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OZET

Bu tez ¢alismasinda AZ91 matrisli SiC ve BaSOas seramik parcacik takviyeli metal matrisli
kompozit/hibrit numuneler ve takviye elemani igermeyen AZ91 numunesi sicak presleme
ve toz metalurjisi yontemi kullanilarak {iretilmistir. Matris malzeme olarak secilen AZ91
tozunun igerisine, agirlik¢a sirasiyla %5,10,15 oraninda SiC, BaSO4 ve SiC+BaSO4 seramik
parcaciklar takviye edilmistir. Tozlar 30 dakika boyunca 3 boyutlu karistirict kullanilarak
karigtirllmistir. Hazirlanan toz karigimlar kaliba yerlestirilerek 550°C sicaklikta 1,5 saat
bekletilerek sicak pres yontemi ile preslenmistir. Numunelerin radyoaktif gegirgenlik
ozellikleri teorik olarak Phy-x/PSD programinda (X 1sinlari, gama iginlart ve hizli nétron)
ve deneysel (yavas notron ve X 1sinlart) incelenmistir. Elde edilen deneysel ve teorik
sonuglarmn birbirini destekleyen nitelikte oldugu tespit edilmistir. Uretilen numuneler
icerisinde en yiiksek radyasyon zirhlama performansina sahip malzeme %15 BaSO4 takviye
elemani igeren AZ91 numunesi olurken, en diisiik radyasyon zirhlama performansini takviye
elemant icermeyen AZ91 numunesi sergilemistir.
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ABSTRACT
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were produced using hot pressing and powder metallurgy method. SiC, BaSO. and
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistride bir¢ok alanda yeni uygulamalar kullanilmakta olup;
daha diisiik yogunlukta fakat daha verimli ve daha az maliyetli malzeme kullanimina olan
ihtiyag da aym oranda artmistir. Ozellikle teknoloji ve endiistrilesme ile birlikte dogan
ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin; havacilik, elektronik, niikleer, otomotiv ve savunma
sanayi alanlarinda arastirma gelistirme faaliyetleri de hiz kazanmustir. Bu ihtiyacin
karsilanabilmesi i¢in yeni malzeme kesfedilmesi ve mevcut malzemelerin de gelistirilmesi
konusu biiyiik 6nem kazanmistir. Gelistirilen malzemelerin bu alanlara 151k tutmasina
ragmen yeni malzemelerin dezavantaj olarak sayilabilecek Ozellikleri de bulunmaktadir.
Ornegin dezavantaj sayilabilecek cevre kirliligine olan etkileri, kiiresel 1sinmaya sebep
olmalar1 g6z oniinde bulundurularak hafif ve daha az atifa sebep olacak {iretim prosesine
sahip malzeme gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda farkli prosesler kullanilarak yeni

malzemeler elde edilmis ve bu malzemelerin 6zellikleri incelenmistir [1].

Malzeme se¢iminin 6nemi kadar, elde edilen malzemenin olusturuldugu malzemeler ve
iiretim yontemi se¢imi de cok dnemlidir. Son teknoloji ile birlikte hayatimiza giren kompozit
malzeme kavrami sik¢a kullanilmakla beraber, malzeme secimi ve gelistirilmesi iizerinde
izerinde caligilan malzeme tipi olarak yerini almistir. Kompozit malzemeleri, diger malzeme
tiirlerinden ayiran en tistiin 6zellik, bir araya geldigi malzemelerin en iyi ve tercih edilen
Ozelliklerini birlikte tasimasi olmustur. Matris ve seramik malzeme kavramlarindan olusan
kompozit malzemeler matris malzemesine gore kendi i¢inde seramik, metal ve polimer
matris kompozit malzemeler olarak tige ayrilir. Metal matrisli kompozit malzemelerde metal
malzeme olarak aliiminyum, magnezyum, titanyum vb. metal malzemeler siklikla

kullanilmaktadir.

Malzeme alt simiflarindan olan metal malzemeler icerisinde yer alan magnezyum, diigiik
yogunluklu olusu ve son yillarda tip, medikal, zirhlama gibi birgcok alanda tercih edilmesi
sebebiyle dikkat cekmistir [2]. Magnezyumun avantajlarinin yani sira, kullanilacagi prosese
baglh mekanik ozelliklerinin zayif kalisi ile saf halde kullanilmast miimkiin degildir.
Magnezyum malzemesi iceresine eklenen farkli alasim elementleri ile mekanik, fiziksel,
kimyasal olarak daha iistiin 6zelliklere sahip alasim gruplart iiretilmektedir. Bu magnezyum
alagim siniflarindan en ¢ok tercih edilenler birisi de AZ91°dir. AZ91 magnezyum alasimi,

kendi smifinda yiikksek mukavemet gostermesi 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Magnezyum,



alagimli olarak kullanildiginda da bircok mukavemet iistiinliigii saglasa da magnezyum
matrisli kompozit malzeme olarak kullanimlarinda magnezyum alagim malzemelerine gore
daha iyi bir dayanim, yiiksek sertlik ve yiiksek mekanik 6zellikleri gosterirler. Magnezyum
matrisli kompozitler de en yaygin kullanilan takviye malzemeler SiC, Al2Os, B4C gibi

seramik malzemelerdir [3].

Son yiizyilda artan niikleer enerji kullammi ve tip, medikal alanlardaki goriintiileme
calismalari ile birlikte canlilarin yapay radyasyona maruz kalma stireleri ile birlikte maruz
kalinan radyasyon doz miktarlar1 daha da artmaktadir. Niikleer enerji kullaniminin
avantajlar1 her ne kadar onemli olsa da yiiksek dozdaki maruziyet Oliimlere bile yol
acabilmektedir. Radyasyonun olumsuz etkilerinden korunabilmek i¢in uzaklik, zaman ve
zirhlama gibi temel faktorlerin optimum kosullarda saglanmasi gerekmektedir. Radyasyon,
giinlik hayatta sik¢a maruz kaldigimiz bir enerji oldugundan dolayi, hesaplanacak zirh
malzeme kalinligi, zaman ve uzaklik parametreleri 6nemli bir konu haline gelmistir.
Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, kursun basta olmak {izere cam, beton gibi zirhlama
ozelligi yiiksek olan malzemeler ve bunlarin alagimlarinin yaygin bir sekilde kullanildig:
goriilmistiir. Bir malzemenin zirh malzemesi olarak kullanilabilmesi igin, kullanilan
radyasyon kaynaginin zirh malzemesi ile yapacag etkilesimleri ve bu etkilesim sonucunda
elde edilecek zirhlama parametrelerinin yorumlanabilmesinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Gama ve X-isinlarindan korunmada secilecek zirh malzemesinin yiiksek atom numarasina
sahip malzeme olmasi gerekirken, nétron sogurmada da daha ¢ok grafit ve bor gibi daha
diisiik atom numarasina sahip malzemeler tercih edilmelidir. Gelisen malzeme teknolojisi
ile birlikte radyasyon zirhlamada kullanilacak bu malzemelerin de ¢esitliligi tiretim
yontemlerine bagli olarak artacak ve bir¢ok alanda iistiin zirhlama o6zellikleri ile canh

saglhigini radyasyonun zararl etkilerinden korumak adina biiyiik bir rol oynayacaktir [4].

Bu tez ¢calismasinda AZ91 metal matris icerisine sirastyla agirlik¢a %5 - %10 - %15 oraninda
SiC, BaSO4 ve SiC+ BaSO4 seramik parcaciklar eklenerek kompozit/hibrit numuneler toz
metalurjisi yontemi kullamlarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik (sertlik, ¢apraz
kirilma), radyasyon zirhlama (teorik, deneysel) ozellikleri incelenmis, SEM ve EDS

analizleri ile yapisal 6zellikleri karakterize edilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Malzeme kavrami ge¢misten gilinlimiize birgok arastirma gelistirme faaliyetlerinde en
onemli konulardan biri olmustur. Bununla birlikte, bir¢ok tiretim prosesinde tercih edilen
cesitli malzemeler canli yasaminin devamliligt ve ekosistemin diizgiin bir sekilde
stirdiiriilebilmesine etki eden bircok faaliyet kapsaminda da 6nemli bir rol oynamuistir.
Ozellikle tip, havacilik, endiistri, tarim, makine ve aletlerin iiretimi gibi bircok alanda siirekli

gelistirilmesi gereken bir kavram haline gelmistir [5].

Tek bir malzeme tiirtinden (metal, seramik, polimer gibi) olusan materyallerin giiniimiizde
var olan ihtiyaglar1 karsilayamamasindan dolay1 yeni nesil ve ileri teknolojik malzeme
tirlerine ihtiya¢c duyulmustur. Yeni nesil malzemelere duyulan bu ihtiyag, malzeme
se¢iminin Onemini de artirmistir. Arastirmalar sonrasinda da bilim insanlari tarafindan
ihtiya¢ duyulan mekanik, kimyasal vb. {istiin 6zelliklere sahip yeni nesil malzeme olarak
kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozit malzemeleri bir araya getiren malzemelerin

secimi de ayr1 bir mithendislik gerektirmistir.

Kompozit malzeme, ayni veya farkli grupta bulunan iki ya da daha fazla malzemenin en
tistlin 6zelliklerinin bir araya getirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Elde edilen kompozit
malzeme kendi mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelligini gosterdigi gibi, olustugu takviye
elemanlarinin da 6zelligini de tasir. Kompozit malzemeler, matris ve takviye elemanlari
olarak alt bilesenlerden olusurlar. Matris malzeme ana malzeme olarak bilinir. Takviye
elemanlar ise iiretilecek malzemenin amacina gore tercih edilir. Uygun iiretim yontemleri
tercih edilerek olusturulan kompozit malzemeler, ayn1 hacimdeki diger malzeme tiirlerine

kiyasla daha yiiksek dayanim, yiiksek korozyon direnci ve daha diisiik yogunluk gosterirler
[6].

Kompozit malzemeler matris malzemenin ve takviye elemaninin yapisina gore ikiye
ayrilirlar. Matris malzemelerde kullanilan ana malzemenin yapisina gore polimer matrisli,
seramik matrisli ve metal matrisli olmak {iizere ii¢c grupta incelenirler. Kullanilan takviye
elemanina gore ise kisa fiber takviyeli, pargacik takviyeli, whiskers takviyeli ve siirekli fiber

takviyeli olmak iizere dort gruba ayrilirlar [7-9].



Matris malzeme tiiriine gore ii¢ gruba ayrilan kompozit malzemeler igerisinde; polimer
matrisli kompozitlerin dayanim degerlerini artirabilmek i¢in takviye elemani olarak cam,
karbon gibi elyaflar tercih edilerek proses edilir. Bu grubun diger iki gruba gore rijitlik,

asinma dayanimi ve diger mekanik 6zellikleri daha diisiiktiir [10].

Nitritler, karbitler, silikatlar, siilfitler seramik malzemelere 6rnek olarak siralanabilir. Bu
grup kompozit malzemeler iyi bir yalitim malzemesi olarak sanayide kullanilabilecegi gibi,

sertlik ve basma kuvveti performanslarinin yiiksek oluslari ile de 6n plana ¢ikmaktadir [11].

Tercih edilen ana malzeme, matris malzeme olup; elde edilecek kompozit malzemenin
hacimsel olarak biiyiik bir yiizdesini olusturur. Tercih edilecek matris malzemenin yiiksek
mekanik 6zelliklerde olmasi istenir. Magnezyum, titanyum, aliiminyum, ¢inko, demir, nikel

ve glimiis 6rnek olarak gosterilebilir [12].

Kompozit malzeme gruplarinda, metal matrisli kompozit malzemelerin bu derece 6nemli
olmalari; yiiksek tokluk, rijitlik, ¢cekme kuvveti ve korozyon direncine karsilik diisiik
yogunluga sahip olmalaridir. Havacilik, savunma otomotiv, zirhlama, tip, tarim gibi birgok
alanda metal matrisli kompozit malzeme se¢imi biiylik onem tasimaktadir. Yiiksek mekanik
ozelliklerin ortaya ¢iktig1 bu malzemelerde diisiik yogunluk sebebi ile maliyetten de verim
elde edilmektedir [13]. Metal matrisli kompozit malzemelerde amaca uygun tercih edilecek
takviye elemanini belirlemek de son derece Onemlidir. Takviye elamani, kompozit
malzemeye saglayacagi faydaya gore dogru oranlarda katkilandirma yapilmahidir. Katki
maddesi ile matris malzemenin bir araya gelmesi i¢in dogru iiretim yonteminin belirlenmesi
de son derece 6nemlidir. Metal matrisli kompozit malzeme gruplarindan tercih edilen bazi
takviye elamanlari bor karbiir (Bs4C), silisyum karbiir (SiC), baryum siilfat (BaSOa),
aliminyum oksit (Al203) ve titanyum nitriir (TiN) olarak sayilabilir [14].

2.1. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum ve alasimlar1 metal malzeme alt sinifinda yer almaktadir. Diisiik yogunlugu ve
ile liretim ve tasarim alanlarinda siklikla tercih edilerek, literatiirde de bir¢ok ¢alisma konusu
olarak yerini almistir. Periyodik cetvelin diger elementleri ile kiyaslanacak olursa, kendi
sinifindan en ¢ok tercih edilen aliiminyuma gore 1,5 kat daha hafiftir. Bu yonii ile iiretim

proseslerinde gelistirilmek tizere ham malzeme ve matris malzeme olarak tercih



edilmektedir. Bunun yani sira elektromanyetik dalgalara karsi iyi bir zirh malzemesi olarak
da kullanilabilecegi gibi titresim soniimleme kabiliyeti de dnemli 6zellikleri arasindadir.
Islenebilirligi ile ilk siralarda tercih edilen ¢elik malzemeye gore de neredeyse 5,5 kat daha
hafif olup; havacilik, savunma, tip ve bir¢ok Ar-Ge alanlarinda siklikla karsimiza ¢ikan bir
malzeme halini almistir. Ornegin, otomotiv sektoriinde tercih edilmesi sayesinde diisiik
maliyetli ve diisiik yogunluklu otomotivlerin iiretilmesine ve sonucunda da daha az yakit

tilketiminin gergeklesmesine sebep olmaktadir [15].

