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OZET

Bu tez caligmasinda, Alumix 231 matrisli Al2O3, SiC ve B4C pargacik takviyeli kompozit
malzemeler ve takviye elemani icermeyen Alumix-231 bloklar toz metaliirjisi yontemi
kullanilarak tiretilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak Alumix-
231 ve agirlikga %10 takviye eleman1 Al,O3, SiC ve B4C seramik pargaciklari ayri ayri
kullanilmigtir. Takviye eleman1 ve matris tozlar1 3 boyutlu karistiricida 30 dakika stireyle
karistirllmistir. Karigim tozlar tek eksenli basing altinda preslenerek toz metal blok
numuneler elde edilmistir. Uretilen numunelerin Arsimet prensibi kullanilarak yogunluk
degerleri tespit edilmistir. Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemelerin optik mikroskop,
SEM ve EDS analizleri gergeklestirilmistir. Kompozit malzemelerin ve takviye elemani
icermeyen Alumix-231’in, radyasyon zirhlama 6zellikleri teorik olarak PSD programu ile
deneysel olarak ise Co-60 ve Cs-137 radyasyon kaynaklari kullanilarak incelenmistir. Bu
malzemeler i¢in deneysel ve teorik olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Teorik ve
deneysel hesaplamalar sonucunda, gama radyasyonuna karsi en diisiikk zirhlayici1 6zellige
sahip malzeme Alumix-231+%10 B4C kompozit malzemesi iken, gama radyasyonuna kars1
en yiiksek zirhlayici 6zellige sahip malzeme Alumix-231+%10 a0z kompozit malzemesi
oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, Al2Os, SiC and B4C particle reinforced composite materials with Alumix 231
matrix and Alumix-231 blocks without reinforcement elements were produced using powder
metallurgy method. In the production of composite material, Alumix-231 used as matrix
material and 10% by weight of reinforcement element Al203, SiC and B4C ceramic particles
were used separately. The reinforcement element and matrix powders were mixed in a 3D
mixer for 30 minutes. Powder metal block samples were obtained by pressing the mixed
powders under uniaxial pressure. Density values of the produced samples were determined
by using Archimedes principle. Optical microscope, SEM and EDS analyzes of the produced
composite materials were carried out. The radiation shielding properties of composite
materials and Alumix-231 not containing reinforcement elements were investigated
theoretically using the PSD software, and experimentally using Co-60 and Cs-137 radiation
sources. The experimental and theoretical results for these materials were compared with
each other. As a result of the theoretical and experimental calculations, it was determined
that Alumix-231+10% B4C composite material has the lowest shielding property against
gamma radiation, while Alumix-231+10% Al.Os composite material has the highest
shielding property against gamma radiation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Radyasyon kavrami 1896 yillinda Henri Becquerel tarafindan ¢ok da 6nce olmayan bir tarih
de kesfedilmis olmasina ragmen giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Giiniimiiz de
radyasyon tipta, endiistri, akademik ¢aligmalar, tarim, elektrik liretimi gibi bir¢ok farkl
alanda kullanilmaktadir. Fakat radyasyon bir¢ok farkli alan da uygulama olanagi bulmasi ile
beraberin de bazi ciddi olumsuzluklar1 ve endiseleri de beraberin de getirmistir [1-3].
Radyasyonun var oldugu ortamlarda calisan insanlarda, sizintilar ve patlamalar sonucunda
radyasyona maruz kalan kisiler de ciddi saglik problemleri meydana gelmektedir [4-5].
Radyasyonun sebep oldugu ciddi problemlerin basinda radyasyon yaniklari, kanser, 6lim ve
genetik materyalin mutasyona ugramast gelmektedir. Bu sebepten dolay1 radyasyon

zirhlamasi giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir [6-7].

Gilinimiizde belirli uygulamalarin gereksinimlerini karsilamayan metal malzemelerin
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kompozit malzemeler iiretilmektedir. Kompozit malzemelerin
metal elementleri ile iiretilen iriinlere gore bazi istiin Ozellikleri vardir. Kompozit
malzemeleri metal malzemelerden {istiin kilan 6zelliklerin basinda hafiflik ve olaganiistii
mekanik dayanim gelmektedir. Yiiksek 6zgiil elastik modiilii, mukavemet, aginma ve
korozyon direnci ile hafif olmasinin yani sira geleneksel iiretim yontemleriyle (dokiim,
ekstriizyon, dovme, dovme, toz metaliirjisi, vb.), kompozit malzemeler 6zellikle otomotiv,
uzay ve savunma sanayi uygulamalarinda kullanimi her gegen giin artmasini saglamaktadir.
Kullanilan metal malzemelerin arasinda kolay iiretilebilirlik ve diisiik yogunluklarindan
dolay1 aliiminyum metali olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Aliiminyum metali sahip oldugu
avantajlarin yam sira ergime sicakliginin ve mekanik dayanim diisiik olmas1 gibi olduk¢a

onemli dezavantajlara da sahiptir [8] .

Alliminyum metalinin sahip oldugu dezavantajlar1 ortadan kaldirarak daha iyi mekanik
ozelliklere sahip bir malzeme haline getirebilmek i¢in diger elementler ile alasimlandirilarak
farkli aliiminyum alasim serileri iiretilmektedir. Uretilen bu alasim serilerinden birisi de
Alumix serisidir. Alumix serisinin ana elementi aliiminyumdur. Igerisinde bulunan farkli
alasim elementlerine gorefarkli Alumix isimleri almaktadir. Alumix-123 (Al, Cu, Mg, Si),
Alumix-321 (Al, Mg, Cu), Alumix-231 (Al, Si, Mg, Cu) ve Alumix-431(Al, Zn, Mg, Cu)

Alumix serisi igerisinde en ¢ok kullanilan alliminyum alagimlaridir [5,8].



Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlardan olugmaktadirlar. Matris malzemeler
takviye fazi bir arada tutarak kompozit malzeme iizerine uygulanan kuvveti takviye elemana
esit dagilmasini saglamaktadirlar. Takviye elemanlar ise kompozit malzemeye uygulana
kuvvetin taginmasi saglayarak malzemenin dayanimi artirarak Onemli bir rol
oynamaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarin baginda MgO, SiC, W,
Al20s, C, B4C, TiC, TiB2 WC, grafen ve karbon nanotiip gibi seramik malzemeler
gelmektedir [9].

Glintimiizde geleneksel olarak, radyasyon zirhlayici malzemesi olarak beton ve kursuna (Pb)
malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemeler iyi birer zirhlayict malzeme olmalar1 yanin da
dezavantajlar1 ve sinirlamalara sahiptir. Pb, diisilk mekanik mukavemete, toksik madde
iiretme, diislik erime noktasina ve uzun siire maruz kalma ile iiretilen 1s1 artisindan dolay1
radyasyon sizintisina sebep olmaktadir. Beton malzemesi ise yiiksek radyasyon enerjilerinde
icerisinde var olan su molekiillerin buharlagmasi ile sahip oldugu mekanik dayanim degerin
oldukca diislik degerlere inmesi ve yiiksek agirliga sahip olmasindan dolay1 giiniimiizde

kullanilan radyasyon zirhlayict malzeme ihtiyacini dogurmustur[10].

Yapilan bu tez calismasinda giiniimiizde radyasyon zirh malzemesine yeni bir alternatif
sunarak iyonlastirict radyasyon etkilesiminin bir sonucu olarak énemli hasarlar1 6nlemek
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusun da Alumix-231 metal matrisinin hafifliginden ve
AlO3, B4C, SiC seramik malzemelerin sagladigi istiin mekanik 6zelliklerinden
faydalanarak hem radyasyon zirhlamasinda hem de mekanik degerleri yiiksek olan bir
kompozit malzeme iliretmek amaclanmistir. Hem teorik hem de deneysel calismalar ile
tiretimi gergeklestirilen kompozit malzemelerin radyasyon gecirgenlik degerleri analiz
edilerek malzemenin radyasyon zirhlamasi sonrasinda mikro i¢yapisinda meydana gelen

degisiklikler SEM analizleri ile ortaya konulmustur.

Tarihce

M. O. 3400 yillarinda ilk defa Irak’ta kontrplak yapmak iizere ahsap seritler birbirinin
iizerine farkli acilarda yapistirildi. M. O. 2181 senesinde Misirlilar, papiriis ve diger
malzemelerin kombinasyonunu kullanarak 6lmiis insanlarin yiizlerinden al¢1 ile alinmis
maskeler yapmaya baslamiglardir. M. S. 1200 yilinda ise Mogollar, o giinlerde essiz ve etkili

olan kemik, bambu, ahsap, sigir tendonlari, boynuz ve ipek gibi malzemeleri kullanarak



kompozit yaylar yapmaya c¢alismiglardir. 1900'lerde polyester, fenolik ve vinil gibi gesitli
plastik tiirler ortaya ¢ikmistir. 1903 yilinda ise Owens Corning tarafindan cam elyaflar
iiretilip ilk kez sanayilesmesi saglanmistir. 1936'da doymamis polyester recineler iiretilmis,

1961'de ise ilk karbon fiber ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir.

Kompozit malzeme

Giinliik hayat da kullandigimiz her esya kompozit malzeme olarak sayilabilir. Kompozit
malzemeler, hayati daha kolay bir hale getirmek icin iretilmektedirler. Bu malzemeler
olmadan depreme dayanikli binalar ve kursungegirmez yeleklerin yapilmasi miimkiin
degildir. Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla 6geden olusan ve daha yiiksek fiziksel
ve kimyasal oOzelliklere sahip olan malzemelerdir. Kompozit malzemelerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, yapilarinda bulunan her 6genin 6zelliklerinden tamamen farkli olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit malzemelerin olusumunda ii¢ farkli 6ge kullanilmaktadir.
Bunlar; takviye, ¢ekirdek ve matristir. Takviye materyalleri, lifler ve yar1 kristal polimerler
olmak iizere iki gruba ayrilirlar [11-12]. Bunlar ana yapimun giiciinii arttirmaktadirlar.
Cekirdek, malzemelerin baska bir ortamla birlikte veya sonradan sinterlenmesi ile elde
edilerek sandvi¢ yapinin ortaya ¢gikmasina neden olur. Matrisler, organik ve organik olmayan
matris olmak tlizere iki gruba ayrilir [13]. Organik Matrisler, dogada kolaylikla bulunan
malzemelerdir. Organik olmayan matrislerin yap1 taslar1 ise dogada bulunmaz. Metaliirji de
kompozit malzemelerin ii¢ grubundan ikisinin matris digerini takviye (daginik faz) olusturur.
Dagiik faz, siireksiz olarak kabul edilmekle birlikte farkli boyutlari olan parcaciklar,
1zgaralar veya tellerden olugsmaktadir. Matris malzemeler, takviye fazlarin pozisyonlarin
korumak iizere destek verir. Bu malzemeler, genis uygulama alanlarina sahip olmalar
nedeniyle biiyiik tasarlanma potansiyeli elde edilerek gliniimiizde modern diinyada daha
fazla kullanilabilir olmalarina yol agilmistir. Matris fazin se¢imi tamamen uygulanma

alanina baghdir. Cogu zaman takviye faz, matris fazdan daha serttir [5].

Takviye ve matris fazlar bir kompozit malzemenin kurucu unsurlaridir. Takviye faz1 yerinde
tutmak ve yiikii ikincil fazla paylasmak iizere dagitmak, eldeki malzemeyi daha sert hale
getirmek icin yapilmasi gerekenler farkli olmaktadir. Ornegin takviye lif veya seramik,

matris ise bir polimer veya ona benzer bir materyal olabilmektedir.
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Sekil 1.1.Daginik faz semasi| 14]

Sekil 1.1°de daginik faz da bulunan ve kompozitlerin 6zelliklerinde etkili olan parcaciklarin
semasini gostermektedir: (a) yogunluk (b) boyut (¢) bigim (d)dagilim (e) uyum saglama [ 14].

Sekil 1.2°de kompozit malzemelerin siniflandirilmasini géstermektedir.
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Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi[15]

Kompozit malzemelerin diger malzemelere kiyasla daha fazla kullanimina yol agan bazi

ozellikleri asagida belirtilmistir:



¢ Gii¢

e Korozyon Direnci
o Sertlik

¢ Asinma Direnci

e Sicakliga baglh davranig
e Uygulanabilirlik
o [s1 Yalitimi

e Yorulma Omrii

e Is1 Iletkenlik

e Akustik Yalitim

o Agirlik

Kompozitler {i¢ gruba ayrilabilir:

1. Metal Matrisli Kompozitler
2. Seramik Matrisli Kompozitler
3. Polimer Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler;seramik matrisin igerisine yerlestirilmis seramik elyaflardan

olusmaktadir [16].

