda olusan yansiticiligin en yitksek yansiticilik degerine ve 10 mm kalinliktaki
camlarda olugan yansiticilifin en ise en digiikk yansiticithik degerine sahip oldugu

gorilmektedir.

Sekil 5.82’de, solar bolgede, cam kalinligina bagli, bagil yansiticilikta meydana
gelen degisim, goriilmektedir. Bu grafige gore, incelenen baryum ve bor tagtyan 6zel
optik kiregli camlarda, sogurulan doz arttikga, bagil yansiticilik etkisinin de arttig

izlenmektedir.
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Sekil 5.81. Sogurulan Doza Bagh, Solar Bolgedeki Yanstticilikta Olusan Degisim.
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Sekil 5.82. Cam Kalinligina Bagli, Solar Bolgedeki Bagil Yansiticiliktaki Degisim.
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Incelenen camlarda, sogurulan doza bagh olarak, solar bolgedeki sogurmada
olusan degisimler, Sekil 5.83’de gorilmektedir. Camlara uygulanan doz arttikga,
cam kalmhgindaki artiglara bagl olarak, bu bolgedeki sogurmada olusan
artiglar dikkat ¢ekicidir. Bu grafige gore, camlarda olusan en digik sogurma
3 mm kalinlikta ve en yiksek sogurma ise 10 mm kalinliktaki camlarda

olusmaktadir.
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Sekil 5.83. Sogurulan Doza Gére, Solar Bolgedeki Sogurmaya Bagli Degisimler.

Solar bolgede, cam kalinligina bagh, bagil sogurmada meydana gelen degisim
Sekil 5.84’de gorilmektedir. Cam kalinlig: arttikga, incelenen camlara uygulanan
dozdaki artigla birlikte, bagil sogurmada onemli degisimler olugtugu gorilmektedir.
Ozellikle, 36 kGy’lik doza maruz kalmis camdaki degisim etkisi, bagil sogurmadaki

en siddetli degisimi olusturmaktadir.
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Sekil 5.84. Cam Kalinligina Gore Solar Bolgedeki Bagil Sogurmadaki Degisimler.

5.4.2. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlar ile ITU NEE TRiGA
Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii, Tegetsel Isinlama Tiipii

Kullanilarak Yapilan Deneylerin Sonuclan

Tegetsel Isinlama Tipi kullamilarak yapilan caligma sonuglari Tablo 5.20°de
verilmektedir. Notronlarn  baryum ve bor tastyan o6zel optik kiregli
camlar  Gzerindeki etkisini incelemede 10 mm  kahinliktaki camlar

kullanilmusgtir.

Baryum ve bor tagiyan 6zel optik kiregli camlarin, reaktoriin 1ginlama birimlerinden,
Tegetsel Isinlama Tupu kullamlarak yapilan isinlamalari, reaktorin 250 kW giigte

caligtinlmasiyla saglanmigtir.
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Tablo 5:20. Tegetsel Isinlama Tipinde Isinlanan, 10 mm Kalinhiktaki,
Camlara Iligkin Deney Sonuglar.

I$mlama 1%% Te Tuv Pv Pe Oy e
Siiresi (o) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(dakika)
0 89.92 | 90.025 | 74.010 6.31 6.474 3.78 3.501
30 80.52 | 84.209 | 62.866 6.16 5.531 13.32 10.26

5.4.3. Baryum ve Boron Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlar ile ITU NEE
TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii Merkezi Isinlama

Kanah Kullanilarak Yapilan Deneylerin Sonuglan

Merkezi Isinlama Kanali kullamilarak, yapilan S dakikalik iginlamalara gore,
incelenen baryum ve bor tagiyan Ozel optik kiregli camlardaki, gegirgenlik,
yansiticiik ve sogurma degerlerinde Onemli degisimler oldugu gorilmektedir.

Deneysel olarak elde edilen bu sonuglar, Tablo 5.21°de verilmektedir.

Tablo 5.21. Merkezi Iginlama Kanali’nda Isinlanan Camlarin Goriiniir Bolgedeki,
Gegirgenlik ©, (%), Yanstticilik, p, (%) ve Sogurma «, (%) Degerleri.

Cam Gy Te Tuy Py Pe oy e
Kalinhg (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(mm)
3 22.67 53.63 2.94 4.14 5.63 73.18 40.74
6 6.52 42.76 0.17 4.01 84.09
10 1.12 36.07 0.01 3.88 4.90 95.00 58.38

3, 6 ve 10 mm kalinlikdaki, baryum ve bor tastyan Ozel optik kiregli camlarin
merkezi kanala yerlestirilmesi ile, nétron ve gama ile betalardan olusan kangik
dozun, camlarda etkisi incelenmigtir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar,
reaktoriin siirekli halde, 250 kW giicte, 5 dakika calistirnlmas: ile elde edilmistir.
Boylece, reaktor tam gigte caligtinlarak, inceledigimiz bu camlar miimkiin

oldugunca yiiksek enerjili karigik radyasyona maruz birakilmasi saglanmigtir.

Mordtesi bolgede olugan gegirgenlik degisimi, Sekil 5.85’de goriilmektedir. Cam
kalinligina bagl olarak olugturulan bu grafikte, morétesi bolgede onemli degisimler
oldugu ve meydana gelen bu degisimlerin eksponansiyel karakterde olustugu
gorillmektedir. Ancak, ozellikle, 6 mm’lik cam kalinlifindan sonra, gegirgenligin
kayda deger bir sekilde azaldigt ve 10 mm kalinhkta, sifira oldukga yakin bir degere

ulastig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.85. Merkezi Isinlama Kanali’'nda Yapilan Isinlamalar Sonucunda,
Mordtesi Bolgedeki, Gegirgenlik Degerlerindeki Degisimler.

Sekil 5.86’da, gorinir bolgedeki, gecirgenlik degigimleri, gorilmektedir.
Cam kalinligina bagl: olarak olusturulan bu grafikte, goriiniir bolgedeki gegirgenligin
ustel karakterde giderek azaldig belirlenmistir. Ozellikle, 10 mm kalinliktaki
camlarda, inceledigimiz bolgedeki gegirgenligin oldukga belirgin bir sekilde azaldig:
tespit edilmigtir.

Sekil 5.87°de, kanigik radyasyon etkisinde kalmig camlarin, goérinir bolgedeki,
yansiticilik degisimleri, goriilmektedir. Cam kalinligina bagl olarak olusturulan bu
grafikte, goriinir bolgedeki yansiticihifin, kalinhikhiktaki artiga bagh olarak, oldukga
yavag bir sekilde azaldigi ve bu azalmamn lineer karakterde olugan bir degisim
sergiledigi tespit edilmistir. Merkezi 1sinlama kanalinda, kangik radyasyon dozuna
maruz kalan camlarda, kalinliktaki artisa gére incelenen bu degisim, 6zellikle camin

kimyasal kompozisyonunun da 6nem tagidigi bir degisimdir.
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Sekil 5.86. Goriiniir Bolgedeki Gegirgenlik Degerleri Degisimleri.
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Sekil 5.87. Gorunir Bolgedeki Yansiticilik Degerlerindeki Degisimleri.



Sekil 5.88°de, -kanslk radyasyon etkisinde kalmig camlarin, goriiniir bolgedeki,
sogurma degisimleri, gorilmektedir. Cam kalinhigina baglh olarak olusturulan bu
grafikte, goriinir bolgedeki sogurmada, eksponansiyel karakterde degisimler
olustugu gorilmektedir.

Sekil 5.89°da, Merkezi Isinlama Kanali kullanilarak yapilan iginlamalarda, cam
kalinhigina bagh olarak, solar bolgedeki gegirgenlik degisimleri incelenmigtir. Cam
kahnlig: arttikga, bu bolgedeki gegirgenligin, exponansiyel karakterde azaldig:
goriilmektedir. Ozellikle, 10 mm kalinhiktaki camda, solar bolgedeki gegirgenligin

onemli bir sekilde azaldig: izlenmektedir.
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Sekil 5.88. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Isinlamalar Sonucunda,
Goriniir Bolgedeki Sogurma Degerlerindeki Degisimler.
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Sekil 5.89. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Isinlamalar Sonucunda,
Cam Kalinhigina Gore, Solar Bolgedeki Gegirgenlik Degisimi.

Sekil 5.90°da, Merkezi Isinlama Kanali kullanilarak yapilan 1sinlamalarda,
cam kalnligina bagh olarak, solar bolgedeki yansiticihk degisimleri
incelenmistir. Cam kalinligi artttkga, bu bolgedeki yansiticiiin, oldukca
yavas bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.91°de, Merkezi Isinlama Kanali  kullamlarak, yapilan 1ginlamalarda,
cam  kalinligina  bagh  olarak solar  bolgedeki sogurmada  olusan
degisimler, incelenmeye c¢alistimistir. Cam kalinlig arttikga, solar bolgede
meydana  gelen  sogurmann  da  stel bir  karakterde arttig1
gorilmektedir. S6z konusu bu artigin, baslangicta hizhi bir sekilde, daha sonra ise

yavaglayarak arttig1 tespit edilmisgtir.
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Sekil 5.90. Cam Kalinligina Gore, Solar Bolgede Yansiticilik Degisimi.
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Sekil 5.91. Cam Kalinhigina Goére, Solar Bolgede, Sogurmadaki Degisim.
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5.5. Farkh Ca;nlar ile Yapilan Deney Sonu¢larmin Karsilagtirmah Olarak

Incelenmesi

5.5.1. Co-60 Rayoizotopu Kullanilarak Yapilan Calismalarda Dért Farkh
Tipteki Camda Olusan Degisimlerin Karsilastiriimas:

Gama kaynag olarak Co-60 radyoizotopu kullanilmasiyla, dort farkli camda olugan
degisimler arasindaki farkliliklar incelenmeye c¢aligilmistir. Bu amagla, incelenen
tim camlarda, "Bolim 5"de daha once ifade edilen ilgili tablolardaki optik degerler

kullanilmgtir.

5.5.1.1. Mordtesi Bolgede Olusan Degisimlerin Karsilastirilmasi

Bu doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, incelenen dort farkli camin gegirgenlik,
degisimleri karsilagtiriimigtir. Elektromanyetik spektrumun bu bolgesine yoénelik
olarak incelenen camlardaki gecirgenlik degerleri, Sekil 5.92’de gorilmektedir.
Mordtesi bolgedeki gecirgenlik degerleri goz oniine almirsa, en disik gegirgenlik
degerini veren cam kalinhiginin, 10 mm kalinliktaki camlar oldugu goriilmektedir.
Gama iginlani ile yapilan g¢aligmalardan ¢ikanlan sonuglara gore; dort cam
tipinde de, 36 kGy doz almig camlarin en digsik gegirgenlik gosterdigi

izlenmektedir,

Morétesi  bolgede, soda-kireg-silika, borosilikat, kursun-alkali-silika camlar ile
baryum ve bor tagtyan o6zel optik kiregli cam olmak uzere, dort farkli camdaki
gecirgenlikte meydana gelen degisimler karsilastirilirsa, en disik gegirgenligin
baryum ve bor tagiyan 6zel optik kiregli camlarda meydana geldigini gorilmektedir.
Boylece, gegirgenligin baryum ve bor tasiyan oOzel optik kiregli camlarnin,
morétesi bolgedeki 1ginlara kargl, onemli bir filtreleme giicine sahip oldugu

gorilmektedir.

Aynica, 3 mm kalinliktaki camlarda, yaklagtk 20 kGy’in lizerinde doz almig
camlarda, morétesi bolgedeki isinlar igin gegirgenlik yaklagik sifir degerine
ulagirken, 10 mm kalinhktaki camlarda ise, yaklasik 15 kGy civarinda doz almug
camlarda, mordtesi bolgedeki 1sinlar igin, gegirgenlik yaklagik sifir degerine

ulagmaktadir.
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Sekil 5.92. Co-60 Radyoizotopu Etkisinde Kalmig, Dért Farklt Tipteki
Camda, Morotesi Bolgede Gegirgenlik Degerleri.



5.5.1.2. G6riiniir Bolgede Olusan Degisimlerin Karsilagtirilmasi

Incelenen dort farkli camin gorinir bolgedeki, gecirgenlik degisimleri,
Sekil 5.93’de gorilmektedir. Farkli tipteki dort cam kargilagtinldiginda,
gorinir  bolgedeki gegirgenlik ve yanstticilik  degerlerinde en  yiiksek
degisimi veren camm, 10 mm kalinliktaki camlar oldugu tespit

edilmigtir.

Gorunir bolgedeki sogurmada olusan degisimler incelenecek olursa, 3 mm
kalinliktaki camlarda en yiiksek degisim meydana gelmektedir. Burada,
gorinir bolgedeki en diigik gecirgenlifin gama 1sinlant etkisinde kalmus,
baryum ve bor tagstyan o©zel optik kiregli camlarda; en  yiiksek

gegirgenligin ise, borosilikat camlarda meydana geldigi izlenmektedir.

Sekil 5.93’de dikkat ¢ekici nokta, goriinur bolgedeki yansiticilik sifir degerine
ulagmasina  yonelik  yapilan  degerlendirmelerdir.  Bu  degerlendirmeler
baglaminda, 100 kGy’in tzerinde yapilan 1ginlamalardan sonra, 3 mm kalinliktaki,
baryum ve bor tagstyan camlarda, gorinir bolgedeki  gegirgenlik
sifir degerine inerken; 6 mm kalinhktaki camda, yaklagik 55 kGy
civarinda ve 10 mm kalinhiktaki camlarda ise, yaklagtk 35 kGy
civarinda  yapilan 1ginlamalardan  sonra,  gegirgenlik  sifir  degerine

ulagmaktadir.

Goriinir  bolgede, sogurulan doza bagli olarak, yansiticilikta meydana
gelen  degisim  Sekil 594’de  gorilmektedir.  Incelenen dort  farkh
cam karsilastinldiginda; 3, 6 ve 10 mm kalinhktaki camlarda yansiticilik degerleri

birbirine oldukg¢a yakindir.

Sekil 5.94 incelendiginde, her ii¢ kalinhkta da, en digik yansiticilik
degerlerinin, baryum ve bor tastyan Ozel optik kire¢li camlarda
oldugu gorilmistir. 3 mm kalinltktaki, kursun-alkali-silika
camlarin en yiksek yansiticiik degerine sahip oldugu gorilmektedir.
S6z konusu bu grafikteki, 6 ve 10 mm kalinhklara sahip camlar
incelenecek olursa, bu camlarin yansiticilik degerlerinin  birbirine oldukga

yakin oldugu tespit edilmisgtir.
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Sekil 5.93. Co-60 Radyoizotopu Etkisinde Kalmus, Dort Farkli Tipteki

100

Camda, Goruniir Bolgede Gegirgenlik Degerlerindeki Degisimler.



10
—— - —— Borosilikat

——— — Soda-kireg-silika
— — — - Kurgmn-alkali-silika
Ba ve B tagiyan

3 mm Camda Yanstticilik
n
|

10 T T T T T T T T T T 771

6 mm Camda Yansiticthik
[6,]

10 T T T T T T T T T T7T]

10 mm Camda Yansitictlik
o

-
-
o

100

Sogurulan Doz, (kGy)

Sekil 5.94. Co-60 Radyoizotopu Etkisinde Kalmig, Doért Farkli Tipteki Camda,
Goriinir Bolgede Yansiticilik Degerlerindeki Degigimler.

Sogurulan doza bagh olarak, goriiniir bolgedeki sofurmada meydana gelen degisim,
Sekil 5.95°de gorilmektedir. Gorinur  bolgede, incelenen dort farkli cam
karsilastinilacak olursa, baryum ve bor tagiyan 0zel optik kiregli camlarda, en yiiksek
sogurma meydana gelmektedir. Buna kargin borosilikat camlarda ise en diigik

sogurmanin meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.95. Dort Farkhi Tipteki Camda, Goriniir Bolgedeki Sogurma Degerleri

5.5.1.3. Solar Bélgede Olusan Degisimlerin Karsilastiriimas:

Sekil 5.96°da, solar bolgedeki gegirgenlikte, sogurulan doza bagh olarak meydana
gelen degisim gorilmektedir. Bu grafige gore, solar bolgedeki en yiiksek gegirgenlik,

borosilikat camlarda meydana gelmektedir.

Solar bolgede, 3 mm kalinhiktaki camlar goz oniine alinirsa, en disik gegirgenlik
kursun-alkali-silika camlarda meydana gelmektedir. 6 ve 10 mm kalinliklarda ise;

baryum ve bor tastyan ozel optik kiregli camlar ile kursun-alkali-silika
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camlarda en dl’isﬁk gecirgenlik degerleri olugmaktadir ve bu gegirgenlik degerleri

birbirine hayli yakin degerlerdedir.
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Sekil 5.96. Dort Farkli Tipteki Camda, Solar Bolgede Gegirgenlik Degerleri.

Sekil 5.97°de, incelenen dort farkli camun, solar bolgedeki yansiticihik degerleri

gorilmektedir. Bu grafige gore, solar bolgedeki en yiksek yansiticihgn,

kursun-alkali-silika camlara ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.97. Dort Farkh Tipteki Camda, Solar Bolgede Yansiticilik Degerleri.

Sekil 5.98’da, solar bolgedeki sogurmada meydana gelen degisim goriilmektedir.
En dusik sogurmanmin borosilikat camda meydana geldigi gorilmektedir.
En yiksek sogurma ise; birbirine g¢ok yakin degerlere sahip olan,
baryum ve bor tagtyan 6zel optik cam ile soda-kire¢ silika camlarda
gorilmektedir. Bu sonuglarin gama isinlannna maruz  kalan bu cam
yapilaninin - solar  bolgedeki  sogurma  davranislarindan  kaynaklandig:

distinilmistir.
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Sekil 5.98. Co-60 Radyoizotopu Etkisinde Kalmig, Dért Farkh Tipteki
Camda, Solar Bolgede Sogurma Degerleri.
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5.5.2. iTO NEE TRIGA Mark-II Reaktorii Tegetsel Isinlama Birimi (TIT)
Kullanilarak Yapilan Calismalarda Dort Farkli Tipteki Camda Olusan

Degisimlerin Karsilastinlmas:

Camlarin, Tegetsel Isinlama Tipiinde, 1sinlanmalar igin, iITU NEE TRIGA Mark-II
Egitim ve Aragtirma Reakt6rii, 30 dakika siiresince ¢aligtinlmistir. Hi¢ doz almamig
cam ile nétron dozu almig cam olmak lizere, iki farkli doz almig camdaki optik
degerlerin kargilagtiriimas: Tablo 5.22°de yapilmigtir. Bu tabloda dort farkli tipteki
camda, optik degerlerde meydana gelen degisimler kargilagtirilmigtir. Incelemeler 10
mm kalinhktaki camlarda yapilmis olup bu sonuglar, reaktériin 250 kW giigte

calistiriimasiyla saglanmagtir.

Tablo 5. 22. Noétronlara Maruz Kalmig, Dort Farkl Tip Camdaki,
Optik Degerlerdeki Degisimler.

Cam Tipi Aty A, Atw | Apy Ape Aoy Ao,
(%) | () | (%) | (%) | () | (%) | (%)
Soda-kireg-silika 2134 13.09| 3565 19.12 | 1139 01.13| 4890
Cam
Borosilika Cam 0195} 0145 09.77{ 00.52| 01.20| 5292} 27.09

Kursun-alkali-silika 05.43 | 05.00| 3692 66.11 | 71.90| 78.72 | 8141

Cam
Bave B Tasiyan Ozel | 1045 | 0646 | 15.06| 0238 | 1457 71.62| 6588

Optik Kirecli Cam

5.5.3. ITU NEE TRIGA Mark-II Reaktorii Merkezi Isinlama Kanal
Kullanilarak Yapilan Calismalarda U¢ Farkh Tipteki Camda Olusan

Degisimlerin Karsilastinimasi

250 kW gugte, 5 dakika siiresince galigtinlmasiyla, reaktoriin Merkezi Isinlama
Kanali’nda, incelenen dort farkli tipteki camin aym dozu almasi saglanmistir.

Isinlanan camlarin nétron, gama ve betalardan olusan karigik radyasyon etkisi altinda

kalmasi saglanmgtir.

Notronlar, (n,y) reaksiyonu sonucunda, incelenen camlarin yapisinda ¢nemli bir
etkiye sebep olmaktadir. Bu reaksiyon sonucunda, ortamda yeni gama iginlan
olugmakta ve dolayisi ile, cam yapida, ikincil bir gama radyasyonu etkisi meydana

gelmektedir. Bu sebeple, sadece gama 1ginlan1 ve kangik radyasyon ile yapilan
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1sinlamalar sonﬁcunda, camda olusan renklenme miktarlar1 arasinda kargilagtirma
yapmak miimkiin olmaktadir. Egdeger gama doz etkisi goz oniine alindiginda;
Merkezi Isinlama Kanalr’ndaki kangik doz etkisi ile Co-60 radyoizotopunun
camlarda olusturdugu doz etkisi arasinda kargilagtirma yapilabilmektedir. Sekil
5.99°da Merkezi Isinlama Kanali’nda 1sinlanan 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki ¢
farkli camin, mordtesi bolgedeki gegirgenlik degisimleri goriilmektedir. Bu sekilde,
morétesi bolgedeki en disiik gecirgenligin, kursun-alkali-silika camlarda; en yiiksek

gegirgenligin ise, soda-kire¢-silika camlarda meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.99. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Isinlamalarla,
Morotesi Bolgedeki, Gegirgenlik Degerlerindeki Degigimler.
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Sekil 5.100’de Merkezi Isinlama Kanali’nda 1sinlanan 3, 6 ve 10 mm kalinhiklardaki
i¢ farkli camn, gorinir bolgedeki gegirgenlik degisimleri goriilmektedir. Bu
grafikte, goriniir bolgedeki en diigiik gegirgenligin baryum ve bor tagiyan 6zel optik

kiregli camlarda; en yiiksek gegirgenligin ise soda-kireg-silika camlarda meydana

geldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.100. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Iginlamalar Sonucu,
Gortnur Bolgedeki, Gegirgenlik Degerlerindeki Degisimler.
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Sekil 5.101°de, Merkezi Isinlama Kanali’nda 1ginlanan 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki
u¢ farkli camun, goriinir bolgedeki yansiticilik degisimleri gorilmektedir. Bu
grafikte, goriinir bolgedeki en diisiik yansiticilifin baryum ve bor tagiyan 6zel optik

kiregli camlarda; en yiiksek yansiticth@in ise, soda-kire¢-silika camlarda meydana

geldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.101. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Isinlamalar Sonucunda,
Goruniir Bolgedeki, Yansiticilik Degerlerindeki Degisimler.
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Sekil 5.102°de, Merkezi Isinlama Kanali’nda 1ginlanan 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki
¢ farkli camin, goriniir bolgedeki sogurma degisimleri goriilmektedir. Bu grafikte,
goriinir bolgedeki en diigiik sofurma, soda-kireg-silika camlarda; en yiiksek sogurma

ise, baryum bor tastyan 6zel optik kiregli camlarda meydana gelmektedir.
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Sekil 5.102. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Isinlamalar Sonucunda
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Sekil 5.103’de, Merkezi Isinlama Kanali’nda 1sinlanan 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki
g farkli camin, solar bolgedeki gegirgenlik degisimleri goérilmektedir. Bu grafikte,
solar bolgedeki en disik gecirgenligin, kursun-alkali-silika camlarda; en yiiksek

gecirgenligin ise, baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlarda meydana geldigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.103. Merkezi Isinlama Kanali’nda Yapilan Isinlamalar Sonucunda
Solar Bolgedeki, Gegirgenlik Degerlerindeki Degisimler.
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Sekil 5.104’de, Merkezi Isinlama Kanali’nda 1ginlanan 3, 6 ve 10 mm kalinhklardaki

ti¢ farkli camin, solar bélgedeki yansiticilik degisimleri gorilmektedir. Bu grafikte,

solar bolgedeki en diigiik yansiticihifin, kursun-alkali-silika ve baryum ve bor tagtyan

ozel optik kiregli camlarda olustugu ve bu degerlerin de yaklasik olarak birbirine

yakin degerler gosterdigi izlenmektedir. En yiksek yansiticihigin ise, soda-kireg-

silika camlarda meydana geldigi tespit edilmigtir.
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Sekil 5.105’de, Merkezi Isinlama Kanali’nda 1ginlanan 3, 6 ve 10 mm kalinliklardaki
¢ farkli camin, solar bolgedeki sogurma degisimieri goriilmektedir. Bu grafige gore,
solar bolgedeki en diigik sofurmanin, baryum ve bor tasiyan ozel optik kiregli
camlarda ve en yiiksek sogurmanin ise, kursun-alkali-silika camlarda meydana

geldigi tespit edilmigtir.
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5.5.4. Incelenen Camlarda Spesifik Sogurma Degerlendirmesi ve Birbirinden
Farkh Kaynaklar Kullanilarak Camlarda Sogurulan Dozun

Karsilastirilmasa.

Incelenen dort farkli camin sogurdugu dozun degerlendirilmesinde, camda goriiniir
bolgede ve solar bolgedeki fotonlarin cama niifiiz etme 6zelliginde olugan degisim
incelenmeye ¢alisiimig ve daha sonra da, ilgili kalinhik diizeltmeleri yapilarak, cam
kalinlig: parametresinden bagimsiz olarak, camin sofurdugu doza bagh, bir
kalibrasyon egrisi ¢izilmigtir. Bu kalibrasyon egrisinin daha hassas bir gekilde elde
edilebilmesi amaciyla; elektromanyetik spektrumda yer alan solar bolge, hem
mordtesi, hem de goriiniir bolgeyi kapsayan, daha genis bir bolge oldugundan,
sogurulan dozun belirlenmesine yonelik yapilan degerlendirmelerde, solar bolgedeki
optik degisimlerin, bir biitiin olarak, incelenmesi tercih edilmigtir. Ayrica, sogurulan
doza yonelik hesaplamalarda, spektrofotometreden olgiilen hem gegirgenlik ve hem

de yansiticilik degerlerini igeren, sogurma degerlerinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Merkezi Isinlama Kanali’nda iginlamalar yapilarak, gama, ndtron ve az miktarda
betalardan olusan karigik radyasyon, incelenen dort farkhi cama uygulanmigtir. Bu
sebeple, gama 1ginlarinin cam izerinde olusturdugu renklenmeye esdeger bir etkinin
g6z Oniine alinmasi miimkiin olabilmektedir. Boylece, incelenen dort farkli camda,

esdeger doz degerlendirmesi s6z konusudur.

Sekil 5.106’da, Co-60 radyoizotopu kullanilarak, 1sinlanan dort farkli camda, solar
bolgedeki sogurmada meydana gelen degisim gorilmektedir. Bu grafikte, Co-60
radyoizotopu ile 15inlanan camlarin solar sogurma egrisi izerine, reaktoriin Merkezi
Isinlama Kanali’nda isinlanan camlara ait, solar sogurma degerleri yerlestirilmistir.
Boylece, camlann yaklagik 55 kGy’lik esdeger sogurma dozu etkisi altinda kaldig:
diisiiniilmektedir. Merkezi Isinlam Kanali’nda 1sinlanan camlarin, gama 1sinlari ile
caligilan en yiiksek doz olan, 36 kGy’den daha yiiksek bir doza maruz kaldig:
goriilmektedir. Bu nedenle, Avrupa Standartlar Komitesince kullanimi Onerilen
10 mm kalinhktaki camlardan baska, 3 ve 6 mm’lik kahinhiklardaki camlarla da
calisilarak, inceledigimiz camlarin maruz kaldigi dozun hassas bir sekilde
belirlenmesine ¢aligilmigtir. 55 kGy olarak belirlenen esdeger doz degeri,
incelenen doért farkli cam igin, ¢ farkll kalinlikta test edilerek, 55 kGy olarak

onaylanmigtir. Boylece, en yiksek solar sogurmamn, hem gama iginiarina
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hem de kanigik "radyasyona maruz kalan soda-kireg-silika cam ile baryum ve bor

tasiyan 6zel optik camda meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.107°de célm kalinhigina bagli, spesifik solar sogurma degerleri goriilmektedir.
Reaktoriin Merkezi Isinlama Kanali’nda 1ginlanan camlarin, en yiksek spesifik solar
sogurma degerine sahip oldugu gorulmektedir. Ayrica, incelenen dort farkhi cam
karsilastinildiginda, baryum ve bor tagtyan 6zel optik cam ile kursun-alkali-silika

camin, en yiiksek spesifik solar sogurma sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.108’c-l'e, cam kalinhig ile spesifik solar sogurma  egrisi
egiminden, birim alan  basina  spesifik  sofurma  degerleri  elde
edilmigtir. Bu sayede, incelenen dort farkli camda, birim kalinlik bagina
radyasyonun cama nifuz etme (penetrasyon) oOzelligi  belirlenmeye

calisiimigtir.

Boylece, sogurulan dozu, miimkiin oldugunca hassas sekilde degerlendirebilen,
bir kalibrasyon egrisi elde etmek mimkin olmugtur. Sekil 5.108’de
cam tarafindan sogurulan doza gore, birim alan bagina
spesifik sogurma belirlenmigtir.  Birim alan bagina spesifik sogurma
artig yonii olarak, camdaki artan cam tabakasi kalinhig:

diiginilmistir,

Sekil  5.108’den  gozlendigi  tzere, birim alan  bagina  spesifik
sogurmamin en yiksek oldugu camin, kursun-alkali- silika cam oldugu
gorilmektedir. Ayrica, birim alan bagina spesifik sogurmamn en disik
oldugu camin ise, soda-kireg-silika cam oldugu tespit

edilmisgtir.