Metal malzemeler de dogada gergeklesen kimyasal ve fizikler bozunmalardan etkilenirler.
Insan kemik yapisina yogunluk degeri ile en yakin olan magnezyum elementi ayn1 zamanda
biyo bozunur bir elementtir. Bu sebeple insan viicudu i¢erisinde bozunmaya ugrar. Bozunma
sonrast ortaya cikan bilesikler biyogiivenli kabul edilir ve viicuttan bosaltimi kolaylikla
gerceklesir. Ozellikle tip alaninda, kirik tespit edilen kemikler i¢in implant malzemesi olarak
tercih edilir. Bunun sebebi kemik dokuya ¢ok benzer yapida elastike yapiya sahip olmasidir.
Magnezyumun yogunlugunun kemik dokuya ¢ok yakin bir yogunluga sahip olmasindan
dolay1r implant malzeme seciminde celik ve titanyum malzemelerin Oniline gegmeyi
basarmistir [16]. Magnezyum malzemesinin diger malzemelerle arasindaki iliski Cizelge

1.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Implant malzemelerinin kemik doku ile iliskisi [17]

P . TitanyumAlas1 Cr- . SentekikHidroksia
Ozellikler Kemik Magnezyum mlart CoAlagimlart PaslanmazCelik patit
Yogunlukg/cm® 18-21 1,74-2,0 4,4-45 8,3-9,2 7,9-8,1 3,1
ElastisiteModil |5 59 41-45 110-117 230 189-205 73-117
i, GPa
Akma
130-180 65-100 758-1117 450-1000 170-310 600
Dayanimi, MPa
Kirillma
Toklugu, 3-6 15-40 55-115 - 50-200 0,7
MPam¥?

Literatiir arastirmasi yapildiginda, magnezyum elementinin havadaki oksijen ile ¢ok kolay
bir sekilde bag kurdugu goriilmektedir. Bu da oksitlenme olarak bilinir ve istenen bir durum
degildir. Bu 6zellik, magnezyum elementinin yiiksek reaktif 6zellik gostermesi Sebebiyle
gerceklesmektedir. Magnezyum elementi dogada karbonat, kalsiyum bilesikleri ve oksit
olarak karsimiza ¢ikar. Magnezyumun atom numarast 12 olup, hegzagonal kristal yapidadir.
Goriiniis olarak glimiistimsii gri renge sahiptir. Magnezyum elementinin ergime sicakligi

650 °C olup, malzeme se¢iminde tercih edilen aliminyum ve g¢elige rakip ozellik



gostermektedir. [18,19]. Cizelge 2.2° de magnezyum malzemesinin fiziksel o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.2. Magnezyumun fiziksel 6zellikleri [20]

Simgesi Mg

Atom Numarasi 12

Atom Agirligt 24,312 g/mol
Kaynama Noktasi 1090 °C

Ergime Noktasi 650 °C

Yogunlugu 1,74 gricm?®

Elektron Diizeni 3s?

Kristal Yapisi Hegzagonal siki paket
Cekme Dayanimi 80-180 MPa

Young Modiilii 45 MPa

Magnezyum, dogada saf formda bulunmasi sebebiyle iiretim islemlerinde tek basina
kullanilamaz. Dogadaki her element kararli yapida olma egilimindedir. Bu sebeple de
magnezyum elementinin, baska metaller ile alasimlandirilarak kullanilmasi tercih edilir.

Boylece saf halde sahip oldugu yetersiz mekanik 6zellikleri iyilestirilmis olur.

Saf halde bulunan Mg elementi bir¢ok alagim ile katkilandirilarak, mekanik 6zellikleri daha
iyi bir duruma getirilmektedir. Mg metali ile alasimlandirilan baglica elementler Al, Zn, Mn,
Ca, Si, Ag, Th, Zr ve Sr olarak siralanabilir. Bu alagimlardan biri olan AZ91 alasimi diger

magnezyum alagimlarina kiyasla daha yiiksek mukavemete sahiptir.

2.1.1. AZ91 alasim

Alasimlar, 1948 yilinda hazirlanan ASTM A275 standardi igerisinde belirtilen isimlendirme
metodu ile adlandirilirlar. Magnezyum alasimlarinin isimlendirilmesi de iki say1 ve iki harf
ile kombinlenerek olusturulur. Olusturulan bu formiilde sayilar alasimin elementinin
agirlikga yiizdesini verirken, harfler ise alasimi igeren en yiiksek paydanin alasgim
elementlerini simgeler. Gosterimdeki AZ91 alagiminda da “AZ” harfleri aliiminyum ve
cinko elementlerini simgelerken “91” sayis1 ise elementlerin sirasiyla agirlik¢a ylizdelerini
(%9 aliiminyum ve %] ¢inko) verir [21]. AZ91 serisi alagimlar magnezyum alasimlari
icerisinde i1yi dokiilebilirlik, yiiksek 6zgiil dayanim, korozyon direnci ve yiiksek mekanik

ozellikleri sebebiyle en fazla tercih edilen gruptadir [22]. Magnezyum alagimlart ilave



edildikleri alasim elementinin yogunluguna gore kullanim sebepleri ve kullanim alanlar ile

farklilagirlar [23-24]. Bu farkliliklar Cizelge 2.3” de verilmistir.

Cizelge 2.3. Magnezyum alasimlarinin siniflandirilmasi [23-24]

Alagim Adi Alagim ilaveleri Kullanimlari Kullanim Nedenleri
AZ91 99,0 Al%0,7 Zn%0,13 | Genel dokiim Dokiilebilirligin iyi olmast, T<150 °C de
Mn alagimi iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi

Yiiksek basingli ,

AME0 %6,0 Al%0,15 Mn | metal kalip AZOI" den daha fazla tokluk ve

haddelenmeye sahip olmasi
alagimi
Dovme
0 9 9 .

AZ31 %30 Al /Kjl-}lz Re%0,2 magnezyum Lyi bir ektriizyon alagimi olmasi
iiriinleri
Genel dskii Yiiksek sicakliklarda AZ91 ‘den daha

AS41 %4,2 Al%1,0 Si enet dokum iyi siiriinme direncine sahip olmasi

alagimi

ancak diisiik dayanima sahip olmasi

AZ91 in Cizelge 2.3 de de goriilecegi gibi diger alasimlardan belli 6zellikleri ile 6ne ¢iktig1
acikca goriilmektedir. Uretilebilirlik ve verimlilik dikkate alindiginda {istiin mekanik
dayanim ve yliksek korozyon direncine karsin daha hafif bir malzeme olan AZ91°1 sinifinda
on plana ¢ikarmaktadir. AZ91 malzemenin mekanik ozellikleri de Cizelge 2.4° de

verilmistir.

Cizelge 2.4. AZ91’ in mekanik 6zellikleri [25]

Yogunluk 1,81 gr/cm®®
Dokiim Sicaklig 650-695 °C
Cekme Dayanimi 220 MPa
Tletkenlik 61 W/m °K
Brinell 60

Termal Genlesme 25,6 um/m °K
Elastiklik 45 GPa

AZ091 igerisine literatiirde farkli takviye elementler eklenerek AZ91 malzemesinin mekanik,
fiziksel vb. 6zellikleri iyilestirilmeye calisilmaktadir. Yapilan bu tez caligmasinda kullanilan
baryum siilfat ve silisyum karbiir seramik tozlarin {istiin mukavemet ve korozyon direnci
gibi mekanik Ozelliklerinden faydalanarak AZ91 malzemesinin mekanik ve radyasyon

gecirgenlik 6zellikleri iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir.




2.1.2. Baryum siilfat (BaSQa)

Baryum elementinin yeryiiziinde bulunma orani1 %0,05 olup, atom agirlig1 56 g/mol olarak
ifade edilir. Periyodik cetvelde toprak alkali metal sinifi olarak adlandirilan grupta yer
almaktadir ve kati formda bulunmaktadir. Dis goriiniisii ve dogada bulunusu giimiis-gri-
beyaz renklerdedir. Baryum bilesikleri baryum nitriir, baryum hidroksit ve baryum kloriir
literatiirde yerini almistir. Baryum siilfat, yliksek yogunluga sahip olmasina karsin, takviye
eleman1 olarak tercih edilmesinin en biiylik sebeplerinden birisi, yiiksek sicaklik ve
basinglarda tiretilebilir olmasidir. Ayn1 zamanda yapilan miihendislik ¢alismalarinda diisiik
maliyetlerde elde edilebiliyor olmasi da takviye elemani olarak arastirma gelistirme
faaliyetlerinde siklikla kullaniliyor olmasini kanitlamaktadir. Barit olarak da bilindigi gibi,
gosterimi BaSOs seklindedir. Literatlir ¢alismalar1 incelendiginde matris malzeme ile
baglayicilig1 yiiksek, nétronlart engelleme Ozelliginden dolayr da atom reaktdrlerinde
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda radyoaktif 1ginlar1 absorbe etme 6zelligi sebebi ile niikleer

enerji santrallerinde dolgu malzemesi olarak tercih edilir [26, 27].

2.1.3. Silisyum karbiir (SiC)

Metal matrisli kompozit malzeme iliretiminde takviye elemani olarak siklikla tercih edilen
SiC seramik bilesigi, bir Si atomunun dort komsu C atomu ile baglanmasi veya bunun tersi
ile olusmustur. Yari iletken bir malzeme olup; yiiksek asinma direncine, yiiksek sertlige ve
yiiksek termal stabiliteye sahiptir. Takviye malzemesi olarak tercih edilme sebeplerinden en
onemlisi de diisiik yogunluga sahip olmasidir. Olusturdugu kompozit malzemenin asinma
dayanimini ve radyasyon zirhlama parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkileyecek tistiin mekanik

ozelliklere sahiptir [28].

Metal matrisli kompozit malzemelerin bir¢ok {iiretim yontemi bulunmaktadir. Bunlar
arasinda en yaygin olarak tercih edilen metot, kati hal {iretim yontemi baslig1 altinda bulunan
toz metaliirjisi yontemidir [29]. Diger liretim yontemleri de matris malzemenin ve takviye

elemaninin etkinligine gore tercih edilebilir.



2.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzeme tiretim yontemi belirlenirken; elde edilecek malzemenin kullanim alani
ile birlikte istenen mekanik, kimyasal ve biyolojik 6zellikler goz 6niine alinarak belirlenir.
Oncelikle iiretimden beklenen verimlilik ve analiz edilecek parametreler goz dniine alinarak
uygun matris malzeme ve takviye elemanina karar verilmelidir. Elde edilen malzemenin alt
bilesenleri kendi iglerinde en {istiin dzelliklerini tagiyacak sekilde bir araya gelirler ve elde
edilen kompozit malzeme her birinin tercih edilen 6zelliklerini bir arada gosterir. Olusan
kompozit malzeme mikro yapisi ve mekanik analizi incelendiginde, matris malzemesinin ve
takviye elemanlarinin her birinin 6zelliklerini de tasiyor olmasi ve mekanik olarak daha
dayanimli, korozyon direnci yiiksek ve diisiik yogunluklu malzeme elde edilmis olunur.
Istenen analizin &zelligine gore hesaplanan verimlilikler, teorik hesaplamalar ile deneysel
caligmalar arasinda yapilan karsilastirmalar birgok faaliyet alaninda arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine 151k tutulabilir. Gelisen teknoloji ile birlikte {iretim yontemleri de farklilagarak,
tretimin uygulanabilirligi daha da artmaktadir. Bu da bir¢ok arastirma konusunu

beraberinde getirmistir [30, 31].

Metal matrisli kompozit malzemelerin proses yontemleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Sivi Faz Uretim Yontemleri

e Kat1 Faz Uretim Yontemleri

e Iki faz (stvi-kat1) Uretim Yontemleri
e Biriktirme Yontemleri

e In-situ Uretim Yontemleri [32]

2.2.1. Toz metalurjisi

Toz, kelime anlamiyla nano boyutlardan milimetrik boyutlara kadar gesitli safliktaki
malzemeye verilen addir [33]. Toz metalurjisi ise, farkli boyuttaki bu tozlarin uygun sicaklik
ve basingta bir araya getirilmesini kapsamaktadir. Elde edilen malzemenin homojen mikro
yapida olmasi, bir araya geldigi matris malzeme ve takviye malzemesinin iistiin 6zelliklerini
tagimasi ve diigiilk yogunlukta olmasi beklenir. Talagh imalat, dokme yontemleri gibi en ¢ok

bilinen iiretim yontemleri ile elde edilemeyecek malzemeler bu liretim yontemi ile kolaylikla
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uretildigi gibi, metalurji ve malzeme gibi bir¢ok ileri teknolojik alanda da arastirma konusu
olmustur [34].

Toz metaliirjisi tretim yontemi ile daha hassas ve homojen malzemeler elde etmek
miimkiindiir. Bunlarin paralelinde iiretilen malzemenin diisiik yogunluklu ve yliksek
mukavemetli oldugu da goz Oniinde bulundurulur ise bu iiretim yonteminin ozellikle
savunma, havacilik ve otomotiv endiistrisinde ¢ok énemli bir noktada oldugu sdylenebilir.
Diisiik yogunluk, daha az maliyet ve daha az yakit tiiketimi, daha az ¢evre kirliligi anlamina
da gelir [35]. Tercih edilen sektore bagli olarak, toz metaliirjisi ile malzeme iiretilmesinin

bir¢ok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir.

