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ONSUOZ

Gintimttzde en yaygin kullanimi olan cam cesidi olan
camlarin elektromagnetik radyasyon karsisaindaki davranigina
iliskin toplu bir c¢alismaya ve ayrica yttkaek dozda gama
iginlamasi durumundaki soda cami renklenmesine i1ligkin
dibktimanlara rastlanmamaktadir. Bu calismayla deneysel olarak
konu incelenmeye ¢aligilmig ve sonuglari rasyonel olarak
ortaya konmasi amaclanmistir.

I1.T.U. Nukleer Enerji Enstitustinde, bu tez g¢aligmasi
sirasinda her tdrld maddi ve manevi yardim» esirgemeyen,
Danigmanim, ¢ok saygi deger Hocam, Sayin Prof.Dr. A, Beril
Tugrul*a en derin saygi: ve gstikranlarimi sunarim. Ayraca,
calismalarim sirasinda, 1I.T.U. Nukleer Enerji Enati ttistt

Nttk leer Uygulamalar Anabilim Dali’*nan cesitld
laboratuarlarinda yardaimci olan Arastirma G8revlileri Birsen
Ayaz, Ne=rin Altinsoy, Hakan ONAL ve Bilgisayardaki

yardimlarinda dolay: Ozkan Feza Bicer ‘e de tegsekktirler
ederim.

Topkapyr Sise Cam Fabrikalari Aragstirma Merkezi®ndeki
caligsmalarima biyttk destek veren Cam Teknolojisi B&ltim Sefi
Gitlein Albayrak'a, Prof.Dr. Htlya Demiryont’'a ve Cam
Teknolojisi Grubu‘ndan Dr. Omer Karabulut'a bu tez
calismasinda yapmis olduklar: btittn maddi ve manevi
yardimlardan dolayi teskktirtt biuyttk bir borg bilirim. Ayraica,
Topkapy Sige Cam Fabrikalari Arastirma Merkezi Renk ve
Spektrometri Laboratuarlarinda girevli olarak bulunan
Aragtirma Muhendislerinden Esra Akmoran, Fehiman Akmaz ,
Dadal Ariburnu , teknisyen Oktay Aydan ve ktittphane
sorumlusu Semih Isevi'ye ayri ayri tesekktirlerimi sunaraim.

Cekmece Ntkleer Egitim ve Arastirma Merkezi (CNAEM)
Saglik Fizigi B8ldmtnde g¥revli olarak bulunan ve bana

X-1gs1in1 dlctimlerinde yardim eden Dogan Yasar ve Hasan Erez'e
tegekklrler ederim.
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Direkt solar absorbsiyon

Atilan elektronun baglanma enerjisi

Renk vericl konsantrasyonu

CEN tanimina g8re standart aydinlatma

DEB aydinlatmasina gtre spektral dagilaim
Galen fotonun ener jisi

Sacilan fotonun enerjisi

Fotoelektronun enerjisi

Sogurulan gama i1gininin ener jisi

Toplam solar gecirgenlik

Dig yizey icin camin 131 transfer katsayisa
Ic yUzey icin camin 1s1 transfer katsayxsi
Gecen 121in siddeti

GCelen 1s1g01in gegirilme oran:i

Gelen 1s1in siddeti

Galen spektral gama i1isini siddeti

Ikincil 121 transfer katsayisa

Gelen 1310in yansitilma oran:

Camin direkt solar yansitmas:

Camin spektral yansitmasa

Camin 181k yansitmasa

Sacilma orani

Solar radyasyonun gitdreli spektral dagilimi
Cegcirgenlik

Camin spektral gecirgenligi

Direkt solar gecirgenlik

Izafi gecirgenlik

Igsik gecirgenligi

WY gecirgenligil
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Solar radyasyon icinde UV'nin greceli spektral dagailim:
Fotometride tanimlanan gézlemcinin g8rtntir fotokopik igin
spektral luiminesans verimi

Dalgaboyu aralig:

Can icin dizeltilmis emissivite

Kirilma indisi

Dalgaboyu

Sofjurma katsayis:

Spektral sofjurma katsayisia

Sapma acisi

Gelen 18191in sogjurulma orani
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OZET

Yaygin kullanimi olan cam ttHrlerinden biri olan soda
camlarinin elektromanyetik radyasyon kaarsisindaki davranisi
bu calismayla incelenmeye calisilmigtir. Burada soda cami
olarak nitelenen ve Udzerinde c¢aligilan camlarain kimyasal

bilezgimi esas itibariyle 5102. Alzo . Fe203. Tioz. Ca0,

MgCO , Mazo. xzo ve SOs icermektedir. Bu camlar Topkapi Sise

Cam Fabrikasin'dan kimyasal analizleri yapllmés. birbirinin
ayni ve fakat farkli kalinliklarda 8 x 8 cm *lik camlar
olarak Hzel sekilde temin edilmisgslerdir.

Elektromanyetik radyasyon karsisinda soda camlarinin
davranislari, elektromanyetik radyasyonun tipine bajli olarak
farkli olabilmektedir. Burada elektromanyetik radyasyon
olarak kaizildtesi, gbrintir i1gi1k, morédtesi, X-iginlari, gama

izanlara: ile calisilmigstair. Bir baska deyisle, radyo
dalgalari disinda tHm elektromanyetik radyasyon ailesine
mensup igsinlara karsi spda camlarinin bu "iginlara

gegirgenlikleri ve yansitmalar:i ayri ayri tesbit edilmig ve
absorbsiyon oranlari tayin edilmistir.

Ayrica, ylksek dozda radyasyonun camlarda meydana
getirdigd degigsimler tesbit edilmeye caligsalmigtar. Bu
amacla, sodali camlar, Co-60 radyocizotop kaynagi kullanilarak
farkli dozlarda igsinlanmiglar ve g8irsel olarak da rahatlikla
gzlenebilen renklenme meydana geldigl tesbit edilmigstir. S8z
konusu bu renklemdirilmigs camlar spektrofotometre yardimi ile
incelenerek, farkliliklarinin degerlendirilmesi yapilmigtair.

Biylelikle, pencere camindan, ayna ve sise camina
kadar farkli amaglarla, yaygin kullanimi olan ve Ulkemiz
mamultt soda camlarainin elektromanyetik radyasyon

kargisindaki davranigi rasyonel sekilde ve‘mukayeseli olarak
incelenmigstir.
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BEHAVIOUR OF SODA GLASSES AGAINST THE

ELECTROMAGNETIC RADIATION

SUMMARY

Glass i= one of man's most valuable and versatile
materials. Glass technology has advanced a great deal in
the last fifty years. ©One of the earliest developments
was air tempering to improve strength. Some standard
tempered products are strong enough to withstand severe
abuse,

Glass formers are those elements such as silicin,
boron, phozphorus,a nd arsenic that can be converted into
glass when combiined with oxygen , sulfur, tellurium or
sslenium., In the liquid state, the silicon-oxygen bond is
very astrong so that a high activation energy is nece=ssary
to break the bond.

The molecular arrangement is conductive to formation

of an intricate three-dimensional network of oxyen
tetrahedra with a silicon atom in the middle bonded to
each oxygen atom. Common glasses contain about 70 %
Ei0,.

2

About 700 different glass compositions are in
commercial use, but theycan be classified in six main
groups;

- Bovda glasses

- Borosilicate glasses
- Lead glasses

- Wire glaases

- Bpecial glasses
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Mozt wide versetiles glass is soda glasses that are
used in different areas wideaspread. Sodium carbonate, or
soda ash, decomposes to sodium oxide az the batch of raw
material melta. Consequently, it acts as a flux. The
carbon dioxide given off helps to stir the batch.

The oxide lowers the melting point and the viscosity
of the formed glass at any given temperature. This occurs
az a result of the substitution of nondirectional
silicon-oxygen bond in the molecular network.

Limestone and dolomite act similar to soda ash, but
ar used to make the glass more inert to water and to add
other desirable properties, Gther oxides, chiefly
aluminium, lead and cadmium, act as stabilizers. They are
uzed for increasing the strength of the glass and
increasing resistance to chemical attack,.

Sodium or barium sulfate may be added to enhance the
removal of fine particles of uncombined silica which may
form a scum. Various iron compounds, chromium compounds,
carbon and-or sulfur are used as coloring agents.

Soda-lime—-=ilica glass of ardinary compo=sition
containing a small concentration of reducing i1ions at
least in surface layers thereof and having no visible
coloratiion are given a yellow coloration by diffusing a
substance into such surface layers from contacting
medium. That are composed of a mixture of metal salts
contaiiniing between 06.01 and 3 % by weight of a silver
salt furnishing reducible silver metal 1ion= capable of
being reduced by the reducing ions in the glass in such a
manner as to give the glass a yesllow coloration.

The proceass can be employed not only for coloriing
initially colorless glass but also for mofifying the
color of a glass body which has already been given some
coloration. The modification of the coloration can result
in a modification in the existing color, or tint, or can
simply reinforce the existing color, or render the
existing color, or tint, more intense, or darker.
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Glass containing more than 0.08 % of nickel oxide,
cobalt oxide, copper oxide, silver oxide or the like as a
principal colorant is formed into flat glass by cooling
it from a molten state while gupporting it on molten
metal in enclosed chamber containing sufficient oxygen to
substantially prevent the formation of a visually
obgservable metal-containing material on the surfaces of
the glass being formed.

The metal oxidezs employed as principle colorants
are sufficiently reducible to form free metal. The metal
oxides are primarily those which have favored monoxide
forms,

The colorse range from light yellow through brownish
grenn to chocolate and reddish brown. All these colors,
in addition to being distinct, are ultraviolet absorbing
colors. Glass melts were made where the hexavalent chrome
levels ranged from 0.085 to 0.10 wt % and the manganese
oxide levels extended from 0.10 to 0.18 wt ¥%. The colors
produced ranged from greeniash brown to reddish
brown.

The fact that the spesific volume of glass is
approximately an additive property of 1its constituent
oxides has long been recognized within a narrow
composition range. Calculation of density by meanz of
additive factors often gave a fair approximation to the
correct value.

Today ., there are different types of glass but in
this study, investigation have been done on a common type
soda glass that consists of 5102. Alzo3 . Feao3 .
'I‘iOz s Ca0, MgO , Nazo. Kzo and SOS . Glasses have been
supplied from Topkapi Sigse Cam Factory in different
thickneszs but in the same chemical gompound and they are
cutting as square shape in 5 x 8 cm”™ dimensions.
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In the other hand, electromagnetic radiation, of the
same physical nature as visible light, radiowaves, etce.,
but which have a wavelength which allows them to
penetrate all materials with partial absorption during
transmission. They travel in straight lines outwards from
a source.

Energetic gamma rays can be effected on glass and
caused changing the colors of it. In this study Co-80
radioisotope which has 1.17 MeV and 1.33 MeV gamma energy
peaks, have been used for experiments as a exposing
source.

After the exposure with the different dose levels,
the color of the glasses turn to brown according to
doges., For all the glasses, transmission and reflection
rates for visual and soclar light have been measured by
using spectrophotometer between 188 nm - 2800 nm and
abgorption rates can be determined.

Some different measurements have been also done
related to determination of transmission for ultraviolet
rays, X-rays and gamma rays. In here, three different
ultraviolet sources as black lamp, sun lamp and far lamp,
and a apesial UV =sensor are used for measurement of
transmission.

An X-ray tube is used as a source, and transmission
is measured according to energy ranges between 18-70 KeV.
After that absobant ratio i3 calculated for the soda
glasses.

Seven different gamma radiocisotopes that are Co-87,
Co-60, C=—-137, Ba—-133, Na-22, Cd4d-109 and Mn-854 are used

as a s=source, and a s=scintillation detector with
nultichannel analyzer counting aystem used for
measurements.
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In the result of the study; after high level gamma
ray expo2ing which caused the change in the color of the
glasses, are observed and differences according to each
other are determined by measurements of transmission rate
of electromagnetic radiation.
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BOLUM: 1

GIRIS

Ener ji uzayda veya maddesel bir ortam i¢inde emisyona
ugdrayarak yayilabilir. Dalga tabiatina uygun olarak veya
partiktl akimi ile bir ortama veya maddeye ener ji

transmisyonuna i=se “radyasyon' adi verilir Tugrul, (1882)>.

Burada enerji, elektromanyetik dalgalar yada elastik
dalgalar ssklindedir. Ancak, radyasyon, ya da radiant enerji
terimi agiklanmamizs ise bu, genellikle elektromanyetik

radyasyonu ifade sder. Elektromanyetik radyasyonlar ize

frekanslarina gtire radyo dalgalari, kizildStesi ({infrared),
grintir 1g1k, mordtesi (ultraviolet), X-isinlarai, gama
iginlaray ve kozmik i1sinlar seklinde siniflandirailairlar.

Elektromanyetik dalgalar bosgslukta 300000 km-san'®lik bir
hizla yayilmakta olup, bir elektromanyetik dalga, titresim
yapan bir elektrik alan ile, ayni gekilde fakat buna dik
olarak titresen bir manyetik alandan ibarettir. Bunlardan
birinin var olmasi: digerinin varligaina baglidair. Her 1iki
bilegsen bogslukta egsit frekans ve esit fazda titregirler. Bir
bagka deyisle, elektromanyetik radyasyonun iki bileseni olan
elektrik ve manyetik alan ayni hiza sahip olmakla beraber,
bunlarin titresim dogrultulari birbirine diktir.



b}

Elektromanyetik radyasyonun malzemeyle etkilegmesi,
frekansina bagli olarak farkli gekillerde olabilmektedir.
Esas itibariyle, glektromanyetik radyasyonun kendi 4icinde
siniflandirilmasi, madde ile etkilesimine gire
yapilmaktadir McMaster, (1963).

Insanoglunun beg duyusundan biri olan gzt ile
algilayabildigli elektromanyetik radyasyon araliga olan
girintir 1s1k ise, gtnltdk yasantimiz agisindan btiyttk &nem
arzetmektedir. GOriuntir isik, bircok malzemeden yansimakta ve
onlara ntftiz edememektedir. Bu tip malzemeler "“opak malzeme"
olarak nitelenmektedir. GUrintr isigan “bir miktar*®
geceblldigl malzemeler veya cisimler "“yari opak" veya “yara
saydam", ntfuz edip, gecebildikleri ise "saydam" olarak

nitelenmektedir.

Malzemeleri Snemli bir kismi opakdir. Bir bagka deyisle,
zaydam cisimler, opak cisimlere gre hayll azinlikdadar.
Bununla beraber, teknolojide ve gtinlidk hayatimizda saydam
malzemelerin kullanilmasi gerekli oldugu veya tercih edildigi
durumlar s®z konusudur. Iste bu durumlarda cogu kez

kullanilan ve tercih sdilen saydam bir malzeme “cam'dar.

Ote yandan, cam; hakkinda hayli az billgiye sahip
oldujumuz malzemelerden biridir. Cam, kronolojik olarak,
bircok metal ve polimerden ¢ok Onece kullanilmaya baslanmig
olmasina karsin, yapisi ve Ozellikleri yeni anlasilmaya
baglanmig bir malzemedir. Yapilan aragstirmalardan byle
anlasilmaktadir ki; geligen teknolojiyle bu bilgilerin daha
da arttirilmasy veya pekistirilmesi mtktndtir.



11k obsidyen (dogal cam) nesneler, doga sartlarinda M.O.
78.000" lerde olusmus, insan yapisi cam ise {ilk olarak
yvaklasik onbin yi1l kadar Once Mezapotamya'da yapilmistar.
M.0.II. YuUzyilda ise bugtinktt Suriye’'de cam tfleme teknigi
kegfedilerek geligstirilmis ve cam ginlidk yagantimiza bdylece
girmigtir

Cam teknigi ile ilgili kronolojik geligmeler
gercevesinde kapali kaplara iliskin olarak sekil vermede i¢
kalip teknigi gelisgtirilmistir Atik, <¢1988>. Daha sonra
cam aplike sanatinda da gelismeler olmugtur Tujgrul ve Atik
(1989).

Bu tarihten sonra, cam insanlik medeniyet tarihinde
Snemli yerin almig ve uygar liklaran tercih ederek
kullandiklary bir malzeme haline gelmigtir. FRomalilar ve
Bizanslilar déneminde de cam, kullanimda yerini dnemle almis
ve korumustur Lightfoot, (1888); Eyice, (1988).

Bununla beraber, cam tHzerinde yapilan bilimsel ve
deneysel caligmalara #nem verilmeye baslanmasi sadece yarim
yUzyil dncesine rastlamaktadir. Stz konusu bu deneysel
aragtirmalar sayesinde cam teknolojisinde hizli gelizmeler
meydana gelmistir. Cam UHzerinde ¢ok farkla tekniklerle
calisilmistir Tugrul, (1988).

Giruntir 11k ve bunun uzantisinda elextromanyetik
radyasyonun cam ile etkilesimi kimi gartlarda benzer
olabilmekle beraber, farkli sonucglar ve durumlar ‘da meydana
gelebilmektedir. Bu husus; gtnlitk yasantaimizda, pencere
camindan, mutfak egyasi ve stas esyasina kadar farkla

kullanimi olan cam icin de tnem tasimaktadir.



Yaygin kullanilan cam tiplerinde biri “soda .camlarl"dlr
Dogan ve Tugrul (188583, Bu tip camlar, penecere camindan,
monitédr camina kadar cok farkla amaclarla
kullanilabilmektedirler.

Bu yiksek lisans tez calismasinda, ginltik yasgsantimizda
cok kullandigamiz ve "soda cami* olarak nitelenen camlaran
farkli elektromanyetik radyasyon karsisindaki davraniglari ve
bu davraniglarin degisiminin incelenme=i amacglanpmigtir. Bu
nedenle, iki farkl:i kalinliktaki sodali camlar B em x 85 cm
boyutlarda temin edilmis ve deneysel olarak elektromanyetik
radyasyon karsisindaki davranislarinin tesbitli hedeflenmigtir.
Farkli deneysel sartlarda ve farkli sayim sistemleri ile
sonuclaran alinmasa cok sayida deneyin y§p11m331n1n
gerekliligini ortaya cikarmigtir. Yapilan cok sayidaki
deneyle, kizilStesi, gbrintir i1gsik, morttesi, X-isinlari ve
gama 1ginlari karsisinda soda camlarinin davranislari

rasyocnel gekilde incelenmeye galisilmigtar.



BOLUM: 2

RADYOAKTIVITE VE RADYASYON

Radyoaktivite; bazi malzemelerin, kendiliginden veya
bazi etkiler altinda ya da bu etkileri aldiktan sonra foton
veya bazi partiktillerd atmasaidar. Bu tip maddelere
“radyoaktif madde" ada verilmektedir ASME (1963).

Dogada bulunan radyoaktif maddeler *“dofal radyocaktif
maddeler", olarak anilmaktadirlar. Dogada bulunmayan, ancak
farkly sgartlar altinda, Srnegin; ntik leer reaktdr lerde
radyovaktif hale getirilen maddelere ise “yapay radyoaktif
maddeler” denmektedir. TiHm radyocaktif maddeler radyasyon
yayarlar, ancak bu radyasyonlar farkl: tipte
olabilmektedirler.

2.1. RADYASYONUN SINIFLANDIRILMASI

Radyasyon, bagslica iki gruba ayiramlanarak
incelenebilir. Bunlar; partiktitler radyasyon ve
elektromanyetik radyaasyondur.



2.1.1. Partikitler Radvas ar

Beta partiktilleri, protonlar, ndtronlar, alfa
partikttlleri, d8toronlar, agir ytklHd parcaciklar ve mesonlar
gibi radyasyon tipleri ‘“partikitller radyasyon" adini alar.

Alfa Partiktiilleri

Iki proton ve iki nétrondan olusan partiktillerdir. Alfa
partiktilleri, bir helyum atomunun cekirdeginin yapisindadar.
Bunlar, yapilarinda bulunan protonlar nedeniyle (+) ytklt

olup, agar partikttllerdir. Dogal radyoaktif elemanlar
/ aras. ainda, alfa isin:i yayinlayan bircok element
bulunmaktadir.

Beta Partikttlleri

Beta partiktilleri yapi ve 6zellik olarak elekrtonlara
benzerler. Ancak bunlar, atom cekirdeginde olusan
partikttllerdir. Cekirdekte normal kogsullarda elektron
bulunmaz. Radyoaktif bir c¢ekirdegin kararla hale gecmesi
sirasinda ¢ekirdek iginde bir elektron olugsabilir ve bu
elektron gcekirdekten bir 8 partikttld olarak digari atilair.
Bir baska deyizle, c¢ekirdekteki bir nitron bir protona
dtntistirse bu reaksiyon sonucunda (-) ytkltt bir 3 partiktilts
oclugur. Glugan bu ﬁ_ partiktild, hizla hareket eden serbest
bir elektron gibi didstntilebilir. # partikttltt denilince (~)
yikltt ve elektron tabiatinda Bir partiktil akla gelir.

Bazen de c¢ekirdekte bu olayin tersi meydana gelir. Bu
durumda bir proton bir ndtrona diontigstir. BSylece bir ¢
partiktiltt olusur. Ancak bunun elektriksel ytikt ise
{(+3'dir ve ﬁ+ partiktilitdi ya da pozitron adi verilir.



Diétoronlar

Dbtoronlar hidrojenin iki numarali izotopu olan dtdterium
cekirdeginden ibarettir.
Protonlar

Atom cekirdegdinin yapisinda bulunan +) ytk1ts
partiktillerdir ve ktitlelerdi elektronlarain ktitlelerinin
yaklasik 2000 kati kadardar.
NStronlar

Atom gekirdeginin yapisinda bulunan yttkatiz

partiktillerdir. Ktitlelerdi, yaklasik olarak protonlaran
ktttleleri kadardar.

Agar Ytkitt Parcaciklar
Elektronlarini kaybetmis azot, karbon, bor, neon ya da

argon gibi elementlerin atom cekirdekleridir. Hepsai de
elektronlarini kaybetmis olduklarindan (+) yukltdtir ler.

Mesonlar

Kittlemi elektronun ktttlesinin bir kac ytz misli olan
negatif, pozitif ya da ytkstiz, ve genellikle kisa yari-dmtirltt
partiktllerdir.



2.1.2. ELEKTROMANYETIK RADYASYONLAR

Elektromanyetik radyasyon i1gik hizi ile hareket eden ve
dalga mekanigine uyan enerji paketgiklerdir. Elektromanyetik
dalgalar, taneciklermig gibi davranarlar. Burada esnerjinin
stireksiz yanl kesikli ve ancak £ gibl gok kicttk bir degerin
(bir enerji kuantumunun) tam katlari geklinde sogurulup
yayinlanabildigi kabul edilir. ‘

Einstein, ¥ frekansina sahip monokromatik bir i1saik
hitzmesinin, (h:Planck sabitl olmak dzere) hw enerjili i1sik
kuantumlarindan olustugunu belirtmigdir. Baska bir deyimle,
1g1k; taneciksi yapidaki fotonlardan olusmus olup, bu
fotonlar 121k hiziyla hareket etmektedirler Ozemre, (1983).

Radyo dalgalarai, radar, kizildtesi (infrared) , gdrintr
121k ve mordtesi (ultraviyoled, X-1isinlari ve gama 1sinlari,
elektromanyetik radyasyon tipleridir. Bunlarin aralaraindaki
fark ise dalga boylarinin ve frekanslarinin birbirinden
farkli olmasidir. Sekil: 2.1'de elektromanyetik radyasyon
aile=si gdritlmektedir.