Sekil  5.109’da, gamalara gore notron akisimn en yiiksek oldugu
Tegetsel Isinlama Tipi ile Merkezi Isinlama Kanali’'nda 1sinlama
yapilmig olan camalar gorilmektedir. Boylelikle hem nétronlar hemde
esdeger doza maruz  kalmig  camlarnin, gama  iginlanna  gore,
esdeger doz  degerlendirmest  yapilmaya  c¢aligtlmugir.  Bu  grafik
sayesinde, gama igmnlan  ile 1smnlanan  camlara  gore,  Tegetsel
Isinlama  Tupinde 1gmlanan bu camlarin  degerlendirilmesi  miimkin

olmustur.

Sekil 5.109’da, Tegetsel Isinlama Tupiinde noétronlarla ve  Merkezi
Isinlama  Kanalinda  kangik  radyasyonla  isinlanan  camlarin  solar
sogurma  degerleri gama ginlarn  ile  iginlanan  camlardan  elde
edilen egri Uzerine yerlestirldiginde, Tegetsel Isinlama
Tipinde ignlanan camlarin  yaklasik 0.2 kGy egdeger doz aldig

gorulmektedir.
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Opﬁk yogunluk";cerimi i¢cinde, aymr anda hem sogurma hem de yansiticilik ifadesi yer
almaktadir. Bu sebeple, sogurulan dozun daha hassas bir gekilde
degerlendirilebilmesi igin, incelenen dort farkli camdaki, optik yogunlukta meydana
gelen degisimin incelenmesinin de gerektigi disinilmigtir. Sekil 5.110°da,
camlardaki optik yogunluk ile sogurulan doz arasindaki degisim goriilmektedir. Bu
grafige gore, en diigitk optik yogulugun, borosilikat camda oldugu goriilmektedir.
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6. INCELENEN CAMLARIN DOZIMETRIK AMACLI KULLANIMININ
DEGERLENDIRILMESI

Dozimetrik degerlendirmeler, 6zellikle insan ve ¢evre saghg: agisindan, yiiksek doz
seviyelerinin uygulandigy alanlarda 6nem tagimaktadir (Lell, 1960a; Lell, 1960b). Bu
a.ma}gla, yiiksek dozlardaki uygulamalann s6z konusu oldugu alanlarda kullamlmak
uzere, pek ¢ok cihaz gelistirilmistir (Nofz ve dig., 1996; Bishay ve Maklad, 1966;
Blair, 1996; Dogan ve Tugrul, 2001a).

Cam dozimetreler, yitksek doz seviyelerinin belirlenmesi igin kullanilan énemli bir
dozimetre tipidir (Dogan ve Tugrul, 200la). Bu dozimetreler, cesitli
radyosterilizasyon islemlerinde, ornegin; gida endiistrisinde, yiyeceklerin gesitli
parazitlerden temizlenmesi ve tibbi cihazlarin g¢esitli virils ve bakterilerden
anndiriimasinda, uygulanan dozun belirlenmesi igin kullamlabilmektedir (Morrissey

ve Phillips, 1993; Russell ve dig., 1992; Dogan ve Tugrul, 2001c¢).

Yiksek doz seviyelerinin belirlenmesinde, spektrofotometrik analizler goz oniine
alinmaktadir. Boylece, ozellikle yiksek dozlarda, uygulanan dozun artisiyla, camda
meydana gelen renk degisimi ve optik degerlerin hassas bir sekilde belirlenebilmesi

miimkindur.

Camlann bu ozelligi, yiksek radyasyonun s6z konusu oldugu, askeri yonden
- stratejik alanlarda da, camlann dozimetrik amagh kullammnt saglamaktadir
(Dogan ve Tugrul, 2000). Dolaysiyla, diger dozimetrelere goére, camlarn
dozimetride tercih edilerek kullammumn basglica nedeni, uygulanan yiiksek
radyasyon dozunun daha hassas bir sekilde belirlenmesi ve yiiksek

radyasyon alanlarinda, bu dozimetrelerin kullanimmin daha kolay olusudur.

Optik yogunluk ifadesinin kullamlmas: ile, camda olusan hem sogurma ve
hem de yansiticthk etkisinin, aym anda ifade edebilmesi acisindan,

cesitli durumlarda tercihen kullanilmaktadir (Tooley, 1960a;



Tooley, 1960b). Uygulama agisindan, optik yogunluk egrilerinin  kullanimimn,
bir takim kolayliklar getirmesi miimkiin olabilir Bu nedenle, bu boliimde,
sogurma yerine, optik yogunluk ifadesinin kullammimin, camdaki rengin

daha saglhkl: agiklanabilmesi agisindan, uygun olacag digiiniilmiistiir.
Do = a ti logio € — logyo (1-p)’ 6.1

Burada;

Do, : Optik yogunluk
ty : Cam kalinlig

a : Optik sogurma
p : Optik yansiticiik

ifade etmektedir (Tooley, 1960a; Tooley, 1960b).

Camlarin  renklendirilmesi, teknik ve bilimsel agidan, pek ¢ok Gnemli
parametreyi  icermektedir (Hardy, 1966; Vogel, 1985). Bu nedenle,
rengin dogru olarak ifade edilmesi, ayrica, 6nemli bir konuyu olusturmaktadir

(Fortner ve Meyer, 1997).

Dozimetrik agidan, yiksek dozlar kargisinda, optik davramiglarim inceledigimiz
dort farklt cam tipinin, renk koordinatlar, parlakhk, saflik ve baskin
dalgaboyu  gibi renk  parametrelerinin  belirlenmesine  ayrica  6nem

verilmistir.

6.1. Soda-Kire¢-Silika Camlann  Dozimetrik Ama¢h  Kullaniminin

Incelenmesi

Soda-kireg-silika camlann, dozimetride kullamlabileceginin kesfinden sonra,
bu dozimetreler hizla uygulama alam bulabilmiglerdir.  Yiksek gama
dozlarnmin  ol¢timinde  kayda  deger  hassasiyet gostermesi, camlann,

dozimetrik amag¢h kullamminda, Gimit verici olmustur.
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Sekil 6.1°de, sodé-kireg—silika camlardaki, dalga boyuna bagl optik yogunluk degigimi
gorilmektedir. Doz almig camlardaki, optik yogunluk pikinde bir artig oldugu ve
uygulanan doz arttik¢a, optik yogunlugun da artti$1 goriilmektedir. Ancak, uygulanan
dozun artigtyla, 460 nm ve 620 nm civarinda, iki sogurma band: meydana gelmektedir.
620 nm civanndaki, bu ikinci bandin olusumu, 4.5 kGy ve bu deger iizerindeki
dozlarda, gama iginlanmin etkisinde kalmus, soda-kireg-silika camlarda tespit edilmistir.
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Sekil 6.1. Soda-Kireg-Silika Camlann, Dalgaboyuna Bagls,
Optik Yogunluk Degisimlieri.

182



Sekil 6.1'de incéledigimiz, spektrumun 900-1200 nm araliginda kalan bolgesinde, hig
doz almamug camlarda optik yogunluk degeri s6z konusudur. Buna karsin, uygulanan
doz arttikga, spektrumdaki 900-1200 nm araliginda olusan bu optik yogunluk
bandinin, bir miktar saga kayarak, daha uzun dalga boylanna dogru Gtelendigi tespit
edilmigtir. 36 kGy doz almus camlarda ise, olusan optik yogunlugun, yaklagsik olarak,
1000-1300 nm arahiginda meydana geldigt gorilmektedir 1000-1300 nm
araligindaki bolgede olusan optik yogunluktaki artig giddeti; hi¢ doz
almamug camlardaki, 900-1200 nm arabginda olusan optik yogunluk
siddetinden olduk¢a azdir Optik yogunluktaki siddetli artiglartn nedeninin,
spektrumda yer alan, bu dalga boylarindaki sofurmamn artigindan kaynaklandig
digiiniilmektedir. Bu grafikte, soda-kireg-silika cam yapida yer alan iyonlarn,
uygulanan yiiksek dozlardaki gama radyasyonu sonucu, redoks kurallar1 ¢ergevesinde,
cesitli indirgenme ve yiikseltgenmelere ugradifi soylenebili. Boyle bir durumda,
spektrumun baglangigta incelenen bolgesindeki kisa dalga boylannda olusan optik
yogunluk, énemli bir sekilde artmaktadir.

Doz almgy1 camlara iligkin olarak, ozellikle, soda-kireg-silika camlara 6zgii bir
karakteristik olarak, 480 ve 620 nm civarinda birbirinden aynigan, iki bandin clustugu
gorilmektedir. Uygulanan dozun artisiyla, bu bantlardaki optik yogunluk degerleri
artmakta olup, saga kayarak, daha uzun dalgaboylara dogru 6telenmektedir.

Soda-kireg-silika cam yapimn gama radyasyonu ile uyartilmasi sonucu, 460 ve 620 nm
civarinda olugsan bu iki bant, malzemedeki mevcut "aluminyum merkezleri"
ile baglantihdir (Ezz-Eldin ve dig., 1994a). Bu durum, yapidaki bir
silisyysm ~ yerine gecen aluminyuma baglanan, bir oksijende tuzaklapan
pozitif yiiklii bosluktan meydana gelmektedir ( Ezz-Eldin  ve dig. 1994b).
Dolayistyla, bu piklerin, iginlamalar - siresince, bag kurmamis oksijenlerden,
elektronlarin kaybolmasiyla meydana gelen, pozitif yiikli bosluklarla olugturduklan
renk merkezlerinde, uyartlan sogurmadaki degisimlerden  kaynaklandig:
dustiniilmektedir. Soda-kireg-silika cam yapisinda, gama radyasyonuyla uyartima
sonucu, renk merkezi kaynagt olabilecek iyonlarin tespit edilmesi, Sekil 6.1°de
gorilen, optik yogunluk bantlannin yorumlanabilmesi agisindan, biyiikk 6nem

tagimaktadir.  Ozellikle, inceledigimiz soda-kireg-silika cam yapisinda yer
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alan, aluminyum,“ demir ve titan atomlan, bu grafikte, 6nemli sayilabilecek, optik
yogunluk davraniglari sergilemektedirler. Hem titan ve hem de demir, AlO;
yapisindaki, altt oksijenli oktahedronun bir miktar bigimini bozarak, buradaki,
aluminyumun yerini alabilmektedir. Ayrica, titan genellikle, sadece Ti'* olarak yapt
icinde yer alirken, demir, hem Fe™ ve hem de Fe™ olarak yapi iginde bulunabilmektedir
(Nassau, 1983). Fe” ve Ti™in her ikisinin birden yapida mevcut bulunmast
durumunda; eger bunlar, aluminyum konumuna komsu olarak yerlesmislerse,
aluminyum ile bunlar arasinda bir etkilesimin meydana gelmesi mimkiin olmaktadir.
Soda-kireg-silika camlardaki iyonlarin, gama radyasyonuyla uyartimasi durumunda,
Fe™ bir elektron kaybederek Fe™'e dontisiirken, bu elektronu kazanan Ti™un Ti**’e
doniigmesi olast olmaktadir. Uygulanan gama radyasyon dozuna bagh olarak, bu iyonik
donigiimiin giderek artmaktadir (Dogan ve Tugrul, 2001 a; 2001 b). Bu grafikte,
soda-kireg-silika cam yapidaki gesitli mevcut iyonlar, belirli dalgaboylarinda sogurma
gostermektedir. Bu grafik, cam yapidaki elementlerin olusturdugu sofurmalarin
yorumlanabilmesi agisindan, olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Gama radyasyonundan etkilenen, aluminyum, demir ve titan iyonlar, elektromanyetik
spektrumda yer alan, ozellikle belirli dalga boylarindaki fotonlan sogurmaktadirlar. Bu
durumda, gelen 151k iginden belirli dalga boyundaki fotonun eksilmesi sonucu, cam
yapidan gegen 1g1k, goziimiize renklenmis olarak gelecektir. SiO, yap: iginde yer alan
AlO;, uygulanan gama radyasyon dozuna baglh olarak, flime yada duman rengi adi da
verilen, koyu kahverengimsi gri renge doniigebilmektedir. Ti™* ve Fe'” ise, renksiz iken,
Ti® ve Fe™ iyonlan spektrumda, kahverengi renk tonunda renklenme
sergileyebilmektedir (Nassau, 1983; Bamford, 1977). Ancak, borosilikat camlarda,
soda-kireg-silika ve kursun-alkali-silika camlara goére, titamn daha siddetli renk verici
etkisi bulunmaktadir Ti’'e ait, 570 nm’de, tek bir sogurma piki bulunmaktadir
(Bamford, 1977). Bununla birlikte, soda-kireg-silika cam yapida yer alan, Fe™ iyonu,
spektrumda 1050 nm’de sogurma piki verirken, Fe” iyonu ise, 380, 420 ve 435
nm’lerde sogurma piki gostermektedir. Boylece, soda-kireg-silika cam yapisinda yer
alan, Fe” iyonundan kaynaklanan, onemli sayilabilecek nitelikte sogurmamn

olusabilmesi soz konusu olmaktadir.

184



Radyasyon etkisij}le renklenen, soda-kireg-silika camlarda olusan cesitli renk tonlarinin,

bilimsel bir sekilde incelenmesi, ayrica énem tagimaktadir. Bu amagla, Sekil 6.2 grafigi
olusturulmustur.

0
1L.oo

£
i}

ikl

Triv

95

=
$tad]

TR

.80

ta
1’

S0k

20 =

18

A0}

05

Sekil 6.2. Soda-Kireg-Silika Camlarda Renk Haritasindaki Renk Degisimi.
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Sekil, 6.2°deki bu grafige gore, hi¢ doz almamus camlarda tammlanan renk,
bu haritada, yaklasgtk olarak merkezde yer alrken; uygulanan radyasyon
dozu arttikga, renk haritasinda merkezden, kenarlara dogru uzanarak,
agtk kahverengiden daha koyu kahverengiye donusen bir renk degisiminin
olustugu tespit edilmistir. En dig kisimda ise, radyasyon etkisiyle
olusmus koyu kahverengiyi temsil eden, artik doygunlasmis bir renk
gorilmektedir.

Notronlar; (n,y), (n,t), (n,p), (n,F) reaksiyonlarma bagh olarak, malzeme yapisi
etkilerler ve yapi iginde sogurulurlar (Huges ve Harvy, 1955; McLane ve dig., 1988).
Soda-kireg-silika camlardaki elementlerin, yapi iginde, meydana getirmesi olasi, biitiin
notron reaksiyonlan, notron sofurma tesir kesitleri toplami, Tablo 6.1°de

gortlmektedir.

Ayrnica, soda-kireg-silika cam yapidaki mevcut biitiin elementlerin nétronla meydana
getirebilecekleri, (n,y) reaksiyonunu olusturmalarn durumunda; gama 1sinlarinin
olusumu s6z konusudur. Bu sebeple, incelenen bu camlarda, (n,y) reaksiyonunundaki

nétron sogurma tesir kesitleride, Tablo 6.1’de verilmektedir.

Tablo 6.1’de, gama 1gmmlarimn,  soda-kire¢-silika  camlardaki  mevcut
elementler karslsmdaki davramglani, daha aynntih olarak  goriilmektedir.
Bu baglamda, soda-kireg-silika camlardaki mevcut bitin elementlerin,
(Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamast olan) 1.25 MeV
enerjili  fotonlara maruz  kalmast  durumunda, . kitlesel ve  lineer

sogurma katsayilan, bu tabloda, ayrica yer almaktadir.

Lineer sogurma katsayisi, bir malzeme tabakasiun birim mesafe bagna
opakhgnin olgisii (Clason, 1958); kiitlesel sogurma katsayisi ise, birim yiizey
basgina bir malzeme tabakasinin opakligmn 6lgisii olarak tammlanmaktadir
(Lide, 1995; ASNT,1985). Dolayisiyla, bu tabloda, hem kiitlesel sogurma katsayisi,
hem de lineer sogurma katsayisimn yer almasmin  dogru  olacag

dustinilmiistiir.
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Tablo 6.1. Soda-Kireg-Silika Camlardaki Mevcut Elementlerin Nétron Tesir
Kesitleri ve 1.25 MeV Enerjili Fotonlarin Sogurma Katsayilan
(Glasscock, 1988; ASNT, 1985)

Noétron Tesir Kesitleri (2200 m/s) Co-60 Radyoizotopu I¢in Foton
Sogurma Katsaylar
Element T
o e iitlesel Sopurma )
B{; t:;g:g :in (n,y) Reaksiyonu Katsayisi L";Z:Si;lgsl:nn a
Cabs (barm) St (barm) , (cm/g) u (1/cm)
»Ti 5.60 +0.4 9.23x107 0.050 0.242
51Sb 550+ 1.0 5.416 0.050 0.343
,gNi 4.60 0.2 0.015 0.053 0.493
2Fe 2.53 £ 0.06 5.766 0.051 0.427
15K 1.97 +0.06 0.098 0.044 0.038
168 0.49 £ 0.02 0.01 0.045 0.094
»Ca 0.43 +0.02 2.12x10° 0.055 0.089
1451 0.13 £0.03 3.4x10° 0.054 0.135
12Na 0.505 +0.01 0.513 0.052 0.054
13Al 0.23 +0.005 0.226 0.0524 0.1505
Mg 0.063 £ 0.004 4.095x10 0.057 0.09915
o) <0. 002 3.2x107 0.0542 7.67x10°
Toplam 22.05 1.12x10™ 0.6176 2.164727

Soda-kireg-silika camlann kimyasal kompozisyonundaki, mevcut elementlerin
miktarlan igin, (Tablo 6.1’de belirtilmekte olan, cam yapisindaki s6z konusu
elementlerin notron tesir kesitleri g6z Oniine alinarak) soda-kireg-silika camlarin
nétron etkin tesir kesitleri hesaplanmistir. Cam yapisindaki mevcut elementlerin,
notron etkin tesir kesitlerine iliskin, hesaplanarak elde edilen bu degerler, Tablo 6.2°de

verilmektedir,

Ayrica, camlann iginlanmast sirasinda, Co-60 radyoizotopu kullamidigindan,
cam yapisindaki elementlerin (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin
ortalamast olan) 1.25 MeV enerili fotonlar i¢in etkin foton sofurma katsayilari
hesaplanmustir. Tablo 6.2°de, hem lineer sogurma katsayist ve hem de kiitle sogurma

katsayisi baglaminda degerler hesaplanarak verilmigtir.

Tablo 6.2’de gorildagi gibi, soda-kireg-silika cam yapida bulunan biitiin
elementler icinde, (n,y) reaksiyonundaki en yiiksek nétron tesir kesitine sahip

element, sodyum elementidir (Glascock, 1988; Huges ve Harvy, 1955;

Bennett, 1947).
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Tablo 6.2. Soda-Kireg-Silika Camlarda Nétron Tesir Kesiti ve
1.25 MeV Enerjili Fotonlann Sogurma Katsayilan

Cam Yapisindaki .
Elemental Olarak Toplam, Elerx?e:lrtnal%ﬁ:rs;?(d;ok}l)lam
Néotron Etkin Tes.ir Kesiti Sog Katsayis: >
Cam _ [Can? Yapisindaki Element (Cam Ygaplsm daki Element
Elementler | Yapisindaki Miktart X G, (bamn)] Miktart x p]
Element
Miktan
Kitlesel Lineer So3 a
Butin ny) Sogurma Katsa ﬁ:m
Reaksiyonlar Reaksiyonu Katsayisi Y
b (em®g) b (Vem)
2T 9.5904x10* 5371x10° | 8.85194x10° 4.82877x10° 2.31608x10™*
51Sb 1.59090x10 8.75x10” | 8.615773x10° 7.87496x10" 5.44883x10™
Ni 2.04305x10° 9.4x10° |  3.14221x10% |  1.0736.02x107 1.00722x10°
sFe 6.36047x10" 1.61x10° | 3.6070141x10° 3.26191x10° 2.71773x10°*
10K 4.15x10" 8.18x107 | 4.04999x10" 1.836.038x10° 1.577x10°
163 9.211x10™ 451x10™ | 9.336.027x10° 4.17166x10° 8.65834x107
2Ca 0.059676 0.025661 1.26513x10™ 3.255326x10° 5.311164x10°
K 0.3352875 0.043587 | 1.139978x10° 0.018172583 0.045263813
12Na 0.0969597 0.048965 |  0.049740326 5.032208x10 5.192192x10°
Al 7.25065x10" 1.668x10° | 1.638647x107 3.79572x10" 1.091223x10°
Mg 0.025026 1577x10° | 1.02481x10™ 1.426482x107 2.481328x10~
O 0.471275597 9.43x10* | 1.50808x10" 0.025519574 3.601468x10°
Toplam 1.00 1.39x10™ 6.50x10" 5.40x10" 6.05x10
6.2. Borosilikat Camlarm Dozimetrik Amach Kullaniminin Incelenmesi

Borosilikat camlann, dozimetride kullanilabileceginin kesfinden sonra, bu dozimetreler
hizla uygulama alant bulabilmislerdir. Yiiksek gama dozlannin olgtimiinde kayda deger

hassasiyet gostermesi, bu camlann, dozimetrik amagh kullaniminda, mit verici

olmustur.
Sekil  6.3’de,  borosilikat  camlardaki, dalga boyuna bagh  optik
yogunluk  degisimi  gorilmektedir  Incelenen kisa dalga  boylanndaki,

doz almamug camlarin optik yogunlugunda, 6nemli bir artig gonilmemektedir.

kizilalt:
900-1200 nm arasinda kalan bolgedeki optik yogunlukta, kaydadeger bir artis

Hi¢ doz almamis camlar igin, yakin bolge incelenecek olursa,

olusmadigy gozlenmektedir. Gama radyasyonuna maruz kalmug camlarda ise, yakin

kizilalt: bolgedeki optik yogunlukta artiglar olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.3. Borosilikat Camlarin, Dalgaboyuna Bagh, Optik Yogunluk Degisimleri.

Ozellikle, Fe** iyonu, elektromanyetik spektrumdaki 1050 nm civarinda, karakteristik
bir sogurma bandi sergileyebilmektedir. Ancak, uygulanan doz arttik¢a, olusan bu
bandin, bir miktar daha artti%: tespit edilmistir.

Uygulanan dozun értmamyla, incelenen kisa dalga boylanndaki optik yogunlukta,
borosilikat camlara 6zgii, karakteristik bir artig tespit edilmistir. S6z konusu bu artigin,
4.5 kGy ve izerinde doz almi§ camlarda, heniiz olusmaya basladig1 goriilmektedir,
Buna karsin, 36 kGy doz almig camlarda, yaklasik 380-435 nm civarindaki optik
yogunlugun, karakteristik bir sekilde arttig: tespit edilmistir Bundan ayn olarak,
36 kGy doz almus camlarda, yakin kizilalti bolgede, 1000-1300 nm araliginda optik
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yogﬁnluk bandinm artt1i31 da gozlenmistir. Optik yogunluktaki bu artiglarin nedeninin,
spektrumda yer alan, bu dalga boylanndaki sogurmanin artigindan kaynaklandi

dusiiniilmektedir.

Sekil 6.3’e gore, borosilikat cam yapida yer alan iyonlarn, uygulanan yiiksek
dozlardaki gama radyasyonu sonucu, redoks kurallan gercevesinde, gesitli indirgenme
ve yiikseltgenmelerle ugradiklann soylenebilir. Bu baglamda, spektrumun baglangigta
incelenen bolgesindeki kisa dalga boylarinda, olugan optik yogunluk, 6énemli bir sekilde
artmaktadir.

Borosilikat cam yapimn gama radyasyonu ile uyartiimas: sonucu, 380-435 nm civarinda
optik yogunlukta olusan bandin, malzemedeki mevcut "Fe™ iyonlan" ile baglantih
oldugu disiiniilmektedir (Bamford, 1977). Ayrica, renk merkezleri olusumunda,
aluminyum, demir ve titamin birbirleri ile etkilegimleri son derece énemlidir. Ancak,
borosilikat camlarda, soda-kireg-silika camlardakinden daha fazla miktarda Al,Os
bulunmasina ragmen, optik yogunluk degisimlerinin soda-kireg-silika camlardakinden
daha az oldugu goriilmektedir. Borosilikat camlardaki demir ve titan miktarlan ise,
soda-kire¢-silika camlardakinden daha az miktarda bulunmaktadir. Bu nedenle,
borosilikat cam yapida yeterli sayida renk merkezi yaratilamamaktadir. Dolayisiyla,

optik yogunluktaki degisim, soda-kireg-silika camlardaki kadar olusturulamamaktadir.

Borosilikat camlar, incelenen camlar iginde en az renklenen camlar olmustur. 36 kGy
doz almig camlar iginde, borosilikat camlar; agik sarimsi renkten, kahverengiye donen
renk tonunda (¢ahisilan diger camlara gore, nispeten agik tonda) bir renklenme

sergilemiglerdir.

Radyasyon etkisiyle renklenen, borosilikat camlarda olusan ¢esitli renk tonlanmn,
incelenmesi, amaciyla, Sekil 6.4 grafigi olusturulmustur. Sekil 6.4'e gore, hig doz
almamis camlarda tammlanan renk, bu haritada, yaklagik olarak merkezde yer alirken;
uygulanan radyasyon dozu arttik¢a, renk harntasinda merkezden, kenarlara dogru

uzanarak, ac¢ik sarims1 renkten, daha koyu kahverengiye doniigen  bir
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renk degisiminin*olustugu tespit edilmistir. En dis kisimda ise, radyasyon etkisiyle,
kahverengiyi temsil ederek, artik doygunlagmis bir renk degisimi gorilmektedir.

Sekil 6.4. Borosilikat Camlarda Renk Haritasindaki Renk Degisimi.

Tablo 63'de, (my), ma), (@p), ([®F) reaksiyonlarina  bagh  olarak,

nétronlarin  borosilikat cam yapida olusturduklan butin ndtron tepkimelert
goz Onine ahnarak degerlendirmeler yapimustr (Huges ve Harvy, 1955;
McLane ve dig., 1988).
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Boylece, borosilikat camlardaki elementlerin, yapt iginde, meydana getirmesi

igin, notron sogurma tesir kesitleri

camlardaki

nétron  reaksiyonlan

6.3’de

olasi, butin

toplami, Tablo olusturulmustur.  Ayrica,  borosilikat

olugturduklann  bitiin (n,y) reaksiyonlart sonucunda,

alinarak,

mevcut  elementlerin,

gama 1gmnlarimin  olugumu géz  Oniine ndtron sogurma  tesir

kesitleri de Tablo 6.4’de yer almaktadir.

camlardaki mevcut 1ginlan
olarak

elementlerin,  (Co-60

Tablo borosilikat elementlerin, gama
kargisindaki  davranglar,
camlardaki mevcut
gama enerji pikinin ortalamasi olan) 1.25 MeV enerili fotonlar karsisinda,

kiitlesel

6.3’de,

ayrintili incelenmektedir Bu baglamda,

borosilikat radyoizotopunun  iki

lineer ve sogurma  katsayilan, bu  tabloda,

almaktadir,

ayrica  yer

Tablo 6.3. Borosilikat Camlardaki Elementlerin Notron Tesir Kesitleri ve
1.25 MeV Enerjili Fotonlarin Sogurma Katsayilan
(Glasscock, 1988; ASNT, 1985).

Notron Tesir Kesitleri (2200 m/s) Co-60 Radyoizotopu Igin Foton
Sogurma Katsayilan
Element Kiitlesel Lincer
B;gnkiggtégn (n,y) Reaksiyonu o, é:tg;ryl:;i Sogurma
G, (barn) (barn) (cmg) Katsayisi,
(1/cm)
sB 755.00 + 4.0 763.56 0.0416 0.097
2»Ti 5.60+0.4 9.23x107 0.05035 0.2415
51Sb 550+1.0 5.41566 0.04950 0.3425
2sNi 460+0.2 0.01538 0.05255 0.493
xFe 2.53 +0.06 5.7664 0.05125 0.427
19K 1.97 +0.06 0.09759 0.04425 0.038
14Si 0.13 £ 0.03 3.4x10° 0.0542 0.135
12Na 0.505 +0.01 0.513 0.0519 0.05355
13Al 0.23 + 0.005 0.226 0.05235 0.1505
12Mg 0.063 + 0.004 4.095x10-3 0.057 0.09915
0 < 0.002 3.2x107 0.05415 7.67x107
Toplam 776.13 775.6107553 0.5591 | 2.0772767
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Tablo 6.4. Borosilikat Camlarda Notron Tesir Kesiti ve
1.25 MeV Enerjili Fotonlann Sogurma Katsayilan.