Avantajlardan bazilart sunlardir:

¢ Homojen ylizey goriiniimii ve hassasiyeti yiiksek yiizey kalitesi

e Daha hizli ve daha hassas {iretim

e Yiiksek sicakliklarda ¢alisilabiliyor olmasi

e Daha diisiik yogunluktaki malzeme iiretimi ile birlikte yakittan tasarruf ve daha az ¢evre
kirliligi

e Bilinen {iretim yontemlerinin aksine bir arada baglanamayacak malzemelerin uygun
baglayicilar kullanarak bir araya getirilmesi ve yeni malzemenin olustugu diger

malzemelerin {istlin 6zelliklerini tastyabiliyor olmasi

Dezavantajlarindan bazilar1 sunlardir:

e Arastirma ve gelistirme faaliyetleri kapsaminda {iretilecek ilk numune i¢in, liretim
yonteminin yeni olusu ile yiiksek maliyetler gerektirebilir.

e Sik bilinen talagli imalat yonteminde kullanilan hassas toleranslar, toz metaliirjik
yontemde daha genis tolerans araliklarma sahiptir, bdylece malzeme daha kaba
toleranslarda tretilir.

e Uretim adimlarindan birisi olan presleme islemi igin yiiksek basing degerlerini
kullanmak maliyet gerektirebilir.

e Yiiksek sicakliklarda ¢alisildig igin is glivenligi agisindan daha risklidir [36-38].
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Toz metalurjisi tiretim basamaklarn

Toz metalurjisi ile tiretim denildiginde temelde 3 asama birbirini takip eder. Bunlar, tozlarin
homojen bir sekilde karistirilmasi, malzemenin uygun sicaklik ve basing kosullarinda
preslenmesi ve malzemenin preslenmesidir. Oncelikle kullanilacak matris malzeme ve
takviye elemanlar belirlenerek, tozlarin birbiri i¢erisinde homojen bir sekilde karigsmasi igin
belirli siirelerde uygun karistiricilar kullanilir. Elde edilen homojen toz karisiminin, uygun
kaliplara dokiilerek istenen basing ve sicaklikta (sicak ya da soguk pres yontemi) pres yapilir.
Presleme iglemi de yliksek hassasiyetlerde ve hizlarda yapilmalidir. Kullanilan kalibin
yaglanmasi ve temizlenmesi dogru bir presleme islemi i¢in vazgegilmezdir. Elde edilecek
malzemenin mekanik Ozelliklerini ve yogunlugunu dogrudan etkileyecegi gdéz oniinde
tutuldugunda, presleme isleminde uygulanan basing kuvveti dogru hizda ve dogru zamanda
yapilmalidir. Basing uygulanacak kuvvetin malzemeyi agirlik merkezinden kavradigina ve
yere dik bir konumda bastigina emin olunmalidir. Pres sonucu elde edilen malzeme, daha
istiin 6zellikler gostermesi ve matris malzeme ile takviye elemanlar1 arasindaki bag
kuvvetlerinin daha da kuvvetlendirilmesi i¢in sinterleme islemine tabi tutulur. Bu iiretim
yontemi, bir araya geldigi toz malzemelerin her birinin ergime sicakligindan daha diisiik
sicaklikta yapilmalidir, aksi taktirde numune mikroyapist bozulabilir, malzeme formu
degisebilir. Bu liretim i¢in uygun atmosferik sinterleme firinlar1 kullanilir. Bu prosesler takip
edildiginde, uygun sicaklik ve basing kosullari saglandigir durumda istenen {iriine basari ile

ulagilmis olunur [38, 39].
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3. RADYASYON

Radyasyon kavrami ilk olarak 1896 yilinda Pierre Curie ve Marie Curie adinda iki bilim
insaniin uranyum mineralinin aktifli§ine bagl olarak radyoaktif bozunmay1 kesfetmesi
iizerine ortaya ¢ikmistir. Daha sonrasinda yapilan aragtirmalar ve gelistirmelere bagh olarak
tarim, tip ve sanayinin bir¢ok kolunda radyasyon uygulamalari sayesinde farkli disiplinler
olusmaya baslamistir. Atomlarin birbirinden farkli dalga boylarinda isinimlar yayarak farkl
atomlara donilisme istegi gostermeleri radyoaktivite olarak tanimlanmaktadir. Bu radyoaktif
duruma bagl olarak yayilan 1sinlar ise radyasyon olarak tanimlanmaktadir. Dogada her
madde kararli hale gegme egilimde bulundugundan dolay1 kararsiz haldeki atomlar sahip
olduklari enerjiyi yayarak kararli hale gegerler [40].

Giliniimiiz teknolojisinin gegmisten bugiine evrimi incelendiginde gerek tipta gerekse diger
goriintiileme uygulamalarinda basta olmak iizere radyasyon kavraminin daha sik kullanildigi
goriilmektedir. Bir¢ok arastirma konusu da radyasyonun onemini savunurken, ¢evreye ve

canli yagsamina verdigi zarar1 da géz ardi etmemistir [41].

Radyasyon, Sekil 3.1 de sematik olarak gosterildigi gibi iyonlastirici olan ve iyonlastirici

olmayan radyasyon olarak iki gruba ayrilir.

iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici

radyasyon
KizlStesi Morstesi
Radyo|dalgalan dalgalar = dhlgalar
«| > “— s >
Alcak frekans
dalgalan Mikrodalga x-15inlan
.-— B —_—
gama iginlan
>
Termal olmayan dalgalar | Termal dalgalar Optikj@al Bagkirici dalgalar
zayif akim kuvvetli akim Elek@ion| DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler rr

Statik  Elektrik AM FMradyo  Mikrodalga Solaryum Medikal amach
alan hatti radyo v firnn makinast x-15inlan

Sekil 3.1. Iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon etkileri [41]



14

Radyasyon tiirlerinin dalga boylarina bagl alt kirinimlart da Sekil 3.2” de gosterilmistir. Bu
dalga boylarina 6rnek olarak alfa parcaciklari, beta pargaciklari, nétronlar, X 1sinlari, gama

1isinlar1, radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi dalgalar ve goriilebilir 1s1k verilmistir [41].

RADYASYON

J— IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

IYONLASTIRICI RADYASYON

PARCACIK TiPi

Alfa Parcaaklan

DALGA TiPi

X sinlars

Gama iginfan

DALGATIPI

Radyo Dalgalan

Beta Par¢acklan
Nitronlar

Mikrodalgalar
Knlitesi dalgalar
Gartlebilir ik

Sekil 3.2. Radyasyon tiirlerinin siniflandirilmasi [41]

3.1. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon kaynaklari, iyonlastirict olan radyasyon kaynaklari ile
kiyaslandiginda daha diisiik enerjiye sahiptirler. Bu diisiik enerji de bu kaynaklarin giricilik
ettikleri maddeyle olan etkilesimlerinin zayif oldugunu gosterir. Ornek olarak radyo
dalgalar1, mikrodalgalar, kizil6tesi 1sinlar ve goriilebilir 151k kaynaklari verilebilir. Glinliik
hayatta karsimiza siklikla ¢ikan bu 6rneklerden de anlasilacagi gibi, daha az zararli ve daha
az enerjili kaynaklardir. Saglik ve tip alanlarinda ismini duydugumuz MR gériintiileme ve
evlerimizde kullandigimiz mikrodalga firinlarin yaydig: enerjiler bu tip radyasyona en iyi

orneklerdir [42].

3.2. Iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon bir enerji tiirii olmakla beraber, atomlarda iyonlagsmaya sebep oluyorsa, bu tip
radyasyona iyonlastirict radyasyon adi verilir. Parcacik tipi ve dalga tipi olmasi iki ayri
grupta incelenmesine sebep olmaktadir. Yayilan radyasyon herhangi bir kiitleye sahip degil
ve dalga seklinde yayiliyor ise dalga tipi radyasyon, belirli bir kiitleye sahip ise parcacik tipi
radyasyon olarak isimlendirilir. En ¢ok bilinen alfa, beta, ndtron pargaciklari, X ve gama
1sinlar1 iyonlastiric1 radyasyona ornek olarak verilmektedir. Gilintimiizdeki uygulamalarda

da siklikla karsimiza bilgisayarli tomografi (BT), mamografi, pozitron emisyon tomografisi
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(PET) ve tek foton emisyon bilgisayarli tomografisi (SPECT) olarak c¢iktig1 gibi, bu

uygulamalar iyonize radyasyon kullanilarak yapilan goriintiileme 6rnekleridir [43].

Pargacik tipi radyasyon incelendiginde alfa, beta ve ndtron parcaciklar1 6rnek olacaktir. Alfa
parcacigi bilinen Coloumb kuvveti etkisinde hareket eder ve dalga boylari biiyiik oldugu icin
etki kuvvetleri diistiktiir. Agirlikca biiylik olmast ve dalga boylarinin diger radyasyon
tiplerine gore yiiksek olmasi sebebi ile durdurucu kuvvetin etkisi daha diisiik olacaktir. Beta
parcacigi ise, tek yiiklii pozitron ve elektrondan olusmakla birlikte, pozitron yaymnimi
yaparak radyasyon kaynagi halini almistir. Beta pargaciklarinin alfa pargaciklarina kiyasla
yayinimi ve ¢aptigl yiizeyde olusturdugu yayinim daha fazladir. Bunun sebebi olarak da
daha hizli hareket etmeleri ve yayinim enerjileri sayilabilir. N6tron parcacigi ise, niikleer bir
reaktorden yaymim sonrasi salinirlar. Daha yiiksek enerjili olduklari i¢in, yaymimlarim

durdurmak i¢in daha yiiksek enerjiler gerekir [44].

X 1ginlar1 ve gama 1ginlart dalga tipi radyasyon grubuna girer. Bunlar elektromanyetik
radyasyon ornekleridir. Daha dncesinde deginilen pargacik radyasyon kaynaklarina kiyasla
dalga tipi radyasyonlar daha uzun mesafede etkilidirler. Bu da enerjilerinin yiiksek olmasina
ve daha kuvvetli giricilik 6zelliklerine sahip olmalarina bagli olarak gelisir. Diger radyasyon
tiplerine kiyasla daha girici olmalar1 sebebiyle canli saglhigina daha fazla zararlidir. Ancak,
tip alanindaki uygulamalaria bakilacak olursa, insan viicuduna giriciligi daha yiiksek ve
dogru sonuglar vermektedir [44]. Alfa, beta ve X-1ginlarinin tiplerine ve enerjilerine bagh

olarak malzeme tlizerinde giricilikleri Sekil 3.3 de gosterilmistir.

[
Kagt Plastk Kursgun B eton
o
o,p [EBEs oo

0,7 [CGama ve X-1anlan

I,m [ Nétwon o~

FB8E

Sekil 3.3. Radyasyon tiplerine ve enerjilerine bagli olarak kaynaklarin giricilik etkileri [40]
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X ve gama 1sinlart gibi fotonlar farkli enerji bolgelerinde farkli hareket ederler. Bu
hareketleri sonucunda enerji kaybederek yollarina devam ederler. Sekil 3.4° de goriilecegi
gibi foton 0,001 MeV-0,5 MeV araliginda fotoelektrik olay, 0,5 MeV-1,02 MeV araliginda

compton sagilmasi ve E>1,02 MeV’de ise malzeme ile foton arasin da ¢ift olusum meydana

gelir.
00— =
Fotoelektrk Olay
»
%
B,
;-.
=z
"
g
o
o (waV)
I C v X- t jisi

Sekil 3.4. Fotonlarin farkli enerji araliklarindaki etkilesimleri [46].

Fotoelektrik olay

Bir elektronun yoriingesinden koparak enerjisini baska bir elektrona aktarmasinin sebebi,
sahip oldugu enerjinin bagka bir elektronla bag kurmak ig¢in gereken enerjiden fazla
olmasidir. Koparak yoriingeden ¢ikma durumuna fotoelektrik olay denir. Bu esnada ortama
X 1sinlar1 yayilir. Bir fotonun yoriingeden elektron koparabilmesi i¢in bir belli bir enerjiye
sahip olmas1 gerekir. Bu enerji miktarina esik enerjisi denir. Eger fotonun enerjisi elektron
koparmaya yeterli gelmez ise, fotoelektrik olay da ger¢ceklesmemis olur ve sagilma

gerceklesmez. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi Sekil 3.5” de gdsterilmistir.

.//——\\\
X A .\ Karaktenstik X-1gini
r/ \\ F
| @
Foton \ <
ANANANNN~> \.\% /
8} BT
\—_’,., \\\‘ )l
QO Fotoslektron

Sekil 3.5. Fotoelektrik olayin olusumu [49].



17

Compton sacilmasi

Dogada en ¢ok bulunan karbon atomu serbest elektronlar ile yiiksek enerjiye sahip X
isinlarinin fotonunun ¢arpismasi sonucu, elektronun ve fotonunun sagilmasina compton
sacilmas1 adi verilir. Sagilma olayinda, Bragg spektromektesi ile incelenir ve sagilan
fotonlarin dalga boylar1 hakkinda bilgi edinilir. Bragg spektrometresi analizinde Bragg egrisi
olusturularak hesaplamalar yapilir. Yiiklii bir par¢acigin ilgili madde igerisindeki menziline
gore enerji kaybini hesap eden egri, Bragg egrisi olarak tanimlanir [47]. Compton sagilmasi

da sematik olarak Sekil 3.5’ da gésterilmistir.

Sekil 3.6. Compton sagilma olay1 [49].

Cift olusumu

Ortamdaki foton yeterli miktarda enerjiye sahip oldugunda, bir baska madde tarafindan
sogurulur. Sogurulma esnasinda birbirine zit yiiklii parcaciklarin olusumu goézlenir. Bu
durum elektron-pozitron ¢ift olusumu olarak bilinir [48]. Cift olusumu da sematik olarak

Sekil 3.6> da gosterilmistir.

Sekil 3.7. Elektron-pozitron ¢ift olusumu [47].
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3.3. Radyasyondan Korunma Yollar:

Gelisen teknoloji ile birlikte radyasyon kaynaklarina duyulan ihtiyagta ayni oranda artmaistir.
Bir¢ok sektor iyonlastirict olan ve iyonlastirici olmayan bu radyasyon kaynaklarinin
kullanimi sayesinde daha kisa siirede ve daha net sonug elde edilebilen cihazlar elde etmistir.
Bu da radyasyon kaynaklarina olan bagliligin vazgecilmez bir unsur oldugunu agikca ortaya
koymustur. Ancak radyasyonun canli hiicre ile etkilesimi sonucunda kisa vadede ya da uzun
vadede biyolojik olarak hasara yol acabilecegi de kaginilmazdir. Radyasyonun dozuna bagl
olarak degisecek bu hasarin etkisi, bir sonraki nesle hiicre DNA s1 ile aktarilmasiyla ortaya
cikacaktir. Bu da radyasyon kavraminin avantaj ve 6nemi kadar, dezavantajlarinin da goz
ard1 edilemeyecegini gostermektedir. Bu dezavantajlarin siddetini en aza diisiirecek
radyasyon zirhlamanin da arastirilmasi ve gelistirilmesi igin hesaplanan parametreler
bulunmaktadir. Baslicalari, radyasyona maruz kalinan siire, radyasyon kaynagina olan
mesafe ve radyasyon kaynagi ile canli hiicre arasinda bulunan zirhlama malzemesi tiiriidiir.
Sayilan bu ii¢ parametre, radyasyon kaynaginin tipine ve bilylikliigiine bagli olarak
hesaplanir. Radyasyon etkilerinden en iyi korunma igin, kaynaktan daha uzakta kalmak,
daha az maruz kalmak ve daha iyi bir zirh malzemesi kullanmak hedef olarak sayilabilir
[49].

Radyasyon zirhlamasi i¢in gerekli malzeme etkinligi ve verimliligi i¢in bazi parametrelerden
faydalanilir. Zirhlama malzemesinin etkinligi ilk olarak, kullanilan malzemenin atom
numarasi ve yogunlugu ile dogru orantilidir. Lineer zayiflama ve kiitle zayiflama katsayilari
(LAC-MAC), etkin atom numarasi (Zeff), etkin elektron yogunlugu (Nesf), yar1 deger ve onda
bir deger kalinligi (HVL-TVL), etkin iletkenlik (Ceff) hizli nétron tesir kesiti (FNRC) ve
yavag notron tesir kesiti hesap edilerek zirh malzemesinin 6zellikleri ve etkinligi hakkinda
bilgi edinilir. Bu faktorlerin manuel olarak hesaplanmasi her zaman miimkiin degildir.
Ozellikler hibrit kompozit malzeme gibi karmasik yapili ve bircok malzemeyi iginde
barindiran eklemeli imalat yontemi ile iiretilen malzemelerin kimyasal kompozisyonuna
bagli olarak bir¢cok parametrenin hesap edilmesi gerekir. Bu hesaplamalarin ¢evrimigi olarak
hesaplandigi bir program olan Phy-X/PSD programi kullanilarak teorik olarak malzemenin
karakteristik X 1sinlari, gama 1sinlar1 ve hizli notronlarmn parametrelerini hesap eder.
Program igerisinde istenen radyoaktif kaynak segilerek, 1 keV ile 100 GeV enerji araliginda

calisilmaktadir.
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Farkli radyasyon dalgalarinin malzeme iizerindeki sogrulma ve giricilik etkinlikleri Sekil

3.7’ de gosterilmistir.