Dalga boyu

Radyasyon tliri -2
yasyo 10°C A Kozmik 1sinlar
103 a siklotron
102 a Terapi
" Endlistriyel radyografi
Gama vsintary ] 107 3 Tip radyografisi
] A Kristolagrafi
10 A Cok yurusak X-131nlary
[mz A
" 10 A
Hor Stesi 1 D Goriinen 151k
Kizil Gtesi 1¢ m
13 mm
| em Hikrodalga (radar)
10 o
10 cm Telavizyon
1l
10 m Maber!
150 n aberlesme
1 km.
10 km
Elextrik dal- (] 10° kn
gatar 103 \
50 Hz AC 100k |
10° km

Sekil: 2.1, Elektromanyetik Radyasyon Allead



2.1.2.1. RBadyo ve Radar Dalgalara

Dalga boylari biyttk olan elektromanyetik radyasyon
grubudurlar ve radar dalgalarinin dalga boylari 12-89 cm
arasindadir. Ultrakurtz Welle grubuna giren dalgalardar.
Bunlar; cok yttksek frekansli elektromanyetik dalgalarin bir
cegsididir.

Radar dalgalar:i ., hava ile sogutulan ve stSnUmstiz titregim
veren Magnetron tiplerinden elde edilir. Radar dalgalari daha
¢ok havacilik ve askerlik sahasainda kullanilmakla beraber,
biyolojik ¢aligmalarda da Onem kazanmigtair. En fazla
absorblandigi doku, sivi fazi olan bSlgelerdir. Bu nedenle,
gtzde katarakt yapabilmektedir. Radar uygulanan dokularda
2-3°C kadar i1s: artigsi olmaktadir. Blylece o b8lgede dolagim
hizi artmaktadir. Onemli dokulara, ascites ve transudat gibi
su toplamis bilgelere i1slak kompres veya alcili kisimlar ile
gtdze radar dalgalari uygulanmamalidir.

2.1.2.2. Kazalttesl (Infrared veya Enfrarouged Iginlar

Dalga boylari 7600 - 1850.000 A° arasinda olan
elektromanyetik iginlardar. Isinan her cisimden kaizildtesi
iganlary:r yayinlanir. Cismin isinma derecesine g#ire, sacgilan
Kizildttesi 1gin gesidi degisiktir. Ornegin; bir demir
parcasinin hentiz isindigas fakat kizarmamigs oldugu =zamanda
vayinladigil isinlara “uzak infrared" denir ve bunlar gdzle
giridlmezler. Uzaktan sicaklik hissi ile fark edilebilirler.
Dalga boylari 150.000 A° civarindadir.
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Sacdan yapilmigs odun sobalarinda ya da fazlaca 1isitilan
demir parcgalarinda giritldiigtt gibi demir kizarair ve daha sonra
akkor haline gelir. Kizarmanin artis oranina gbre ve sairasa
ile yayinlanan isinlar isimlerine gire tnece dalga boyu 7600 A°
olan “yakin infrared" ve zamanla basta kirmiz:i tuiuncu—sar;
renkteki isiklar olmak Hzere demirin akkor haline gelisini
takiben gidrtilen i1ginlarin tamami ve dolgylsxyla mor renk
gbrtintir 121k bSlgesinden ve hatta bir miktar UV dahi
yayinlanabilir. Bundan gikarilan sonuc gudur. Bir cisim ne
kadar fazla 1isinirsa o kadar bol kisa dalgalil isainlar
yayinlamaktadir.

Kizildtesi i1ginlari elde edebilmek icin genel prensip,
metallerin elektrik ile isatilmasadar. Bu amagla infrared
lambalari: veya rezistansli infrared Uretecleri kullanilar.
Ornegin; LED (Light Emitting Diodes) bir infrared 1igin
aistemidir.

Kizildtesl 1sinlari, dogjada ylzey tedavi uygulamalarinda
kullanilir. Normal tedavi dozunun en tst derecezsinde bile
infraruj isinlari birka¢ milimetreden daha derine inemeden

absorblanar.

Uzun dalgali infrared iginlari sadece cildin
yttzeyini isitabilirler. Kisa dalgal: Infrared ile gértinen
iginlar ise ciltalt: yad dokusuna ve ince yapili derilerde
adale tabakas;na kadar ilerleyebilirler. Tipta, tedavideki
kullanim amaci, uygulanilan sahada ve hatta btittin vticutta

isinmayl saflamaktir.
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2.1.2.3. Gbrintir Igik

GOrintir 121k, elektromanyetik radyasyon grubu icinde en
kisa aralikli olan gruptur. Dalga boylari, 3900-7200 A°
arasinda degismektedir McMaster, (1963). Kirmizi—-turuncu-
sari-yesil-mavi-lacivert-mor olmak tizere farkli renk tayfs
meydana getirecek sekilde uzun dalga boyundan kisa dalga
boyuna dofru bir siralanimi vardir. Sekil: 2.2'de gdrtntr
1g1k tayfi gdritlmektedir.

Dalgaboyu (nm)

400 450 500 550 600 650 700
B e e s o >
Mor  Mavi Yesil  San Kimizg Kizilstesi

Morotesi

Turuncy

Sekil: 2.2, Giruntdr Isik Tayfa

Gbztimtizle algilayabildigimiz bu grup elektromanyetik
radyasyon, bes duyumuzdan biri icin uyarici durumundadir. Bir
bagska deyisle, insanofglu icin en eski bildigi elektromanyetik
radyasyon grubunu olusturur. Ttm optik bilimi, esas’
itibariyle gtriniir 1z1k icin gelistirilmistir.



2.1.2.4, Morbtesi (Ultravivole) Igainlara

Elektromanyetik radyasayon tiplerinden biriai de
ultraviyole radyasyonudur. Bu radyasyonun kendine #zgit bazai
dzelikleri vardir. Ultraviyolenin bazi dalga boylarinda kismi
bir radyasyon etkisi vardir. Bu ytzden kesin bir sinar cizmek
mtimktin degildir. Yegin, (198853,

Ultraviyole fotonunun enerjisi bir iyonlasma olayi icin
genel olarak yetersizdir. Ancak, atomda bir elektronun
ybriunge degigstirmesi igcin enerjisi yeterli dtzeydedir. Bu
ytzden ultraviyole radyasyonu daha ¢ok uyarilmaya yol acan
bir radyasyon olarak kabul edilir. Ultraviyolenin biyolojik
etkileri de bu sekilde ortaya cikmaktadir. Ozalpan, (1880).

Ultraviyole dalga boylari 136-3800 A° arasindadar.
Biyoloji ve tipta ultraviyole isinlari daha c¢ok “yakin
ultraviole" ve “uzak ultraviyole® adiyla i1ki grupta
incelenebilir. Dalga boyu 100-1000 A°® arasindaki isinlara
ekatrem ultraviyole (EUV) dendirAlper (1870).

Yakin Ultraviyole Isinlara

Yakin ultraviyole isinlari 2800~3900°A dalga boylara
arazindadir. Gunes 1slg;nda var olduju gibi #zel cihazlarla da
elde edilebilirler. Bunlarda kendil aralarinda yine 4iki gruba
ayrilarlar. Bunlardan biri *“uzun dalgala ultraviyole
i1gainlar“dir ve glneg isinlarindan baska karbon arklari ve
akkor lambalarindan elde edilebilirler. Diger ise, orta
dalgall ultraviyole isinlar olup, dalga boylari 3180-2800 A°
arasindadir. Ciltte eritem meydana getirmek icin
kullanilarlar ve civa buharli lambalarla metal elektrotlu ark
lambalarindan slde edilmektedirler.
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Uzak Ultraviyole Isinlarai

Genellikle dalga boylari 2800 A° civarinda veya daha
asafgidadir. Glnes 13i1ginda 4ise, bu kisa dalgala uzak
ultraviyole 1i1sanlariy yoktur. Uzak ultraviyole iginlari,
i¢inde demir, aluminyum ve nikel bulunan karbon elektrotlu
arklar ile dalga boyu 3100-200 A® olan iganlar ve ig¢inde
stronsyum bulunan karbon elektrotlu arklarla da 1000-700 A°

dalga boyundan uzak ultraviyole isinlari elde edilebilir.

Ultraviyole 12inlari ylzeysel etkiler igin kullanalar.
Cinktt, bu 1sinlar ince bir kagit wveya ince bir giyim
esyasindan gacemezler. Adi pencere camindan 3200 A° ve daha
yukari dalga boylu ultraviyole isinlari gegebilir. Ancak, adi
cam daha ktlcttk dalga boylarini gecirmez.

Hava ile kuartz'dan 1800° A ve daha yvyukari dalga boylu
igsainlar gegcmektedir. Bu ylzden ultraviyole ((UV)Y lambalarda
kuartz kullanilmaktadir .Insan deriai UV igainlarin tamamini
tutabilir. Derinin 2 mm altina 4500 A° ‘den yukari dalga
boyundaki isinlar ntifuz edebilirler.

3800-3300 A°* luk ultraviyole i1sinlari floresans meydana
getirirler. Sodyum =salisilat, porfirin ve antipirin gibi baz:
maddeler insan derisinin kornifiye b#lgelerinde UV ile
floresans verirler. 3000 A° altindaki dalga boyuna sahip UV
uygulamasiyla derideki 7-Dehidrokolesterol'tin Vitamin-D3'e
cevrilimekte olusu, bu iginlaran tiptaki degerini
arttarmigtar. UV isinlarinin viicuttaki oksidasyon ve
reditkaiyon olaylarini artirdigis ve hava iéinde. ise ozon
meydana getirmeleri Snemli etkilerden bazilaradar.
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2.1.2.8. X-Isanlara

X-1ginlari maddeye ntifttz edebilen bir 'élekfromanyetik
radyasyon tipidir. X-isinlari frenleme i1sini (Bremsstrahlung)
veya karakteristik X-isinlari (agir atomlarin cok siki bagla
elektronlarinin uyarilmasid seklindedir. Bir baska deyisle,
X-1sanlari iki farkli gekilde elde edilebilirler.

Bremastrahlung olay: hizlandairilmis elektronlardan
meydana gelmistir. Elektronlari hizlandiran voltaj cok ytksek
igse, bu olayda sert X-igainlari meydana gelir, voltaj dtistk
ise yumusak X-isinlari oluaur. B8ylece 0.3-0.8 A° dalga
boylarinda cegitli giddette frenleme X-isinlari mevcuttur.
X-isinlari genellikle 8S00-0.05 A°

Hizlandirilmig elektronlarin, atomun i¢ tabakalarindaki en

arasindadir.

s1ka béglx elektronlardan birini koparip yerinden firlatmasai
veya en dig yidringe bulutlarina itme=si sonucu, idst ydrtnge
bulutundaki elektronlarin bosalan bu yeri doldurmalara
halinde ise “karakteristik X-igsinlari" meydana gelir.Bllge ve
Tugrul (1890).

2.1.2.8. Gama Is=inlara

Gama i1ginlari da X-isinlari gibli maddeye ntifuz edebilen
elektromanyetik radyasyonlardir. X-isinlarindan farklara,
atom g¢ekirdeginden yayinlaniyor olmalaraidar. Bir baska
deyigle, gama i1sinlari kaynadi radyoizotoplardir. Dogal gama
kaynafy olan radyoizotoplar meveuttur. Ancak, ntikleer
reaktdrlerin gelismesiyle, yapay olarak elde edilen pekcok
gama yayinlayan radyoizotop elde edilebilmistir. GuUntimtizde
daha ¢ok, bu tip, yapay radyoizotoplar gama kaynafdi olarak
kullanilmaktadir.
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2.2 RADYASYONUN MADDE ILE ETKILESMESI

Nukleer teknikler ve nlkleer uygulamalar agisindan
dnemli bir konu radyasyonun madde ile etkilesimidir.
Radyasyonun madde ile etkilesimi farkli olaylar cgercevesinde
meydana gelebilmektedir. Burada, radyasyonun tipi &dnemlidir.
Ozellikle radyasyonun elektrik ytktine sahip olup olmamas:
dnemli bir husustur.

Radyasyonlarin tanimlanmasi, 38lctlimesi ve bunlardan
korunma icgin radyasyonun madde ile olan etkilesimlerinin
bilinmesi gerekir. Eger radyasyonun madde ile olan etkilesimi
"hayli'" =zayif ise, 8rnegin; nétrino icin oldugu gibi,
radyasyon tanimlanamaz. Ntikleer radyasyonlarin belirlenmesi
ve dlctimlenmesi bakimindan kullanilan arag ve gereclerin
dayandiklari: metodlari anlayabilmek 4i¢in bu radyasyonlarin
madde ile olan etkilegimlerini bilmek gerekirkislén‘(lgss)

Radyasyonlar, maddeden gecerken enerji kaybina ugrarlar
veya absorblanirlar. Radyasyonun madde icinde aldigis yola

“erisme uzakligi" veya "menzil" denir Yaramis, (19885).

2.2.1. Alfa Partikttllerinin Madde Ile Etkileaimi

Alfa parcaciklari (+ 2) ytitke sahip olamalari nedeni ile
coloumb kuvvetleri cer ¢evesinde, madde ile kuvvetle
etkilegirler ve madde icinde Snemli &lciide iyonizasyona sebep
olurlar.
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Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan alfa parcaciklarinin
havada neden olduklari 8zgiil iyonizasyon degisik uzakliklara
gtre Blctllerek, ikisi arasinda bir grafik cizilirae,
“karakteristik bir Bragg egrisi" elde edilir (Sekil: 2.3).
Ozgttl iyonizasyon radyoaktif kaynaktan uzaklastikca ilk dnce
yavags yavas sonra hizli bir sekilde artarak bir maksimumdan
gecer ve gsonra hemen sifira indirgenir Bilge, (1891).

Bzgul  iyomizasyon

Ulagma uzaklfr (R)

Sekil: 2.3. Alfa Parcaciklar: Igin Bragg Egrisi

Alfa parcacaiklari madde igcinde ilerlerken iyon c¢iftlerd
olustururlar ve bu sirada hizlari azalir. Bir bagka deyisle,
alfa parcaciklari malzeme icinde iyonlasmaya neden olarak
ilerlerken enerjilerinde bir azalma meydana gelir ve nihayet
iyonizasyon meydana getiremez hale 'gelerek n#tr helyum

atomuna ddntiastir ler.
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2.2.2. eta Partiktillerinin dde I tkile

Beta partikitllerinin malzeme icindeki davranigslara ve
iyon ciftleri meydana getirigsi alfa parcaciklarina benzer.
Beta partikitllerinin ktitleleri alfa parcacaklarinain
ktitlelerinden kticttk oldugundan ayni enerjide olusturduklara
tzgttl iyonizasyon daha ktictkttir.

Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan alfa pargaciklara
genellikle ayni enerjide nadiren de iki veya tc farkla
ener jide yayinlanirlar » Beta partikttlleri ise stirekli bir
enerji dagilimina sahiptir. Bir bagska deyisle, hemen her
dalga boyunda spektruma sahiptirler. Beta parcaciklarinin
ortalama enerjisi maksimum enerji degerinin ticte birine
ealttir.

Beta parcaciklara madde icinden gecerken atom
cekirdekleri ve elektronlara carparlar. B8ylece y#8nlerinde de
bir degisiklik olur. Oysa, alfa parcaciklarinin ktitlelerd
daha afgir oldugundan onlarain y8nlerinde kolay kolay bir
degiame olmaz.

Beta parcgaciklar: alfa parcaciklari gibi sabit bir
ulasma uzakligina sahip degildir. Ancak, beta
parcaciklarinin belirli bir enerjide meydana getirdikleri
iyonizasyonu sifira indirgeyen belirli kalinliklar vardir
Bilge, (i991).

Pozitif beta parcaciklarina pozitron, negatif beta
pargaciklarina ise negatron denir. Olusumundan kisa bir sure
sonra pozitron elektronla birlesme egilimindedir. Pozitron ve
elektron birbirlerini nitralize eder ve olusan ener ji
radyasyon olarak aciga cikar. Buna yok olﬁa ({anhilasyon)
radyasyonu denir. Pozitron ve elektronun toplam ktitlesi
0.0011 akb olup anhilasyon radyasyonu 0.811 Mev enerjiye
sahiptir Bilge, (19391)
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2.2.3. Elektronlarin Madde Ile Etkilesimi

Elektronlarain madde ile etkilesmesi ise ddrt ana grupta

toplanarak incelenebilir. Bunlar;

1) Atom elektronlarayla,esnek olmayan carpisma
2) Atom cekirdekleriyle,esnek olmayan carpisma
3y Atom cekirdekleriyle esnek carpigsma

4> Atom elektronlariyla esnek carpigma

Burada esnek olmayan carpigmalar kinetik enerjinin
iyonizasyon, uyarma veya slektromanyetik radyasyon gibi diger
birvenerji sekline didntistim olayidir. Esnek carpigsmalarda ise
ener ji diger bir elemana aktarilabilir.

2.2.4. Nttronlarain Madde fle Etkilesimi

Ntitronlar madde ile sagilma ve sojurulma olmak tHzere
baglica iki sekilde etkilesirler. Her halde, nitron atom
cekirdegi ile etkilegir.

Sacilma olayl da "esnek"™ ve “esnek olmayan" sacilma
olarak iki sekilde meydana gelir. Her 1iki sacilmada da nétron
ener ji kaybeder.

Nttronlarin madde ile etkilesimler sonucunda sojurulmasa
olayi ise farkli sekillerde meydana gelebilir. N$Stronun atom
cekrdegi tarafindan sogurulmasini takiben; bir gama fotonu
veya bir alfa parcacifii, veya bir proton atilabilir. Bunlarin
disinda, atom cekirdegi kararsiz ve btytik bir c¢ekirdek ise,
b8lunerek "fisyon" olayi meydana gelebilir.
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2.2.8. Elektromanyetik Radyvasyonun Madde Ile Etkilegsimi

X veya gama radyasyonu madde Uzerine distigtt =zaman bir
kigmi o maddeden geger. Bir kismi da ¢esitli y8nlere
sagilir Tugrul, (1990).

Scgurma olayinda, X veya gama malzemeden gecerken
radyasyonun bir kismi ttimtyle madde iginde absorblanir, ama
bir kismi da madde ile etkilegserek bagslangigtaki gsiddetlerini
kaybeder. Bu olaya gama veya X 1iginlarinin malzeme icinde
sofurulmasy: denir. Azalan radyasyon sgiddeti, radyasyonun
baglangictaki giddetine, malzemenin yojunluguna ve
kalinligina baglidir Bilge ve Tugrul, (1890).

X Kalinliginda bir malzeme Hzerine dik olarak bir
Elektromgnyetik i1sin distirelim. Gelen i1sin siddeti Io ise,
gecen i1sin siddetl I, 2u sekilde {fade edilebilir:

I =1 a H% (2.1)

Burada H sogjurma katsayisadar ve gelen isinlarain
baglangictaki siddetine ve malzemenin yogunluguna bagladar
Bilge ve Tujrul, (1890). Dk: 2.1'in grafiksel gisterimi
Sekil: 2.4'de gbrilmektedir.

gaelen XIgin- dacen IgLin

Sekil: 2.4. Elektromanyetik Radyasyonun Madde lgcinde Sojurulmasa
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Dk: 2.1, dar demet sartlari ig¢in gegerlidir. Burada
yansima ve sacilmalarin etkisi gbzdnine alinmamigstair. Aksdi
takdirde bir btytime (build-up) faktdrintin belirlenmeai
gerekecektir.

Dk: 2.1 uyarinca radyasyon demeti siddetini yariya
indiren madde kalinligina “Yarilanma Kalinlaiga® denir.
Radyasyon demeti gsiddetini onda bire indiren madde
kalinligina ise "Onda Bir Kalinligi" denir Bilge ve Tugrul,
(1990).

Elektromanyetik radyasyon igin, sofrulma olayi., tek bir
oclay degildir. Yeterince yiksek ener jiye aahip gama
isinlarinin madde i¢cindeki davraniglara incelenerek,

sojurulma olayina aciklama getirilebilir.
Gama 1sinlarinin madde ile yaptig: Hc O8nemli olay

vardir. Bunlar Fotoelektrik olay, Compton olays ve Cift
clusumdur .

2.2.8.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda foton sogurucu atomla carpaisarak
ener jisinin tamamini kaybeder. Foton enerjisinin sojurulmasa
sonucunda ic yériingeden bir elektron atilir. Bu elektrona ise

"fotoelektron'" denir.

E =E - BE ) (2.2)
o ¥
Burada; Eo fotoelektronun enerjisi, Ey sojurulan gama

igininin enerjisi ve BE de atilan elektronun baglanma
ener jisidir.



I¢ ydringeden Fotoelektron atilmig ise, bu durumda das
ybringeden diger bir elektron bosluk bulunan ydrtngeye gecger,
bu gecis sirasinda ise karakteristik X-isinlari yayinlanar
(Sekil: 2.8). Bunlar, dtstk enerjili X-iginlaraidair. XY-isina
fotonunun atilmasi cogu kez digs yériinge elektronunun (Auger
elektronunun) atilmasina neden olur Bilge ve Tugrul, (1930).

Fotoelektron

x - 1sinlart

Yisint
: e huger elekiron

Sekil: 2.8. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayi yakindan inceleyen fizikegiler

deneysel olarak birtakim sonuclar tespit etmislerdir Ozenmre,
(19833. Bunlar;

— Eger fotoelektronlar yayinlaniyorlarsa metal ytizeyine
dilsen i1s101n siddeti ¢ok kiucttk bile olsa 1si191n metal
yUzeyine carpmasi ile fotoelektron yayinlanmasi arasinda
gegen zaman en fazla 3x10”° saniyedir.

- Yayinlanan fotoelektronlarain sayisi gelen isrk
htizmezainin giddetiyle orantiladar.

- Fotoelektronlarin ener jisi metal Hzerine disen
monokromatik i1sinin frekansi ile orantiladir.

- Her metal ig¢in, fotoelektron yayininin baslamasini
sajlayan L gibi farkli bir ezsik frekansi vardar.
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2.2.5.2. Compton_Sacilmasi

Compton Sacilmasinda gama 1sini sogurucu madde atomunun
dig elektronuyla esnsek carpisma yapar ve bunun sonucunda
Compton sacilmasi gerceklegir (Sekil: 2.6>. Burada momentum
ve enerji korunumu vardir. Gelen fotonun enerjisinin bir
kismi elektrona aktarilar by lece gelen foton gelig

dogrultusundan bir miktar sapar. Gelen fotonun enerjisi E,

sacilan fotonun enerjisi E', fotonun sapma agigsi € ile
gbsterilirse,
E* = 0.81/(1-co=s6-0.851-E) . (2.3>
yazilabilir.
¥,
L2 3

Compion elektrony

Sekil: 2.6. Compton Sagilmasa



Sacilma acisi 6 kligtk ise, cos®@ = 1'dir. Bbtylece E'
yaklagik olarak E'ye egit olur. B8ylece ytlksek enerjide gelen
gama igininin ener ji kaybinin ihmal edilebdilecek kadar kuctk
oldugu anlasilir. Eger 66=80 olursa, cos8=0 olur ve

E'=0.81E-(E-0.81) <0.51 Mev (2.4

elde edilir.

Buradan gikarilan sonug fotonun enerjisinin 0.81 MeV'den
bityttk olamayacagidir. Compton sacilmasi foton ve elektron
arasinda oldugundan compton sagilmasi miktars, sogurucu
atomun elektronlarinin sayisina yani atom numarasina
bagimlidir. Sacilan foton daha dtistik ener jili oldugundan cogu
kez ortamdan kacamayip fotoelektrik etkilesme yapar.