Metal matris kompozitler

Metal matrisli kompozitler, en az iki bilesenden olusan ve bilesenlerinden en az biri bir metal
diger bileseni, seramik veya herhangi baska bir malzeme olabilen kompozit malzemelerdir.
Bu malzemeler yiiksek sicakliklarda c¢alismak {izere {iretilmektedir. Metal matrisli
kompozitlerin yapisinda, ii¢ bilesen oldugu zaman, bu malzemeler hibrit kompozit
malzemeolarak adlandirilmaktadirlar [17]. Matris, takviye i¢cine gdmiilii olan tek parca bir
kristal malzemedir. Matrisin yapisi siirekli oldugundan, malzemenin herhangi bir kismina
erigilebilir durumdadir. Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri, takviyenin hacimsel
fraksiyonu, bilesen elemanlar1 ve bilesenlerin nihai {iriiniinii elde etmek i¢in gectigi siireg

tarafindan belirlenmektedir [18].Metal matris kompozitlerin baz1 6zellikleri sunlardir:

* Yiiksek mukavemet

* Yiiksek elastikiyet modiilii

* Diisiik yogunluk

* Yiiksek sicaklik kararlilig

* Sicaklik degisimine ve soklara kars1 diisiik hassasiyet
» Karmasik ve pahali tiretim teknigi



* Yiiksek iletkenlik (elektriksel ve termal)
* Yiiksek siineklik ve katilasma
* Diisiik yorulma direnci

Tiim bu {istiin 6zelliklerden dolay1, bu malzemeler otomotiv, havacilik ve uzay gibi farkl
endiistri ve bilim alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Ticari agidan bakildiginda, metal
matrisli kompozitler, yiiksek liretim maliyetleri nedeniyle polimer matrisli kompozitler
kadar bagarili olmamaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, metal matrisli kompozitler,
iretiminde kullanilan teknikler ve malzemelerden dolay1 yiiksek fiyata sahiptirler, bu
nedenle yiiksek fiyatta daha agir bastig1 alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu alanlara 6rnek
olarak uzay gemisi veya diger ugaklarin tiretildigi endiistrileri gosterebiliriz. Takviye metal
matris kompozitlerin de sertligini, mukavemetini, termal iletkenligini ve kararliligin
artirmak mimkiin olabilir. Bu kompozitler polimer matrisli kompozitler ile
karsilastirildiginda, daha yiiksek sicaklikta calisabilirler ve yangina karsi dayaniklidirlar
fakat polimer matris kompozitlerden daha yiliksek maliyete sahiptirler. Kompozit
malzemelerde, takviyeler farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Ornegin, diisiindiigiimiiz hafiflik
ise, takviye olarak hafif metaller kullanilabilir. Diger taraftan sicaklifinda akma
mukavemetinin ve gerilme mukavemetinin artmasina, yiiksek sicakliklarda siiriinme
direncinin yiikselmesine, yorulma mukavemetinin ¢ogalmasina, termal sokta direncin
artmasma ve korozyon direncinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Metal matrisli
kompozitler Sekil 1.3°de gosterildigi gibi yapilarinda kullanilan takviye tipine gore,

asagidaki gruplar halinde siiflandirilmaktadir:

1. Siirekli takviyeli kompozitler( siirekli lifler ve filamentler)

2. Siireksiz takviyeli kompozitler (whiskerlar, kisa lifler ve parcaciklar)
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Sekil 1.3.Takviye tipine gore kompozit malzemeler [19]



Takviye fazlar nitritler, karbiirler ve oksitler olmak iizere {i¢ gruba ayrilabilir. Temel olarak,
takviye fazlar, kompozitlerin mukavemet degerlerini pargaciklarin g¢apina, parcaciklar
arasindaki boslugun derecesine, takviye fraksiyonunun boyutuna ve matris/ takviye
arayiizine bagl olarak degistirir [20]. Takviye malzemesi secerken dikkat edilmesi

gerekenler agagidaki gibi sayilabilir[21]:

e FElastik Modiilii

e Kimyasal kararlilik

o Gerilme mukavemeti

e Termal Genlesme Katsayisi
e Maliyet

¢ Yogunluk

e Termal kararlilik

e Boyut ve sekil

Metal matris, matris ve takviye parcaciklarini bir arada tutan ve enerjiyi veya stresi takviye
malzemesine dagitan bir yapistirici gibi davranir. Bu nedenle, iyi bir kompozit malzeme elde
etmek i¢in, matris ve takviye arasinda iyi bir kombinasyon olmasi gerektir. Dolayisiyla, bu
iki unsur arasindaki uyumluluk ¢ok Onemlidir. Uyumlulugu artirmanin yollarindan biri
matrisi alasim yapmaktir. Matrisi segerken onemli dikkat edilmesi gereken seylerden

bazilar1:

e Oksidasyon direnci

e Korozyon direnci

¢ Yogunluk

e QGig

e Siineklik / Katilasma Oramidir

Matris olarak genellikle kullanilabilecek malzemelerden bazilar1 Al, Mg, Ni, Ti, Cu, Pb, Fe,

Ag, Zn, Sn ve siiper alasimlardir.

Metal matrisli kompozitlerin yonlendirme rotalari:

Metal matrisli kompozitler i¢in kullanilabilecek farkli isleme teknikleri vardir [22].

Uygulama alanina, takviye dagilimina ve kaliteye bagl olarakteknik isleme yontemlerinden



biri secilebilir [23]. Metal matrisli kompozit malzemelerin yonlendirme yontemleri arasinda,

metal matris kompozitlerin islenmesinde uygulanabilecek {i¢ ana rota mevcut olmaktadir:

1. Kat1 Hal Islemi
2. Sivi Hal Islemi
3. In-situ Islemi

Kati hal islemi

Kat1 hal islemede metal matris kompozitler, yiliksek sicaklik ve basing altinda aralarinda
meydana gelen karsilikli diflizyon nedeniyle, metal matrisi elde edilerek ve daginik faz

rotalar1 araciligtyla tiretilmektedir.

a) Toz karistirma ve konsolidasyon: Metal tozu, s1v1 siispansiyonda veya kuru bir ortamda
seramik kristal flamanlar/kisa pargaciklar/lif ile karigtirilir. Karigtirildiktan sonra, karisim
soguk sikistirma, kutulama, gaz giderme ve yiiksek sicaklik konsolidasyonu islemi
yapilmaktadir.

b) Difiizyon bagi:_Metal yiizeylerde bulunan ara difiizyon atomlari, basing altinda metal
matris ve lifler arasinda bir bag olustururlar.

c) Fiziksel buhar biriktirme: Biriktirilmek i¢in lifler, metalin yiiksek seviye basincindan
tekrar gecerler. Daha sonra {iretilen buhar prosese sokulur ve daha sonra lif {izerinde bir
kaplama elde etmek i¢in yogunlagsma meydana gelir.

Sivi hal islemi

a) Karigtirmali dokiim: Sivi metal, takviye partikiilii ile karistirilir ve karisim katilasmaya
birakilir. Bagka bir yontemde, pargaciklar yar1 kat1 halde metal alagimi ile karistirilabilir.
Bu islemde, erimis parcaciklarin diizenli dagilimi biiylik 6nem tagimaktadir.

b) Stkistirmalr dokiim: Bu yontemde erimis metal agik bir kaliba dokiiliir. Daha sonra kalip
kapanir ve erimis metal, kaliplarin i¢indeki basing altinda katilasir. Is1, kalip ve erimis
metal arasinda degisir, bu da daha az gozenekli ve 1yi1 sekle sahip bir dokiim ile sonuglanir.

C) Infiltrasyon: Sivi metal, lif / kristal flaman takviyeli malzemenin gdzeneklerine niifuz
eder. Malzemenin seklini ve biitiinliiglinii korumak icin silika ve metal bazli karisimlar
baglayici olarak kullanilabilir.

d) Piiskiirterek biriktirme: %5-10 metal ile yiizeyde gozenekli bir tabaka olusturmak icin
kristal flaman /parcacik / kisa lif takviyesi karisima enjekte edilir. Daha sonra ¢okeltiler
tam yogunluga gelene kadar giiclendirilir [24].



In-situislemi

Yerinde isleme, metal matriste takviye fazinin olusmasina neden olan kimyasal reaksiyonlari
icerir. Bu metot ile iirlin, matris takviye arayiiziinde termodinamik agisindan uyumlu hale
getirilir. Boylece, takviye arayiizleri kirlenmediginden, matris dispersiyon bagi daha giiclii

bir sekilde olusturulur [6].

Al-bazli metal kompozitler

Aliiminyum yer kabugunda en ¢ok bulunan metaldir. Son derece reaktif olmasi nedeniyle
saf Al doga da nadiren bulunabilir. Aliiminyumun 270'den fazla farkli mineral ile
kombinasyonu bulunmaktadir [25]. Farkli malzemelerin kombinasyonu ile iiretilebilen
aliminyumun en énemli 6zelliklerinden biri, korozyona kars1 yiiksek direng gdstermesidir.
Bu 6zelligi ile havacilik ekipmanlarinin iiretilmesine [26],ulasim ve ingsaat endiistrilerinde
yeni malzemeler gelistirilmesine yardimci olmustur [27]. Al alagimlarmin, 6zelliklerini
gelistirmek icin Al'a diger elementler eklenerek Al-bazli metal kompozitler olusturulur. Bu
kompozitler, diisiik yogunluga ve yiiksek sertlige sahip olduklarindan en ¢ok kullanilan

metal matris kompozitleri arasindadir [19]. iki tip Al alasimi vardir:

1- Islenik (Dévmeli) alasimlar: Bu grupta, her bir alasim dort rakamdan olusur. ilk rakam
ana alasim elemanini, ikincisi alagimin varyasyonunu, ii¢lincii ve dordiincii rakamlar ise,
agagida goriindiigii gibi sekiz gruba ayrilan, serideki spesifik alagimi temsil eder [19-20]:

. 1000 serisi
. 2000 serisi
. 3000 serisi
. 4000 serisi
. 5000 serisi
. 6000 serisi
. 7000 serisi
. 8000 serisi

2- Dokiim alagimlari: Bu alagimlar, maliyet acisindan verimli olan ve ddvmeli alagimlardan

daha diisiik gerilme mukavemetine sahip alasimlardir. Dokiim alasimlarinda, son iki
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rakam minimum Al ylizdesini gosterir ve ondalik noktadan sonraki rakam ise dokiim ve

kiilgeyi gosteren 0 veya 1 olmaktadir. Bu gruptaki 6geler asagidaki gibidir [5,11]:

. Ixx. X serisi; minimum %99 aliiminyumdan olusur
. 2xx. X serisi; bakir

. 3xx. X serisi; silikon, bakir ve/veya magnezyum

. 4xx. X serisi; silikon

. 5xx. X serisi; magnezyum

. 6xX. X serisi; kullanilmayan seri

. 7xx. X serisi; ¢inko

. 8xx. X serisi; kalay

. 9xx. X serisi; diger 6geler

Al metal matris kompozitler, saf Al ile karsilastirildiginda daha yiiksek aginma direncine ve
sertlige sahiptir. Kompozitlere Al eklenmesi sertligi artirirken, Al yiizdesinin azaltilmasi
elektrik iletkenligini distirlir [28-29]. Al matris kompozitlerin avantajlarmin yani sira,
performanslarinda 6nemli bir sinirlama olan diisiik erime noktasi (660°C) en biiyiik
dezavantajidir. Al metal matris kompozitler, farkli yontemler ile elde edilebilmektedir.
Mekanik alagim, kompozitlerin yiiksek sicakliklarda istikrarli bir yapiya sahip olmasina
yardimci olan kat1 hal yontemidir [30]. Bazen Al alagimlar takviye malzemelerinden elde
edilir. Seramik pargaciklarla gii¢lendirilmis aliiminyum metal matris kompozitler, yiiksek
asinma direncine sahiptirler ve otomotiv endiistrisinde fren iiretimi vb. i¢in kullanilabilir
[31]. Dokme alagimlarin asinma direnci ¢ok diisiiktiir, dovmeli alagimlar ise yiiksek asinma
direncine sahiptir [32]. Bu 6zellikler ayni zamanda Al matrisinin kompozit {iretim yontemine
ve bilesenlerin fiziksel durumuna da baglidir. Ornek olarak, karistirma dokiim ydnteminin
uygulanmasi, oOzellikle dokiim yar1 katt durumda oldugunda, takviye elemanlarmin
dagilimim iyilestirmektedir. Ayrica, toz formundaki takviye pargaciginin eklenmesi sertligi
arttirir ve gozen ekliligi azaltir[33]. Pargaciklarin diizgiin dagilimi mekanik ozelliklerde

onemli bir rol oynamaktadir [34].

Aliminyum Matris Kompozitler (AMK) ve Metal Matris Kompozitler (MMK)kristal
flamanlar(viskerler), kisa lifler ve siirekli lifler gibi ayni tiir takviyelere sahiptir. Kisa lifler
stirekli takviye tipinden daha iyi izotropik 6zelliklere sahip olmamasi nedeni ile siireksiz

parcaciklar diizgiin takviye dagitilmis bir matrise sahip olma 6nemlidir [35]. Bu parcaciklar,
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yiiksek siirtiinme ve asmmma direncine sahip olmasi gereken {riinlerin iiretiminde
kullanilirlar[36]. Hafif, yiliksek aginma direnci, bolluk, yiiksek 6zgiil modiil ve diisiik termal
genlesme katsayisi gibi Onemli avantajlar nedeniyle Al bazli matris kompozitler en basarili
ve gelismis malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir. Al malzemenin yiiksek sicaklikta
araylizey kimyasal reaksiyonu ve matris ile takviye arasindaki islanabilirlik eksikligi, Al
bazli matris kompozitlerinin iiretilmesinde en biiyiik sorun olarak diistiniilmektedir. Al
etkilesime girdigi madde ile arasindaki reaksiyon olasiligini azaltmak i¢in ¢esitli ¢oziimler
uygulanmaktadir. Takviye kaplama, matris bilesiminin modifikasyonu, takviye ve bu siiregte
yer alan parametreler tizerinde bazi 6zel islemlerdir [37]. Arayiiziin 6zellikleri, metal matris
kompozitlerin 6zellikleri tizerinde g6z alic1 bir etki yaratmaktadir. Bu 6zellikler, takviye ve
matris arasindaki araylizey bagmin giicline baglhdir. Bunlarin arasindaki bag giiclii
oldugunda, yiikiin matristen takviye malzemeye dagilimi daha yiliksek oranda
gerceklesebilir. Takviye ve matris atomlarinin arasinda iyi temas oldugunda, iyi bir kimyasal

baglanma elde edilebilir.