Alfa

Beta

Gama

MNdtron

Kag AlUminyum Kurgun Su, Beton

Sekil 3.8. Radyasyon tiirlerinin malzeme tizerindeki giricilikleri [49]

Lineer zayiflatma katsayis1 (LAC)

Lineer zayiflatma katsayisi olarak bilinen LAC faktorii cm™ birimi ile ifade edilir.
Radyasyon 1sinlarinin bir malzeme igerisinden gecerken sagilmasi sonucunda radyasyon
siddetinde azalmalar meydana gelir. Radyasyon etkisini azaltmak i¢in kullanilacak zirh
malzemesinin absorbe ettigi miktar1 incelememize yarayan LAC degeri, kullanilacak
malzemenin etkinligini gdstermektedir. p, bir malzemenin lineer zayiflatma katsayisidir. Es.
2.1’ de, lineer bir foton siddetinin x kalinligindaki bir malzemeden gecerken olusan enerji
degisimini gostermektedir. I, kaynaktan ¢ikan radyasyon miktarini, Ip ise kaynaktan ¢ikan

radyasyon miktarini gostermektedir.

| = lpe™ 2.1)

Kiitle zayiflatma katsayisi (MAC)

Zirhlama malzemesi se¢giminde kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Kiitle zayiflatma
katsayisi, lineer zayiflatma katsayisinin, malzemeye oram ile ifade edilir. pm , kiitle

zayiflatma katsayisini ifade eder.

Um — U /p (2-2)
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Bir karisim igerisinde bulunan malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilar1 da Es. 2.3 ile ifade

edilir. w, malzemelerin agirlik¢a yiizdesini ifade etmektedir.

(Wp)=Y, iWi (u/ p)i (2.3)

Ortalama serbest yol (MFP)

Fotonun maruz kaldig1 malzeme igerisine katettigi yol ortalama serbest yolu tanimlar ve A

olarak gosterilir. Es. 2.4 de de ortalama serbest yol hesab1 verilmektedir.

MFP =1 = ﬁ (2.4)

Yar1 deger kalinlig1 (HVL) ve onda bir deger kalinlig1 (TVL)

HVL, lo olarak tanimlanan fotonun sahip oldugu ilk radyasyon miktarini, yariya indirmek
icin gerekli zirh malzemesinin kalinligini ifade eder. Birimi uzunluk birimlerinden biri
olabilecegi gibi ¢cogunlukla cm cinsinden hesap edilir. Es. 2.5 de gosterildigi gibi hesap

edilir.
HVL = ”‘Tz (2.5)

TVL ise, ilk radyasyon miktarint onda bir degerine diisiirmek icin kullanilacak zirh
malzemesinin kalinligim1 ifade eder ve birimi c¢cm olarak ifade edilir. Es. 2.6 daki

hesaplamalar kullanilarak degeri bulunur.

TVL = 220 (2.6)

Etkin atom numarasi (Zes) Ve etkin elektron yogunlugu (Nesf)

Maruz kalinan radyasyonun sagilmasi veya zirh malzemesi tarafindan absorbe edilmesi,
kullanilan malzemenin yogunluguna ve atom numarasina bagli olarak degismektedir. Buna

bagli olarak hesaplanan radyasyon parametreleri, etkin atom numarasi Zessile, etkin elektron
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yogunlugu Ne ile gosterilmektedir. Es. 2.7 de Zess hesaplamasi gosterilmis olup, o, toplam

elektronik tesir kesitini, o, ise toplam atomik tesir kesitini ifade eder. Birimleri cm?%/g dur.
Z eff = :_—: (27)

Nerf ile simgelenen etkin elektron yogunlugu, birim kiitle bagina diisen elektron miktarini
gostermektedir. Bu parametreler radyasyon siddetini hesaplamak ve kullanilacak zirh
malzemesinin dogru sec¢imini karar verebilmek i¢in biiyiilk onem tasimaktadirlar. Nest
hesaplama yontemi ise Es. 2.8 de gdsterilmistir. n ile gdsterilen ifade her bir elementi ve Na
avagadro sayisini temsil etmektedir. Hesaplanan Nesr degeri arttikga, fotonun etkilesim orani

da artar.

Ny

Nepr =~ Zepr XM (2.8)

Etkin iletkenlik (Cesf)

Etkin iletkenlik, elektron yiikii ve elektron kiitlesiyle iliskili hesaplanan bir faktordiir. Es.
2.9 da gosterilen Etkin iletkenlik hesaplama yonteminde e, elektron yiikiinii temsil eder ve

birimi C dir. me ise elektron kiitlesini, T ise gevseme siiresini temsil etmektedir.

_ Neff te?
Copp ==L mze £ (2.9)

Hizli notron giderme kesiti (FNRC)

Iyonlagtirict  radyasyon davramgmin incelenmesi igin nétron giderme  kesiti

hesaplanmaktadir. Birimi 1/cm olarak ifade edilir. Esitlik 2.10 daki gibi hesap edilir.

2k =2ipi Xr/p)i (2.10)
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4.1. Kullamilan Malzemelerin Tanimlanmasi
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Bu tez calismasinda sicak presleme ve toz metalurjisi yontemi kullanilarak kompozit/hibrit

malzemeler tretilmistir. Toplamda on farkli numune iiretilmis olup, bunlardan {igii hibrit

kompozit malzemedir. Matris malzeme olarak AZ91 tozu segilmistir. Takviye elemanlari

olarak da SIiC ve BaSOs seramik malzemeleri kullanilmistir. Bu ¢alismada iiretilen
malzemeler Cizelge 4.1 de gosterildigi gibi S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 ve S10 olarak

kodlanmustir.

Cizelge 4.1. Uretilen kompozit malzemelerin kodlar

Numune No Icerik
S1 %5 SiC + %95 AZ91
S2 %10 SiC + %90 AZ91
S3 %15 SiC + %85 AZ91
S4 %5 BaSO4+ % 95 AZ91
S5 %10 BaSO, + %90 AZ91
S6 %15 BaSO, + %85 AZ91
S7 %2,5 SiC + %2,5 BaSO,4 + %90 AZ91
S8 %5 SiC + %5 BaSO4 + %90 AZ91
S9 %7,5 SiC + %7,5 BaSO,4 + %85 AZ91
S10 %100 AZ91

Matris malzeme olarak tercih

gosterilmistir.

edilen AZ91’ in kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.2’ de

Cizelge 4.2. AZ91 tozunun agirlik¢a kimyasal kompozisyonu

Element Al Mn

Zn Si Cu Fe

Diger

Mg

(%) 8397 | 0.15-05

0.35-1 0.1 0.03 | 0.005

0.002

0.02

Kalan

Takviye elemani olarak kullanilan SiC ve BaSOs e ait yogunluklar Cizelge 4.3’ de

verilmistir.

Cizelge 4.3. SiC, BaSO4ve AZ91’ in yogunluklar

AZ91 yogunluk (g/cm?) 1,81
SiC yogunluk (g/cm®) 3,21
BaSOs yogunluk (g/cm?) 4,49
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4.2. Kompozit Numunelerin Uretimi

Numune iiretimine ait tiim prosesler Gazi Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarinda gergeklesmistir. Tercih edilen toz malzemelerin, sicak presleme dncesi
hazirlik asamasi ger¢eklesmistir. Elde edilecek numune boyutlar en, boy ve kalinlik olacak

sekilde sirasiyla 40x40x6,35 mm dir.

0,1 mg hassasiyete sahip Precisa marka terazi kullanilarak tartilan tozlar, Resim 4.1 de
gosterilen Turbola marka T2 F {i¢ boyutlu karistiricida karistirtlmistir. Karigtirma stiresi her

numune i¢in 30 dakika olarak belirlenmistir.

Resim 4.1. Turbola marka ii¢ boyutlu karistirict

Karistirilan toz numuneler, sirasiyla belirlenen sicak takim is celiginden yapilmis kalip
igerisine yerlestirilmistir. Her bir numune i¢in 550°C sicaklikta 1,5 saat siiresince Sekil 4.2
de gosterilen Hidroliksan marka hidrolik pres cihazinda 245 MPa yiik altinda sicak presleme

yapilmustir.



Resim 4.2. 160 ton kapasiteli hidrolik pres cihazi

Uretilen 10 adet kompozit numune Resim 4.3’ de gosterilmistir.
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Resim 4.3. Sicak pres yontemi ile tiretilen kompozit numuneler
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4.3. Yogunluk Olgiimleri
Uretilen kompozit malzemeler Arsimet prensibi kullanilarak WSA-224T model yogunluk

Olger cihazi (Resim 4.4) ile 6lglilmistiir. Numunelerin sirastyla kuru ve sudaki agirliklar

kaydedilmis, hesaplanan yogunluk degerleri de cihazdan okunmustur.

Resim 4.4. Yogunluk 6lgme cihazi

Yogunluklar Es. 4.1 kullanilarak hesaplanmistir.

d=-"1 (4.1)

Vy Vs

Bu esitlikte Vy yas agirhig (g), Vs ise sudaki agirhigi (g), d ifadesi yogunlugu (g/cm®) ve m
ifadesi agirligi (g) temsil etmektedir.

4.4. Capraz Kirilma Deneyi

Tahribath test yontemlerinden biri olan ¢apraz kirilma metodu, malzemelerin farkl yiikleme
karsisinda mekanik dayanimi gérmemize yardimer olur. Uretilen test numuneleri mekanik
test icin MPFI-10, 1998 standartlarina uygun olarak 31,7 x 12,7 x 6,35 mm boyutlarinda tel
erezyon yontemi ile kesilmistir. Hazirlanan TRS (transverse rupture strength) numuneler

Resim 4.5’ de gosterilen Instron marka 3369 model cihaz kullanilarak egme deneyi
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tamamlanmistir. Deney kosullari, oda sicakligi ve 1mm/sn hizdir. Deney sematik olarak 4.1’

de gosterilmistir.

Resim 4.5. Instron 3369 model {i¢ nokta egme testi cihazi

- st blok
~~ - Basks silindini
_~ Numune

- Destek silindiri

/—/
_ Altblok ;j
- T

1

-l

Sekil 4.1. Capraz kirilma testi sematik gosterimi [30]
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4.5. Metalografi ve Mikroyap1 Analizleri

Hazirlanan numunelerin mikroyapi1 analizleri i¢in yiizey hazirlama islemleri Resim 4.6’da
verilen cihazda yapilmistir. Bu islemin yapilmasinin amaci yiizeyde olusacak Kirlilikleri en
aza indirerek, yapilacak analizler i¢in temiz ve uygun bir yiizey elde etmektir. Yiizey
hazirlama islemleri sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama olarak uygulanmstir.
Zimparalama islemi i¢in sirasiyla 120, 320, 800, 1200 meshlik zimpara kagitlari
kullanilmustir. Parlatma islemi i¢inise 9 u, 3 u ve 1 p’ luk kegeler kullanilmistir. Daha sonra

uygun daglayici kullanilarak daglama islemi yapilmistir.

Resim 4.6. Zimparalama ve parlatma cihazi

Yiizey hazirliklar1 tamamlanan numuneler, Thermo Scientific marka SEM cihazi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu cihazi kullanmaktaki amag, tiretilen numunelerin tanecik
yapilarini, matris malzeme ve takviye malzemesi arasinda tutunma durumunu, baglanma
yapisin1 ve gbzenek yapilarinmi goriintiileyebilmektir. SEM analizi igin Resim 4.7° de
gosterilen Thermo Fisher Scientific marka Phenom XL model cihaz kullanilmigtir. Ortam
sicakligl 25 °C ve nem %35 RH dir. Belirlenen bolgelerde EDS (enerji dagilimi X-1g1n1
spektroskopisi) analizi yapilarak, numunelerin kimyasal kompozisyonu hakkinda da bilgi

sahibi olunmustur.
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Resim 4.7. Thermo Scientific SEM cihazi
4.6. Sertlik Testi
Uretilen numunelerin sertlik degerleri Duravision 2000 Emco Test cihazinda (Resim 4.8)

tespit edilmistir. Metal matrisli kompozit numunelerin 3 farkli noktasindan alinan sertlik

Olglim degerleri, aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak Brinell cinsinden kaydedilmistir.

Resim 4.8. Duravision 2000 Emco sertlik 6lgim cihazi
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4.7. Radyasyon Gegirgenlik Testleri

4.7.1. Phy-x / PSD Programi

Phy-x / Psd programi g¢evrimi¢i bir program olup, malzemelerin radyasyon zirhlama
parametreleri hakkinda bilgi verir. Istenen enerji seviyeleri icin radyasyon gecirgenlik
parametrelerini tek tek hesaplamak karmasikligi ve uzun siirmesi sebebiyle verimliligi
diistirdiigii i¢in, bu programda hesaplatmak bu siireci daha dogru ve kisa hale getirmektedir.
Analiz sonucunda hesaplanan FNRC, MAC, LAC, HVL, TVL, Zesf, Cetr, Netr Ve MFP
degerleri kaydedilir.

4.7.2. Deneysel analizler

Uretilen 10 adet numune, TENMAK biinyesinde X-isinlari ve nédtron radyasyon
kaynaklarina maruz birakilarak zirhlama o6zellikleri incelenmistir. X 1sinlari i¢in 300 kV
enerjiye sahip Niyobyum300 elementi kullanilmistir. Segilen radyasyon kaynagi igerisinde
2,5 mm Aliiminyum filtre ve 10 mA akima sahip tiip bulunmaktadir. X 1sinlarina karsi
zirthlama 6zelligi incelenen numunelerin Fn degerleri TS-EN61331 standardina uygun
hesaplanmistir. Her numunenin % zayiflatma miktarlar1 ve kursun esdegerlikleri de

hesaplanmustir.

Fn, koruyucu bir malzemenin dar demet geometrisindeki zayiflatma oramidir. X 151m
zayiflatmasindaki birincil fotonlart 6lgmek icin tasarlanmistir. EN 61311-1 standardina gore

Fn Es. 4.2°de tanimlanir.