2.2.8.3. (Cift Olusumu

Cift oclugsumu olayi; enerjisi 1.02 MeV'in iUstinde olan
gama fotonu atom gekirdeginin yakinindan gecerken elektron ve
pozitron cifti meydana gelir. Elektron ve pozitronun toplam
ktitlelerinin esdeger enerjisi 1.02 MeV'dir. Bu durumda
parcacik ¢liftini oclusturmak icin gerekli olan en az enerji
1.02 MeV olmalidir Kaplan (1988)



Eger gama foton enerjisi 1.02 MeV ’4in Uzerinde ise, bu
ener jil genellikle elektronun ve pozitronun kinetik enerjisini
meydana getirir. Birazi da atom cekirdegine aktarilair.

Eger gama fotonunun ener jisi artarsa, fotoelektrik ve
compton olaylari azalirken cift olusum olayinin meydana gelme
olasiligdy artar. Olusan elektron ve pozitronlar birbirlerine
yeterince yakinsa birbirlerini ndtralize ederek anhilasyon
radyasyonu meydana getirirler (Sekil: 2.7).

Sekil: 2.7. Cift Olusumu
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2.3. IYONIZAN VE IYONIZAN OLMAYAN RADYASYONLAR

Ntkleer uygulamalar ve nitkleer teknikler acigsindan
dnemli bir husus, radyasyonun madde ile etkilesmi sonucunda
maddede iyonlasma meydana gelip gelmemesidir. Madde ile

etkilesimi sonucunda maddede iyonizasyon meydana getiren

radyasyocna “iyonizan radyasyon* veya “*iyonlagtiraica
radyasyon", madde ile etkilesimi sonucunda maddede
iyonizasyon meydana getiremeyen radyasyonlara ise “iyonizan

oclmaya radyasyon" veya "iyonlastirici olmayan radyasyon® ada
verilir oksoy (19845.

2.3.1. lvonizan Radyasyonlar

Alfa, beta, gama ve X-Isinlar: ve de ntronlar
iyonlastirici 8zellikte olan radyasyonlardir. Iyonlastirmayan
radyasyonlara gtre etkileri daha fazladir Yegin, (1988).

Bu tUr radyasyonlar karsilagtiklari molektillerde iyon
cifti meydana getirebilirler. Yapilary ya partiktilld veya
elektromagnetik dalgalar seklinde olabilmektedir Yegin,
(1985).

Iyonlasma olayi bir atom veya molektilden bir elektronun
kopmasi olayidir. Ozalpan, (1980). o veya {3 parcacigl gibi
hareket eden yttkld parcacik, maddenin icinden gecerken atomun
dig elektronunu almaya yeterli elektriksel etkilesmeyi
sagdlayacak sekilde arasira atoma (veya molektile) yeterli
derecede yaklasir. Btiylece elektronunu kaybeden atom, pozitif
yikltt bir iyon haline gelir. Keopan bu elektronla pozitif
yikltt iyon sistemi bir iyon cifti olusturur.



Elektrik ytikld olan bu parcaciklar madde igcinde yol
alirlarken ilyonizasyona neden olurlar ve yollari boyunca
arkalarinda pek cok iyon c¢ifti birakirlar. Bu nedenle bu tip
yikltt radyasyona “Dogrudan Iyoniian Radyasyon® adi verilir.
Yukltt parcacik havadan gecerken ortalama olarak her bir iyon
cifti tremesinde 32,5 eV'lik enerji kaybeder Bilge, (18991).

Gama ve X-Isinlari, elektirik ytiktt tasimazlar. Bu
1sinlar maddeden gecerken sebep olduklar olaylar sonucunda,
atomdan elektron atilmasina neden olurlar ve bu elektronlar

elektrik ytkltt olduklarindan iyonizasyona neden olurlar.

N&tronlar da sebep olduklari olaylar sonucu dogrudan
iyonizan radyasyonun yayinimina sebep olabilirler ve sonucta
maddede iyonizasyon meydana gelir. Iste, elektrik ytikt
tasimayan, ancak madde ile etkilesimleri sonucu dogrudan
iyonizan radyasyonun yayilmasina neden olan bu tip

radyasyonlara “"Dolayli Iyonizan Radyasyon' adi verilir.

2.3.2. lvonizan Olmavan RBadyasyonlar

Ses dalgalari, radyo dalgalari, infrared ve ultraviyole
iginlari iyonizan etkisi bulunmayan radyasyonlardir. GSrintr
igainlar da iyonizan etki yapamazlar Yenin, (1888>. Bu
radyasyonlar iyonizasyona sebep olmamakla beraber ultraviyole
gibi nispeten enerjitik olanlari molekitiller arasi bagdlaran
bozulmasina neden olabilirler.



BOLUM: 3

CAM veE TANITIMI

Ezsas itibariyle, =2ilisli kumun ateste eritilmesiyle elde
edilen saydam ve gabuk kirilan bir madde olan cam; gtnltk
yagsantimizda hayli =1k ve yaygin kullandigimiz bir malzemedir
Meydan Larousse (1993). Cam, saydam olmasi, estetik ve
fonksiyonel bircok Uzelligi tasiimasi nedeniyle insanodlu
tarafindan ¢cogu kez tercih edilen bir malzeme olmustur,
Yaygin kullanilan bir nalzems olmasina ve gtintimtizde
kullanilan bircok malzemeden énce kullanilmaya baslanmig
olmasina kargin, malzeme olarak incelenmeye baglanmasi yakin

tarihlere rastlamaktadair.

3.1. CAMLARIN TEKNOLOJIDEKI KULLANIMI VE TARIHCESI

11k obsidten (dogal cam) nesneler 1.0. 78.000°lerde
olusnmuz, insan yapisi cam ise ilk olarak yaklasik onbin yil
kadar 8nce Mezapotamya'da yapilmigtir. Daha sonra, 1.0. 1II.
yizyilda bugtinkti Suriye'de cam tiflemesi kegfedilmis ve cam
gtinlidk yasantimiza bdylece girmigtir. Romalilar devrinde cam
bnree kap daha sonra ise pencere cami olarak kullanilmaya
baslanmistir. Romalilar ddneminden sonra Bizanslialar ve
Araplar cam tretimine &nem vermislerdir. 1I.S. 1300°lerden
gsonra lse Venedik Snemli bir cam merkezi haline gelmigtir.

Deneysel calismalar sayesinde cam teknolojisinde hazla
gelismeler olmustur. Guntmizden yarim yHzyil kadar &nce,
bilimsel konular, cam bilimine uygulanmaya baslanmistair.
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Guinard ve Fraunhofer 1800° lerde cam kompozisyonu {le
1il1gili bilimsel caligmalar yapmislardir. Bunun icinde #zel
bir karistirma ydtntemi sayesinde homojenizasyon sorununu
ortadan kaldirmiglardir. Fraunhofer kursun oksitli camin
18131 daha fazla kirdigini ve renklerini daha fazla
dagittigini bulmugtur. Ayrica bir de spektrofotometre yaparak
degjigik dalga boylu iginlarin cam icgindeki davranigina
incelemigtir Sige-Cam (1992).

1830"* larda Michael Faraday cami bir kimyasal bilesikten
cok bir karaisim olarak nitelemistir. Gercekten de can,
alkol-su karaisim gibi bir karisamdair. Faraday ,camin
iletkenligi ve elektroliz altindaki davranisi ile
ilgilenmigtir. Ayrica, Faraday.,altinli kirmizi cama rengini
veren seyin cam icindeki cok kticttk metalik altin parcalara
oldugunu kegsfetmigatir.

1878'da Otto Scott, Jena Universitesi’'nden profesdr
Ernz=t Abbe ile bir araya gelerek optik camlar konusunda 8&nctl
caligmalar baslatmigtir. Schultz, bugin de gecerliligini
koruyan, camda iyon degigsimi ile ilgili caligmalarini 18i3°'te

yayinlamistir Sige Cam (1992).

A.A.Griffith, 192i'de cam elyaflar Uzerinde calxsarak
camda mekanik dayanim ile 1lgili calismalarin dnctiltigtint
yapmistir. Bu gcaligmalarla, camin malzeme olarak c¢ok ytikaek
mekanik dayanima sahip oldugunu, ancak yizeyinde bulunan
mikrocatlaklar nedeniyle mekanik dayaniminin ytzlerce, hatta
binlerce kez azalarak ginltik hayatta kullandigimiz kirilgan
camin olugstujunu kesfetti. Griffth'in deney lerinde bir
malzeme olarak cam secmesinin nedeni timiyle es=nek bir
malzeme olmasidir. Onun yaptidi bu calismalar cam biliminin
dtntim noktalarindan birisidir.



Camda viskozite, kristallenme, cam dintstmti, cam olusum
nedenleri gibi konularda caligsmalara i930° larda bagslanmisgtir.
Cam bilimi tarihinin en dnemli olaylar;ndén biriasi
Zachariasen'in ortaya attig: ve Warren'in deneysel bulgularla
destekledigl camlagma teorisi bu dbdnemlere raatlar. Cam
yapisi icin duzensiz ag teorisi modelini kuran Zachariasen’in
bu c¢aligmasini,Warren'in X-isina difraksiyon deneyleri,
dogrular nitelikte sonuclar vermistir.

1960° larin basinda camsi yapiliy malzemeler denilince
inorganik ve organik camlar akla geliyordu. © tarihlerde,
inorganik camlarla ugrasanlar,Uluzlararasi Cam Kongresi gibi
uluslararasy platformlarda bir afaya geliyorlardi. Ancak,
organik kimya cerceyesinde polimerlerle ugrasanlarin bu
kongrelerle bir baglantilari stz konusu olmuyordu. Inorganik
camlar, gercekte camsi malzemeler toplulugunun bir alt
ktimeaidir ve bu ancak, la) zamanlarda fark edi lmeye

baslanmistir Sige Cam (1982).

1988 yilinda Uluslararas: Camsa Katilar Fizigi
Konferansi (International Conference on the Physics of
Non—Crystalline Solids) dtizenlendi. Gintimize kadar devam eden
bu koferanslar serisini Frechette, Prins, Douglas, Frischat,
Zarzycki, Sakkave, Pye gibi b6net cam bilimciler organize
ettiler. Uluslararasi Cam=zi Katilar Fizigi Konferanslari cam
bilimi alaninda dinyanin en Snemli forumlarandan birisi
haline geldi.

1870' 11 yillarda cam biliminde #&nem kazanan konular faz
ayraimi, kristallenme, camda iyon ve gaz diftizyonu, elektronik
iletkenlik, ic¢ stirtinme, ylUzey yapisi ve reaksiyonlara, 4iyon
degigimi, cam elektrotlar ve statik yorulma gibi konular yer
aliyordu. Bu yillarda camsa malzemelerle ilgild yeni
uluslararasi koferanslar didzenlenmeye baslandi ve cam
hakkinda yeni digtincelerin tanitim: yapilda.
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Yapilan ge=sitll calismalarla, camin yapisi, camlaéma"
kriterleri, recloji ve gevseme mekanizmalar:, camin
elektronik, mekanik ve yHzeysel #zellikleri, iyon tasinmasa
gibi konularda #nemli geligmeler saglandi. Ortaya atilan cam
yapisi teorileri, yeni analiz ydSntemlerinin geligmesiyle
ispatlanabildi.

Bu amacla cam biliminde kullanilan en 6nemli araclar
X-Isinyi fotoelektron spektrometresi (XPS), X—igsini floresansa
(XRFY, X-izini difraksiyonu (XRD), ktitle spektrometresi (MS),
i1kinecil iyon ktit le spektrometreali (SIMS), Auger
apektrometresi {AS), kizildtesi (IR)ve Raman
spektrometreleri, yada ntikleer magnetik rezonans (NMR)
cihazlaridir. Goridldugit gibi. ntkleer tekniklerin geligimi ve
bilgisayarkullanimi ile cam ve yapisi hakkinda bilgiler de
gelistirilmis ve glintimtizdeki seviyeye ulasilmigtar.

Bununla beraber, camin bir c¢ok degigik davranigin:i
bilimadamlary: henttz tam olarak aciklayamamaktadirlar. Polimer
bilim ile inorganik cam bilimi arasinda hetiz tam olarak bir
baglanti saglanamamigstir. Sol-jel sentezleme teknigi iste
burada dnem kazanmaktadir. Bir baska deyisle, cam teknolojisi
hayli yol katetmistir.

Btuttin bu cam teknolojisindeki geligmeler cam biliminin
de gelismesini saglamigtir. Cam termometrenin, Pyrex, Vycor
ve flotal camlarin icadi bilimsel bulgularin teknolojiye

uygulanmasi sayesinde olmustur.
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3.2. CAMIN ELDESI

Camin nasil elde'edildigini aciklamak icin Onecelikle,
camlasma olayini aciklamak daha dofjru olacaktir. Bir baska
deyisle, camlasma olayi camin kendisi kadar dnemlidir.

Camlasma teorileri kinetik ve yapisal olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kinetik teori, camlagma olayini zamana bagla
degigsimler olarak ele alir. Yapa=sal teorilef ize, malzemenin
camlasabilmesi icin molektitl yapisinin hangi dzelliklere sahip
olmasi gerektigini arastarar.

Kati malzemeleri kristal yapily: ve duzensiz yapila
olarak iki gruba ayirabiliriz. Kristal yapili: malzemelerde
atomlar veya molekiiller her yOonde dizgtin olarak
siralandiklarindan belirli y8nlerde belirli araliklarda
gidilirse belirli atomlara rastlanacaktir. Kristal yapilarda
uzun erimli dizenlilik stz konusudur . Metaller ve

seramiklerde de kristal yapiy a8z konusudur.

Cam=21 yapida ise biiyle bir didzenlilik yoktur. Camsa
vapida bir atomun hemen yakininda hangi atomun bulunacaginx
biliriz. Ancak biraz uzakta hangi ydnde hangi atomun
bulunacagini bilemeyiz. Bir bagka deyisle, camsi yapyr kisa
erim dizenine sahiptir (Sekil: 3.1) Sige Cam (19924).

Sekil: 3.1. Kristal yapi: (a) ve Duzensiz Yapi (d)



Gaz fazda bulunan saf bir malzeme yavasca sabit bir
hizla sojutulurken karakteristik bir takim degisiklikler
gbzlenir. Malzem= baslangicta gaz haldeyken, sofutma
gsirasinda molekiller kinetik enerjilerini kaybederler ve
birbirlerine giderek daha yavas carpmaya baslarlar. Biylece.
sabit basing altinda gaz hacmi giderek azalar. Kaynama
sicakligina ulasildiginda, sabit sicaklikta hacim azalmasa
meydana gelecektir ve artik madde sivi olacaktair.

Ener ji kaybi yani sofjuma devam ederse sivli molektllerd
titresimlerini azaltacaktacaktir. BSylece malzeme hacmi de
kticttlmtis olacaktir. Erime sicakligina gelindiginde, yeniden
sabit sicaklikta bir hacim azalmasi meydana gelecekdir.
Rastgele hareket eden sivi molekttlleri ise duzgiin siralar
halinde dizilerek sivi faz icinde giderek btyllyen kati faza
clusturacaktar. Sogutmaya devam edl lmeal durumunda
molekttllerin tdnceden belirlenmis konumlarindaki
titresimlerinin genligi azalacak ve kati madde 1211 genlesme

katsayisi oraninda hacmini azaltmaya devam edecektir.

Burada. tnemli bir husus; erime, bir bagka
deyigslekristallenme bbdlgesidir. Saf bir malzemeyi cok ytksek
bir hizda sojut tugunuzda sivi malekUlléri katilasma
baglangicinda siralar halinde dizilme firsati bulamadan isal
enerjilerini kaybederler ve dizensiz bir yapi halinde
hareketeizlegirler. Molekttllerin bir daha kolayca yer
degistirmeleri mtimktin olmadigindan, oclusan bu yeni malzeme
fiziksel ve kimyasal 8zellikleri bakimindan kristal bir
malzemeye benzer Stanek C1977).

Bir sivi kristallenmesine izin verilmeyecek kadar haizli
bir sekilde sofjutulursa camsi faza geger. Organik savailar,
metaller ve su da bu yolla camsi hale gecer. Ancak, bir
sividan cam elée edebililmek i¢in birtakim sgartlarin yerine
getirilmesi gerekir. Bazi sivilar, camlasabilmek icin cok
yitkeek sogutma hizlari gerektirir, ancak 5102 gibi savalar
ise daha dugttk sogutma haizlarinda kristallenmeyi gecerek
camlasabilirler.
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Camlasma olayinin meydana gelebilmesi icin kristallenme
olayinin dntine gecilmesi gerekir. Bir baska deyisle,
camlasma; kristallenmenin atlanmasi olayidir. Bir sividan cam
yapilip yapllamayacagdi o malzeme icinde erime sicakligina
yakin sicakliklarda kristallerin hangi hizla buytidiklerine
"baglidir. Sivi icginde kristal oluasmasy icin 11k dnce
kristalin c¢ekirdeklenmesi gerekir. B#ylece 1lk dnee 411k
molekttl gruplari olusur. 1lkinci olarak, yakin cevredeki
molektillerin dénmesyer degigtirmesiyle veya yol katederek
uygun ydnlerde bu gekirdege ilave edilmesi gerekir.

Bir silis cami icin camsi yapinin olugsumu inceleyecek
olursak; 1800°¢C* den baglayarak c¢ok hizly bir sofgutma
uygulayarak 1450°C'ye inelim. Bu durumda sivi ig¢indeki
kristal parcalari biytimeye baslayamadan camsi yapi meydana
gelir. Biylece yapinin timtd camsi fazdan olugacaktir. Burada,
kristal yapi bUytmesi ve kristal yapi btytime hizi Bnemlidir.

Krizstal bHytime hizlari, camlasma icin tak kriter
degildir. Camlasmayi kontrol eden ve kristal biytme hizi ile
beraber incelenmesi gereken bir deger de kriatal
cekirdeklenme hizidir. Sogutulan =ivi icerisinde yeterli
sayida c¢ekirdek olusmamasi durumunda potansiyel kristal
buytme hizi ne kadar yttksek olursa olsun kristallenme meydana
gelmeyecektir Gutzow (1990).

Erime sicakligi civarindaki bir malzemenin yeni bir
kristal cekirdegi olusturmak icin harcamasi gereken enerji, o
cekirdegi olustururken kaybedecegi enerji miktarindan fazla
ise cekirdek olugsumu icin termodinamik oclarak bir neden yok
demektir.Bu durumda cekirdek olusmaz Rawson (1980).

Bir sivinin camlasmasini kontrol eden faktérler cekirdek
olugturma ve kristal buUytltme hizlaridir. MolekUl hareketini
sinirlayan erime sicakligy viskozitesi her iki faktdér icin de
belirleyici olan bir parametredir pawscn (1980).
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Btittin bu bilgilerden sonra okaitlerde camlasma olayina
incelemek daha dogru olacaktir. Oksit camlar, bir metal
atomuna glicld kimyasal baglarla baglanan oksijen atomlarindan
ve bu ag yapisi icinde karisim halinde yer alan belki de
bagka oksitlerden olusan dilzensiz yapily inorganik
malzemelerdir. Burada metal atomu gibi, silisyum atomu gtz
4ntine alinabilir. Ancak, burada aciklanan kinetik teoriden
baska, o©kzsit camlardaki camlasma icin birtakim yapisal

teoriler de ortaya atilmigtar.

1926 da Goldamith bir oksitin cam olabilmesi.i¢cin cam
yapici metal atomu capinin oksijen capina orani 0.2 ile 0.4
arasinda oclmasinin yveterli oldujunu s=savunmustur. Ancak bu
teori Be(O gibi, bazi camlasmayan ckaitlerde yanlig aonuclar
vermigstir. Oksit camlarin camlagsma yeteneklerini inceleyen
Zachria=sen bir oksitin cam yapabilmesi ig¢in camin yapitasi
olan polihedronlarain birbirine baglanisina gbz tntine
almistir. Polihedron bir metal atomunu oksijen atomlarina
baglayan, camin en ktictik tanimlayici birimidir. Bu, silika
caminda bir tetrahedrondur Sige Cam (1982).

Zachariasen'in dért camlasma kuralindan bahsedi lir.
Bunlar;

1. Bir cksijen atomu en fazla iki cam yapici (metal)
atoma bagli olmalidar.

2. Cam yapici atomun okaijen komsularinin sayisi az
olmalidir (2 veya 3.

3. Polihedronlar, birbirlerine ytizeyleri veya kenarlara
ile degil kétseleri ile tutunmalaidar.

4. Polihedronlar en az tic ktseden birbirlerine tutunmus,
bir baska deyisle, Ug boyutlu bir yapi halinde
biraraya gelmis olmaladirlar.



33

OKSIJEN

Sekil: 3.2. 2Zachariasen’in camlasma kurallarinin gematik
gisterilisi.

Sekil: 3.2'de tetrahedronda Zachariasen’in bu tinld dbdrt
kuraly gitrttlebilimektedir. Bu durumda 6rnegin.M20 ve MO
yukaridaki dért sarti saglayamazlar. Bu ylizden bu metal
okzitler camlasma yapamazlar. Okaijen atomlari metal atomu
cevresinde tcgen olustururlarsa M 0.1., 3. ve 4. sartlari

273

safylamig olacaktir. Mozve Mzos igse oksijen atomlari metal
atomu gevresinde tetrahedron olustururlarsa ayni sartlara

yerine getirir.

Ote yandan, Lebedev ve Porai-Koshits bir camlagma
teorisi olusturmuslardair. Olusturduklari kristalit teorisine
giire cam yapi=sil mikrokristal formasyonlaran bir araya
gelmesinden olugur. Deforme olnus krigtal parcaciklara
birbirlerine daha dizensiz yapili bir fazla baglanmiglardar.
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Smekal'in 1951°'de molekttl bafglarini gtz Onilne alarak
gelistirdigl camlasma teorisine gbtre;

1. Inorganik camlarda c5102. 3203) molektl baglari yara
kovalent (elektron paylagimi), yarai iyonik
(elektrostatik gcekim) karakterde olmalaidar. Ttimtlyle
iyonik karakterde olan molekiiller tiumilyle kiresel
simetriye sahiptirler. Bu ytizden birbirleri etrafinda
rahatca ddnebilirler ve kristallenmeye izin verirler.
% 100 kovalent baglar cok gtclidirler ve molekiUllere
hareket 6ngrlU§U vermezler. Bu ytizden camlara bdzgtt

rastgele molektil ydnlenmesini saglayamazlar.

2. Tek bir elementten olugsan camlarda ve organik
camlarda molekiiller =zincir halinde siralanmigtar.
Zincir boyunca glicld kovalent baglar, zincirler
arasinda ise zayif Van der Waals kuvvetleri bu tur

malzemelerde cam=1 yapl olusumunu saglar.

Stanworth*un ortaya attiga camlagma teorisi
elektronegatiflik kuralina dayanmaktadir. Oksijen ile metal
arasindaki elektronegatiflik farki camdaki bagy karakterini
belirler. Bu fark 1,4 ile 1,7 arasinda oldufjunda metalin
oksit formu bir cam yapic:i olur Bu fark 1.8 ile 2,2 arasinda
ise metal oksit formu bir ara cam yapici: yani cam yapma
efilimi az onlan maddedir. Bu deger, 2,3'tn tizerinde oldujunda
ise, ag dizenleyici, bir baska deyigle, cam yapisina karisan
fakat kendi basina cam yapamayan bir madde olur. Cam
yapabilmek icin metal iyon deferligi 3 ya da daha fazla
olmali ve iyon gapl ise ¢ok fazla olmamalidar.
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Sun’ un camlagsma teorisi ise kimyasal bag
enerjisine dayanir.Ancak 80 kcal ve UHzerinde baf enerjisi
olan oksitler cam yapici olabilir . B0 kcal ve altindakiler ag
diizenleyicidirler. Sun, cam yapmayan Coz'yi de cam yapicilar
arasina katmigtar. Rawson Sun'in kriterini yeniden
ditzenlemistir ve dikkat edi lecek parametrenin bag
ener jisi erime sicakligili oran: oldugunu belirtmigtir.Bu
son belirtilen parametre daha dofru bir sonugtur.