Al metal matrisli kompozitlerin ¢ogunlugu sivi hal teknikleri ile tiretmek miimkiindiir. Seri
iiretim teknikleri, seri iiretimlerde kullanilmaktadir. Genelde AMK'ler karistirma dokiim
yontemi ile iiretilir. Bu teknikte, matris ve takviye karistirildiktan sonra dokiiliir. Takviye
parcaciklar matris icinde homojen olarak dagitilmasi gerektiginden, AMMK'nin dokiimii
sirasinda  karigtirma  uygulanmalidir.  Dokiim  yOntemleri  sirasinda  takviye
parcaciklarinhomojen bir dagilimina sahip olan iiriiniin tiretilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Toz metaliirjisinin uygulanmasi, daha diisiik maliyet ve daha az enerji tiiketimi ile gok

homojen tirtinlere sahip olmamiza yardimci olabilir [38].

Takviye malzemeleri

Takviye malzemeler, metallerin aginma direncini iyilestirir. Takviye malzemeler iki ana
gruba ayrilmaktadir. 1-Kristal flamanalar, parcaciklar ve pullar 2-lifli materyaller. Takviye
malzemelerin cogunlugu daha saglam oldugu icin liflidir. Lifli materyallerin fiyatlar1 diisiik
oldugu icin piyasada daha yaygin kullanilmaktadir. Cogunlukla tekstilde kullanilan pamuk
gibi seliilozik lifler ve cam elyaflar1 polimerler iiretiminde iyi bir takviye malzemesi olarak
kullanilabilir. Seramik takviye malzemelerin asinma direncini arttirir [39-40]. Takviye
elemanlar1 ayrica malzemenin mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Genelde takviye

malzemesinin 6zel bir miktar eklenmesiyle belirli sicaklik altinda giic ve sertlik artis
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gostermekte olup kompozit yiizeyinde daha az ¢ukur tespit edilmektedir. Ancak, yaglanma
sertlesmesi takviye parcacigindan bagimsizdir [41-42]. Sertlige ek olarak, kompozitlere
takviye eleman eklenerek ¢ekme mukavemeti artirilabilir [43]. Ayrica, takviye kullanarak
PM'DE (odaklanmis rotamiz) kompozit elde etmek diger rotalardan daha kolaydir. Takviye
malzemesinin se¢imi, uygulamaya, liretim yontemlerine ve malzemenin maliyetine baghdir.
Buna ek olarak, takviye parcaciginin morfolojisi, kompozitlerin ¢okelme kinetigini de etkiler

[44]. Cizelge 1.1°de baz1 parcacik tipleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 1.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviyeler [45]

Tip En-Boy Oran1 | Cap (um) | Ornekler

Parcacik 1-4 1-25 SiC, BN, WC, B4C, Al203

Kisa lif veya Viskeri | 10-10000 1-5 Al;O3, Al,Os+ SiOy, C, SiC

Siirekli lif >10000 3150 | SIC G AlkOs, . B, W, NB-TH
NB3Sn

B4C diisiik o6zgiil agirlik, yiiksek sertlik, yiiksek elastik modiil ve iyi kimyasal stabiliteye
sahip olmasi nedeniyle Al MMK!'ler i¢in bir takviye eleman1 olarak kullanilmaktadir [46].
B4C'lin varliginda, MMK'lerin mikro sertligi ve kiritlma mukavemeti daha ytiksek olmaktadir

[47].

[48]’de, B4C'iin etkisi yapay sinir aglar1 kullanilarak incelenmis olup (yliksek dogruluk
seviyeleri nedeniyle) ve B4C'in pargacik boyutundaki artigin yogunlugu azalttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, en iyi sonucu elde etmek i¢in %10 B4C kullanilmasiyla birlikte
5 saat frezeleme &nerilmistir. Ote yandan, MMK 'lerin mekanik dzelliklerini arttirmak igin
B4C’den farkli takviye pargaciklarda kullanilabilir. TiC ¢ok pahali oldugundan dolay1 sadece
havacilik, deniz ve savunma uygulamalarinda oldugu gibi giivenligin ¢ok 6nemli oldugu
durumlarda kullanilan bir takviye malzemesidir (erime noktas1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in). TiC
termodinamik olarak stabildir ve kompozitlerin sertligini ve aginma direncini artirmaktadir.
Mixed Casting de, Al-TiC kompozit iiretiminde TiC ‘{in uygulanabilecegi bir yontemdir ve
elde edilen sonuglara gore TiC'in artmasiyla 1sinma orani, siirtiinme katsayisini da azaltir[49-
50].TiB, sicak presleme, kiviletm plazma sinterleme ve vakum sinterleme teknikleri
kullanilarak uygulanabilen bagka bir takviye elemanidir. Bu ii¢ teknik arasinda SPS (Spark
Plasma Sintering - Kivilcim Plazma Sinterleme), TI-TiB islenmesinde en iyi sonuglari elde

edilmektedir. TiB partikiiliiniin artmasiyla sertlik, elastik modiilii ve temas sertliginde artis
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olmaktadir [51]. Al2Os, kullanilan baska bir takviye elemanidir. Kompozitlerin termal
iletkenligi farkli miktarlarda Al>Oseklenerek artirilabilir [52]. Al2Ogzkristal filamanlari
takviye partikiilii olarak, toz metaliirjisi rotas1 kullanildiginda, oda sicakligi ve daha yiiksek
sicakliklarda daha iyi mekanik ve spesifik 6zellikler gosterdigi ispatlanmistir [31]. Ayni
zamanda, AlxOspargaciklarinin  miktarinin  arttirllmast  sézii  gegen  Ozelliklerin
gelistirilmesini sagladigini gdstermistir [54]. Incelenen bir baska takviye pargacik ise SiC
’diir [55].SiC ’iin hacmini arttirarak sertligin de arttig1 ve parcaciklarin dagiliminin homojen
oldugu saptanmistir, bu da bir avantaj olarak kabul edilmektedir [56-57]. Uygulama
tekniginin sonuglarinda 6nemli bir rol oynadigini, ama genel olarak ana elemanlara SiC

eklendiginde sertlik degerinin arttigin1 ve gozenekliligini azaldigini saptamislardir.

Takviyelendirme metaliirji biliminde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir ve dogru malzemeyi
segmek de olduk¢a Onemlidir [58]. Tium takviye pargaciklarin arasinda B4C en etkili

olanlardan biri oldugu kanitlanmistir [59].

Radyasyon

Ik kez 1896 yilinda Fransiz fizik¢i H.Becguerel doga da radyasyonlu bir maddenin oldugu
kesif etmistir. Radyasyon kaynaklari, 1989 yilinda radyasyon Pierre Curie ve Marie
Curie’nin kesfinden sonra tipta, sanayide, tarim ve farkli alanlarda kullanilmaya baslamigtir.
Radyoaktif cekirdeklerini kararli hale getirmek i¢in disariya salinan elektromanyetik
dalgalar veya parcacik boyunda ki fazla enerjiye radyasyon denilir. Maddenin
cekirdegindeki notron ve protonlarin orani 1’e yakin veya 1 degilse atomlar kararsizdirlar
ve kararli hale gelmek icin enerjilerini ¢esitli yollarla kayip ederek kararli hale gegcmeye
caligirlar. Sonucta ortaya cikan enerjiye radyasyon denir. Sekil 1.4’da kararsiz Radyum
cekirdegi bozulmasi sirasinda kararli hale gelen Aktinyum c¢ekirdegine degisimi

gosterilmektedir.
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Beta parcacigi

Sekil 1.4. Cekirdegin kararli hale gegisi [60]

Radyasyonu, iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ayirarak

sematik goriinlimi sekil 1.5°de gosterilmektedir.

RADYASYON
[YONLASTIRICI ' [YONLASTIRICI OLMAYAN
¢ -— .

RADYASYON RADYASYON
PARCACIK TiPi | DALGATIPI |
*Hizl elektronlar *X-igmlan *Radyo dalgalan
*Beta par¢aciklan *Gama ismlan *Mikrodalgalar
*Alfa parcaciklan *Kizlotesi (Infrared) dalgalar
* Dolayl iyonlastirici *Goriiniir (visible) 151k

ndtron parcaciklar

Sekil 1.5. Radyasyon tiplerinin sematik goriiniimii[60]

Iyonlastirici radyasyon

Iyonlastirict radyasyonlar biiyiikk bir enerjiye sahip olduklar1 icin, maddeye girerken

maddenin atomlarindan elektronlarin koparirlar. Iyonlastirici radyasyonlar dalga ve parcacik
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tipine bagl olarak iki gruba ayrilirlar. Bu gruplar kiitlesi olan pargaciklar (alfa, beta, proton
ver ndtron) ve yliksek enerjiye sahip olan elektro manyetik dalgalardir.

Rutherford tarafindan a-parcaciklar1 1903 yilinda bulunmustur. iki defa iyonlasmis pozitif
yiiklii helyum ¢ekirdekleridir. Enerjileri 4-8 MeV arasinda degismektedir. Radyaoaktif
atomdan a-parcaciklari, atoma bagli olarak 151k hizinin 1/10-1/15’1 kadar hizla yayinlanirlar.
B-parcaciklarina gore daha az giricidirler. Radyoaktif maddelerin kimyasal, elektrik ve 1s1
olaylar1 genelde a-pargaciklarinin olusumuyla ilgilidir.

B-parcaciklari, madde i¢inde aldiklart mesafe a- parcaciklarindan fazla olan iyonlastirici
pargaciklar olup, 1sik hizina yakin hizla hareket ederler. Beta parcaciklari, radyoniikidler
tarafindan olusturulan ve yayinlanan, yiiksek enerjili negatif veya pozitif yiikli

elektronlardir.

Cekirdekteki enerji fazlaligi, E = mc? ye gore gekirdek civarmnda bir m kiitlesi meydana
getirir. m kiitlesi, c¢ekirdekteki fazla yiikii alir ve disariya beta partikiilii olarak ¢ikar.

Cekirdekteki enerji, ndtron fazlaligindan ileri geliyorsa - yiiklii betalar (negatron), proton
fazlaligindan ileri geliyorsa + yiiklii betalar (pozitron) ¢ikar. B-parcaciklari, radyoaktif
cekirdeklerinden bazen tek basina, bazen gama isinlariyla birlikte yaymlanir. Negatif B-
parcaciklari, elektronlarla 6zdes olup yayinlandiktan sonra enerjilerini kaybederek serbest
elektron haline gegerler. Pozitronlarin ortamdaki serbest bir elektronla bulusmadan 6nceki
omiirleri mikro saniye mertebesindedir. Pozitron ortamdaki bir elektron tarafindan ¢ekilerek
elektronu nétrlestirir ve iki anhilasyon (yok olma) fotonu meydana gelir. Beta pargaciginin
bir ortamla etkilesme ihtimali az olmakla beraber erisme uzakligi, ayn1 enerjideki bir alfa

parcacigina gore ¢ok daha fazladir.

P. Villard tarafindan 1900 yilinda kesfedilen y-1sinlari, 1072° m ve 10" m dalga boyuna
sahiptirler. Gama 1smlarinin dalga boylar1 kisa olmakla, radyoaktif bir ¢ekirdek B veya o
parcaciklar1 yayinladiktan sonra, ¢ekirdek uyarilmis halde kalir ve bu ¢ekirdekte yiiksek
enerji olusur. Bu ¢ekirdegin kararli olmasi i¢in enerjiyi yaymak zorundadir ve bu yayilma
gama 151n1n yayilmast ile elde edilmektedir. Gama 1sinlar1 bir madde ile etkilesime girmeden
once enerji yayillmasi olmamaktadir. Yiiksek enerjili gama 1sinlar1 birkag cm kalinliktaki
kursundan gecerler. y 1s1inlar1 meydana getirdikleri elektronlarla iyonizasyon yaparlar. Sekil

1.6’da gama 151n1n yayimlama siireci asagidaki sekilde gostermektedir.
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..
ﬁlhe. ﬁ
Gama Bozunumu

1oNe Foton(gama Isini)

Sekil 1.6. Gama 1s1masi [61]

Iyonlastirici olmayan radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyonlarin enerjisi az oldugu igin maddedeki penetrasyon degeri
ve madde iizerinde biraktiklari iz imkani ¢ok az olmaktadir. Bu radyasyonlara 6rnek olarak

radyo dalgalari, mikro dalgalar1 ve goriinen 1s1nlar verilebilir.

Radyasyondan koruma

Radyasyon her hangi bir maddeye etki ettifinde biiylik zararlar verirler. Bu yiizden
radyasyonun madde iizerindeki etkilerinden koruyabilme igin bazi tedbirlerinin almasi
gerektir. Radyasyondan korunma yontemlerinde zaman, mesafe ve zirhlama 6ne c¢ikan

parametrelerdir.

Zaman: Hastanede goriintiileme cihazlarinin bulundugu veya niikleer santral gibi radyasyon
alanlarda c¢alisan insanlarin bedenlerinde hasarlar, radyasyondan aldiklar1 doz ile radyasyona
maruz kalma zamanina baghdir. Radyasyon kaynagindan alinan doz miktari, ¢alisanin
radyasyonun var oldugu ortamda bulundugu zamanin ve radyasyonun hizinin garpisi ile
hesaplanir. Radyasyon kaynaginin oldugu ortaminda ne kadar az vakit gegilirse maruz

kalinan radyasyon miktar1 da o kadar az olmaktadir [62].

Mesafe: Radyasyon oldugu oranda ¢alisanlarin radyasyon kaynagi ile arasindaki mesafe

olduk¢ca oOnemlidir ve bireylerin aldiklari doz, mesafenin karesi ile ters olarak
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hesaplanmaktadir. Calisan radyasyon kaynagina olan mesafeleri arttikca orada calisan

insanlarin radyasyona maruz kalma olasiliklar1 da azalmaktadir.

Zirhlama: Radyasyondan korunma yollarinin birisi, radyasyonun miktarini azaltan
malzemelerin kullanmasidir. Radyasyonun var oldugu ortamlar da ¢alisan insanlarin
radyasyondan korumalari i¢in bazi radyasyon tutucu malzemeler kullanmalar1 radyasyon
zirhlanmas1 olarak adlandirilmaktadir. Zirhlamanin etkisi, zirhlama malzemelerin
yogunluklarina baglidir. Malzeme ne kadar yogun ise radyasyondan koruma ihtimalide o

kadar ytiksek olmaktadir.

