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OZET

Bu tez calismasi kapsaminda 6zellikle savunma sanayisine yonelik diisiik yogunluk ve
yuksek mukavemet 6zelliklerini bir arada tastyan malzeme iiretebilmek i¢in agirlikca farkl
oranlara (%5-10-15) sahip TiO2 ve ZrO:2 parcacik takviyeli aliiminyum metal matris
hibrit/kompozit numuneler sicak pres kullanilarak iiretilmislerdir. Toz metalurji yontemi
ile tiretilen numuneler lizerinde ¢esitli mekanik testler uygulanmistir. Homojen bir karigim
elde edebilmek i¢in takviye elemanlar ve matris malzeme turbula ii¢ boyutlu karistirma
cihazinda 30 dk boyunca karistirildiktan sonra 400 MPa yiik altinda tek eksenli hidrolik
pres ile on presleme islemi yapilmistir daha sonra kalip 600 °C’de 1 saat 1sitildiktan sonra
tekrar tek eksenli hidrolik preste 800 MPa basinca maruz birakilarak preslenmistir.
Numunelerin mikroyapt ve mekanik 0zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in yogunluk
Olctimleri, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizi, ¢apraz
kirilma testi ve brinell sertlik testleri uygulanmistir. Deneysel test siireci sonunda
numuneler {izerinden takviye oranimnin iiretilen hibrit/kompozit malzemelerin mikroyap1 ve
mekanik oOzelliklerine etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Hibrit/kompozit numunelerin
radyasyon gegcirgenlik 6zellikleri teorik olarak Phy-X programi araciligi ile hesaplanmis ve
tim deney ve test silireglerinden elde edilen sonuglar tez ¢alismasi kapsaminda
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére gama radyasyonuna karsi en iyi zirh
ozelliklerini %10 ZrO2 takviyeli kompozit numunelerin sergiledigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Within the scope of this thesis, aluminum metal matrix composite/hybrid samples
reinforced with TiO2 and ZrO2 particles with different weight ratios (5-10-15%) were
produced using a hot press to make materials with low density and high strength
properties, especially for the defense industry. Various mechanical tests were applied to
the samples produced by the powder metallurgy method. To obtain a homogeneous
mixture, the reinforcement elements and the matrix material were mixed in the turbula
three-dimensional mixing device for 30 minutes, and then pre-pressing was performed
with a uniaxial hydraulic press under 400 MPa load. After it is heated at 600 °C for an hour
it was pressed by exposing it to 800 MPa pressure in the press. To determine the
microstructure and mechanical properties of the samples, density measurements, an optical
microscope, scanning electron microscope (SEM), EDS analysis, cross fracture test, and
Brinell hardness tests were applied. At the end of the experimental test process, the effect
of the reinforcement ratio on the samples on the microstructure and mechanical properties
of the hybrid/composite materials produced was tried to be determined. The radiation
permeability properties of hybrid/composite samples were calculated theoretically through
the Phy-X program and the results obtained from all experimental and test processes were
evaluated within the scope of the thesis study. According to the results obtained, it was
determined that 10% ZrO2-reinforced composite samples exhibited the best armor
properties against gamma radiation.
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Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Gelisen sanayi sektorii ile artan ve farklilagsan malzeme ihtiyacina baglh olarak geleneksel
malzemeler tiim ihtiyaclara cevap veremez duruma gelmistir. Bu sebeple 20. ylizyilin
ikinci yarisindan itibaren kompozit malzeme iiretimi ve bu malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmek iizere yapilan galismalar artarak devam etmektedir. Ozellikle miihendislik
temelli havacilik, uzay, otomotiv ve ¢esitli sanayi alanlarinda kompozit malzeme kullanimi
yaygindir. Metal matrisli kompozit malzemeler ise var olan malzemelerden ayr1 olarak
yuksek mukavemet, yiiksek 1s1 dayanimi ve diisik yogunluk gibi temel ayricalikli

ozellikleri sayesinde sektdrde baskin kullanim alan1 bulmaktadir [1].

Kompozit ve kompleks malzemeler basta olmak iizere malzeme firetiminde yaygin
kullanilan yontem Toz Metalurjisi yoOntemidir. Cogu iiretim yoOntemine kiyasla
gelistirilmesi kolay ve hizli olan bu {iretim metodunun avantajlart sayesinde bir¢ok farkli
sanayi alani i¢in tercih edilen iiretim yontemidir. Temelde toz metalurjisi metal ve seramik
tozlarin belirlenen kaliplarda sekillendirilmesi aninda veya sonrasinda ergime sicakliginin
altindaki bir sicaklikta sinterlenmesi stirecidir. Toz metalurjisi diger yontemlere gore enerji
tasarrufu ve {iriin elde etme siirecinde daha avantajli bir yontemdir. Bu metot ile {iretim
hiz1 yiiksektir ve kompleks parga iiretimi diger yontemlere gore daha kolaydir. Ayni
zamanda mikroyap1 kontrolii diger yontemler gz oniine bulunduruldugunda ¢ok daha
kolaydir. Tiim bu avantajlar sayesinde metal matris kompozit iiretimi toz metalurjisi

yontemi ile hiz kazanmustir [2].

Metal matrisli kompozit malzemeler metal veya alagim igeren bir matris ve yapisina gore
siiflandirilmis takviye elemanlariin bir araya gelerek daha avantajli 6zellikler saglamasi
amaciyla tretilir. Matris ve takviye elemanin makro diizeyde karisimi saglanarak iiretim
siireci baslar. Takviye elemani1 birden fazla malzemeden olusabilir. Bu MMK ler hibrit
malzeme olarak literatiir de yer alir. MMK’ler malzemelerin bir araya gelmesiyle mikro
yapisal olarak daha iyi 6zellikler sunar. Parcacik takviyeli metal matris kompozitler i¢in
yapt Ozelliklerinin iyilestirilmesi matris malzemesinin yapisina, pargaciklarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine, ayn1 zamanda dagilimma boyutuna, sekline ve matris ile takviye
eleman bilesenleri arasindaki arayiiz davranisina baghdir. Degiskenlere bagli olarak elde

edilen optimum metal matrisli kompozit malzeme endiistriyel ihtiyaglar karsilayabilir [3].



Hava ve uzay araclar1 ve igerisinde bulunan canlilar, elektronik sistemler, yeryiiziinde
yasayan canlilar ve cesitli araglar ile kiyaslandiginda daha fazla radyasyona maruz kalirlar.
Maruz kalinan radyasyon dozunu azaltmak amaciyla giliniimiizde bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Gama 1sinina kars1 koruyucu malzemeleri gelistirmek lizere yeni ¢ok islevli
kompozitlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Gama 1sinlar1, endiistri, tip
ve tarim basta olmak iizere yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzay ortaminda maruz kalinan
gama 1sinlari ise Ozellikle uzun siireli gorevlerde bir tehdit unsuru olusturmaktadir. Bu

sebeple gama radyasyonunun malzeme ile etkilesimi 6nemlidir [4].

Dogal ya da yapay radyoaktif ¢cekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek icin disar1 saldiklari
hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri olarak
tanimlanan radyasyon, temelde ‘“iyonlastirici” ve “iyonlastirict olmayan™ olarak iki
kistmda incelenir. Iyonlastiric1 radyasyon, bir atomun ydriingesinden elektron kopararak
atomun yiiklii veya iyonize olmasina neden olacak diizeyde yeterli enerji tasiyan radyasyon
olarak tanimlanir [5]. Iyonize radyasyon kaynaklari alfa, beta, gama 1s1malar1, X- 1sinlari,
miiyonlar, mezonlar, pozitronlar ve kozmik 1s1n kaynaklaridir. Iyonize olmayan radyasyon
kaynaklar1 ise mor Otesi, goriinlir 151k, kizil Otesi 1sinlar, mikrodalga isinlar, radyo

frekanslar1 olarak tanimlanabilir.

Henriques ve ¢alisma arkadaslar1 gelismis havacilik sistemleri icin titanyum alagimlarin
toz metalurjisi yontemiyle {iretilmesi hususunu ele almistir. Bu ¢alisma kapsaminda Ti-
6Al-4V ve Ti-13Nb-13Zr alasimlar1 soguk izostatik pres ve 900-1500 °C vakum altinda
sinterlenerek {retilmislerdir. Mikroyap1 incelemeleri tamamlandiginda elde edilen
sonuglara gore titanyum matrisli alasimin sinterleme sicakligi diisiik gozeneklilik ve
kontaminasyon ile homojen mikroyapi sagladigini tespit etmislerdir. Toz metalurjisi
kullanilarak {iretilen Ti-6Al-4V numuneler mikroyapisal ozellikler ve sertlik degerleri
acisindan geleneksel yontemle iiretilen alasim degerlerine yakin bir deger aldigim
bulmuslardir. Bu sebeple toz metalurjisinin havacilikta diisiik maliyetli bir alternatif
olabilecegi tespit etmislerdir. Ti-13Nb-13Zr alasiminin ise sinterleme islemi ile elde ettigi
mikroyapisal gelisim numunelerin sok ve patlama gibi askeri havacilik uygulamalarina
kars1 dayaniklilik gosterdigini saptamislardir. Toz metalurjisi yontemi bu arastirmada

havacilik uygulamalarinda avantajl bir kullanim sunmaktadir [6].



Gokmen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada aliiminyum oksit (Al203), bor karbiir (B4C)
partikiilleri ile giliglendirilmis AA7039 aliiminyum alagiminin sertligi, ¢capraz kirilma testi
(TRS) ve uzama davranisini, ortaya ¢ikan kompozitlerin mekanik ve delme Ozellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu calismada AA7039 ve agirlikga %10 Al203, %10
B4C ve %10 SiC oraninda takviye elemani kullanilmis AA7039 metal matris kompozit
numuneler, toz metalurjisi ve sicak ekstriizyon yontemi ile iiretilmistir. Sonugta, Al203,
B4C ve SiC takviye elemanlarinin matris yapisinda esit dagilim gosterdigini ve matris ile
takviye elemanlar1 arasinda ara yiizey baginin iyi bir sekilde saglandigini ortaya
koymuslardir. Agirlikga %10 Al203 takviye elemani iceren AA7039 kompozit numune,
kompozit numuneler arasinda en yiiksek sertlik, egilme mukavemeti ve uzama
sergilemistir. Kirilma yiizeyi analizi, AA7039/B4C ve AA7039/SiC'nin kirilma yiizeyinde
catlaklar ortaya cikartmig; bu ¢atlaklar pargacik-matris arayiizleri boyunca yayilmistir.
Al20s ile takviye edilmis kompozit, BaC ve SiC takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda
daha iyi ara ylizey baglanmasi oldugunu saptamiglardir [7].