Ko—Kp
K1—-Kp

Fn= (4.2)

Fp: Genis demet kosulu i¢in zayiflatma orani

Ko’ : Radyasyon demetinde test objesi olmadan alinan Hava Kerma dlgiimleri

K1 : Radyasyon demetinde test objesi varken alinan Hava Kerma 6lgtimleri

Ks' : Radyasyon demetinde zayiflatma orani 10° olan bir malzeme varken alinan Hava

Kerma ol¢iimlerini ifade etmektedir.
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Notron 1ginlarina karsi sogurma davraniglart da TENMAK biinyesinde gerceklestirilmistir.
Nétron kaynagi olarak Am-241/Be Izotropik Nétron kaynagi kullanilmis olup yavas (termal-
epitermal) ndtron enerjisi secilmistir. Notron akisi en 3,13 x 10* n.cm? .s? dir. Olgiimler
yavas notronlarla yapilmis olup, nétron aktivasyon monitorii kullanilmistir. Yavas nétron
aktivasyon monitorii olarak °In (n, ¥)!®™In niikleer reaksiyonu kullanilmustir. ™In
radyoaktif izotopunun gama spektrometresi ile gama spektrumu alinmis ve spektrumdaki
ana gama enerjileri olan 1293,56 keV, 1097,33 keV, 416,86 keV gama 1511 piklerinin pik
alanlar kaydedilmistir. Orijinal nétron demetinden elde edilen gama 111 pik alanlar1 Io ve
hedef numuneyi gecen notron demetinden elde edilen gama 1s1mm1 pik alanlari Ix ile

gosterilerek termal nétron sogurma katsayilart hesaplanmustir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalarda Mg esasli AZ91 alasimi igerisine farkli oranlarda SiC, BaSOg4
ilave edilerek kompozit numuneler ve SiC+BaSOQ birlikte ilave edilerek hibrit kompozit
numuneler elde edilmistir. Metal matrisli kompozit numunelerin iiretimi toz metalurjisi
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen hibrit/ kompozit numuneler makro ve

mikro seviyede incelenmistir.

5.1. Yogunluk Sonuglar:

Uretilen malzemeler icerisindeki gdzenek miktarmi anlayabilmek i¢in hem suda hem de
serbest halde Ol¢iim alinmis ve Arsimet prensibine gore yogunluklar hesaplanmistir. Bu
yogunluklarin birbirleri ile iliskileri Sekil 5.1 de verilmistir. Uretilen numuneler igerisinde
%2,58 ile gbzenek miktar1 en az olan numune AZ91 numunesidir. S10 olarak gdsterilen
AZ91, yaklasik %97,42 ile en yiiksek bagil yogunluga sahip malzeme olmustur. Biitiin
numune serilerinde (SiC, BaSOa, SiC+BaS0a) takviye artisina bagl olarak bagil yogunluk
degerleri azalmistir. Bunun temel sebebi ise takviye artisina bagh olarak AZ91 matrisinin
seramik malzemeyi 1slatamamasindan kaynaklanmaktadir. Uretilen S1-S10 kodlu
numunelerin bagil yogunluklar sirast ile %96,94, %95,17, %93,36, %93,97, %89,49,
%86,65, %95,18, %88,47, %87,69 ve %97,42° dir. Matris yap1 igerisindeki takviye elemant
(seramik parcacik) miktar1 arttikca; sikistirilabilirlik azalmis, gozeneklilik artmistir.
Gozeneklilik artigina bagh olarak hibrit/kompozit numunelerin yogunlugunda azalma tespit

edilmistir.

Metal matrisli pargacik takviyeli kompozit yapilarda takviye elemani artig1 ile yogunluklarda

azalma oldugu farkli ¢caligmalarda da goriilmiistiir [50].
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Sekil 5.1. Numunelerin bagil yogunluklarinin karsilagtiriimasi

5.2. Sertlik Sonuclari

Sekil 5.2° de AZ91 matrisli SiC ve BaSOg4 katkili sicak pres yontemi ile tiretilmis kompozit
numunelerin sertlik degerleri gosterilmistir. AZ91 igerisine SiC ve BaSO4 eklenerek iiretilen
kompozit/hibrit malzemelerin sertlik degerlerinde artislar meydana gelmistir. Biitiin numune
gruplar1 arasinda en yiiksek sertlik degerleri %15 takviye elemani igeren numunelerde
meydana gelmistir. Sertlik degerlerinde en fazla artig SiC takviyeli malzemeler de meydana
gelmistir. BaSO4 eklemesi ile malzemenin sertlik degerlerinde artiglar meydana gelmistir
ancak sertlik degerlerindeki artis miktarlart SiC seramigimin eklenmesiyle meydana gelen
artiglarin yaninda thmal edilebilir seviyededir. Hibrit kompozit malzemelerin sertlik artiglar
BaS0O4 takviyeli malzemelere kiyasla yiiksek iken SiC takviyeli malzemelere gore ise diisiik
degerlere sahiptir. Kompozit numuneler arasindaki farkin temel sebebi ise SiC sertlik
degerinin BaSOas’den yiiksek olmasidir. Uretilen numuneler igerisinde en yiiksek sertlik
degeri 100,5 HB ile AZ91+%15SiC kompozit iken en diisiik sertlik degerini ise 74,5 HB ile

takviye elemani icermeyen AZ91 numunesi sergilemistir. En ytliksek dayanimi
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Sekil 5.2. Numunelerin sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

5.3. Capraz Kirilma Deneyi Sonuclari

Toz metalurjisi ve sicak presleme yontemi ile iiretilen pargacik takviyeli kompozit
numuneler yapisal olarak farkliliklar sergileyebilmektedirler. Matris yap1 igerisine ilave
edilen takviye eleman1 tirli ve boyutlar1 nihai iriiniin mekanik 06zelliklerini
etkileyebilmektedir. Bu baglamda artan takviye elemani miktarina ve tiiriine bagh olarak
AZ91 matrisli parcacik takviyeli kompozit/hibrit numunelerde farkli capraz kirilma dayanim

degerleri gbzlenmistir.

Uretilen numunelerin capraz kirilma dayanimlari Sekil 5.3’ de gosterilmistir. AZ91 icerisine
SiC ve BaSOs elenerek iiretilen kompozit/hibrit malzeme gruplarmin en diisiik ¢apraz
kirilma dayanimlar1 %15 takviye elemani igeren malzemelerde meydana gelmistir. En

yiiksek c¢apraz kirilma dayanimi SiC takviyeli kompozit malzemelerde meydana gelmistir.

S6 ve S9 kodlu numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlilarinin diisiik ¢ikmasinin sebebi,
icerisindeki takviye malzemelerin ¢entik etkisinin maksimum seviyede olmasi ve takviye
elamanlarin olusan ¢atlak ilerlemesini durduramamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
En yiiksek dayanimi 93,232 MPa degeri ile %10 SiC takviye elemani iceren AZ91 matrisli
kompozit numune sergilemistir. Mekanik dayanimin takviye orani miktar1 ile ayni

dogrultuda artmasi beklenirken, grafikte de goriilecegi gibi farkli dalgalanmalar



36

goriilmektedir. Bunun sebebinin, iretilen kompozit numunelerde homojen gozenek
dagiliminin  olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Numuneler igerisinde
gozeneklerin olmasi ve egme deneyinde yiikiin temas ettigi ylizeyin gézenege denk gelerek
diisiik dayanim gostermesine sebep olmustur. En diisiik ¢apraz kirilma dayanimi 36,275

MPa ile S9 kodlu malzemede olmustur.
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Sekil 5.3. Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlari

5.4. Kirik Yiizey Goriintiisii

Uretilen numunelerin ¢apraz kirilma testi sonrasinda kirik yiizeyleri SEM cihazinda
incelenmistir. Resim 5.1 a-b-c’de sirasiyla %, %10 ve %15’ lik x500 biiyiitmede SiC
takviyeli kompozit malzemelerin kirik yiizey gortntiileri verilmistir. SiC takviyeli
malzemelerde toz taneciklerindeki kopmalar ve olusan bosluklarin net olarak meydana
geldigi goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde olusan deformasyonun genellikle AZ91
matris malzemesinde meydana geldigi goriilmketedir. Resim 5.2 a-b-c’de sirasiyla %5, %10
ve %I15°’lik x500 bilyiitmede BaSOs takviyeli kompozit malzemelerin kirik yiizey
goriintiileri verilmistir. Resim 5.3 a-b-c’de sirasiyla %5, %10 ve %15’lik X500 biyiitmede
SiC+ BaSOg takviyeli hibrit kompozit malzemelerin kirik yilizey goriintiileri verilmistir.
Takviye artisina bagli olarak malzemelerde toz taneciklerindeki kopmalarin ve bosluk
miktarindaki artisin net olarak meydana geldigi goriilmektedir. Resim 5.4’de takviye

elemani icermeyen AZ91 numunesinin x500 biiylitmede kirik yiizey gorlintiisii verilmistir.
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Kirik ylizey SEM goériintiileri incelendiginde, numunelerin AZ91 matris yapisina bagl
olarak c¢ukurcuklu slinek kopma sergiledigi gozlenmistir. Takviye elemani tiiriine ve

miktara bagli olarak bdlgesel farkliliklar tespit edilmistir.

Resim 5.2. BaSOs takviyeli x500 biiyiitmede kirik ylizey analizleri a)%5 b)%10 ¢)%15



Resim 5.4. %100 AZ91 numunesinin x500 biiyiitmede kirik yiizey analizi

5.5. SEM ve EDS Analizi

Resim 5.5 a-b-c’de x1000 biiyiitmede SiC takviyeli kompozit malzemelerin mikro yapi
goriintiileri  verilmistir. SiC miktarindaki artisa bagh olarak kompozit malzemenin
ylizeyinde SiC seramiginin topaklanmaya basladigi ve gozenek miktarinin da arttigi

gorlilmiistiir.
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Resim 5.5. SiC takviyeli x1000 biiytitmede SEM analizi a)%5 b)%10 ¢)%15

Resim 5.6 a-b-c’de x1000 biiyiitmede BaSO4 takviyeli kompozit malzemelerin mikro yap1
gorlintiileri verilmistir. BaSO4 artigina bagli olarak toz taneciklerin tane sinirlarinin
arasindaki mesafenin arttigi goriilmektedir. Go6zenek miktar1 malzemenin mekanik
dayanimi, korozyon dayanimimi ve radyasyon gegirgenlik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiye

sahiptir.

Resim 5.6. BaSO4 takviyeli x1000 biiylitmede SEM analizi a)%5 b)%10 ¢)%15
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Resim 5.7 a-b-c’de x1000 biiyiitmede SiC+BaSO4 takviyeli hibrit kompozit malzemelerin
mikro yap1 goriintiileri verilmigtir. Seramik malzemelerin tane sinirinda yer aldigt SEM
gorlintiisiinde goriilmektedir. Takviye malzemesinin orani arttik¢a birikmelerin de arttig1 ve

matris malzemesi i¢indeki seramik malzeme taneciklerinin daha fazla bir araya gelerek

numunelerde daha az homojenlik oldugu goriilmektedir.

Resim 5.7. Hibrit x1000 biiyiitmede SEM analizi 2)%5 b)%10 ¢)%15

Resim 5.8. AZ91 numunesinin SEM analizi

Resim 5.9° da %5 SiC takviyeli malzemenin SEM goriintiisiinde isaretlenen 1 noktasinda Si

ve C elementi agirlikca yiiksek orana sahipken, 2 noktasinda Mg ve C elementinin yiizdece
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fazla oldugu goriilmektedir. Resim 5.10° da %10 SiC takviyeli numuneden alinan EDS
goriintiisii yer almaktadir. Elde edilen kimyasal kompozisyonlara bakildiginda, 1 noktasinin
SiC seramigi oldugu, 2 noktasinin ise AZ91 magnezyum alagimi oldugu anlasilmaktadir.
Resim 5.11” de ise gosterilen 1 ve 2 noktalarinin sirastyla SiC ve AZ91 magnezyum alagimi
oldugu goriilmiistiir. SiC seramigi takviyelendirilen numunelerde SiC seramik malzemesinin

koyu renkli ve diizensiz yer aldig1 goriilmustiir.
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Resim 5.10. %10 SiC i¢eren numunenin EDS analizi a)1.bolge b)2.bolge
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Resim 5.11. %15 SiC i¢eren numunenin EDS analizi a)1.bdlge b)2.bolge

Resim 5.12°de %5 BaSO4 takviyeli malzemenin SEM goriintiisiinde isaretlenen 1 noktasinda
oksijen elementinin varligi malzemede korozyon basladigini gostermektedir. 2 noktasindaki
elementel yilizdelere bakildiginda bu noktanin AZ91 matris malzemesi oldugu
anlasilmaktadir. Resim 5.13’de %10 BaSO4 numuneden alinan EDS noktalarindan 1 ve 2
noktalarindan alinan EDS sonuglarina gore parcacigin AZ91 Magnezyum malzemesi oldugu
verilen yiizdelerden anlagilmaktadir. %15 BaSO4 katkili kompozit numunenin (Resim 5.14)
EDS analizinde ise 1 ile gosterilen bolgenin Ba ve O elementel yiizdelerine bakildiginda
BaSO4 seramik parcacigi oldugu, 2 numara ile gosterilen bdlgenin de Mg ve Zn elementel
yilizdelerinin yiliksek olmasi sebebiyle AZ91 alasimi oldugu disiilmiistiir. BaSOq
takviyelendirilen numunelerde BaSOas bilesiginin parlak beyaz renkte oldugu tespit

edilmisgtir.



Resim 5.13. %10 BaSOs i¢eren numunenin EDS analizi a)1.bolge b)2.bolge
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Resim 5.14. %15 BaSOs i¢eren numunenin EDS analizi a)1.bolge b)2.bolge

Resim 5.15’de %5 SiC+BaSQj4 takviyeli hibrit kompozit malzemesinden EDS analizi 3
noktada yapilmistir. Yapilan analize gore alian noktalar sirasiyla 1,2 ve 3 olarak BaSOs,
SiC ve AZ91 malzemeleri oldugu disiiniilmektedir. %10 SiC+BaSO, takviyeli hibrit
kompozit malzemesinden (Resim 5.16) EDS analizi 3 noktadan alinarak yapilmistir. Yapilan
analize gore 1. nokta SiC seramik malzemesi, 2. nokta BaSO4 seramik malzemes, ve 3.nokta
da AZ91 matris malzemesini gostermektedir. Resim 5.17°da %15 SiC+BaSO4 takviyeli
hibrit kompozit malzemesinden EDS analizi 3 noktadan yapilmistir. Yapilan analize gore

1,2 ve 3 ile gosterilen bolgeler sirasiyla; SiC, BaSO4 ve AZ91 malzemeleridir.