Gama radvasyonunun madde ile etkilesmesi

Madde ile gama radyasyonun etkilesmesi, madde atomlarinin elektronlar1 veya ¢ekirdegin
mevcut alani ile meydana gelmektedir. Gama radyasyonunun madde ile etkilesmesi, diisiik
enerjiden yliksege dogru fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olaylari

meydana gelir.

Fotoelektrik olay

Belirli bir frekansi1 olan fotonun, sogurucu ortamdaki bagh elektron tarafindan sogurularak
belirli bir kinetik enerjiye sahip bir elektronun yayinlanmasina fotoelektrik olay denir. Sekil
1.9°da metal malzemeden elektronun kopmasi olay1 ve ayrilan elektronlar gosterilmistir.
Fotoelektrik sogurma olayinin meydana gelebilme olasilig1 radyasyon enerjisinin 0.5 MeV
den az ve etkilesime girdigi maddenin atom numarasinin yiiksek oldugu durumlarda
artmaktadir. Fotoelektrik sogurma ihtimali Z° /Ey7/ 2 dir. Foton, sahip oldugu enerji ile

metalden elektron ayirir, fotoelektrik olay sirasinda fotonun tiim enerjisi sogurulur.
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Sekil 1.7. Fotoelektrik olay[60]

Esitlik 1.1°de gelen gama radyasyonun fotoelektrik sogurmasinda Einstein fonksiyonu

olarak formiile edilmis hali verilmektedir:

hv =W + 2 mp? (1.1)
2

Metalin {izerine gelen fotonun enerjisi (W), elektrik alaninda ¢ekirdekten elektronun
ayirmak i¢in gerekli enerji veya i fonksiyonu olarak tanimlanir. Zlmvz koparilan elektronun

Kinetik enerjisidir. h Planck sabitidir ve degeri 6,63 x10-3*].S dir. h, = W olursa
fotoelektronlarin hizlar1 sifir olmaktadir. O zaman minimum v,frekansi olmaktadir ve
bundan daha az bir radyasyon miktarinda fotoelektrik olay1 elde edilmemektedir. Bu

nedenle, Esitlik 1.2’de verilen denklem:
hv = hvg + > mv? veya h(v — vg) = > mv? (1.2)

Olur ve v, es frekans1 ifade etmektedir.

Compton sacilmasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi compton
sacilmasidir. Bu olay, fotonun serbest bir elektronda esnek sagilmasidir. Elektronlar madde
icinde bagli durumdadir. Eger fotonun enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden yiiksek

ise, baglanma enerjisi goz ardi edilip elektronun serbest oldugu diisiiniiliir. Serbest bir

. . h e
elektron tlizerine hv enererjili , Tv momentumlu foton diistiigiinde, foton 6 agis1 altinda daha
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diistik frekansta sacilmaktadir. P momentumuna sahip elektron ise ortamdan
yaymlanmaktadir. Fotonun sagilma agisi, fotondan elektrona aktarilan enerji miktarina
baghidir. Compton olayina enerji ve momentum korunumu kanunlarini uygulayarak

bagintilar elde edilir.

Compton sagilmasinda E enerjisine sahip bir foton madde iizerine gonderildiginde
maddeden bir elektron kopararak daha diisiik bir enerji olan E’ olarak yiiksek bir dalga

boyunda sa¢ilma ugrarlar. Sekil 1.8’de comptonsagilmasi sematik olarak a¢iklanmaktadir.

Sekil 1.8. Compton Sagilmasi [61]

Sekil 1.8’de enerji ve momentum korunmasindan hareketle yayilan fotonun enerjisinin tespit

icin gerekli olan formiil Esitlik 1.3’de verilmistir.

E'= —— (1.3)

1+ (1—cos )

mg c?

Esitlik 1.3°de verilen, E’ yayilan elektronun enerjisini, 8 yayilim acisini ve mqc? elektronun
sabit kiitle enerjisi tanimlamaktadir. Esitlik 1.4°de ise gelen ve sacilan dalga boyu arasindaki

farki gostermektedir. Gelen fotonun dalga boyuna ve enerjisine bagli degildir.

h
moc(1l—cos )

AM=21-1 (1.4)
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Cift olusum

Cift olusumun tesir kesiti Z?2 ile degismektedir. Foton enerjilerinin 10 MeV den biiyiik
oldugu durumlarda enerji kayb1 mekanizmalarinda ¢ift olusumu baskin olmaktadir. Yiiksek
enerjilerde (>100 MeV), elektron-pozitron ¢ifti tesir kesiti azalmaktadir. Olusan pozitronlar
madde icerisinde ilerlerken elektronlar gibi iyonlasmaya baglar ve enerjilerini kaybederler.
Pozitron kinetik enerjisinin cogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum
olarak isimlendiren hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Hidrojen atomunun aksine
pozitronyum atomu kararsizdir ve 10°% sn yari-6mre bulunmaktadir. Pozitronyum atomu
bozundugunda iki foton meydana getirmektedir. Yok, olma islemi, zit yonlii esit enerjili iki
foton meydana getirir. Fotonlarin her biri i¢in enerji-momentum korunumun saglanmasi i¢in
0.511 MeV’ lik enerjiye sahip olmasi gerekir. Eger atoma gelen y-15181n enerji 2x0.511 MeV
= 1,022 den biiyiik olursa ¢ift olusum olayinin meydana gelme olasiligi artmaktadir. Bu
miktar enerji bir ¢ift elektron-pozitronu elde etmek i¢in minimum gerekli enerji miktaridir.
Gelen y 1511 1,022 MeV den biiyiik oldugu zaman ekstra olan enerji kinetik enerji olarak
partikiiller tarafindan paylasilir. 1,022 MeV den biiyiik olan y 1silarimin ¢ift olusum olay1
Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Elektron

FOlOn s
0.511 MaV
¢

Foton
-~
-~
~ FPozntron
-~
-~
~
o ~
\.
;éﬁ: .
0.511 MeVv
Foton

Sekil 1.9. Cift olusum [64]

Elektro manyetik radyasyonun sogrulmasi

Radyonsun tiirii ne olursa olsun etrafina enerji yaymaktadir. Foton ve madde etkilesmesinde

ayrica Thomson Sac¢ilmasi, Rayleigh Sagilmasi, Delbruck Sagilmasi, Niikleer Rezonans
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Sagilmasi, Elastik Niikleer Sac¢ilma, Thomson Sacgilmasi, Niikleer Rezonans Sagilmave

Rayleigh sagilmasi da meydana gelebilmektedir[65-67].

Foton sogurma parametrelerinin teorisi

Foton maddeye girdigi zaman, sogrulma ve sacilma olaylar1 gelen fotonun enerjisine,

zirhlama malzemesine bagli olarak degisir.

Lineer zaviflatma katsavyisi

I, siddetine sahip bir elektromanyetik radyasyon t kalinliginda sogurucu bir madde {izerine
gonderildiginde, siddette azalma meydana gelir. Dar bir foton demeti x kalinligindaki bir

sogurucudan gecerken foton siddetindeki degisim Esitlik 1.5’de gostermektedir:

—dL

Esitlik 1.5°de gosterilenp malzemenin lineer zayiflatma katsayisidir. Fotonun sogurulmasi
icin yazilan denklem 1.5, teorik olarak, bir foton demetinin tam sogurulmasinin asla
ger¢eklesmeyecegini ileri siirer. Ancak pratikte iistel azalma ve/veya sofurma, demet
siddetini algilanamaz diizeylere azaltmak icin kullanilabilir. Esitlik 1.5 diizenlendiginde,
Esitlik 1.6°da gosterildigi gibi olmaktadir:

1) = Io(e ™) (e ™) (e ™) = Ipe~("+7+) = [pe ™~ (1.6)

I(x) malzemeden ¢iktiktan sonraki radyasyon siddeti, I, malzemeye gelen radyasyon
siddetidir. T fotoelektrik olaym olusma faktorii, 0 Compton sagilmasinin olma ihtimalinin
faktorii, k ¢ift olusumun ortaya ¢ikmasimin ihtimalini gostermektedir. p(cm™1) malzemenin
lineer zayiflatma katsayisidir. Lineer zayiflatma katsayis1t malzemeye gelen mono enerjik

fotonlar birim kalinlikla etkilesme ihtimalin gdstermektedir.

Kiitle zaviflatma katsayisi

Birim kiitle bagina sogurulmayi kiitle zayiflatma katsayisi ile ifade edilir. Lineer zayiflatma
2
katsayis1 malzemenin kalinlig1 ile orantilidir. Kiitle zayiflatma katsayisi (,um;%) bir

malzemenin foton zirhlama veriminin 6l¢mesi i¢in en énemli faktordiir. Kiitle zayiflatma
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katsayisi, yayilma etkilesimi de kapsandigindan dolay1 tiim etkilesim proseslerinin yapisinda
oldugu i¢in gelen fotonun enerjisi ve sogrulmasi malzemenin ¢izimine baglhdir. Bir

malzemenin kiitle zayiflatma katsayis1 Esitlik 1.7°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

tm = () 1.7)

Burada, p(%) malzeme yogunlugunu gostermektedir. Malzeme, iki ve ya daha fazla

kompozit malzemeden olusuyorsa kiitle sogurma katsayis1 Esitlik 1.8’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir:

(u/p) =2 w;(1/p), (1.8)

Burada w; ve (u/p); malzemede oldugu i. Elementin agirligi ile kombinasyon farki ve
onunla ilgili foton enerjisinin kiitle sogurma katsayisidir. w; ise Esitlik 1.9°da verildigi gibi

yazila bilir:

w, = (L9)

X aiA;

Burada a; ve A; sirasiyla malzemedeki elemanin mol kesri (%mol) ve atom kiitlesi

olmaktadir.

Ortalama serbest yol

Fotonun malzeme ile olusturdugu yukaridaki {i¢ etkilesmesinden dnce, malzeme iginde
aldig1 ortalama yol, ortalama serbest yol uzunlugu (4) olarak ifade edilir. Ortalama uzunlugu
(4) Esitlik 1.10°da verilen formiil gibi hesaplanir:

MFP = A = Jo "4 _1 (1.10)

fow e~Wdx

Yari deger kalinlig1

Yar1 deger kalinligi, malzemeye giren fotonlarin malzemeye girmeden 6nce sahip oldugu
ilk yogunluklarin I, yariya indirmek i¢in (I = I,/2) gerekli olan malzeme kalinligin ifade
eder. Malzemeye giren fotonlarin yar1 yogunlukta iistel olarak diistiigii icin radyasyon
uygulama sahalarda tercih edilmektedir. Her malzemede foton igin yar1 deger kalinligi
Esitlik 1.11°deki gibi hesaplanmaktadir:
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@:;: e_uxl/z (111)

Iy

Bu iligki Esitlik 1.12’dekidegerlerle es olmaktadir:
HVL = x;,, = In(2) / u (1.12)

Onda bir deger kalinlig1

Onda bir deger kalinligi, malzemeye giren fotonlarin malzemeye girmeden once sahip
oldugu ilk yogunluklarin I, onda bir degerine indirmek i¢in gerekli olan malzeme kalinligini

ifade eder. Esitlik 1.13°de hesaplanmasi i¢in gerekli olan formiil verilmistir.
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2. MALZEME VE METOT

2.1. Kullanilan Malzemeler
Bu tez calismasinda 3 farkli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretim sonrasinda bu
kompozitlerin baz1 6zellikleri analiz edilmis ve kiyaslanmistir. Uretim sirasinda kullanilan

malzemeler ile ilgili veriler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Uretimde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Fiziksel Ozellikler
Yogunluk Erigim _— . .
(g/em®) | Sicakhiz(°C) Uretim YOntemi Toz Boyutu(pum)
Alumix-231 | 2,67 577 Gaz. <160
Atomizasiyon
B4C 2,48 2427 --- <50
Al>;O3 3,97 2040 --- <32
SiC 3,12 2830 --- <50

Calismada kullanilan Alumix-231 toz malzemesi bir hiperdtektik 6n alasimli Al-Si P/M
alagim1 olup, Ecka Alumix-231 ticari ismi ve %(Al- Cu 2,5- Mg 0,5- Si 14)kimyasal

kompozisyona sahiptir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

2.2.1. Tozlarm karistirilmasi

Kompozit malzemenin elde etmesi i¢in ilk olarak ihtiya¢ duyulan toz miktar1 hesaplanmistir.
Daha sonra her bir kompozit malzemeler i¢in matris malzemesi olan Alumix-231 tozu
icerisine agirlikga %10 Al203, %10 SiC ve %10 B4C seramik tozlar eklenerek 3 boyutlu
karistiricida 30 dakika boyunca homojen bir dagilim saglayabilmek amaciyla Resim 3.1°de
verilen Turbula marka 3 boyutlu cihazda karistirma islemi yapilmistir. Resim 2.2°de iiretilen

kompozit malzemelerin hangi oranlarda karistirilarak tiretildigi gosterilmektedir.
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Resim 2.1. Yiiksek enerjili karigtiric

%90Alumix-231+%10 B,C

%90Aumix-231+%10 SiC

%90Alumix-231+%10 AL,O,

Resim 2.2. Uretilen Kompozit Malzemeler

2.2.2. Karisim tozlarin preslenmesi

60x60 mm oOl¢iilerine sahip kalibin igerisine yerlestirilen toz karisimi Resim 2.3’de verilen
150 ton basma kapasitesi olan hidrolik pres yardimiyla 400 MPa basingta soguk presleme

yapilarak ham yogunlugu sahip bloklar {iretilmistir.
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Resim 2.3. Hidrolik pres

2.2.3. Sinterleme

Ham yogunluga sahip blok numuneler Resim 2.4’de verilen PROTHERM marka MUFLE
tipi firma yerlestirilerek 550°C sicaklikta3 saat boyunca sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Uretimi gerceklestirilen kompozit malzemeler firindan ¢iktiktan sonra gesitli

analizler i¢in lazer kesim ile kesilmistir.