Vasanthakumar ve arkadaslari aliminyum alasim metal matris kompozitlerin havacilik ve
uzay uygulamalarinda toz metalurjisi yontemiyle kullanimini incelemisglerdir. Aliiminyum
alasim olarak AA 7075 serisini kullanan Vasanthakumar, toz aliiminyum alagimi XRD
yontemiyle kristalografisini incelenmis ve SiC ve grafit toz pargaciklari ile karigima
almigtir. Sicak presleme yontemi ile numunelerin {iretimini tamamladiktan sonra test
asamasina gectiklerinde elde ettikleri sonuglara gore SiC’in kompozit igerisindeki oraninin
artmast diisiik sikistirilabilirlik 6zelliginden dolayr numunelerde gozeneklilige sebep
olmustur. Grafit’in kompozit malzemeye dahil edilme oranmi arttifinda ise numune
gozeneklilik oraninda azalma gdzlemlemislerdir. SiC’in dahil edilmesiyle tane boyutunda
azalma meydana gelir ve bu sayede kompozitin gekme mukavemeti artar. Grafit ilavesi ise
kompozitin ¢ekme mukavemetinde azalma goriilmiistiir. SiC’in sertlik degerinin yiliksek
olmasi numunelerde sertligi artirmistir. MMK numunelerde soniimleme kapasitesi grafit
takviye oranina baghdir. SiC ilavesi ile asinma direncinde artis goriilmiistiir. Bu durum
sertlik degeri ile iligkilendirilebilir. Grafit takviye oranindaki artig ise aginma direncinde

artisa sebep olmustur [8].

Damghani ve arkadaslar1 fiber takviyeli kompozit malzemeler iizerinde yaptiklar
caligmalar sonucunda malzemenin kullanim alanina bagl olarak darbe dikkate alinarak

tasarimin tamamlanmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Hibrit fiber takviye elemaninin



malzeme igerisinde kullanilmas1 bircok kompozit malzemeye kiyasla avantajlidir. Karbon
ve cam elyaf takviye elemani kullanilarak firetilen polimer matrisli hibrit kompozit
numunenin ¢alisma sonucunda enine darbe yiikii karsisinda olumlu iyilesmeler gosterdigi
gozlemlenmistir. 5 Joule’liik darbe enerjisi karsisinda hibrit kompozitlerde yiiksek
gerinmeye yol agmis fakat darbe enerjisinin artirilmasiyla cam elyaf katmanlarin daha iyi

gerilme mukavemeti gosterdigi tespit edilmistir [9].

Gama 1sinlart karsisinda radyasyon zirh 6zelliklerinin metal kopiik ve dokme aliiminyum
arasinda incelendigi arastirmada Xu ve calisma arkadaglar1 0.662, 1.173 ve 1.332 MeV
foton enerjilerinde Co® ve Cs!¥ radyoaktif izotoplar1 karsisinda malzeme soguruculuk
Ozelliklerini incelemislerdir. Sonuglara gore metalik kopiik tek basina dokme aliiminyuma
kiyasla daha az gama 1511 zayiflatmis fakat suyla doldurulmus kopiiklerin kiitle zayiflatma
katsayilar1 dokiim aliiminyum numunelere kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Deney
sonucunda agirlik bakimindan hafif malzeme gerektiren uygulama alanlarinda metal kopiik
malzemelerin gama 1smmma karst koruyuculugu i¢in bir segenek olabilecegini
gostermektedir. Termal ndtron deneyinde kopiik icerisine su veya borik asit ¢ozeltisi
dolduruldugunda zayiflatma Kkatsayisinda iyilesme goézlemlemislerdir. Borik asit ile
doldurulan metal kopiik tim numuneler arasindan en yiiksek zayiflatma katsayisina sahip

numune olmustur [10].

Kim ve arkadaslar1 nano visker dagilmis polimer kompozit malzemenin gama radyasyonu
karsisindaki zirh Ozelliklerini incelemislerdir. Nano numune herhangi bir kimyasal
reaksiyon gormeden W parcaciklarinin toz haline getirerek ve bilyali 6glitme islemi ile
polietilen kapsiillenmesi ile elde edilmistir. Bu ¢alismada, nano-W kompozitler ve mikro-
W kompozitler kiyaslanmis ve nano-W kompozitlerin 0.3 MeV’de Ba-133 1simasi igin
%75’e kadar daha iyi gama 1smn zayiflatmasi yaptigi gozlemlenmistir. Elde ettikleri
kompozit malzemelerin hafif radyasyondan koruyucu giysilerin gelistirilmesinde

kullanilabilecegini tespit etmislerdir [11].

Gokmen Inconel 718 ile giiglendirilmis B4C’nin ndtron ve gama 1s1n1 karsisinda zirhlama
ozelliklerini incelemistir. Yaptig1 calismada agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25
oraninda B4C eklenerek elde edilen her bir kompozit numunenin ortalama serbest yol
degeri, kiitle ve dogrusal zayiflatma katsayilari, onuncu ve yart deger kalinliklarini

incelemistir. Caligmalar1 sonucunda B4C igeren numuneler arasindan agirlik¢a en yiiksek



B4C malzemesi igeren numunelerin yiiksek HVL, TVL ve MFP degerleri sundugu
gozlemlenmistir. Bu durumda Inconel 718 matrisinin kompozit igerisinde agirlikga fazla
olmasma bagl olarak zirhlama etkisinde bir iyilesme gozlemlemistir. Bu durum B4C
bilesiginin atom numarasinin Inconel siliper alagima kiyasla daha diisiikk olmasi ile
aciklamistir. Clinkii gama 151n1 zayiflatma kapasitesi atom numarasindaki artig ile dogru
orantilidir. %25 oraninda B4C igeren kompozit numunelerde diisiik etkili atom numarasi
(Zetr) degeri gbzlemlenmis ve bu sebeple en yiiksek hizli nétron sokme tesir kesiti (FNRC)
degeri bu kompozit numunelerde elde etmistir. Bu durumda malzeme igerisinde B4C
bileseni arttikga ndtron parcaciklarina karst zirhlama oOzelliklerinin de arttifi tespit
edilmistir. Sonugta, gama 1511 ve notron pargaciklarina karsi malzeme performanslarinin

iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢alisma tamamlamistir [12].

Hizla gelismekte olan havacilik ve uzay sanayisi ile dogru orantili olarak daha gelismis ve
elverisli malzeme ihtiyaci da artmaktadir. IThtiyaca yonelik malzemelerin iiretilebilmesi igin
dolayli olarak iiretim teknikleri de gelismektedir. Uzay ve havacilik endiistrisinde
kullanilan metal matrisli malzemelerin {iretim yontemlerinin oranlarina bakildiginda toz
metalurjisi yonteminin sivi metal iiretim yontemine kiyasla %57 oraninda baskin olarak
kullanildigi goriilmektedir [3]. Bunun yani sira havacilik ve uzay sanayisine yonelik
araclar ve gesitli radyasyon maruziyeti bulunan araclar i¢in malzemenin hafif ve dayanikli
olmasmin gerekliligi kadar radyasyondan korunma yetenegi de goz onilinde bulundurulan

bir 6zelliktir.

Bu calismada, toz metalurjisi yontemi kullanilarak metal matrisli hibrit/kompozit
numuneler tretilmistir. Matris malzemesi olarak AA2024 alasimi secilmis ve matrise
eklenmek tizere seramik parcacik takviye elemani olarak TiO2 ve ZrO2 pargaciklari tercih
edilmigtir. Belirlenen oranlarda (%S5, %10 ve %15) takviye eleman: iceren metal matrisli
kompozit/hibrit numuneler tek yonlii preste sicak pres yontemi ile tiretilmistir. Farkli katki
oranlarinda {iiretilen numunelerin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri incelendikten sonra
radyasyon gecirgenlikleri Phy-X programi {izerinden teorik olarak incelenmis ve yapisal

karakterizasyon analizleri yapilmustir.






2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, hizla gelisen sanayi, hizmet, eglence ve benzeri sektdrlere yonelik
ihtiyaclar1 karsilayabilmesi adina giinden giine 6nem kazanmaktadir. Birden fazla aranan
ozelligin tek malzeme ile karsilanabilmesi sayesinde 6zellikle havacilik ve uzay gibi hafif
ve mukavemetli malzeme ihtiyaci olan sektorlerce oncellikli tercih edilen malzeme haline

gelmistir [1].