Cam Yapisindaki Cam Yapisindaki
Elemental Olarak Toplam, Elemental Olarak Toplam,
Notron Etkin Tesir Kesiti Sogurma Katsayisi
Cam [Cam Yapisindaki Element [Cam Yapisindaki Element
Yapisindaki Miktart X G (barn)] Miktan x p]
Elementler Element
Miktan
Kiitlesel Lineer
Biitiin Sogurma Sogurma
. (n.y)Reaksiyonu

Reaksiyonlar Katsay1si Katsayisi

p (cm’/g) p (1/cm)
B 3.1x10° 67.01984 67.779694 | 3.60927x10> | 8.6105x10°
»Ti 1.1x10™ 6.042x10™ 9.958x10” 5.432x10° | 2.606x10°
51Sb 1.59x10° | 8.7502x10 8.616x107 7.875x10° | 5.449x10*
,sNi 2.04x10° 9.398x10° 3.142x10°® 1.074x107 | 1.007x10°®
,cFe 6.99x10° 3.537x10™ 8.061x10™* 7.165x10° | 5.969x10°
1K 0.074713 | 6.5414x10° 3.24x10* 1.469x10™* | 1.262x10%
1481 0.32543 0.0480852 1.2576x107 0.0200478 | 0.0499346
12Na 0.06677 0.018919 0.0192187 | 1.9444x10° | 2.0062x107
13Al 5.3x10* | 3.1649x107 3.1099x10° 7.204x10* | 2.0709x103
Mg 0.063 1.14x10° 7.408x107 |  1.031x10° | 1.794x10°
0 0.45329 9.696x10™ 1.551x107 0.0262508 | 3.718x10”
Toplam 67.10725 67.8130282 0.052905 | 0.0634352

Borosilikat camlarin kimyasal kompozisyonu yer alan elementlerin miktan igin,
(Tablo 6.3’de verilen, cam yapisindaki bu elementlerin, nétron tesir kesitleri goz
Oniine alinarak) borosilikat camlarin nétron etkin tesir kesitleri elde edilmigtir. Cam
yapisindaki mevcut elementlerin, notron etkin tesir kesitlerine iligkin, hesaplanarak

elde edilen bu degerler, Tablo 6.4’de verilmektedir.

Aynica, camlann iginlanmasi sirasinda, Co-60 radyoizotopu kullanildigindan, cam
yapisindaki elementlerin, (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamasi
olan) 1.25 MeV enerjili fotonlar karsisinda, etkin foton sogurma katsayilan da

hesaplanmgtir.
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Bu baglamda, hem lineer sogurma katsayii ve hem de kiitle sogurma
katsayis1 degerleri borosilikat camlar igin hesaplanmug ve (Co-60 radyoizotopunun
iki gama enerji pikinin ortalamast olan) 125 MeV i¢in Tablo 6.4'de

verilmistir.

Tablo 6.4°den gorildigi gibi, borosilikat cam yapidaki bitin elementler
g6z Oniine alimrsa, (ny) reaksiyonunda en yiiksek notron tesir kesitine sahip
element, bor elementidir (Glascock, 1988; Huges ve Harvy, 1955;
Bennett, 1947).

6.3. Kursun-Alkali-Silika Camlarin Dozimetrik Amagh Kullaniminin Incelenmesi

Kursun-alkali-silika = camlar, dozimetride kullamm alam  bulabilmektedir.
Kursun-alkali-silika camlarn, yiksek gama dozlanmn o6lgiiminde kayda
deger hassasiyet goOstermesi, bu camlarin  gesitli alanlarda  dozimetrik
amagh kullammn mimkiin kilmaktadir (Dogan ve Tugrul, 2001 a).

Gama 1gmnlarina maruz kalan, kursun aluminaborat ve kusun borat camlar
ile kursun alumina fosfat ve kusun  silikat camlarda,  birbirine
benzer 825 nm civarnda bir bant olustugu gorilerek, bu bandin,
Pb? iyonunun Pb"™ iyonuna yiikseltgenmesiyle olustugu tespit edimistir

(Sharaf ve dig., 1994).

Sekil 6.5'de, dikkat ¢ekici nokta, 4.5 kGy dozda, gama iginlarnmin eikisinde
kalmis, kursun-alkali-silika camlarda, optikk yogunluktaki artigin, izlenmeye
baglanmasidir.  Uygulanan dozun artisiyla, bu dalga boyu civanindaki optik
yogunluk degerleri artmakta olup, saga kayarak, daha uzun dalga
boylarma dogru otelenmektedir. Ozellikle, 36 kGy civanndaki doz almus,
kursun-alkali-silika camda, 505-510 nm civannda, Onemli ve karakteristik
bir  sekilde, bir optik yogunluk bandmun meydana geldigi tespit
edilmigtir.
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Sekil 6.5. Kursun-Alkali-Silika Camlarin, Dalgaboyuna Bagl,
Optik Yogunluk Degisimleri.
Sekil 6.5 incelendiginde, 1-4.5 kGy arasinda doz almig camlarda, 710 nm
civarinda  kursun-alkali-silika  camlara  6zgii, karakteristk bir = bandin
olustugu tespit edilmigtir Ancak, 8 kGy'in ustindeki dozlarda, oldukca
belirginlesen bu bandin bir miktar kayarak, 825 nm civannda oldukga
belirginlestigi goriilmektedir. Diger bir deyisle, optik yogunlukta meydana gelen bu
bandin goriiniir bolgeden yakin kizilalti bolgeye kaydigi tespit edilmistir.
Optik yogunluktaki siddetli artiglann nedeninin, spektrumdaki bu dalgaboyu
civarinda  meydana  gelen  solar  sofurma  artigndan  kaynaklandif

diisinialmektedir.
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Sekil 6.5’e inceleﬁdiginde, kurgun-alkali-silika cam yapida yer alan iyonlarin, uygulanan
yitksek dozlardaki gama radyasyonu sonucu, redoks kurallart gergevesinde, cesitli
indirgenme ve yiikseltgenmelere ugradiklan disunilmektedir Bu baglamda,
spektrumun baglangigta incelenen bolgesindeki kisa dalga boylannda, olusan optik

yogunluk, énemli bir sekilde artmaktadr.

Aluminyum ve titan elementlerinin bulunmad:g1 camlann, gama gmlan ile uyartimasi
sonucu, 505 ve 710 nm civannda iki bant goriilmektedir Camlann gama iginlan ile
uyartilmast sonucu, 505 ve 710 nm civarinda meydana gelen bu iki bant, Fe™
iyonlarinn Fe™ iyonlarina yiikseltgendigini ifade etmektedir (Ezz El-Din ve dig.,
1988).

Camlardaki, spektrokimyasal analizlerde, % 0.008 Al,O; miktarimin bile spektroskopik
olgiimleri etkilemesi s6z konusu olabilmektedir. Yaklagik % 0.02 ALO;
mevcudiyetinde, aluminyuma ait tespit edilen pikler ise, yaklagik 520 nm’de
gorilebilmektedir (Lell, 1960).

Boylece, radyasyonla uyartilarak, renk merkezlerinin olugturulmas: séz konusudur
(Ezz El-Din ve dig., 1988). Fe'? iyonlarinin Fe™ iyonlarina yiikseltgenmesinin, camlar
tarafindan  sogurulan dozun artisiyla, artmakta oldugu disiinilmektedir
(Dogan ve Tugrul, 2001 a).

Kursun-alkali-silika cam yapisinda, gama radyasyonuyla uyartilma sonucu, renk
merkezi kayna@ olabilecek iyonlarin tespit edilmesi, Sekil 6.5°de goriilen, optik
yogunluk bantlarnmin yorumlanabilmesi agisindan, biyiikk énem tagimaktadir. Ozellikle,
inceledigimiz kursun-alkali-silika cam yapisinda yer alan, Fe* ve Fe” iyonlan, bu
grafikte, renk merkezi olugumunda, etkin bir rol oynamustir.

Incelenen kursun-alkali-silika camlar, incelenen soda-kireg-silika, borosilikat ve baryum
ve bor tagtyan Ozel optik kiregli camlara gore, en az aluminyum, demir ve titan
miktarim igeren camlardir, Yapilan incelemeler, az miktarlarda Al,O; ve TiO,’'nin cam

yapida yer almasimn, optik yogunluktaki artislan Onemli bir  sekilde
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etkileyebilecegi ve olusan pik ve bantlann elektromanyetik spektrumdaki yerlerinin bir
miktar kaymasma neden olabilecegini gostermektedir. Ancak, demir elementinin cam
yapida, % 0.008 oraninda bulunmas: bile, radyasyonla renk merkezlerinin olusumuna,

olduk¢a 8nemli bir katk: saglayabildigini de ifade etmektedir.

Radyasyon etkisiyle renklenen, kursun-alkali-silika camlarda olugan gesitli renk
tonlarinin, bilimsel bir sekilde incelenmesi, ayrica Onem tagimaktadir. Bu amagla,
Sekil 6.6 grafigi olusturulmustur. Bu grafige gore, hi¢ doz almamus camlarda
tammlanan renk, bu haritada, yaklagik olarak merkezde yer alwken; uygulanan
radyasyon dozu arttikga, renk haritasinda merkezden, kenarlara dogru uzanarak,
borosilikat camlardaki renk tonlaninda oldugu gibi bir degisim sergilemektedir. Gama
radyasyonuyla 1gmlanan kursun-alkali-silika camlarda, agik sarimsi renkten, daha koyu
kahverengiye doniigen, bir renk degisiminin olugtugu tespit edilmigtir. En dig kisimda
ise, radyasyon etkisiyle, koyu kahverengiyi temsil ederek, artik doygunlagmus bir renk
degisimi goriilmektedir.

Tablo 6.5'de, (n,y), (n,a), (n,p), (n,F) reaksiyonlarina bagh olarak, nétronlarin kursun-
alkali-silika cam yapida olusturduklan bitiin notron tepkimeleri goz 6nune alnarak,
degerlendirmeler yapimustir (Huges ve Harvy, 1955; McLane ve dig., 1988).
Boylece, kursun-alkali-silika camlardaki elementlerin, yap: iginde, meydana getirmesi
olasi, biitin notron reaksiyonlar i¢in, notron soZurma tesir kesitleri toplamu,

Tablo 6.5’de olugturulmustur.

Ayrica, kursun-alkali-silika camlardaki mevcut elementlerin, olusturduklan biitiin (n,y)
reaksiyonlan sonucunda, gama 1ginlanmn olusumu g6z Oniine alinarak, ndtron sogurma
tesir kesitleride de Tablo 6.5°de yer almaktadir.

Tablo 6.5°de, kursun-alkali-silika camlardaki mevcut elementlerin, gama ignlan
kargisindaki davramslari, aynntii olarak incelenmektedir. Bu nedenle, kursun-alkali-
silika camlardaki mevcut elementlerin, ve (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji
pikinin ortalamasi olan) 1.25 MeV enerili fotonlar karsisinda, lineer ve kiitlesel

sogurma katsayilari, bu tabloda, ayrica yer almaktadir.
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Tablo 6.5. Kursun-Alkali-Silika Camlardaki Elementlerin Notron Tesir Kesitleri ve
1.25 MeV Enerjili Fotonlartn Sogurma Katsayilar (Glasscock, 1988;
ASNT, 1985).

Notron Tesir Kesitleri (2200 m/s) Co-60 Radyoizotopu Igin Foton
El ' Sogurma Katsayilari
emen Biitiin Notron . Kitlesel Lineer
t Tepkimeleri (n,y) Reaksiyonu Sogurma Sogurma
G (barn) Cabs (barn) Katsgym, Katsaysi,
2 (cm/g) (1/cm)
B 755.00 + 4.0 763.56 0.0416 0.097
5, Ti 5.60 0.4 9.23x10 0.05035 0.2415
s1Sb 550+ 1.0 5.41566 0.04950 0.3425
,sNi 4.60+0.2 0.01538 0.05255 0.493
2sFe 2.53+0.06 5.7664 0.05125 0.427
10K 1.97 £ 0.06 0.09759 0.04425 0.038
1481 0.13 £0.03 3.4x10° 0.0542 0.135
12Na 0.505 +0.01 0.513 0.0519 0.05355
Al 0.23 + 0.005 0.226 0.05235 0.1505
82pp 0.17 £0.01 0.17 0.06125 . 0.6945
80 < 0.002 3.2x107 0.05415 7.67x10°
Toplam 776.235 775.776660 0.56335 2.6726267

Tablo 6.6'deki, kursun-alkali-silika camlardaki kimyasal kompozisyonu belirtilen
elementlerin miktant ile Tablo 6.5°de belirtilen, cam yapisindaki bu elementlerin,
notron tesir kesitleri ¢arpilarak, cam yapisindaki nétron etkin tesir kesitleri elde
edilmigtir. Cam yapisindaki mevcut elementlerin, nétron etkin tesir kesitlerine iligkin,
hesaplanarak elde edilen bu degerler, Tablo 6.6’de mevcut bulunmaktadir. Aynca,
camlarin iginlanmasi sirasinda, Co-60 radyoizotopu kullamldigindan, cam yapisindaki
elementlerin (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamasi olan) 1.25
MeV enerjili fotonlar karsisinda, etkin foton sogurma katsayilari, hem lineer sogurma

katsayisi ve hem de kiitle sogurma katsayisi, gdz oniine ahnarak hesaplannugtir.

Bu amagla, Tablo 6.6'deki, kursun-alkali-silika camlarda kimyasal kompozisyonu
belirtilen elementlerin miktart ile Tablo 6.5’de belirtilen, cam yapisindaki bu
elementlerin, kiitlesel ve lineer sofurma katsaylan ayn ayn g:afpﬂarak, cam
yapisindaki (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamast olan) 1.25

MeV enerjili foton sogurma katsayilar hesaplanmugtir.

Tablo 6.6’da gorildiigi gibi, kursun-alkali-silika cam yapidaki biitiin elementler goz

ontne almirsa, (n,y) reaksiyonunda en yiiksek notron tesir kesitine sahip element,
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dzellikle, bor ve kursundur. Lineer sogurma katsayisi en yiksek element ise, kursun

elemeti olarak tespit edilmistir.

Tablo 6.6. Kursun-Alkali-Silika Camlarda Nétron Tesir Kesiti ve
1.25 MeV Enerjili Fotonlarin Sogurma Katsayilan

Cam Yapisindaki Cam Yapisindaki
Elemental Olarak Toplam, Elemental Olarak Toplam,
Notron Etkin Tesir Kesiti Sogurma Katsayist
Cam [Cam Yapisindaki Element [Cam Yapisindaki Element
Yapisindaki Miktar X O (barn)] Miktann x p]
Elementler | Element
Miktan
Kiitlesel Lineer
Biitiin (n.y) Sogurma Sogurma
Reaksiyonlar | Reaksiyonu Katsayist Katsayist
u (cm*/g)  (1/cm)
sB 3.106x107 2.34503 2.371617 1.29x10* 3.01x10™
»Ti 4.795x10° 2.69x10% |  4.43x107 2.41x10° 1.16x10°
51Sb 1.5909x107 8.75x10° | 8.616x10° 7.88x107 5.45x10*
2sNi 2.0430x10° 9.4x10°| 3.14x10° 1.07x107 1.01x10°
s6Fe 5.595x10° 1.42x10* | 3.23x10” 2.87x10° 2.39x107
19K 0.1079183 0.212599 | 0.010532 4.775x10 4.101x103
14Si 0.280336.0 0.0360444 | 9.53x10™ 0.015194 0.037845
12Na 0.014837 7.493x10° | 7.611x10° 7.7x10* 7.95x10*
13Al 5.2924x10° 1.22x10° 1.2x107 2.77x10° 7.97x10°°
52Pb 0.2227957 0.037875 | 0.037875 | 1.36046x107 0.154732
sO 0.3609257 7.39x10% |  1.18x107 0.019995 2.83x10°
Toplam 2.64936.02 2.43754 0.054597 0.198391

6.4. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlarin Dozimetrik Amach

Kullaniminin Incelenmesi

Bu  ¢alisma  kapsamindaki, yaplan  tim = incelemeler = sonuncunda,
baryum ve bor tagiyan Gzel optik kiregi  camlann,  dozimetrik
amagli olarak kullamlabilecegi disiniilmektedir. Yiksek gama
dozlarinin 6lgiimiinde, bu camlann, kayda deger hassasiyet gosterdigi tespit
edilmistir  Dolayisiyla, elde edilen bu sonuglarnin, baryum ve bor tagiyan
ozel optik kiregli camlann dozimetrik amagh kullammuinda, Gmit verici

oldugu diiginiilmiigtir.
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Sekil 6.7°de, baryum ve bor tasiyan ozel optik kirech camlardaki,
dalgaboyuna baglh optik yogunluk degisimi gorilmektedir Doz almamug
camlarda, optik yogunlukta herhangi Onemli bir degisim  olmadig:
gorulmektedir. Cesitli gama radyasyonu dozlarma maruz kalmig baryum ve
bor  tagtyan  Ozel optik  kiregli camlarn  optik  yogunluklarindaki
degigimler,  soda-kire¢-silika  camlardaki  degisimlere  benzer  davramglar
gostermektedirler.
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Sekil 6.7. Baryum ve Bor Tastyan Ozel Optik Kiregli Camlarmn,
Dalga Boyuna Bagli, Optik Yogunluk Degisimleri
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Ancak, uygulanén dozun artigtyla, hem 460 nm ve hem de 620 nm civannda, iki
karakteristik sogurma bandi meydana gelmektedir. 36 kGy doz almig camlarda ise,
incelenen kisa dalga boylarindaki optik yogunlugun tamamen doygunluga ulagtigr ve
660-700 nm arahgindaki optik yogunlukta, tek bir bant olusturdugu
goriilmektedir. Optik yogunluktaki siddethi artiglann  nedeninin, spektrumda
yer alan, bu dalga boylanindaki sofurmamn artigindan  kaynaklandig

distiiniilmektedir.

Sekil 6.7°e gore, baryum ve bor tasiyan ozel optik kiregli cam yapida yer alan
iyonlarin, uygulanan yitksek dozlardaki gama radyasyonu sonucu, redoks
kurallan ¢ercevesinde, ¢esitli indirgenme ve ylkseltgenmelere ugradiklan
soylenebilir. Ozellikle, baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli camlara 6zgii
karaktere sahip oldugu diisiinilen, 460 ve 620 nm civarinda birbirinden ayrigan, iki
bandin olustugu gorilmektedir. Uygulanan dozun artisiyla, bu bantlardaki optik
yogunluk degerleri artmakta olup, saga kayarak, daha uzun dalga boylarna dogru

otelenmektedir.

Baryum ve bor tagiyan o©zel optik kiregli cam yapmin gama radyasyonu ile
uyartilmas: sonucu, 460 ve 620 nm civaninda olusan bu iki bant, malzemedeki
mevcut "aluminyum merkezleri" ile baglantihdir. Bu durum, yapidaki bir
silisyum yerine gegen aluminyuma baglanan, bir oksijende tuzaklanan pozitif yiikli
bosluktan meydana gelmektedir (Ezz-Eldin ve dig., 1994a). Bu piklerin,
1iginlamalar siiresince, bag kurmamg oksijenlerden, elektronlarin
kaybolmasityla meydana gelen, pozitif yiikli bosluklarla olugturduklan
renk merkezlerinde, uyartilan sogurmadaki degisimlerden = kaynaklandig
dusuntilmektedir (Ezz-Eldin ve dig., 1994b).

K’, Na” ve Ba™ iyonlan, ag yapiy1 degistiriciler olarak degerlendirilebilmektedir.
Buna ek olarak, gama radyasyonuna maruz kalmis cam yapida, Ba™
veya Na' iyonlanmin, K' iyonu ile yer degistirmesi miimkiin olabilmektedir
(Bishay, 1961). 460 ve 620 nm civarinda gorilen, iki ana sogurma
band1 siddetinin, cam yapidaki BaO miktanindan etkilenmesi s6z konusudur

(Ezz-Eldin ve dig., 1994a).
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Ote yandan, cam yapida, K™ iyonunun, Na" ve Ba™ iyonlarma goére daha disiik,
bi¢im bozucu giicii vardir (Bishay, 1961). Bir iyonunun bigim bozucu giici, iyonun
yangapt ve elektrikge tasidign yike baghdir. Bu durum, sodyum ve potasyum
oranlarinin diger camlara gore hayli yiiksek sayilabildigi, baryum ve bor tasiyan 6zel
optik kiregli camlarda, ayrnica énem tastyor olmaktadir.

Gama radyasyonuna maruz kalan bu camlarda, sogurulan radyasyon miktarina bagh
olarak, sodyum, potasyum ve baryum atomlarmin yer degistirebilmesi miimkiindir.
Boylece; sodyum, potasyum ve baryum iyonlarmin cam yapisindaki bigim bozucu
giiclerinde de siirekli degisim olugmast s6z konusu olmaktadir (Bishay, 1961).

Baryum ve bor tagiyan 6zel optik kiregli cam yapisinda, gama radyasyonuyla uyartiima
sonucu, renk merkezi kaynag olabilecek iyonlarin tespit edilmesi, Sekil 6.7°de gériilen,
optik yogunluk bantlarmin yorumlanabilmesi agisindan, énem tagimaktadir. Ozellikle,
inceledigimiz baryum ve bor tagiyan ozel optik kire¢li cam yapisinda yer alan,
aluminyum, demir ve titan atomlar, bu grafikte, 6nemli sayilabilecek, optik yogunluk

davramslan sergilemektedirler.

Hem titan ve hem de demir, A,O; yapisindaki, alti1 oksijenli oktahedronun bir miktar
bi¢imini bozarak, buradaki, aluminyumun yerini alabilmektedir (Nassau, 1983). Ayrica,
titan genellikle, sadece Ti*" olarak yap: iginde yer alirken, demir, hem Fe™ ve hem de
Fe* olarak yap: iginde bulunabilmektedir (Nassau, 1983). Fe'? ve Ti""in her ikisinin
birden yapida mevcut bulunmas: durumunda; eger bunlar, aluminyum konumuna komsu
olarak yerlesmiglerse, aluminyum ile bunlar arasmda bir etlgﬂesimin meydana gelmesi

mumkindir (Nassau, 1983).

Boyle bir diizende, komsu Fe ve Ti atomlan 2.65 A'lik mesafede bulunurlar ve burada,
bir iyondan otekine bir elektron gegisi, ¢esitli durumlarda mimkiin olabilmektedir
(Nassau, 1983). Bu sebeple, baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli camlar camlarda
mevcut bulunan bu iyonlann, gama radyasyonuyla uyartilmasi durumunda, Fe™ bir
B

elektron kaybederek Fe“ya donugsirken, bu elektronu kazanan Ti"*in Ti

doniismesi miimkiin olmaktadir.

203



Burada dikkat gekici nokta, uygulanan gama radyasyon dozuna bagh olarak, bu iyonik

doniisiimiin giderek artmasidir (Dogan ve Tugrul, 2001 a).
S6z konusu bu déniisiim,

Fe?+ Ti* ————»  Fe”+Ti° (6.2)

olmaktadir,

Titan ve demir iyonlarinin, spektrumdaki hangi dalga boylarinda sogurma gésterdiginin
tespit edilmesi, Sekil 6.7°deki grafigin yorumlanabilmesi agisindan, olduk¢a Gnem
tagmaktadir. Ti™e ait, 570 nm’de, tek bir sofurma piki bulunmaktadir
(Bamford, 1977).

Bununla birlikte, baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli cam yapida yer alan, Fe*
iyonu, spektrumda 1050 nm’de sogurma piki verirken, Fe™ iyonu ise, 380, 420 ve
435 nm’ler civarinda sogurma pikleri gdstermektedir (Bamford, 1977). Boylece,
baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli cam yapisinda yer alan, Fe™ iyonundan

kaynaklanan, 6nemli sayilabilecek nitelikte sogurmamn olusabilmesi s6z konusudur.

Gama radyasyonundan etkilenen, aliiminyum, demir ve titan iyonlan, elektromanyetik
spektrumda yer alan, ozellikle, belirli dalga boylarindaki fotonlan sogurmaktadirlar. Bu
durumda, gelen 11k icinden belirli dalga boyundaki fotonun eksilmesi sonucu, cam
yapidan gecen g1k, gbzimiize renklenmis olarak gelecektir. Dolayisiyla, iginlanan
baryum ve bor tagtyan ozel optik kiregli cam yapida, gesitli etkiler altinda kalan
aliminyum, demir ve titan iyonlari, gelen 15in demetinin belirli dalga boylarindaki
fotonlarim soguracaklardir. iste bu durum, gesitli dozlarda gama radyasyonu etkisinde
kalmig, baryum ve bor tagiyan Ozel optik kiregli camlarn, g6z tarafindan gesitli
renklerde algilanmasina neden olmaktadir.

SiO; yap iginde yer alan ALOs, camt; uygulanan gama radyasyon dozuna bagh olarak,
fume yada duman rengi adi da verilen, koyu kahverengimsi gri renge
donustirebilmektedir (Nassau, 1983).
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Ti** ve Fe*? ise, renksiz iken, Ti”> ve Fe™ iyonlan spektrumda, yukanda sozii edilen
ilgili dalga boylarindaki fotonlan sogurarak, i¢inde yer aldif: yapida, kahverengi renk
tonunda renklenme sergileyebilmektedir (Nassau, 1983). Diger bir deyisle, cam yapida
yer alan titan elementi géz Oniine alnacak olursa, sadece, ti¢ degerlikli titanin cam

yapiya renk vermesi beklenmektedir (Bamford, 1977).

Ancak, borosilikat camlarda; baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlar ve
kurgun-alkali-silika camlara gore titamn daha siddetli renk verici etkisi bulunmaktadir
(Bamford, 1977). Boylece, incelenen baryum ve bor tagtyan ozel optik kiregli
camlann, géziimiiz tarafindan, uygulanan radyasyon dozunun artigma bagh ve giderek
koyulagan kahverengi renk tonlarinda algilanmasimn nedeni agiklanmig olmaktadir.

Radyasyon etkisiyle renklenen, baryum ve bor tasiyan ozel optik kire¢li camlarda
olusan ¢esitli renk tonlarimin, bilimsel bir gekilde incelenmesi, ayrica 6nem tagimaktadir.

Bu amagla, Sekil 6.8 grafigi olugturulmustur.

Sekil 6.8'e gore, hi¢ doz almamug camlarda tammlanan renk, bu haritada, yaklagik
olarak merkezde yer alirken; uygulanan radyasyon dozu arttik¢a; agik kahverengiden
daha koyu kahverengiye doniigen bir renk degisiminin olusmast nedeniyle, renk
haritasinda, merkezden, kenarlara dogru kayan bir degisimin olustugu , tespit edilmigtir.
En dis kisimda ise, radyasyon etkisiyle, koyu kahverengiyi temsil ederek, artik
doygunlagmus bir degigimi gorilmektedir.

Nétronlann (n,y), (n,0), (n,p), (n,F) reaksiyonlarina bagh olarak, notronlar malzeme
yapism etkilerler ve yap1 iginde sogurulurlar (Huges ve Harvy, 1955;
McLane ve dig., 1988).

Baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlardaki elementlerin, yap: i¢inde, meydana
getirmesi olasi, biitiin nétron reaksiyonlan igin, nétron sogurma tesir kesitleri toplam,
Tablo 6.7°de goriilmektedir. Aynca, sadece (n,y) reaksiyonunun olusmasi durumunda,
gama igmlanimin olusumu goéz Onine ahindidi, nétron sogurma tesir kesitleri de

Tablo 6.7°de verilmektedir.
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Tablo 6.7. Inceledigimiz Camlardaki Elementlerin Notron Tesir Kesitleri ve
1.25 MeV Enerjili Fotonlar I¢in Sogurma Katsayilar
(Glasscock, 1988; ASNT, 1985).

Nétron Tesir Kesitleri (2200 m/s) Co-60 Radyoizotopu Igin
Foton Sogurma Katsayilar
Element ..
Biitiin Notron (n,y) Si‘gii;; Lineer Sogurma

Tepkimeleri Reaksiyonu Katsayisi Katsayisi,

Cus (barn) O (barn) Lo (cm 2) p (1/cm)
sB 755.00+4.0 755 0.0416 0.097
»Ti 560+0.4 9.23x10” 0.05035 0.2415
519b 550+1.0 5.41566 0.04950 0.3425
2sNi1 4.60%0.2 0.0153 0.05255 0.493
ke 2.53+0.06 2.253 0.05125 0.427
19K 1.97 £0.06 0.09759 0.04425 0.038
ssBa 1.17+£0.10 0.31664 0.05175 0.1955
165 0.49 £0.02 0.0101360 0.04529 0.094
20Ca 0.43+0.02 2.12x10° 0.05455 0.089
1451 0.13 £0.03 3.4x10° 0.0542 0.135
12Na 0.505 +0.01 0.513 0.0519 0.05355
13Al 0.23 £0.005 0.226 0.05235 0.1505
s0 < 0.002 3.2x107 0.05415 7.67x10”

Tablo 6.7’de, gama igmnlartmn baryum ve bor tastyan Ozel optik kiregh
camlardaki mevcut elementler kargisindaki  davramglann  daha  aynntili
olarak incelenmektedir Bu nedenle, baryum ve bor tagtyan oOzel optik
kiregli camlardaki mevcut elementlerin, (Co-60 radyoizotopunun  iki
gama enerji pikinin ortalamast olan) 1.25 MeV enerjili fotonlar igin,
kiitlesel ve lineer sogurma  katsaylari, bu  tabloda, aynica yer

almaktadir.