Resim 2.4. Sinterleme firin1
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2.3. Kompozit Numunelerin Yogunluk Olciimleri
Uretimi gerceklestirilen 3 farkli kompozit malzemenin yogunluklari Resim 2.5’de gosterilen

Sartorius marka 0.1lmg hassasiyetteki terazi kullanilarak Arsimet prensibine gore

hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller Esitlik 2.1” de verilmistir.

Resim 2.5. Sartorius marka yogunluk 6l¢me cihazi

d . m

Vy—Vs

2.1)

Esitlik 2.1.” e gore;
d: Yogunluk (g/cm3)
m: Agirlik (g)

V,: Yas agirlik (g)

Vs: Su igerisindeki agirlik (g), degerlerini ifade etmektedir.

2.4. Metalografik incelemeler

Soguk presleme metodu ile iiretilen kompozit malzemelerin Alumix-231 i¢indeki Al.O3, SiC
ve B4C dagilimi, matris/partikiil ara yilizey durumunu incelemek i¢in metalografik iglemler
gerceklestirilmistir. Metalografik islemler i¢in numunelerin hazirlanmasinda Resim 2.6 ve

2.7 de verilen cihazlardan faydalanilmistir.
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Resim 2.7. Zimparalama Cihazi

2.5. Numunelerin Mikro Yapi Incelemeleri ve Analizleri

Metalografik islemler sonrasinda Alumix-231 metal matrisli SiC/B4C/Al.Ozseramik
parcacik takviyeli kompozit malzemeler Resim 2.8’de verilen LEIKA DM 4000M Metal

Mikroskobu kullanilarak farkli biiylitme oranlarinda mikro yapisal olarak incelenmistir.
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Resim 2.8. LEIKA DM 4000M Metal Mikroskobu

SEM incelemelerinde numunelerin radyasyon zirhlamasi sonrasi numune yiizeylerinden
goriintiiler alinarak toz metal numunelerin sekil ve morfolojileri incelenmistir. Alumix-231
matrisi ile agirlikga %10 yiizdelere sahip SiC/B4C/Al,O3 seramik takviye malzemelerin
presleme, sinterleme ve radyasyon zirhlamasi sonucunda olusabilecek oksitlenme, yapi
farkliliklar: gibi bolgesel degisimlerini tespit edebilmek igin SEM-EDS yardimiyla tespit
edilmeye ¢alisilmistir. Resim 2.9’da verilen JEOL JEM 6060 LV Tarama Elektron
Mikroskobu (EDS iinitesi mevcut) ile x250, x500 ve x1000 biiyiitme oranlari ile analizler

gerceklestirilmistir.

Resim 2.9. JEOL JEM 6060 LV Tarama Elektron Mikroskobu (EDS iinitesi mevcut)
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2.6. Teorik Calismalar

Uretimi  gerceklestiren kompozit bloklarmm ve Alumix-231 bloklarin deneysel olarak
radyasyon zirhlama 6zelliklerinin analizini ger¢eklestirmeden 6nce 6n bilgi edinebilmek i¢in
Phy-X/ PSD programi ile malzemenin gama radyasyonu karsindaki zirhlama &zellikleri
analiz edilmistir. Phy-X/PSD monte sunucusu lizerinde ¢alisan online bir programdir.
Uygulamanin programlama dili NGINX 1.15.8 ile hizmet veren NodelS v8.4.0'dir.
Giivenligi saglamak igin istemci ve sunucu arasinda giivenli bir 256 Bit Pozitif SSL
sifrelemesi kullanilir [68-69]. Kullanicilarin PSD yazilimini ¢alistirabilmek i¢in https://phy-
x. net/PSD adresine erigmesi gerekir. Phy-X/PSD programinda malzemelerin 0,015-15 MeV
enerji araligindaki lineer zayiflatma katsayist, kiitle zayiflatma katsayisi, yar1 deger kalinligi,
onda bir kalinlik degeri ve serbest yol mesafesinin analizleri yapilarak grafikleri ¢izilmistir.

Yapilan analiz sirasinda malzemenin teorik yogunlugu dikkate alinmistir.

2.7. Deneysel Calismalar

2.7.1. Radyasyon Gegirgenlik Testleri

Calismada gama radyasyon kaynagi olarak tip ve endiistri alaninda yaygin olarak kullanilan,
orta enerjilere sahip Co-60 (1173 keV ve 1332 keV) ve Cs-137 (662 keV) radyoizotoplari
kullanilmistir. Detektor olarak GM-Counter/ Geiger-Miiller Zahler PHYWE ve gama
kaynagi olarak Cs-137 kullanilmistir. Cs-137, 1pci’lik aktiviteye sahiptir ve 0.662 MeV’lik
gama radyasyonu yayar. Ayni sekilde, Co-60 1puci’lik aktiviteye ve 1.332 MeV’lik gama
radyasyonu yaymaktadir. Detektor olarak, HPGe dedektorii (ORTEC/GEMS50P4-83) analog
dijital doniistiirticii ile kullanilmistir. Kullanilan gama kaynaklarinda sayim siireleri 5 dakika
alimmistir. Kompozit malzeme 6l¢iimleri i¢in detektor-kaynak arasi mesafe 7 cm olarak sabit

tutularak ol¢timler alinmistir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Alumix-231matrisli SiC/B4C/Al2Ospargacik takviyeli kompozit numuneler ve takviye
malzemesiz Alumix-231 numunelerin teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen

yogunluk, optik goriintiiler, SEM, EDS ve radyasyon sonuglari incelenmistir.

3.1. Yogunluk Sonuglari

Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen malzemelerin 6zellikleri yapilan islem kosullarina ve
kullanilan tozlara bagli birbirinden farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir. Toz metaliirjisin
de, sinterleme isleminde, lretilen malzemelerin gozeneklilik oran1 degistiginden dolay1
malzemenin yogunluk degeri de degismektedir. Sekil 3.1°de iiretimi gerceklestirilen
numunelerin teorik ve sinterleme sonrast yogunluk degerlerinin hesaplanmasi sonucunda

elde edilen degerler grafikte verilmistir.
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Sekil 3.1. Alumix-231/ SiC/B4C/Al,O3 numunelerin yogunluk sonuglari

Uretilen tiim numuneler agirlik¢a ayn1 oranda (%10) pargacik takviyesi igermektedir. Sekil
3.1’de gosterildigi gibi, numunelerin yogunlugu takviye elemani kullanildiktan sonra azalma

sergilemigtir. Alumix 231 matrisli pargacik takviyeli kompozit malzemelerde
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matris/pargacik ara yilizeyinde karsilagilan bosluklarin yogunlukta kismi azalmalara neden
oldugu diisliniilmektedir. Ayrica ayni1 oranda takviye elemani igeren numunelerde farkli
yogunluk degerlerinin tespit edilmesinin sebebinin kullanilan pargacik boyutundaki
degisimden kaynaklandigi bilinmektedir [55]. Metal matrisli kompozit malzemelerin
mekanik ve fiziksel ozelliklerini yiikseltmek icin seramik takviye elemanlar1 kullanildig:
bilinmektedir. SiC ve B4C takviye elemani kullanilarak numunelerin fiziksel 6zellikleri
incelenmistir [70]. Ayni1 zamanda Al>Os takviye elemanmin miktar1 yikselttiginde

numunenin yogunlugunun arttig1 da gosterilmistir [71].

3.2. Numunelerin Optik Mikroskop Sonuclari

Uretilen SiC/B4C/Al;O3 seramik pargacik takviyeli kompozit numunelerin mikro yapisal
ozelliklerini incelemek amaciyla metalografi islemleri yapilmis. Akabinde optik mikroskop
ve SEM yardimiyla partikiillerin dagilim sekli, diizeni ve gozeneklilikler incelenmistir.
Partikiillerin dagilimi ne kadar diizenli olursa malzeme o kadar iyi bir 6zellik
sergilemektedir. Bu tez ¢aligsmasin kapsaminda tiretilen kompozit numuneler farkli biiyiitme
oranlarinda (x200/ 500/ 1000) biiyiitiilerek optik goriintiileri alinmistir. Sekil 3.2 — 3.5’de
takviye malzemesiz Alumix-231 ve Alumix-23 I matrisi igerisine SiC/B4C/Al203 seramikleri
ile takviye edilmis kompozit malzemelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil
4.2a-b-c ‘de takviye malzemesiz Alumix-231 numunesi goriilmektedir. Ana element olan Al
icerisinde Si, Cu ve Mg parcaciklarinin tamamen homojen olarak dagildig: ve bu homojen
dagilimin, numunenin fiziksel ozelliklerini etkiledigi disiiniilmektedir. Partikiillerin
dagilimin yanin da partikiil boyutlar1 da numunenin fiziksel 6zelliklerini belirtmesinde
biiyiik bir etkisi vardir [72]. Sekil 4.2°de goriindiigii gibi numune de partikiiller arasindaki
gozenek az oldugu i¢in numune iyi bir yapiya sahiptir. Toz metal malzemelerde bir
malzemede gozeneklilik miktar1 ne kadar az olursa, malzemenin o kadar iyi bir yapiya sahip
oldugu disiiniilmektedir. Go6zeneklilik miktart ayn1 zaman da malzemenin korozyon
dayanimini da etkilemektedir. G6zenek miktar1 azaldik¢ca malzemenin korozyon dayanimi
da artmaktadir [73]. Uretilen takviye malzemesiz Alumix-231 numunesinde gdzenek miktari
azdir, bu ylizden korozyon dayanimini da yiiksek olmas1 beklenmektedir. G6zenek boyutu
ve miktar1 ne kadar biiyiik olursa korozyonun meydana gelmesi de o kadar hizli olmaktadir

[74].
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Sekil 3.3. Alumix-231+%10 Al,O3 optik mikroskop goriintiileri; a)x200 b)x500 ¢)x1000

Sekil 3.3a-b-c’de Alumix-231 matris igerisine takviye edilmis %10 Al2O3 igeren kompozit
malzemenin mikroyap1 goriintiileri sergilenmistir. %10 Al2O3 iceren kompozit numunelerde
topaklanmanin diger kompozit numunelere nispetle daha az oldugu sdylenebilir. Matris yap1

icerisinde Al,O3 pargaciklar homojen dagilim sergilemislerdir.

Sekil 3.4. Alumix-231+%10 SiC optik mikroskop goriintiileri; a)x200 b)x500 ¢)x1000
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Sekil 3.4’de (a-b-c) Alumix-231 matris igerisine takviye edilmis %10 SiC kompozit
malzemenin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 3.4’de SiC pargaciklarinin

nispeten homojen dagildigi ancak gbzeneklerin var oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.5. Alumix-231+9610 B4C optik mikroskop gériintiileri; a) X200 b) X500 ¢) x1000

Sekil 3.5’de (a-b-c) Alumix-231 matris igerisine %10B4C takviye edilerek {iiretilmis
kompozit malzemenin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekilde gosterilen koyu
partikiiller B4C seramigidir. B4C seramigi Alumix-231 matrisi igerisine kismen homojen
dagilmistirlar. B4C Pargaciklarin tane igerisinde ve tane sinirlarina yakin bolgelerde kismen
kiimenlendigi sdylenebilir. B4C parcacigi ile matris arayiizeyi arasinda bdlgesel bosluklar

gozlenmistir.

Mukayese i¢in Alumix-231 matris yiizeyinden ayni bilylitme oraninda alinan goriintiiler
tercih edilmistir. Parcacik ve matris malzeme arayiizeyi iliskisini gosteren yliksek
bliylitmede alinan mikroyap:r goriintiileri ¢ seceneginde sergilenmistir. Sekil 3.3-
3.5 deverilen optik mikroskop goriintiilerine gore Alumix-231 matris igerisinde bulunan
parcaciklarin homojen olarak dagildigi sOylenebilir. Matris yap1 lizerinde bulunan
gozeneklerin ise birbirinden bagimsiz oldugu gozlenmistir. Numunelerde kismen
topaklanma oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.17-3.19°da verilen SEM goriintiileri Alumix-

231 matris ve parcgaciklar arasinda tespit edilen kismi topaklanmalar1 destekler niteliktedir.

3.3. Radyasyon Teorik Hesaplama Sonuglari

Teorik hesaplama sirasinda kompozit malzemelerin teorik yogunluk degerleri kullanilmistir.

Sekil 3.6 ve 3.7°de malzemenin sirastyla LAC ve MAC grafikleri verilmistir. Sekil 3.6’daki
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grafikte takviye malzemesiz Alumix-231 igerisine farkli seramik malzemelerin eklenmesi
ile elde edilen numuneler igerisinde en diisik LAC degerine sahip numune Alumix-
231+%10 B4C kompozit malzemesi olduk¢a belirgin olarak diger numunelerden
ayrilmaktadir. Diger ii¢ numunenin sahip oldugu LAC degerleri birbirine olduk¢a yakin
olmasina ragmen bir siralama yapilmasi gereken durumda %10 SiC+Alumix-231 <%10
Al;03+Alumix-231 < Alumix-231 seklinde kiyaslayabiliriz. Numunelerin LAC degerleri

enerjinin artmasi ile azalmaktadir.
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Sekil 3.6. LAC grafigi

Asagidaki verilmig olan Sekil 3.7’denumunelerin sahip olduklar1 LAC degerlerinin,
numunelerin yogunluklarina bdliinmesi ile elde edilen MAC degerlerini gosterilen grafikleri
verilmistir. Numunelerin MAC degerleri Alumix-231+%10B4sC<Alumix-231+%10Al203<
Alumix-231+%10SiC<Alumix-231 seklindedir. Numuneler icerisinde en diisik MAC
degerine sahip numune Alumix-231+%10 B4C iken, en yiiksek degere sahip numune ise
Alumix-231 malzemesi olmustur. MAC degerlerinin LAC degerlerini olduk¢a yakin bir
benzerligin olma sebebi malzemelerin teorik yogunluklarinin olduk¢a yakin olmasidir. Dort
kompozit malzeme igerisinde en iyi zirhlama 6zelligini veren malzemeyi segebilmek icin

HVL, TVL degerlerini incelemek gerekir.