Simdiye kadar belirtilen bttHn camlagama teorilerd
camlasma olayina ¢ok farkli acilardan yaklasmiglardair. Ancak
birbirine ¢ok yakin tahminlerde bulunmuslardir. Cam olusumunu
tamamiyla aciklayan ve ttm malzemeler icin ortaya koyan bir
camlazsma teorisi gtintimtizde bulunmamaktadir. Fakat bugtin var
olan teoriler dar kapsamlar cercevesinde gercekgi sonuclar
vermektedir.

3.3. CAMIN YAPISI

Cam sert ve eanek bir malzemedir. Ancak cam yapisinin
derinliklerine inildiginde bir katidan ¢ok bir saiviya benzer.
Cami olusturan yap:i taslari polihedronlardir. Ornek olarak
silis camindaki eilika tetrahedronu verilebilir.
Polihedronlar birbirlerine ktselerinden tutunurlar ve baQy
agilarin: belirli sinirlar {igerisinde de olsa degigebilir
vebirbirleri cevresinde dnebilirler . Fakat cam molektillerinin
birbirleri cevresindeki bu hareketi gtcltd baglar ile
kisitlanmigtair. Camin oda sicakligina yakin sicakliklarda bir

kati gibl davranmasinin nedeni budur.
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¥~-Isinlari ile yapilan gizlemlerde camda sivi yapisina
benzeyen bir yapinin var oldugu gtritimtigttir .Bir baska
deyisle, cam kati 8zellikleri gdsteren bir sividar. Cam
yapisi, hareket halindeki bir sivinin yapisinin asanki
durduruluvermis bir halidir. Diizensiz haldeyken
hereketsizlestigl icin camai yapi ayni zamanda diuzensizdir.
Hangi atomun nerede bulunacagini kestirmek kristal yapilarda
cldugu gibi kolay degildir. Bdyle molekil yapilari ve
zellikleri olan malzemelere camsi malzemeler denilir. Kati,
ai1vi, gaz siniflamasinda bu malzemelere yer bulmak =zordur.
Camsi fazi d;ger tic fazdan ayri bir madde hali olarak ele
almak daha dogru olacaktir Kittel (1955)

3.4. CAMI OLUSTURAN BILESENLER

Cam bilesenlerini incelemek i¢cin Hnce camlasabilen

malzemeleri incelemek yerinde olacaktar.
Camlagabilen inorganik malzemeler sunlardar.

Kalkojentrler : 5, Se, Bi, Ge

Oksitler
a) Cam yapicilar : B, 5i, P, Ge, As, Sb, Te, V
b)Ara cam yapicilar : Be, Al, Ti, Zr, Sn, Pb
.c)Ag dUzenleyiciler : Li, Na, K, Rb, Cs, Mg, Ca

Tuzlar : BeF ,ZnCl

Karbonatlar : K, Mg
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Cam yapisinda yer alan bilegsenler, oksitler bazinda
tanimlanar. Cam yapisaindaki oksi jenin elektropozitif
elementler arasindaki yerlesimi ve bag tturid, o elementin
biytikltigtine ve bag yapma yetenegine baglidir. Bu noktada
elementlerin icerdikleri elektron sayisi ve bunlarin yerlesim
durumu Snemlidir. Elementlerin siniflandirilmasinda gtiz dntne
alinan en nemli parametre, elektronlarin dizildigi son
ybriingenin ttrtt ve bu yétringedeki elektron sayisaidir. Bu
durumda elementler cam yapisindaki yerleri bakimindan dirt
gruba ayrilir SigeCam, (1992),

1. Son y#rtngesi s olan elementler:
Ag yapil geligtiriciler (Li, Na, K, Ca, Mg vb.)

2. Bon ybringesi p olan elementler
Ay yapi olusturucular (Si, Ge, B, vb.) ve kendi
bazina ag yapi olusturucular gibi davranan
elementler (Ga, Al)

3. Son ytringesi d olan elementler
Camda miktarca az olan gecizs elementlerd

(Fe, Ti, Cu, Mn, Ni gibi c¢ekirdeklendirici
ve renklendiriciler)

4. Son ybrtingesi f olan elementler
Bir kac¢ nemlendirici (Ce, Nd, Pr) disinda camlarda
¢ok az rastlanan nadir toprak elementlerdi
{lantanitler ve aktinitler)

Cam yapisindaki oksijen elektropozitif elementlere iki
tr kimyasal bag ile baglidir. Bunlar:

a) lyonik bagy ve
bl Kovalent bag
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Iyonik Bag

Son yéringesindeki elektron dagilimin: baska bir
edemente elektron vererek ya da baska bir elementten elektron
alarak ideal gaz konumuna getirebilen elementler iyonik bapy
yaparlar. Ornegin NaCl molektiltind ele alabiliriz. Na atomunun
11 elektronu vardir ve bu elektronlar 152 298 2p6 351
geklinde dizilmigtir. Dolayisiyla Na son ybritngesindeki
elektronu vererek ideal gaz Ne ‘un ydringe sistemine benzer
dizilime sahip olurak +1 degerlik kazanir. Diger yandan 17
elektronu 152 252 Zps 392 3p5 geklinde ydrtingelere dizilmis
olan Cl atomunun, en yakin ideal gaz olan Ar'a benzemek igin
bir elektrona gereksinmesi vardir. Cl bSylece Na'un verdigi
elektronu alarak ideal gaz dizilimine erigir ve -1 degerlige
ulagir. Bu yolla Na+ ve Cl—iyonlarl arasinda olusan baga
iyonik bagd denir. Iyonik bagda yer alan elektronlar atomlar
etrafinda yoJunlasmig ktiresel bir bulut sgeklindedir (Sekil:
3.3).

Kovalent Bag
* Kovalent bagli elementler, ideal gaz konumuna gelebilmek
icin gereken elektronlara paylasairlar. Ornegin 5102

molekttltinde Si* nin +4 ytki sadece kendi elektronu tzerinde

z‘nin elektronlary tizerinde de etki

degil ayni zamanda o
ederek dis elektron ybringesinde &nemli bir deformasyona

neden olur.

Dia yiéringenin bu deformasyonuna polarizasyon ada
verilir. 5102 tbrneginde elektron yofunlugu incelendiginde,
iyonlar arasindaki yogunlujun NaCl 8rnegine oranla daha fazla
oldugu gdritltir. Elektronlar belirli Blctde iki atom
tarafindan ortaklasa kullanilar.
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NaCl drneginde Na+ ve C1 iyonlari arasindaki bag ve
katyonun polarizasyon etkisi zayiftir. Bu ytzdendir ki NaCl
erime sicakliginin Hzerinde aisaitildiginda hemen =avi faza
gecerek hareketliligi ytksek olan bir sivi olugturur. Erime
saicakliginin altina sofgutulur scgutulmaz ise kristallenerek
katyi faza gecer.SdOz'de ise durum farklaidair. Si +4 ngludUr
ve kitictik bir katyondur. Cevresi ise diort adet biytlk O iyonu
lle tetrahedral yapida saralidar. Sl+4 ile 0—2 iyonlara
arasindaki c¢ekim kuvvetl ¢ok ytksek oldugundan, 5104-4
tetrahedronlarinin biraraya gelmesiyle sert ve kati bir madde

olusur.

Bu yapi uzayda Hc boyutta ilerleyen silika afy yapisim
olugturur. Sivi fazda Si+4 ve 0--2 iyonlarar arasindaki cekim
kuvveti cok ytiksek oldugundan, iyonlarain hareket etme
imkanlari cok azdir. Bu ylHzden viskozite cok ytiksektir. Erime
sicakliginin altina hizla inildiginde (=ilika i¢cin 1710 % >
iyonlar organize olmak i¢in =zaman bulamaz. Bylece sivi
fazdaki diizensiz hallerini koruyarak camsl yapiyi
olustururlar. Ancak sivi silika ¢gok yavas sofgutulursa daha
Yneede belirtildigi gibl didzenli kristal yapiliy: katilar

oclusur Rawson (1867).

Ergimis haldeki haldeki bir maddenin akigskanligi ve buna
bagli olarak o maddenin cam yapma yetenegi o maddedeki
baglarin iyonik ya da kovalent oclmasy ile yakindan
ilgilidir. Bu baglar stz konusu olunca iki Hnemli kavram

ortaya cikar. Bunlar ise:

a) Katyon ve anyonun degerlikleri ( sirasiyla Vo Ve va).

b) Katyon ve anyonun yaricaplaridir ( sirasiyla r, ve ra)

Burada, temel metal gruplariman ag yapidaki yerlesim
didzenleri ve olusturduklari yeni yapinin tdzelliklerini
incelemsek gerekir. Iste bu yapi farklilasmalara, cam
dzelliklerini de etkileyecektir.



3.4.1. Alkali Oksitler

Camsi sikanin moekifiler yapisindaki Si ve O atomlara
tetrahedral yapi olusturmaktadirlar. Bu yapida bulunan
Si-0-51 baglari son derece kuvvetli baglardair. Bu baglardaki
0O iyonlaraina camin ag yapisini olugturmas: nedeniyle, k8prt
kuran (bridging) ok=ijen adi verilir.

Periyodik tablonun IA grubunu olusturan Li, Na, K, Rb,
Cs elementlerinin ortak dzelligi, son ydrtingelerinde tek bir
elektron bulunmasi ve bu elektronu kolayca vererek iyonik bag
kurmalaradir (S=kil:3.3). Bu #8zellige sahip alkali okaitler

silika agyapisina sokuldugdunda ag yapinin atirekliligi
bozulur.

Alkali ile yapiya giren O iyonlari,asagidaki sekilde de
gérildigtt gibi, Si-0-51i baglarini kirarak, kdprtt kurmayan
(non-bridging) oksijen iyonlarini olustururlar. Tek bir bag
kuran bu O iyonlari negatif yHkltdiir. Buna karsilik pozitif
yitk 1tt olan alkali iyonlarai, elektriksel ndtrltgt
saglayabilmek icin kdprtt kurmayan negatif ytukld okaijen
iyonlarina yakin noktalara yerlesirler.

O
{
0-51i-0
§
O G O
! ! + +
O-S1i-0-Si—- + Nazo + Na Na
| ! -
8] 0 O
i
0-Si— Q
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Alkali ocksitlerin yapida 8nemli olctide degisiklik olur.
Btiylece yenl kompozisyona sahip olan camin bagzi 8zelliklerdi
degigir. Qaplarinin btytklugine gire siniflandiracak olursak,
alkali oksitleri iki gruba ayirmak gerekir.

Li ve Na kiHgttk iyonlar grubunda yer alir. Ancak K, Rb ve
C= buyuk ilyonlar gruna girerler. Alkali metal iyonlari icinde
en kictk capa sahip olan L1+. oldukga kuvvetli bir cekim
kuvvetine sahiptir. BSylece ag yapida yer alan negatif ytikldt
okai jenlere =sikica tutunarak camin kimyasal dayanikliligina
geligstirirler. Fakat Li, iyon capinin ktictik olmasindan dolaya
ag yapida bogluklarin olusmasina neden olur ki bu da camin
yogunlufdunu biyttk Slctide azaltar.

Li ile ayni gruba girmesine ragmen, Na+ iyonunun durumu
biraz daha farklidir. Na, iyon capinin Li® iyonundan daha
biyttk olmasi nedeniyls onun kadar kuvvetli bir cekim
kuvvetine sahip degildir. Bu ylzden negatif yuklt ve k&prt
kurmayan oksijenlere dogru gekimi kuvvetli olmayacagindan,
yerlestigi noktalardan kopmasi daha kolay olur. Bu olay ise
camin kimyasal dayanikliligini, Li’un tersine olumsuz y®nde
etkileyecektir.

Daha buytik bir iyon capina sahip olan K+ ise, Na+ ve L1+
iyonuna gbre biraz daha hareketsiz olup, cekim kuvveti de
oldukca digstiktir. Bu yzden K-0 bagi Na-0 bagina gire 1-/3
oraninda daha zayiftir. Bu noktada K+ iyonunun kolaylikla cam
yapisindan kolaylikla ayrilabilecegi akla gelebilir. Ancak
gergekte durum farklidir. Cekim kuvveti zayif olmakla
birlikte, iyon gcapinin btytikltgti nedeniyle hareketsizlesen

+
K . cam yapisini kolayca terk edeme=z.

Alkall metaller icinde en biyttk atom agirligina sahip
olan Rb ve Cs ig¢inse durum biraz daha degisiktir. Bu
elementler iyon caplarinin biytikltgti nedeniyle elektrik ytklt
bir alanda hemen hemen hareketaizdirler. Bu #zellikleri
sayesinde yapisi icinde yer aldiklari camin elektrik yalitim
Bzellikerini Hnemli 8lctide geligtirirler.
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Diger yvandan en =zayif baglari kuran alkali metaller
olarak camln 1311 genlesme katsayisini, bir bagka deyisgle,
sicakliga bagli boyut degisim miktaraini diger alkali
metallerden daha fazla arttirarlar.

o

3.4.2. Toprak Alkalil Oksitler

Periyodik tabloda II A grubunda yer alan elementler
toprak alkall metaller grubunu olustururlar (Sekil: 3.3). Son
yoriungelerinde bulunan iki elektronu vererek iki iyonik bag
yapabilen toprak alkalli metalleri +2 degerlik alirlar. Bu
grubun Hdyeleri de tipk:i alkali iyonlari gibi stireklilik
halindeki silika ag yapigsiniy bozarlar. Fakat + yiik1ltt
katyonlar olduklarindan, herbiri iki adet k8prid kurmayan
oksijen bagi olusturur. B#ylece alkali metallerden daha

kuvvetll baglarla agy yapiya tutunurlar.

II A grubunun en disttk capli elementi Be'dur. Dirt
elektronu bulunan Be atomu bu grubun diger tyelerinden farkl:

bir dzellige =sahiptir. Bulundurdugu dirt elektronun 192 252

yer legsmesi gerektigil distnttltrse de, Be gercekte sp3 hibriti
olusturarak kovalent karakterli dért degisik bad kurabilir.
Bu yizden bir af vyapiciy gibi davranarak kdprt kuran
oksijenlere bafjlanir ve silika ag yapi=ini bozmadan yapaida
yer alir. Bu nedenle camin kimyasal dayanikliligini da
gelistirir. Bu kolayliklarinin yani sira Be ‘un oldukca
zehirli bilesikler oluzsturmasi, bu elementin kullanima
sirazinda ¢ok siki saglik Snlemleri alinmasini gerektirir. Bu

yizden Be ticari camlarda kullanilamaz.

III A grubunun camda en ¢ok rastlanan elemntleri <Ca ve
Mg °*dur (Sekil: 3.3). Yapisinda bulunduklari camin
tdzelliklerindi ayni ytnde etkilemelerine ragmen bu
elementlerin ag yapidaki vyerlesim bigimleri arasinda baz:i
temel farklilaklar vardar.
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Ca III A grubunda kendisini izleyen Sr ve Ba \{le
beraber, 8zelikleri Mg'dan farkli olan ticltt bir grup olusur.
Ca cam yapisinda oldukca gticld baglar yapar. iyon capi Na'un
iyon capina yakin olmasina rafgmen, Ca'un iki degerlikli
clmasi ag yapiya daha siki tutunmasinil zaglar. Na'dan farkl:
olan bu #zellik, camin kimyasal dayanililig: sdz konusu

oldufunda daha fazla Bnem kazanar.

Mg kendi grubunda bulunan elementlerden farkli olarak
daha kovalent bir karaktere sahiptir. Capinin dtstukltgt
nedeniyle O Uzerinde polarizasyon etkisd vardar. Cam
yapisinda 12 elektronu ¢ 192 252 2p6 352 > genellikle sp3d2
hibridi olusturarak altllx'koordinasyona sahip olur. Fakat Mg
' onddrtltt koordinasyona sahip oldugu durumlar da vardar.
Bty lece koordinasyon sayisina camin fiziksel dzellikleride

farkliliklar gtsterir.

3.4.3. Aluminvum ve Bor

Periyodik tablonun III A grubunda yer alan Al ve B, cam
yapisi icin biylk Onem tasir. Al bir ag yapici degildir.
Ancak cam yapisi icinde Si’'ye gok yakin #zellikler gistermesi
ilginctir. Esit derecede iyonik ve kovalent karakter giisteren
Al, diustik iyonik capi ve ytiksek elektrikce ytuktl (Uc) ile c¢ok
gticltt bir Al-O bagi kurar.

5104 tetrahedronu ile yaklasik olarak ayni buytikltikte
bir A104 tetrahedronu yapan ve bu yUzden Si'e benzerlik
gateren Al, kendi basina polimerlegerek cam olusturamaz.

Al silika cami icinde, camdaki metal oksit ttr ve
oranlarina bagli olarak dért ya da alti koordinasyonlu
(komsulu) halde bulunabilir. A1203' in molar oraniyla Nazo
orani ayni seviye ye gelinceye kadar Al dért koordinasyonlu
iken bu oranin Hzerinde A1203 artigy 1ile birlikte alta
koordinasyonlu Al orani da artar. Li iceren silika

camlarinda da Al alti oksijenle cevrelenmistir.



47

Bir p elementi olan Al cam yapisindayken biiesiklerinde
siklikla karsilagtigimiz sp3-d2 hibritleamesini degil, sp3
hibritlegsmesini tercih eder .Bu hibritlesme olusan
tetrahedronun késelerine dogru ydSnelen gticli baglar anlamina

gelir.

Kendi basina cam yapici olan B, ayni zamanda silikat cam
yapisinda yer aldiginda bag=za degigiklikler meydana
getirir. Ancak Si'den farkli olarak yapida iyonik bagla
elementler varsa Ug yada dirt koordinasyonlu olmak tizere 1iki
tirltt yap:s olugsturur. B her iki koordinasyonunda da ytiksek

cekim kuvvetine =2ahiptir.Bu ytzden B-0 bafyi cok
kuvvetlidir. ncak [BODJ yapi taslarinin birbirine olan
baglari yudksek sicaklikta oldukca =zayiftair. Bugtine kadar

B'nin bu davranigi ayrintili bir sekilde aciklanamamistair. Bu
bzellik sayesinde B kolay erime 8zelligi ve akiskanligs: da
beraberinde getirir Bor hem kendinin ag yapi olusturduwju
camlarda, hem de 2ilikat camlarinda bu Bzelligini
korumaktad:ir.

3.4.4. Cegizs Elementleri

Fe, Co, Cr, Ni, gibi gecis elementleri de, cam yapisi
igindeki davraniglariyla 8zellikle renkli cam Uretimi
bakimindan dnem tasir. Bu elementlerin tam dolu olmayan
orbitalleri wvardir. Sahip olduklar: acisal bagimlilak
nedeniyle bu orbitaller kusatildiklari cam matrisinin baskisa

altinda orbital blinmesine ugrarlar.

Bes adet d orbitali,birbirinden cok az farkli diizeylere
oturan bozulmug enerji gruplarina ayrailir. Cama giren dtstk
enerjili bir foton, bir bagka deyisle, bir 1isik parcacigi,
bir elektronu kolaylikla az farkla daha ytiksekte bulunan bu
bozulmus ener ji dizeylerinden birine cikarabilir.
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Bu olay sirasinda o foton yutulmus olur ve bu ytizden de
biz cami renklenmis olarak gbririz. Kirmizi, turuncu ve sara

gibi uzun dalgaboylu, dolayisiyla da diisttk enerjili olan bu

igainlar gecils elementlerini iceren camlar tarafindan
sojuruldufyunda, bu camlar mavi, yesil, mor renklere sahip
oclurlar. Ornegin; Cr+3 cama yesil, Fe+3 mavi-yegil, Mn+3mor.
Co+2 igse mavi renk verirler Bu elementler camdaki

defjerliklerine bagli olarak farkli i1ginlari sofururlar.

3.4.85. HNadir Toprak Elementleri

Cami renklendirmek amaciyla kullanilan diger ttr
katki maddeleri de nadir toprak elementleridir. Fakat bu
elementler ekonomik olmadiklari icin gecig elementlerine
tercih edilmezlier.

Nadir toprak elementleri lantanitler ve aktinitlerden
olugur. Bu grup tam olarak doldurulmamis £ orbitalleri
icerir. Fakat bu orbitaller gec¢is elementlerinde oldugu gibdi
bozulmues orbitallere ayrismis degildir. Bu orbitaller
arasinda foton yutulmasa sirasinda meydana elektronik
géﬁisler. camin renklenmesine neden olur. Ornegin; Ce+3 sari,
Pri3 yesi1 Na*3

kullanilar.

ise mor-pembe bir renk elde etmek icin
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3.85. CAM TIPLERI

Camlari farkl:i acilardan siniflandirmak mtmktndtir. Bir
baska deyisle, farkls kriterlere gtire cam tipler
belirlensbilir. Buna gire camlar:

- Camin kimyasal dzelliklerine gbre,
- Camin fiziksel 8Bzelliklerine gére

—~ Camin kullanilis amacina gbre

sinirflandirilabilir. Ancak, bu siniflamndirmalar arasinda en
yvaygin kullanilan cam siniflandirmasa camin kimyasal
dzelliklerine gidre siniflandirilmasidir. Burada camlar sadece
'kimyasal dzelliklerine gtire siniflandirmaya gire

incelenecektir.

3.5.1. Sodala Camlar

Bu tip camlara sodali camlar dendigi gibi soda-kirec
cami da denmektedir. Bu tip camlar, gtinimizde en yaygin
kullanilan camlardir. Pencere camindan, sise camina kadar
farkli amaglarla kullanilmaktadirlar. Islenme sicakliga
oldukca dustiktir. Isi degigimlerine ve kimyasal etkilere
karasi fazla dayanikli defiildirler GHrsel (19B4).

-Bilesimi genis sinirlar arasinda . degigebilmektedir.
% 70-74 5102. % 13-17 Nazo. % B5-14 Cao, % 0.8 MgO ve
“ 1-2 Alzo3 igerirler. Tablo: 3.1'de en gok kullanilan sodali
camlarin bilesimleri géridlmektedir Meydan Larousse (1892).



Tablo: 3.1.
En Cock Kullanilan Sodali Camlarin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesimi (%)
Cam Tipi Silis Soda Kirec
Ayna Cami 72,0 12,8 11,8
Pencere Cami 72,0 14,0 9,0
Beyaz Sise Cami 73,0 i6,8 8.5
Sige Cami 70,0 14,8 2.0
3.8.2. Borosilikat Cama
Isiya dayanikli cam olarak bilinirler ve halk
dilinde kisaca "borcam" olarak anilmaktadirlar. Genlesme

katsayisi ¢ok distik oldugundan anl sicaklik degisimlerine
kargi dayanikladair.

Bu ttr camlar genellikle, %% 73-B2 5102. % B-20 Bzo .

% 3—-107 Nago. % 2-3 A1203 igerirler. Bu bilesim, bu tip
camlara kimyasal etkilere karsi da dayaniiklilik 6zelligi
kazandirir. Onceleri kimyasal islemlerde kullanilan arac ve
gérecler igin kullanilirken, son zamanlarda gtinltik

yagsantimizda da yaygin kullanilmaya baslanmigstair.
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3.8.3. Kurgunlu Cam (Kristal Cami)

Kristal yapaminda kullanilabilen tisttin nitelikli bir cam
ttirtddttr . Ayraica, UHatin optik nitelikleri nedeniyle optik cam
ve kalitelli aynalarin yapiminda kullanilar.

Temel olarak, cam yapisinda kalsiyum yerine ¥ 7-18

oraninda PbC katilmis soda-kireg camidar.