Lineer sogurma katsayisi, bir malzeme tabakasimn birim mesafe basina
opakhigimin olgasadir (Clason, 1958). Kitlesel sogurma katsayist ise, birim
yizey basina bir malzeme tabakasimn  opakligimin  olglsii  olarak
tammlanmaktadir (Lide, 1995; ASNT, 1985). Dolayisiyla, inceledigimiz
bu tabloda, hem kiitlesel sogurma katsayiss ve hem de lineer
sofurma katsayisiun  ayrmntii  bir  sekilde incelenmesinin  dogru  olacad

distinilmustar.
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Baryum ve bor tasiyan ozel optik kire¢li camlann kimyasal kompozisyonundaki

elementlerin miktan ile cam yapisindaki elementlerin, nétron tesir kesitleri goz Gniine

alinarak, cam yapisimin nétron etkin tesir kesitleri hesaplanmistir Cam yapisindaki

mevcut elementlerin, notron etkin tesir kesitlerine iligkin, hesaplanarak elde edilen bu

degerler, Tablo 6.8’de verilmektedir.

Ayrica, camlann iginlanmasi sirasinda, Co-60 radyoizotopu kullanildigindan, cam

yapisindaki elementlerin (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamasi

olan) 1.25 MeV enerjili fotonlar igin etkin foton sogurma katsayilari hem lineer

sogurma katsayist ve hem de kitle sofurma katsayist gb6z Oniine alinarak

hesaplanmugtir.

Tablo 6.8. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kiregli Camlarda
1.25 Mev Enerjili Fotonlarin Sogurma Katsayilan

Cam Yapisindaki Cam Yapisindaki
Elemental Olarak Toplam, Elemental Olarak Toplam,
Nétron Etkin Tesir Kesiti Sogurma Katsayisi
Cam [Cam Yapisindaki Element [Cam Yapisindaki Element
Yapisindaki Miktan x o (bam)] Miktan x p]
Elementler Flement
Miktarn
Kiitlesel Lineer
Biitiin . Sogurma Sogurma
Reaksiyonlar (n7)Reaksiyonu Ka%sl;}’lSl Ka%sl;ym
i (cm?g) w (1/cm)
B 3.1x10° 2.34005 2.3607 1.28x10* | 3.007x10™
»Ti 1.1x10* 6.16x10™ 1.015x10° 6x10° 2.7x107
51Sb 1.59x10° 8.745x10° 8.611x107 7.9x10° |  5.45x10™
2sNi 2.04x10° 9.4x10° 3.14x10°® 1x107 1x10°
»Fe 6.99x107 1.768x10™ 4.031x10™ 3.6.0x10° 2.99x10°
1K 0.074713 0.147185 7.2912x10° 3.3x107 | 2.84x10°
ssBa 8.95x10° 0.010472 2.834x10° 4.63x10™ 1.75x10°
168 1x10° 4.9x10" 1.014x10” 4.5x107 9.4x10”
»Ca 0.06432 0.02766 | 1.360360x10" 3.51x10° 573x10”
14Si 0.32543 0.042306 1.12x10° 0.0176 0.0439
12Na 0.06677 0.033718 0.03425 3.46x10° |  3.58x10°
1Al 5.3x10™ 1.22x10" 1.2x10* 2.8x107 7.98x10”
0 0.45329 9.06x10™ 1.45x107 0.02455 3.48x10°
Toplam 1.0000 2.612456 2421374 0.0531727 | 0.0589122
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Tablo 6.8’de goriildigii gibi, cam yapida bulunan bitin elementler icinde, (n,y)
reaksiyonundaki en yiiksek notron tesir kesitine sahip element, bor elementidir
(Glascock, 1988). Aynica, baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli cam yapida yer alan,
baryum elementi ise, toprak alkali elementler iginde, en yiiksek nétron tesir kesitine
sahip elementdir (Glascock, 1988; Huges ve Harvy, 1955; Bennett, 1947).
Baryumun, cam yapida ag yapiyr degistirici etkisi de g6z Oniine alinacak olursa,
yapidaki bor ve baryum elementlerinin davraniglarinin incelenmesi ayrnica 6nem

tagumnaktadir,

6.5 Farkh Camlarin Dozimetrik Amach Kullaniminin Mukayeseli Olarak

Incelenmesi

Camda, incelenen spektrum araliginda, optik yogunlugun arttigi bélgeler,
aym zamanda, renk merkezlerinin olustugu yerleri gOstermesi bakimindan
Oonem tasmmaktadir Bu sebeple, sogurulan doza bagh olarak incelenen
camlardaki, optik yogunlukta meydana gelen degisimler, biliyik 6nem
tagimaktadir.

Optik yogunlukta, doygunluga ulagilan spektrumdaki bolgeler, radyasyon etkisiyle
cam yapida olusabilecek en fazla sayidaki renk merkezini gostermektedir.
Bunun anlami, cam vyapida bundan boyle, radyasyon etkisiyle renk merkezi
olusturabilecek pek fazla iyonun kalmadigi, diSer bir deyisle, redoks kurallan
cergevesinde yiikseltgenecek bagka iyonun kalmadigidir Cam yapidaki iyonlarin
yikseltgenmesiyle olusan bu etki, ozellikle 36 kGy doz almig camlarda, oldukga
belirgin olarak izlenmektedir.

Ogzellikle, 36 kGy doz alms, soda-kireg-silika camlarda, radyasyonun uyarttign renk
merkezleri sayesinde, 380-460 nm civarinda bir bant olusmaktadir 380-460 nm
arahgim  kapsayan bu bandin, "Fe” renk merkezlerinde" ve “aliiminyum
renk  merkezlerinde" olugan  karakteristk  sogurmalardan  kaynaklandig:

diistinilmektedir.
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Borosilikat camlarda, 380-435 nm civarindaki oldukga dar sayilabilecek bir bant aralig
gorilmekte olup, bu bant ozellikle "Fe” renk merkezlerinde" olusan karakteristik
sogurmalar ifade etmektedir. Borosilikat camlarda, olugan bu bant araligimn boylesine
dar olusunun nedeni; aliiminyum, demir ve titan elementlerinin, incelenen diger

camlardaki miktarlara gore, olduk¢a az miktarda yer almasidir.

Kursun-alkali-silika camlarda ise, 500-510 nm civaninda bir bant olustugu tespit
edilmistir. Gama 1gmnlant kullanilarak, oldukca belirgin hale getirilen bu bantta, Fe™
iyonlarmmn, Fe™ iyonlarma yiikseltgenmesiyle olusan renk merkezlerindeki,
karakteristik sogurmalarin tespit edildigi diiginilmistiir. Kursun alkali silika camlarda,
sogurulan doz artttkga bu bandin kayarak, 825 nm civarinda karakteristik bir pik
olusturmaya basladigy gérilmektedir. Uygulanan dozun artmas: ile ortaya ¢ikan bu
pikin, Pbnun etrafinda bulunan bir elektronu tuzaklayarak, Pb* iyonuna

yukseltgenmesi sonucu, meydana geldigi distinilmektedir.

Baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli camlarda, yaklagik 380 nm'den, 710 nm'ye
kadar uzanan oldukga genis bir bant aralig1 goriilmektedir. Aliiminyum renk merkezleri
ve Fe™ iyonlarindan kaynaklanan renk merkezlerinin ol#§turdugu bu genis bandm,

ashnda genis bir renk merkezi arah: sergiledigi dustnilmektedir.

Baryum ve bor tastyan ozel optik kiregli camlarda, 380-710 nm araligint kapsayan bant
aralig1, goérinir bolgenin de 6nemli bir boliimiinii kapsamaktadir. Dolayisiyla, incelenen
cam tipleri arasinda, en fazla renk merkezinin olustugu cam tipinin, baryum ve bor
tagtyan 6zel optik kiregli camlar oldugu disiiniilmektedir. Ozellikle, yaklagik 35 kGy'e
kadar sogurulan dozlarda, goriiniir bolgedeki en yiiksek élegisimin; baryum ve bor
tagiyan Ozel optik kiregli camlarda meydana geldigi tespit edilmistir Bu sebeple,
incelenen cam tipleﬁ icinde, baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli camlann, 6zellikle,
yaklasik 1-35 kGy'e kadar olan doz menzilinde uygulanan gama radyasyon dozuna,
hassas cevap veren, dozimetre olarak kullamlabilecegi soylenebilir Dolaysiyla,
incelenen cam tipleri iginde, ¢esitli dozimetrik amagh kullammlarda, uygun bir cam
dozimetrenin, baryum ve bor tasiyan Ozel optik kiregli camlar oldugu
distnilmektedir.
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Incelenen dort f’arkh cam tipinin, nétronlarla etkilesmesi sonucu, yap: i¢indeki farkl
elementlerden ve farkli kimyasal kompozisyonlarindan dolay:, farkli etkilesimlerin
meydana gelmesi s6z konusudur. Tablo 6.9'da incelenen cam tiplerinin nétron tesir
kesitleri ve (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamasi olan) 1.25

MeV enerjili fotonlar goz niine alinarak sogurma katsayilan degerlendirilmistir.

Bu degerlendirme yapilirken, hi¢ doz almamug camlan olugturan elementlerin,
incelenen camdaki kimyasal yiizdeleri g6z Oniine alinmugtir. Tablo 6.9'da, incelenen
cam tipleri iginde, borosilikat camlann, en yiiksek nétron tesir kesitine sahip cam
oldugu gorillmektedir. (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamasi
olan) 1.25 MeV enerjili fotonlar g6z oOniine alindiginda ise en yiiksek sogurma
katsayisina sahip camun ise, kursun-alkali-silika cam oldugu tespit edilmistir.

Table 6.9. Incelenen Cam Tiplerine Gére, Nétron Etkin Tesir Kesitleri ve
1.25 Mev Enerjili Fotonlanin Sogurma Katsayilan

Cam Yapisindaki Toplam, Cam Yapisindaki Toplam
Notron Etkin Tesir Kesiti Sogurma Katsayis
[Cam Yapisindaki Element [Cam Yapisindaki
Miktari X G, (barn)) Element Miktan x p]
Cam Tipi
Kiitlesel Lineer
Biitiin (ny) Sogurma Sogurma
Reaksiyonlar | Reaksiyonu Katsayist Katsay1st
wem¥g) | p(l/em)
Ba ve B Tagtyan Ozel Optik 2.6125 2.4210 0.0531 0.0589
Kiregli Cam
Soda-Kireg-Silika Cam 0.1394 0.0651 0.0540 0.0605
Borosilikat Cam 67.1073 67.8130 0.0529 0.0634
Kursun-Alkali-Silika Cam 2.6493 2.4375 0.0546 0.1983

Notronlarin, cam yapidaki elementlerle olusturdugu etki, ayrica 6énem tagimaktadir.
Cam yapisindaki renk merkezlerinin artmasimn bir sonucu olarak, cam yapida bir
renklenme meydana gelmektedir. Gegis elementlerinin gama iginlaninin etkisiyle ve
(n,y) reaksiyonuna hassas elementlerin davramslarinin bir sonucu olarak, hem gama
iginlari, hem de noétronlanin renk merkezlerini uretebilecegi disiiniilmektedir. Bu
baglamda, cam yapida (n,y) reaksiyonu ile yaratilan gama 1ginlan, yeni elektron bosluk
ciftleri meydana getirmekte olup, boylece, yeni renk merkezlerinin yaratilmasina da

yardim etmektedir.
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incelenen camlar iginde, en yitksek nétron tesir kesitine sahip elementin bor elementi
oldugu goriilmektedir. (Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin ortalamasi olan)
1.25 MeV enerjili fotonlar karsisinda, en yiiksek lineer absorbsiyon katsayisina sahip

elementin ise, kursun oldugu goriilmektedir.

En yliksek nétron tesir kesitine sahip olan bor atomlari, nétronlant kuvvetli bir sekilde
sogurmaktadir. (n,y) reaksiyonunun bir sonucu olarak, cam ortaminda gama igmnlarn
meydana gelmektedir. Dolayistyla, (n,y) reaksiyonu ile meydana gelen, bu ikincil gama
igtnlaninin da, renk merkezlerinin olugumuna katkida bulundugu disiniilmektedir. Bu
baglamda, cam tarafindan sogurulan doz arttifinda, camdaki incelenen spektrum
bolgelerinde, sogurulan 1ginlarin da arttig tespit edilmigtir.
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7. ISINLANMIS FARKLI CAMLARIN GUNES ENERJISINE YONELIK
(SOLAR) ISIL PARAMETRELERI

Camlar; giines 1gm (solar) gegirgenlikleri ve ayirdiklari ortamlar arasindaki 1si
gecisinde oynadiklan rol bakimindan 6nem tagimaktadiriar. Bu baglamda da, camlarin
optik ¢zellikleri ve bu optik ozelliklerde giines enerjisi etkisiyle meydana gelen
degisiklikler Gzerinde durulmas: gereken 6nemli bir konuyu olusturmakta olup, bu

husus “optik galigma” terimi ile ifade edilebilmektedir.

Camlann giines enerjisi etkisi altinda optik ¢aligmasi, kullanildiklan ortamlarda, 1sitma
ve sogutmaya olan etkileri, titizlikle inceleme yapilmasi gereken bilimsel bir alan

durumundadr.

Incelenen, soda-kireg-silika, borosilikat, kursun-alkali-silika camlar ile baryum ve bor
tagtyan Gzel optik kiregli camlardaki yapinin, gama 1sinlan etkisiyle, etkilendigi
gorillmektedir. Cegitli dozlarda gama 1ginlarina maruz kalmug, dort farkli cam tipinde
de, mordétesi ve goriinir bolge ile yakin kizilalti bolgedeki, gegirgenlik, yansiticilik ve
sogurma gibi optik 6zelliklerin degismesi, gilines enerjisine yonelik 1sil parametrelerin

de degistigini géstermektedir.

Bu tir bir incelemenin yapilmasi, giinimizde, oldukga stratejik sayilabilecek
alanlarda kullanimi s6z konusu olan, ¢esitli uygulamalan, giindeme getirmektedir.
Modern askeni tekniklerde, uzay aragtirmalan i¢in yapilmig ozel tesislerde ve iginde
insan olan uzay gemilerinde, camlarin kullammi; radyasyona maruz kalan camlarmn,
glines enerjisine yonelik 1s1l parametrelerinin belirlenmesi agisindan, hayli ilgi gekici

bir konuyu olusturmaktadir.

Giines enerjisine yonelik (solar) 1sil parametreler ifadesiyle; camin yiizeylerinden,
i¢ ve dig ortamlara olan, ikincil 1s1 gegis katsayilan (sirasiyla; h; ve h.) ile,

ikincil 1s1 gegis faktorleri (srasiyla, q; ve q.), dogrudan giines enerjisi sogurmasi



ve toplam giines enerjisi gegirgenligi veya dier adiyla; giines etkisiyle olusan
faktor (solar factor) terimleri kastedilerek, ifade edilmektedir.

Camun, g¢esitli etkilerle karartilarak, belirli miktarlarda golgelendirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Boylece, camdaki giines enerjisi kontroliinii ve camin optik ¢alismasim
daha rasyonel bir gekilde “golgeleme katsayis1” terimi, ifade edebilmektedir. Camin

radyasyona maruz kalmasiyla, golgeleme katsayisinin degisimi, s6z konusu olabilmektedir.

Bu baglamda, radyasyona maruz kalmig camlardaki, goélgeleme katsayisi teriminin
belirlenmesi, o6nem tagimaktadir. Soda-kireg-silika camlardaki 1sil parametreler,
Avrupa Standartlar Komitesi tarafindan standartlagtinnlmig olmasina ragmen, bu doktora
tez galismas: ile incelenmis olan borosilikat, kursun-alkali-silika ile baryum ve bor tastyan
ozel optik kiregli camlardaki, 1sil parametrelere ait, boyle bir standartlastirma heniiz

bulunmamaktadir,

Camlardaki golgeleme katsayisiin  yiksek veya digiik  olmasinin  nemi,
kullanm amacina bagh olarak degismektedir. Ozellikle, soguk dis ortamlarin
soz konusu oldugu sartlarda, mimkiin oldugunca giines enerjisinden
yararlanmak amaciyla, camlardaki en iyi optik ¢aligmayr saglamak igin, golgeleme
katsayisinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenmektedir.

Buna karsin, hayli sicak dig ortamlarin s6z konusu oldugu sartlarda ise; i¢ ortamu siirekli
belirli bir sicaklik derecesinde tutmak amaciyla, camlarda “iyi” olarak nitelenebilecek
optik ¢alisma, golgeleme katsayisimn mimkin olabildigince disik tutulmasiyla

saglanmaktadir.

Yitksek radyasyonun so6z konusu oldugu ortamlarda, cam giderek kararmakta olup,
golgeleme katsayisi diismektedir (Dogan ve Tugrul, 2001b). Belirli bir seviyedeki,
dis radyasyon ortaminda kullanilan camin, golgeleme katsayisimn belirlenmesiyle, i¢
ortamin giines enerjisinden yeterince faydalanmasi miimkiin olabilmektedir. Boylece,

yitksek seviyeli dis radyasyon ortamum i¢ ortamdan ayirmak amactyla kullanilan cam,
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hem zirhlama gorevini yaparken, hem de gines enerjisine yonelik is1 kontroliiniin

saglanmasi gérevini de yerine getirebilmektedir.

Yiksek seviyedeki radyasyon bolgelerinde, gama 1sinlarma 6zgii  alanlarda,
sicak hucrelerde, yiiksek iyonizan radyasyon kaynagmn bulundugu alanlarda
ve nikleer tip gibi ¢esitli alanlarda camlarin  “g6zetleme deligi” olarak
kullanimi mimkiindiir. G6zetleme deligi olarak kullamlan bu camlarda, renk merkezlerinin

olusu sonucu, camlarin karararak golgelenmesi 6nemli bir konuyu olusturmaktadir.

Camdan yapilmug bir gozetleme deligi yardimiyla, gézlemcinin bulundugu mekandan belli
bir cam tabakastyla ayrilan, gesitli incelemelerin yapildig: yiiksek radyasyon ortam olarak
nitelenen, dig mekanmn miimkiin olabildigince, daha net izlenmesi, giines enerjisine ydnelik

1s1l parametrelerin belirlenmesiyle, miimkiin olabilmektedir (Dogan ve Tugrul, 2001b).

Diinyamn atmosfer tabakasim asarak, yeryiziine kadar ulagan giines isinlarini simiile
edebilen, ¢esitli lambalarla donatilmis, 6zel aydinlatma sistemlerinin  kullanim,
bazi gartlar altinda, gerekli olmaktadir (Alvarez ve dig. 1998; Coaton ve
Marsden, 1997; Miller, 1945). Cesitli 6zel ¢aligmalarnin yapildigi laboratuarlarda,
gines 1gmnlanim simile edebilecek dalga boylarinda igmlar yayinlayabilen aydinlatma
amacli, 6rnegin; 6zel floresans lambalar gibi, ¢esitli lambalarin kullanimi s6z konusudur

(Severa ve Bar, 1991).

Camdaki golgeleme katsayis;; giines enerjisi etkisinde kalan elektromanyetik
spektrum bolgesindeki, aym 1simum sartlan altinda, incelenen cam yiizeyinden,
i¢ ortama dogru niifuz eden isil enerji miktan ile, hicbir iglem yapilmamus camdan,
ortama dogru nifuz eden, giines enerjisi miktan arasindaki orandir (EN-410, 1992;
Dogan ve Tugrul, 2001b).

Golgeleme katsayist (sc), golgelenen camn 1sil faktorinin, temiz (camdaki golgeleme
katsayisim degistirmek amaciyla sonradan tizerine herhangi bir iglem yapilmamis) camin
1s11 faktoriine bolinmesi ile hesaplanmaktadir. A.B.D'deki ASHRAE standartlarinda,

temiz  soda-kire¢-silika camlar igin  standartlagtinlan sl faktor  deger,
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0.88 olarak belirlenmistir (Vogel, 1994). Standartlarda belirtilen bu ifade, klima
ortamimi olusturma amaciyla gelisen biitiin miihendislik alanlarina, golgelendirme
katsayisi terimini, uyarlayabilmeyi saglamaktadir. Bu baglamda, gama 1sinlarina maruz
kalmig camlann, giines enerjisine (solar) ait 1sil parameterlerinin daha rasyonel bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in giines enerjisi gegirgenlidinin, 6zellikle hassas bir

sekilde, belirlenmesi ayrica 6nem tagimaktadir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, incelenen camlann, esas itibariyle, laboratuar
ortamindaki kullanilabilecegi dastintilmistir. Bu durumda, incelenen camlarn
iginlandigy yerdeki, i¢ ortam ile dig ortam, birbirinin aym oldugundan, i¢ ve dig
ikincil 1s1 gecis katsayilart ve de i¢ ve dig ikincil 151 gegis faktorleri birbirinin aym
olmaktadr.

Camlara iliskin, dogrudan 1sil enerji gegirgenligi (t.) ile camdan ig ortama dogru olan
ikincil 181 gegis faktorii (q;), toplam giines enerjisi gegcirgenligi (g) hesaplamalan
3.Bolim'de aynntilan ile verilmistir.

7.1.  Soda-Kire¢-Silika Camlarda Giines Enerjisine Yonelik (Solar) Isil

Parametrelerin Degerlendirilmesi

Farkh tipteki radyasyon kaynaklaryla yapilan incelemelerde, soda-kirec-silika
camlarin farkli seviyelerde sogurduklan dozlara bagh olarak, bu camlarn
gines enerjisine yonelik (solar) parametrelerinde 6nemli degisimler oldugu

gorilmektedir.

7.1.1 Gama Kaynagi Kullanilarak Isinlanan Soda-Kire¢-Silika Camlarm

Giines Enerjisine Yonelik (Solar) Isil Parametrelerin Degerlendirilmesi

Co-60 gama radyoizotop kaynag kullanilarak, isinlanan soda-kireg-silika camlarda
yapilan incelemeler sonucunda, elde edilen giines enerjisine yonelik (solar) 1sil
parametrelerin degisimi Tablo 7.1°de gorilmektedir. Bu tabloda, soda-kireg-silika
camlarm, ikincil 151 gegis faktorii (qi), toplam giines enerjisi gegirgenliginin (g)
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ve golgeleme katsayistmn (sc), gama 1ginlan kargisinda birtakim  degigimler
gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle 36 kGy doz almig camlardaki, giines enerjisine
yonelik 1sil  parametrelerde, en yiksek deSisimlerin meydana geldigi

gorilmektedir.

Aynica, 10 mm kalinhktaki soda-kire¢-silika camlardaki giines enerjisine
yonelik 1sil parametrelerde, 36 kGy doz almg camlarn, hi¢ doz almamus
camlara gore, olduk¢a belirgin birtakim degisimler gosterdigi  tespit

edilmisgtir.

Tablo7.1. Soda-Kireg-Silika Camlarda Co-60 Radyoizotopu Kullamlarak
Giines Enerjisine Yonelik Isil Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi.

Doz " " " g g g | ColKat | GolKat | Gol.Ka

*Gy) | 3mm | 6mm | 10mm | 3mm | 6mm | 10mm | 3mm | 6mm | 10 mm

0.0 0.0224 | 0.0724 | 0.1047 | 0.8814 | 0.8539 | 0.8363 | 1.0016 | 0.9704 | 0.9503
1.0 0.0426 | 0.1071 { 0.1540 | 0.8840 | 0.8308 | 0.7866 | 1.0046 | 0.9442 | 0.8939
1.8 0.0540 | 0.1180 | 0.1674 | 0.8749 | 0.8205 | 0.7745 | 0.9942 | 0.9324 | 0.8801
2.2 0.0556 | 0.1359 | 0.1762 | 0.8732 | 0.8034 | 0.7675 | 0.9924 | 0.9123 | 0.8722
4.5 0.0765 | 0.1731 | 0.2139 | 0.8555 | 0.7716 | 0.7327 } 0.9722 | 0.8770 | 0.8326
36.0 | 0.1426 | 0.2463 | 0.3071 | 0.7978 | 0.7037 | 0.6491 | 0.9066 | 0.7997 | 0.7376

Sekil 7.1°de soda-kireg-silika camlarin sogurdugu doz kargisinda, ikincil
151 gecis katsayillaninda olusan deZisimler gorilmektedir. Bu grafige gore,
cam tarafindan sogurulan doz arttikga, ikincil 181 gegis katsayisiun da
kayda deger bir sekilde arttign gorilmektedir.  Aynica, cam kalinh@
artttkga,  ikincil 1t gegis faktorinde de bir artiy oldugu tespit

edilmigtir.

Sekil 7.2°de soda-kire¢-silika camlarin sogurdugu dozdaki artiga bagh
olarak, toplam giines enerjisi gegirgenliginde olusan degisimler goriilmektedir.
Bu grafige gore, cam tarafindan sogurulan doz arttik¢a, toplam giines
enerjisi  gecirgenliginde, oOnemli bir sekilde, azalma meydana geldigi
gorilmektedir.  Aynca, cam kalinhgindaki artisa bagh olarak, toplam
gines enerjisi gegirgenliginde de belirgin bir azalma olustugu tespit

edilmigtir.

217



Ikincil Is1 Gegis Faktérii, ai

Toplam Giines Enerjist Gegirgenligi, g

Q.40

035

0.00 T T T T 777 T T T T
1 10 100
Sogurulan Doz (kGy)
Sekil 7.1 Ikincil Is1 Gegis Faktoriiniin Degisimi
10 mm
060 T T T T T T T T T 7T
1 10 100
Sogurulan Doz (kGy)

Sekil 7.2 Toplam Giines Enerjisi Gegirgenligindeki Degisim.
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Sekil 7.3’de  soda-kireg-silika  camlarin  sogurdugu  doz kargisinda,
golgeleme katsayisinda olusan degisimler gorilmektedir. Bu grafige
gore, cam tarafindan sogurulan doz arttikga, golgeleme katsayisinda
azalma meydana geldigi gorilmektedir Aynica, cam kalnligi arttikga,
incelediginliz bu camlarda golgeleme katsayisinda belirgin bir azalma olustugu
tespit edilmistir.
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Sekil 7.3.  Soda-kireg-silika Camlarda, Gama Iginlarina Maruz Kalmug Camlardaki
Golgeleme Katsayisinda Olusan Degisim.
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7.1.2 Beta Kaynag: Kullanilarak Isinlanan Soda-Kire¢-Silika Camlarin Giines

Enerjisine Yonelik Isil Parametrelerin Degerlendirilmesi

Sr-90 beta radyoizotop kaynagi kullamilarak iginlanan soda-kireg-silika camlarda,
elde edilen giines enerjisine yonelik (solar) 1sil parametrelerin degigimi Tablo 7.2’de
gorulmektedir. Bu tabloda, soda-kireg-silika camlarin giines enerjisine yonelik 1sil
parametrelerinde, beta parcaciklan karsisinda, onemli degisimler gosterdigi tespit

edilmigtir.

Tablo7.2. Soda-Kireg-Silika Camlarda Sr-90 Radyoizotopu Kullanilarak Giines
Enerjsine Yonelik (Solar) Isil Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi

Doz i g Golgeleme
(kGy) Katsayist
sC
0.0 0.1047 0.8363 0.9503
1.6 0.2076 0.7594 \ 0.8630
2.0 0.2150 0.7150 0.8125
24 0.2398 0.7129 0.8102
3.0 0.2553 0.6976 0.7927

Sekil 7.4’de, Sr-90 beta radyoizotop kaynagt kullamlarak iginlamaya maruz
brrakilmis  soda-kireg-silika camlann, ikincil 1st  gegis faktéri (g,
toplam  gines enerjisi  gecirgenligi (g) ve  golgeleme katsayisinda
(sc) olusan degisimleri gorilmektedir Bu grafife goére, cam tarafindan
sogurulan doz arttikga, ikincil 1s1 gecis faktérinde de boylece artma
olusurken, toplam giines enerjisi gecirgenlifi ve camdaki olusan golgeleme
katsayis1  degisiminde ise azalma meydana geldigi tespit  edilmis

durumdadr,

Aynica, cam kalinhg: arttik¢a da, ikincil 1s1 gecis faktoriinde artig olusurken, toplam
glunes enerjisi gegirgenligi ve golgeleme katsayisinda bir azalma meydana geldigi

tespit edilmigtir.
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Sekil 7.4. Beta Pargaciklarina Maruz Kalmis, Soda-kireg-silika Camlarda,
Ikincil Is1 Gegig Faktorii, Toplam Giines Enerjisi Gegirgenligi ve
Golgeleme Katsayisinda Meydana Gelen Degisim.

7.1.3 ITU NEE TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii Merkezi
Isinlama Kanah Kullamlarak Ismlanan Soda-Kirec-Silika Camlarn

Giines Enerjisine Yonelik Isil Parametrelerin Degerlendirilmesi

Merkezi Iginlama Kanali kullanlarak 1sinlanan soda-kireg-silika camlarda,
glines enerjisine yonelik (solar) s parametrelerin degisimi,
Tablo 7.3’de  gorilmektedir  Bu  tabloda, soda-kire¢-silika  camlann
gines enerjisine  yonelik 1sl  parametreleri  degerlendirilecek  olursa,
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ndtron ve beta parcaciklan ile gama iginlanndan  olugan  kansik
radyasyon kargisinda, o©nemli sayilabilecek  degisimler = gosterdigi  tespit

edilmigtir.

Tablo7.3. Soda-kire¢-silika Camlarin, Merkezi Isinlama Kanali’'nda
Isinlanmastyla, Giines Enerjisine Yonelik (Solar) Isil
Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi.