Kompozit malzemeler metal, plastik ve seramik gruplardan iki veya daha fazla bilesenin
bir araya gelmesi sonucu olusan yeni malzemeye denir. Olusacak olan kompozit malzeme
her bir malzemenin fiziksel ve mekanik olarak gelistirilmesi sonucu daha iyi 6zelliklere
sahiptir. Kompozit malzemelerde takviye ve matris malzemeler arasinda herhangi bir
kimyasal degisim s6z konusu degildir. Kompozit malzemeyi olusturan her bir malzemenin
Ozellikleri yeni olusturulan malzemenin tiretiminde hedeflenen farkli 6zellikleri bir araya
getirir. Bu sayede daha iyi ve istege yonelik malzeme iiretimi ger¢eklesmis olur. Kompozit
malzemelerin diger malzemelere kiyasla bircok avantaji bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de

kompozit malzemelerin baslica avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari [1]

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek Mukavemet Firinlanmadan Kullanilamaz
Kolay Sekillendirilebilme Uretim Maliyeti Yiiksektir
Elektriksel Ozellikler Standart Uretim Kalitesi Yoktur
Korozyon Direnci Kolay Hasar Alma

Istya Dayaniklilik Imalat Siireci Zordur

Hafiflik Hasar Tespit Siiresi Uzundur

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani igerecek sekilde iiretilirler. Kompozit
malzeme igerisindeki takviye elemani genellikle malzemeye sertlik, rijitlik ve dayanim

kazandirirken matris malzeme ise tokluk ve baglayicilik 6zelliklerini kazandirir. Bu siirecte



matrisin takviye elemani ile uyumu Onemlidir. Genellikle matrisin hafif ve korozyon
direncine sahip olmas1 gozetilerek malzeme se¢imi gergeklesir. Matrisin asinma direnci
saglamasi ile takviye elemanlar1 baglanir ve numunelerde sekil biitiinliigii saglanir [13].
Resim 2.1°de matris ve takviye fazlar1 gosterilmektedir. Matris ve takviye elemaninin tane
sinirlarinda  olugsan ara faz iretilen kompozitin mekanik ve fiziksel o6zelliklerini

etkilemektedir.

Birincil faz (matris fazi)

Ikincil faz (takviye) faz,
fiber

Arafaz (liglincii bilesen)

Birincil faz (matris faz1)

Ikincil faz (takviye) fazi,
fiber

~— Arayliz

Resim 2.1. Kompozit malzeme iiretiminde ara faz olusumu [14]

Matris ve takviye elemaninin sahip olduklar1 6zelliklere, bilesenin olusturdugu ara yiizeye
bagli olarak olusan bagil bilesime, takviye elemaninin boyutuna, sekline ve matris
icerisindeki dagilimina goére kompozit malzemenin 6zellikleri belirlenir. Takviye elemani
kisa fiber, stirekli fiber ve partikiil olacak sekilde farkli boyutlarda matrise eklenebilir.
Parcacik takviyeli kompozitler malzeme igerisinde homojen dagilma orani en yiiksek
kompozitlerdir. Bu sebeple diger boyutlardaki takviye elemanlarina gore tercih edilirler.
Ayni1 sekilde kompozitler matris yapisina gore seramik yapili matris, polimer yapili matris
ve metal matrisler olarak siniflandirilirlar. Sekil 2.1’de kompozit malzemelerin matris

yapisina ve takviye elemanina gore siniflandirilmasi goriilmektedir.



TAKVIYELI
KOMPOZITLER

N I

Matrise Gore Takviyeye Gire
{malzemel | (geometri)
! Y -‘ |
Y : |
Polimer Matris Seramik Matris Fiber Takviyeli Partikilat
{PRACH {ChIC] Komoozitler Kompozitler
L L 4

Karbon Karbon (CCC) I Flake Takviyeli

mMetal Matris (MMC) ‘
Kompozitler

Sekil 2.1. Takviye ve matris elemanina gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [15]

Matris malzemesine gore kompozitlerin avantaj sagladiklar1 alanlar da degisiklik
gostermektedir. Polimer matris kompozitlerin {iretim siireci nispeten kolaydir. Korozyona
ve asinmaya karst direngli olduklar1 gibi gerilme kuvveti, ¢catlamaya ve kirilmaya karsi
dayaniklilig1 yiiksektir. Polimer matris kompozitler i¢in matris yap1 bir regine ve takviye
eleman1 olarak fiberler kullanilir. Uretim siirecinin nispeten kolay olmasi, malzemenin
hafif ve korozyon direncine sahip olmasi gibi avantajlar1 sayesinde bir¢ok farkli alanda
yaygin kullanim bulurlar. Kullanim alani bulduklar1 en 6nemli sektorler baglica havacilik

ve uzay sanayii ve medikal ekipman iiriinlerdir [16].

Seramik matris kompozitler diger matris malzemelerine gore daha kirilgan yapidadir ve
catlamaya meyillidirler. Bu o6zelliklerinin giderilmesi i¢in yine seramik malzemeden
tiretilen takviye elemanlart matris icerisinde dagitilir ve dispers tanecikler ile kirilma
ilerlemesi yavaglatilmis olur. Seramik matris kompozitler genelde yiiksek sicaklik, yiiksek
sertlik ve yiiksek termal sok direncine sahiptirler. Korozyona karsi direng gosteren seramik
matris kompozitler enerji sektorii ve havacilik ve uzay sanayiinde yaygin kullanim alam

bulurlar [17].

Metal matris kompozitler ise hafiflik, yiiksek sicaklik ve yiiksek mukavemet saglayan

yapist ile bircok sektor icin tercih edilen kompozitlerdendir. Metal matris kompozitlerin
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diisiik poroziteli yapida olmasi ve yliksek mukavemet ozellikleri sunmasi radyasyon
etkilesimlerine karst soguruculuk ozellikleri gostermeleri 6zellikle havacilik ve uzay
sanayiinde kullanilmasina sebep olmustur. Matris malzeme araligi genis olan metal matris
kompozitler, aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bakir gibi malzemelerden olusabilir

[18].

2.2. Metal Matris Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitler 1960’l1 yillarda yiliksek sicaklik dayanimi ve yiiksek
mukavemet elde etme ihtiyaclariin olugmasiyla tiretilmeye baslanmistir [1]. Yapisi geregi
birden fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusur. Malzemelerden en az bir tanesi metal
olmalidir. Takviye elemani olarak partikiil, visker, siirekli veya kisa fiber malzemeler
metal matris kompozitlerde kullanilabilir. MMK’ler de matrisin gorevi takviye fazina yiikii

iletmektir [1].
Metal matris kompozitlerin metallere ve diger matris elemanlarina gére belirgin avantajlar
bulunmaktadir. Cizelge 2.2°’de metal matris kompozitlerin avantaj ve dezavantajlari

belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Metal Matris Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlari [1]

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek aginma direnci Yiiksek tiretim maliyeti

Mukavemet ve yogunluk orani yiiksektir Islenmis metale kiyasla diisiik siineklik

Yiiksek yorulma direncine sahiptir

Disiik termal genlesme Katsayisi

MMK’ler malzemeye iistiin 6zellikler kazandirmasindan dolay: tercih edilirler. MMK’ler
jet motorlar, ugak kanat ylizeyleri, motor fan kanatlari, inis takimi bilesenleri gibi
pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Baslica havacilik ve uzay sanayii, otomotiv sektorii

metal matris kompozitlerin yaygin olarak kullanildig: sektorlerdir.
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Resim 2.2. Metal matris kompozitlerde takviye tipleri [19]

MMK ler siirekli ve siireksiz olacak sekilde fiber, visker, pargali fiber ve partikiil takviye
eleman igerebilirler. Partikiil takviyeli MMK ’ler diger takviye elemanlarina kiyasla matris
yap1 icerisinde daha homojen dagilim gosterirler bu sebeple yaygin olarak kullanilirlar.
Takviye fazlar nitritler, karbiirler ve oksitler olarak 3 baslik altinda incelenebilir. Takviye
elemaninin parcacik boyutu, ¢ap1 ve diger pargaciklar ile arasinda olusan bosluk (matrise
dahil edilme orani), matris ile olusturdugu ara ylizey, yogunlugu, elastik modiili ve
gerilme mukavemeti kompozit malzemenin sertlik, mukavemet, yogunluk ve zirh
ozelliklerini etkiler. Takviye elemaninin ihtiyaca yonelik se¢ilmis olmasi bu sebeple

Onemlidir.

Takviye elemanlarinin 6nemli olmasi kadar metal matris kompozitlerde matris malzeme
secimi de Onemlidir. Matris fazi kompozit malzemede baglayici ve tokluk olusturan
koruyucu gorev iistlenir. Matris malzeme tercihi takviye elemani ve matris arasindaki
uyum, matrisin yogunlugu, oksidasyon ve korozyon direnci gibi Ozellikleri gozetilerek
yapilmalidir. Yaygin olarak tercih edilen matris malzemeler basta aliiminyum, titanyum,
bakir, magnezyum, demir, giimiis ve kursundur. Aliiminyum matrisler ¢ok yonlii

avantajlari tek basina saglayabilmeleri sebebiyle en fazla tercih edilen matrislerdendir [1].

2.2.1. Aliiminyum matrisli kompozitler

Aliiminyum alasimlar metal matrisli kompozit iiretimi s6z konusu oldugunda en ¢ok tercih

edilen malzemelerdir. Bunun sebebi aliiminyumun diisiik yogunluk, diisiik maliyet, yiiksek
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mukavemet, kolay ulasilabilirlik, siineklik ve korozyona karsi dayanikli bir malzeme
olmasidir. Genelde hafif ve mukavemetli malzeme ihtiyaci olan basta havacilik ve uzay
sanayii ve otomotiv sektorleri aliiminyum metal matris kompozitleri tercih etmektedirler.

Cizelge 2.3’te saf aliiminyum elementinin fiziksel 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Saf aliiminyuma ait fiziksel 6zellikler [20]

Fiziksel Ozellikler Aliiminyum
Yogunluk 2,713 g/cm?®
Ergime Sicakligi 643 °C

Elastik Modiili 703 kg/cm?*103
Isil iletkenlik 190 Kcal/ (cm/°C)

Aliiminyum alagimlar Amerikan Aliiminyum isbirligine gore 4 haneli kendi icerisinde
farkl: serilere ayrilarak incelenirler. Cizelge 2.4’te farkli serilerde aliiminyum alagimlar ve

spesifik ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Aliminyum alasim serileri ve 6zellikleri [21]

Seri No. Aliiminyum Alasim Ozellikleri

IXXX %99 ve iizeri aliminyum oranina sahiptir. Elektrik, 1s1l ve korozyon

direnci mitkemmeldir. Elektrik ve kimya endiistrisi i¢cin uygundur.

2XXX  Ana alasim elementi bakirdir. Yaklasik olarak %6 oraninda bakir igerir.

Korozyon direnci zayif fakat mukavemet 6zelligi iyidir.

3XXX  Ana alasim elementi mangandir. Korozyon direnci, sekil degistirme

ozelligi ve kaynak kabiliyeti miikemmeldir.