Resim 5.15. %5 SiC+BaSO4 EDS analizi a)1.bdlge b)2.bolge ¢)3.bolge
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Resim 5.17. %15 SiC+BaSO4 EDS analizi a)1.bolge b)2.bdlge ¢)3.bdlge

Takviye malzemesi icermeyen S10 numunesi AZ91 magnezyum alagimidir. AZ91 den
alman EDS analizi (Resim 5.18) incelendiginde analiz yapilan bolgede, %82,1 ile ana
elementin Mg oldugu %17,3 oran ile ana alasim elementinin Al oldugu ve %0.4 ile Zn

elementinin ikinci alasim elementi oldugu anlasilmaktadir.
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Resim 5.18. AZ91 numunesinin EDS analizi

5.6. Radyasyon Gegirgenlik Sonuglari

5.6.1. Teorik sonuglar

Kompozit malzeme igerisine eklenen takviye seramik malzemelerin radyasyon zirhlama
parametrelerini nasil etkiledigini anlamak i¢in gama, karakteristik X 1sinlar1 ve hizli nétron
radyasyon kaynaklarina kars1 olan zirhlama performanslart PSD programi kullanilarak
analiz edilmistir. Program tarafindan hesaplanan parametre degerleri EK1 ve EK2’ de

gosterilmigtir.

Karakteristik X 1sinlar1

Sekil 5.4’ de iiretimi tasarlanan numunelerin 0,00804 MeV-15 MeV enerji araligindaki X
isinlarina karst LAC degerlerindeki degisim gosterilmistir. LAC grafigi incelendiginde
enerji artisina bagli olarak malzemelerin LAC degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Fotoelektrik olaym gerceklestigi E<0.5 enerji araliinda, LAC degerleri maksimum
degerlerini almistir. Compton sacilmasinin baskin olmaya basladigi 0,55 MeV enerji
degerinden sonra numunelerin LAC degerleri daha kararli hale gelmistir. AZ91 matris
malzemesinin icerisine eklenen seramik takviyeler, AZ91 malzemesinin karakteristik X
1sinlart karsindaki radyasyon zirhlama ozelliklerini iyilestirmistir. 0,00891 MeV-15 MeV
enerji araliginda ~57,71 cm™ile ~0,040 cm™ degerleri ile minimum LAC degerine sahip
numune takviye eleman1 icermeyen AZ91 numunesi olurken; ~246,82cm™ ile ~0.067 cm™
degerleri ile maksimum LAC degerine sahip numune %15 BaSO4+AZ91 numunesidir. Her

numune en yilksek MAC degerini, en diisiik enerji degeri olan 0,00891 MeV’de almistir.
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Grafik incelendiginde, en yliksek MAC degerini alan ilk ti¢c numune %15 BaSO4 > % 10
BaSOs > % 15 hibrit seklindedir. Bu siralama numunelerdeki BaSO4 oraninin artmasi ile
MAC degerlerinin de arttiZina kanit olarak gosterilebilir. En diisiik degeri takviye elemant

icermeyen AZ91 numunesi alirken, sonrasinda %5 lik SiC ve %10 SiC numuneleri almistir.
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Sekil 5.4. X 1sinlarina karst LAC degerleri
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Sekil 5.5. X 1sinlarina karst MAC degerleri

Numunelerin HVL ve TVL degeri incelendiginde radyasyon enerjisi arttikgca HVL (Sekil
5.6) ve TVL (Sekil 5.7) degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. HVL ve TVL degeri, bir
malzemenin gelen radyasyon 1sinin siddetini yar1 degerine ve onda bir degerine diisiirmek
icin gerekli zirh malzeme kalinligini temsil etmektedir. Takviye oranlarinin artisina bagh
olarak malzemenin HVL ve TVL degerleri azalmistir. Cift olusumun baskin olarak meydan
gelmeye basladigi 1,02 MeV enerji seviyesinde S1-S10 kodlu numuneler sirasi ile 5,873cm-
5,656 cm- 5,456 cm- 5,757 cm-5,422cm- 5,116 cm-5,823 cm- 5,551 cm- 5,304 cm- 6,107cm
HVL degerlerini alirken 19,509¢m- 18,789 cm-18,124 cm- 19,123 cm- 18,012 cm- 16,994
cm- 19,343cm- 18,439cm- 17,618 cm- 20,286 cm degerlerini alir. Incelenen literatiir
calismalarinda da tasarlanan farkli matris malzeme igerisindeki seramik katki miktar
artigina bagl olarak HVL ve TVL degerlerindeki artisin arttign goriilmiistiir. Ornegin,
Alumix 231 matris malzeme igerisine farkli katki oranlarinda karistirtlan B4C ile tiretilen
kompozit numunelerde seramik katki miktar1 artttkga, HVL ve TVL degerinin de arttigi
goriilmiistiir. Ozellikle ¢ift olusumunun olustugu bélgelerde (E> 1,02 MeV) gerekli

malzeme kalinliklari i¢in oldukga yiiksek degerler hesaplanmistir [51].
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Sekil 5.7. X 1sinlarina kars1t TVL degerleri

Tasarlanan numunelerin maruz kaldigi radyasyon enerji miktari arttikga, MFP degeri de ayni
sekilde artis gostermistir. Sekil 5.8 deki grafik incelendiginde en iyi zirhlama 6zelligi

gosteren malzemenin %15 BaSOj4 ile S6 numunesi oldugu goriilmektedir. Foton enerjisinin
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artmasityla MFP degeri artar. Malzemenin radyasyona maruz kaldigi disiik enerji
bolgesinde, fotoelektrik etkinin meydana geldigi enerji bolgelerinde iki foton ¢arpigmasinin
arka arkaya gerceklesmesi i¢in gereken mesafe daha kiigiik olurken, Compton sagilmasinin
ve ¢ift olusumunun meydana geldigi yiiksek enerjili bolgelerde gerekli mesafe degeri de
artmigtir. Cift olusumun baskin olarak meydana gelmeye basladigi 1,02 MeV’dan sonra

numunelerin MFP degerleri de hizla artmistir.

25 | 51
] . e { I s2
e -; —_— p—h— 53
20 - | v S4
Ay ¥
. — ¥ : 1
E 15 )*.z .__: -{: 4 4 o i gg
o oS8
% 104 *— 89
+— 510
5 -
0 -
0,000 0,005 0,010 0,015
Enerji x10° (MeV)

Sekil 5.8. X 1sinlarina kars1t MFP degerleri

Sekil 5.9°de numunelerin Cett degeri goriilmektedir. Cerf degeri malzemelerin etkin
iletkenlik degerini gostermekte olup, yogunluk ve atom numarasi ile dogrudan iligkilidir.
Ayn1 zamanda malzemenin ne kadar serbest elektron igerdigi ile de ilgilidir. 0,2 MeV’den

sonra grafikte de goriilebilecegi gibi, tim numunelerin Cesf degeri kararli hale gelmistir.
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Sekil 5.9. X 1sinlarina kars1 Cefr degerleri

Etkin atom numarasini ifade eden Zeff parametresi Sekil 5.10° da verilmistir. Yaklasik
0,0221 MeV’ de biitiin malzemeler maksimum Zer degerini almistir. 0,3 MeV’ den sonra
numunelerin Zes degeri kararlt bir hal almaya baglamistir. %5 BaSOs numunesinin Zes
degeri, %5 SiC numunesinin yaklasik 2 kat1 kadardir. Bu da AZ91 igerisine eklenen BaSO4
seramiginin AZ91 malzemesinin etkin atom numarasi tizerindeki pozitif etkisini net olarak
gostermektedir. 0,00891 MeV- 15 MeV enerji araliginda tasarlanan farkli katki oranlarina
sahip numunelerin etkin atom numaralari olan Zess degerleri sirastyla (12,69-12,23), (12,76-
12,09), (12,82-11,96), (25,95-16,17), (31,97-18,53), (35,42-20,15), (20,76-14,42)- (25,73-
15,93), (29,10-17,10), (12,64-12,39) degerini almaktadirlar.
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Sekil 5.10. X 1sinlarina kars1 Zess degerleri

Hizli nétron giderme kesiti

Tasarlanan numunelerin FNRC olarak bilinen hizli n6tron giderme kesiti degerindeki
karsilastirmalar Sekil 5.11° de verilmistir. En yiiksek FNRC degerini 0.069 cm™ ile %15
BaSO;s katkili S6 malzemesi almistir. Katkilandirilan seramik malzeme gruplart kendi
iclerinde karsilastirildiginda, S3 > S2 > S1 ve S6 > S5 >S4 seklinde degistigi goriilmektedir.
Kompozit numuneler icerisindek katki miktarinin yogunlugu ile dogru orantili olacak

sekilde FNRC degeri de artig gostermistir.
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Sekil 5.11. FNRC degerleri

Gama 1sinlari

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendiginde, gama 1sinlarina kars1 numunelerin hesaplanan MAC
ve LAC degerleri, gonderilen foton enerji degeri arttikca azalmaktadir. S10 kodlu AZ91
numunesi tim numuneler icerisinde en diisiik LAC degerini alan numunedir. Agirlik¢ca %
takviye artigina bagli olarak malzemelerin LAC degerleri artmistir. 0,001 MeV ile 0,015
MeV enerji araliginda numunelerin LAC degerlerinde hizli diisiisler meydana gelmistir.
Endiistride siklikla kullanilan yaklagik 0,662 MeV enerjideki Cs (137) kaynaginda S1-S10
kodlu numuneler sirast ile 0,143cm™- 0,149 cm™- 0,154 cm- 0,149 cm™- 0,160 cm™- 0,170
cm- 0,146 cm™- 0,154 cm™- 0,162 cm™-0,138 cm? degerleri almiglardir. Numune igerisine
eklenen takviye elemaninin artisina bagli olarak MAC (Sekil 5.13) degerleri artmustir.
AZ91+%15 BaSO4 malzemesinin MAC degeri, AZ91 malzemesinin MAC degerinin
yaklagik olarak 4 kat daha yiiksek degerlere sahiptir. Fotoelektrik olayin baskin olarak
meydana geldigi enerji araliginda MAC degerleri hizla azalirken, compton sagilmanin
baskin oldugu 0,8 MeV enerji de MAC degerlerindeki azalis kararli hale gelmeye
baglamistir. Cift olusumun baskin olarak meydana gelmeye basladigi 1,02 MeV enerjiden

sonra MAC degerleri kararli bir hale gelmistir.
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Sekil 5.12. Gama 1sinlarina karst MAC degerleri
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Sekil 5.13. Gama 1g1nlarina kars1t LAC degerleri
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Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 incelendiginde, gama radyasyon 1sinlarindan korunmak i¢in gerekli
olan malzeme kalinlik degerleri (HVL, TVL) hesaplanarak ¢izilmistir. Numune {izerine
gonderilen gama foton enerjisi arttik¢a, gelen fotonun enerjisinin yar1 degerine ve onda bir
degerine diisiirmek i¢in gerekli zirh malzemesi kalinlig1 da artis gostermistir. Ayn1 enerji
degerinde S10 olarak kodlandirilan takviye malzemesi icermeyen AZ91 numunesi en yiiksek
kalinliga sahip zirh malzemesi olmustur. Yaygin olarak kullanilan gama kaynaklarindan biri
olan Co (60) kaynagmin 1.173 MeV enerjisinde S1° den S10° a kadar kodlanan on
numunenin HVL degerleri sirast ile 6,360cm, 6,125cm, 5,908cm, 6,259cm, 5,907cm,
5,581cm, 6,320cm, 6,034cm, 5,772cm, 6,614cm degerini alirken, ayni enerjide 21,128cm,
20,348cm, 19,627cm, 20,790cm, 19,624cm, 18,540cm, 20,995cm, 20,044cm, 19,173cm,
21,971cm TVL degerlerini alirlar. Malzeme igerisinde eklenen katki malzemesi miktarinin
artis1 ile malzeme kalinlik degerinin dogru orantili bir sekilde artmasinin temel sebebi,
tasarlanan kompozit malzemelerin kimyasal bilesimindeki yogunluk atom numarasinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Grafikler incelendiginde, HVL ve TVL degerlerinin 10
MeV enerji seviyesinden sonra kararli hale ulastig1 goziikkmektedir. En diisitk HVL ve TVL
degerine sahip S10 numunesi (%15 BaSO4 katkili AZ91 numunesi) en iyi radyasyon

zirthlama 6zelligine sahip malzemedir.
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Sekil 5.14. Gama 1sinlarina karst HVL degerleri
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Sekil 5.15. Gama 1sinlarina karst TVL degerleri

Enerji degeri arttik¢a, kompozit numunelerin MFP degerleri de (Sekil 5.16) artmistir. Ancak
takviye elemanmin agirlik¢a ylizdesi artttkga MFP degerinin azaldigi gortilmiistiir.
Radyasyon zirh malzemesi se¢iminde hesaplanan MFP degerinin diisiik olmasi istenir.. En
diisik MFP degeri S6 kodlu %15 BaSO4 katkilt AZ91 numunesi iken, en yiiksek MFP
degerine sahip malzeme S10 kodlu takviye malzemesi igermeyen AZ91 malzemesidir. MFP
grafigi HVL ve TVL grafikleri ile paraleldir. Foton enerjisinin artmasiyla MFP degeri
artmistir. Malzemelerin radyasyona maruz kaldigi diisiik enerji bolgesi olan fotoelektrik
etkinin meydana geldigi bolgelerinde (E< 0,5 MeV) iki foton ¢arpismasinin arka arkaya
gergeklesmesi icin gereken mesafe daha digsiiktiir. Compton sagilmasinin ve ¢ift
olusumunun meydana geldigi yiiksek enerjilerde ise gerekli mesafe degeri artmaktadir.
Numunelerin MFP degerleri, elemen bilesiminin atom numarasina ve yogunluguna

dogrudan baghdir.
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Sekil 5.16. Gama 1sinlarina karst MFP degerleri

Sekil 5.17°de verilen Ces grafigi incelendigin de fotoelektrik olayin baskin olarak meydana
geldigi 0,001MeV- 0,006 MeV enerji araliginda Cefr azalirken, 0,006 MeV- 0,02MeV enerji
araliginda tekrardan artisa gegmistir. Compton sagilmasinin baskin olarak meydana geldigi
enerji aralifinda gelen fotonun absorplanmasindan dolayi serbest elektronun bir gostergesi
olan Ceft degerlerinde degismeler ihmal edilecek seviyededir. Compton sagilmasinin baskin
oldugu bolgelerde fotonlarin absorpsiyon olasiliginin yiiksek olmasi sebebiyle ¢ok sayisa
serbest elektron olusur. Cift olusumun baskin olarak meydana gelmeye basladig1 1,02 MeV
enerji seviyelerinde ¢ift olusumda elektron-pozitron ¢iftinin olusmasi sebebi ile Ceff
degerlerinde hafif artislar meydana gelmistir. En diisiik Ceff degerine sahip malzemen AZ91
olurken en yiiksek Ceff degerine sahip malzeme %15 BaSO4+AZ91 kompozit malzemesidir.
Bunun sebebi, foton ile etkilesimde bulunan numunenin birim hacimde olusturdugu serbest
elektron miktar: ile agiklanabilir. Malzemenin yogunlugu, etkin elektron yogunlugu ve

etkilesimin gergeklestigi ortamin sicaklig ile dogrudan ilgilidir.
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Sekil 5.17. Gama 1sinlarina karst Cefr degerleri