Cam qgi g Golgeleme
Kalinlig Katsayist
(mm) sc
0 0.0000 1.0000 1.13636
3 0.2118 0.7292 0.82858
6 0.2750 0.6450 0.73296
10 0.3175 0.6377 0.72466

Sekil 7.5’de, Merkezi Isinlama Kanal'nda yapilan Iginlamalarla, kangik
radyasyona maruz kalmig, soda-kire¢-silika camlarm, ikincil 1s1 gecis katsayist,
toplam giines enerjisi gecirgenlifi ve golgeleme katsayisinda  olusan

degisimleri gorilmektedir.

Sekil 7.5’de, cam tarafindan sogurulan doz arttik¢a, ikincil 151 gegis faktoriinde
ustel karakterde bir artma olmustur. Toplam gunes enerjisi gecirgenligi ve
golgeleme katsayisinda ise, istel karakterde bir azalma meydana geldigi
goriulmigtir. S6z konusu bu azalma yaklagk 6 mm’lik cam kalinhgindan
sonra bir azalma olmayp, cam kalmh@mndaki artiga ragmen, toplam
giines  enerjisi  gecirgenliginde  herhangi  bir azalma = olmadig  tespit

edilmistir.

Sekil 7.5°de, cam kalinhg: arttikga golgeleme katsayisinda, istel karakterde
bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir. S6z konusu bu azalma, yakalagik
6 mm cam kalinhgindan sonra bir doygunluk olusturmakta ve herhangi

bir azalma gostermemektedir.
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Sekil 7.5 Ikincil Is1 Gegis Faktorii, Toplam Giineg Enerjisi Gegirgenligi ve

7.2

Golgeleme Katsayis1 Degisimi.

Degerlendirilmesi

Borosilikat Camlarda Giines Enerjisine Yonelik Isil Parametrelerin

Farkli tipteki radyasyon kaynaklaryla yapilan incelemelerde, borosilikat camlarn

farkli seviyelerde sogurduklan dozlara bagh olarak, bu camlann giines enerjisine

yonelik (solar) 1sil parametrelerinde degisimler oldugu goriilmektedir.

Borosilikat camlarda termal genlegsme katsayist disiik oldugu igin, bu camlar termal

soklara dayanikli camlardir. Bu nedenle, borosilikat camlarin 1sil parametrelerinin

uygulanan radyasyon dozundaki artisa bagh olarak, degisim gostermesi, ayrica dnem

tagimaktadir.
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7.2.1 Gama Kaynag Kullanilarak Isinlanan Borosilikat Camlarin Giines

Enerjisine Yonelik Isil Parametrelerin Degerlendirilmesi

Borosilikat camlarda Co-60 radyoizotopu kullanilarak, giines enerjisine
yonelik (solar) 1sil parametrelerin  degisimi Tablo 7.4’de gorilmektedir.
Bu tabloda, borosilikat camlarn, ikincil 1s1 gegis faktori (q), toplam
giines  enerjisi  gegcirgenliginin  (g) ve  golgeleme  katsayisinin  (sc),
gama iginlan karsisinda birtakim degisimler gosterdigi tespit

edilmistir.

Ozellikle 36 kGy doz almg camlardaki, giines enerjisine  yonelik
(solar) 1sil  parametrelerde, en yiksek degisimlerin meydana geldigi
gorilmektedir. Ayrica, 10 mm kalinlktaki borosilikat camlardaki giineg
enerjisine yonelik 1sit  parametrelerde, 36 kGy doz almig camlann, hig
doz almamis camlara gore, oldukga belirgin deSisimler gosterdigi tespit

edilmistir.

Tablo7.4. Borosilikat Camlarda Co-60 Radyoizotopu Kullanilarak Giines
Enerjisine Yonelik (Solar) Isil Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi.

Doz qi a qi g g g GolK. | GélLK. | Gol.K.

&kGy) | 3mm | 6mm | I0mm | 3mm | 6mm [ I0mm | 3mm | 6mm | 10 mm

0.0 | 0.0108 | 0.0140 | 0.0227 | 0.9215 | 0.9223 | 0.9189 | 1.0472 | 1.0480 | 1.0442

1.0 |0.0212 ] 0.0391 | 0.0676 | 0.9121 | 0.8984 | 0.8755 | 1.0364 | 1.0209 | 0.9949

1.8 0.0273 | 0.0476 | 0.0809 | 0.9082 | 0.8903 | 0.8681 | 1.0320 | 1.0117 | 0.9865

22 | 0.0349 | 0.0577 | 0.0977 | 0.9001 | 0.8812 | 0.8502 | 1.0228 | 1.0013 | 0.9661

45 0.0582 | 0.0881 | 0.1390 | 0.8804 | 0.8535 | 0.8108 | 1.0004 | 0.9699 | 0.9213

36.0 | 0.1300 | 0.1654 | 0.2226 | 0.8164 | 0.7824 | 0.7490 | 0.9277 | 0.8890 | 0.8510

Sekil 7.6’de borosilikat camlarin  sogurdugu doz  karsisinda,  ikincil
1st  gegis katsayilarinda olusan  degisimler gorulmektedir Bu  grafige
gore, cam tarafindan sogurulan doz arttikga, ikincil 1s1 gegis faktoriinin
de arttigy gorulmektedir. Aynca, cam kalinhg arttik¢a, ikincil 1s1 gegis
katsayisinda da bir artig oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 7.6 Borosilikat Camlarda, Co-60 Radyoizotopu Kullanilarak
Gama Iginlarina Maruz Kalmis Camlarda Ikincil Isi
Gegis Faktorii Degisimi
Sekil 7.7°de borosilikat camlarin  sogurdugu doz karsisinda, toplam
giines enerjisi gegirgenliginde olusan degisimler goriilmektedir Bu grafige
gore, cam tarafindan sogurulan doz arttikca, toplam giines enerjisi

gecirgenliginde azalma meydana geldigi goériilmektedir.

Sekil 7.7’de, borosilikat camlarda kalnlik arttik¢a, toplam giines enerjisi
gegirgenliginde de bir azalma olustugu tespit edilmistir. Inceledigimiz bu camlarda en
dusiik toplam giines enerjisi gecirgenliginin 10 mm kalinliktaki camlarda meydana
geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.7 Borosilikat Camlarda, Co-60 Radyoizotopu Kullamlarak
Gama Igmnlanina Maruz Kalmg Camlarda Toplam Giines
Enerjisi Gegirgenliginde Meydana Gelen Degisim.
Sekil 7.8°de, borosilikat camlarin sogurdugu doz Kkargisinda, golgeleme
katsayissnda olusan  degisimler gorilmektedir. Bu grafife gore, cam
tarafindan  sofurulan doz  arttikga,  golgeleme  katsayisnda  azalma
meydana  geldigi  gorilmektedir.  Aynca, cam kalinh@ arttk¢a  da,
golgeleme katsayisnda bir azalma olustugu tespit edilmigtir. Inceledigimiz
10 mm kalinhiktaki borosilikat camlarin en dusik golgeleme katsayisina sahip oldugu
ve uygulanan dozun artigtyla ‘gélgeleme katsayisimn  oldukga belirgin  bir

sekilde azaldig: tespit edilmigtir.
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Sekil 7.8 Borosilikat Camlarda, Co-60 Radyoizotopu Kullanilarak
Gama Iginlanina Maruz Kalmig Camlardaki Golgeleme
Katsayisinda Meydana Gelen Degisim.

7.3  Kursun-Alkali-Silika Camlarda Giines Enerjisine Yonelik (Solar) Isi

Parametrelerin Degerlendirilmesi

Farkh tipteki radyasyon kaynaklariyla yapilan incelemelerde, kursun-alkali-silika
camlanin farkh seviyelerde sogurduklan dozlara baglt olarak, bu camlann giinesg
enerjisine yonelik (solar) 1sil parametrelerinde Onemli degisimler oldugu

gorilmektedir.
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7.3.1 Gama Kaynag Kullanilarak Isinlanan Kursun-Alkali-Silika Camlarm

Giines Enerjisine Yonelik (Solar) Isil Parametrelerin Degerlendirilmesi

Kursun-alkali-silika  camlarda  Co-60  radyoizotopu  kullamlarak,  giines
enerjisine yonelik sl parametrelerin  degisimi Tablo 7.5’de gorilmektedir.
Bu tabloda, kurgun-alkali-silika camlann, ikincil 1s1  gecis faktori  (qi),
toplam giines enerjisi gegirgenlifinin (g) ve golgeleme katsayisiin  (sc),
gama 1ginlar kargisinda birtakim degisimler gosterdigi tespit

edilmigtir.

Ozellikle 36 kGy doz almis camlardaki, giines enerjisine yonelik 1sil
parametrelerde, en yiksek degisimlerin meydana geldigi  gorilmektedir.
Ayrica, 10 mm kalinhktaki kursun-alkali-silika camlardaki giines enerjisine
yonelik 1sil parametrelerde, 36 kGy doz almig camlann, hi¢ doz almammg
camlara  gore, oldukga belirgin baz  degisimler  gosterdigi  tespit

edilmistir.

Tablo7.5. Kursun-alkali-silika Camlarda Co-60 Radyoizotopu
Kullamlarak Isil Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi.

Doz Gi g qgi g g g GoLK. Go6LK. Go6LK.

(kGy) 3 mm 6 mm 10 mm 3 mm 6 mm 10 mm 3 mm 6 mm 10 mm

0.0 0.0062 | 0.0079 | 0.0115 | 0.9105 | 09096 | 0.9110 1.0347 | 1.0336 1.0351
1.0 0.0575 | 0.0750 | 0.1110 | 0.8648 | 0.8480 | 0.8200 | 0.9827 | 0.9636 | 0.9318
18 0.0850 | 0.1042 | 0.1414 | 0.8412 | 0.8277 | 0.7951 0.9559 | 0.9406 | 0.9035
2.2 0.0961 0.1230 | 0.1421 | 0.8327 | 0.7778 | 0.7926 | 0.9462 | 0.8838 | 0.9007
4.5 0.1127 | 0.1770 | 0.1988 | 0.8171 0.7601 0.7443 | 0.9285 | 0.8637 | 0.8458
36.0 0.2098 | 0.2414 | 0.2608 | 0.7250 | 0.7021 | 0.6878 | 0.8239 | 0.7978 | 0.7816

Sekil 7.9°da kursun-alkali-siika camlann sogurdugu doz karsisinda, ikincil
151 gegis katsayillaninda olusan degisimler gorilmektedir Bu grafige gore,
cam tarafindan sogurulan doz arttikga, ikincil 1s1 gegis katsayisinin
da arttignt  gorilmektedir  Aynica, cam  kalinh@  arttikga, incelenen
camlardaki ikincil ist gegis katsayisinda da  bir artig  oldugu tespit

edilmigtir.
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Sekil 7.9 Kurgun-alkali-silika Camlarda, Co-60 Radyoizotopu Kullanilarak
Gama Iginlanina Maruz Kalmig Camlarda Ikincil Ist
Gegis Katsayistmun Degisimi
Sekil 7.10°de  kursun-alkali-silika camlanin sogurdugu doz kargisinda,
toplam giines enerjisi gecirgenlifinde olusan degisimler goriilmektedir.
Bu grafife go6re, cam tarafindan sogurulan doz arttik¢a, toplam
giines  enerjisi  gecirgenliginde azalma meydana geldigi gorulmektedir.
Ancak, cam kahnhg arttikga, toplam glines enerjisi gecirgenliginde de
bir azalma olustugu tespit edilmigtir Ikincil 1s1 gegis faktorinin en
yilksek  oldugu cam kalnhg, 10 mm’lik kalnhk olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 7.10 Kursun-alkali-silika Camlarda, Co-60 Radyoizotopu Kullanilarak
Gama Isinlanna Maruz Kalmig Camlarda Toplam Giines Enerjisi
Gegirgenliginde Meydana Gelen Degisim.

Sekil 7.11’de  kursun-alkali-silika camlanin  sogurdugu doz  karsisinda,
golgeleme  katsayisinda  olusan  degisimler gérﬁimektedir. Bu grafige
gore, cam tarafindan sogurulan doz arttikga, golgeleme katsayisinda
azalma meydana‘ geldigi gorulmektedir. Aynca, cam kahnhg arttikga da,
golgeleme katsayisinda bir azalma olustugu tespit edilmistir Bu grafige gore,
en digik golgeleme katsayisnin 10 mm kahnhktaki camlarda meydana
geldigi ve uygulanan dozun artisiyla, goOlgeleme katsayissin da giderek
dustiigi tespit edilmigtir.
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Sekil 7.11 Golgeleme Katsayisinda Meydana Gelen Degisim.

7.3.2. ITU NEE TRIGA Mark-Il Egitim ve Arastirma Reaktori Tegetsel
Isnlama Tiipi Kullamlarak Isinlanan Kursun-Alkali-Silika Camlarin

Giines Enerjisine Yonelik (Solar) Isit Parametrelerin Degerlendirilmesi

Tablo 7.6’da, Tegetsel Isinlama Tipu kullamlarak yapian 1sinlamalarda,
kursun-alkali-silika camlardaki, glines enerjisine yonelik (solar)
sl parametrelerin  degisimi, gorilmektedir Bu tabloda, kursun-alkali-silika
camlann giines enerjisine yonelik 1sil parametrelerinde, notronlar karsisinda,

dnemli birtakim degisimler olustugu tespit edilmistir.
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Tabloe 7.6. Kursun-alkali-silika Camlarin, Tegetsel Isinlama Tipii’nde
Isinlanmastyla, Isil Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi.

Zaman qi g Golgeleme
(dakika) Katsaysi
Sc
0 0.0115 0.9109 1.0351
30 0.0619 0.9163 1.0412
60 0.0633 0.8675 0.9857

Sekil 7.12°de, Tegetsel Isinlama Tipii'nde yapilan iginlamalarla, nétronlara
maruz kalmug, kursun-alkali-silika camlarin, ikincil 11 gegis  faktori,
toplam giines enerjisi gecirgenlifi ve golgeleme katsayisinda olusan degisimleri

gorilmektedir.

Sekil 7.12’de, Tegetsel Ismnlama Tiipii igerisinde, camlann iginlama siiresi
arttitkga, ikincil 1st gecis katsayisinda artma olusurken, toplam giines
enerjisi  gecirgenligi ve golgeleme katsayisinda ise  inceledigimiz  bu
camlara 6zgi karakteristik bir azalmanin meydana geldigi tespit edilmis

durumdadir.

Sekil 7.12’de, noétronlarin, kursun-alkali-silika cam yapt ile etkilesimi
sonucu 1sil parametrelerde olusan azalma, lineer karakterde meydana
gelen bir degigimdir Isinlama siliresinin  artmast sonucu meydana gelen
degisim toplam giines enerjisi ve golgeleme katsayisindaki degisim, lineer

karakterde olup, oldukga yavag bir degisim gosteren azalmadir.

Sekil 7.12 incelendiginde, kursun-alkali-silika camlarda, ikincil 1s1  gegis
faktorinde meydana gelen degisim, 1gmnlama  sidresinin  artigt  sonucu,
lineer bir artiy gosteren  defisimdir  S6z  konusu bu  degisim
inceledigimiz kurgun-alkali-silika camlara Ozgi bir degisim

gosteremektedir.
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Sekil 7.12 Tegetsel Izinlama Tipi’nde Yapilan Isinlamalarla, Camlarda, Tkincil
Is1 Gegis Faktorii, Toplam Giines Enerjisi Gegirgenligi ve Golgeleme
Katsayisinda Meydana Gelen Degigim.

7.3.3. iTU NEE TRIGA Mark-Il Egitim ve Arastirma Reaktori Merkezi
Isinlama Kanah Kullanilarak Isinlanan Kursun-Alkali-Silika Camlarin

Giines Enerjisine Yonelik (solar) Isil Parametrelerin Degerlendirilmesi

Kusun-alkali-silika camlarda, Merkezi Isinlama Kanah kullanilarak, giines enerjisine
yonelik (solar) 1sil parametrelerin degisimi, Tablo 7.7°de gérilmektedir. Bu tabloda,

kursun-alkali-silika camlarin giines enerjisine yonelik (solar) 1sil parametrelerinde,
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nétron ve beta 1ginlarindan olusan kangik radyasyon karsisinda, onemli degisimler

gosterdigi tespit edilmigtir.

Tablo 7.7. Kursun-alkali-silika camlarin, Merkezi Isinlama Kanali’nda
Isinlanmasiyla, Isil Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi.

Cam gi g Golgeleme
Kalinlig Katsayist
(mm) v
0 0.0000 1.0000 1.1364
3 0.2327 0.7105 0.8074
6 0.3072 0.6410 0.7284
10 0.3377 0.6126 0.6962

Sekil  7.13’de, Merkezi Isinlama  Kanali'nda yapilan  isinlamalarla,
kangtk radyasyona maruz kalmug, kursun-alkali-silika camlann, ikincil
1st gecis katsayisi, toplam giines enerjisi gecirgenlifi ve golgeleme katsayisinda

olusan degisimleri goriilmektedir.

Sekil 7.13’e gore, cam tarafindan sogurulan doz arttikga, ikincil 1s1 gegis
faktorinde  artma  olusurken,  toplam  gines  enerjisi  gegirgenligi
ve golgeleme katsayisinda ise, azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

Sekil 7.13’de, cam kalmhg arttika da, ikincil 1s1 gecis faktoriinde istel
karakterde bir artiy  olusurken, toplam giines enerjisi  gegirgenligi
ve golgeleme katsayisinda ise Ustel karakterde bir azalma meydana

geldigi tespit edilmigtir.

Sekil 7.13’e gore yaklagk 6 mm cam kalmh@mndan sonra, inceledigimiz
camlarn 1s1l parametrelerinde doygunluga  ulagildig gorilmektedir.
Cam kalnhfinda, bu degerden sonra, Merkezi Isinlama Kanalin’da
1isinlanan, inceledigimiz bu camlar i¢in, belirgin bir artig

gorilmemektedir.
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Sekil 7.13 Ikincil Is1 Gegis Faktorii, Toplam Giines Enerjisi Gegirgenligi ve
Golgeleme Katsayisinda Meydana Gelen Degigim.

7.4. Baryum ve Bor Tamiyan Ozel Optik Kil"eg:li Camlarda Giines

EnerjisineYdnelik Isil Parametrelerin Degerlendirilmesi

Baryum ve bor tagiyan 6zel optik kiregli camlar, diger incelenen camlardan, farkl bir

kimyasal kompozisyonda olup, 6zel olarak erimig camun bir kalip iine konulup, el

presi yardimyla sekillendirilmesi sayesinde tretilmistir. Boylece, el emegi ile 6zel

olarak elde edilen cam iiriin iizerinde, gesitli radyasyon tipleriyle yapilan incelemeler,
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elde edilen bu o6zel camlarnin, giines enerjisine yonelik 1s11 parametre 6zelliklerini,

ayrica, tek, egsiz ve degerli kilmaktadir.

7.4.1. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlar ile Gama Kaynag
Kullanilarak Giines Enerjisine Yonelik Isil Parametrelerin

Degerlendirilmesi

Baryum ve bor tagtyan o6zel optik kiregli camlarda Co-60 radyoizotopu kullanilarak,
giines enerjisine yonelik 1sif parametrelerin degisimi Tablo 7.8°de goériilmektedir. Bu
tabloda, baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli camlarin, ikincil 1s1 gegis faktorii (q;),
toplam giines enerjisi gegirgenliginin (g) ve golgeleme katsayisinin (sc), gama 1ginlan

kargisinda birtakim degigimler gosterdigi tespit edilmistir.

Ozellikle 36 kGy doz almig camlardaki, giines enerjisine yonelik 1sil parametrelerde, en
yitksek degisimlerin meydana geldigi goérilmektedir. Ayrica, 10 mm kalinliktaki
baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlardaki giines enerjisine yonelik 1sil
parametrelerde, 36 kGy doz almig camlarin, hi¢ doz almamig camlara gore, oldukga
belirgin degisimler gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 7.14’de baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlanin sogurdugu doz
kargisinda, ikincil 1s1 gegis faktoriinde olusan degisimler goriilmektedir. Bu grafige
gore, cam tarafindan sogurulan doz arttikga, ikincil 1s1 gegig faktoriiniin de arttigi
goriulmektedir. Ayrica, cam kalinh@: arttikca, ikincil 1s1 gegis faktoriinde de bir artig
oldugu tespit edilmigtir.

Tablo7.8. Incelenen Camlarda, Co-60 Radyoizotopu Kullamlarak
Isil Parametrelerin Degisiminin Incelenmesi.

Doz G G di g g g Gol.K. Gol.K. Gol.K.

(kGy) 3 mm 6 mm 10 mm 3 mm 6 mm 10 mm 3 mm 6 mm 10 mm

0.0 0.0037 | 0.0100 } 00175 | 0.8627{ 0.7915| 0.7491 0.9803 0.8994 0.8512

1.0 0.0544 | 0.0765 0.1430 | 0.8862 | 0.8002 | 0.8063 1.0071 0.9093 0.9163

1.8 0.0700 | 0.1107 | 0.1582 { 0.8402 | 0.8131 0.7698 | 0.9548 | 0.9240 0.8748

22 0.0898 | 0.1201 0.1977 | 09068 | 0.7875 | 0.7219 1.0305 | 0.8948 0.8203

4.5 0.1203 | 0.1651 0.2366 | 0.8048 | 0.7636.| 0.7102 0.9145 0.8677 0.8070

36.0 0.1900 | 0.2488 | 02999 | 08452 | 06972 | 0.6419 | 0.9604 | 0.7923 0.7294
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Sekil 7.14 Ikincil Ist Gegis Faktériiniin Degisimi

Sekil 7.15’de baryum ve bor tagtyan oOzel optik kiregli camlarm sogurdugu
doz kargisinda, toplam giines enerjisi gecirgenliginde olusan
degisimler goriilmektedir. Bu grafife gore, cam tarafindan sogurulan
doz arttikga, toplam gines enerjisi gegirgenlifinde azalma meydana
geldigi g6rilmektedir. Ayrica, cam kalinhig arttikga, toplam
giines  enerjisi  gegirgenli§inde de bir azalma olugtugu  tespit
edilmistir.
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Sekil 7.15. Co-60 Radyoizotopu Maruz Kalmig Camlarda Toplam Giines
Enerjisi Gegirgenliginde Meydana Gelen Degisim.

Sekil 7.16’de baryum ve bor tasiyan ozel optik kiregli camlarin

sogurdugu doz karsisinda,  golgeleme katsayisinda  olugan  degisimler
goriilmektedir. Bu grafife gore, cam tarafindan sogurulan doz
arttikca, golgeleme katsayismda azalma meydana geldigi  gorilmektedir.

Ayrica, cam kahnhg artttkca da, golgeleme katsayisinda bir azalma olugtugu

tespit edilmigtir.
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Sekil 7.16 Co-60 Radyoizotopuna Maruz Kalmg Camlardaki
Golgeleme Katsayisinda Meydana Gelen Degisim.

7.4.2. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlar ile ITU NEE TRIGA
Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii Merkezi Isinlama Kanah
Kullanilarak, Giines Enerjisine (Solar) Yoénelik Isil Parametrelerin

Degerlendirilmesi

Baryum ve bor tastyan Ozel optik kirecli camlarda, Merkezi Isinlama Kanal
kullamlarak, giines enerjisine yonelik 1sil parametrelerin degisimi, Tablo 7.9°da
gorilmektedir. Bu tabloda, baryum ve bor tagtyan 6zel optik kirecli camlarin giines
enerjisine yonelik 1sil parametrelerinde, nétron ve beta iginlanndan olugan kangik

radyasyon karsisinda, 6nemli degisimler gosterdigi, tespit edilmigtir.
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Tablo 7.9. Baryum ve Bor Tagtyan Ozel Optik Kiregli Camlarin, Merkezi
Isinlama Kanali’nda Iginlanmastyla, Isil Parametrelerin Degigimi.

Cam i g Golgeleme
Kalinligt Katsayist
(mm) sc
0 0.0000 1.0000 1.1364
3 0.2037 0.7400 0.8409
6 0.2597 0.6873 0.7810
10 0.3200 0.6310 0.7171

Sekil 7.17’de, Merkezi Isinlama  Kanali'nda  yapilan  iginlamalarla,
kanigik radyasyona maruz kalmus, kursun-alkali-silika camlarin,
ikincil 1st  gegis faktori, toplam gilines enerjisi  gegirgenligi  ve
golgeleme katsayisinda olusan degisimler ifade edilmektedir.

Sekil 7.17°de, vyapilan degerlendirmeler, camlann maruz kaldigi kangik
radyasyon dozunu daha saglikl ifade edebilmek amaciyla, cam kalinhgindaki
degisim goz Oniine almnarak yapimustir. Boylelikle, Avrupa Standartlan’nda
kullannmi tavsiye edilen (ASTM-E30866), 10 mm kalinhktaki camlardan
baska, 3 ve 6 mm kalnhktaki inceledigimiz camlann da maruz
kaldign yiksek radyasyon dozu g6z Onine almarak, kargilastirmali
bir sekilde, radyasyon giivenli§i agisindan daha saglkh degerlendirmeler

yapilmaya galigilmstir.

Sekil 7.17°de, «cam tarafindan sogurulan doz arttikca, ikincil 1si
gecis faktorinde artma olusurken, toplam gines enerjisi  gegirgenligi
ve golgeleme katsayisinda ise azalma meydana geldigi gorilmektedir.
Aynica, cam kalinh@ artttkca da, ikincil 1st  gegis katsayisinda  artig
olusurken, toplam giines enerjisi gegirgenli§i ve golgeleme katsayisinda

bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.17 ikincil Is1 Gegis Faktorii, Toplam Giines Enerjisi Gegirgenligi ve
Golgeleme Katsayisinda Meydana Gelen Degisim.

" 7.5. Incelenen Dirt Farkh Cam Tipine Gore Giines Enerjisine Yonelik (Solar)
Isil Parametrelerin Karsilastirmasi

Cesitli tipteki radyasyon kaynaklan kullamlarak, soda-kireg¢-silika, borosilikat ve
kursun alkali-silika camlar ile Ba ve B tagiyan o6zel optik kiregli camlarn, ikincil 1s1
gegis faktorii (q;), toplam giines enerjisi gegirgenligi (g) ve golgeleme katsayst (sc),
gesitli graﬁklerlé degerlendirilmeye ¢ahgimustir. Incelenen, 3, 6 ve 10 mm cam
kalinhiklar arasinda, en fazla renklenmenin, 10 mm kahnhktaki camlarda meydana
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gelmesinden dolayi; golgelendirme katsayisi teriminin degerlendirilmesinde, 10 mm

kalinhiktaki camlann, ézellikle, 6nem tagidig1 digtintilmektedir.

Gama radyasyonu olarak; Co-60 radyoizotopu, nétron kaynag: olarak; Tegetsel
Isinlama Tipi ve kangik radyasyon kaynag olarak; Merkezi Iginlama Kanal
kullamlms olup, yapilan incelemelerle, giines enerjisine yonelik 1s1 gegirgenligin ve
dolaystyla golgeleme katsayisiun, en yiiksek oldugu iginlanmug cam, belirlenmeye
caligilmugtir.

7.5.1 Gama Kaynag1 Kullamilarak Incelenen Dért Farkh Cam Tipinin Giines

Enerjisine Yonelik (Solar) Isil Parametrelerinin Karsilagtiriimas:

Soda-kireg-silika, borosilikat ve kursun-alkali-silika camlar ile baryum ve bor tastyan
ozel optik kiregli camlarda yapilan incelemelerde, gama 1gmlant kargisinda,
en fazla karararak golgelenmenin, 36 kGy doz almig camlarda meydana geldigi
gorilmiistir. |

Sekil 7.18'de soda-kireg-silika, borosilikat ve kursun-alkali-silika camlar ile baryum
ve bor tagtyan 6zel optik kire¢li camlann, maruz kaldiklar gama radyasyonuna bagh
olan, ikincil 1s1 gegis faktori degigimi gérulmektedir. Bu grafi§e gore; incelenen dort
cam tipinde de, logaﬁtmik eksende, giderek artan lineer bir artis oldugu
gorilmektedir.

Co-60 radyoizotopu kullamlarak gama radyasyonuna maruz kalmg dort
farklh cam tipi iginde, baryum ve bor tasiyan Ozel optik kiregli camlarin
en yiksek, ikincil 1s1 gegis faktorii degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu degerler, soda-kireg-silika camlardaki degerlerle kargilastinldiginda,
birbirine olduk¢a yakindir  Ancak, baryum ve bor tagiyan = Ozel
optik kiregli camlardaki, ikincil 1s1 gegis faktori degerlerinin, bir miktar
daha yikksek oldugu tespit edilmistir  Bu grafikte, en diigiik, ikincil 1st
gecis  faktorine  sahip camlarin  ise,  borosilikat camlar  oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 7.18 Sogurduklan Doza Bagh Olarak, 10 mm Kalnliktaki
Farkli Camlanmn, Ikincil Is1 Gegis Faktorleri Degigimi.
Sekil 7.19'da soda-kireg-silika, borosilikat ve kursun-alkali-silika camlar ile baryum
ve bor tagiyan 6zel optik kiregli camlarin, maruz kaldiklar gama 1ginlan kargisinda
toplam giines enerjisi gegirgenligi degisimi gorilmektedir. Bu grafide gore; incelenen
doért cam tipinde de, uygulanan radyasyon dozundaki art1$a bagh olarak, logaritmik
eksende giderek azalan lineer bir degisim oldugu goriilmektedir Gama iginlarina
maruz kalmg, dort farkli cam tipi iginde, baryum ve bor tasiyan 6zel optik kiregli
camlarn, en dusiik, toplam giines enerjisi gegirgenli§i degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Bu grafikte, en yiksek, toplam giines enerjisi gecirgenligine sahip
camlarin ise, borosilikat camlar oldugu gérﬁhnektedir.