3.8.4. Silis Cami

Saf silisyum dioksit camidar. Cok ytiksek sicakliklarda
calisilarak elde edilirler. Elde edilmesinin gtic 1tigtt
nedeniyle de pahalidirlar. Genlesme katsayisi ¢ok kiigtk
oldujundan kizil sicakliga kadar i1sitilmig bir silis cam

suya sokulursa catlamaz lédthenberg (1978).

3.8.8. Ozel Camlar

Yukarida tanitilan cam tiplerinden ayri olarak farkl:
amaglar i¢in tzel olarak imal edilen camlar da mevcuttur.
Bunlar arasinda; ig¢lerine az oranda metal okasit katilarak
elde adilen cegitli renkli camlar sayilabilir. Nikel oksit
borosilikat camini sariya, sodali cami kirmzimsi menekseye
boyar. Kobalt oksit mavi ve bakir oksit yesilimsi mavi renk
verir.



Ayraica; iclerine ince tel konulmus *“tellli camlar*,

tiretilebilir. Bu tip camlar, kirildiklarinda dagilmazlar.

“Buzlu cam" olarak nitelenen camlar, saydamliklarini
kaybetmiglerdir. Buzlu cam fiziksel ve kimyasal yolla elde
edilebilir. Yizeyine ince kum plskiirttilerek elde edilen
buzlu camlar fiziksel yoldan elde edilen buzlu camlardar.
Fluortirler ile asindirarak ise kimyasal yoldan buzlu cam
elde edilebilir. Kimyasal yolla elde edilen buzlu camlar
cegitli yaziy ve figlirlerle bezenerek, dekoratif cam olarak
kullanilabilmektedir.

Iki ecam arasina saydam bir plastik levha konarak
cam imal edilebilir. Bu tHdr camlar, otomobil cami olarak
kullanilmaktadir Rothenberg (1976).

Camin ytdzeyl cok ince bir gtimtizs katmaniyla kaplanirsa,
bu yHzeyinden 12181 yansitir. Bu tip camlar, digaridan
igceriyi gistermeyen camlardir. Gtintimtizde bina cephelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar.



BOLUM: 4

CAMLARIN CESITLI FIZIKSEL OZELLIKLERI
VE

CESITLI ETKILER ALTINDAKI DAVRANISLARI

4.1. CAMIN F1ZIKSEL OZELLIKLERI
Camin ¢ok cezsitli ydnlerden incelenmesi, onun #ncelikle
fiziksel Ozelliklerini 4dlgilendirir. Bu bakimdan, camin

fiziksel dBzellikleri ve bu HBzellikleri i{ile farkly etkiler

altindaki davranislari ele alinarak incelenecektir.

4.1.1. Viskozite

Vigkozite camin #nemli bir 6zelligidir. Akiskanlardaki

viskozluk, katilarain hareketindeki atrtinme ile
karsilastairilabilir. Viskozite kavrami cok cesitli durumlarda
Snem kazanir. Viskozluk, girecell harekette akiskan

tabakalari arasinda teget kuvvetler meydana getirirKelle(1996)

Camin erime ve sekillendirme #zelliklerini belirleyen
faktdr, camin viskozitesinin sicakliga bagli degisimidir. Cam
endistrisinde gekillendirme kaliplari =sabit viskoziteye sahip
camla stirekll beslenebilmelidir ki; c¢ikan tHriunler fiziksel
agidan birbirinin aynisi olsun Sige Cam (1992).
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DUz cam Ureten bir firinda maksimum sicaklik yaklasik
olarak 1500 °C ‘*dir.Bu sicaklikta eritme b#lgesindekil cam
eriyiginin viskozitesi oda sicakligindakd serbetin
viskozitesine esittir. Sicaklik 500 °C iken camin viskozitesi

oldukca fazla artar ve elastik katilar gibi davranar.

Camda Viskozitenin Kimyasal Kompozisyona Bagli Olarak Degisimi

oC gsicaklikta

eritilir. Buradaki temel oksit Sioz’dir ve gok ytiksek erime

sicakligina sabittir. Iste bunun sebebi de Si-0 baglarinin

Ticari camlar, yaklasaik olarak 1400

oldukca kuvvetli baglar olusturmalaraidar. Sioz'in meydana
getirdigi cam yapisina daha baska metal oksitlerin {ilave
edilmesiyle meydana gelen camin viskozitesi de degisecektir.

Alkali oksitler cam yapici okait olan (5102)
molektillerindeki baglari parcalar ve zayiflatir . Blylece
alkali oksitler genelde viskoziteyi diusurtir ve erimis camin
akiciliginy arttirir. Bir baska deyisle, viskozite alkali
oksitlerin atom caplar: ile ters orantilidir. Bu durumda bir
siralama yapmak gerekirse K20 4 Nazo < Lizo seklindedir.

CaQ, Zn0O ve MgO gibi toprak alkali oksitlerin dtstik
sicakliklarda viskoziteyi Snemli 8lcide arttiraici etkilerd
vardar. Bu okaitler yUkéek aicakliklarda viakoziteyi
distirdtikleri igcin cam viskozitesini kararli hale getirirler.
PbO'in ise viskoziteyl dusurticd etkisi wvardair. Bu PbO
yuzdesine ve icinde yer aldigi sisteme bagli olarak viskozite
daha fazla olabilmektedir. Al O isebtitin sicakliklarda

273
vigkoziteyl arttairir Sigse Cam (1992).

Her oksitin viskoziteye etkisi icinde bulunduklari oksit
sistemine ve okait ylUzdelerine baglidir .Bir sistemde bu tiir
etkiye sahip olan oksit sistem degistiginde siddet ve y#n
olarak farkli bir etkiye sahiptir.Oksitlerin birbirine

etkisini farkli sistemlerde ayri ayri degerlendirmek gerekir.
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4.1.2. Camin Isil Ozelliklerd

4.1.2.1. Camda Isi Transferi

GCenelde metaller a1siylr 1iyi {dletirler ve 131 iletim
katsayilari ytksektir. Ancak metal digi bircok malzeme ve bu
arada cam, seramik ve porselen i1s1 iletiminde ayni davraniga
gbsteremezler. Bu tHr malzemeler 181 iletiminde k8$ttf iletken

malzeme olarak taninirlar Stanek (1977).

Cam icgin literattirlerde verilen 131l iletkenlik
degerlerl birbiri arasinda degiskenlikler gistermektedir.

Bunun sebebi ise camda 1s1l1 iletkenligin &lctmintn zor
o;usudur. Bir baska deyisle, farkli elemanlar iceren camin

yapisinin timiyle homojen olmamasi 1s1l parametrelere etkimektedir.

Cam imalati sirasinda radyasyonla i1s1 yayinimi bilhasaa

Snemlidir. I=1l yayinma cam tirlerine gdre degisir.

4.1.2.2. Camin I=s1l Cenlegmesi

Camin en belirgin fiziksel zelliklerinden biriside i1sil
genlegsmedir. Isil genlesme cam tiretiminin denetlenmesinde en
glvenilir ve cok a1k kullanilan bir denetim
parametresidir. Bunun sebebi ise d8lctimtin pratikligi ve
kompozisyonel degizmelerin cok duyarla bir gekilde
incelenebilmesidir.

Isil genlesme kompozisyona ve sicakliga bagli olarak cok
hasas degismeler gisterir.Béylece cam teknolojik bakimdan
daha cokv&nem kazanmig ve uygulama alanlari artmistair.Burada
isa1l stres sicaklik degisimi ile orantilaidir ve yukasek
sicakliklarda birbirine kaynatilan cam—cam ya da cam—metal

kaynakli aygitlarin kullanimini engellemistir.
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Si0,, baglarini kirip zayiflatarak atom ve molektillerin
i1l ti:resim genligini ve buna bagla olarak camin
genlegme=inl arttiran oksitlerin basinda alkali oksitler
gelir. Alkall oksitlerin bu yttzden harman erime=ini
o, Kzo. Li_O alkali

2 2
ckeitlerin 1s1l genlegsmeye etkisi de, kendi aralarinda #nemli

kolaylasgstirici etkileri vardar. Ayrica Na

Bleotide farklilasmalar gdstermektedir.

Alkall borat camlar daha farkla bir davranas
sergillemsektedir. Bu 8zel duruma borik okait anomalisi
denmektedir. CalG, Mg0O gibi toprak alkali oksitler de a1sil
genlesmeyl arttairarlar. Bu artis alkali oksitlerde oldujundan
daha azdir. Ayrica alkall oksit yerine toprak alkali oksit
konuldugunda 1211 genlesme katsayisi dilsmektedir.

Camin aisi1l genlesmesi, camin 1s11 gecmigine de
baglidir. Camin tavlianmis olup olmamasi, tavlanmigs ise bunun
derecesl ve hatta camin kullanilmis olmasi, genlesme ile

beraber Slcttlen cam dbndstim sicakligi, dofal olarak cam
tzelliklerini etkiler Sise Cam (1992).

4.1.3. amin U

Camin nitelenmesinde ve cam Uretiminin denetim altina
alinmasinda en ¢ok kullanilan cam 8zelliklerinden biriside
camin yogunlugudur. Cam yogunlugu ,cam yapisindaki oksit
degigmelerinin en hassas gekilde tespit edilmesini saglar.
éam yapigsindaki oksit degisimlerine karsi alinacak #énlemlerin
belirlenmeainde cam yoJunluju etkin sekilde kullanilar.
Bldylece uygulanan 1isil islem diizeninin uygunlugu ve
kararliligi konusunda denetim ve yeniden dizenleme olanad: da
vardar.
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Cam yogunlugunun mutlak degeri, cam biinyesindeki
ocksitlerin tir ve miktarina baglidir. Burada ayrica camin
1211 gecmisi de UYnemlidir. Yogunlugun degisim ybtn ve
miktarina bakarak cam kompozisyonundaki bazi oksitlerin artis
ya da azalmasi kestirilebilir. Bdylece harman denetimi etkin
sekilde saglanar.

Cegitli oksitlerin yogunluga etkisi, okaitin cam
yapisinda oynadigi role, molektil ktitlesine ve molekitltin bag
kuvvetine bagli olarak defgisir. Cam bilesenleri igcinde cam
yogunluguna en az katka Sio2 gibi cam yapici oksitlerden
gelmektedir Sige Cam (1992).

Cama alkall oksitlerin katilmasi yoQunlugu artairici
; ybnde etki yapar. CuUnkd alkali oksitler, 5102 baglarina
y Brgtistt icindeki bosluklara
doldurmakta ve cam yofjunlugunu arttirmaktadir. Bu artis ayni
zamanda alkali oksit elementinin kiitle miktari ilede orantili
olarak degisir. Bu artista kiicttkten biytge dogru Li-Na-K

sirasi izlenmektedir.

parcalarken bir yandan da Si0

Alkall oksitlerin kairip parcaladiklara 5102 yapisina
kararlilik kazandiran toprak alkali oksitler,iki degerlikli
oluglarina bagli olarak yarattiklari kuvvetli etkilesme {le

bizt{imeye ve yojunluk artigina yol acarlar.

Toprak alkali oksitlerin cam yogunluguna etkisinin
belirlenmesinde alkali oksitlerde oldugu gibidir. Bu oksit

elementlerinin ktitle agairlaiklarinin dikkate alinmasa
gereklidir.
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4.1.4. Camin Homojenligd

Baslica cam 8zelliklerinden birisi de homojenitedir.
Homojenite ,cam kittle=si icinde bittin noktalardaki kimyasal
kompozisyonun ayni olmasidir. Bir baska deyisle, cam
btinyesinde yer alan blittin oksitlerin cam ktitlesinin her
yaninda dengeli olarak dagi lmasa, cesitli oksitler
arasindaki kimyasal ve fiziksel anlamda etkilesmelerin
tamamlanmig olmasaidir. Camin ¢egitll noktalara arasidaki
kompozisyon farkliligs i=e inhomojenite olarak
adlandirilmaktadir Holland (1984).

Uygulamada ideal homojen cam yapilmasi mtimkiin degildir.
Bununla beraber, Cam ttirtine gére kullanim alan ve amacina
bagli oclarak belirli bir sinirin tzerinde homojen olmayan bir
verilmez. Homojenite olgusu cam tHHretim ve kullaniminda sorun
olma bzelligini strdidrmektedir.

Homojenite, camin habbelerden arindirilmasiyla birlikte,
camin eritme ve sekillendirme evreleri arasinda ortaya c¢ikan
kimyasal etkilesmelerin ve ktitle aktarimi iglemlerinin
tamamlanmasi olayidir. Camin homojenitesi 1le oksitlerin
di ftizyonu aras;ﬁda yakin 1liski vardar.

Sicaklik artisina bagli olarak cam viskozitesinin
azalmasl ve ovksitlerin diflzyon olasiliginin artmasi camin
homojenlegmesinin i1k kosuludur. Diger bir kosul ise
homojenlesme sicakliginda (firin sicakligindad kalis stiresind
artirmaktar. Bunun anlami cam ceklis hizinin, camin
homojenligi ile kisitli olmasidir. Ancak, camda inhomojenite

olusumu cesitli nedenlere dayanabilmektedir Sige Cam (1992).

duruma
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4.2. ELEKTROMANYETIK RADYASYONUN CAM UZERINE ETK1SI

Elektromanyetik: ener ji, ulastig: noktada kendi
niteligine bagl: olarak farkli etkiler yapar. Ctnki kaynaginda
yiklenmia oldugu enerjiyli bu varig noktasina getirmistir.

Elektromanyetik enerjinin Snemli niteligi onun
frekan5131r. Yitksek frekansli olan, bir bagska deyigle, belli
bir atire icinde daha fazla sayida titresim yapan dalga, daha
ytksek sner jiye sahiptir ASME (1963). '

Elektromanyetik dalganin ilerleme hizi sabit oldugu icin
frekans arttikca dalga boyu azalacaktir. Varis noktasinda
elektfomanyetik dalganin (ya da fotonlarin) yaratacagi etki
de bu ener ji dizeyine, yani titresme frekansina baglidar.
Frekang artip dalgaboyu kisaldikca dalga ener jisi de
artmaktadir. Burada ortaya cikan sonuc, radyo dalgalarindan
radyo dalgalarindan yesil renge, morttesi i1sinlardan kozmik
iginlara defiin btittin isinimlarin birbirine benzer
oldujudur Suppan (1994).

Ancak, camin elektromanyetik radyasyon aile=i Uyelerine

karg: davraniglara farklilaklar arzetmektedir. Ornegin
Elektromanyetik radyasyonun, girtintir i1sik b8lgesi igin cam,
saydamdir bir baska deyisle gegirgen, transperant bir

malzemedir. Elektromanyetik radyasyonun enerjitik tyelerinden
oclan X ve gama isginlar: ise enerjilerine bagli olarak, camda

farkli etkiler meydana getirebilmektedirler.
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4.2.1. Camin Optik Ozelliklerd

Camin Snemli bir malzeme haline gelmesinde camin optik
tzeliklerinin yer bUyttktdr. Bir baska deyisle, camin
saydamliginin, 12181 kirmasinin, dagitmasinin ve
renklendirmesinin 8nemi bHytikttur.

Bilindigl Hdrere, 121k, uzayda herhangi maddi bir ortama
gerek duymadan sabit hizla yol alan gzlektromanyetik enerjinin
insan gzt tarafindan algilanabilen kismidair. Gértintir isaik,
400-700 nm yayilmis bulunan bu b#lge icinde yer alan farkla
frekansdakl enerjiler gdzde farkli: etkiler yaratir ve bu
farkliliklar renk olarak algilanir Hilger (1973).

4.2.1.1. Kirilma Indisi

Boslukta sabit olarak ilerleyen 1isik daha yogun bir
ortama girdiginde hizini azaltir. Isik her saydam malzeme
igcinde sabit bir hizla yol alir. Havada hizli, Ssuda yavas,
camda ise daha da yavas ilerler.

Farkli bir ortama stz gelimi bir cama belli bir aciyla
yaklasan bir igik demetinin bu ortama btittin kisimlarinin ayni:
andé girmesi miimktin olamaz. Ilk giren kisimlar sonra giren
kisimlardan daha 8nce hizlarini azalttiklari icin isin y#dntnt
degistirir. Isigin malzeme ig¢indeki bu 4lging davranigsi
sayesinde egri ytizeyli camlarain, bir bagka deyisle,
merceklerin, 12192 ybnlendirmek ve odaklamak igin

kullanilimalarai mimktin olmustur.

Camin kirma indisi, onun 1g181r kirma gtictintin bir
Blcotistidtir . Yukaridaki sekildekil tanima gire kirilma indisi
7 su sekilde ifade edilebilir:
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' = 8ina ~ 2in/3 (4.1)
Burada; sirasiyla, o gelis acisi, 3 ise kirilma acisidir.

Borosilikat caminin kirma indisi 1.47, kursunlu kristal
caminki ise 1.88'dir. Borosilikat camin daha plastige benzer
gorintigitd, kristal caminsa daha pairailtily ve gz alica

olmasinin nedeni, gergekte, kirma indisleri arasindaki bu

farktir Richards ve dig. (1882).

Camlarin kairma indisleri arasindaki farklilasma yaratan
faktdr, camin igcinde yer alan metal iyonlarinan igakla
etkilesim sonucunda meydana gelen elektron hareketleridir.
Ornegin kursun biytik bir atomdur ve zayif baglarla cekirdege
bagli olan dig y#drtingeleri i1sgigin elektriksel ve magnetik
alanlar: tarafindan kolaylikla deforme edilerek titresime
aovkulur. Bu da igigin daha fazla sojurulup yavaslatilmasina,
yani daha ¢ok kirilmasina neden olur Sigse Cam (18992).

4.2.1.2. Igigin Dispersiyonu

‘Farkli bir ortama giren aisigin kirilma derecesi, o
ortamin kirma indisinden baska 12101n frekansina ya da
dalgaboyuna baglidir. Girtintr b8lgenin hemen yaninda yer alan
mor &Gtesi bdlgedeki isainlar tzerinde camin gticld bir sojurma
yani scgurma etkisi vardir. Bir baska deyisle isiga ve
mor &tesi 1sinlara hassas olan malzemelerde i1sigin frekansi
arttikca sogJurma oranida artar. I=sagan kirilmasi ile
sojurulmasi: birbirine paralel olarak degisen iki olgudur.Mor
ttesi bilgeye yaklastikca artan bu sogurma, gértntir b#lgeye

yayilmis bulunan bir kirma indisi farklilasmasi yaratair.
Richards ve dig. (1982).



Gin 1siginin 400 nm*den yani mor, 700 nm*ye yani
kirmiziya dek uzanan dalgaboylaridaki isginlari bir karaisim
halinde barindirdigini géz Ontinde tutarsak, bu iginlar iginde
mor ¢tesine yakin olanlarinin, cam gibi bir or tama
girdiklerinde Sekil: 4.1'de gtrtildigtd gibi, digerlerinden
daha fazla kirilacagini s8yleyebiliriz Fouche (1949).

aelen beyaz 151K por

(yumigigi)

hava

Sekil: 4.1. 1Isigin Disperasiyonu

Prizmalarin, su zerreciklerinin ve kristal avizelerin
13181 renklerine ayirmasi bu sekilde gerceklesmektedir. Bu
renklerine ayirma dagitma olayina dispersiyon adi verilir.

Igigy dagaitma kapasitesi camlarda gcofu kez bir tasarim
“Jeaidir. Urnegin kristal trinlerde dispersiyonun en tst
duizeyde olmasi istenirken, optik siastemlerde dispersiyona
izin verilemez. Aksi halde giriinttd dizlemine dtizen her bir
nesnenin farkl:i: renklere kopyalari meydana gelir. Isgiga
renklerine ayirma yetenegi olarak tanimlanabilecek olan
dispersiyon, hem gelen i1218in hem de icinden gegtigd
malzemelerin niteligine baglidir Rawson (1987).
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Elektromanyetik enerji malzeme tarafaindan farkla
gekillerde sogurulur. Bu sogurma mekanizmalara
Sekil:4.2'de gritlmektedir.

eloktronik molekiller
dénagimier yapida
ve rezonans rezonans \
log I© //
kizil6tesi
(sodurma sofjurm
Katsayisi) + morotesi bélgesi
sz%tlumg safsizlija
gesl bagi
sofjurma
et = H
: morélesi gérantr ' ' ' kizilGtesi ' !
bélge
Dalgaboyu.l
Sekil: 4.2. Isigin Madde Tarafindan Socgurulmasi Mekanizmalarai

Ote yandan, morttesi

gibi yttksek frekansli aisinlar
elektronik hareketlerle sofurulur ve enerjilerini yitirirler.
Dispersiyon ile ilgili bdltimde belirtilen mordteai sofurma

btdlgesinin varlik nedeni igte bu elektronik etkilesimlerdir.

Gorintir bilgede meydana gelen sogurma ise camda
renklenmeye ve koyulasmaya neden olur. Gin isig: ya da beyaz

1g1k ¢cesitli renklerdeki i121801n bir karisim bu

ve

oldugundan,
renklerden birinin socgurulmasi karigsimin dengesini bozar
camin farkli bir renkte algilanmasina neden olur.

camlarinda sogurmanin kontrolit ile binalarda

Pencere

is1 kontroliune
yardimci olan camlar Uretilmektedir Sige Cam (1992).
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4.2.1.4. Igigin_Yansitilmasa

Herhangi bir malzemeyle karsilasan 1s81gan bir
bdltimtikirilarak malzeme iginden gecer, bir bSltmit sogurulur
ve bir bBlumit ise geri yansar. Yansima, sogurma ve
gecirgenlik arasindaki baginti gsu gekilde ifade edilebilir:

R+ +1I'=1 €4.2)

Burada Rk, T ve I' airasiyla, gelen 1isigin yansitilma,

gsogurulma ve gegirilme oranlaridir. Yansitma:

R=(n - 15 + 12, (n + 132 + 2 €4.3)

geklinde yazilabilir. Burada 1ilging olan, yanzitmanin hem
kirma indisine hem de sogurma oranina bagli olmasidir. Bu
durumda koyu renkll olan ya da kristal gibi igig:y fazlaca
klrxlma indieine ve ayrica sogurma oranina bajla olmasidir. Bu

saydam bir cam icin, v 2> ¥ oldugundan, Dk: 4.3
2 2
R =(np — 13 ~ (n + 1) (4.4)

geklinde yazilabilir.

Metallerde ise,sogurma katsayisi () sonsuza yakindar.,
Bu durumda, R = 1 olur ki, metallerin Hdzerlerine dtigen

is1g1in hemen ttmtintt yansitmalari sonucunu aciklar Sige Cam (1892).
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Camlarda yansima, cam yHizeyinin dzelliklerine de
baglidir. Cam ytizeyi plirtizltt ise yansima daginik karakterde,
cam yHzeyi parlak i=ze keakin olacaktar. Bu durum
Sekil: 4.3'de girtilmektedir.

gelen 1sin keskin (specular)

yansima

=y daginik (diffuse)

hava yansima
ava

cam

S=kil: 4.3. Igigin Saydam Bir YUzeyden Yansimasi

Cam yiHzeylerinde meydana gelen yansima da kairma ve
sogurma gibli Snemli bir tasaraim Sgesidir. Cam ytUzeyinden
yansima istenmemesi durumunda, ytizeyin didstik kirma indisli
veya kirma indisi derinlikle degisen bir tabaka ile
kaplanmasi, cam ytzeyinde bosluklu bir yapi: olusturulmas:
distintilebilir. Buna ilave olarak, cam ytzeyine bir metal
oksit kaplama yapilarak belli dalgaboyundaki iginlaran
yansimazinin Snlenmesi ve bdylece mercekler i¢indeki
istenmeyen yansimalarain 6nUné geclilmesi mtimktindtir . Bu durumda
kaplama kalinlig: ile yansimasi istenmeyen 1slgin dalgaboyu
arasgsinda belli bir oranin =saglanmasi gerekir.
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Yukarida verilen Dk: 4.2'ye gire cam Hzerine dlsen
1S191in yansimayan ve sojurulmayan b8 1ltimtt camin diger
yHzeyinden cikacaktair. Cam ig¢inde beyaz i1siga olugsturan
iganlarin hemen hepsi ayni oranda sogurulmayacadi icin gikan
1g1din renkli olmasi mimktndtir.