38

8 7 ——TTTTTTT —T—TTTTTTT
—&— Alumix-231 |

—_ ~@— Alumix-231+%10A1203

= —A— Alumix-231+%10 SIC

Tt &4 —¥— Alumix-231+%1084C

“

g Al

= R SN

2 R A

= i S

Mg i . .

g 5 .

-

= § .,

(-2 § 2 4

L :

o 24 7, =

5

% Oﬂ'll JC"D 352 Cﬁ'}’ 03'22 OC..‘) oa‘:u oms

U Enerj (LeV)

s

2 04 oo e um-um%:-
0,1 1 10

Enerji (MeV)

Sekil 3.7. MAC grafigi

Sekil 3.8’de ve 3.9°da sirasiyla, verilen HVL ve TVL grafikleri malzemenin gelen radyasyon
siddetinin yar1 degerine ve gelen radyasyon siddetinin onda bir degerine diismesi i¢in gerekli
olan malzeme kalinlik degerlerini gostermektedir. Malzemelerin radyasyon zirhlamasi i¢in
gerekli olan malzeme kalinlik degerleri, enerji artisina bagli olarak siirekli bir artis
gostermistir. Ozellikle ¢ift olusum olasihiginin oldugu yiiksek enerji bdlgelerinde gerekli
malzeme kalinliklarinda oldukga yiiksek degerler almistir. HVL ve TVL grafiklerinde de
acikca goriildiigii gibi malzeme zirhlamasi i¢in gerekli malzeme kalinligi en fazla Alumix-
231+%10 B4C kompozit numunesi igin gereklidir. Alumix-231+%10 B4C kompozit
numunesinde HVL degeri maksimum yaklasik 12 cm iken, TVL degeri maksimum40 cm
olarak hesaplanmistir. Alumix-231+%10Al,O3HVL ve TVL degerleri en diisiik degere sahip
oldugu icin en iyi zirthlama 6zelligi gdsteren malzemedir Bu numunenin HVL ve TVL

maksimum degerleri, 11.138 cm ve 37 cm’dir.
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Sekil 3.8. HVL grafigi
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Sekil 3.9. TVL degeri

Radyasyon hesaplamalari i¢in oldukg¢a 6nemli olan diger bir parametre olan MFP grafigi ise
Sekil 3.10°da verilmistir. MFP grafigi, HVL ve TVL grafikleri ile paralellik gostermektedir.
Enerji degeri artmasiyla MFP degeri artmaktadir. Malzemenin radyasyona maruz kaldig:
diisiik enerji bolgesi olan fotoelektrik olayin meydana geldigi enerji bolgelerinde art art da
iki foton carpigmasinin olmasi i¢in gerekli mesafe daha diisiik iken compton sa¢ilmasinin ve
cift olusumun meydana geldigi yliksek enerjilerde gerekli mesafe miktar1 artmistir. Alumix-
231+%10 B4C kompozit numunesinde MFP degeri maksimum 17.363 cm iken, Alumix-

231+%10Al203 MFP degeri maksimum 16.069 cm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
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MFP degeri,Alumix-231+%10Al>03 malzemesi en diisiikk degere sahip oldugu igin en iyi

zirthlama 6zelligi gosteren malzeme oldugu gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Serbest Yol Mesafesi

3.4. Deneysel Radyasyon Sonuclari

Asagida verilen grafiklerde Co-60 ve Cs-137 gama radyasyon kaynaklarinda yapilan
radyasyon gecirgenlik testleri sonucunda elde edilen veriler Esitlik 1.6, 1.8, 1.10, 1.12 ve
1.13 kullanilarak MAC, LAC, HVL, TVL ve MFP grafikleri Sekil 3.11, 3.12, 3.13 ve
3.14°de ¢izilmistir.

Sekil 3.11-12’de numunelerin Co-60 ve Cs-137 gama radyasyonu karsindaki LAC ve MAC
grafikleri siras1 ile verilmistir. Sekil 3.12 incelendiginde numunelerin Cs-137 karsisinda
daha iyi bir zirhlama performansi gosterdigi goriilmektedir. Bunu sebebi ise Cs-137 gama
radyasyonun Co-60’da daha diisiik bir enerjiye sahip olmasidir. Co-60 ve CS-137
kaynaklarinda en yiiksek LAC degerineAlumix-231+%10 Al>O3 malzemesi sahip iken en
diistik LAC degerine ise Alumix-231+ %10 B4C sahiptir.
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Sekil 3.11. Co-60 ve Cs-137 i¢in LAC grafigi

Sekil 3.12°deki MAC grafigi, numunelerin LAC degerinin numunenin yogunluk degerlerine
boliinmesi ile elde edildiginden dolay1 malzemenin LAC degerlerine oranla MAC degerleri
daha diisiik ¢ikmustir. Sekil 3.12°de verilen deneysel calismalar sonucunda elde edilen MAC
degerlerin, teorik hesaplamalar ile elde edilen degerlerden farkli ¢ikmasinin sebebi ise
iretimi sirasinda kullanilan malzemelerin teorik yogunluklar: birbirine olduk¢a yakin iken
iiretimi esnasinda {iretim asamalarinda meydana gelen islemlerden dolayr malzemelerin
sahip oldugu yogunluk degerleri degismistir. Bu da numunelerin teorik sonuglar ile
deneysel sonuglarinda ¢ok biiyiik farklar olusturmasa da sonuglarin de§ismesine neden

olmustur.
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Sekil 3.12. Co-60 ve Cs-137 icin MAC grafigi

Sekil 3.13 ve 3.14°de numulerin HVL ve TVL degerleri verilmistir. Sekil 3.13-14’de Co-60
ve Cs-137 gama kaynaklar1 i¢in HVL ve TVL degerleri en diisiik malzeme i¢in Alumix-
231+%10 Al2O3 ve en yiiksek degerlere ise Alumix-231+ %10 BsColdugu goriilmektedir.
Bu sonuglara gore, incelenen malzemeler arasinda Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari i¢in
Alumix-231+%10 Al203 malzemesi en kii¢iik HVL ve TVL degerlerine sahip oldugu igin
en iyi zirhlama malzemesi oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Alumix-231+ %10 B4C malzemesi
ise en yliksek HVL ve TVL degerlerine sahip oldugu icin en diislik zirhlama 6zelligine sahip

malzeme oldugu gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Co-60 ve Cs-137 i¢in HVL grafigi
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Sekil 3.14. Co-60 ve Cs-137 i¢in TVL grafigi
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Sekil 3.15. Co-60 ve Cs-137 i¢cin MFP grafigi

Ayni sekilde numunelerin MFP degerleri incelediginde, Alumix-231+%10 Al2Os numunesi
en kiiciik degere, Alumix-231+ %10 B4C numunesi en yiiksek degere sahip oldugu Sekil
3.15 goriilmektedir.

Teorik ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu, yine de kiiclik
bir miktar farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin olusmasimin sebepleri

arasinda toz malzemelerin tane boyutlari, malzeme bloklarin iiretimi sirasinda meydana
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gelen stireksizlikler, gozeneklilgin var olmasi diisliniilmektedir. Teorik ve deneysel
caligmalar incelendiginde, Alumix-231+%10 Al>O3 malzemesi gama zirhlamasinda

kullanilacak en iyi malzeme oldugu sonucu ¢ikarilmaistir.

3.5. SEM Sonugclari

Sekil 3.16-3.19’de Alumix-231 matris igerisinde SiC/B4C/Al2Ospargaciklarin dagilimini
gosteren SEM resimleri verilmistir. SEM goriintiileri farklibliylitme oranlarinda (x250,
x500, x1000 ) numunelerin islem gormiis yiizeylerinden alinmistir. Sekil 3.16’da seramik
parcacik takviyesi igermeyen On alasimli Alumix-231 numunenin farkli biiylitme
oranlarindaki SEM goriintiisti goriilmektedir.Alumix-231 igeresinde Si-Cu-Mg gibi farkli
alasim elementlerinin var oldugu bilinmektedir. Bu duruma paralel olarak bolgesel goriintii

farklarinin olustugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.16. Alumix-231°inSEM gériintiisii; a)x250 b) x500 ¢) x1000

Sekil 3.17°de Alumix-231+%10 Al>O3 kompozit numunesine ait SEM goriintiisii verilmistir.
Numune igerisinde Al2Os3 partikiilleri daha agik ve parlak renktedir. Al.O3 partikiilleri,
Alumix-231 matris igerisinde homojen bir sekilde dagilim go6stermistir. Bdlsesel

topaklanmalarin oldugunda gozlenmistir.
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Sekil 3.17. Alumix-231+%10 Al,O3’in SEM goriintiisii; a) x250 b) x500 ¢) x1000

Sekil 3.18’de goriildigi gibi B4C partikiilleri Alumix-231 matrisin yiizeyinde kismen
homojen bir dagilim sergilemistir. Alumix-231 matris ile B4C pargaciklari arasinda olusan

ara yiizeyde kismen bosluklar gézlenmistir.
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Sekil 3.18. Alumix-231+%10 B4C’tinSEM goriintiisii; a) x250 b) x500 ¢) x1000

Sekil 3.19°da SiC pargacik takviyeli kompozit numunelere ait SEM goriintiileri
sergilenmistir. SiC partikiillerinin Alumix-231 matrisi igerinde kismen homojen bir sekilde
dagilmistir. Bolgesel parcacik topaklanmalarin diger kompozit numunelere nispetle daha

fazla oldugu gozlenmistir.



I
—
AL Lo\
¢ (\‘ A s

™

0

o

A
i

N\
{‘\ A
\% :-\..‘CH:!U ) 18

L

V. B

Sekil 3.19. Alumix-231+%10 SiC *tinSEM goriintiisii; a) x250 b) x500 ¢) x1000

3.6. EDS Analiz Sonuclari

Toz metaliirjisi yontemi ile dretilen 6n alagimli Alumix-231 matrisli SiC/B4C/Al2O3
parcacik takviyeli numunelerin EDS analiz yapilmistir. Sinterleme islemi sonrasi
numunelerin elementel durumlar1 ve seramik pargaciklarin varligini incelenmistir. Sekil
4.20’de 6n alasimli takviye elemani igermeyen Alumix-231’in SEM goriintiisii verilirken
Sekil 3.21a-b-c ise Sekil 3.20°deki SEM’e dayali EDS sonucu verilmistir.

Sekil 3.20. Alumix-231’in SEM gériintiisii
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Sekil 3.21. Alumix-231’in EDS goriintiisii; a) 1 noktasi b) 2 noktasi ¢)3 noktasi
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Sekil 3.21°de verilen EDS analizleri incelendiginde, numunenin her bolgesinde beklendigi

gibi ana element olarak yiiksek oranda Al goriilmektedir. Yap1 i¢erinde bulunan alasim

elementlerinin oranlar yaklasik olarak %15 orani ile ikinci element Si, % 2.5 Cu ve % 0.5

Mg seklinde degismektedir. Elde edilen degerler 6n alasimli olarak temin edilen Alumix-

231 alasiminin degerleri ile benzerlik sergilemektedir.

Sekil 4.22°de Alumix-231 + Al,O3’nin SEM goriintiisii verilirken Sekil 3.23a-b-c ise Sekil
3.22°deki SEM’e dayal1 EDS sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.22°de goriilen Alumix-231 + %10

Al;03’in farkli bolgelerinde pargaciklar tizerinden noktasal EDS analizleri yapilmistir.

Belirtilmis bolgelerin EDS sonuglar1 incelendiginde O elementin var oldugu tespit

edilmistir. Elde edilen sonuclar tespit edilen pargaciklarin Al,Osz oldugunu destekler

niteliktedir.
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Sekil 3.22. Alumix-231+ % 10 Al2O3 ‘in SEM goriintiisii
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Sekil 3.23. Alumix-231+ % 10 Al,O3 EDS goriintiisii; a) 1 noktasi b) 2 noktasi ¢)3 noktasi
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Sekil 3.24’de Alumix-231 matrisli B4sC takviyeli numuneye ait EDS analizlerinin alindig1
bolgeleri gosterir SEM goriintiisii verilmistir. Sekil 3.25’de ise SEM goriintiisii lizerinde
gosterilen noktalara ait EDS analiz degerleri verilmistir. Sekil 3.24’de verilen SEM
gorlntiisii lizerinden 1.noktadan alinan degerler yiiksek oranda B elementinin varligim
sergilemistir (Sekil 3.25 a). Elde edilen analiz degeri tespit edilen bu parg¢acigin ve benzer

diger parcaciklarin B4C oldugunu destekler niteliktedir.

Sekil 3.24. Alumix-231+ % 10 B4C‘iin SEM goriintiisii
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Sekil 3.25. Alumix-231+ % 10 B4C’in EDS goriintiisii; a) 1 noktasi b) 2 noktasi
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Sekil 3.26’da verilen Alumix-231 esasli SiC takviyeli numunenin SEM goriintiisii tizerinden
farkl1 bolgelerinden EDS analizi yapilmistir. Elde edilen analiz degerleri Sekil 3.28°de
verilmistir. 1 numarali bodlgede sekilde gorildigii gibi SiC partikiiliiniin olmasi
beklenmektedir. 1 numarali bolgenin analizin de yiiksek oranda C elementinin varligi
beklentileri destekler niteliktedir. 2 ve 3 numarali bolgede ise ana element Al ve daha sonra

sirast ile Si, Mg ve Cu goriinmektedir (Sekil 3.27 b ve c).