243



095 —
Soda-kireg-sifka &
080 — Borosikat - -~ 101
& Kursun-alkali-sitka — — - O
~_ G0 Ba ve Btagyan - — — - 4
o 085
=
=
o
o
O
@
(U] 0.80
]
@
c
w
o
°
é 0.75
E
@
g
}-—
0.70
0.65
050 T T T T T T T T T T T
1 10 100

Sogurulan Doz, (kGy)

Sekil 7.19 Sogurduklan Doza Bagh Olarak, 10 mm Kalinliktaki

Farkli Camlarmn, Toplam Giines Enerjisi Gegirgenligi Degigimi.
Sekil 7.20'de soda-kireg-silika, borosilikat ve kursun-alkali-silika camlar ile baryum
ve bor tagtyan o6zel optik kiregli camlarnn, maruz kaldlklax; gama 1gmnlan karsisinda,
golgeleme katsayisi defisimi gorilmektedir. Bu grafige gore; incelenen dort cam
tipindé de, uygLﬂaﬁan radyasyon dozundaki artiga bagh olarak, logaritmik eksende
giderek azalan lineer bir degisim oldugu gorilmektedir Gama isinlanina maruz
kalmus, dort farkli cam tipi iginde, baryum ve bor tagiyan 6zel optik kiregli camlarm,
en dugiik, golgeleme katsaysi degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. En yiiksek,
golgeleme katsayisina sahip camlarin ise, borosilikat camlar oldugu gériilmektedir.
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Sekil 7.20 Sogurduklari Doza Bagh Olarak, 10 mm Kalnhktaki
Farkhi Camlarin, Golgeleme Katsayisi Degisimi.

Sekil 7.20’de yapilan incelemelere gore, ozellikle, camlarda karararak golgelenme,
golgelenme katsayiss  olarak tespit  edilmeye gailsﬂdxglndan; uygulanan
en yiksek doz seviyesi olan, 36 kGy doz almis, 10 mm kahnhktaki
camlarn, gﬁne§ enerjisine  yonelik  (solar)  1sil  parametrelerinin
olduk¢a  belirgin  sayiabilecek  birtakim  degisimler  gosterdi§i  tespit
edilmistir. Inceledigimiz camlardaki degisimlerin bu camlann
kimyasal kompozisyonundan kaynaklanan degisimlerde arz ettigi
distiniilmektedir.
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7.5.2 Néotronlarla Yapilan Incelemelerde Dort Farkh Cam Tipinin Giines

Enerjisine Yonelik (Solar) Isil Parametrelerinin Karsilastinimas:

Noétronlarla ¢aligabilmek amaciyla, Tegetsel Isinlama Tupi'nde 1sinlamalar
yapilmigtir. Tegetsel Ismnlama Tupii igerisine yerlestirilerek, 30 dakika
boyunca igmlanan, 10 mm kalinhktaki, dort farkh tipteki camda,
giines enerjisine yonelik 1sil parametrelerin, Onemli sayilabilecek bir sekilde
degistigi gorilmustir.

Sekil 7.21'de, nétronlarla iginlanan, soda-kireg-silika, borosilikat,
kursun-alkali-silika camlar ile baryum ve bor tastyan Ozel optik kiregh
camlarn, ikincil 1s1 gegis faktoéri degisimi gorilmektedir.

Sekil 7.21’deki grafife gore, incelenen dort farkh cam tipi arasinda,
baryum ve bor tastyan Ozel optik kire¢i camlarnn en disik degerdeki,
ikincil 1s1 gegis faktérine ve soda-kireg-silika camlann ise, en yiiksek
ikincil 1s1 gegis faktoriine sahip camlar oldugu diigintlmektedir.

Sekil  7.22'de  soda-kireg-silika  ve  kursun-alkali-silika  camlar  ile
baryum ve bor tastyan Ozel optik kiregli camlarda, toplam giineg
enerjisi gegirgenligi degisimi gorilmektedir.

Sekit  7.22°de  nétronlara maruz  kalmus, dort  farkh  cam  tipi
karsilastinldiginda, kursun-alkali-silika, borosilikat ve baryum ve bor
tastyan O6zel optik  kiregli camlarm, toplam  giines enerjisi  (solar)
gecirgenligi bakimindan birbirine olduk¢a yakin degerler gosterdigi tespit
edilmigtir.
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Sekil 7.21 Tegetsel Isinlama Tipinde Isinlanan, 10 mm Kalinliktaki Farkl
Camlarn, Ikincil Ist Gegis Faktorleri Degigimi.

Sekil 7.22’de, en vyiiksek, toplam giines enerjisi gecirgenligi degerlerine
sahip olan camlarn, kursun-alkali-silika camlar oldugu goriilmektedir.
n duasik, toplam gines enemisi gegirgenliine sahip

Bu grafikte, e
kargilagtinian “camlarin ise, soda-kireg-silika camlar oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 7.22 Tegetsel Isinlama Tuptinde Isinlanan, 10 mm Kalinhktaki Farkli Camlann,
Toplam Giineg Enerjisi Gegirgenligi Degisimi.

Sekil 7.23'de soda-kireg-silika ve kursun-alkali-silika camlar ile baryum ve
bor tastyan o6zel optik kiregli camlanmn, maruz kaldiklann  nétronlar
kargisinda,  golgeleme  katsayist  degisimi  gorlilmektedir  Nétronlara
maruz kalm, dort farkh cam tipine gore, kursun-alkali-silika camlarmn,
en vyiksek, golgeleme katsayist degerlerine sahip oldugu gorilmektedir.
Bu grafikte, en  disik, golgeleme katsayisi degerine sahip
camlarnn ise,  soda-kireg-siika  camlar  oldugu  tespit  edilmig
durumdadir.
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Sekil 7.23 Tegetsel Isinlama Tipunde Isinlanan, 10 mm Kalinhktaki Farkl
Camlarin, Golgeleme Katsayisi Degisimi.

7.5.3 Kangsik Radyasyon Yapilan Incelemelerde Farkh Cam Tiplerinin Giines
Enerjisine Yonelik Isil Parametrelerinin Karsilastirlmas:

Ug farkh radyasyon cesidiyle, aym anda Qah§abﬂmek amactyla, Merkezi Isinlama
Kanalinda 1$1rﬂamaiar yaptlmustir. Gama 1inlart ile nétron ve beta iginlarindan olugan,
kangik radyasyona aym anda maruz kalan, ¢ farkh tipteki camda, cam kalinhgmdaki
artisa bagh olarak, giines enerjisine yonelik 1sil parametrelerin, dnemli sayilabilecek
sekilde degisim gosterdigi gorilmustir.
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Sekil 7.24'de soda-kireg-silika ve kursun-alkali-silika camlar ile baryum ve bor tasiyan
ozel optik kiregli camlarin, maruz kaldiklan kangik radyasyon kargisinda, ikincil 1s1
gegzis faktorii degisimi gorilmektedir. Bu grafi§e gore; incelenen ii¢ cam tipinde de,
cam kalnligindaki artiga bagh olarak, eksponansiyel bir sekilde, giderek artan bir
degisim oldugu gozlenmektedir.

Kangik radyasyona maruz kalmug, t¢ farkli cam tipi i¢inde, baryum ve bor tagtyan
ozel optik kiregli camlarin, en digik degerdeki, ikincil 1s1 gecis faktoriine
sahip oldugu goriilmektedir Bu grafikte, en yiiksek, ikincil 1s1 gegis faktoriine
sahip camlarin ise, kursun-alkali-silika camlar oldugu goriilmektedir
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Sekil 7.24. Merkezi I;mlama Kanahnda Isinlanan, 10 mm Kalinhktaki Farklt
Camlarnn, Ikincil Ist Gegig Faktorleri Degigimi.

250



Sekil 7.25'de soda-kireg-silika ve kurgun-alkali-silika camlar ile baryum ve bor tagtyan
ozel optik kiregli camlarda, cam kalinh@mna bagh olarak, toplam giiney enerjisi
gecirgenligi degisimi goriilmektedir. Bu grafige gore; incelenen ii¢ cam tipinde de,
uygulanan radyasyon dozundaki artiga bagh olarak, eksponansiyel karakterde,
giderek azalan bir degigim oldugu gorilmektedir.

Karnigik radyasyona maruz kalmus, ii¢ farkli cam tipine gore, baryum ve bor tagtyan
ozel optik kiregli camlarn, en yiiksek, toplam giines enerjisi gecirgenligi degerlerine
sahip oldugu gorilmektedir ~Bu grafikte, en diigik, toplam giines enerjisi
gecirgenligine sahip camlann ise, kursun-alkali-silika camlar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.25 Tegetsel Isinlama Tiptinde Isinlanan, 10 mm Kalinhktaki Farkli Camlann,
Toplam Giineg Enerjist Gegirgenligi Degisimi.
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Sekil 7.26'de soda-kireg-silika ve kursun-alkali-silika camlar ile baryum ve bor tagtyan
Ozel optik kire¢li camlarin, maruz kaldiklan kangik radyasyon karsisinda, gélgeleme
katsayisi degisimi goriilmektedir. Bu grafife gore; incelenen ii¢ cam tipinde de, cam

kalinhigindaki artiga bagh olarak, istel bir degisim oldugu gorulmektedir.

Kangik radyasyona maruz kalmus, ii¢ farklt cam tipine gore, baryum ve bor tagtyan
6zel optik kiregli camlanin, en yiiksek, golgeleme katsayis: degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu grafikte, en diigiik, golgeleme katsayisina sahip camlarin ise,
kursun-alkali-silika camlar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.26 Tegetsel Isinlama Tiipunde Iginlanan, 10 mm Kalnhktaki
Farkli Camlann, Golgeleme Katsayis1 Degigimi.
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7.5.4 Farkh Radyasyon Kaynaklarmm Dért Farkh Cam Tipindeki Isil

Parametrelere Olan Etkisinin Karsilastirilmas:

Ug farkh radyasyon kaynagi ile olusturulan kararma miktanm, giines enerjisine
yonelik olarak, daha somut ve bilimsel bir sekilde ifade etmek zorunlulugu mevcuttur.
Dolaystyla, golgeleme katsayist teriminin, atmosferi asip, yeryiiziine ulagarak camlarn
etkileyebilecek giines enerjisini, en uygun ifade eden, isil parametre olabilecegi

digtinilmuistir.

Ug farkli radyasyon kaynag ile yapilan iginlamalar sonucunda, dért farkli cam tipinin
golgeleme katsayilan kargilastinldiginda; incelenen dort cam tipinin, farkh radyasyon
kaynaklan kargisinda, kendine 6zgl farkh davramglar sergiledigi tespit edilmigtir.

Co-60 radyoizotopu kullamlarak, gama isinlanyla ismnlanan dért farkli cam tipi
karsilagtinidiginda; borosilikat camun en yiiksek; baryum ve bor tagtyan 6zel optik
kiregli camun ise, en diigiik golgeleme katsayist degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla, toplam giines enerjisini, en iyi gegiren camun, diger bir deyisle solar
bolgedeki 1sty1 en iyi ileten camun, gama isinlarina maruz kalan, borosilikat cam
oldugu gorilmektedir. Toplam giines enerjisini en iyl soguran camun ise, gama
iginlarina maruz kalan, baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli cam oldugu
belirlenmigtir. Diger bir deyisle, solar bolgedeki 1s1 iletimine en fazla duyarsizlik
gosteren camun, baryum ve bor tagtyan Ozel optik kiregli cam oldugu tespit
edilmigtir.

Tegetsel Isinlama Tipi kullamlarak isinlanan, doért farkli cam kargilastirildiginda,
kurgun-alkali-silika camun en yiiksek; soda-kireg-silika camun ise, en diigiik golgeleme
katsayis1 degerine sahip oldugu tespit edilmigtir. Dolaysiyla, incelenen camlarda
nétronlarin olusturdugu etki g6z Oniine alindiginda, toplam giines enerjisini en iyi
geciren, diger bir deyisle, en iyi ileten camun, nétronlara maruz kalan, kursun-alkali-
silika cam; toplam giines enerjisini en iyi soguran, diger bir deyisle en az ileten camin

ise, ndtronlara maruz kalan soda-kireg-silika cam oldugu goriilmektedir.
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Merkezi Iginlama Kanali kullamilarak, notron, beta ve gama iginlarindan olusan,
kanigik radyasyon etkisine birakilan, camlarin golgeleme katsayisi terimleri
kargilastinldiginda, baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camm en yiiksek; kursun-
alkali-silika camun ise, en digsiik golgeleme katsayis1 degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Dolayistyla, incelenen camlarda, ndtronlarin olusturdugu etki géz 6niine
aliursa, toplam giines enerjisini en iyi gegiren camin, kangik radyasyona maruz kalan,
baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli cam; toplam giines enerjisini en iyi soguran

camun ise, kursun-alkali-silika cam oldugu diisiinilmiigtiir.

Incelenen camlann maruz kaldid, radyasyon tipleri, bu camlarin giines enerjisine
yonelik 1s1l parametrelerini dnemli dlgtide etkilemisti. Gama ve nétronlarla yapilan
iginlamalarin, incelenen cam yapilaninda olusturdugu etkiler kargilagtinldiginda, bu iki
radyasyon tipinin yaklastk olarak, benzer etkiler meydana getirdigi goriilmiistiir,
Ancak, kangik radyasyonla yapilan iginlamalar sonucu, olusan renk merkezlerinin
olusum tarzimin, gama ve nétronlar etkisiyle olusan renk merkezlerinden daha farkl
olabilecegi dusuniilmigtir. Incelenen camlarda, kangik radyasyon yapisindaki,

betalarin, bu mekanizmamn farklilagmasina neden oldugu diisiiniilmiigtiir.

Merkezi Isinlama Kanal'ndaki iginlamalar sonucu, betalara maruz kalan camlann,
ozellikle, yiizeyinde onemli sayilabilecek olgiide, beta radyasyonu ile uyartilan renk
merkezleri olustugu diigiinilmektedir. Bu sebeple, gama isinlan ve nétronlarla
iginlanan camlara yonelik yapilan ¢alismalarda, kursun-alkali-silika cam diger camlara
gore, atmosfer tabakasim asarak yeryliziine kadar ulasan solar enerjiyi en iyi ileten
cam tipi olmasma ragmen, kangik radyasyonla yapilan iginlamalarda, solar enerji
iletimine en az tepki gosteren camlardan biri oldugu tespit edilmigtir.

Ozellikle, beta paré:acxklanmn, cam yiizeyindeki mevcut atomlarla sagilmalar yaparak,
enerjisinin buyik kismum kaybetmesi miimkiin olup, bu pargaciklann, ¢ekirdekler
tarafindan onemli derecede saptinilabilmesi s6z konusudur. Ayrica, betalara maruz
kalan yuzeydeki mevcut atomlarda, uyarma enerji seviyesinden bir elektron serbest

kalarak, iyonizasyon meydana gelebilir.
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Bdylece, olusan elektron, cam yapida, yeni bir renk merkezi olusumunu miimkiin
kilmaktadir. Bos kalan elektronun yeri, daha st yoringeden bir elektron ile
doldurulmas1y1a, karakteristik bir X-151m yayinlanabilir. Bunu takiben, dig yoriingeden
Auger elektronu adi verilen bir elektron daha yaymlanmaktadir.

Ayrica, yiiksek enerjili sayilabilecek betalar, ¢ekirdek yakimindan gecerken onlann
Coulomb alanindan etkilenerek, frenleme radyasyonu denilen, strekli X-iginlarint da
olustururlarken, bu sirada, enerjilerinin bir kismum da kaybedebilirler. Betalarn, cam
yiizeyindeki atomlarla etkilesimi sonucu, burada, oldukea gesitli enerjilere sahip, pek
¢ok elektronun olugmasi s6z konusudur. Biitiin bu olaylarn tiimiiniin, cam yapinin
ozellikle yiizeyinde, renk merkezlerinin olusumunu arttirici, bir etkiyi meydana

getirdigi diiginiilmektedir.

Betalara dogrudan maruz kalan cam ylzeyinde, bir elektronun, bir negatif yiiklii iyon
boslugu tarafindan tuzaklanmas: ile F merkezi meydana gelmektedir. Ancak; F
merkezinin hemen yaninda bir elektronun daha tuzaklanmasiyla, yeni bir renk merkezi
daha olugmaktadir. Bu yeni renk merkezi, iki F merkezinden olugmakta olup, M
merkezi adini almaktadir. M merkezinin hemen yamnda, bagka bir elektron daha
tuzaklandiginda; R merkezi ad1 verilen, yeni bir renk merkezi olugmaktadir. Meydana
gelen bu yeni renk merkezi, yapisinda, ti¢ tane F merkezi bulundurmakta olup,

tuzaklanan ii¢ elektronun yanyana gelmesiyle olugmaktadir (Kittel, 1986).

F, M ve R merkezlerinin olusum mekanizmas: géz Oniine almacak olursa; karigik
radyasyon yapisinda yer alan, beta iginlarmn, ozellikle, cam yizeyindeki, F
merkezlerinden bagka, Ozellikle, M ve R merkezlerindé, tuzaklanmig olabilecegi
distniilmektedir.

Her bir sogurulmanin yapida, optiksel olarak, yeni bir renk merkezi meydana
getirebileceginden, beta iginlannin sogurulmasinda etkin rol oynayan elementler,
ayrica, onem tagimaktadir. Ozellikle, elektromanyetik spektrumda, betalari soguran
elementleri karakterize eden, solar bolgeye ait ¢esitli dalga boylann mevcuttur. Cam

yapida, beta iginlarinin sogurulmasima neden olabilecek baglica atomlar, aliiminyum,
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kursun ve demir olup, bu elementlerin solar bolgede iginde tespit edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Boliim 6'da, aliminyum merkezlerinden kaynaklanabilecek, karakteristik
sogurmalann, o©zellikle, 500-520 nm dalga boyu aralifinda olustugu ifade
edilmektedir. Betalarin, cam yapidaki Pb® iyonlan tarafindan sogurularak,
olusturdugu renk merkez ise, yaklagik 800 nm civanindadir. Fe** iyonlart cam yapida
ozellikle, 380, 420 ve 435 nm'deki sogurmalar sonucu, renk merkezleri olugumuna
neden olabilir. Fe* iyonlarinin ise, 1050 nm'de betalan sogurarak, renk merkezi
olusumuna katkida bulundugu diigintilmigtir.

Borlu camlarla , Merkezi Isinlama Kanalinda ¢aligilmamugtir. Zira, borlu camlardaki
yiitksek bor miktar1 nedeniyle, reaktor akisinda 6nemli aki ¢okmesi olabilecegi ve bu
durumun reaktér igletimi agisindan 6nem arz edebilecegi digiiniilmiistiir. Nitekim,
baryum ve bor tagiyan ozel optik kiregli camlarin merkezi kanalda iginlanmasi
sirasinda da, borlu camlara oranla daha az bor ihtive ediyor olmasina karsin, reaktor
igletimi agisindan iginlamamn, bu sartlardan Oteye uygun olmayacagi kanaati

olugmustur.
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8. ISINLANMIS FARKLI CAMLARIN, GUNES ENERJiSI (SOLAR)
SOGURMASINA YONELIK YENI BiR KORELASYON

Bu Doktora Tez konusu olarak ele alinarak incelenen, soda-kireg-silika, borosilikat,
kursun-alkali-silika ve baryum ile bor tasiyan 6zel optik kiregli camlarin giines enerjisi
(solar) sogurmasi; (o), Avrupa Standartlar Komitesi tarafindan, en son giincellenerek
olusturulmus denklemler (Denklem 3.24 —Denklem 3.31) kullamilarak, onceki
boliimler iginde verildigi tizere hesaplanmugtir. Incelenen s6z konusu camlarm, gama
radyasyon dozu ile isinlamadan sonra, giines enerjisi (solar) sogurma degisiminin;
camlara uygulanmis olan 1ginlama dozu ile yakin bir iligkisi oldugu tespit edilmistir
(Dogan ve Tugrul, 2001b).

Soda-kireg-silika, borosilikat, kursun-alkali-silika ve baryum ile bor tagiyan 6zel optik
kiregli camlarda, Uluslararasi Aydmlatma Komitesi tarafindan, kullamm tavsiye
edilen, renk koordinat denklemleri, x, y, z, (Denklem 3.18 - 3.20) kullanilarak, ifade
edilen renklenme ile ilgili aynntilar, Bolim: 3'de sunulmustu. Incelenen camlarin
sogurdugu, gama radyasyon dozu ile, 1ginlamadan, sonra camda olusan renklenme
arasinda da yakin bir iliski oldugu tespit edilmistir (Dogan ve Tu@rul, 2001a). Renk
koordinatlanna gore hesaplamalann yapildigy, renk haritasindan; gériiniir bolgedeki,
incelenen camun, rengini belirten, baskin dalgaboyunun (A4) tespit edilmesi, miimkiin
olabilmektedir. Boylece, camlardaki renk; Uluslararast Aydinlatma Komitesi’nin
belirttigi tammlar dogrultusunda, givenilir bir sekilde ifade edilebilmistir.

8.1. Ismlanms Camlardaki Giines Enerjisi (Solar) Segurmasmna iliskin

Onerilen Yeni Bir Korelasyonun Olusturulmasi

Incelenen 1gmnlanmig camlarn sogurdugu radyasyon dozu ile, camlarn giines enerjisi
(solar) sogurmas: arasinda yakin iliskiler oldugunun belirlenmesiyle, bu camlar igin,

sogurdugu dozu karakterize eden matematiksel yeni bir ifade yazilabilecegi



diisiiniilmistiir. Buradan hareketle de yeni bir korelasyon 6nerilmesi diigiiniilmiigtiir.

Bu korelasyonla, doza bagh degisimin incelenmesi amaglandifindan, yazilmasi
diistiniilen korelasyonda gama 1ginlarina maruz kalmg camlar i¢in, sogurulan dozun
(D) 6nemli bir terimi olusturacag: agiktir. Bir bagka deyisle, sogurulan doz terimi s6z

konusu korelasyonda yer almasi gereken bir parametredir.

Sogurulan doz olarak “Gray (m%s”)” kullanim: s6z konusudur (Mills ve dig., 1998).
Bu durumda, korelasyonda bir diZer parametrenin yer almasi gerekmektedir.

Bu parametre ise, 15tnlama stiresi olan (t) olmaktadir.

Isinlamanin karakteri onemlidir ve etkisi, doza bagh olarak, camlardaki renklenme
olarak karstmza ¢ikmaktadir. Bu baglamda, yazilmas: diisiiniilen yeni korelasyonda;
goriniir bélgedeki parametrelerden faydalanilmast gerekliligi ortaya g¢ikmaktadir. Bu

parametrelerden birinin, belirlenen baskin dalgaboyu olmas: gerektigi diigintlmiigtir.

Baskin dalga boyu ile, iginlama sonucu ortaya ¢ikan renklenmenin ifade edilebilmesi
s6z konusu olmaktadir. Nitekim, baskin dalga boyunun, her isinlama dozu ve cam
tipine bagli olarak degisim gosterdigi, bu doktora tezi ile gergeklenen deneysel

¢ahsmalar sonucunda belirlenmig bulunmaktadir (Bolim 6)

Incelenen farkli camlann, solar bolgedeki sogurma denklemi (Denklem 3.26)
kullanilarak baskin dalgaboyunu (Ag) tayin etmek mimkiindir. Ancak, bunun igin,
1iginlamayla doz sogurmug bulunan camlann renklenmelerine iliskin olarak, bu doktora
tez calismasi ile, soz konusu her cam tipi i¢in renk haritast tizerine ¢izilmig olan

egrilerden hareketle, renk koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Aym dozda farkli camlann renklenmelerinin farkl: oldugu, bu doktora tei caligmasi ile
yapilan deneysel c¢aligmalarla net olarak belirlenmis bulunmaktadir. Bu baglamda,
malzemeyi karakterize eden terimlerin de onerlecek korelasyonda bulunmas: sart:

ortaya ¢tkmaktadir.

Malzememiz olan camlarin, iginlama kargisindaki davramsimi karakterize eden bir
parametre camlarin sogurma katsayist (i) olmaktadir. Bu parametrenin kullamlmas:
ile, giines enerjisi (solar) sogurmasina iliskin ¢ikarilmas: digiinilen korelasyonda,

giines enerjisi (solar) sogurma karakteri ortaya konmus olabilmektedir.
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Ayrica, bu denidemde Ozdireng katsayisi olarak isimlendirilen bir parametrenin yer
almasmin da  gerekli olabilecegi digsunilmigtir. Zira, yazilmast diisiiniilen
korelasyonda, salt malzemeyi ve malzemenin 1sinlama dozundan etkilenigini
betimleyen bir terimin var olmas: da gerekmektedir. Boyle bir terim, tamumlanacak bir

Ozdireng katsayist olmasi ile miimkiindur.

Camdaki ozdirenci etkileyen yapilar, esas itibariyle, camun kimyasal kompozisyonunda
yer almakta olan ve camdaki Ozdirenci artirici veya azaltici etki yapan oksitler
olmaktadir (Pye ve dig., 1972). Bu baglamda, s6z konusu korelasyonda, camdaki
Ozdirenci artiric1 veya azaltici etki yapan oksitlerin etkinligini yansitacak sekilde ifade

edilecek bir “6zdireng” teriminin belirlenmesi gerekliligi de ortaya ¢ikmaktadir.

Bu gornig dogrultusunda, s6z konusu korelasyonda kullanilmasi disiiniilen cam
Ozdirenci teriminin, camlann kimyasal kompozisyonunu karakterize edebilmesinin,
camlarin molekiiler yapilarim yansitacak agirhk yiizdeleriyle ifade edilmesiyle miimkiin

olabilecegi dugtiniilmisgtiir.

Bu doktora tezi ile yapilan ¢aligmalarla elde edilen deneysel sonuglar ve bunlarin
uzantisinda gergeklenen giines enerjisi (solar) sogurmaya iliskin degerlendirmeler
baglaminda; isinlama dozu, iginlama siresi, baskin dalga boyu, incelenen camin
absorbsiyon katsayist ve ozdirencinin fonksiyonu olan bir korelasyon yazlabilecegi
onerilmektedir. Boylelikle, daha ¢nce olusturulmamus, bu doktora tezinin 6zgiinliigii
gercevesinde, giines enemjisi (solar) sogurmasma (o) iligkin bir korelasyonun

olusturulmasi s6z konusu olabilecektir.
Onerilen Korelasyonun parametreleri;

e Cam tarafindan sogurulan doz, D (m%/s°),

e - Isinlama stiresi, t (),

o Uluslararast Aydinlatma Komitesinin tavsiyeleri dogrultusunda belirlenen baskin
dalgaboyu, A4 (m),

e Camin sogurma katsayisi, y (1/m),

e Camin 6zdireng katsaysi, K. -

olmaktadir.
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Bu baglamda, Avrupa Standartlar Komitesi tarafindan kullammu tavsiye edilen,
glines enerjisi  (solar) sogurmasma iliskin; bu doktora tezi gercevesinde,
glines enerjisi (solar) sogurmasi (o) igin yeni bir ifade tiiretilmesi hedeflenmis

olmaktadir.

Onerilen Korelasyon;

a, =a,, +2Ku*th,ND (8.1)

seklindedir. Burada;
e : Isinlanmug camun giines enerjisi (solar) sogurma katsayis

: Isinlanmamig camun giines enerjisi (solar) sogurma katsayisi

D : Cam tarafindan sogurulan doz, (m%/s?),

t . Isinlama siiresi, (s),

Ad . Uluslararasi Aydinlatma Komitesinin tavsiyeleri dogrultusunda belirlenen
baskin

dalgaboyu, (m),
U : Camin lineer sogurma katsayist, (1/m),
K : Camin 6zdireng katsayisim

ifade etmektedir

8.2. Camlarn Ozdirenci

Camda iletkenligi artiric1 bagka madde katkilari yoksa, camdaki iletkenlik, ¢zellikle
alkali iyonlarin ve bunlar iginde 6zellikle, sodyum gibi olduk¢a kiigiik yan gaph ve
hareketli iyonlarin hareketi ile artmaktadir (Pye ve dig., 1972).

Iletkenligin artmasinda, iyon hareketini engelleyen, siki SiO, baglariin, alkalilerce
pargalanmasinin, onemli etkisi bulunmaktadir. Alkali iyonlarin hareketliligini azaltan
bitin elemanlar, iletkenligi dusirmektedir. Si ve B gibi, camdaki ag yapicilar,

genellikle, bu 6zellige sahiptirler (Sisecam, 1992).
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Bilindigi iizere, iletkenligin tersi, 6zdirengtir. Bu durumda, camin iletkenliginin diigiik
oldugu kosullarda, 6zdireng yitksek olmaktadir. Burada, direng, maddenin elektriksel
harekete kars, bir tiir karsi koymasi olarak disiiniilebilir. Ozdireng, genelde, camlarda

iyonik karakterdedir (Pye ve dig., 1972).