AXXX  Esas alasim elementi silisyumdur. Asinma direnci ve korozyon direnci

yiiksek bir seridir. Yiiksek sicakliga dayanikli yapilarda kullanilabilirler.

SXXX  Ana alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum oranina baglh olarak

sertlik ve mukavemet 6zellikleri artar fakat stineklik 6zelligi azalir.

6XXX  Ana alasim elementi magnezyum ve silisyumdur. Islenebilirlik, kaynak

kabiliyeti ve sekillendirilebilirlik agisindan iyidir.

7XXX  Ana alagim elementi ¢inkodur. Isil islenebilirdir ve yiiksek dayaniklilik

gosterir.

8XXX  Ana alasim elementi lityumdur. Yorulma direnci ve tokluk 6zellikleri

iyidir. Uretim maliyetleri yiiksektir.
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Cizelge 2.4’te aciklanmis olan aliiminyum alasim serilerinden 1xxx, 3xxx ve 5xxx seri
alagimlar tlizerinde 1s1l islem uygulanamaz. Dolayisiyla malzeme iiretim yontemleri bu
noktada kisitlidir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi ise 1s1l islem uygulamaya miisait alasimlardir.

Bu seriler genelde havacilik ve uzay sanayisine yonelik malzeme ihtiyaclarini karsilarlar.

2XXX serisi aliminyum alagimlarin birincil alasim elementi bakirdir. 2XXX serisi
aliminyum alasimlar yaslandirilabilir alasimlardandir. Isil islem gorebilirler. 2xxx serisi
alasimlar ucak yapisallarinda ilk kullanilan aliiminyum alasimlardir. Ozellikle ucak
yapisallarinda hasar toleransi gerektiren bolgelerde kullanilmak {izere tercih edilen bir

seridir. Cizelge 2.5’te Al 2XXX serisinin temel 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.5. Al 2XXX serisi temel ozellikleri [21]

Ozellikleri Al 2XXX

Bilesim ~ % 4 Cu +Mn, Mg, Si
Kesme Dayanimi (MPa) Max 480

Cekme Dayanimi (MPa) Max 520

Kopma Uzamasi (%) 5-20

Sanayinin gelismesiyle birlikte 2xxx ve 7xxx serisi aliiminyum alagimlar 6zellikle hava
araclarinda tercih edilen malzemeler haline gelmistir. Teknolojinin gelismesi ile paralel
olarak bu serilerin her biri kendi igerisinde farkli alanlarda daha verimli kullanilabilen
farkl alt seriler olusmasina sebep olmustur. Ozellikle 1s1l islem uygulanabilen seriler
olmalar1 sebebiyle ozellikler gelistirilebilmistir. Hava ve uzay araglari i¢in 2XXX Serisi
icerisinden AA 2024 alasimi1 yaygin olarak kullanilan bir alagim tiriidir. AA 2024
alasimlar en ¢ok kullanilan ve bilinen alasim tiirlerindendir. Genellikle ucak gévdelerinde,
yukseltici ve diimen kisimlarinda tercih edilirler. Kalin tabaka formunda ve yliksek
yorulma dayanimina sahip alagimlardir. AA 2024 alasimlar genelde T3, T4 ve T8
formlarindan temperlenmis olarak kullanilirlar [22]. Cizelge 2.6’da AA 2024 serisi

alliminyum alagimlarin kimyasal kompozisyonu belirtilmistir.
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Cizelge 2.6. Al 2024 alagiminin kimyasal kompozisyonu [23]

Element Cu Mg Mn  Fe Si Cr Zn Ti Al
Agirlikk 3,8- 1,2- 0,3- Max Max Max Max Max Kalan
(%) 4,9 1,8 0,9 0,5 0,5 0,1 0,25 0,15

Matris malzemesi olarak AA 2024 alasim malzemeler bir¢cok takviye elemaniyla uyum
gosterirler, bu sebeple kompozit malzeme iiretiminde tercih edilirler. Tercih edilmesindeki
baslica sebepler genellikle matris malzemesinde istenen hafif ve mukavemetli olma

ozelliklerin bu alagim tiirii ile karsilanabilmesindendir.

2.3. Metal Matrisli Kompozit Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozit malzemeler, matris malzemesi metal olan farkli 6zelliklere sahip
takviye elemanlarinin bir araya gelmesiyle mekanik ve fiziksel olarak degismis yeni ve
iistiin 6zelliklere sahip olan malzemelerdir. Metal matris kompozitler birden fazla iiretim
yontemi ile ihtiyaca ydnelik olarak iiretilebilmektedir. Uretim yontemlerinin gesitli

olmasinin yani sira liretim maliyetleri yiiksektir.

Metal matris kompozitlerin tiretim yontemleri:

Uretilmesi planlanan parcanin boyutuna ve sekline

Malzemede istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere

Matris elemanina

Takviye elemaninin sekline ve tiiriine gore belirlenir [1].

Temel olarak MMK malzemelerin iiretim yontemlerini 3 baglik altinda inceleyebiliriz.
Cizelge 2.7°de belirtildigi iizere MMK’ler kat1 faz, sivi faz ve diger yontemler ile

uretilebilir.

Uretim ydntemi belirlenmeden 6nce secilen malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
dikkate alinmalidir. Bunun yani sira dikkat edilmesi gereken diger unsurlar; calisma
sicaklig1 araliginin malzeme ile uyumu, takviye ve matris malzemesinin birbiri ile uyumu,

malzemelerden herhangi birinin ek islem ihtiyacinin olup olmamasi, {iretim asamasinda
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olusabilecek reaksiyonlarin takviye elemaninin matris yiizeyinde homojen dagilimin

saglanabilmesi ve matris ile takviye arasindaki arayiizey olusumunun saglanabilmesidir.

Cizelge 2.7. Metal matris kompozit malzemelerin tiretim yontemleri [1]

Metal Matris Kompozit Uretim Y éntemleri

Kat1 Faz Sinterleme S1vi Faz Sinterleme ‘ ‘Diger Yontemler ‘

* Toz Metalurjisi

* Difiizvon Bas * Vidal1 Ekstriizyon
Olusturr};la : * In-Situ Teknigi
* S1cak Presleme *S1v1 Metal Infiltrasyon * XD Teknigi
i . * Sikistirma Dokiim
* Sicak [zostatik
Presleme * S1vi Metal Karistirma
* Ekstriizyon * Plazma Piiskiirtme

Cizelge 2.7°de gorildiigii lizere metal matrisli kompozit malzemeler bir¢ok teknik
uygulanarak tiretilebilir. Bu tekniklerin arasindan yaygin olarak kullanilan yontemler toz

metalurjisinin alt iretim yontemlerinden olan infiltrasyon ve preslemedir.

2.3.1. Toz metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi Ozellikle havacilik ve uzay, otomotiv gibi sektorlerde diisiik
maliyetli olmas1 sebebiyle tercih edilirler. Uretim yontemi cok asamalidir. Resim 2.3’te toz
metalurjisi ile metal matris kompozitlerin iiretim yontemi sematize edilmistir. Toz
halindeki malzemeler belirlenen oranlarda homojen dagilim olana kadar karigtirilir ve
nihayetinde alt ve {ist zimbasi1 yaglanmis kalip igerisine bir numunenin iiretilmesi igin
gerekli olan toz miktar1 aktarilir. Tozlar preslenir ve ardindan sinterlenmek iizere firina
aktarilir. Bu asamadan sonra istek ve ihtiyaca yonelik capak alma, yag emdirme, tekrar

presleme gibi farkli yontemler siirece dahil edilebilir [24].
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Tozlar, Yaglayicilar

Yiizey isleme

Sinterleme

f ‘Tekrar Sikistirma

'kmcd klemler \ *
‘Mv':
inﬁltrasyon

Bitmis Uriin

Yl'izc
Parlatma Birlegtirme

Resim 2.3. Toz metalurjisi yontemiyle metal matris kompozit malzeme iiretimi [25]

Toz metalurjisi yonteminin yaygin olarak tercih edilme sebeplerinden bazilari:

e Yontemin diisiik maliyetli olmasi

e Yiiksek iiretim hizina sahip olmasi

e Uretim asamasinda diisiik malzeme kayb1 olusturmasi

o Kompleks parga iiretiminin nispeten kolay olmast

e Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin kullanilabilmesi

e Ustiin mikro yapisal 6zelliklere sahip malzeme iiretim imkan1 sunmasi

o Gozeneklilik ve gecirgenlik 6zellikleri sunmasi

Yukarida maddelenmis avantajlar sebebiyle toz metalurjisi yontemi

kullanilmaktadir.

2.4. Radyasyon

yaygin olarak

Radyasyon, enerjinin dalga veya parcacik olarak, uzay ortami veya diger ortamlar

igerisinde yayilmasi ile tanimlanir. Radyasyon temel basliklar altinda incelenecek olursa;
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elektromanyetik radyasyon, radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil Gtesi 1sinlar, goriiniir 151k,
mor Gtesi 1sinlar, X 1sinlar1 ve gama radyasyon tiirlerini igerir. Pargacik radyasyonu, alfa
151mast, beta 1s1masi ve noétron 1s1masi tlirlerini igerir. Akustik radyasyon ise ultrason, ses
ve sismik dalgalar igerir. Kiitlegekimsel radyasyon ise uzay-zaman dokusu boyunca
yayilan kiitlecekim dalgalarina denir. Temelde radyasyonu iki alt baglikta inceleyebiliriz:

iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon [26].

2.4.1. Iyonlastiric1 ve iyonlastirict olmayan radyasyon

Radyasyonu ortamdan tasiman enerji olarak tanimlayabiliriz. Enerji, parcaciklar veya
elektromanyetik dalgalar araciligiyla tasinabilir. Atoma enerji aktarilmasi sonucu atomdan
elektron koparilmasi olay1 iyonlasma olarak ifade edilir [27]. Tasmnan enerji atomlarda
iyonlagmaya sebep oluyorsa bu radyasyon tipi iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanir.