Igik gecirgenliginden s8z ederken hangi dalgaboyundaki
isiktan stz ettigimizin belirtilmesi gerekir. Ornegin g8rintir
bilgedekl i1si1k gecirgenlikleri ayni olan iki pencere cami
gtines i1isi1gini farkli sekilde gecirebilir Suppan (1994).

Bir baska deyicsle, daha uzun dalgaboylarini ve
dolayisiyla ve isiys geciren bir cam, girtintirisik
gecirgenligi bakimindan daha farkly olabilir. Pencere

camlarinin 1isik gegirgenligi denildiginde ise, farkla
dalgaboylarinda 8lctilen 131k gecirgenligi degerlerinin belll

agirliklarla olusturulan ortalamasi: anlasgilar.

4.2.1.8. Igigin Sacilmasi

Igigin sacgilmasi; i1gsigin kictik partiktiller tarafaindan
gelis y&ntd disindakl ybdnlere saptirilmasidir. Opak camlar,
mermer ve seramikler iglerinde bulunan ikineci faz
pargaciklarinin yarattig:s sacilma nedeniyle yari saydam
gérintir ler .
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Sacilmanin gerceklegsebilmesi i¢in parcacik boyunun
1si1gan dalgaboyundan fazla, parcacik kairma indisinin ise
matris malzemeninkinden farkli olmasi gerekir. Bu durum
Sekil: 4.4'de gdrttlmektedir.

gelen isin

ikinci
tuz
pargaci

hava L cam

Sekil: 4.4 Isigin Sacilmasa

Sacilma 1ile 1ilgili baska bir 8zellik ise, sacilma
oraninin (S) i1gi1k dagaboyunun (A) dérdinectt kuvveti ile ters
orantili olmasidir Sige Cam (19923.

g =1 32 €4.8)
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4.3. CAMLARDA RENK OZELLIKLERI VE RENKLENME MEKANIZMALARI

Renkli bir cismin temel ¢ niteligi vardir. Bunlar
parlaklik, renk ve renk doygunlugudur. Bunlardan parlaklik,
cilsimden gdzimiize ne siddette 1si1n yansidigini ifade eder.
Renk ise, o cismin gérinttistintin gdziimtizde yarattigs: etkinin
bileskesidir. FRenk doygunlugu da, bir bakima o cismin rengine
ne kadar siyah ya da beyaz karigmis oldugudur. Bir baska
deyigle, rengin ne kadar canli ya da pastel oldugudur. Buittn
bu renk nitelikleri, renkli camlarin tasariminda ve camlarin
renksizlegtirilimesinde yararlanilan karmasik 8lctim y8ntemi ve
analizlerin temelini olusturur Bamford, C.R., (1977),

Renk gsterme camlarin renk tasariminda Snemli bir yer
tutar. Bazi 1s1k kaynaklari altinda ya da bazi camlar altinda
izlenen normal girintttlerdeki renklerin birbirinden
ayirt edilmesi, ya da glin 13181 altindaki gibi iliskiler
iginde algilanmalari zordur.

Her ne kadar insan gzt farkli 1sik kosullari altinda
uygun araelamalarla renk dizeltmesi yapma yetenegine sahipse
de bazi kosullar altinda dogal renk dengesi tam olarak
kurulamaz. Ornegin ftime bir camin renk g8stermesi renksiz
caminki ile ayniyken, bronz cam, renkleri ayni iligki icinde

veremez. Bir baska deyisle,bronz camin renk gistermezi daha
zayrftair.
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4.3.1. Camlarda Renklenme Mekanizmalar:

4.3.1.1. Renk Odaklara

Seramiklerde ve dolayisiyla camlarda yapisal yani atomik
bozukluklara rastlanir. Bu bozukluklar radyasyon sonucu ya da
stokiyometrik bozukluklarala meydana gelmis olabilir. Bu
merkezlerde kapali kalan lokalize elektronlaran veya
elektron—delik c¢iftlerinin 1isikla etkilesmeleri sonucunda
elektronik transformasyonlar meydana gelir. Fakat bu
transformasyonlar dieitk dizeyli oldugundan, yani bir bakima
tam olgun olmayan elektronik katmanlar arasinda meydana
geldiginden gdrintir blge icindeki 1s1g8i1n sojurulmasina neden
clurlar Sige Cam (1982).

Sofgyurulan renk gelen igiktan cikarildigs icin
gecirilen 1g1k renklenmis olur. Ornegin sogurularak malzeme
icinde isiya dintigtiirtilen renk mavi ise, gegcen 1isik beyaz
igrktan mavinin sksilmesi nedeniyle sari olacaktir. Silis
caminda strekli radyasyon etkisiyle olusan renklenmenin

nedeni iste bu tUr bir yapisal bozuklugun meydana gelesidir.

Fe, Co, Cr gibi metallerd barindiran gecis
elementlerinin 3d elektron ydringeleri tam olarak dolu
degildir. Yani 10 elektron kapasitesi olan 3d yarﬁngeéd bu
elementlerde daha az sayida elektron icerir. Bu tur
iyonlar yabanci bir kristal yapinin icinde vyer aldxklarlndé
simetrik bir yapiya sahip olan 3d y#ringeleri komgsu matris
atomlarinin uyguladig: ile iki ayri enerji duieyine ayrilir.
Bu iki enerji dilzeyi birbirine oldukca yakindar.
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Bu gekilde olusan yyringe enerji farklilasmasa 3d
elektronlarinin kolaylikla bir diizeyden HBtekine
firlatilmalarini mbmktn kilar. Bu da normal elektron
hareketlerinde oldugu gibi ytiksek frekansli yani ytiksek
enerjili isinlarin degil, girtntir b8lgedeki daha distik
enerjili igsinlarin bu elektronik hareketlerle sofgurulmasina
neden olur. Ornegin; Co, disttk enerjili kirmiza 18191
aofurur. Sonucgta icinde C02+ bulunan camlar koyu mavi renge
sahiptir.

Ticari camlﬁrdaki renklendirmelerin hemen ttmit gecis
metal diyonlarai kullapilarak yapilmaktadair. 3d y&fﬁnge

ayrilmasi yoluyla cam renklenmesine etki eden faktirler,

1. Metal iyonlarinin y8dringe yapis:
2. Matris (cam> tipi

3. Element ve oksidasyon durumu

4. Sicaklik

olarak =inirlanabilir.

4.3.1.3. Nadir_ Toprak Elementleri

Cam icinde az miktarda bulunan nadir toprak elementleri
gecls metal iyonlarindakine benzer bir mekanizma ile camlarda
renklenmeye neden olur. Bu elementlerin atz konusu
iyonlarinin . gérintr bl lgede isa1k sogurmalarina neden
elektronik harekstleri, bu diyonlarin f y&rUngelér; iginde

meydana gelir. Bu grupta yer alan baslica renklenmeler

i. Ce3+-sar1
Prot-yesil

3+
.3. N4~ —-mor—-pembs

]
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4.3.2. Metal Parcgaciklari ve Plasma Rezonans Soqurmasi

>
Bakir, cam icinde Cu®’ degerliginde bulunursa, yani

yidkgeltgen bir atmosfer altinda eritilmigse 3d elektron
hareketleriyle mavi-yegsil renk elde edilir. Ayni metal farkla
bir iyon olan Cu+ bigciminde cam icinde yer aldigindaysa
kirmizi renk elde edilmis olur. Ancak cu’ *nin 3d ybringe
yaplslné baktigimizda bu ygrungenin dolu oldugunu ve bu
yizden de 3d elektron hareketleri ile yukaraida belirtildigi
gibli bir sofjurma ve dolayisiylada renklenme olayinin meydana
gelmesinin mimkbin olmadigin: giritriiz Sise Cam (1992).

Bu durumda bakir ile kirmizi rengin nasil olugtugunu
aciklamak igin metallerdeki elektron havuzunu distinmek
gerekir. Indirgeyici atmosfer altinda eritilen cam igcinde Cu+
biciminde bulunan bakir, bir yariiletken olan Cu_ 0 ve metalik
bakira dbtniglir. Ancak bu metal parcac:.klarl~ cok ktctk
olduklarindan izigan sacilmasina neden olmazlar. Bu
parcaciklar ig¢indekil elektron denizleri yuksek frekan=zli
1ginlar ile rezonansa girerek bu isainlara giddetle
sofurur lar. Biylece nispeten yttksek enerjili olan mor ve

mavinin sogurulmasi sonucunda cam kirmizi renk alar.

Bu sogurma mekanizmasina plazma rezonans sogdurmasi adi
verilir. Altainli kirmizi camlar ve gimiislid sari camlarda yine
bu sekilde, yaklasik 200 A° (¢14%=10" %> capindaki metal
parcaciklarin yarattigs plazma rezonansi 1ile renklenirler.
Camlarda renklenme konusu eritme kosullarina ve kullanilan

hammaddenin safligina baglaidar.



4.3.3. Isidin ve Rengin Olctlmesd

Isigin ve rengin Blgidlmesi konusu; bazi ana  kavramlaran
tanitilmasi ile mimkiindidr. Bir baska deyisle, cama 1iliskin
olarak yapilacak U8lgtimlerde kullanilacak ytntem; dnce
kavram=sal olarak belirlenmelidir ve standartlara uygun olarak

vapilmalidair.

Herhangli bir rengi farkly: renkteki e ana 121k
kaynagindan saglanan isinimlarin uygun oranlarda karisaimlara
ile elde etmek mimkindiir. Bu tc ana kaynak genellikle mavi,

yesil ve kirmizi olarak secilir.

Bilinmeyen bir rengin tanimlanmasi icin uygulanan teori
styledir. Bilinmeyen renkteki isinim, bu amacla
kullanacagimiz cihazin fotometrik alaninin bir yarisina
distirttitir. Uz ana renk kaynagindan gelen iginlar igse
fotometrik alaninin diger yarisina dustrttltir. Us ana i1sinin
miktarlari fotomstrik alanin 8btir yanindaki bilinmeyen iginla
ayni renk uyumunu verecek gekilde ayarlanar. Bu anda
bilinmeyen 1210in rengi mavi, yegil ve kirmizy renkteki
iginlarin miktarlari 1ile belirlenen sayi=sal degjer lerle

tanimlanmistir Hardy (1966)

Herhangi bir rengin; mavi, yesil ve kirmizi isinlarain
uygun oranlardaki karisimlara ile eldes edilebi lecegd
ilkesinden hareketle C.I.E. yani Uluslararasi Renk Komisyonu
tarafindan cisimlerin rengini niceliksel olarak .-tanimlayan
bir renk belirleme y8ntemi gelistirilmistir. Gidrintdr b8lge
dalgaboylarinda 5-10 nm araliklarla &lgtilen ytzde igik
gecirgenligl degerlerine dayanan bu y&dntem, 1931 yilindan
by yana kullanilmaktadair.

Parlaklik (% Y3>: Standartlara gére tanimlanan gdrintir
1s1k ylzdesi, bir bakima cismin saydamliginin ya da
parlakliginin bir 8lgtustidlir. Parlaklik saydam camlar ig¢in %

100*'e yaklagirken, opak camlarda sifira kadar iner.
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Bagsat Dalgaboyu: Rengl belirlenen &rnpek ile ayni
renkteki monockromatik i1sigin dalgaboyudur. Bir baska deyisle,
gdztimtizde cismin rengini olusturan renk karaigsimi ile aynm

etkiyl tek basina birakacak bir 1s18in dalgaboyudur.

Saflik ( % P >: Ayni basat dalgaboyundaki % 100 s=saf
renge gfre numunenin basat dalgaboyundaki i1gik yUzdesidir.
Olctilen renge ne kadar beyaz ya da ne kadar siyah karismisg

oldujunun, veya rengin ne kadar pastel ya da doygun oldugunun
bir 8lcistidtr .

CIE Renk Diyagrami renklerin % ve y koordinatlari
igaretlenerek olusturulmugtur. 400-700 nm yani gértntdr bdlge
arasinda yer alan tim =af renkler Renk Diagramini cgevreleyen
edri Hzerinde yer air. Beyaz, siyah ve ttm griler ise C
noktasinda yer alirlar. Diger biitdin renkler ise, =saf renkleri
barindiran egri ile C noktasi arasinda yer alirlar. C noktasa
a1fir safligyr verirken, bu noktadan uzaklasildikca, s=saflik
egri Hzerinde % 100 olana kadar artar. Bylece renk tanimlama

araci hazirlanmigtir Hardy (1866)

Renk 8letimtd sirasinda deney nununesi igin
spektrofotometre tarafindan belirlenen x ve y degerleri {ile
bu diagrama girilir. C noktasini igaretledigimiz bu noktaya
birlegstiren dogru, Renk Diagramini gevreleyen saf renkler
egrisini o cismin basat dalgaboyunda kesecektir. Cisme ait
noktanin C noktasindan uzakligi: ise bize cismin renginin
safliginy verecektir. By lece ciaimlerin renkleri ve
parlakliklari saptanmig olur.
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4.3.4. Renksizlezstirme

Renksiz camlarda eser miktarda bulunan demir ok=ait cama
yesilimsi tonda bir renk verir. Bu renk, dustik kaliteli
habbelerden yapilmig bir cami cagraistarar. Bu ytzden bu renk
istenmeyen bir renktir. Ustelik, demir oksit hammaddesinden
arindirilmasiy en ZOr olan bir safsizlaktar.
Renksizlegtirmede, camda istenmeyen bu rengin kimyasal ve

fiziksel olarak maskelenmesine denilmektedir.

Camda mevcut bulunan demir okait miktaras,
renksizlegstirme uygulamalarinda elde edi lecek sonug
bakimindan biyttk &nem tasar. Bir baska deyigle, cama

hapmmaddeler yoluyla giren demir oksiti en az dUzéye indirmek
renksiz camda yegsil tonda mtcadelede 11k adim olacaktar.

Renksizlegtirme iglemi iki asamada gerceklesir. Camda
var olan Fe+2 iyonu cama mavimei yesil bir renk verdir. Fe+3
biciminde bulunan demir oksit ise cama sarimsi yesil bir renk
verir. Fe+2 ' nin mavimsi yegili Fe+3'Un sarimsil  yesilinden
on kat daha etkili oldugundan fiziksel olarak maskelenmesi
daha zordur. Oncelikle Fe+2 v Fe+3 oranini kiyasal
reksizlestirme ile miUmktin oldugunca asafdi cekmek, daha
sonrada kalan rengi fiziksel olarak maskelemek, yani o renge
ters bir renk ekleyerek cami renksiz gistermek gerekecektir.

Camdaki Fe+2 - Fe+3 orani, firin atmosferi, eritme
stiresi, eritme saicakligyr ve harmana eklenen indirgen ve

ytkseltgen maddelere bagli olarak degisim gdsterir.

Camin kimyasal ve fiziksel yollarla
renksizlegtirilmesinde uzun yillar arsenik (Asl)—-selen
(Sed-kobalt (Co) Helustt kullanilmistar. Arsenik ytikaek
sicakliktakl ilk erime agsamasinda ona eslik eden nitratin
dekompozisyonu sirasinda ytkseltgenir. Bir baska deyisle,
daha fawzla oksijenle bag kurarak Aszos olusturur.
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Arsenik, eritmenin daha ileriki dtisttk sicaklik
agsamasinda As,,O3 bicimine indirgenir, yani okaijenlerind
birakir. Bu ovksijenler bir taraftan var olan habbelerin icine

ntifuz edip onlarin daha btiydtk bir hizla cami terk etmelerini

z'yi Fe+3 formuna ytikseltgerler.

Bylece yukarida sdzintt ettigimiz gibi Fe+2 Ve Fe+3 orani

saflarken, bir yandan da Fe*

dtfgmiis olur. Cam harmanina eklenen kobalt ve selen de kalan

gsarimsl yesil demir rengini maskeler.

Seryumun da icinde bulundugu nadir toprak elementlerdi
grubu.cam rengl Uzerinde elektronik bakimdan 8nemli rol
oynar. Seryum cam iginde +3 ve +4 degerliklerde bulunabilir.
Argenigin toksik olmayan alternatifi olan seryum okait
giderek daha yaygin bir seki lde camlarin
renksizlestirilmesinde kullanilair.

Cam yapisinda Ce+4 e Ce+3 redoks ¢cifti olarak yer alan
seryum oksit, gticlid bir oksidasayon etkinligine sahiptir. Bu
yzden de cam 4igindekdi Fe+2 iyonlaraini kolaylikla Fe+3
formuna ytkseltgeyerek daha dnce belirtilen renk déntistimtintt
saglar. Seryum oksitin asoda—-kirec camlarindaki
renksizlestirme mekanizmasi hentiz anlasilamamigtir.

Ce+4 *Un 230 nm ‘*deki sogjurmasi ve Fe+3: ‘e ddntizen
demirin birlikte olusturduklari: kaliecal sarimsi: renk cama
eklenen az miktardaki =elen ile kobalt 1ile fiziksel olarak

maskelendiginde seryum ile renksizlestirme tamamlanmig olur.

Renzslizlestirmede sSeryum kullanimini arsenikli
sistemlerle kiyaslayacak olursak toksik olmayan maddeler
kullanma sansindan baska seryum ile renksizlestirilmis
camlarda mortdtesi socgurmasinin daha ytiksek olacagini ve bu
sayede bu camlardan yapilmis kaplardaki maddelerin glnes
iginlarindan daha az =zarar gdrecegini daha az fiziksel
maskeleme gerektiginden hem ytksek bir parlaklik elde edilir
hemde daha az gelen kullanilair.
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4.4. CAMLAR ICIN GECIRGENLIK, YANSITMA VE SOGURMA
HESAPLAMLARI

Camlarin degerlendirilmesi ic¢in “nemli parametreler
arasinda onlarin gecirgenlikleri, yansitma dzellikleri ve
abgorbantlik Bzellikleri sayilabilir. Bu Bzelliklerin
hesaplanmasi 4igin “European Commitee for Standardization
(CEN)* wve “Turk Standartlari Enstittist (TSEX" raporlar
yayinlamis bulunmaktadairlar. Camlaran rasyonel
deferlendirilme=sli icin reami mevzuat haline gelmis bu
diktimanlara uygun olarak hesaplamalaran yapllmasa tnem
arzetmektedir CEN (1892), TSE (1883).

4.4.1. I=s1k Gegirgenligi:

Cam icin 1si1k gecirgenligi; Dk: 4.6° ya gtre
hesaplanmaktadir ve 380-780 nm dalgaboylari arasinda gelen
i1gigin camin ylzeyine dikey olarak dismesi halinde camin
gecirdigi i1sik siddetinin gelen 1si1k gsiddetine orani olarak
tanimlanmaktadir CEN (1992), TSE (1893). (Dalgaboyu nm olarak
alinmak kaydiyla:)

Az=780
E D&T(A)V(A)Ah
_ A=380
T@ h A=780 (4.8

L D VOOOOA
I=380
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Burada;

Qk :DBB aydinlatmasina gire spektral dagilaimdar.

Dés : CEN tanimina gire standart aydinlatmadar.

T(A) : Camin spektral gecirgenligi

VALY : Fotometride tanimlanan g&zlemcinin gérintir fotopik
igin spektral ltiminesansin verimi

AN : Dalgaboyu araliga
ifade etmektedir.

Tablo: 4.1'de 10 nm'lik dalgaboyu araliklarza icin
QKVCA}AA degerleri belirtilmektedir. Bu sartlar altinda
) QkV(k)AX= 1 olarak alinmaktadir CEN (1992).

Tablo: 4.1.

10 nm* 1ik Dalgaboyu Araliklari Icin QKVCX)AK Deger leri CEN (1882)
A A 2
o DV(A)AA-40° o D,V AA- 40

380 0,000 0 580 7,899 4
3390 ¢,000 5 580 6,330 6
400 0,003 0 600 5,354 2
410 5,010 3 610 4,249 1
420 0,035 2 020 3,130 2
430 0,084 8 630 2,081 2
440 0,227 4 640 1,381 0
450 G,419 2 650 0,807 ©
460 C,6686 3 660 0,461 2
470 0,985 0 570 0,248 5 ‘
480 1,518 © 680 0,125 5
490 2,133 8 690 0,053 6
500 3,349 1 700 0,027 ©
310 5,139 3 710 0,015 6
520 7,052 3 720 0,003 7
530 8,799 0 730 0,003 5
540 : 9,442 7 740 0,00z 1
. 350 ©,807 7 750 0,000 8
560 8,430 6 760 0,000 1
370 8,689 1 770 0,000 O
' 780 0,000 0
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4.4.2. I=i1k Yansitmasi:

Camlarin 12181 yansitmasi; 380-780 nm dalgaboylara
arasinda gelen 1si8in camin ytzeyine dikey olarak dusmeali
halinde camin yansittigi isik siddetinin gelen i1sik siddetine
orani olarak belirlenmektedir TSE (1883).

Canmin 1gik yansimasi (Rv). Dk: 4.7'ye gbre
hesaplanmaktadir (Dalgaboyu yine nm olarak alinmak tHzere
Dk:4.7 didzenlenmigtir . )

A=780

T D RADIVIRDAN

A
A=380
Rv = 4.7

A=780

) N QKVCX)AA

A=3nD

Burada; Qh’ VALY ve Ax yukarida tanimlanadiga gibi,
R(AY ize camin gpektral yansitmasidir CEN (18992)>.
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4.4.3. Toplam Solar Ener ji Gecirgenligi (Solar Fakt¥ér ya da

Katsayisi)d

Toplam solar enerji gecirgenligi (g), direkt s=solar
gecirgenlik CTE). ve cam icinden cama dogru olan ikincil 1isa
tranafer katsayis: qu)' nin toplamidir. Burada cam tarafindan
absorblanan gelen solar radyasyonun, tasinimla ve
uzundalgaboylu IR~radyasyonu yoluyla 1isi1i transferinden, a;
dedigimiz ikincil 131 tranasfer katsayisi elde edilmistir.
CEN (18992).

g = Té +oqy (4.8)

4.4.3.1.Direkt _Solar Gecirgenlik

Direkt solar (gines 131in1) gecirgenligi; 300-2800 nm
dalgaboylari arasinda gelen i1sinin cam yiizeyine dikey olarak
ditemesi halinde camdan dofgrudan gegen gtineg i1isini siddetinin
camin zerine disen glneg 1sini sgiddetine oranadir TSE
(190833,

Camin direkt solar gecirgenligi (Té). Dk: 4.8'a gbre
hesaplanmaktadir CEN (1892),

A=z2500
) TR IAN
A=3°°E&
Te = (4.9
A=2500
I 5a

A=300
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Tablo: 4.2.
Degrudan Solar Gegirgenligin Hesaplanmasinda Kullanilan
sxﬁhoegerleri CEN (19823.