Camda serbest kalan iyonlarn fazlahg, 6z direnci diigirmektedir. Dolayisiyla,
camdaki ozdirencin diismesi alkali iyonlarin cam yapidaki varhigina bagl olmakla
birlikte, camun 6rgii yapisina ve 1sil gegmigine daha az bagl olmaktadir. CaO gibi, cam
yapisina kararhilik kazandiran oksitler, iletkenligi dasirmekte ve 6z direnci

yukseltmektedir (Sisecam, 1992).

Bu durumda, kanigtk alkali etkisinin belirgin bir sekilde goriilebildigi soylenebilir.
CaO'in yer almadig1 cam yapisinda, Na,O/K,O oranmmin 1/4 olmastyla iletkenlik en

diigiik degerini almaktadir (Sisecam, 1992). Dolayisiyla, [Kzo/(4xNa20)] ~ 1

ifadesinin saglanmasiyla, camdaki iletkenligin, kimyasal kompozisyon bakimindan, en

diisiik degeri saglamasi miimkiin olabilmektedir.

ALOs'lin, camdaki iletkenligi biraz artirmasina karsihk; CaO ve SiQO, ile yer
degistirmesi durumunda, iletkenlik bir miktar azalmaktadir. Ancak; MgO, PbO, Fe,04,
BaO ve B;0'iin, CaO yerine kullaniimasi sonucunda, iletkenlikte meydana gelen
azalma, ¢ok daha onemsizdir (Sisecam, 1992). Diger bir deyisle; MgO, PbO, Fe,0;,
BaO ve B,0;'in, Ca0 yerine kullamim, cam yapidaki iletkenlikte, CaO'den ¢ok daha
az miktarda, bir degisim meydana getirmektedir (Pye ve dig., 1972).

Kovalent bag yapan iki atomun en dis elektron dagihmlan arasinda olusan etkilesim
nedeniyle, bu iki atomun cekirdekleri arasindaki bolgede, elektron yogunlugu
degismektedir (Taylor ve Zafaritos, 1991). Malzemedeki elektronlarn
son yoringesindeki mevcut dizilimi, yapidaki iletkenligi belirleyen bir etkendir

(Kittel, 1986).

Ote yandan, daha 6nce de belirtildigi gibi, camdaki 6z direng, iletkenlikle yakindan
baglantiidir. Cam yapidaki mevcut elementlere ait elektronlann dizildigi son
ybﬁ’mgenin tird ile camin 6z direnci arasnda yakin bir iliski oldugu

duisinilmektedir.
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Bu doktora tezi ile, giines enerjisi (solar) sogurmasina (o) i¢in tarafimizdan 6nerilen
korelasyonda, camin 6zdireng katsayisi olarak isimlendirilen, K teriminin, yapidaki
elementlere ait, elektronlanin dizildigi son yériingenin tiiriine bagh olarak, camdaki

Ozdirencin, 6nemli davraniglar gosterebilecegi, disiniilmektedir.

Elementlerin simflandiriimasinda, g6z 6niine alinan, en 6nemli parametre, elektronlarn
dizildigi son yoriingenin tiirii ve bu bolgedeki elektron sayisi olmaktadir (Kittel,
1986). Dolayisiyla, elementler cam yapisindaki yerleri bakimindan, dért gruba
aynlabilmektedir (Sisecam, 1992).

Bunlar (Sisecam, 1992);

1) Son yoriingesi s olan elementler: Ag yap: gelistiriciler (Na, K, Ca, Mg, Ba)
2) Son yoriingesi p olan elementler:

a) Ag yap1 olusturucular; (Si, B)

b) Kendi bagina ag yap1 olusturmayan, ancak, olusmus bir yapida

yer alip, ag yapt olugturucular gibi davranan elementler;

(Al, Sb, Pb, S).
3) Son yoriingesi d olan elementler: Camda miktarca az olan gegis elementleri;
(Fe, Ti, Ni).
4) Son yoriingesi f olan elementler: Camlarda ¢ok az rastlanan nadir

toprak elementleri; (lantanitler ve aktinitler).

Son yériingesi p olan elementlerden, Si ve B gibi, camda ag yapi olugturucular camun
ozdirencini artiran bashca elementlerdir (Pye ve dig., 1972). Dolayisiyla, ag yap:
olusturucu oksitlerin kimyasal bilesimi toplami; olusturulan giines enerjisi (solar)
sogurmast (o.) i¢in tarafimzdan Onerilen korelasyonda, 6zdireng katsayisi, K’mmn,
onemli kismim olugturmaktadir. Cam yapisinin, son yoriingesi s olan, ag yap1 gelistirici
elementlerin, cam vyapisindaki Ozdirencin artigina 6nemli bir katkist  oldugu
duginilmektedir. Ag yapr gelistirici olarak da ifade edilebilen, Na, K, Ca, Mg, Ba,
elementler cam yapisinda iletkenligin bir miktar iletkenligin azalmasina sebep
oldugundan 6zdiren¢ bir miktar artmaktadir (Amstock, 1997; Pye ve dig., 1972).
Dolayisiyla, ag yap: gelistirici elementlerin cam yaptdaki kimyasal bilegimleri toplam,

ag yapi olusturuculann kimyasal bilesimi toplamina eklenmistir.
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Son yoriingesi d olan elementler olan, Fe, Ti ve Ni gibi elementlerin, camdaki
ozdirencin artigina bir miktar katkida bulunabilecegi disiiniilmistiir (Pye ve dig.,
1972). Dolayisiyla, cam yapidaki ozdirenci artict oksitler toplami g6z oniine
ahndigindan;, camda miktarca az olan, gegis elementlerinin olusturdugu
oksitlerin, camun kimyasal kompozisyondaki bilesenleri toplami, aj yapi
olusturucu oksitler ve ag yap gelistirici oksitler toplamuna  eklenmistir.
Boylece, yazilan yeni denklemde tammlanmaya ¢aliglan, cammn o6zdireng
katsayisi K’nin daha saghikh bir sekilde degerlendirilebilmesi
saglanabilmigtir.

Son yoriingesi p olan elementlerden, Al, Pb, S ve Sb gibi, camda ag yap1 olusturucular
gibi davranan elementler, iki sebepten dolayi, cam yapidaki 6zdirencin diigmesine

neden olabilecegi diigiiniilmektedir.

Son yoriingesi p olan elementlerden, Al, Pb, S ve Sb gibi, a§ yap1 olusturucular
gibi davranmalarina ragmen, cam yapist iginde, ag yapi olusmasma engel
olmaktadir (Doremus, 1994). Diger bir deyisle, iyon hareketini engelleyen, camdaki
siki a§ yapi baglarmin olusumunu engellemekte olup, Gzdirencin diismesine sebep

olabilecegi diigliniilmiigtiir.

Al Pb, S ve Sb gibi elementler, silikat camuin kimyasal kompozisyonunda ne kadar
fazla bulunursa, ag yapict gorevde bulunan SiO,’nin, yapiya, daha az girmesine
neden olmaktadir (Pye ve dig., 1972). Bu durum, camdaki 6zdirencin disik
olmasimn ikinci sebebini olusturmaktadir. Dolayistyla, son yoringesi p olan
elementlerden, ag yap: olusturucularin kimyasal bilegimlerinin iki kati alinarak, elde
edilen bu deger, ag yapicilann kimyasal kompozisyonlarindaki yiizdelerinden

¢ikanilmasi digiiniilmiigtiir.

Cam yapidaki Ozdiren¢ katsayisiu arttirict ve azaltict oksitler, incelenen tiim
cam tirleri igin Onem arz etmektedir. A§ yapicilara, ag yapiy1 gelistiricilere
ve gecis elementlerine ait oksitler ve ag yapici gibi davranan oksitler,
bu doktora tezinde incelenen doért farkh cam tiri igin  Tablo 8.1’de

gortlmektedir.
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Tablo 8.1. Incelenen Dért Farkh Camdaki Ozdireng Katsayisim Etkileyen Oksitler.

Camdaki Oz Direng Katsayisim Camdaki Oz Direng
Artirtcr Oksitler Toplam Katsayisim Azaltica
Cam Lar Oksitler Toplam, X,, |
Tiria Ag Ag Yapiyr Gegly Ag Yapia Gibi
Yapia Gelistirici | Elementlerine | Davranan Oksitler
Oksitler Oksitler Ait Oksitler
SOda-KerQ-Slllka SlOz CaO, NazO, F6203, Ti()z, A1203, Sb203, SO3
Cam K,0, MO NiO
Borosilikat Cam Si0,, Na;0, K,;0 Fe,0s, TiO,, ALOs, Sb,0;
B0, NiO
Kursun—Alkali— SiOz, NaZO, Kzo F6203, TiOZ, A1203, Sb203, PbO
Silika Cam B,0; NiO
Ozel Optik Kiregli Si0,, Ca0, Na0, | Fe,0;, TiO,, ALQ;, Sb,0s, SO;
Cam B203 Kzo, BaO NiO

8.3. Farkh Camlar icin Elde Edilen Deney Sonuclarmin Onerilen Yeni

Korelasyon ile incelenmesi

Deney sonuglaninin, onerilen yeni korelasyonla uyum saglamast bakimindan; cam
yapidaki mevcut elementlere ait elektronlarin dizildigi son yoriingenin tiriiniin 6nemli
oldugu Bolim 8.2’de agiklanmugstir. Giines enerjisi (solar) sogurmasina (a.) igin
tarafimizdan 6nerilen korelasyonda, camdaki 6z direng katsayisi olarak isimlendirilen,
K teriminin, yapidaki elementlere ait, elektronlarin dizildigi son yoriingenin tiiriine
bagh olabilecegi ve bundan dolayr, camdaki 6z direncin, onemli davramsglar
gosterebilecegi, disiinilmektedir. Son yoriingesi p olan elementlerden ag yapt
olusturucular, drnegin; Si ve B gibi elementler, camin 6z direncini artiran baglica
elementlerdir. Dolayisiyla, ag yapt olusturucu oksitlerin kimyasal bilegimi toplamu,
olusturulmasi diisiinillen yeni denklemde, 6z direng katsayisi, K’min artigina neden

olan, en 6nemli kistm1 olusturmasi s6z konusudur.

Son yoriingesi s olan, ag yap: gelistirici elementlerin, cam yapisindaki 6z direncin
artisina 6nemli bir katkist oldugu disinilmektedir. A yapi gelistirici olarakda ifade
edilebilen, Na, K, Ca, Mg, Ba, elementler cam yapisinda iletkenligin bir miktar
iletkenligin azalmasina sebep oldugundan 6z direncin bir miktar artmasina neden
olmaktadir. Dolayistyla, ag yapt gelistirici elementlerin cam yapidaki kimyasal

bilesimleri toplamu, ag yapt olusturucularin kimyasal bilesimi toplamina eklenmigtir.
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Cam yapidaki 6zdireng katsayisim etkileyen oksitler; ag yapict oksitler, ag yapiy
gelistirici oksitler, gecis elementlerine ait oksitler, ag yapiy1 gelistirici oksitler,
8.2’de gorilmektedir.

toplamu olarak diginilmis olup, sonuglar, Tablo

CaO'in yer almadigi, kursun-alkali-silika ve borosilikat cam yapisinda,
Na,O/K,O oramnin  1/4 olmasiyla, iletkenligin en disik degerini almasi
mimkiindiir.  Béylece, [Kzo/(4xNa20)] ~ 1 ifadesinin  saglanmasiyla,

camdaki iletkenligin, kimyasal kompozisyon bakimindan, en diisiikk degeri saglamas
soz konudur. Aynica, camda ag yapict gibi davranan oksitlerin 6z direng tizerindeki
iki olumsuz etkisinden dolayr, ag yapici gibi davranan oksitlerin toplaminin
ki kat1

¢ikarilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar Tablo 8.2'de

almip, cam yapidaki Ozdirenci artirict  oksitler toplamindan

gorilmektedir.

Tablo 8.2. Camdaki Oz Direng Katsayisim Etkileyen Oksitler.

Camdaki Oz
Direng
Katsayisim
Camdaki Oz Diren¢ Katsayisim Azalticl Camda
Cam Artirict Oksitler Toplam Oksitler Hesaplanan
Tiird Yar Toplam
Xaz
Ag Yapici Ag Yapiy1 Gegcig 2x(Ag Yapict Oz Direng
Oksitler Geligtirici | Elementlerin | Gibi Davranan Katsayisi
Oksitler e Ait Oksitler Oksitler)
(% Apirhik) | (% Apirhk) | (% Afirhik) 2x(% Apirhk)
Soda-Kireg- 72.348 25.620 0.251 3.560 94.650
Silika Cam ~ 95
Borosilikat 91.750 2.030 0.038 5.560 86.228
Cam ~ 86
Kursun- 60.793 0.250 0.016 48.380 12.679
Alkali-Silika =13
Cam
Ozel Optik 71.440 28.000 0.028 1.060 98.408
Kiregli Cam ~ 99

Incelenen farkh camlar igin elde edilen deney sonuglarinin, énerilen yeni korelasyona
gore yorumlanabilmasi i¢in oncelikle, camdaki 6z direng katsayist K'nimn, tespit
edilmesi bityiik 6nem tagimaktadir. Incelenen dort farkli cam tiiriine gore, camlann

hesaplanan 6z direng katsayilan (K), Tablo 8.3’de verilmektedir.
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Tablo 8.3. Cam Kompozisyonuna Gore, Belirlenen Oz Direng Katsayis1 (K)

Cam Tipi Oz Direng Katsayisi
Soda-Kireg-Silika Cam 0.95
Borosilikat Cam 0.86
Kursun-Alkali-Silika Cam 0.13
Ozel Optik Kiregli Cam 0.99

Burada, cam yapidaki 6z direng katsayisim artinci ve azaltict oksitler ayn
bir 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, cam yapidaki o6zdireng katsayisimin
etkinligini belirflenmesi amaciyla bir katsay1 tanimlamak gerekliligi ortaya
¢ikmugtir, “Etkin 6zdiren¢ katsiyist (1)” olarak nitelenen ve cam yapidaki
Ozdireng katsayisim arttirict oksitler toplamimin 6zdireng katsayisim azaltici oksitlere

oram olarak belirlenen bu katsayr;

N = Xar/ Yaz (8.2)
olarak tanimlanmistir. Burada;

n : Camun etkin 6zdireng katsayis
Yar . Camda 6zdireng katsayisim arttiric: oksitler toplami

Yoz . Camda 6zdireng katsayisimi azaltict oksitler toplami

Bu doktora tez calismasinda caligilan camlara iligkin hesaplanan etkin 6zdireng

katsayilari Tablo 8.4’te verilmektedir.

Tablo 8.4. Caligilan Camlann Etkin Ozdireng Katsayilar ()

Camdaki Ozdireng | Camdaki Ozdirenc Etkin
Cam Tipi Katsayisim Katsayisim Ozdirenc
Artinc Oksitler Azaltic1 Oksitler Katsaysi
Toplami Toplam n
Xar Xaz
Soda-Kireg-Silika 98219 3.560 27.5896
Borosilikat 93.818 5.560 16.8737
Kursun-Alkali-Silika 61.056 48.380 1.2620
Ba ve B Tagiyan Ozel Optik 99.468 1.060 93.8377
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Caligilan camlz;rdan etkin o6zdireng katsayist en yiksek olami Tablo 8.4’ten
goriildiigii tzere, baryum ve bor tastyan 6zel optik camlar olmaktadir. Etkin
Ozdireng katsayisina gore siralamada; baryum ve bor tastyan ozel optik kiregli
camdan sonra, soda-kireg-silika, borosilikat ve kursun-alkali silika camlar yer
almaktadir.  Nitekim, deneylerimiz sonucunda, aym dozdaki 1sinlamalar
sonucunda camlardaki renklenme baskihigi aym siralama ile olmugtur. Bu
bakimdan, etkin 6zdireng katsayisi ile ulagilan bu sonug¢ son derece ilging ve 6zgiin

bir sonugtur.

Sekil 8.1’de ¢aligilan dort farkh 10 mmlik camin 30 kGy iginlamadan
sonraki renklenmeleri fotograf olarak gorilmektedir. Elde edilen bu sonucun,
Boliim 6’da agiklanmaya cahigilan. sonuglarla, uyum iginde oldugu goriilmektedir.
Boylece, etkin ozdireng katsayismun cam dozimetre segiminde kullarlabilecek,
bir parametre olabilecegi tespit edilmistir. Etkin 6zdiren¢ katsayistniin kullanim
ile uygulanan radyasyon dozuna en ¢abuk cevap veren cam tipinin belirlenmesi
deneysel ¢ahgmalar yapimadan bu hesaplamanin  kullammi ile kolayca

belirlenmeside mimkiin olabilecektir.

Etkin ozdireng katsayisinin camlann dozimetrik amagh kullamimlan agisindan 6nem
tagidign diigiiniilmektedir. dozimetre se¢iminde, n degerinin 6nemli bir parametre

oldugu diistiniilmektedir.

Bu doktora tezi ile incelenen dort farkli cama iligkin sogurulan doza gore, deney
sonuglari ile gines enerisi (solar) sogurmasina (o) igin tarafimizdan Onerilen
korelasyon sonuglan kargilagtinlmugtir. Bu  kargilastirmalar, 3, 6 ve 10 mm

kalinhiklarina gére, asagidaki alt boliimler i¢inde ayn ayn verilmektedir.

8.3.1. Soda-Kire¢-Silika Camlar i¢in Elde Edilen Deney Sonuclarinmn

Onerilen Korelasyona Gore Incelenmesi

10 mm kalinliktaki soda-kireg-silika camlarda, onerilen korelasyon sonuglan ile deney
sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata olarak Tablo 8.5’de verilmektedir. 10 mm
kalinhktaki soda-kireg-silika camlarda, onerilen yeni korelasyonun, deney sonuglar ile

hayli iyi sayilabilecek bir uyum sagladig: dasinilmektedir.
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Tablo 8.5. 10 mm Kalinliktaki, Soda-Kireg-Silika Camlardaki, Solar Sogurmada,

Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata
(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)

0.0 20.94 20.94 497 0.00
1.0 30.80 30.84 560 0.11
1.8 33.49 34.67 573 3.40
22 35.25 36.17 575 2.54
4.5 42.78 42.70 576 -0.20
8.0 48.29 49.79 577 3.01
12.0 46.87 56.21 576 16.61
15.0 47.9 60.44 577 20.75
20.0 60.36 66.79 580 9.62
30.0 66.69 77.09 580 13.49
36.0 61.43 82.40 580 25.45
Ortalama 9.49

6 mm kalinhiktaki soda-kireg-silika camlarda, onerilen korelasyon sonuglan ile deney
sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata olarak Tablo 8.6’de verilmektedir. Bu
soda-kireg-silika camlarda,

tabloya gore,

6 mm kalinhktaki

Onerilen yeni

korelasyonun, deney sonuglann ile iyi sayilabilecek bir uyum sagladig
distniilmektedir.
Tablo 8.6. 6 mm Kalinliktaki Soda-Kireg-Silika Camlardaki,
Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum
Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata
(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)
0 14.49 14.49 500 0
1.0 21.44 24.57 570 12.73
1.8 23.62 28.15 570 16.10
2.2 27.20 25.64 572 8.26
4.5 34.64 36.25 576 4.45
36.0 49.27 75.74 578 34.94
Ortalama 15.30
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3 mm kalmhi(taki soda-kireg-silika camlarda, Onerilen korelasyon sonuglan
ile  deney  sonuglan  arasindaki  hatalar;  ortalama  hata  olarak
Tablo 8.7°da verilmektedirr Bu tabloya gore, 3 mm  kalinliktaki
soda-kireg-silika camlarda, Onerilen yeni korelasyonun, deney sonuglan ile
genel bir uyum  sagladign  disunilmektedir.  Dolayisiyla, 3 mm
kalinhiktaki soda-kire¢-silika camlar yerine, en az 6 mm kalinhktaki
soda-kire¢-silika  camlarla  ¢aliymamin, daha hassas sonuglar  verecegi

dustniilmektedir.

Tablo 8.7. 3 mm Kalinliktaki Soda-Kireg-Silika Camlarda,
Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Deney Onerilen Baskin Hata

Doz Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
(kGy) Sonucu (n m)

0 4.48 4.48 494 0.00

1.0 8.524 14.59 572 41.58

1.8 10.80 18.23 574 40.76

22 11.14 19.71 575 43.50

4.5 15.32 26.28 577 41.71

36.0 28.53 65.83 579 56.67

Ortalama 44.85

8.3.2. Borosilikat Camlar i¢in Elde Edilen Deney Sonuclarmm Onerilen Yeni

Korelasyona Gire Incelenmesi

10 mm kahnhktaki borasilikat camlarda, Onerilen korelasyon sonuglan
ile  deney  sonuglan  arasindaki  hatalar;  ortalama  hata olarak
Tablo 8.8’de verilmektedir. Bu tabloya gore, Avrupa Standartlarinda
kullanimu Onerilen 10 mm kalinhktaki borasilikat camlarda,
Onerilen yeni korelasyonun, deney sonuglari ile hatamn iyi sayilabilecek

bir uyum sagladig distnilmektedir.
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Tablo 8.8. 10 mm Kalinliktaki Borosilikat Camdaki, Solar Sogurmada,

Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata
(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)

0.0 4.54 4.54 500 0
1.0 13.52 13.54 576 0.18
1.8 16.18 16.62 576 2.66
2.2 19.54 17.94 578 -8.89
4.5 27.79 23.71 578 -17.21
8.0 28.5 30.14 579 5.45
12.0 31.71 35.89 579 11.67
15.0 37.63 39.60 579 4,97
20.0 43 45.09 580 4.64
30.0 43 54.20 580 20.67
36.0 44.51 58.94 580 24.49
Ortalama 4.86

6 mm kalinliktaki borasilikat camlarda, oOnerilen korelasyon sonuglan ile deney
sonuglani arasindaki hatalar; ortalama hata olarak Tablo 8.9’de verilmektedir. Bu
tabloya gore, 6 mm kalinhiktaki borasilikat camlarda, 6nerilen yeni korelasyonun,

deney sonuglart ile iyi sayilabilecek bir uyum sagladigr disiiniilmektedir.

3 mm kahnlktaki borasilikat camlarda, onerilen korelasyon sonuglan ile deney
sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata olarak Tablo 8.10’da verilmektedir. Bu
tabloya gore, 3 mm kalinliktaki borasilikat camlarda, Onerilen yeni korelasyonun,

deney sonuglan ile genel bir uyum sagladigy digtniilmektedir.

Tablo 8.9. 6 mm Kalnliktaki Borosilikat Camda, Solar Sogurmada,
Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata

(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)

0.0 2.79 2.79 500 0.00

1.0 7.82 11.79 576 33.70

1.8 9.52 14.87 576 35.98

2.2 11.53 16.19 578 28.79

4.5 17.62 21.95 578 19.76

36.0 33.07 57.19 580 42.18

Ortalama 32.08
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Tablo 8.10. 3 mm Kalinhktaki Borosilikat Camda Solar Sogurmada

Onerilen Korelasyon Ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata

(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu ~ (nm)

0.0 2.16 2.16 500 0.00

1.0 4.23 11.16 576 62.11

1.8 5.46 14.24 576 61.66

2.2 6.98 15.54 577 55.08

4.5 11.63 21.29 577 45.38

36.0 26.00 56.47 579 53.96

Ortalama 55,64

8.3.3. Kursunalkali-Silika Camlar I¢in Elde Edilen Deney Sonuglarinin

Onerilen Yeni Korelasyona Gore Incelenmesi

10 mm kalinliktaki kursunalkali-silika camlarda, onerilen korelasyon sonuglan
ile deney sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata olarak Tablo 8.11°de
verilmektedir. Bu tabloya gore, 10 mm kahnliktaki kursunalkali-silika camlarda,
Onerilen yeni korelasyonun, deney sonuglan ile iyi sayilabilecek bir uyum sagladig

distiniilmektedir.

Tablo 8.11. 10 mm Kalinlhiktaki Kursun-Alkali-Silika Camda, Solar Sogurmada ile

Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskmn Hata
(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)
0.0 2.29 2.29 500 0.00
1.0 22.2 17.07 575 -23.09
1.8 28.27 22.16 576 -21.61
2.2 28.42 24.29 577 -14.51
4.5 39.75 33.87 579 -14.79
8.0 47.05 44.61 582 -5.17
12.0 50.30 5421 583 7.78
15.0 52.03 60.44 584 16.16
20.0 54.24 69.43 584 28.02
30.0 60.57 84.67 585 39.78
36.0 52.15 92.53 585 77.43
Ortalama 5.01
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6 mm kalmhktéki kursunalkali-silika camlarda, ©nerilen korelasyon sonuglarn ile
deney sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata olarak Tablo 8.12°de verilmektedir.
Bu tabloya gore, 6 mm kahnhktaki kursunalkali-silika camlarda, Onerilen
yeni korelasyonun, deney sonuglant ile iyi sayilabilecek bir uyum sagladig

diigiiniilmektedir.

Tablo 8.12. 6 mm Kalinliktaki, Kursun-Alkali-Silika Camdaki, Solar Sogurmada,
Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata

(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)

0,0 1,57 1,57 500 0,00

1,0 17,28 16,35 575 -5,67

1,8 20,84 21,40 575 2,64

2,2 24,59 23,54 576 -4.48

4.5 35,41 33,09 578 -6,99

36,0 48,29 91,35 582 47,14

Ortalama 6,52

3 mm kahnliktaki kursunalkali-silika camlarda, onerilen korelasyon sonuglan ile
deney sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata olarak Tablo 8.13’de
verilmektedir. Bu tabloya goére, 3 mm kalinliktaki kursunalkali-silika camlarda,
Onerilen yeni korelasyonun, deney sonuglari ile genel bir uyum sagladiy

diigtiinilmektedir.

Tablo 8.13. 3 mm Kalinliktaki, Kursun-Alkali-Silika Camda, Solar Sogurmada,

Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Deney Onerilen Baskin Hata
Doz Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
kGy) Sonucu (nm)
0.0 1.24 1.24 500 0.00
1.0 8.41 15.97 573 47.35
1.8 11.79 21.04 574 43.96
2.2 19.22 23.13 574 16.90
4.5 22.54 32.60 575 30.86
36.0 41.96 90.25 577 53.50
Toplam 192.58
Ortalama 38.51
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8.3.4. Baryum ve Bor Tasiyan Ozel Optik Kirecli Camlar I¢in Elde Edilen

Deney Sonuglarimin Onerilen Yeni Korelasyona Gore Incelenmesi

10 mm kalinhktaki baryum ve bor tagiyan O6zel optik kiregli camlarda,
Onerilen korelasyon sonuglan ile deney sonuglan arasindaki hatalar; ortalama
hata olarak Tablo 8.14’de verilmektedir. Bu tabloya goére, 10 mm kalinliktaki
baryum ve bor tastyan Ozel optik kiregli camlarda, onerilen yeni
korelasyonun, deney sonuglann ile 1iyi sayilabilecek bir uyum sagladig

distiniilmektedir.

Tablo 8.14. 10 mm Kalinliktaki Camlardaki Solar Sogurmada
Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Deney Onerilen Baskin Hata
Doz Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
(kGy) Sonucu (nm)
0.0 3.50 3.50 500 0.00
1.0 28.60 13.74 575 -51.98
1.8 31.64 17.23 575 -45.54
2.2 39.54 18.71 576 -52.69
45 47.32 25.25 576 -46.64
8.0 47.43 32.55 577 -31.37
12.0 50.31 39.08 577 -22.33
15.0 50.23 4328 577 -13.84
20.0 53.16 49.51 578 -6.86
30.0 57.68 60.05 580 4.10
36.0 59.98 65.65 582 9.46
Ortalama -25.76

6 mm kalinliktaki baryum ve bor tastyan O6zel optik kiregli camlarda, Onerilen
korelasyon sonuglan ile deney sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata olarak

Tablo 8.15’de verilmektedir.

Tablo 8.15°de gore, 6 mm kalnliktaki baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli
camlarda, onerilen yeni korelasyonun, deney sonuglan ile genel bir uyum sagladig

disiiniilmektedir.
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Tablo 8.15. 6 mm Kalinhktaki Camlardaki Solar Sogurmada, Onerilen
Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata
(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)
0 1.99 1.99 500 0

1.0 15.3 12.20 574 -25.34

1.8 22.14 15.70 574 -41.04

2.2 24.01 17.15 574 -40.05

4.5 33.02 23.70 575 -39.31

36.0 49.76 63.61 577 21.77
Ortalama -24.79

Tablo 8.16’da, 3 mm kalinliktaki baryum ve bor tastyan 6zel optik kirec¢li camlarda,
onerilen korelasyon sonuglan ile deney sonuglan arasindaki hatalar; ortalama hata
olarak verilmektedir. Bu tabloya gore, 3 mm kalinliktaki baryum ve bor tastyan ozel
optik kiregli camlarda, énerilen yeni korelasyonun, deney sonuglart ile genel bir uyum

sagladig dugtinilmektedir.