Eger iyonlagsmaya sebep olmuyorsa iyonlastirici olmayan radyasyon olarak tanimlanir.

Cizelge 2.8. Iyonlastiric ve iyonlastiric1 olmayan radyasyon tiirleri

RADYASYON

1 1
Iyonlastict Radyasyon | Iyonlastirier Olmayan Radyasyon

Pargacil Tipl pe—te Dalga Tipi Dalga Tip1

—— X Isinlarn E—

Alfa a Radyo

Parcaciklan Jalla Dalgalan

; I[sinlart .

Beta — Mikro

Pargaciklart Dalgalar

Notronlar Kizil6test

—— Dalgalar
Gortlebilir
Is1k

Cizelge 2.8’de goriildiigii lizere iyonlastirict radyasyonlar parca ve dalga tipi olarak ikiye

ayrilir. Pargacik tipine gore alfa, beta ve ndtron parcaciklar1 ve dalga tipine gore X ve



18

gama 1sinlart iyonlastirict radyasyon kategorisinde incelenir. Iyonlastirici olmayan

radyasyon tasinan enerji atomdan enerji koparmak i¢in yeterli olmayan radyasyon tipidir.

Alfa pargaciklari iyonlastirict bir 151n formudur. Isinimi, ndtron-proton oraninin ¢ok diisiik
olmasiyla birlikte radyoaktif izotop ¢ekirdeginden yayilan bir helyum cekirdegidir. Iki
proton ve iki ndtrondan bir araya gelirler, yikleri pozitiftir. Alfa bozunumu esnasinda
radyoaktif izotopun atom numarasi iki, kiitle numaras1 dort azalir [28]. Alfa radyasyonu
agir ve iki farkl yiik degerine sahip oldugu i¢in bulundugu ortamda Coulomb etkilesmeleri
gergeklesir ve bu durum iyonlagmaya sebep olurken pargacik enerjisini ¢ok cabuk
kaybeder. Enerjisini cabuk kaybediyor olmasi ortama niifuz etme imkanini zayiflatir. Bu

sebeple kolaylikla bir kdgit pargasi tarafindan durdurulabilir.

2% Platonyum 2 Uranyum

Resim 2.4. Alfa Bozunumu [27]

Bir ¢ekirdek beta pargacigi yayinladigi zaman yiikii bir birim degisir. Kiitlesi ise sabit
kalir. Beta bozunmasi ii¢ tiirliidiir. Eksi ytklii elektron ile beta bozunmasinda c¢ekirdekten
eksi yiiklii bir elektron yayilir. Bu durum ¢ekirdekteki proton sayisinda bir artis ve nétron
sayisinda bir azalisa sebep olur. Sonugta beta parcalanmasinda ndtron, proton, eksi
elektron ve antindtrinoya bozunur. Art1 yiiklii elektron ile beta bozunmasi ¢ekirdekten arti
yuklii bir elektron (pozitron) yayilmasiyla gerceklesir. Bu durumda cekirdekteki proton
sayist bir azalir ve ndtron sayisi bir artar, ayn1 zamanda kiitle numarasi1 korunur. Elektron
yakalamasi ile beta bozunumu c¢ekirdegin kendine en yakin elektronu yakalamasiyla
gergeklesir. Elektronlar ¢ekirdek tarafindan yakalandiginda proton sayisi bir azalacak ve
nétron sayisi bir artacaktir. Beta radyasyonunun kiitlesi ve yiikii alfa parcacigindan daha
azdir. Bu sebeple etkilesime girdigi ortamda alfa parcacigina gore daha fazla niifuz etme

imkani bulur. ince bir aliiminyum plaka beta pargacigim durdurmaya yetebilir.
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“ZRadyum BAktinyum

= /'/--
Beta parcacidn o sot|

Resim 2.5. Radyum Cekirdegi Beta Pargacik Bozunumu [27]

Gama radyasyonu, radyoaktif ¢ekirdek tarafindan yayimlanan -elektromanyetik bir
radyasyondur. Gama 1sinlarnt etkilesime girdigi ylizey veya ortamda ii¢ cesit etkilesim
yapar ve bu etkilesimler sonucunda enerjisini serbest birakirlar. Compton sagilmasi, cift
olusum ve fotoelektrik olay bu etkilesim tiirleridir. Diger elektromanyetik 1sinlar arasindan
en yiksek frekansa ve en diisiik dalga boyuna sahiptirler. Tagidiklar1 enerji diizeyinin fazla
olmast sebebiyle canli hiicreler iizerinde zararli etkileri bulunmaktadir. Alfa ve beta
parcaciklari ile kiyaslandiginda madde i¢ine niifuz etme orani ¢ok yiiksek fakat iyonlagma

etkisi azdir.

% Plitonyum “%Platonyum

Resim 2.6. Plitonyum Cekirdeginin Gama Isimas1 [27]

Resim 2.7°de alfa, beta pargaciklart ve gama isiniminin g¢esitli levha tiplerine goére ortam
icerisindeki giriciliklerini gosterilmektedir. Buna gore alfa parcacigini durdurmak igin
kagit levha yeterli olurken beta pargacigi aliiminyum levhalar araciligl ile
durdurulabilmektedir. Gama 1sinlar1 ise kursun levha Kkarsisinda belli miktarda
durdurulabilmektedir [29].
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Resim 2.7. Alfa, beta ve gama 1sinimlariin kagit, aliminyum levha ve kursun levha

tizerinde yayimimlari [29]
2.4.2. Gama isinlarinin sogurulmasi
Gama 1sinlarinin hedef zirh malzemesine gonderilmesiyle malzemeye niifuz etme ve
dagilma ozellikleri dogrusal zayiflatma katsayis1 olarak bilinen p ile dlgiiliir. Zayiflatma
katsayist gonderilen fotonun enerjisi, zirh malzemesinin kalinlig1 ve atom numarasina

baglhidir [30].

Gama 1sim etkilesme cesitleri

Gama 1smlart hedef malzeme ile ii¢ sekilde etkilesime girebilir: Fotoelektrik olay,

Compton sagilmasi ve ¢ift olusum [30].

Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay fotonun metal bir yilizeye bombardiman edilmesi sonucu yiizeyden
elektron koparilmasidir. Fotoelektrik etkinin kesfi Hertz tarafindan 1887 yilinda
yapilmistir. Deney temelde vakumlu bir tiip igerisinde degisken voltaj kaynagina
baglanmis iki elektrottan olugmaktadir. Yiizeyine foton gonderilmesiyle metal plaka anot
gorevi gorecektir. Bu yiizeyden kopan foto elektronlardan bazilarinin enerjileri, negatif

yiiklii olmasina ragmen katot ylizeyine erisebilir. Katot yiizeyine ulagan elektronlarin akimi
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ampermetre ile Olciiliir. Deney siirecinde 6nemli olan husus metal yiizeye gonderilen
fotonun frekansina baglidir. Metal frekans degerinden daha biiyiik frekansa sahip foton
ancak bir fotoelektrik etki olusmasina sebep olur. Foto elektronlarin olusturdugu akim
gonderilen fotonun siddeti ile dogru orantilidir. Fakat klasik elektromanyetik dalgalar
teorisiyle agiklanamayan deney sonucu foto elektronlarin kinetik enerjisinin 15181
siddetinden bagimsiz olup gonderilen fotonun frekansi ile dogru orantili olmasi ile
aciklanir. Compton sacilmasindan farkli olarak fotoelektrik olay gergeklestiginde
gonderilen fotonun tiim enerjisi sogrulmus olur. Gama 1s1minin yiizeye gonderilmesi ile
fotoelektrik sogurma gergeklesir. Einstein’in 151k enerjisinin dalga seklinden ziyade belirli
paketlerde toplanarak gonderildigini 6ne siirmesiyle fotoelektrik olayin formiil seklinde

(Esitlik 2.1) ifadesi asagida belirtilmistir [31]:

E, = nhv (2.1.)

(n: 151n demetinin igerdigi foton sayist, v: elektromanyetik dalgalarin frekansi,

h: Planck sabiti)

Bir fotonun sogrulmasi elektronun enerjisini hv kadar artirir. W ise foton sogrulma
asamasinda elektronun metalden ayrilmasi i¢in harcanan enerjiyi temsil eder. Fotoelektrik
olayin gerceklesebilmesi icin hv degerinin W degerinden biiyiikk olmasi beklenir. Bu
durumda E, = hv — W, elektronun kinetik enerjisini temsil eder. hv ve W degerlerinin
birbiri ile esit olmast durumu foto elektronlarin hizlarinmi sifirlamaktadir. Baslangi¢ hizini

metal esik frekansi olarak ifade ettigimizde v, = W /h degeri elde edilmektedir [31].
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Resim 2.8. Fotoelektrik Olay sematik gosterimi [18]

Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasi gama radyasyon i1sinlarinin ortamla yaptigi etkilesimlerden bir
tanesidir. Compton sacilmas1 gama ve X-isinlar1 gibi ¢ok yiiksek enerjili fotonlarin atom
ile etkilesmesi sonucu belli agilarla sagilmasina denir. Bu durum fotonlarin sadece dalga
olarak degil ayn1 zamanda pargacik olarak diisiiniilmesi gerektigini anlatir. Yiiksek enerjili
bir fotonun (gama veya X-isin1)) atom veya molekiiliin dis yoriingesinde serbest
elektronlarla ¢arpismasi sonucu elektronlarin serbest kalmasi ve fotonun sagilmasi ile
sonuglanir. Sonugta enerjinin korunumu yasasina gore gonderilen fotonun enerjisi sagilan
foton ve sagilan elektron enerjisinin toplamina esittir. Foton enerjisini hv olarak
tanimlarsak, ¢arpigsma sonrasi foton enerjisindeki kayip elektronun kinetik enerjisindeKi
artisa tekdmiil eder. Fotonun sacgilma agisi ile fotondan aktarilan enerji baglantilidir.