AZ91 igerisinde SiC seramik malzemenin eklenmesi ile tretilen AZ91+ (%5-10-15) SiC
kompozitlerin (Sekil 5.18) 0,001 MeV- 0,0015 MeV enerji araliginda Zesr degerleri AZ91
malzemesinden daha diisiikk degerlere sahiptirler. AZ91 malzemesi igerisindeki katki
malzemesinin agirlik yiizdesinin artisi, Zefr degerinde azalmaya sebep olmustur. Enerji artist
ile beraber 0,0015 MeV- 0,008MeV enerji araliginda SiC takviyeli AZ91 matrisli kompozit
malzemelerin Zess degerleri tekrardan artisa gegmistir. Foton enerjisindeki azalma,
baslangigta Zefr degerinde bir azalma ile sonuglanirken, daha sonra kararli hale gelir ve
sonunda artma egilimi gosterir. Bunun temel sebebi ise fotoelektrik olayinda yoriinge de var
olan zayif bagli olan elektronun kopmasi sebebi ile atomun sahip oldugu atom elektron
sayisinin degismesinden kaynaklidir. Grafik incelendiginde ¢ift olusumun meydana geldigi
enerji seviyelerinde Zefr degerleri tekrardan artisa gegmistir. Bunun sebebi ise ¢ift olusum
olayinda gelen fotonun elektron-pozitron olusturmasidir. Elektron-pozitron olusu ile beraber
fotonun enerjisinin kiitleye doniismesinden kaynaklanan elektron artist Zess degerlerin
artmasina sebep olmustur. Sonug olarak, numuneler ¢ift iretim bolgelerinde ve fotoelektrik
etki bolgelerinde daha yiiksek Zesr degerine sahiptir. %15 BaSOs seramik katkilandirilan
AZ91 numunesi (S10) diger kompozit numuneler arasinda en iyi foton koruma perfomansi

gosterir.
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Sekil 5.18. Gama 1sinlarina kars1 Zefr degerleri

5.6.2. Deneysel sonuglar

%5, %10 ve %15 lik farkli agirlikca yiizdelerle SiC ve BaSOs; seramik malzeme
takviyelendirilen kompozit numunelerin sirasiyla X 1sinlarina karsi radyoaktif gegirgenlik
testleri yapilmistir. Hizli n6tron giderme kesiti en yiiksek olan 4 malzemeye ise yavas

notrona karsi radyoaktif gecirgenlik testleri yapilarak analiz sonuglart yorumlanmustir.

X Isinlari

X 1sinlarina karsi yapilan radyasyon gecirgenlik testinde, her bir numunenin zayiflatma
oraninin mikron cinsinden secilecek kursun film tabakasi kalinligi ve % zayiflatma

miktarlar1 hesaplanmstir.
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Cizelge 5.1. Numunelerin X 1sinlarina karst % zayiflama ve kursun esdeger kalinliklart

No Numune Adi Zayiflama (%) Kursun Esdegeri (um)
S1 %05 SiC 16,391 74,001
S2 %10 SiC 16,116 72,495
S3 %15 SiC 17,860 82,161
S4 %5 BaS0O4 20,239 95,862
S5 %10 BaSO,4 23,609 116,394
S6 %15 BaSO,4 27,594 142,543
S7 %5 Hibrit 18,338 84,862
S8 %10 Hibrit 16,529 74,756
S9 %15 Hibrit 21,139 101,212
S10 AZ91 20,468 97,218

Cizelge 5.1 incelendiginde, tretilen numuneler arasinda, matris malzeme icerisindeki
seramik malzeme takviyesinin miktari arttitkga X 1sinlarina karsi zirhlama 6zelliginin de
arttig1 gozlenmistir. % zayiflatma miktarlarina bakildiginda, baryum siilfat seramik katki
malzemesinin radyasyon zirhlama ozelliginin silisyum karbiir malzemesine gore daha
ylksek oldugu goézlenmistir. Baryum siilfat ve silisyum karbiir takviyelendirilen hibrit
kompozit numuneler incelendiginde, S9 kodlu %15 SiC+BaSO4 hibrit kompozit
numunesinin diger hibrit kompozit malzemelere gore daha yiiksek zayiflatma gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, S9 ile kodlanan agirlikca %85°lik AZ91 matris malzemesinin
agirlikga %7,5 BaSO4 ve agirlikga %7,5 SiC seramik katki icermesidir. BaSO4 seramik
malzemesi SiC seramik malzemesine gore X 1sinlarna karsi daha iyi bir kalkan 6zelligi
gostermigtir. S8 kodlu %10 SiC+BaSOs hibrit kompozit malzemesinin, S7 kodlu %5
SiC+BaS0s hibrit kompozit malzemesinden daha diisiik ¢ikmasinin sebebi, radyasyon
deneyi sirasinda 1sinlarin numune igerisindeki gézenege denk gelmesinden veya diger deney
kosullarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Kompozit numuneler toz metalurjisi yontemi
kullanilarak sicak pres metodu ile iretilmistir. Her ne kadar SEM goriintiilerinde de
goriilecegi gibi homojen dagilim gdstermis olsalar da, malzeme igerisinde birbiri igerisinde
bag kuramayan ve gozenek olusumuna sebep olan gorintiilere rastlanmistir. Deneyde
kullanilan X 1s1nlar1 gozenek olarak adlandirdigimiz bosluklu yapiya ya da safsizliklara denk
geldiginde, malzeme ile etkilesimde bulunmadiklar i¢in daha az enerji kaybederler. Cikan
enerji, gelen enerjiye daha yakin bir degerdedir. Bu da % zayiflatma oranmin diisiik
cikmasina sebep olmaktadir. Gozenekli yapilarda Es. 2.1° de verilen p degeri (lineer
zayiflatma katsayisi) diisiik oldugundan, I (kaynaktan ¢ikan radyasyon miktari) degeri de
daha yiiksek cikacaktir.
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Sekil 5.19° da numunelerin X 1ginlarina karsi zayiflatma ylizdeleri verilmistir. S1° den S10°
a kadar kodlanan 10 numunenin % zayiflatma yiizdeleri siras1 ile 16,391- 16,116- 17,860-
20,239- 23,609- 27,594~ 18,338- 16,529- 21,139 ve 20,468 dir.
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Sekil 5.19. Numunelerin X 1sinlarina kars1 % zayiflamalar

Numunelerin kursun zirh malzemesine esdeger kursun zirh malzemesi kalinliklar1 Sekil
5.20° de gosterilmistir. Cizelge 5.1 de goriilecegi gibi malzemelerin, en iyi bilinen zirh
malzemesi kursuna gore radyasyon zirh malzeme kalinlig1 referans gosterilerek, kursun
esdeger kalinliklari mikrometre cinsinden hesaplanmistir. %15 BaSO4 seramik malzeme
katkilt AZ91 numunesinin, %27,594 liikk radyasyon zayiflatmasi igin gerekli zirh malzeme
kalinlig1 ayn1 zayiflatma oranina sahip kursun i¢in 142,543 mikrondur. En yiiksek kalinlikta

kursunun zayiflatma orani ile esdeger olan numune S6 numunesi olmustur.
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Sekil 5.20. Numunelerin X 1ginlarina karsi hesaplanan es deger kursun kalinligi

Radyasyon zirhlamada en iyi bilinen zirh malzemesi olan kursuna gore karsilastirma
yapilarak, kursun esdeger kalinlik mikrometre cinsinden hesaplanmistir. Buradaki esdeger
zirth malzeme kalinligina bakildiginda en diisiik kursun esdeger zirh malzeme kalinliginin
hibrit kompozit malzemelerde oldugu gériilmiistiir. Uretilen numunelerin ayn1 % zayiflatma
karsiligt kursun zirh malzemesi olarak segildiginde gereken malzeme kalinlig
hesaplandiginda ise Sekil 5.21° deki gibi bir tablo elde edilmistir. Grafik incelendiginde en
yiiksek zayiflatma katsayisina sahip olan S6 numunesinin es deger kursun kalinlig1 da en

yiiksektir.
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Sekil 5.21. Numune kalinliklarinin esdeger kursun kalinligina ve % zayiflatma oranina kars1

degisimi

Tasarlanan radyasyon zirh malzemesi i¢in dar demet geometrisi zayiflatma orani olan Fn e

kars1 zayiflatma % leri Sekil 5.22° de verilmistir. En yliksek zayiflama oranina sahip S6

numunesi %15 BaSOg4 katkili malzeme olup, ayn1 zamanda Es. 4.2 kullanilarak hesaplanan

Fn zayiflatma orani en yliksek olan malzemedir.
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Sekil 5.22. Numunelerin Fn ve % zayiflama degerlerinin karsilastirilmasi

Uretilen her bir numunenin kalinligia bagli degisen % zayiflamalarin degisimi Sekil 5.23°

te verilmistir. S1-S10 kodlu numunelerin numune kalinliklar sirasi ile 6,8- 6,75- 7,28- 7,19-

7,4-7,79-7,15- 6,17- 7,54- 7,06 mm dir.
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Sekil 5.23. Numune kalinliklart ve % zayiflama karsilastiriimasi

Yavas notron radyasyonu

Teorik hesaplama sonuglarinda hizli nétron giderme kesitleri sonuglarina gore elde edilen
en yiiksek FNRC degerine sahip AZ91+%15 BaSOs AZ91+%15 SiC, AZ91+%15
SiC+BaS0O; ve AZ91+%10 BaSO4 olmak iizere dort numuneye yavas ndtron radyasyon
gecirgenlik analizi yapilmistir. Sekil 5.24° te her bir numunenin ortalama makroskopik tesir
kesitleri (cm™) olarak gosterilmistir. Numunelerin makroskopik tesir kesitleri yapilan analiz
sonucunda sirastyla S3, S9, S6, S5 numuneleri 0,317 cm™ > 0,286 cm™ > 0,232 cm™ > 0,166
cm? seklinde hesaplanmugtir. 1 degerinin Io degerine orani olarak bilinen sogurma

katsayisina karsi numunelerin yogunluk grafigi Sekil 5.25° te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Numunelerin nétron radyasyon kaynagina karsi hesaplanan tesir kesitleri
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Sekil 5.25. Numunelerin yogunluklarma bagli hesaplanan nétron tesir kesitleri Y1 (cm™)

Numunelerin 416,86 keV, 1097,33 keV ve 1293,56 keV enerji degerlerine karsi hesaplanan
termal notron sogurma katsayist grafigi Sekil 5.26° da verilmistir. Grafikte de goriilecegi
gibi ayn1 enerji seviyesinde en yiiksek ndtron sogurma katsayisina sahip numune %15
SiC+AZ91 numunesi iken, en diisiik ndtron sogurma katsayisina sahip numune %10
BaSO4+AZ91 numunesi olmustur. Malzemelerin termal sogurma katsayilari, gelen 1sinin

enerjisine ve elementin atom numarasina bagl olarak degisir. Uretilen numuneler igerisinde



66

bilesigi olusturan elementlerin sayisi arttik¢a kiitle zayiflatma katsayisi olarak da bilinen

sogurma katsayilar1 da artmistir.
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Sekil 5.26. Numunelerin yavas nétron enerjilerinde hesaplanan notron tesir kesitleri

Numunelerin 416,86 keV, 1097,33 keV ve 1293,56 keV enerji degerlerlerindeki HVL, TVL
ve MFP degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis olup Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29° da sirasiyla
verilmistir. Gortildiigi gibi ayni enerji seviyesindei en diisik HVL, TVL ve MFP degerine
sahip numune %15 SiC+AZ91 numunesi iken, en yiiksek HVL, TVL ve MFP degerine sahip

numune %10BaS0O4+AZ91 numunesidir.
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Sekil 5.27. Yavas notronlara karsi numunelerin HVL degerleri
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Sekil 5.28. Yavas notronlara karst numunelerin TVL degerleri
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Sekil 5.29. Yavas notronlara karst numunelerin MFP degerleri

Hesaplanan deneysel sonuglar incelendiginde; numunelerin X 1sinlarina karsi gosterdigi
zithlama performansii inceleyebilmek i¢cin % zayiflama oranlart karsilastirilmistir. %
zayiflama oranlarina bagli olarak malzemelerin kursun esdeger kalinliklar1 da
karsilagtirilarak verilmistir. BaSOs katkili kompozit numunelerin en yiiksek zayiflatma
oranlarina ve yiiksek kursun esdeger kalinliga sahip oldugu goriilmiistiir. Numunelerin yavas
ndtron 1sinlarina karsi gosterdikleri zirhlama performansina bakildiginda ise, en diisiik HVL,
TVL ve MFP degerine sahip numunenin %15 SiC katkilit AZ91 kompozit malzemesi oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, en diigiik zith malzemesi kalinliginda en iyi radyasyon zirhlama

ozelligi gosterecegi anlamina gelmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda sirastyla agirlik¢a %5- %10- %15 oraninda SiC, BaSO4 ve SiC+BaS04
seramik parcaciklar AZ91 matris malzemesi igerisine eklenerek kompozit/hibrit numuneler
toz metalurjisi yontemi ile iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik (sertlik, ¢apraz
kirilma), karakterizasyon (SEM, EDS) ve radyasyon zirhlama (teorik, deneysel) 6zellikleri
incelenmistir. Tasarlanan numunelerin teorik olarak PSD yazilimi kullanilarak X 1sinlarina
ve gama radyasyon kaynagina karsi gosterdigi radyasyon zirhlama parametreleri
incelenmistir. Uretilen numunelerin ise, X 1sinlarina ve yavas nétron radyasyon kaynagina

kars1 radyasyon zayiflatma parametreleri hesaplanmis ve karsilagtirilmigtir.

Mg esasli AZ91 alasim matris malzemesi icerisine eklenen SiC ve BaSOs seramik
malzemelerinin AZ91 matris malzemesinin sertlik, yogunluk ve kirilma dayanimlarin
arttirdigi goériilmiistiir. S1-S10 numunelerinin sirast ile yogunluklar: 1,8225- 1,8559- 1,8856-
1,8269- 1,8598- 1,9169- 1,8190- 1,7819- 1,8548 ve 1,7632 g/cm?® olarak hesaplanmustir.
S3>S2>S1 ve S6>S5>S4 seklinde bir artis goriilmiistiir. SiC takviyelendirilen numunelerin
sertlik degerleri yiiksek ¢ikarken, BaSO4 takviyeli numunelerin sertlik degerleri SiC
takviyeli malzemelere gore daha diisiik ¢ikmistir. S1-S10 numunelerinin sertlik degerleri
sirastyla, 77,4 HB, 100,5 HB, 99,5 HB, 77,5 HB, 77,5 HB, 77,7 HB, 80,1 HB, 80,86 HB,
84,7 HB ve 74,5 HB dir. Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlar incelendiginde ise en
biiyiik degeri SiC takviyeli AZ91 numunelerinin aldigi goriilmiistiir. S1-10 numunelerinin
sirast ile ¢apraz kirilma dayanimlari, 85,892 MPa, 93,232 MPa, 75,118 MPa, 81,850 MPa,
51,434 MPa, 36,609 MPa, 43,152 MPa, 41,950 MPa, 36,275 MPa ve 65,240 MPa dur.
Capraz kirllma dayanimlarini etkileyen en biiytik faktoriin, numune igerisindeki gozeneklilik

kaynakl1 oldugu yorumu yapilmaistir.