Tablo 8.16. 3 mm Kalmliktaki Baryum ve Bor Tagiyan Ozel Optik Kiregli Camdaki
Solar Sogurmada, Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Sogurulan Doz Deney Onerilen Baskin Hata
(kGy) Sonucu Korelasyon Dalgaboyu (%)
Sonucu (nm)
0 0.74 0.74 500 0.00
1.0 10.88 10.95 574 0.70
1.8 14.00 14.44 574 3.09
22 17.96 15.89 574 -12.99
4.5 24.05 22 41 574 -7.299
36.0 37.99 62.26 576 38.97
Ortalama -3.29

8.4. Farkh Camlar icin Elde Edilen Deney Sonug¢larinin Onerilen Yeni

Denkleme Gore Uyumlarimin Yorumlanmasi

Bolim 8.3 iginde bu ¢ahgmada ¢ahsilan dort farklh cam tiri igin yapilan deney
sonuglardan hareketle matematiksel 6zglinligi cergevesinde giines enerjisi (solar)
sogurmasima iliskin Onerilen korelasyon, gama i1sinlan ile yapian tim deney
sonuglanmiz i¢in sinanmig bulunmaktadir. Yapilan s6z konusu bu smnama baglaminda,

Onerilen korelasyonun, genel olarak hayli iyi sonuglar verdigi g6zlenmektedir.
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Burada. iizerinde durulmast gereken hususlar oldugu sOylenebilir. Bu baglamda

yapilan bu ¢aligmast ile elde edilen sonuglann yorumlanmasi gerekmektedir.

Oncelikle. bu calisma ile incelenen camlarn farklilids 6nem arzetmektedir. Bilindigi
izere. burada incelenen dort farkli camdan (Tablo 2.1 ve Tablo 4.2°de verilen cam
sintflamalarinda da belirtildigi gibi) soda-kireg-silika camlar kiregli camlara. borosilikat
ve kursun-alkali-silika camlar optik camlara ile baryum ve bor tagiyan camlar ise
6zel camlara girmektedir. Bu bakimdan. bu Doktora Tezinde incelenen camlarin
boylesi bir ayirim i¢inde yorumlanmasi lojik olarak bir gereklilik olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Cahgilan camlar icin. esas itibariyle. giines enerjisi (solar) sogurmasina iliskin
Onerilen korelasyon. 30 kGy ve alti dozlar igin oOzellikle 6nerilmektedir.
Bu dozun uzerindeki hatalarin artmasim. radyasyon dozu ile cam yapisinda
degisime ugrayabilecek cam elemanlan artik hayli azaldigindan. ilave
radyasyon dozuna iligkin ilave cevap fonksiyonunun da azalmasiyla agiklamak

miimkindir.

Calisilan dort farkli cam i¢in mukayeseli incelemenin daha iy1 yapilabilmesi igin. ilgili
egrilerin beraberce ¢izildigi renk haritas: Sekil 8.1°de verlmektedir. Buradaki egrilerin
siralamasmin. Tablo 8.4°de verilen etkin 6zdireng katsayisi siralamasi ile uyum iginde
oldugu go6zlenmektedir. Bu durum. onerilen korelasyon igin giivenilirlik kriter

olugturdugu soylenebilir.

Caligtlan camlarn. dozimetrik amagh kullaniminin, Denklem 8.1 ile Onerilen
korelasyon baglaminda miimkiin olabilecegi Onerilmektedir. Ancak. burada. cam
kahnhgimn 6nemli oldugundan bahsetmek gerekir. Denklem 8.1 ile glines enerjisi
(solar) sogurmasina iligkin 6nerilen korelasyon gergevesinde, 30 kGy ve altindaki
dozlara iligkin olarak dozimetrik uygulamada. ¢alisilan dort farkh camdan soda-kireg-
silika, borosilikat camlar ve kursun-alkali-silika camlar dozimetrik amagh kullammda
secilecek uygun kalinlar i¢in Onerilen korelasyonun ortalama hatalanmin % 10’un
altinda kaldig1 gorilmektedir. Cahsilan dort, farklh camdan soda-kireg-silika,
borosilikat camlar ve kursun-alkali-silika camlar i¢in 10 mm, baryum ve bor igeren

camlar i¢in ise 3 mm kalinligin kullanilmast (Tablo 8.5 — Tablo 8.16) énerilmektedir.
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Bu ¢aligma geréevesinde, incelenen camlann (soda-kireg-silika, borosilikat, kursun-
alkali-silika ile baryum ve bor igeren 6zel camlar) deney sonuglarmin (saturasyon
bolgesi disinda) 0-30 kGray igin Onerilen dozimetrik kullamm kalinhiginda giines
enerjisi (solar) sogurmasina iliskin onerilen korelasyona gore hatalari, Tablo 8.17°de
goriilmektedir. Tablo 8.17°de, s6z konusu dort cam igin de, Onerilen korelasyonun
ortalama hatalannin % 10’un altinda kaldig1 gorilmektedir. Bu durum ise, giines
enerjisi (solar) sogurmasina iligkin 6nerilen korelasyon sonuglarimin; 30 kGray’e kadar

caligma araliginda giivenilirligini gostermektedir.

Tablo 8.17. Cahsilan Camlara iliskin Olarak (30 kGy Dozun Altinda) Belirlenen
Cam Kaliliklan Igin Onerilen Korelasyon ile Deney Arasindaki Uyum

Cam Tiirii Cam Icin Ortalama Hata
(%)
Soda-Kireg-Silika 9.49
Borosilikat 4.86
Kursun-Alkali-Silika 9.00
Baryum ve Bor Igeren 6zel Camlar 4.49
Genel Ortalama Hata 6.96

Tablo 8.17 degerlendirildiginde, Denklem 8.1 ile tarafimizdan giines enerjisi (solar)
sogurmasina iligkin Onerilen korelasyon gergevesinde, 30 kGy ve altindaki dozlara
iligkin dozimetrik uygulamada, ¢algilan dort farkli camdan, soda-kireg-silika,
borosilikat ve kursun-alkali-silika camlar dozimetrik amagh kullanimda, segilecek
uygun kalnliklar igin 6nerilen korelasyonun genel ortalama hatalarinin % 10’un
altinda kaldign gorilmektedir. Bu hata mertebesi Kabul edilebilir nitelikte
gorilmektedir. Bu ¢alismamn o6zginligii gergevesinde, giines enerisi (solar)
sogurmasina iligkin Onerilen korelasyonun (belirlenen sartlarda) giivenilir olarak
kullamlabilecegi gosterilmektedir. Cam smiflamasi iginde farkhi gruplara mensup
camlar i¢in, Onerilen korelasyonla, uygun ve uyumlu sonuglara ulasiimasi da,
Denlem 8.1 ile énerilen korelasyonun givenilirliginin bir diger kamt: olmaktadir. Bu
durumda Denlem 8.1 ile tarafimizdan giines enerjisi (solar) sogurmasina iligkin
oOnerilen korelasyonun kullanilmast ile, dozimetrik olarak kullanilabilecegi bu Doktora
tezi ile yapilan deneyler sonucunda soda-kire¢-silika, borosilikat, kursun-alkali-silika
ile baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlann, dozimetrik kullanimlar

sirasinda, kullanildigy alana iligkin doz tayini; 1sinlamadan sonra sadece giines enerjisi
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(solar) sogurmasi tayin edilerek yapilabilecektir. S6z konusu camlar igin Denklem
8.1’de yer alan cama iligkin parametreler bilinmektedir. Camin dozimetre olarak
kullanildig1 mekandaki 1gmnlama stiresi yerine konarak o mekan igin doz tayini yapmak

miimkiin olabilecektir.

Giines enerjisi (solar) sogurmasina iligkin 6nerilen korelasyonun bu Doktora tezinin
matematiksel baglamda 6zginlugiini olusturmakla beraber, nikleer uygulamlarad
farkli alanlarda yapilacak iginlamalar igin akut ve kimiilatif doz baglaminda da
anlamlilik ve kullanilabilirlik ifade etmektedir.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu doktora tez ¢aliymasinda, dort farkl: (soda-kireg-silika, borosilikat, kursun-alkali-
silika ile bor tastyan o6zel optik kiregli) camin, farkli radyasyon tipleri ile
iginlanmalar: yapilarak degerlendirilmeleri yapilmaya caligilmigtir. Béliim:1 iginde
ayri ayn belirtilen ve Bolim: 2'de ayrintisi ile agiklanan, literatiir taramasinda, bu
doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, incelenen doért farkli cam tiriniin dozimetrik
Olgimler amaciyla, renk parametrelerinin kullanilmasini igeren herhangi bir
caligmaya rastlanmamigtir. Ayrica, radyasyona maruz kalmis herhangi bir camin,
giines (solar) enerjisine yonelik 1s1l parametrelerin incelenmesi amagl, herhangi bir
¢alisma da, incelenen literatirde mevcut degildir. Bu bakimdan, yapilan bu doktora

tez caligmasi, cesitli orijinallikler icermektedir.

Caligtlan dort farkli (soda-kireg-silika, borosilikat, kursun-alkali-silika ile 6zel cam
grubundan baryum ve bor tasiyan 6zel optik kiregli) cam, cam smiflamasi iginde
(Tablo 2.2) farkh siniflardan segilmistir. $6yle ki; tizerinde ¢aligilan soda-kireg-silika
camlar kiregli cam grubuna, borosilikat camlar ile kursun-alkali-silika camlar optik
cam grubuna, baryum ve bor tasiyan 6zel camlar ise 6zel optik kirecli camlar
grubuna girmektedir. Boylelikle, genel cam siniflamasi iginde her cam grubundan

camlarla bu doktora tezi kapsaminda ¢aligilmig olmaktadir.

Isinlamalarda radyasyon olarak, oncelikle Co-60 radyoizotopu kullamilarak, gama
1sinlant kullamlmigtir. Isinlama dozu olarak da, endistriyel ve tibbi 1sinlama doz
araligim kapsayacak sekilde 36 kGy’e kadar gikilmigtir. Gama iginlarindan ayr
olarak, notron, beta ve kangik radyasyon dozu ile de ¢alisilmistir. Ancak, gama

1ginlar ile ¢alisma bu doktora galigmasi i¢in temel 1ginlamalar olusturmustur.

Tek beta radyasyonu ¢aligmasina iligkin olarak, Sr-90 radyoizotop kaynag
kullamlmigtir. Tek notron iginlamas: igin, (diger radyasyonlarin elimine edildigi

kabul edilebilen), Tegetsel Isinlama Kanali'ndan yararlanilmigtir. Bunlardan ayn



olarak, Merkeii Isinlama Kanali'nda 1ginlamalar yapilarak, gama, nétron ve

betalardan olusan karigik radyasyon, incelenen dort farklh cama uygulanmistir.

Fazla olarak, gama 1sin1 digindaki radyasyon ile yapilan 1sinlamalar, gama 1ginlar
referans olarak alinarak, degerlendirilmesi digiinilmiistir. Bu bakimdan,
bu doktora tez ¢aligmasi igin farkli radyasyon tipleri ile ¢aligilmig olmakla beraber,
gama radyasyon dozu ile ¢aligma, temel galigmayr olusturmugtur. Gama iginlarinin
cam Uuzerinde olusturdugu renklenmeye esdeger bir etkinin géz Oniine alinmasi
mimkiin olmugstur. Boylelikle, incelenen dort farkli camda farkli radyasyon
iginlamalant igin, egdeger doz degerlendirmesi yapilabilmigtir. Merkezi Isinlama
Kanali'nda 1ginlanan camlann, yaklagik 55 kGy'lik esdeger sogurma dozu etkisi

altinda kaldig belirlenmistir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, dort farklh (soda-kireg-silika, borosilikat,
kursun-alkali-silika ile bor tagiyan ozel optik kiregli) cam tiirlerinin, farkh
radyasyon tipleri ile iginlanmalarim takiben, bu camlarin radyasyon karsisindaki
davraniglar1 spektrofotometrik degerlendirme gergevesinde, farkli camlar ve
farkli radyasyon igmlamalan igin morétesi, gorinii ve solar bolgede gegirgenlik,
yansiticilik  ve sogurma incelemelert yapilmustir (Sekil 5.1-Sekil 5.91).
Ayrica, karsilagtirmali degerlendirmeler de gergeklenmigtir (Sekil 5.92-Sekil 5.105).

Caligilan camlar igin, cam kullaniminda 6nemi olan solar bolge incelemesine yonelik
cam kalinhigr parametresinden bagimsiz olarak calisilmasi yoluna gidilmigtir.
Bu amagla, spesifik sogurma degerleri tayini ile doz belirlenmesi de
miimkiin olmusgtur (Sekil 5.106~ Sekil 5.107). Buradan hareketle, s6z konusu dért
farkli camin sogurdugu dozun degerlendirilmesine iligkin olarak, camda
solar bolgedeki fotonlarin cama niifiz etme ozelliginde olugan degisim incelenmeye

caligtlmistir (Sekil 5.108, Sekil 5.109).

Sekil 5.107'de cam kalinligina bagl, spesifik giines enerjisi (solar) sogurma degerleri
gorilmektedir. Merkezi Isinlama Kanali'nda 1ginlanan camlar, en yiiksek spesifik
giines enerjisi (solar) sogurma degerine sahip olmustur. Ayrica, incelenen dort farkh
cam kargilagtirildiginda, baryum ve bor tasiyan 6zel optik cam ile kursun-alkali-

silika camin, en yiiksek spesifik solar sogurma sergiledigi gorilmektedir.
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Sekil 5.108’denv gozlendigi uzere, iginlanmis ¢alisilan camlarin birim alan bagina
spesifik giines enerjisi (solar) sogurmalarmmin en yuksek oldugu cam tirinin,
(incelenen camlar i¢inde) kursun-alkali- silika cam oldugu goriilmektedir. Buna
kargin, birim alan bagina spesifik giines enerjisi (solar) sogurmasinin en digiik
oldugu (incelenen 1ginlanmg) camin ise, soda-kireg-silika cam oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.109'da, gamalara gore notron akisinin en yiiksek oldugu, Tegetsel Isinlama
Tiipa ile Merkezi Isinlama Kanali'nda 1s5inlama yapilmis olan camlarin, aym grafik
tizerinde, gama igmnlan ile iginlanan camlara gore degerlendirilmesi yapilmugtir.

Boylelikle, esdeger doz baglaminda degerlendirme verilmis olmaktadir.

Ayrica, dozimetrik degerlendirmeler igin tercih edilen optik  yogunluk
dégerlendirmesi de yapilmugtir (Sekil 5.110). Sekil 5.110'da, 1ginlanmig camlardaki
optik yogunluk ile sogurulan doz arasindaki degisim gorillmektedir. Bu grafige gore,
en diigiik optik yogulugun, borosilikat camda oldugu goriilmektedir.

Yapilan caligmalarla varilan sonuglar gercevesinde, ¢alisilan camlarin dozimetrik
amagl kullammlarmin (camlarda olusan farkli renklenmeler ve optik yogunlukta
meydana gelen degisimler nedeniyle) olabilirligi tespit edilmistir. Bu amagla yapilan
degerlendirmeler baglaminda, farkli camlarin dozimetrik kullaniminin mukayeseli
olarak incelenmesi gergeklenmigtir. Bu egriler, bu doktora tezi ile incelenen camlar

icin kalibrasyon egrisi olarak nitelenebilecek egrilerdir.

Incelenen spektrum araliginda, optik yogunlugun arttig1 bolgeler, aym zamanda, renk
merkezlerinin olugtugu yerleri gostermektedir. Bu sebeple, sogurulan doza bagh
olarak incelenen camlardaki, optik yogunlukta meydana gelen degisimler, énem

tagimaktadir.

Optik yogunlukta, doygunluga ulasilan spektrumdaki bolgeler, radyasyon etkisiyle
cam yapida olugabilecek en fazla sayidaki renk merkezini gostermektedir. Bunun
anlami, cam yapida bundan boyle, radyasyon etkisiyle renk merkezi olusturabilecek
pek fazla iyonun kalmamasidir. Cam yapidaki iyonlarin yukseltgenmesiyle olugan bu

etki, 6zellikle 30 kGy dozdan itibaren belirginlik kazanmaktadir.
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Doz almis socia—kireg-silika camlarda, radyasyonun uyarttigi renk merkezleri
sayesinde, 380-460 nm civarinda bir bant olugmaktadir (Sekil 6.1). 380-460 nm
aralifim kapsayan bu bantin, "Fe' renk merkezlerinde" ve "aliminyum renk

merkezlerinde" olusan karakteristik sogurmalardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Doz almig borosilikat camlarda, 380-435 nm civarindaki oldukg¢a dar sayilabilecek
bir bant aralig gorilmekte olup, bu bant 6zellikle "Fe™ renk merkezlerinde" olugan
karakteristik sogurmalan ifade etmektedir (Sekil 6.3). Borosilikat camlarda, olusan
bu bant araliginin béylesine dar olusunun nedeni; aliminyum, demir ve titan
elementlerinin, incelenen diger camlardaki miktarlara gore, oldukga az miktarda yer

almasidir,

Doz almis kursun-alkali-silika camlarda ise, 500-510 nm civarinda bir bant olugtugu
tespit edilmistir (Sekil 6.5). Gama 1ginlart kullanilarak, oldukga belirgin hale getirilen
bu bantda, Fe'? iyonlarimin, Fe™ iyonlarna yiikseltgenmesiyle olusan renk

merkezlerindeki, karakteristik sogurmalar belirlenmistir.

Doz almig baryum ve bor tagtyan 6zel optik kiregli camlarda, yaklagik 380 nm'den,
710 nm'ye kadar uzanan olduk¢a genis bir bant araligi gorilmektedir
(Sekil 6.7). Aliminyum renk merkezleri ve Fe™ iyonlarindan kaynaklanan renk
merkezlerinin olugturdugu bu genis band, aslinda genis bir renk merkezi araligini

sergilemektedir.

Doz almig baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlarda, 380-710 nm araligim
kapsayan bant araligi, goériinir bolgenin de 6nemli bir boliimini kapsamaktadir.
Dolayisiyla, incelenen cam tipleri arasinda, en fazla renk merkezinin olugtugu cam
tipi; baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli camlardir. Bu tiir iginlanmig camlar igin,
gorunir bolgedeki en yiksek degisimin; baryum ve bor tastyan 6zel optik kiregli

camlarda meydana geldigi tespit edilmistir.

Bu baglamda, incelenen cam tipleri i¢inde, baryum ve bor tagiyan 6zel optik kiregli
camlarin, uygulanan gama radyasyon dozuna cevap fonksiyonu olusturmasi
bakimindan uygunlugu belirlenmistir. Dolayisiyla, incelenen cam tipleri iginde,
cesitli dozimetrik amagli kullanimlarda, uygun bir cam dozimetrenin, baryum ve bor

tagtyan, ¢zel optik kiregli camlar oldugu dagiinilmektedir.
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Incelenen dort farkh cam tipinin, nétronlarla etkilesmesi sonucu, yap1 igindeki farkli
elementler ve farkli kimyasal kompozisyonlarindan dolayi, farkli etkilesimleri
meydana gelmektedir. Tablo 6.9'da, incelenen cam tipleri iginde, borosilikat
camlarin, en yitksek notron tesir kesitine sahip cam oldugu gorulmektedir. Bu husus,
borun nétron zirhlamasinda onemli yeri olan bir malzeme oldugu goéz oniine
alindiginda beklenti dogrultusunda bir sonugtur. Ote yandan, 1.25 MeV enerjili
fotonlar goz 6niine alindiginda, en yiiksek absorpsiyon katsayisina sahip camin ise,
kursun-alkali-silika cam oldugu tespit edilmistir ki; bu hususun da kursunun gama
zirh malzemesi oldugu diginiildiginde, ulagiimasi gereken bir sonu¢ oldugu

gozlenmektedir.

Notronlarin, cam yapidaki elementlerle olusturdugu etki, ayrica 6énem tagimaktadr.
Cam yapisindaki renk merkezlerinin artmasinin bir sonucu olarak, cam yapida bir
renklenme meydana gelmektedir. Gegis elementlerinin gama iginlarinin etkisiyle ve
(n,y) reaksiyonuna hassas elementlerin davraniglarinin bir sonucu olarak, hem gama
isinlart ve hem de noétronlarin renk merkezleri tretebilmesi s6z konusudur.
Cam yapida (n,y) reaksiyonu ile yaratilan gama 1sinlari, yeni elektron bosluk ¢iftleri
meydana getirmekte olup, boylece, yeni renk merkezlerinin yaratilmasina da yardim

etmektedir. Burada, camlarin ikincil etkilenmeleri s6z konsusu olmaktadir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, farkli radyasyon kaynaklarinin, dort farkli cam
tipindeki 1s1l parametrelere olan etkisi ayr ayr ve birbirleriyle karsilagtirmali olarak
incelenmigtir (Sekil 7.1-Sekil 7.26). Farkhh radyasyon kaynaklani ile olusturulan
kararma miktarini, giines enerjisine yonelik olarak, daha somut ve bilimsel bir
sekilde ifade etmek gerekmektedir. Dolayisiyla, golgeleme katsayisi teriminin,
atmosferi asip, yeryiiziine ulagarak camlar etkileyebilecek giines enerjisini, en uygun
ifade eden, 1s1l parametre olabilecegi disiiniilmigtiir. Ug farkh radyasyon kaynag: ile
yapilan 1ginlamalar sonucunda, doért farkli cam tipinin golgeleme katsayilan
kargilastirildiginda; incelenen dort cam tipinin, farkli radyasyon kaynaklarn

karsisinda, kendine ozgii farkhi davramglar sergiledigi tespit edilmistir.

Co-60 radyoizotopu kullamlarak, gama isinlariyla 1sinlanan dort farkli cam tipi
golgeleme katsayisi agisindan karsilagtirildiginda; borosilikat camin en yiiksek; Ba
ve B tastyan ozel optik kiregli camin ise, en digik golgeleme katsayisi degerine

sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.20).

283



Solar b(")lgedeki” 1siy1 en iyi ileten camin, gama iginlarina maruz kalan, borosilikat
cam oldugu goriilmektedir (Sekil 7.19). Bu husus, beklenti dogrultusunda bir
sonugtur. Zira, bilindigi tzere, borlu camlar “1siya dayamkh camlar” olarak
nitelenmektedir. Toplam giineg enerjisini en iyi soguran camin ise, gama 1ginlarina
maruz kalan, Ba ve B tagtyan 6zel optik kiregli cam oldugu tespit edilmistir ki; bu da
beklenti dogrultusunda bir sonugtur. Zira, bu 6zel camlar, kullanim amaci itbariyle

giineg enerjisini sogurmasi beklenmektedir.

Tegetsel Ismnlama  Tipi  kullanilarak  iginlanan,  dort  farklh  cam
kargilagtinldifinda, soda-kireg-silika camun digerlerinden ayrildig: tespit edilmistir

(Sekil 7.21-Sekil 7.23).

Merkezi Isinlama Kanali kullanilarak, notron, beta ve gama iginlarindan olusan,
karigik radyasyon etkisine birakilan camlar, 1sil parametreler agisindan
karsilagtirildifinda; ¢aligilan camlarin s6z konusu yitksek doz bélgelerinde cevap

fonksiyonu olugturabildigi tespit edilmistir (Sekil 7.24-Sekil 7.26).

Incelenen camlarin maruz kaldigi, radyasyon tipleri, bu camlarin giines enerjisine
yonelik 1sil parametrelerini onemli olgiide etkilemistir  Gama ve nétronlarla
yapilan iginlamalarin, incelenen cam yapilarinda  olusturdugu  etkiler
karsilagtirildiginda, bu iki radyasyon tipinin yaklasik olarak, benzer etkiler meydana
getirdigi gorilmistir. Ancak, karisik radyasyonla yapilan 1sinlamalar sonucu, olusan
renk merkezlerinin olusum tarzimn, gama ve notronlar etkisiyle olusan renk
merkezlerinden daha farkli olabilmektedir. Incelenen camlarda, kangik radyasyon
yapisinda yer alan betalar, bu mekanizmamn farklilagmasina neden olabildigi

distnilmektedir.

Bitiin bu bulgulara ek olarak, bu doktora tez caligmas: ile, incelenen camlarin
gines enerjisi (solar) sofurmasimin matematiksel olarak belirlenebilmesi
amaciyla, bir korelasyon olusturulmustur. Bu baglamda, isinlanan camlarin gines
enerjisi (solar) sogurmast tayin edildiginde, camin maruz kaldigi doz
belirlenebilecektir. Bu ¢aligma, camlarin dozimetrik kullanim agisindan 6nem
arz etmekte olup, bu doktora tezinin matematiksel Ozgunligini de

olusturmaktadir.
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Niikleer uygulémalarda, insan saghg agisindan, radyasyonun yiiksek oldugu
bolgelerdeki, dozimetrik 6lgiim ve kontrollerde; bu doktora tez galigmast kapsaminda
incelenen camlarin, cam dozimetre olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu husus

da bu doktora tezinin orijinalligi i¢inde yer almaktadir.

Onerilen yeni korelasyonda (Denklem 8.1), radyasyona maruz kalmis bir camin,
kimyasal kompozisyonu (% Agirlik), sogurma katsayist (u), giines enerjisi
baglaminda camda olusan solar sogurmanin (o) ve iginlama siiresinin (t) bilinmesi
ile, camin sogurdugu radyasyon dozunun (D) belirlenebilecegi goriilmektedir. Soz
konusu dort parametrenin bilinmesi ile, Denklem 8.1'den, yapilacak hesaplama
sonucunda; maruz kalinan radyasyon dozunun (kabul edilebilir ortalama hata

degerleriyle) tayin edilebilecegi goriilmiistiir.

Baylece, gesitli termal uzaktan algilama cihazlan ile, niikleer kirliligin oldugu,
agtk alanda, mevcut radyasyon dozunun belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Dolayistyla, bu hesaplama sonucunda; niikleer silahlarla savunma amaglan
dogrultusundaki, radyasyon giivenligi ve radyasyondan korunmada, niikleer yonden,
stratejik Onem tasiyan bolgelerde, camlarin dozimetrik amagh kullammlan

mumkindur.

Uzay ¢alismalar: agisindan, diinya atmosferi disinda konuslandirilacak uydu v.b. gibi
elemanlarin glines enerjisi (solar) sogurmasinin tayini amagh kullammm da soz
konusu olabilecektir. Bu hususun, gelecege yonelik ¢aligmalar agisindan Gnemli

olabilecegi soylenebilir.

Endustriyel niikleer uygulamalar agisindan 6nemli olan sterilizasyon 1ginlamalarinda,
calisilan camlanin dozimetrik amagh olarak kullanimlann so6z konusu olabilir.
Bu husus, endiistriyel niikleer uygulamalar agisindan 6nemli oldugu kadar medikal

fizik agisindan da 6nem arz etmektedir.

Ayrica, terapik amaclh tibbi isinlamalar igin de, bu doktora tezi ile calisilan
camlar dozimetrik amagh kullanilabili. Ormegin; terapik amach olarak,
her hastanin alacagi kumilatif dozun belirlenmesine yénelik kullamm soz

konusu olabilir.



Solar bélgedeki” 1s1y1 en iyl ileten camin, gama 1ginlarina maruz kalan, borosilikat
cam oldugu gorilmektedir (Sekil 7.19). Bu husus beklenti dogrultusunda bir
sonugtur. Zira bilindigi Gzere borosilikat cam “istya dayanikli camlar olarak
nitelendirilmektedir. Toplam giines enerjisini en iyl soguran camin ise, gama
iginlarina maruz kalan, baryum ve bor tagiyan 6zel optik kirecli cam oldugu tespit
edilmistir ki bu beklenti dogrultusunda bir sonugtur. Zira bu 6zel camlar, kullanim

amaci itibariyla, giines enerjisini sogurmasi beklenmektedir.

Tegetsel Isinlama Tipi kullanarak isinlanan dort farkli cam kargilagtinildiginda,
soda-kireg-silika camin digerlerinden ayrildigi tespit edilmistir (Sekil 7.21 -
Sekil 7.23)

Merkezi Isinlama Kanali kullanilarak, nétron, beta ve gama iginlarindan olusan
karigtk radyasyon etkisine birakilan, camlar 1s11 parametreler agisindan
kargilagtinldiginda; ¢aligtlan camlarin s6z konusu yiksek doz bolgelerinde cevap

fonksiyonu olugturabildigi tespit edilmistir (Sekil 7.24 — Sekil 7.26).

Incelenen camlarin maruz kaldigi, radyasyon tipleri, bu camlarin giines enerjisine
yonelik 1s1l parametrelerini 6nemli 6lgtide etkilemigtir. Gama ve noétronlarla yapilan
isinlamalarin, incelenen cam yapilarinda olusturdugu etkiler karsilagtirildiginda, bu
iki radyasyon tipinin yaklagik olarak benzer etkiler meydana getirdigi gorillmistiir.
Ancak, karigik radyasyonla yapilan iginlamalar sonucu, olusan renk merkezlerinin
olusum tarzinin, gama ve nétronlar etkisiyle olusan renk merkezlerinden daha farkli
olabilmektedir. Incelenen camlarda, kangik radyasyon yapisinda yer alan betalarn,

bu mekanizmamn farklilagmasina neden olabilecegi disiiniilmektedir.

Biitiin bu bulgulara ek olarak, incelenen camlarin giines enerjisi (solar) sogurmasinin
matematiksel olarak belirlenebilmesi amaciyla, bir korelasyon olusturulmustur. Bu
baglamda, 1ginlanan camlarin giines enerjisi (solar) sogurmas: tayin edildiginde,
camin maruz kaldig doz belirlenebilecektir. Bu galisma camlarin dozimetrik amagl
kullanimi1 agisindan 6nem arz etmekte olup, bu doktora tezinin matematiksel

ozgunligini de olusgturmaktadir.
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