A . y A 1

nm S, 04 ) nm Sy 44 )
300 - 0,0005 1000 0,032¢
320 0,0068% 1050 0,0306
340 0,0122 1100 0,0185
360 0,0145 11350 0,013¢c
280 05,0177 1200 0,0210
400 0,0232 1250 0,021
420 0,0268 1300 0,0160
440 0,0294 1350 0,0042
460 09,0342 1400 00,0010
480 0,033¢ 1450 0,0044
500 0,03206 1800 00,0095
520 0,0318 1350 0,0122
540 0,0322 1600 c,0110
560 0,0312 1650 0,0106
580 0,0294 1700 0,0093
600 0,0289 1750 0,0068
520 0,0289 1800 0,0024
640 0,0280 1850 0,0005
660 0,0273 1900 0,0002
680 0,0246 1850 0,0012
700 0,0237 2000 0,0030
720 0,0220 2050 0,0037
740 0,0230 2100 0,0057
760 0,019¢ 2200 00,0060
780 0,0211 2300 00,0060
800 0,0330 2400 0,0041
850 0,0452 2500 0,00086
800 0,0381

950 0,0220
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Burada;
E& = Splar radyasyonun gtreli spektral dagilim:

ifade etmektedir. Diger notasyonlar daha 8Snce tanimlanan

parametreleri temsil etmektedirler.

Solar radyasyonun gtrelil spektral dagilimi global solar
radyagyon (direkt ve diffizyon yoluylad' un gdrelli gspektral
dagilimi hava kiitlesi=1; su icindekiler=1.42 cm dibine
ctkebi len su; ozon muhteviyati, standart sicaklikta ve 0.2
yer ytizii albedo basincinda, 0.34 cm’; A=800 nm'de aerozol
stdndirmenin spektral optik derinligi=0.1" den hesaplanair.
(Bener, 1972)>

Dogrudan solar gegirgenligin hesaplanmasinda kullanilan
Sk yanl gireli spektral dagilim dogrudan solar gegirgenligin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. E&Ax degerleri Tablo 4.2'de
verilmektedir ve I 5XA* = 1 olarak verilmektedir.

4.4.3.2. Dojrudan Solar (Glinez Izini) Yansitmasa

Camin direkt solar yansitmasa (Re) Dk: 4.10'a gbre
hesaplanmaktadir ¢cpN ¢1992).

A=2500
r RO DAN
A=300 SK
R = (4.10)
A=2500
= 5, Ax

=300




Burada;

sh : Bolar radyasyonun gdreli spektral dagilima
R(A3 : Camin spektiral yansitmasi

olarak verilmektedir.

4.4.3.3. Direkt Solar (Ginegs Isini) SoJurmas:

Direkt solar absorbsiyon, cam ylzeyine dikey olarak
dtigen gtnes 1sini siddetinin cam tarafindan absorblanan
kismidar TSE (18933,

Ote yandan, ic yUzey igcin ikincil 181 transfer faktért
qi'nin hesaplanmasi icin dis yuzey ic¢cin camin camxn' 181
transfer katsayisi he' ve ig ytizey 131 transfer katsayisa hi’
nin bilinmesi gereklidir. Bu deger ler baglica, camin
konumuna, ridzgarain hizina, i¢ ve digs sicakliklara bundan

bagka camin her 1ki dig ytzeylerinin sicakligina bagladar.
Bu standardin amaci camin dayanikliligindaki temel
bilgilerin saglamak ig¢in, basit olarak geleneksel gartlar

ifade edilmistir. Bu sartlar sirasiyla sdyledir.

1> Camin konumu: yatay

2y Camin dig ytizeyi: RUzgarin hizi: Yaklasik olarak 4 m7/an’

l1ik hiz, dizeltilmis nesretme (yayma) = 0.837
3) Ic ytzey: dogal tasinim, emissivity
4> Havayla dolu hava bosluklar:

Bu geleneksel ortalama gartlar altinda, he ve h1 icin
standart degerler elde edilmigtir:
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h, =23 W~ (me KD €4.11)
i 4.4 = 2
h, = 3.6 + = LGS €4.12)
0.837

oldudundan;

si siradan bir cam igcin dizeltilmis emissivitedir. Bu
durumda,

e .

£, = 0.837 ve h1 =8 W . (m”.K) (4.13)

olur.

Tek bir camin ikincil i1=1 transfer faktdrid q, . asagidaki
formttltin kullanilmasiyla hesaplanir. Boylelikle, direkt solar
absorbsiyon CAe) Dk: 4.14'e gtre hesaplanmaktadir CEN (1982).

qQ = A (4.14)

Burada, Aé yukarida tanimlanan direkt solar absorbsiyon olup,
yine yukarida tanimlanan he ve h1 i¢c ve dig ylUzey dgin 131
transfer katsayilaridir coc (1983).
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4.4.4. Ultraviyole Gegirgenligi:

UV menzilinde, glinegteki global radyasyon UV-B menzilinde
(280-315 nm arasinda) ve UV-A menzilinde (315-380 nm arasinda)l
bulunan bilezenleri kapsamaktadir. Tablo: 4.3, UV-A ve UV-B
menzilindeki 8 nm'lik dalgaboyu araliklarai 4ig¢in UkAx
degerlerini verir. Tablo: 4.3., UV menzilinde X UXAK = 1
gseklindeki relatif degerlerle cizilmigtir.

Tablo: 4.3.

UV Gecirgenliginin Hesaplanmasinda Kullanilan
U, &x  Defgerleri CEN (1992).

)
f -

282,5 0,000 00
287,5 0,000 00
292,5 0,000 00
2%7,5 0,000 82
302,5 0,004 61
307,5 0,013 73
31z,5 0,027 46
7,5 0,041 20
322,5 0,055 91
327,5 0,065 72
332,5 0,070 62
337,5 0,072 58
342,53 0,074 54
347,5 0,076 01
352,5 0,077 00
357,5 0,078 95
362,53 0,080 43
367,53 0,083 37
372,53 0,085 31
377,5 0,090 73
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UV gegirgenligi Tuv asagdidaki gibi hesaplanir CEN (1982).

A=3B0
I UATCA)AK
A=280
Tuv = (4.18)
A=380
T UAAK
A=280

Burada, T(A3 camin dogrudan aspektral gecirgenligi. UXise
aplar radyasyon igcinde UV'nin gtreceli spektral dagilaimidar.

4.4.85. Spektral Gegirgenligin (Transmisvonund Olctilmesd

Camin spsktral transmisyon tanimi; gelen radyasyonun
dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak gegirilen radyasyonun bir
kearidir. Tranamisyonun gelen radyasyonun siddetinden de
bafjimeizdir. Bu aralik tercihen 300-2000 nm veya minimum
350-1000 nm' de bulunur. Bamford, (1977).

Genls aralikliy apektrofotometreler, basit olarak temelde
elle vapilmasi gerekli olanlardan, otomatik iglemleri karaigik
maksimium hassasiyet amaclanan aletlere kadar ticari alanda
mevcuttur Bamford, (1977). Renkli camlarin c¢ogu kullanim
alanlari yada temel arastirmalar, genis alanda cok ySnld
otomatik calisma ve ylksek hassasiyetli aletler gerektirir.
Her spektrofotometre’'de, calismanin dogrulugu ve periyodik
kontrol igcin spektral gecirgenlik karakteristikleri bilinen

referans camlar temelde gereklidir.
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Tekrar dlgtilen dalgaboyunun kontrold igin bir referans
cam, alet 1ile saglanan yardimeci donanimin normalde bir

parcasi durumundadir Ozdofan (1973).



BOLUM: 5

YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Sodali camlarin elektromanyetik radyasyon karsisindaki
davraniglarinin incelenmesi amaciyla birbirinden farkli bir
dizi aragtirma deneysel olarak yapilmigstir. Elektromanyetik:
radyasyon ailesinin farkli 1sin tipleriyle ayra ayri
caligilmis ve camlarin bu radyasyon tipleri karsgisindaki

davraniglarinin gtdzlenmesi amaglanmigtir.

Bu amagla ¢ok sayida ve cgegsitli deneyler yapilmigtir. Bu
deneylerin dnemli bir kismi, Istanbul Teknik Univeraitesi
(ITUY Mtkleer Enerji Enstittistt Nukleer Uygulamalar Anabilim
Dali. ig¢inde yer alan Radyografi Laboratuvari, Radyoizotop
Laboratuvari, Nttkleer Uygulamalar Laboratuvari ve Fotograf
Laboratuvarinda yapilmistir. Ancak, bir kisim deney Topkapi
Sige Cam Fabrikasi Arastirma Merkezi Labratuvarlarinda,
denaylerin az bir kiami da Turkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) Cekmece Nttkleer Egitim ve Arastirma Merkezi (CNAEM)
Saglik Fizigi Labratuvarlarinda gerceklenmistir.

Deneylerde elektromanyetik radyasyon allesinin,
kizilttesl (infrared), girtntr isik, mordtesi (ultraviyole)
igin, X-isini1 ve gama i1sin1 ile calisilmstir. Ayrica gitin
1131 (=olar igik) igcin deneyler de yapilmistir. Bir basgka
deyisle, =lektromanyetik radyasyon ailesine mensup ve gtines
ig1d1 binyesinde yer alan i1sinlar icin genel degerlendirme
niteliginde deneyler yapilmigtir.

Bunlardan ayri olarak, Co-60 radyoizotop kaynagi 1ile

isinlanan camlarin renklenmesi gtzlenmis ve renklenme
mertebesi degerlendirilerek, s=sodali renksiz camlar igin
yapilan deneyler, renklenen bu camlar igcin yeniden

yapilmigtir. Yapilan ttm bu deneysel calismalar agsagida ayrai
ayri tanitilarak aciklanmaktadir.
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S5.1. DENEY ICIN HAZIRLANAN CAMLAR

Caligmanin gerceklesebilmesi igin Topkapi GCise Cam
Fabrikasln'dan kimyasal analizleri yapilmis, birbirinin ayni
ve fakat farkl:i iki kalinlikta 85 cm 8 cmlik Crenkéiz) camlar
temin edilmistir. S8z konusu farkli i1iki cam kalinligas 3 mm ve
10 mm kalinlaiklardar.

Bu kalinliklarin secilmesinin amaci, kullanimi olan cam
kalinliklari: olmasadir. Uzellikle 3 mm kalinliktaki socoda

camlari, yaygin kullanimi olan bir cam kalinligadar.

Bu vamlarin ¥-Igini floresans teknigl {le ,dalgaboyu

dagiliml: Philips P¥ 1605 model es zamanli (simultaneous)
tipindekld X-i=zina Floresans Spektroneresi kullanilarak
yapilan analiz sonuclar: sonuglars Tablo: S.1'de
gSritlmektedir. Caligilan camlarain fotografi ise Sekil: S5.1'de
gtritlmektedir. )

Tablo: 5.1.
Calis=ilan Camlarin Kimyasal Bilesimleri

- Kimyasal Bilesimlerdi (% N
510, [ AI,Oy [ Fe,O; [ TIO [ CaD | MgO | Na, G | K, 0 [ SO,

3 mm| 71,70 1,36 | 0,093 |0;161| B,34| 4,18] 13,88} 0,08| 0,24

10 mm| 71,73 1,37 | 0.091 |0,180| 8,38| 4,18] 13,07 0,08| 0,23
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o}

ali camlar

Sekil: SB.1 Calisilan So

8.2 RENKSIZ SODALI CAMLAR ILE YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR
5.2.1. Spektrofotometreyle Yapilan Deneysel Caligmalar

Oncelikle, sodali camlarin 300 nm — 2800 nm dalga boylari
arasindaki gecirgenlikleri. Topkapi Sisge Cam Fabrikasi Arastirma
Mer kezinde' nde mevcut olarak bulunan, Lambda 9 UV/VIS/NIR,
tipi Spektrofotometreyle gerceklenmistir. Calisilan

spektrofotometrenin fotografi Sekil: 5.2'de girtlmektedir.
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Spektrofotometreyle elde edilen sonucglar Tablo: 8.2%de
gédritimektedir. Bu tablodan hareketle sodala camlarain
gecirgenliklerine (% T), yansitmalarina (¥ R), 1liskin
gizilen grafikler ise 3 mm ve 10 mm kalinliktaki camlar icin
ayri ayri Sekil: 5.3 - 5.8°'dA verilmektedir.

Tablo: 85.2.

Renk=iz Camlar Igin Spektrofotometre Elde Edilen Sonuclar

Cam Izaik Solar UV I=aik Solar |Solar I=sik
Kalinlify (Gecir.|Gegir.|Gecir.|Yan. Yan. Abs. Abs .
% T} % Te % TLW % Rv ] Ee % Ae % Av

{mmD>

F0.005!%0.005|+0.008|+0.005|{70.008|F0.005|%0.00S

3 890.263|85.980164.244} B.043| 7.537| 65.420} 1.894

10 BE.311(72.645144 .322| 7.527) 6.414118.970} B6.162
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5.2.2. Ultraviyole (Morttesi) Iginlarla Yapilan Deneysel Calaigmalar

Ultraviyolet radyasonunun etkisinin incelenmesi i¢cin 2
farkli kaynak kullanilmistir. Bunlar; siyah lamba veya siyah
131k ¢(black light) ve glines lambasi (sun lamp) tipindeki
ultraviolet lambalaridir. Her iki kaynak ile, 1ITU Ntukleer
Ener ji Enstittsi Nuk leer Uygulamalar Anabilim Dali
Labratuvarlari imkanlariyla deneylerimiz gerceklenmistir.

Ultraviyole izinlar, iyonizan olmayan radyasyon
oclduklarindan SlCUmlemeleri zorluklar arzetmektedir. Z2Z2ira,
cofu radyasyon Slctimleme sistemi, radyasyonun iyonizasyon
Bzelligine dayali olarak geligstirilmis 8lgtim asistemleridir.

Bu nedenle ultraviyole 38lcimlemesi 1igin ada gecen
labratuvarda bulunan 8zel bir UV 8l¢gtm cihazi kullanilmizs ve
bu cihazin, c¢calisilan UV lambalarinin yayinladigda uv
dalgaboylarina uyumlu sensdr kullanilarak Slgtmler dzenle
vapilmigtair.

Olctmler yapilirken UV lamba-sodali cam ve aodalyi cam—
UV sensdr arasi mnesafeler sabit tutulmustur. Bir baska
deyigle, Olctmleme geometri=i her cam kalinliga icin
ayniyken 8lgtimleme yapilmigstir. Ancak uzaklik degistirilerek,
uzakligin etkisi de g8zlenmistir.

Elde edilen sonuclar, Tablo: 5.3'de 3 mm ve 10 mm camlar
igin biraraya toplanmistir. Ultraviolet s=siyah lamba ile
farkla urakliklardan tBlgtimlenen ultraviolet radyasyon
siddetinin uzaklikla degigimi 3 mm ve 10 mm camlar igin
Sekil: 5.7'de, gines lambasi (sun lamp) ile s8z konusu soda
camlari igin radyasyon siddetinin u=zaklikla degisimi ise
Sekil: B.8'de gidrilmektedir. Biylelikle, 3 mm ve 10 mm sodali

camlarin ultraviolet gecirgenlik mertebesi incelenmis
olmaktadir.
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Tablo: B.3.
Renk=iz Camlarin UV Gecirgenliklerd

Cam Kullanilan Uzaklaik P I°
Kalinligi |UV Kaynagda Cemd
60 0.885
45 .88
Siyah
Lamba 28 0.86
15 0.87
3 mm 10 0.88
60 0.82
Gtines .
Lambasa 45 0.84
28 0.88
i8 0.92
B0 0.76
Siyah 45 0.76
Lamba 28 0.77
i8 0.79
i0 0.80
10 nm
60 0.71
Gtines
Lambasa 48 0.73
28 0.78
i8 0.87




o8

0.90
7 ')
3 mm' lik cam
0.85 —
(o]
>
=
= -
S
>
o |
-
0.80 — *
-
10 mm’ lik cam
.
0.75 , — -
0.00 40.00

Lambadan Uzaklik, rx 10%m)

Sekil: 5.7. Siyah Lamba UV Radyasyon Siddetinin Uzaklikla
Degisimi
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1.00
0.90 —
O
>
-
- N .
~ 3 mm'lik cam
>
-
I_
0.80 —
10 mm' lik cam
0.70 I l |
0.00 40.00

Uzaklik, r x 103(m)

Sekil: 5.8. GuUneg Lambasi (Sun Lamp) ile UV Radyasyon
Slddetinin Uzaklikla Degisimi
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5.2.3. X- Izainlarivla Yapilan Deneysel Caligmalar

Bu ¢alismada kullanilan diger bir elektromanyetik
radyasyon tipi de X-isinlaradir. X-isinlariyla TAEK-CNAEM
Saglik Fizigi BOSludmidt imkanlarindan yararlanilarak deneyler
gerceklestirilmistir.

Burada, ktictk gticlt bir X-1s81n1 tuptt
kullanilarak deneyler gerceklenmistir. Bir baska deyisle,
frenlems tipi X-iginlara kullanilarak Blctimlemeler
yapirlmigtair.

Elde edilen sonugclar Tablo: 5.4'de verilmektedir. Sodal:
camlarla X-Isini tHplntin 20 kV ve 70 kv'luk enerjileri
arasinda X-isini: yutma oranlari tayinleri yapilmig ve 4ilgili
grafikler 3 mm ve 10 mm camlar icin =sarasiyla asagida
clzilmigtir. Ayrica her bir camin bu enerjilerdekl X-isini
yutma oranlari grafikleri Sekil: 5.9 ve Sekil: S5.10'da
belirtilmektedir.

Tablo: 5.4.

Sodali Camlarinin 20-70 kV*'1ik Enerjiler Arasindaki

X—1gini Yutma QOranlara

A (22D
kv 10 mm 3 mm
20 a5.8
30 SB.7 83.7
EQ 84.6 52.1
70 81.2 4B8.8
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100.00
™
\.
80.00 — |
<
> §0.00 —
3 mm' lik cam
°
B @
40.00 T l I T I
20.00 40.00 60.00

E (kv)

Sekil: B.9. Renksiz 3 mm*lik camin X~i1gina sag‘;x}maSJ.
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100.00

<
< 90.00 —]

] 10 mm'lik cam

80.00 T | T l T
20.00 40.00 60.00
E (kv)

Sekil: as1

5.10. Renk=siz 10 mm'lik camin X-181n1 sogurmas:
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Benzer calismslar Co-80 radyoizotop kaynagi kullanilarak
gama isinlariyla da yapilmistir. Bu deneyler, ITU NUkleer
Ener ji Enstitistd Nk leer Uygulamalar Anabd Lim Dals
Radyoziotop Labratuvara olanaklars kullanslarak
gerceklenmigtir. Eodals camlarin, Co-80 radyocizoctopunun
vayinladig:s 1,17 MeV ve 1,33 MeV enerjideki gama isinlarini
gecirgenligine iliskin elde edilen sonuclar izse Tablo: 5.8°de

regBritlpektiedir. Gama SloUmlerinin alindlgé BleUm sistemi
ise S=2kil: 8.1ii1°de gbrilmektedir.

Sekil: B8.11. Gama OlcUm Sistemi
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Tablo: B5.8.

Sodali Camlarin Co-80 Gama Isinlarina Iliskin Gegirgenlikleri

Cam Kalinligi: {(mm) Gegcirgenlik (%)
3 0.8613 * 0,0020
10 0.88584 <+ 0,0010

Ayrica, farkli gama radyoizotoplari ile de gegirgenlik
tayini de yapilmistir. Tablo: 8.8'da bu 'radydizotoplara
iligkin bilgiler ve deneylerden elde edilen aonuclar
verilmektedir. Tablo: 8.5 ve Tablo: 5.8'dan hareketle cizilen
grafik ise Sekil: B5.12'de gbriilmektedir.

Tablo: 5.6.
Farkli Gama Aktif Radyocizotop Kaynaklarla Elde Edilen Sonuclar

Gama Aktdf Cam kalinligina gbre % gecirgenlik

Radyoizotoplar 3 mm® 1ik 10 mm® 1ik

| Ba—-133 0.9671 + 0.0013 0.964Z + 0.0068
C=-137 0.9619 + 0.0018 0.8611 + 0.0080
Na—22 0.8B13 + 0.0020 0.98562 + 0.0017
Cd-109 0.8575 + 0.0060 0.9226 + 0.0028
Mn—54 0.9447 + 0.002E 0.9000 + 0.0028
Co-57 0.9277 + 0.0050 0.801Z + 0.0028
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1.00
095 —
0.90 — -
O \\ \'\\“\‘
: \\ \\\"‘\.
0.85 — \0\\ ~A Mn-54
0.80 — e o Co-57
0.75
[ l l
0.00 4.00 8.00 12.00

Sektl : B.12.

Cam Kalinhgi, dx103( 'm)

Farkli Gama Kaynaklari Icin Sodali Camlarin

Cam Kalinligina Bagli Olarak Gecirgenlikleri
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5.3. SODALI CAMLARIN CO-80 RADYOIZOTOP KAYNAGI ILE YUKSEK
DOZDA ISINLANMASI HALINDEKI DAVRANISLARI

Sodaly camlarin, enerjetik elektromanyetik radyasyon
kargisinda, yk=ek dozlarda iganlanmasa halindeki
davranislariny incelemek tizere Co-60 radyoizotop kaynafindan
yararlanilmigtir. 1,17 MeV ve 1,33 MeV'de 1iki enerji piki
bulunan 14.8 Ci aktivitedeki endtistri tipi bir radyoizotop

kaynak kullanilarak deneyler yapilmistir.

Stz konusu kaynak, ITU Nukleer Enerji Enstittisti®*nde
Ntkleer Uygulamalar Anabilim Dali Radyografi Laboratuvari‘®nda
bulunmaktadair. Bu i1isinlama calismalara ttimtiy le bu

laboratuvarin imkanlari kullanilarak gerceklenmistir.

Stz konusu bu deneyler icin, 3 mm °*lik ve 10 mm *1lik
camlar ayri ayra olmak tHzere, 8'er cam, Co-680 radyoizotop
kaynaginin etrafina panoromik olarak 8 farkly uzakliga

yerlegtirilerek 786 saat streyle isinlanmistar. Iginlama

geometrisi Sekil: 5.13'de goritlmektedir.

Bu durumda, farkl:i dozlarda isinlanmis eclan s8z konusu

bu camlarin, kahverengi tonlarainda renklendigi teapit
edilmistir. Isinlama dozlarina iligkin bilgiler Tablo: 8.7'de
verilmektedir. Renklenen camlar ise Sekil: 5.14 de

gritimektedir
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Sakil: 5.13. Isinlama Geompetrial

Sekil: S5.14. Renklenen Soda Camlara
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Tablo: B5.7.
Sodaly Camlarin Co—60 Radyoizotopu lle Isinlama Dozlara

Islnlapma Mesafesi Iginlama Dozu
(cmd D x 10B (rad)
5.61 4.568
6 3.993
7 2.934
B 2.248
9 1.774
10 1.437
i1 i.i88
1z 0.998
Renkaiz 0.000

5.3.1. Fenk Haritalara

Sodalr camlardaki renklenme, sodali camlarin karga
karsiya kaldigi radyasyon dozuna bagly olarak farkliliklar
gsterdigi gbrsel olarak belirlenmistir. Ancak, bu
renklenmenin rasyonsl olarak tesbiti icin spektrofotometrik
caligmalar gerceklenmistir. Bﬁ deneyler icin Topkapi Sise Cam
Fabrikasa Labratuvarlarindaki spektrofotometreden
yararlanilmigtair.
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Gama dozuy karsisinda renklenmis olan sodala camlarain
renklenmelerinin belirlenmelerine ybnelik olarak
spektrofotometre ile yapilan deneyler sonucunda sz konusu
camlarin renk haritasi igcindeki yerleri Sekil: 5.18,
Sekil: .16 ve Seskil: 5.17'den kolayca izlenebilmektedir.