Acinin artmasiyla sagilma enerjisi diismektedir [32].
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Resim 2.9. Comton Sagilmasi Sematik gosterimi [33]

Cift olusum

Son olarak gama radyasyonlarinin madde ile etkilesimde oldugu bir diger olay ¢ift olusum

meydana gelmesidir. Gama ve X-1sin1 gibi yiiksek foton enerjilerinde meydana gelen gift

olusum etkilesmesinde sogurucu atom ¢ekirdeginin yiik alaninin etkisiyle foton yok olur ve

meydana art1 ve eksi yiiklii iki elektron meydana gelir. Cift olusumu fotonun cekirdegin

veya bazen elektronun yakinindan gegmesiyle gergeklesir. Etkilesim sonucunda gonderilen

fotonun enerjisi tamamen aktarilir ve yok olur. Elektronun durgun kiitlesi 0,511 MeV dir.

Bu sebeple, ¢ift olusumunda fotonun enerjisi 1.02 MeV’den biiylik olmasi gerekir.

Gonderilen enerjinin 1.02 MeV’lik kismi elektron ve pozitron kiitlelerine doniisiir.

Gonderilen fotonun artan kismi kinetik enerji olarak taginirlar.

Gelen foton
E>1,02 MeV

Ele.k'rron )

,\N 0,51 MeV y
8
74%

0,51 MeV y

o
Elektron (+)

Resim 2.10. Cift olusumu sematik gosterimi [34]
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Gama 1sinlarinin Sacilmasi

Gama 1smlarnt madde ile sagilma sonucu etkilesebilir. Sagilma 2 alt baslik altinda
incelenebilir. Gama 1s1nin sagilma enerjisine gore koherent (esnek) ve inkohorent (esnek

olmayan) sagilma etkilesimleri gergeklesir [35].

Koherent sacilma

Koherent sacilma sonucu herhangi bir enerji kayb1 meydana gelmez. Bu sagilma tiiriinde
gonderilen ve sagilan 151in dalga boylar1 ayni kalir. Sagilma olusumuna gore: Thomson
Sacilmasi, Rayleigh Sagilmasi, Delbriick ve Niikleer Rezonans Sagilmasi olarak esnek

sacilma tiirleri incelenir [35].

Thomson sagilmasina gore gelen fotonun bir kismi dalga boyuna bakilmaksizin elektron

tarafindan sagilir. Sagilan foton ve gelen foton ayni frekansa sahiptir.

Rayleigh sacilmasinda fotonlar atoma siki bagl elektronlar tarafindan sacilirlar. Bu durum

sadece ¢ok diisiik enerjili fotonlar ve agir elementler {izerinde gegerlidir.

Fotonun, ¢ekirdegin elektromanyetik alani igerisinde sagilmast sonucu Delbriick sagilmasi

denir. Sagilma sonucunda etkilesim diisiik oldugu i¢in gdzlemlenme orani kiigiiktiir.

Inkoherent sagilma

Inkoherent sacilmada koherent sagilmadan farkli olarak gelen foton ve sagilan foton
arasinda dalga boyu farki olugsmaktadir. Sagilma agisinda bagh olarak enerji farki olusur.

Inkoherent sacilmaya drnek gama etkilesim olayr Compton sagilmasidir [35].

2.4.3. Radyasyondan korunma yontemleri

Gama radyasyonu canli hiicrelerin saghigini tehdit etmekle birlikte elektronik ve termal
ekipmanlarin calisma Omriinii de etkilemektedir. Bu sebeple radyasyondan etkilenme
oranini azaltmak veya engellenmek amacli ¢esitli yontemler uygulanabilir. Radyasyondan

korunma yontemleri 3 temel baslikta incelenebilir; zaman, mesafe ve zirhlama [27].
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Kaynak ile daha Kaynaktan daha Kaynagin
az zaman: daha uzak mesafe: zirhlanmasi: daha
az radyasyon daha az az radyasyon
dozu radyasyon dozu dozu

Sekil 2.2. Radyasyondan korunma prensipleri [27]

Sekil 2.2°de de belirtildigi iizere radyasyonun bulundugu ortamda malzeme veya
radyasyona maruz kalma siiresi etkilenme oranimi degistirecektir. Minimum zaman
minimum alinan doz demektir. Ayni sekilde direkt olarak radyasyonun var oldugu ortam
veya radyasyon kaynagi ile canlinin veya malzemenin arasindaki mesafe radyasyon doz

alimini etkiler. Bu durum ters kare kanunu ile agiklanmaktadir (Esitlik 2.2).

Iy _ d3
I, d?

(I: doz hiz1, d: radyasyon kaynagi ile aradaki mesafe) (2.2)
Canliy1 veya korunmasi gereken iriiniin maruz kalacagi doz miktarimi azaltacak uygun
malzemeler ile zirhlamak radyasyon etkilerini minimuma indirilmesini saglayacaktir.
Zirhlama malzemesi, maruz kalacagi radyasyonun tipine gore degisiklik gosterir. Pargacik
ve 1siim tipine gore engelleyici malzemeler degisiklik gosterir. Bir alfa parcacigini
engellemek icin kagit parcasi yeterli olurken beta parcast aliiminyum levha ile

durdurulabilir.

2.4.4. Radyasyon parametreleri

Gelen fotonun radyasyon enerjisini zayiflatmak {izere zirh olarak kullanilma amaciyla
sogurucu malzemeler {retilir. Zirh malzemesinin fotonu absorbe edebilme kabiliyeti
malzemenin lineer-kiitle zayiflatma katsayisi, onda bir kalinligi, yar1 deger kalinligi,
ortalama serbest yol gibi parametrelere bakarak radyasyonun zirh malzemesi iizerindeki

etkilerinin anlasilmasini saglar.
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Lineer zayiflatma Katsavisi

Lineer zayiflatma katsayisi temelde fotonun birim uzunluk basina etkilesime gegme
olasiligin1 ifade eder. Lineer zayiflatma katsayis1 u (cm™1) fotoelektrik olay (t), Compton

sacilmasi (o) ve ¢ift olusumu (k) ihtimallerinin (Esitlik 2.3) toplamidir.

U=t+o0o+kK (2.3)

dx

Sekil 2.3. Gama 1siniminin dx kalinligindaki madde iizerinden gegerken sogurulmasi [34]

Iy siddetinde zirh malzemesine gonderilen bir foton enerjisinin siddeti malzemeden

gecerken dl oraninda (Esitlik 2.4) azalir. Azalma miktar1 zirh malzemesinin kalinlig: ile

orantilidir.
dl = —uldx (2.4.)
L0 = —pdx (2.5)

Radyasyon siddetindeki azalma eksponansiyeldir, bu sebeple lineer sogurma katsayisi

asagidaki Esitlik 2.6 ile ifade edilebilir:

I s Ioe_ux (26)
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Kiitle zavyiflatma Katsavisi

Fotonlarin sogurulmasi zirh malzemesinin kalinligina oldugu kadar yogunluguna da
baglidir. Zirh malzemesinin kiitle zayiflatma katsayis1  Esitlik 2.7°deki  gibi
hesaplanmaktadir [31].

wm =H/p (2.7)

p: zith malzemesinin yogunlugu (g/cm?®)
u: lineer zayiflatma katsayisi (cm™)

Lineer zayiflatma katsayisinin eksponansiyel azalim gosterdigi formiile gore kiitle

zayiflatma katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir (Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9).
I = I,e~ /P (2.8.)

Ortalama serbest yol

Ortalama serbest yol (1) kavrami fotonun art arda yaptigi iki ¢carpisma sirasinda aldigi yolu

ifade eder. Ortalama serbest yol Esitlik 2.9°da verilen formiil ile ifade edilir [31].

(2.9.)

TR

Yar1 deger kalinligi

Yar1 deger kalinligi malzemeye gonderilen foton siddetinin yarisina diisiirebilmek igin
ihtiya¢ duyulan malzeme kalinligina denir. Enerji ylikseldik¢e zirh malzemesinin kalinligi
artar, atom numarast arttik¢a azalir. Esitlik 2.10°da belirtilen formiil malzemenin yar1

deger kalinligini ifade eder [31].

HyL = 22 (2.10.)
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Onda bir deger kalinlig1

Onda bir deger kalinligi zirh malzemesine gonderilen foton enerjisinin 1/10 degerine
inmesi i¢in gereken malzeme kalinligina denir. Esitlik 2.11’de verilen formiil ile TVL

degeri hesaplanabilir [7].

VL = 220 (2.11)
Hp
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, toz metalurjisi yontemi ile AA2024 metal matrisli TiO2 ve ZrOz
parcacik takviyeli hibrit/kompozit malzemeler mikroyap1 analizi ve radyasyon gegcirgenlik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla iiretilmistir. Uretilen hibrit/kompozit numunelerin
mekanik, optik, mikroyap1 ve radyasyon gecirgenlik ozellikleri incelenmistir. Takviye
elemaninin malzeme tizerindeki etkisini daha net aciklayabilmek i¢in numune tiretimi her
bir takviye elemanindan %5, %10 ve %15 oraninda eklenerek gergeklestirilmistir. Takviye
malzemesiz AA2024 numunenin tiretimi ayni amagla gerceklestirilmistir. Numunelerin

iiretim siireci Sekil 3.1°de sematik olarak agiklanmuistir.

RADYASYON

1 1
‘ Iyonlastict Radyasyon | Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Parcacik Ti})ﬂ— Dalga Tipt Dalga Tipi
|

- X Isinlart
Alfa G Radyo
Parcaciklar Jaliia Dalgalar

; [sinlar _
Beta — Mikro
Pargaciklart Dalgalar
Notronlar Kizil6test
— Dalgalar

Gortilebilir

[51k

Sekil 3.1. Numune Uretim Siireci ve Deneysel Calismalar
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Deneysel calisma siireci tamamlandiktan sonra numunelerin radyasyon sogurma 6zellikleri

teorik olarak Phy-X programi iizerinden hesaplanmastir.
3.1. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Kompozit malzeme iiretiminde matris olarak kullanilan AA2024 alasimin toz tane boyutu
<20 pum’dir. Takviye eleman1 olarak kullanilan TiO2 malzemesinin tane boyutu ise 1 pm
ve ayni sekilde yine takviye elemani olarak kullanilan ZrO2 malzemesinin tane boyutu <20

pum’dir. Kullanilan tozlarin toz boyut dagilim grafikleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Toz malzemelerin boyut dagilim grafikleri a) AA2024 b) TiOz2 c) ZrO2
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Toz boyut dagilim grafikleri incelendiginde ZrO2 ve AA2024 toz malzemelerin boyut
dagilimlariin birbirine yakin seyrettigi goriilmektedir. TiO2 toz malzemeleri AA2024 ve

ZrO2 toz malzemelere gore daha kiigiik boyutlardadir.