Sekil 3.26. Alumix-231+ % 10 SiC‘iin SEM goriintiisi
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Sekil 3.27. Alumix-231+ % 10 SiC’in EDS goriintiisii; a) 1 noktasi b) 2 noktasi ¢) 3 noktasi
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak takviye malzemesi
icermeyen Alumix-231 ve Alumix-231 matris igerisine agirlik¢a %10 oraninda Al203-SiC
ve B4C seramik parcaciklar ayr1 ayri ilave edilerek kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen
bu numunelerin, mikro yap1 dzellikleri incelenerek karsilastirmalar yapilmistir. Uretimi
gergeklestirilen numuneler igerisinde en fazla yogunluga sahip olan malzeme Alumix231
esasl %10 AlOsparcacik takviyeli kompozit numuneler olmustur. Uretilen malzemelerin,
SEM goriintiileri incelendiginde SiC seramik fazinin ¢ogunlukla sivri, keskin koseli veya
poligonal yapilarda,B4C ise oval morfolojisinde,Al,O3 seramik fazi ise parlak ve diizensiz
sekil morfolojisinde bulundugu tespit edilmistir. Alumix-231malzemesinin EDS analizi
incelendiginde ise Alumix-231 alagiminin i¢inde ana elementin Al oldugu ikinci olarak ise
Si elementin oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda bu tez ¢alismasinda, malzemelerin gama
radyasyonu karsisinda davraniglarinin incelenmesi ve irdelenmesine yonelik olarak teorik ve
deneysel bir ¢alisma yapilmasi hedeflenmistir. Malzemelerin gama radyasyonu karsisinda
duyarliliginin teorik agidan tespitinde Phy-X/ PSD programi kullanilmistir. Phy-X/ PSD
monte sunucusu tizerinde ¢alisan ¢evrimigi bir programdir. Uygulamanin programlama dili
Nginx 1.15.8 ile hizmet veren NodeJS v8.4.0'dir. Giivenligi saglamak i¢in istemci ve sunucu
arasinda giivenli bir 256 Bit Pozitif SSL sifrelemesi kullanilmistir. Malzemelerin deneysel
acidan incelenmesi ise Onemli iki gama radyoizotop kaynagi olan Co-60 ve Cs-137

radyoizotop kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deneysel ve teorik ¢aligmalar kiyaslandiginda, LAC ve MAC degerleri artan enerji degerleri
ile azalmaktadir. Teorik acidan incelendiginde, tiim numuneler igin 5.89.10° MeV -15 MeV
enerji arahiginda, LAC degeri 339.8cm™1- 0.058 cm™! , MAC degeri ise 126.217¢cm?/g-
0.022cm?/ gdegismektedir. Alumix-231+ %10 BsCmalzemesinin en diisiik LAC ve MAC
degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Alumix-231, Alumix-231+ %10 Al>O3 ve Alumix-
231+ %10 SiC malzemelerin MAC degerleri Co-60 (1.17MeV) ve Cs-137 (662KeV)
radyoizotop kaynaklari i¢in sirastyla 0.057 (¢cm?/g) ve 0.075 (¢cm?/ g)hesaplanmistir. LAC
degerleri ise teorik hesaplamalari sonucu Co-60 (1.17MeV) kaynagii¢in, Alumix-231,
Alumix-231+ %10 Al>03, Alumix231+ %10 SiC ve Alumix-231+ %10 B4sC kompozit
malzemeleri i¢in 0.152 cm™?!, 0.160 cm™?, 0.155cm™! ve 0.151cm™! bulunmustur.

Deneysel sonuglara gore, MAC degerleri Co-60 kaynagi icin, Alumix-231, Alumix-231+
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%10 AlO3, Alumix231+ %10 SiC ve Alumix-231+ %10 B4C malzemeleri géz Oniine
alindiginda 0.0591cm?/g, 0.0585¢cm?/g ,0.0596cm?/g ve 0.0584cm?/g ,LAC degerleri
ise sirastyla 0.158cm™1, 0.164cm™1, 0.162cm™1ve 0.155cm ™1 olarak hesaplanmistir. Cs-
137 kaynagi igin, Alumix-231, Alumix-231+ %10 Al>03, Alumix231+ %210 SiC ve Alumix-
231+ %10 B4C malzemeleri degerlendirildiginde, MAC degerleri 0.064cm? /g, 0.070cm?/
g,0.069cm? /g ve 0.0728¢m? /g, LAC degerleri ise 0.176cm™1, 0.196cm ™1, 0.179cm ™1 ve

0.193cm ™ tsonuclar ¢ikarilmistir.

Malzemelerin zirhlama 6zelligini betimleyen en 6nemli parametre HVL ve TVL oldugundan
malzemelerin radyasyon zirhlama etkinliginin degerlendirilmesi i¢in bu parametreler goz
ontine alinmigtir. Malzemelerin HVL ve TVL degerleri teorik agidan incelendiginde 5.89.10
8 MeV -15 MeV enerji araliginda, sirastyla 0.02cm-12.035cm, 0.007¢m-39.980cm olarak
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda artan enerji degeri ile HVL ve TVL degerlerinin arttig:
gozlenmistir. Alumix-231, Alumix-231+ %10 Al203, Alumix-231+ %10 SiC ve Alumix-
231+ %10 B4C malzemelerinde HVL degerleri teorik degerlendirme sonucu, Co-60
(1.17MeV) i¢in 4.556 cm, 4.339 cm, 4.4467 cm ve 4.602 cm, Cs-137 (662KeV) icin
sirastyla 3.461 cm, 3.297 cm, 3.394 cm ve 3.497 cm bulunmustur. TVL degerleri
ise,Alumix-231, Alumix-231+ %10 Al203, Alumix-231+ %10 SiC ve Alumix-231+ %10
B4C malzemelerinde, Co-60 (1.17MeV) igin 15.135 cm, 14.413cm, 14.817 cm ve 15.286
cm, Cs-137 (662KeV) igin ise sirastyla 11.499 cm, 10.952 cm, 11.274 cm ve 11.617 cm
bulunmustur. Deneysel olarak incelendiginde, Alumix-231, Alumix-231+ %10 Al>Os,
Alumix-231+ %10 SiC ve Alumix-231+ %10 B4+C malzemelerinde HVL degerleri, Co-60
(1.17MeV) i¢in 4.38 cm, 4.22 cm, 4.27 cm ve 4.47 cm, Cs-137 (662KeV) i¢in sirasiyla
3.93 cm, 3.53 cm, 3.87 cm ve 3.59 cm bulunmustur. TVL degerleri ise, Alumix-231,
Alumix-231+ %10 Al203, Alumix-231+ %10 SiC ve Alumix-231+ %10 B.C
malzemelerinde, Co-60 (1.17MeV) i¢in 15.135 cm, 14.413cm, 14.817 cm ve 15.286 cm, Cs-
137 (662KeV) i¢in ise sirasiyla 11.499 cm, 10.952 cm, 11.274 cm ve 11.617 cm

bulunmustur.

Malzemelerin MFP degerleri teorik agidan incelendiginde 5.89.10° MeV -15 MeV eneriji
araliginda, 0.003cm-17.363 cm arasinda hesaplanmistir. Ayn1 zamanda artan enerji degeri
ile MFP degerlerinin arttig1 gdzlenmistir. Alumix-231, Alumix-231+ %10 Al2Os, Alumix-
231+ %10 SiC ve Alumix-231+ %10 B4C malzemelerinde MFP degerleri teorik
degerlendirme sonucu, Co-60 (1.17MeV) i¢in 6.573 cm, 6.259 cm, 6.444 cm ve 6.639 cm,
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Cs-137 (662KeV) igin sirasiyla 4.994 cm, 4.756 cm, 4.896 cm ve 5.045 cm bulunmustur.
Deneysel olarak incelendiginde, Alumix-231, Alumix-231+ %10 Al>O3, Alumix-231+ %10
SiC ve Alumix-231+ %10 B4C malzemelerinde MFP degerleri, Co-60 (1.17MeV) igin 6.32
cm, 6.09 cm, 6.17 cm ve 6.45 cm, Cs-137 (662KeV) igin sirasiyla 5.68 cm, 5.10 cm, 5.58

cm ve 5.18 cm hesaplanmugtir.

Teorik ve deneysel sonuglar birbirleriyle uyum igerisindedir. Diisiik radyasyon enerjilerinde
malzemelerin LAC ve MAC degerleri daha yiiksektir. Radyasyon enerjisinin artisina bagh
olarak malzemelerin LAC ve MAC degerleri azalmaktadir. Teorik ve deneysel sonuclara
gore, HVL ve TVL degerleri en yiiksek olan Alumix-231+%210 B4C kompozit malzemesi en
diisiik gama zirhlama yetenegine sahip olurken, HVL ve TVL degerleri en diisiik olan
Alumix-231+ %10 Al,O3 malzemesi en yiiksek gama zirhlama yetenegine sahiptir.Sonug
olarak, enerjisi yiiksek olan gama radyoizotop kaynaga iliskin olarak malzemelerin sogurma

katsayilar1 daha diisiik, ancak HVL ve TVL degerleri yiiksektir.

Phy-X/ PSD programi, malzemelerin piir oldugunu ve miikemmel sekilde iretildigi kabul
edilmektedir. Calisilan malzemelerin deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin
birbirleri ile uyumlulugunun goriilmesi, ayn1 zamanda deneylerimizin de giivenilirliginin

kanitin1 géstermektedir.

Bu yiiksek lisans tezi ¢ergevesinde gama radyasyonu karsisinda iyi bir zirhlama malzemesi
olabilecek bir malzemenin belirlenerek oOnerilmesi yiiksek lisans tezinin 0zgiinligi
cercevesinde hedeflenmistir. Boylelikle, farkli yonlerden 6zgiin ve uygulamada sadece
niikleer teknolojide degil, uzay teknolojisi, NANO teknoloji, vb. gibi ileri teknolojilerde

kullanilabilir bir ¢alisma gergeklestirilmistir.



56



10.

11.

12.

57

KAYNAKLAR

Askin, A., and Dal, M., (2020). Farkli oranlardaki Eu203—Li20—TeO2 karisimlarinin
gama radyasyonu yalitim 6zelliklerinin Geant4 simiilasyon kodu ve WinXCOM veri

yazilimi kullanilarak karakterizasyonu. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 22(1), 204-215.

Zahran, H., Yousef, E. S., and Yahia, 1., (2020). Novel approach of gamma attenuation
performance of Cu.SnZn(S,Se,Te)4 semiconductor materials: Radiation interactions
with proton, alpha, carbon, electron, and photon. Materials Sciences in Semiconductor
Processing, 123, 1-12.

Callioglu, H., Ozdemir, I. and Gode, C,. (2011). Effects of cold pressing and extrusion
on the microstructures and mechanical properties of SiC and B4C reinforced alumix-
231 alloys. Scientific Research and Essays, 6, 1371-1379.

Simsek, I., Yildirim, M., Ozyﬁrek, D., and Simsek, D., (2019). Basingsiz Inﬁltrasyon
Yontemiyle Uretilen SiO2 Takviyeli Aliiminyum Kompozitlerin ~ Asinma
Davranislarinin Incelenmesi. Politeknik Dergisi, 22(1), 81-85.

Mazumdar, S. (2001). Composites Manufacturing: Materials, Product, and Process
Engineering (1st ed.). London: CRC Press, 200-400.

Senel, M. C., Giirbliz, M. and Kog, E. (2015). Grafen Takviyeli Aliminyum Matrisli
Yeni Nesil Kompozitler. Miihendis ve Makina, 56 (669), 36-47.

Hamad, R.M., Mhareb, M.H., Alajerami, Y.S., Sayyed, M., Saleh, G., Hamad, M.K.,
and Ziq, K.A. (2020). A comprehensive ionizing radiation shielding study of
FexSe0.5Te0.5 alloys with various iron concentrations. Journal of Alloys and
Compounds, 157636.

Danninger, H. (2018). What Will Be the Future of Powder Metallurgy? Powder
Metallurgy Progress(Second Edition),18, 70-79.

Clyne, T., and Withers, P. (1993). An Introduction to Metal Matrix Composites,
Cambridge Solid State Science Series, 12-473.

Srivatsan, T. S., Ibrahim, I. A., Mohammed, A. F., Lavernia, E.J.,(1992). Processing
techniques for particulate-reinforced metal aluminium matrix composites. Journal of
Materials Science, 26, 5965-5978.

Harighi, T., Bayindir, R., Gokmen, U., Jamal Golzari, L. E., and Khanlari, A., (2020).
Changing Power Transformer Metallurgy to Increase Responsibility of Electric Vehicle
Fast Charge Profile. 9th International Conference on Renewable Energy Research and
Application ICRERA, Glasgow/UK, 483-488.

Cadani, E., Dotta, M., Forni, D., Kaufmann, H. (2017). Tensile Behaviour of
Commercial Aluminium Alloys Used in Armour Applications at High Strain Rate.



58

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

DYMAT 23rd Technical Meeting - International Conference on Dynamic Fracture of
Ductile Materials, Trondhein/Norway, 197, 168-175.

Mazumdar, S., (2001). Composites Manufacturing, Materials, Product, and Process
Engineering. Taylor and Francis group(First Edition), Berlin.

Guleryuz, L., Ozan, S., Uzunsoy, D and Ipek, R. (2012). An investigation of the
microstructure and mechanical properties of B4C reinforced PM magnesium matrix
composites. Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 51.

Jones, R.M. (1999). Mechanics of Composite Materials (2nd ed.). Paris, CRC Press,150-
250.

Akbarpour, M.R., Mousa Mirabad, H., Alipour, S., and Kim, H. (2020). Enhanced
tensile properties and electrical conductivity of Cu-CNT nanocomposites processed via
the combination of flake powder metallurgy and high pressure torsion methods,
Materials Science and Engineering A-structural Materials Properties Microstructure
and Processing, 773, 138888.

Guttikonda, M., Dey, A., Pandey, K., and Maity, S., (2018). Fabrication of metal matrix
composites by powder metallurgy: A review. AIP Conference Proceedings. 1952,
020041.