Rengin sayisal olarak tanimlanmasinda renk
koordinatlarindan sadece ikisinin hesaplanmasi yeterlidir.
Burada genellikle x ve y koordinatlari kullanilir. x ve vy
koordinatlari ve bu koordinatlarin ¢izilmesiyle olusturulan,
C.I.E. Renk Diagrami kullanilarak, rengi 8lctlen cismin daha
tnece tanimlamigs oldugumur parlaklik (3Y), basat dalgaboyu
(kd—nm) ve saflik (¥P) dedigimiz bu e renk parametrelerd

sayisal olarak belirlenir.

Sekil: 5.15'de, C.I.E. Genel Renk Diyagrama
verilmektedir. Bu renk diyagramindan hareketle, daha
ayrintili =sekilde biytittilerek gd=terilen ve kullanilan
camlarin rengini kapsayan iki ayrabSlge, 1ki farkli renk
haritasi seklinde Sekili5.18ve Sekil: 5.17'de gtrtlmektedir.

xve y koordinatlarinin belirlenmesi yardimiyla elds
edilen, C.I.E. Renk Diagramindaki renk parametrelerinin, ve
glgeleme katsayilarinin sayisal degerleri sirasiyla 3 mm ve
10 mm kalinligindaki camlar ic¢in Tablo: 8.8 ve Tablo: SJQF'da

bir araya toplamnmigtir.
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Tablo: 5.8.

Isinlanmis 3 mm Kalinligindaki Camlarin

Parlaklik (YD,

ve GiHlgeleme Katsayilara

Saflik (%P>, Basat dalgaboyu de-nm)

Alinan Doz Koordinatlar Parlaklik|Saflik|Bagat|Gblgeleme
Dx10°¢radd| ¥ z % Y) (P) |Dalb.|Katsayisi
4.568 0.3386 0.348 0.318 63.087 17 876 0.9411
2.246 0.322 0.332 0.346 75.630 7 878 0.9730
1.437 0.320 0.330 0.349 76.9981 = 873 0.9636
0.898 0.318 0.323 0.362 B83.8233 2 860 0.9926
Renksiz 0.308 0.317 0.374 90.283 0.8 487 1.0862
Tablo: B. 9.
Igsinlanmis 10 mm Kalinligindaki Camlaran
Parlaklik YD, Saflik (#P), Basgsat dalgaboyu de—nm)
ve Gblgeleme Katsayilari
Alinan Doz Koordinatlar Parlaklik|Saflik|Basat |GBlgeleme
Dxlo5 {(rad? x y = % Y (%P> |Dalgb. |Katsayaisa
4.568 0.380 0.389 0.230] 31.654 38 877 0.724
2.248 0.350 0.363 0.287] 47.908 23 878 0.785
1.437 0.340 0.354 0.307| B85.130 i8 874 0.798
0.898 0.324 0.338 0.337] 72.213 10 872 0.819
0.000 0.308 | 0.31i8 0.376] 93.320 3 494 0.897
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etkisi
icin

gsekilde
girield

Renklenmenin ve durumunun rasyonel

incelenebi Imesi gecirgenlik deneyleri.
Bir

camlarin

elektromagnetik radyasyon icin ayrica yapilmistar. bagska
Co-80 ile renk degigtiren

spektrofotometrik,

deyisle, isinlanarak

ultraviyole, X-igini ve gama 1iginlarini

gecirgenlikleri deneylerimizle dlctmlenmistir.

5.3.2 Spektrofotometreyle Yapilan Deneysel Calismalar
B&ltm: 8.2.1 icinde anlatildig Uzere, benzer caligmalar
bu sefer Co-680 radyoizotopu ile ytiksek dozda i1sinlanarak

renklendirilmis camlar igin gergeklendirilmistir. Elde edilen

sonuclar 3 mm ve 10 mm kalinligindaki camlar icin
sirasiyla Tablo: 5.10 ve Tablo: 85.11'de verilmistir. Bu
tablolardan hareketle cizilen grafikler ise Sekil: S5.18- 85.30°

da gdrilmektedir. Ayrica yine bu tableolardan hareketle cam

kalinligina bagll olarak he=aplanarak gizilen grafikler ise
Sekil: 5.34 - B5.39'da verilmistir.
Tablo: 5.10.
Renklenmig 3 mm®1lik Camlar Icin Spektrofotometreyle
Elde Edilen Sonuglar
Alinan Izaik Solar| UV Isik Solar| Solar}] Isik
Doz Gec. Gec. Gec. Yan. Yan. Abs. Abs .
% T % T % T % R % R % A % A
Dxi0® Crad) v e uv v e e v
f0.005(+0.008|+0.008]£0.008{+£0.008|+0.008|+0.005
4.568 TR.827|77.898(40.280|6.6098 |68.785 |15.318}17.778
2.248 B2.500!81.704180.6820|{7.209 |7.097 |11.148(10.201
1.437 B3.126|82.083{80.710(7.381 |7.109 {10.802] 9.423
0.99g BE.454 |84 .148|857.189{7.708 |7.332 B.823] 5.841
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1.20
Doz almamisg
0.80 —
“‘“w ..... 1 ,,,gggxms (rad)
pu \\\\\\ T ©
2.246x10 (rad)
4.588x1G (rad)
0.00 4.00 8.00 12.00
Cam Kalinhgi, dx1072 (m)
5.34. Cam Kalinliligina Bagli Olarak GOrintr Izak

Gecirgenligl
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1.20

Te/ Teo

Doz almamig

T TS T-m 0.998x10° (rad)
—+ S 28 1.437x10° (rad)
e 2.246x10° (rad)

e,

T-04.568x10° (rad)

0.00 4.00 8.00 12.00
Cam Kalinhi§i, dx103 (m)

Sekil: 5.35. Cam Kalinliligina Bagli Olarak Solar Gecirgenlik



T uv/ Tuvo

Sekil:

1.20

133

X w0 Doz almamig
0.40 — o T Tl
. ST _0,998x10 (rad
g ”““-~1 437x10 (rad)
7 T . ég4ex1os— (rad)
'''' 4368x10" (rad)
0.00 4.00 8.00 12.00
Cam Kalinligi, dx103 (m)
5.36. -

Cam Kalinliligina Bagli Olarak UV Gecirgenligi
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12.00
8.00 | = El e
Doz Almamig Cam
< ~ 2w 0.998x14 (rad)
< | T 1.437x10] (rad)
E ‘\\\ 2.246X10’_ (rad)
"® 4.568x1d (rad)
4.00 —
0.00 — 1 T ' | |

0.00 4.00 8.00 12.00
Cam Kalinligi, dx107(m)

" Sekil: B.37. Cam Kalinliligina Bagli Olarak G8runtr Isik
Yansitaciliga
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8.00
Doz Almamig
IUE9938499 frad
"'\. 2246X1d (rad)
4.568x10] (rad)
S
= 4.00 —
o’
0.00 — | | ! |
4.00 8.00 12.00

Cam Kalinligi, dx107%(m)

Sekil: 5.38. Cam Kalinliligina Bagli Olarak Solar Yanaiticilaig:
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,..
40.00 — -4.568x10 (rad]

2.246x10’ (rad)

e |
~A1.437x10 (rad)

30.00 — / . A

-
- " P
f‘, ."/

" 0.998x10 (rad)

Ae (%)

20.00 —

Doz Almamig Cam

10.00 —|

' {
0.00 4.00 8.00 12.00
Cam Kalinhi, dx10° (m)

_ . :
“ekil: 5.39. Ccan Kalinliligina Bagli Olarak Solar Yutulma
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Tablo: 8.11.
Renklenmigs 10 mm' lik Camlar Igin Spektrofotometreyle
Elde Edilen Sonucglar

Alinan Igsik Solar} UV Izsik Solar! Solar Issik
Doz Gec. Gec. Gag. Yan. Yan. Abs . Abs.
% T % T % T % R % R % A % A
DxlOSCrad) ' 2 uv v e e v
+0.008!+£0.005|£0.005+0.005{2£0.005(+0.005 |+£0.008
4.56B88 45.4680]|51 .880110.42218.240 |5.338 42.784142.280
2.245 59.434152.130119.060|8.867 |5.6817 38.253|34.699
1.437 £63.832160.706!23.848]|6.1289 |5.803 33.491}129.868
0.998 T3.44B|63.266{30.898316.580 {5.930 30.804}115.972
5.3.3. Ultravivole (Mordtesi) Isinlarla Yapilan Deneysel Caligmalar

Co-80

radyoizotopu

ile

ytiksek

dozda

isinlanarak

renklendiriimis camlar igcin UV deneyleri BSltim: §.2.2
sekilde vyapilmigtar.

renksiz camlar igin yapilanlara benzer

Yine ultraviyole siyah lamba ve gtinez lambasi (Sun lamp)
caligalmigtar.

sonucunda siyah lamba ve glinegs lambasi (sun lamp)

3 mm ve 10 mm

icinde

ile

camlarla yapilan deneylerimiz
icin elde

edilen sonuglar Tablo:5.12 ve Tablo: B5.13'de ve grafik olarak
da Sekil: 5.40 ve S=kil:

¢ikarilan ortalama degerler

Ayrica

B5.41'de gdrttlmektedir.

apektrofotometreden elde

yardimiyla her

camin cam kalinligina bagli olarak CEN'

edi len

bir

sonugclardan

doz

almis

in belirtigi sekilde,
UV gegirgenlind incelenmistir. 1lgili grafik ise Sekil: 5.38°
de verilmigtir.




i38

Tablo:8.12
Isinlanmig Camlar Icin Siyah Lamba UV Radyasyonunu
60 cm Mesafeden Gecirgenligid

Alinan Doz =]

Dx10° Crad) 3 mm 14k 10 mm* 1ik
4.568 0.529 0.176
3.993 0.618 0.235
2.934 0.847 0.284
2.248 0.6875 0.294
1.774 0.708 0.411
1.437 0.706 0.411
l1.1i88 0.706 0.470
0.838 0.765 0.829

Tablo: 5.13
Isinlanmis Camlar Igcin Gunes Lambasi (Sun Lamp) UV Radyasyonunu
80 cm Mesafeden Gecirgenligi

I -~ 1

Alinan Doz 2

Dx105 crads 3 mm* 1lik 10 mm* 1ik
4.588 0.448 0.104
3.093 0.582 0.194
2.934 0.582 , 0.284
2.246 0.612 0.239
1.774 0.812 6.328
1.457 0.687 0.345
1.188 0.687 0.388
0.998 0.731 0.483
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1.20
o
0.80 —
S o
2 o
~ — 3 mm' lik cam
>
-
-
0.40 —
_ y 10 mm'lik cam
L
0.00 2.00 4.00 6.00

Alinan Doz, Dx10° (rad)

Sekil: 5.40. Isinlanmie Camlar Icin Siyah Lamba UV Radyasyonunu
60 cm Mesafeden Gecirgenligi
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0.80
]
]
h n
3 mm'lik cam
(o]
T~ 0.40
>
=
|_..
__‘
10 mm'lik cam
®
0.00 2.00 4.00 6.00

Alinan Doz, Dx10% (rad)

Sekil: 5.41. Isinlanmis Camlar Icin Glnes Lambasi (Sun Lamp?
UV Radyasyonunu 80 cm Mesafeden Gecirgenligil
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5.3.4. X- Isainlaraiyla Yapilan Deneysel Calismalar

Burada, Co-60 radyoizotopu ile isainlanarak
renklendirilmis sodala camlaran X~isini absorbantliga
incelenmigtir. Bunun ic¢in yine TAEK-CNAEM Saglik Fizigi

BS1ltimd imkanlarindan yararlanilmiatair.

X—ig2iny radyasyonunu, 1sinlanarak renklenmig 3 mm ve 10 mm
kalinligindaki soda-kire¢ camlarinin absorbantligina {liskin
olarak elde edilen sonuclar Tablo: B-14 de cizilen grafik ise
Sekil: 5.42'de giritlmektedir. Incelemeler 30 kV'da yapilmigtar.

Tablo: 5.14
Renklendirilmig Camlarin 30 kV X-igsinini yutma Oranlarai

Alinan Doz % A

Dx105 Crad) 16 mm' 11k 3 mm' 1ik
4.568 S5.8 B83.6
2.934 88.7 B83.5
1.774 08.7 83.8
0.908 o96.8 B83.5




100.00 — 10 mm'lik cam
'S .- - —e- .
<
X
90.00 —
1 3 mm'lik cam
B = -—m u
80.00 I | I [ T
0.00 2.00 4.00

Alinan Doz, Dx10® (rad)

Sekil: 5.42. Alinan Doza Bagli Olarak X-isini Yutulma orani
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5.3.5.

CGama Isinlaraiyla Yapilan Deneysel Caligmalar

Co-8B0

iginlanarak

radyoizotop kaynags:

renklenmig sodali camlarin gama

gecirgenligini incelemek tHzere yine 7 adet
ile Elde

gama

kaynagdi calisilmistar. edilen

5.46°da verilmigtir.

kullanilarak yHksek dozda
isinlarinl
radyoizotop

sonuglar
Tablo: 5.185 *da ve i1l1gili grafiklerle beraber Sekil: 5.43"

Tablo: 5.18

Isinlanmig Camlarin Cesitli Gama Radyoizotoplari lcin

Gecirgenlikleri

Gama Gecirgenligi, I » I_ ¢ £ F 0.003 )

Radyolizotoplar o.QQBAlman ?Di;;r Dx:l'o"—;.zft;ad) Z.568
3 mm |10 mm{3 mm 10 mm|3 mm |10 mmi{3 mm 10 mm__ |

Ba—132 0.035]0.037|0.040[{0.038]|0.039 |0.040|0.040 |0.080
C=—-137 0.040|0.041{0.0680|0.062|0.062 [0.065|0.0685 |0.088 ]
Co-80 0.085/0.100|0.070}{0.180(0.072 |0.170|0.078 |0.190
Na—23 0.090|0.150|0.096|0.160]0.008 |0.170{0.088 0201
Cd—-109 0.142]0.04610.168[0.130[0.235 |0.235/0.380 |0.687 |
Mn—-54 0.156|0.265]0.230{0.333]{0.280 |0.280[0.370 |0.529
Co-57 0.221|0.271]0.254]0.366|0.287 |0.287]|0.380 |0.607




I/lo

Sekil:

144

1.00

A
Y N
4 S
| N e e o-6
090 — \‘ \\;\.\ \_\‘w = C 0
k S
N T
Y v T .—
& e o
y QN Na-22
\‘ . .
% ~
3 SN e
N \\\ \'\'\\
\\\\ ‘‘‘‘‘‘‘‘
Ay \\\\ .“'.\.A."
., ~
~ .
0.80 — .. I
. ~ ..
~~~~~~~ \\\ S
\\\ -,
ey Cd-109
S \\\\

g MN-54
Co-57

0.70

0.00

5.43.

O.QQB:»(J.OE‘J

| | | l I
4.00 8.00
Cam Kahlinhgi; dx103(m )

12.00

rad Doz Almigs Camin Gama Gecirgenligi



145

1.00

Q

— 0.80 —
0.60

0.00

Sekil: 5.44.

1.437x1 0S

| ! | !
4.00 8.00
Cam Kalinhgi, dx10°(m)

12.00

rad Doz Almigs Camin Gama Gecirgenligl



146

1.00
—H8 Ba.133
Cs-137
Co-60
Na-22
0.80 — Cd-109
o °
—
Mn-54
0.60 —
“~~¢ Co-57
T ] T T I
0.00 4.00 8.00 12.00
CamKalinhigi, dx107 (m)
Sekil: 5.48. 2.248)(105 rad Doz Almis Camin Gama Gecirgenligi



I/1lo

Sekil:

147

1.00
080 N Na-22
e T m G109
0.60 — e A - Mn-54
0.40 T I T I T
0.00 4.00 8.00 12.00
Cam Kalinhgs, dx103(m)
5.46. 4 .568x10° rad Doz Almis Camin Gama Gecirgenligi



148

5.4. YUKSEK DOZDA ISINLAMAN SODALI CAMLARIN RENKLENMESININ
ACIKLANMASI

Atom ajirlig: 55.84 ve atom numarasi 26 olan demirin +2
deferlikli iyonlarina ferro ve +3 degerlikli iyonlarina ferri
ady verilmektedir. Burada dikkat edilmesi gerekli bir nokta,

ferro iyonlarina ait olan reaksiyonlardir.
Ytiksek dozdaki radyasyon karsisinda demirin ok=ijen
atomlariyla yapmis oldugu baglar hasara ugrayarak
-I)
kopmaktadir. Bdylece Fe+“ iyonu, bir elektronunu kaybederek

Fe+3 iyonuna ytUkseltgenmektedir.

Lambert Beer Yasasina gire;

E—cp(h)x

I_(A) 1

¥ o (5.1

formttlinden elde edecegimiz gl sSogurma katsayisinin,
dalgaboyuna (A) gére degisimi incelenmelidir. Burada c renk

verici konsantrasyonudur.

Burada belirtilen ¢ renk verici konsantrasyonu ise, T

i
izafi gecirgenlik ve T gecirgenlik olmak tizere;
‘ T
-log Ti -log 55
M= = (5.2
C.X C.X

>
geklinde bulunabilmektedir. Burada Fe+“ ve Fe+3 ‘Un sodala
camlardaki lineer sSofjurma katsayilara, Fe+2; ig¢in 1000
nm* de p=Q,Fe+3; igin 380 nm'de 4=1.27 olarak bilinmektedir.

(Bamford, 1977).
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Bu veriler yardimiyla doz almis her bir camin ¢ renk
verici konsantrasyonunu bulmak mttmktindtir . Zaten
spektrofotometre, yardimiyla her bir camin bu
dalgaboylarindaki % T defjerleri belirlenmis bulunmaktadir.
By lece renk vericli konsantrasyonuna iligkin ditzenlenen
tableo, Tablo 5.168 de verilmektedir. ’

Tablo: 5 18

Alinan Doza Bagli Olarak Belirlenen Renk Verici Konsantrasyon

Alinan Doz Renk Verici Konsantrasyonu, c
leos (rad) 3 mm 10 mm-
Fe'? [Fe™ | zFeo |Fe'? |Fe™ | =Feo
Renksiz 0.024210.0748]0.0880|0.0238{0.0387|0.0806
0.998 0.0248|0.2491]0.2737|0.0242|0.2046|0.2268
1.437 0.025010.4050]0.4300(0.0244(0.3600]0.3845
2.2486 0.025010.4480]10.4730(0.02465(0.4530|0.47786
4.568 0.0258]0.848B0]0.8738]0.0251|0.729010.7541

Bbylece, demir igin toplam renk verici konsantrasyonu
bulunmus olmaktadair. Bittin bu veriler yardimiyla daha dnce
belirtilen Lambert Beer Yasasi'na gire u yutma katsayisa
elde edilir. BSylelikle, demirin radyasyonu yutma grafigi
cizilebilir. Ilgili grafikler, Sekil: 4.47 - 8.88'de
gbritlmektedir.
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SONUC VE YORUM

Yaygin kullanimi olan sodali camlar, Tlrkiye'*deki en
Snemli cam imalatcisi olan Turkiye Sige Cam Fabrikalari®ndan
iki farkli kalinlikda birbirinin ayni olarak temin edilerek,
elektromanyetik radyasyon karsisindaki davraniglara,
buYtksek Lisans Tezi konusu olarak segilmig ve c¢ok sayida
bir dizi densy yapilmigtir. Bir bagka deyigle,
elektromanyetik radyasyon ailesi icinde yer alan kizil Htesi
{infrared), gbrintr 131k, mordtesi (ultraviyolet UV,
X-isinlari ve gama 1iginlari karsisinda sz konusu sodala

camlarin gecirgenlikleri incelenmigtir.

Gegirgenlik deneylerimiz sonucunda sodali camlarain solar

is1k icinde UV gecirgenliklerinin oldugu géritlmtistidr. Ote

yvandan, girintdr imik gecirgenliginin de “iydi™ oldugu
belirlenmisdir. Nitekim, sodali camlar pencere' cami olarak
kullanilimaktadir.

Gama i1sini: gecirgenliginin, bu i1sininin enerjisine
bafli olarak farklilik g¥sterdiol gorilmektedir. Fazla

olarak, gama ener jisinin disttk oclmamasi halinde gecirgenlik,
kalinliga gbre azalmaktadar. Bu ise beklentimiz
dojrultusundadir., Zira. gama enerjisi ytkseldikce sodal:
camlarin gama iginlarini engellemesinin kalinliga bagla
olarak defyigimi azalmaktadir.
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Sodaly camlarin X-isainlarini yutma orani degerleri,
Bzellikle incelenmistir ve sodaly camlarin X-1gina
absorbantliginin ylksek oldugu gdritimtisttir. Nitekim, bu
camlarin kimi kez filtre cami oclarak ana mastar cam olarak
kullanildig: bilinmektedir.

UV kaynaklariyla yapilan densylerinde gecirgenligin
splar 1sik dgindeki UV gegirgenligi paralelinde sonuglar
alinmigtir. Sodal: cam kalinliginin ise gecirgenlige
farklilik getirdigl gdzlenmistir.

Bunilardan ayri olarak, ytiksek dozda gama isinlama dozuna

maruz kalan camlarain kahverengi tonlarinda renk degistirdigi

kegin wolarak gtzlenmis ve etkin doz seviyelerd tesbit
edilmigtir. Gizlenen renk degisiminin yaklasik 100 KRad'dan
itibaren Unem arzettigi tesbit edilmistir. Kahverengi

tonlamasinin koyulasmaya dogru degigimi, doz artim 1ile
olmaktadir. Bu da deneylerimizde net sekilde gbzlenmistir.

i)
Kahverengi tonlanmanin, sodali camlardaki Fe+“’nin

Fe+3’e yikaeltgenme=si sonucu meydana gelip gelmedigi sinanmis
ve ¢izilen grafiklerde (Sekil: 5.82 ve Sekil: 5.88) Fe+2
tepesinin doza bagla olarak kayboldugu gbritimtistitr .
Blylelikle, renklenms mekanizmasi deneyzael olarak

baelirlenmigdir.

YUksek'gama dozu altinda kahverengi tonlamasy gi=steren
camlarin solar isag1 yutma orani, gecirgenligi ve
yansiticiliklara incelendiginde, yansgiticiligin diger
faktbdrlere gire dtgttk oldugu, gecirgenligin ddz almiglikla
azaldigi buna karslﬁ yutma oraninin arttig: gdzlenmistir. Bu
husus, beklentimiz dogrultusunda olup, koyu renklenmenin
absorbantligil ‘*“hayli*" arttirdigs ve doz alim: arttikca

yutma oraninin arttigi belirlenmisdir.
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Sodali camlaran X-iginini yutma oranininin doz
almislarda, almamislara gire artig oldugu gbzlenmigtir.
Ancak, buna karsin farkli doz almislarin birbirine gtire
tnemli fark gdstermedigl tesbit edilmigtir. Bir baska
deyisle, doz almayla, sodala camlardﬁki demir
yikseltgenmesinin 8nemli oldugu, ancak c¢aligilan dozlardaki
ytikseltgenme farkliliginin X—-isini yutma orani icin o kadar
da dnemli olmadifdi kanaati edinilmisdir.

UY gegirgenligi acisindan renklenmenin gecirgenligi
azalttigy: gbritlmisttir. Ayraica, sodali camlaran kalinlik
farkliliginin Ynem arzettigi gtzlenmigdir. Bu husus da
beklentimliz dofrultusundadair.

Sonug olarak; cok farkli amaclarla gtinlidk hayatimizda
kullanilan soda camlarinin farkli elektromanyetik radyasyon
aille=il i1sinlarina karsi, farkli davranislar g8sterdigl ve
ytksek gama dozu altinda kimyasal yapisinda etkilenme meydana
gelebildigi tesbit edilmis ve bu | etkilenmenin
deger lendiri lmesi matematiksel ve nmukayeseli olarak
belirlenebilmiastir.
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