Cizelge 3.1’de AA2024’e ait kimyasal kompozisyon verilmistir. Ayni sekilde Cizelge

3.2°de her bir toz malzemenin 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.1. AA2024 alasimina ait kimyasal kompozisyon

Element Cu Mn Mg Fe Si Al

Oran
(Agirlikga 3,8-4,9 0,4-12 |0,3-1,9 0,0-0,5 |0,0-0,5 | Kalan
%)

Cizelge 3.2. Matris malzemesi ve takviye elemanlarinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Malzeme
Yogunluk (g/cm®) | Ergime Sicaklig1 (°C) Toz Boyutu (um)
AA2024 2,74 502-638 20 um
TiO2 4,26 1843 1 um
ZrO2 5,68 2370 20 pum

3.2. Kompozit Malzeme Uretimi

Hibrit/kompozit malzemelerin iiretimi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Uretim siireci, tayin edilen
oranlarda tozlarin karistirilmasi, karisan tozlarin sicak preslenmesi ve nihai olarak kaliptan

¢ikartilmasindan olusmaktadir.
3.2.1. Tozlarin Karistirilmasi
Toz karistirma igleminden once standartlara uygun bir numune boyutu elde etmek adina

ihtiya¢ duyulan toz miktarlar1 belirlenmistir. Belirlenen miktarlar Precisa marka hassas

terazide Olglilerek karistirmaya hazir hale getirilmistir. Bu siirecte takviye elemanlar
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matris toz igerisine %35, %10 ve %15 oranlarinda dahil edilmesiyle her bir numune i¢in toz
karisimi gergeklestirilmistir. Tozlar Turbola marka olan ii¢ boyutlu karistirici cihazinda 30
dakika boyunca karistirilmistir. Bu islem her bir hibrit/kompozit malzeme igin ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Uretilen hibrit/kompozit malzemelerin agirlikca oranlar1 ve takviye

elemanlarinin belirlenen yiizdeleri GCizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan toz karigim oranlari

Kullanilan Toz Karigim Oranlari

NumUne Malzeme Karisim Orant (%)
AA2024 TiO2 ZrO2

Sl 100 - -

S2 95 5 -

S3 95 - S)

S4 95 2,5 2,5

S5 90 10 -

S6 90 - 10

S7 90 5 5

S8 85 15 -

S9 85 - 15

S10 85 7,5 7,5

3.2.2. Tozlarm preslenmesi

Karismis halde preslenmeye hazir tozlar Gazi Universitesi toz metalurjisi
laboratuvarlarinda preslenmistir. Tozlarin preslenmesi i¢in kullanilan kalip boyutu 50*50
mm’dir. Kalip i¢i ve alt list zimbalar her numune iiretiminden 6nce alkol yardimiyla
temizlenmistir. Temizlenen kalip icerisine toz ilave edilmeden Once alt ve list zzimba MoS2
yaglayicist siiriilerek islem sonunda numunenin kaliptan g¢ikartilmasi kolaylastirilmistir.
Tozlarin kalip igerisine homojen dagilimi saglanmis ve iist zimba kaliba oturtulmustur.
Pres cihazinin igerisine yerlestirilen kaliba 6ncelikle 400 MPa tek yonlii soguk pres islemi

uygulanmistir. Kalip igerisinde preslenen numunelerin goriintiisii Resim 3.1’de verilmistir.
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Resim 3.1. Tek yonlii pres cihazi igerisinde numunelerin preslenmesi

Soguk pres isleminin ardindan kalibin igerisindeki numune, tozlarin ergime sicakligina
dikkat edilerek tercih edilen 600 °C’lik Protherm marka firina aktarilmigtir (Resim 3.2).
Numune yogunlugu ve mukavemet degerini artirmak amaciyla kalip firmn icerisinde 1 saat
sicakliga maruz birakilmistir. Siire sonunda numuneler firindan ¢ikartilarak sicak presleme
yontemiyle 800 MPa yiik altinda preslenmistir. Ardindan kalip igerisindeki numune

sogumaya birakilmaistir.

Resim 3.2. Protherm marka sinterleme firim

3.3. Malzeme Karakterizasyonu

Sicak pres isleminin ardindan tekrar tek yonlii pres uygulanan numuneler kaliptan

cikartilmigtir. Test wuygulanmaya hazir numunelere ait gorsel Resim 3.3’te
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gosterilmektedir. Numunelerin malzeme karakterizasyonlar1 sirasiyla bakalite alma,

zimparalama, parlatma, optik mikroskop, SEM, EDS islemleri ile belirlenmistir.

Resim 3.3. Test islemlerine hazir numuneler

3.3.1. Numunelerin yogunluk dl¢iimleri

Uretim siireci tamamlandiktan sonra numunelerin her biri i¢in yogunluk &lgiimleri
Sartorius marka 0.1 mg hassasiyetli terazide (Resim 3.4) Arsimet prensibi uygulanarak

hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan formiil (Esitlik 3.1) asagidaki gibidir.

d=— (3.1)

Vy— Vs

d= yogunluk (g/cm?)
m= agirlik (g)
Vy=yas agirlik (g)

Vs= su igerisindeki agirlik (g), degerlerini ifade etmektedir.
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Resim 3.4. Sartorius marka yogunluk 6l¢iim terazisi

3.3.2. Metalografik islemler

Metal matrisli kompozit/hibrit numunelerin takviye elemanlar1 (TiO2 ve ZrO2) ve matris
malzemenin numune igerisindeki dagilimlarin1 ve matris-parcacik ara yilizey durumunu
gozlemleyebilmek amaciyla metalografik islemler yapilmistir. Numuneleri daha kolay
zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutabilmek amaciyla numunelerin her biri
bakalite alinmistir. Bakalite alma cihazi ve bakalite alinmig numunelerin gorselleri Resim

3.5’te gosterilmektedir.

Resim 3.5. Bakalit cihazi ve Numunelerin bakalit alinmis hali
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3.3.3. Zimparalama, parlatma ve daglama islemi

Kompozit-hibrit kompozit numuneler sirasi ile 600, 800 ve 1200 Mesh’lik zimparalar ile
zimparalandi. Her islem 6ncesi numuneler yikandi ve bu sayede dnceki zzimparadan kalan
iri taneli yapmin cizilmeye sebep olmasi 6nlendi. Islem sonunda numuneden alinacak
goriintii kalitesini artirmak amaciyla parlatma islemi uygulandi. Parlatma isleminde 6p, 3p
ve Ip boyutundaki elmas soliisyonlar belirli araliklarla parlatma kumasina uygulanarak

numuneye uygulandi.

Malzemelerin mikroyapt oOzelliklerini daha dogru bir sekilde inceleyebilmek adina
metalografide ¢ogu zaman, parlatilmis numune yiizeyine uygun reaktif tatbik edilir. Bu
islem literatiirde daglama islemi olarak kabul goriir. Daglama islemi sayesinde i¢ yapida
bulunan fazlarin ve tane smirlarinin optik mikroskop araciligi ile goriintiilenmesi

saglanmustir.
3.3.4. Mikroyapi incelemeleri
Tamamlanan metalografik islemlerin ardindan mikro yapi incelemeleri gergeklestirmek

adina daglanmis numunelerin optik goriintiileri Leika DM 4000M metal mikroskop

araciligi ile incelenmistir. Resim 3.6’de kullanilan metal mikroskop goriilmektedir.

Resim 3.6. Leika DM 4000M Marka optik mikroskop

Taramali elektron mikroskobu (SEM) yiiksek enerjili elektron demeti araciligiyla numune
iizerinde belirlenen bolgeleri biiylitiir. Odagin bozulmamasi i¢in numune vakum altinda
tutulur. SEM’1 optik mikroskoptan ayiran temel Ozellik biiyiitme kapasitesinin optik

mikroskopa kiyasla ¢ok yliksek olmasi ve alan derinliinin artmasidir. SEM sonrasi
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degerlendirilmeye alinan numune yiizeyi, enerji dagilim spektroskopisi (EDS) araciligiyla
ylizeyde belirlenen noktalarin elementel kimyasal bilesim durumlari incelenir. EDS
analizinde yiizeye carpan yiiksek enerjili elektronlar fazla enerjisini X-isimasi yaparak
kaybeder. X-1sinmin karakteristik 6zelligi yiizeydeki element atomu hakkinda bilgi verir.

Bu sayede elementel analiz tamamlanir.

Uretilen metal matrisli kompozit/hibrit numunelerin igerisindeki takviye eleman1 ve matris
arasindaki ara ylizey iligkisini incelemek adina %5, %10 ve %15°lik oranlarda iiretilen
numuneler, icerisinde EDS tinitesi de bulunan JEOL JEM 6060 LV marka Taramali
elektron mikroskobu ile incelenmistir. SEM goriintiileri X250, X500 ve x1000’lik biiyiitme
oranlar1 ile elde edilmistir. EDS goriintiileri ise sadece 500’1k biiylitme orani kullanilarak

cihazdan alinmistir.

3.3.5. Mekanik testler

Uretimi  gergeklestirilen kompozit/hibrit malzemelerin mekanik &zelliklerini analiz
edebilmek i¢in numuneler sertlik ve ¢apraz kirilma test cihazlarinda incelenmistir. Capraz
kirllma testi i¢in numuneler “MPFI-41, 1998” standartlarina uygun bir sekilde

hazirlanmustir.