Jabbari, T., Mohammad, A., Ruiz-Navas, E., Torralba, J. (2014). Microstructural and
mechanical characterization of 7075 aluminium alloy consolidated from a premixed
powder by cold compaction and hot extrusion. Materials and Design, 55. 674-682.

An introduction to metal matrix composites(First Edition), (1993),Cambridge university
press,Washington, 120-250.

Srivatsan, T. S., Ibrahim, I. A., Mohamed, F. A., and Lavernia, E. J.,(1991), Processing
techniques for particulate-reinforced metal aluminum matrix composites, Journal of
Materials Science, 26(22), 5965-5978.

Eliasson, J., and Sandstrom, R. (1995). Applications of aluminum matrix composites.
Key engineering materials, 104, 3-36.

Erdem, M., Cinici, H., Gokmen, U., Karakog, H., and Turker, M. (2016). Mechanical
and ballistic properties of powder metal 7039 aluminium alloy joined by friction stir
welding. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 26, 74-84.

Akhtar, S., Saad, M., Misbah, M., and Sati, M. (2018). Recent Advancements in Powder
Metallurgy: A Review. Materials Today: Proceedings, 5. 18649-18655.

Trinh Son, N., and Sastry, S. (2016). Processing and Properties of Metal Matrix
Composites. Mechanical Engineering and Materials Science Independent Study, 10, 5-
22

Shakhashiri, B. Z. (2008). Chemical of the Week: Aluminum. University of Wisconsin.
Archived from the original, 9 May 2012., Archieve.Today.com



26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

59

Singh, B. J. (2014). RSM: A key to optimize machining: multi-response optimization of
CNC turning with Al-7020 alloy. Anchor Academic Publishing (aap_verlag), 1,140.

Hihara, L. H., Adler, R. P., and Latanision, R. M. (Eds.). (2013). Environmental
degradation of advanced and traditional engineering materials(first Edition). Boca
Raton, CRC press, 67.

Panda, D., Kumar, L., and Alam, S. N. (2015). Development of Al-Fe3Al
nanocomposite by powder metallurgy route. Materials Today: Proceedings, 2(4-5),
3565-3574.

Dhar, S., Jena, A., Patnaik, S. C., Sahoo, S. K., and Tripathy, O. (2020). A study on
microstructure and mechanical properties of aluminium matrix composites with micro
sized iron fillers produced by powder metallurgy route. Materials Today: Proceedings,
33, 5617-5622.

Zhou, X., Su, D., Wu, C., and Liu, L. (2012). Tensile mechanical properties and
strengthening mechanism of hybrid carbon nanotube and silicon carbide nanoparticle-
reinforced magnesium alloy composites. Journal of Nanomaterials, 2012, 1-12.

Xavior, M. A., Kumar, H. P., and Kumar, K. A. (2018). Tribological studies on AA
2024-Graphene/CNT Nanocomposites processed through Powder Metallurgy.
Materials Today: Proceedings, 5(2), 6588-6596.

Joel, J., and Xavior, M. A. (2018). Aluminium alloy composites and its machinability
studies; a review. Materials Today: Proceedings, 5(5), 13556-13562.

Amirkhanlou, S., and Niroumand, B. (2010). Synthesis and characterization of 356-
SiCp composites by stir casting and compocasting methods. Transactions of nonferrous
metals society of china, 20, 788-793.

Gang, C. H. E. N., Jia, W. A. N., Ning, H. E., Zhang, H. M., Fei, H. A. N., and Zhang,
Y. M. (2018). Strengthening mechanisms based on reinforcement distribution
uniformity for particle reinforced aluminum matrix composites. Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 28(12), 2395-2400.

Nosko, M., M. gtepének, P. Ziféak, L. Orovéik, S. Nagy, T. Dvorak, P. Oslanec, F.
Khodabakhshi, and A. P. Gerlich, (2019) , "Solid-state joining of powder metallurgy
Al-Al203 nanocomposites via friction-stir welding: Effects of powder particle size on
the weldability, microstructure, and mechanical property” Materials Science and
Engineering: A, 754, 190-204.

Srivyas, P. D., and Charoo, M. S. (2018). Aluminum metal matrix composites a review
of reinforcement; mechanical and tribological behavior. International Journal of
Engineering and Technology, 7(4), 117-122.

Bobbili, R., Madhu, V., and Gogia, A. K. (2016). Tensile behaviour of aluminium 7017
alloy at various temperatures and strain rates. Journal of Materials Research and
Technology, 5(2), 190-197.



60

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

Ravindran, P., Manisekar, K., Narayanasamy, R., and Narayanasamy, P. (2013).
Tribological behaviour of powder metallurgy-processed aluminium hybrid composites
with the addition of graphite solid lubricant. Ceramics International, 39(2), 1169-1182.

Pramanik, A. (2016). Effects of reinforcement on wear resistance of aluminum matrix
composites. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 26(2), 348-358.

Thandalam, S. K., Ramanathan, S., and Sundarrajan, S. (2015). Synthesis,
microstructural and mechanical properties of ex situ zircon particles (ZrSiO4)
reinforced Metal Matrix Composites (MMCs): a review. Journal of Materials Research
and Technology, 4(3), 333-347.

Mandal, D., Dutta, B. K., and Panigrahi, S. C. (2008). Effect of wt% reinforcement on
microstructure and mechanical properties of Al-2Mg base short steel fiber composites.
Journal of materials processing technology, 198(1-3), 195-201.

Corrochano, J., Lieblich, M., and Ibafiez, J. (2009). On the role of matrix grain size and
particulate reinforcement on the hardness of powder metallurgy Al-Mg-Si/MoSi2
composites. Composites science and technology, 69(11-12), 1818-1824.

Dagwa, I. M., and Adama, K. K. (2018). Property evaluation of pumice particulate-
reinforcement in recycled beverage cans for AI-MMCs manufacture. Journal of King
Saud University-Engineering Sciences, 30(1), 61-67.

Rodrigo, P., Poza, P., Utrilla, V., and Urefia, A. (2009). Effect of reinforcement
geometry on precipitation kinetics of powder metallurgy AA2009/SiC composites.
Journal of alloys and compounds, 479(1-2), 451-456.

Chawla, K.,(2006) , Metal Matrix Composite(Second Edition), Springer, 104,50-100.

Halverson, D. C., Pyzik, A. J., Aksay, I. A., and Snowden, W. E. (1989). Processing of
boron carbide-aluminum composites. Journal of the American Ceramic Society, 72(5),
775-780.

Zheng, R., Hao, X,, Yuan, Y., Wang, Z., Ameyama, K., and Ma, C. (2013). Effect of
high volume fraction of B4C particles on the microstructure and mechanical properties
of aluminum alloy based composites. Journal of alloys and compounds, 576, 291-298.

Varol, T., Canakci, A., and Ozsahin, S. (2013). Artificial neural network modeling to
effect of reinforcement properties on the physical and mechanical properties of Al2024—
B4C composites produced by powder metallurgy. Composites Part B: Engineering, 54,
224-233.

Pandey, U., Purohit, R., Agarwal, P., Dhakad, S. K., and Rana, R. S. (2017). Effect of
TiC particles on the mechanical properties of aluminium alloy metal matrix composites
(MMCs). Materials Today: Proceedings, 4(4), 5452-5460.

Gopalakrishnan, S., and Murugan, N. (2012). Production and wear characterisation of
AA 6061 matrix titanium carbide particulate reinforced composite by enhanced stir
casting method. Composites Part B: Engineering, 43(2), 302-308.



51.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

61

Selvakumar, M., Chandrasekar, P., Mohanraj, M., Ravisankar, B., and Balaraju, J. N.
(2015). Role of powder metallurgical processing and TiB reinforcement on mechanical
response of Ti—TiB composites. Materials Letters, 144, 58-61.

Tatar, C., and Ozdemir, N. (2010). Investigation of thermal conductivity and
microstructure of the a-Al203 particulate reinforced aluminum composites (Al/Al203-
MMC) by powder metallurgy method. Physica B: Condensed Matter, 405(3), 896-899.

Corrochano, J., Cerecedo, C., Valcarcel, V., Lieblich, M., and Guitian, F. (2008).
Whiskers of Al203 as reinforcement of a powder metallurgical 6061 aluminium matrix
composite. Materials Letters, 62(1), 103-105.

Jiju, K. B., Selvakumar, G., and Prakash, S. R. (2020). Study on preparation of Al-SiC
metal matrix composites using powder metallurgy technique and its mechanical
properties. Materials Today: Proceedings, 27, 1843-1847.

Gokmen, U., (2016). Fabrication and Characterization of Hot Extruded Hybrid
Composites Al 2024 Matrix Reinforced With B4C/Al203. Journal of politechnic,
19(4), 445-453.

Izadi, H., Nolting, A., Munro, C., Bishop, D. P., Plucknett, K. P., and Gerlich, A. P.
(2013). Friction stir processing of Al/SiC composites fabricated by powder metallurgy.
Journal of Materials Processing Technology, 213(11), 1900-1907.

Giirbiiz, E.Y., Variyenli, H.l., Sozen, A., Khanlari, A. and Okten, M. (2021).
Experimental and numerical analysis on using CuO-Al.Oz/water hybrid nanofluid in a
U-type tubular heat exchanger. International Journal of Numerical Methods for Heat
and Fluid Flow, 31(1), 519-540.

Gode, C. (2013). Mechanical properties of hot pressed SiCp and B4Cp/Alumix 123
composites alloyed with minor Zr. Composites Part B: Engineering, 54, 34-40.

Ozer, A. (2016). The microstructures and mechanical properties of Al-15Si-2.5 Cu-0.5
Mg/ (wt%) B4C composites produced through hot pressing technique and subjected to
hot extrusion. Materials Chemistry and Physics, 183, 288-296.

Aral, 1. (2019). Alumina ve zirkonya esash seramiklerin niikleer zirhlama
kabiliyetlerinin MCNP-X kodu ile aragtirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Agri Ibrahim
Cecen Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,15-35.

Karadogan, Z.1., (2019). Ni, Fe, Co Tabanli Siiper Alasimlarin Radyasyon Zirhlama
Kabiliyetlerinin Karsilastirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesio, Fen
Bilimleri Enstitiisti25-50.

Wanasinghe, D., and Aslani, F. (2019). A review on recent advancement of
electromagnetic interference shielding novel metallic materials and processes.
Composites Part B: Engineering, 176, 107207.


https://www.emerald.com/insight/search?q=Emine%20Yağız%20Gürbüz
https://www.emerald.com/insight/search?q=Halil%20İbrahim%20Variyenli
https://www.emerald.com/insight/search?q=Adnan%20Sözen
https://www.emerald.com/insight/search?q=Ataollah%20Khanlari
https://www.emerald.com/insight/search?q=Mert%20Ökten
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0961-5539
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0961-5539

62

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74,

Liu, D., Woo, J.K., (2019). A Study on the Shielding Ability of Current Aerospace
Materials against High Energy Cosmic Rays. The 39th International Conference on
High Energy Physics, 69, 194-201.

Knoll , F.K. (1999), Radiation Detection and Measurement. John Willey and Sons.

Fathy, A., Omyma, E. K., and Mohammed, M. M. (2015). Effect of iron addition on
microstructure, mechanical and magnetic properties of Al-matrix composite produced
by powder metallurgy route. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 25(1),
46-53.

Khanlari, A., Giiler, H. O., Tuncer, A. D., Sirin, C., Bilge, Y. C., Yilmaz, Y., and
Glingdr, A. (2020). Experimental and numerical study of the effect of integrating plus-
shaped perforated baffles to solar air collector in drying application. Renewable Energy,
145, 1677-1692.

Arif, U., Gokmen, U., CINICI, H., Kurnaz, A., and Cetiner, M. A. (2016). Shielding
property of closed-cell alsi7 foams and alsi7 bulk materials against gamma rays. Afyon
Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16(3), 722-726.

Gokmen, U. (2021). Gamma and neutron shielding properties of B4C particle reinforced
Inconel 718 composites. Nuclear Engineering and Technology,53(12), 1-13.

Sakar, E., Ozpolat, O. F., Alim, B., Sayyed, M. 1., and Kurudirek, M. (2020). Phy-
X/PSD: development of a user friendly online software for calculation of parameters
relevant to radiation shielding and dosimetry. Radiation Physics and Chemistry, 166,
108496.

Gupta, T. K., Srivastava, A. K., and Srivastava, V. S. (2021). Microstructural and tensile
behaviour of hybrid MMC AI7075/SiC/B4C produced by mechanical stir casting.
Materials Today: Proceedings, 47, 4107-4113.

Singh, A.P., Kumar, M.S., Deshpande, A., Jain, G., Khamesra, J., Mhetre, S., Awasthi,
A., and Natrayan, L., (2021). Processing and characterization mechanical properties of
AA2024/A1203/2rO2/Gr reinforced hybrid composite using stir casting technique.
Materials Today Proceedings, 37(2), 1562-1566.

Zhang, J., Li, Y., Huang, J., Wu, J., Liu, Q., Wu, S., Gao,Z., Zhang, S., and Yang,
L.,(2021). The effect of al particle size on thermal decomposition, mechanical strength
and sensitivity of Al/ZrH2/PTFE composite. Defence Technology, 17(3), 829-835.

Ni, Y., Zhang, F., I.Njoku, D., YU, Y., Pan, J., Meng, M., and Li, Y., (2021). Corrosion
mechanism of CuAl-NiC abradable seal coating system—The influence of porosity,
multiphase, and multilayer structure on the corrosion failure. Journal of material Sience
and Technology,(88), 258-269.

Chen, G., Liss, K.D., Chen, C., He, Y., Qu, X., and Gao, P.,(2021). Porous FeAl alloys
via powder sintering: Phase transformation,microstructure and aqueous corrosion
behavior. Journal of Material Science and Technology,(86), 64-69



GAZI GELECEKTIR...