EDS analizleri sonucunda AZ91 metal matrisli malzemenin ana fazinin Mg oldugu ve ikinci
elementinin Al oldugu tespti edilmistir. SiC takviyelendirilen numunelerin sertlik degerleri
yliksek cikarken, BaSO4 takviyeli numunelerin sertlik degerleri SiC takviyeli malzemelere
gore daha diisik c¢ikmustir. Kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde iiretilen

numunelerin siinek olarak kirildig1 goriilmiistiir.

Phy-x/PSD programi verileri girildiginde yapilan analiz sonucuna gore, malzemeler

miikemmel kabul edildigi i¢in deneysel sonuglarla aralarinda farklar bulunmustur. En 1iyi
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zirhlama malzemesinin %15 BaSOs katkili AZ91 malzemesi oldugu goézlenmistir. SiC
takviye malzemesinin de katki orani arttik¢a zirhlama 6zelliginin de arttig1 goriilmiistiir
ancak; BaSO4 seramiginin SiC seramigine kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi tespit
edilmistir. X 1smlaria ve gama radyasyon 1sinina karsi hesaplanan teorik hesaplamalarda
optimum numunenin %15 BaSO4 katkili AZ91 kompozit malzemesi oldugu anlagilmistir.
Bir malzemenin LAC degeri ne kadar yiiksek olursa HVL, TVL ve MFP degerleri de o kadar
diisiik olur. Bu durum, malzemenin daha az kalinlikta bile iyi bir radyasyon zirhlama
ozelligine sahip oldugunu gostermektedir. incelenen kompozit malzemelerin igerisindeki
katki miktarlarindaki artis, HVL, TVL ve MFP degerlerinde diisiise sebep olmustur. Bu
durum da, malzemelerin radyasyon zayiflatma performanslarinin arttigini ortaya koymustur.
Ayrica MFP degerindeki enerjiye bagl degisimler, LAC ve MAC degerlerinin tam tersidir.
Bu durum, calisilan kompozit numunelerin kimyasal bilesimlerine ve yogunluklarina bagh
degismistir. HVL, TVL ve MFP’ nin daha yiiksek elde edilen degerleri, radyasyon 1sinlarini
giivenli seviyelerde tutmak i¢in koruyucu malzeme kalinliginin daha kalin olmasi gerektigini
gosterir. Bu sebeple de, maliyeti en aza indirmek i¢cin HVL degeri yiiksek olan malzemeler
yerine HVL degeri daha diisiik olan malzemeler tercih edilmelidir. Bu sonuglar, niikleer ve

medikal alanda ¢alismalarini siirdiiren tasarimecilar i¢in referans olarak kullanilabilir.

Yapilan deneysel ve teorik caligmalarin birbirini destekler nitelikte sonucglar gostermesi,
iiretilen numunelerin gelecege 151k tutan bir arastirma gelistirme faaliyeti niteligi tasidiginm
da desteklemektedir. Ozellikle medikal ve saglk alanlarinda kullamlan diisiik enerji
kaynaklarina karsi tlretimi gergeklestirilen bu zirh malzemeleri secildiginde, kursun
malzemeye kiyasla oldukca hafif bir kompozit malzeme tiretilmis olunacak ve boylelikle de
saglik calisanlarinin ve hastalarin toksit olmayani hafif ve radyasyon gecirgenlik degerleri

iyi olan bir zirh malzeme kullanimina imkan saglanacaktir.
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EK-1. Tasarlanan kompozit numunelerin X 1sinlarina karsi PSD verileri

Cizelge 1.1. Tasarlanan kompozit numunelerin X 1sinlarina kars1 PSD verileri
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LAC (1/cm)
S1 S2 S3 S4 S5
0,00891 60,16049918 | 62,85007539 | 65,40961501 | 144,0230997 | 201,6584034
— 0,01744 10,08595562 | 10,39957013 | 10,63669265 | 24,13621551 | 33,70211707
> 1 0,118028633 | 0,122550055 | 0,127048624 | 0,120408051 | 0,127836088
2 15 0,041292504 | 0,042773374 | 0,044224115 0,05120651 0,059641223
= S6 S7 S8 S9 S10
5 0,00891 246,8248152 | 107,7766514 | 147,6171465 181,354525 57,71333175
0,01744 41,17778626 | 18,06557084 | 24,63103642 | 30,16121225 | 9,818736884
1 0,135493751 | 0,119041015 | 0,124878442 | 0,130695466 | 0,113504377
15 0,066787974 | 0,046819503 | 0,052811104 | 0,058135521 | 0,039823426
MAC (1/cm)
S1 S2 S3 S4 S5
0,00891 32,00026552 | 32,23080789 | 32,38901461 | 74,08595663 | 97,04446745
. 0,01744 5,364870011 | 5,333112887 | 5,266993141 | 12,41574872 | 16,21853565
> 1 0,062781188 | 0,062846182 0,06291093 0,061938298 0,06151881
>3 15 0,021964098 | 0,021935064 | 0,021898547 | 0,026340797 | 0,028701262
= S6 S7 S8 S9 S10
E 0,00891 111,5844553 56,3980384 73,29550473 | 85,74682033 | 31,88581865
0,01744 18,61563574 | 9,453464597 | 12,22990885 | 14,26062045 | 5,424716511
1 0,061253956 | 0,062292525 | 0,062005184 | 0,061794547 0,0627096
15 0,030193478 | 0,024500002 | 0,026221998 | 0,027487244 | 0,022001893
HVL (cm)
S1 S2 S3 S4 S5
0,00891 0,011521633 | 0,011028582 | 0,010597023 0,00481275 0,003437234
- 0,01744 0,068723997 | 0,066651522 | 0,065165668 | 0,028718139 | 0,020566874
> 1 5,872703613 | 5,656033229 | 5,455762997 | 5,756651459 | 5,422155777
= 15 16,78627157 | 16,20510869 | 15,67351155 | 13,53630968 | 11,62194789
= S6 S7 S8 S9 S10
:cj 0,00891 0,002808256 0,00643133 0,004695574 | 0,003822056 | 0,012010174
0,01744 0,016833037 | 0,038368407 0,02814121 0,02298141 0,070594333
1 5,115713263 5,82275932 5,550575198 | 5,303528892 | 6,106788125
15 10,37832315 | 14,80466767 | 13,12502739 | 11,92295457 | 17,40551347
TVL (cm)
Sl S2 S3 S4 S5
0,00891 0,038274036 | 0,036636155 | 0,035202548 0,01598761 0,011418245
. 0,01744 0,228296175 | 0,221411565 | 0,216475663 | 0,095399591 | 0,068321675
> 1 19,50869913 18,78893569 | 18,12365238 | 19,12318221 | 18,01201161
= 15 55,76278714 | 53,83220585 | 52,06627838 | 44,96664743 38,6072752
= S6 S7 S8 S9 S10
:cj 0,00891 0,009328823 | 0,021364415 | 0,015598358 | 0,012696596 | 0,039896936
0,01744 0,055918137 0,12745709 0,093483078 | 0,076342591 | 0,234509298
1 16,99403162 19,34278778 | 18,43861169 17,61794163 | 20,28631104
15 34,47604326 | 49,18004147 | 43,60039725 | 39,60719775 57,8198642
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EK-1. (devam) Tasarlanan kompozit numunelerin X 1ginlarina kars1 PSD verileri

Cizelge 1.1. (devam) Tasarlanan kompozit numunelerin X 1sinlarina karsi PSD verileri

MFEP (cm)

Sl S2 S3 S4 S5
0,00891 0,016622203 0,01591088 0,015288272 | 0,006943331 | 0,004958881
. 0,01744 0,099147769 | 0,096157821 | 0,094014186 | 0,041431516 | 0,029671726
> 1 8,47252038 8,15993109 7,87100222 8,305092512 7,822517251
>3 15 24,21747075 | 23,37902995 | 22,61209739 19,52876685 16,76692658

= S6 S7 S8 S9 S10
E 0,00891 0,004051456 | 0,009278447 | 0,006774281 | 0,005514061 | 0,017327019
0,01744 0,024284938 | 0,055353911 | 0,040599185 | 0,033155166 | 0,101846094
1 7,380414156 | 8,400465996 | 8,007787313 7,651374831 8,810232944
15 14,97275535 | 21,35862063 18,93541193 17,20118743 25,11084797

Ceff (S/m)

Sl S2 S3 S4 S5
0,00891 423253212,4 | 4493874125 | 4752444975 | 7745148491 945735625,7
- 0,01744 469557073,7 | 494204367,3 | 517063033,9 | 831358796,7 1000181407
> 1 402343178,6 | 417774324,8 | 433129211,1 | 408578002,7 432482901,8
= 15 408082168,7 | 425830515,8 | 443358644,2 | 482609799,8 548075882,1

= S6 S7 S8 S9 S10
:c: 0,00891 1060151902 649192237,4 | 810271285,2 929659849 398167003,1
0,01744 1112416970 705748240,9 | 8690647114 | 989035848,6 | 445919568,6
1 457405532,5 | 404783676,5 | 423839697,3 | 4429237712 386900667,3
15 602985205,1 | 450781680,9 | 501641474,2 | 546413369,3 | 390349196,3

Zeff
S1 S2 S3 S4 S5

0,00891 12,68570718 12,76259661 12,81683355 25,94757253 31,96825347
_ | _0,01744 14,07352234 14,03539754 13,94463455 27,85194203 33,80865842
> 1 12,05899353 11,86478533 11,68102952 13,68806211 14,61901471
=3 15 12,23100202 12,09358105 11,95690634 16,16825397 18,52634948

= S6 S7 S8 S9 S10
ljf:j 0,00891 35,42009242 20,76493543 25,72955088 29,09650615 12,63543461
0,01744 37,16628892 22,57392465 27,5964916 30,95485696 14,15081488
1 15,28209892 12,94733119 13,45870853 13,862634 12,27790863
15 20,1459731 14,41861433 15,92924502 17,1016528 12,38734427




EK-2. Tasarlanan kompozit numunelerin gama 1sinlarina karsi PSD verileri

Cizelge 2.1. Tasarlanan kompozit numunelerin gama 1sinlarina kars1 PSD verileri
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LAC (1/cm)
S1 S2 S3 S4 S5
0,001 2023,320 2209,328 2381,076 5572,994 8043,752
. 0,01 0,332 0,344 0,355 1,103 1,621
> 1 0,118 0,123 0,127 0,120 0,128
>3 15 0,041 0,043 0,044 0,051 0,060
= S6 S7 S8 S9 S10
L%) 0,001 9963,262 4040,142 5775,515 7231,932 1848,094
0,01 2,024 0,770 1,126 1,425 0,320
1 0,135 0,119 0,125 0,131 0,114
15 0,067 0,047 0,053 0,058 0,040
MAC (1/cm)
S1 S2 S3 S4 S5
0,001 1076,234 1132,989 1179,042 2866,767 3870,910
- 0,01 26,596 26,473 26,199 56,887 73,230
> 1 0,063 0,063 0,063 0,062 0,062
>3 15 0,022 0,022 0,022 0,026 0,029
= S6 S7 S8 S9 S10
:cj 0,001 4504,187 2114,151 2867,684 3419,353 1021,046
0,01 83,531 44,161 56,097 64,827 26,842
1 0,061 0,062 0,062 0,062 0,063
15 0,030 0,025 0,026 0,027 0,022
HVL (cm)
S1 S2 S3 S4 S5
0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
- 0,01 2,090 2,016 1,951 0,628 0,428
> 1 5,873 5,656 5,456 5,757 5,422
=3 15 16,786 16,205 15,674 13,536 11,622
= S6 S7 S8 S9 S10
Scj 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,01 0,343 0,900 0,616 0,486 2,167
1 5,116 5,823 5,551 5,304 6,107
15 10,378 14,805 13,125 11,923 17,406
TVL (cm)
S1 S2 S3 S4 S5
0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
. 0,01 6,942 6,698 6,481 2,087 1,420
> 1 19,509 18,789 18,124 19,123 18,012
>3 15 55,763 53,832 52,066 44,967 38,607
= S6 S7 S8 S9 S10
:Cj 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
0,01 1,138 2,990 2,046 1,616 7,199
1 16,994 19,343 18,439 17,618 20,286
15 34,476 49,180 43,600 39,607 57,820




EK-2. (devam) Tasarlanan kompozit numunelerin gama 1sinlarina karsi PSD verileri
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Cizelge 2.1. (devam) Tasarlanan kompozit numunelerin gama 1sinlarina kars1 PSD verileri

MFP (cm)
s1 S2 S3 S4 S5
0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
. 0,01 0,020 0,019 0,019 0,009 0,007
> 1 8,473 8,160 7,871 8,305 7,823
>3 15 24,217 23,379 22,612 19,529 16,767
= S6 S7 S8 S9 510
L"E’ 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
0,01 0,005 0,012 0,009 0,007 0,021
1 7,380 8,400 8,008 7,651 8,810
15 14,973 21,359 18,935 17,201 25,111
Ceff (S/m)
s1 S2 S3 S4 S5
0,001 4,07E+08 4,14E+08 4,21E+08 6,03E+08 6,52E+08
. 0,01 4,14E+08 4,30E+08 4,47E+08 8,77E+08 1,04E+09
> 1 4,02E+08 4,18E+08 4,33E+08 4,09E+08 4,32E+08
>3 15 4,08E+08 4,26E+08 4,43E+08 4,83E+08 5,48E+08
= S6 S7 S8 S9 S10
chj 0,001 6,85E+08 5,54E+08 6,16E+08 6,56E+08 4,03E+08
0,01 1,14E+09 7,34E+08 9,09E+08 1,03E+09 3,98E+08
1 4,57E+08 4,05E+08 4,24E+08 4,43E+08 3,87E+08
15 6,03E+08 4, 51E+08 5,02E+08 5,46E+08 3,90E+08
Zeff
s1 S2 S3 S4 S5
0,001 12,19 11,76 11,36 20,21 22,04
. 0,01 13,83 13,81 13,75 26,45 32,29
> 1 12,06 11,86 11,68 13,69 14,62
= 15 12,23 12,09 11,96 16,17 18,53
= S6 s7 S8 S9 S10
£ 0,001 22,88 17,72 19,57 20,54 12,79
0,01 35,69 21,48 26,23 29,49 13,87
1 15,28 12,95 13,46 13,86 12,28
15 20,15 14,42 15,93 17,10 12,39
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