> |

Resim 3.7. a) Capraz kirilma test diizenegi b) Brinell sertlik 6l¢iim cihazi

Sertlik testi Brinell Sertlik test metodu ile yapilmistir. Numunelerin her birine belirlenen
orta hat tlizerinden bes ayri noktadan yiik uygulanarak ortalamalari alinmigtir. Sertlik
Olctimleri EMCO TEST Duravision 200 marka sertlik 6l¢iim cihazinda 2,5 mm bilye ug ile
gerceklestirilmistir.



38

3.3.6. Radyasyon gecirgenlik ol¢iimleri

Deneysel c¢alismalarin  tamamlanmasiyla numunelerin  teorik olarak radyasyon
gecirgenlikleri Phy-X/PSD programi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda gama
radyasyon gegirgenlik ozellikleri incelenmistir. Phy-X/PSD programinda malzemelerin
0,015-15 MeV enerji araligindaki lineer zayiflatma katsayisi, kiitle zayiflatma katsayisi,
yar1 deger kalinlig1, onda bir kalinlik degeri ve serbest yol mesafesinin analizleri yapilarak

grafik ¢izimleri gerceklestirilmistir.
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4. DENEYSEL VE TEORIK BULGULAR

Bu tez kapsaminda AA2024 matrisli TiO2, ZrOz2, hibrit takviye elemanli kompozit/hibrit
numuneler ve takviye malzemesiz AA2024 kompozit numunelerin  dretimi
gerceklestirilmistir.  Phy-X/PSD  programi ile numunelerin radyoaktif gecirgenlik
ozellikleri teorik olarak hesaplanmistir. Uretimi gerceklestirilen numunelerin Arsimet
prensibi ile yogunluk o&lgiimii, sertlik, ¢apraz kirilma, EDS, SEM, optik mikroskop
cthazlar1 kullanilarak deneysel siireci tamamlanmigtir. Tamamlanan test siireci sonucunda

elde edilen bulgular tartisilmak tizere bu baslik altinda incelenecektir.

4.1. Yogunluk Ol¢iimleri

Teorik yogunluk, iiretilen malzemelerin miikemmel oldugunu, igerisinde gozeneklerin ve
kusurlarin olmadigini varsayar. Ancak hibrit/kompozit numunelerin {iretimi sirasinda
kullanilan (AA2024, TiOz, ZrO2) malzemelerin toz malzemeler olmasi sebebi ile igerisinde
gozenekler bulunmaktadir. Bu sebeple numunelerin iiretimi sirasinda sicak pres
kullanilmistir. Sicak presleme islemi esnasinda toz malzemeler basing ve sicakliga maruz
birakilmistir. Numuneler igerisinde bulunan gozeneklilik oraninin diismesi ve dolayisiyla
daha kiiciik alana daha yogun malzeme girmesinin elde edilmesi amaglanmistir.
Kompozit/hibrit numunelerin teorik ve deneysel yogunluk degerleri Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Numunelerin teorik ve Arsimet prensibi ile dl¢lilmiis yogunluklarinin
kiyaslanmasi

Uretimi gerceklestirilen biitiin numunelerin Arsimet yogunluk degerleri, teorik yogunluk
degerlerinden diisiik ¢ikmistir. AA2024 matris malzemesinin igerisine farkli oranlarda
(%5, %10 ve %15) eklenen takviye elemanlar1 (TiO2 ve ZrO2) ile AA2024 kompozit
malzemesinin yogunluk degerlerinde artiglar yasanmistir. Uretimi gerceklestirilen
numuneler icerisinde %15 ZrO2 kompozit malzemesi yaklasik 3.21 g/cm? teorik yogunluk
ve 2.93 g/cm? arsimet yogunluk degeri ile en yiiksek yogunluga sahip malzeme olmustur.
Kullanilan tozlarin pargacik boyutlarinin, yogunluk degerlerinin, preslene bilirliklerinin
farkli olmasi sebebi ile kompozit igerisinde takviye oranlar1 ayni olsa dahi her bir
malzemenin nihai yogunluklar1 birbirinden farklilik gostermektedir. En diisiik yogunluk
ol¢iimii 2,76 g/cm® Arsimet yogunluk degeri ile takviye malzemesi icermeyen AA2024’te
gozlemlenmisgtir. Hibrit kompozitlerde ise TiO2 ve ZrOz katkili numunelerin sahip oldugu
yogunluk degerlerinin ortasinda degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir. Teorik yogunluk

degerleri malzemenin porozitenin varligini dahil edilememesinden dolay1 gercek yogunluk
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degerlerinden daha yiiksek hesaplanir [56]. Bu sebeple numunelerin Arsimet yogunluk

degerleri teorik yogunluk degerlerine gore daha diisiik olarak hesaplanmustir.

4.2. Capraz Kirilma Test Sonug¢lari

Her bir numune i¢in sekil degistirilebilirlik ve kirllma dayanimlar1 ¢apraz kirilma testi ile
Olcllmiistiir. Test asamasi tamamlanan numuneler arasindan olusturulan grafikler
incelendiginde maksimum capraz kirilma dayanimi yaklasik olarak 642 MPa ile %10
oraninda hibrit takviye elemani kullanilmis AA2024 matrisli kompozitler sergilemistir.
Sekil 4.2°de verilen grafik incelendiginde her bir katki orani arasinda en yiiksek ¢apraz
kirtlma dayanimi gosteren numuneler %10 ve %5 oraninda hibrit takviye elemani igeren
numuneler olmuslardir. Bu sirayi sirasiyla ZrO2 ve TiO2 takviye elemanli numuneler takip

etmektedir.

650 +

600 +

Capraz Kirllma Dayanimi

480 +——7—— 77T T T7

Sekil 4.2. Uretilen numunelerin ¢apraz kirilma dayanim sonuglari

Numunelerin sertlik degerlerine bagli olarak iic nokta egme test sonuglar1 farklilik
gostermektedir. ZrO2 malzemesi TiO2’ye gore sertlik degeri yiiksek bir malzemedir. Bu
sebeple ¢apraz kirilma dayanimi TiOz takviyeli numunelere gore daha yiiksektir. Genel
anlamda %10 oraninda takviye elemani iceren numuneler kendi takviye eleman grubunda

en iyi ¢apraz kirilma dayanimi gdsteren numuneler olmuslardir. En yiiksek ¢apraz kirilma
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dayanimi 642 MPa ile %10 hibrit takviyeli kompozitlerde gozlenirken, en diisiik capraz
kirllma dayanimi 485.57 MPa ile %15 TiO2 pargacik takviyeli kompozitlerde
gozlemlenmistir. Takviye elemanlar1 incelendiginde takviyesiz AA2024 alasima kiyasla
ZrOz2’nin sertlik degeri yiiksek bir malzeme olmasi ZrO2 i¢ceren numunelerde dayaniklilig
artirmistir. Bununla birlikte TiO2 malzemesi kendi basina yeterli dayanim gdstermese dahi
ZrO2 ile bir araya geldiginde hibrit/kompozit numunelerin iyi bir kirilma dayanimi

gostermesine sebep olmustur.

Numunelerin sonuglari kiyaslandiginda %15 oraninda takviye elemani igeren numuneler
kendi grubunda en diisiik dayanima sahip numuneler olmuslardir. Bunun sebebi kompozit
malzeme igerisindeki parcacik miktarinin artmasina bagli olarak malzeme gdézenekliliginin
de artmis olmasi Sonucu malzeme dayaniminin diismesidir. Capraz kirilma mukavemeti,
malzemenin sertlik degerleri ile baglantilidir. Sertligi yiiksek olan malzemelerin ayni
zamanda capraz kirilma direncinin de yiiksek olmasi beklenir [74]. Bu nedenle, ZrO:
parcaciklar1 igeren malzemeler TiO2 ile gii¢lendirilmis MMC'lerden daha iyi capraz
kirtlma direnci gostermistir. Hibrit kompozit numunelerin goreceli yogunluk sonuglari
ZrOz ile gii¢lendirilmis MMC'lerden daha iyidir. Bagil yogunluk arttikca gozeneklilik
miktar1 azalir. Bununla birlikte malzemenin dislokasyon olusumuna karsi dayanimi da
artmaktadir [75]. Sonugta Hibrit MMC numunesinin, ZrOz: ile gii¢lendirilmis MMC'lerden

daha iyi ¢apraz kirilma mukavemeti ile sonuclandigin1 gostermektedir.

4.3. Brinell Sertlik Olciim Sonuclari

Numuneler tiretimleri tamamlandiktan sonra sertlik 6l¢iim cihazinda Brinell sertlik 6l¢tim
metodu kullanilarak olgtimleri alinmistir. Her bir numunenin orta hizasindan esit araliklar
olacak sekilde 5 nokta belirlenip bu noktalar iizerinden sertlik degerleri alinmistir. Sekil
4.3’te katkisiz ve takviye elemani iceren numunelere ait sertlik degerleri, bu numunelerin 5
noktada Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamasidir. Grafige bakildiginda en yiiksek sertlik
degeri %10 ZrO2 katkili AA2024 alasim iizerinde 6lg¢iiliirken en diisiik sertlik degeri %10
TiO2 katkilt AA2024 alasimda gozlemlenmistir. TiO2 ve ZrOz arasinda gézlemlenen sertlik
degeri farkliliklar1 sebebiyle hibrit numunelerde ortalama sertlik degerlerinin

gozlemlenmesiyle sonuglanmustir.
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Sekil 4.3. Brinell Sertlik 6l¢tim sonuglari

ZrO2 katkili kompozitler diger takviye elemanlarinin bulundugu numunelere gore daha
yiiksek sertlik yapisinda gozlemlenmistir. Bunun sebebi ZrO2 malzemesinin yapisi geregi
TiO2’ye gore daha sert bir malzeme olmasindandir [17].

4.4. Optik Mikroskop Gériintii Sonuglar:

Bakalite alma, zzimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden sonra optik mikroskop

araciligi ile elde edilen optik goriintiileri Resim 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
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Resim 4.2. TiO2 katkili numunelere ait optik goriintiiler a) %5 TiO2 katkili AA2024
b) %10 TiO2 katkili AA2024 c) %15 TiO2 katkili AA2024
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Resim 4.2-4.4’te bulunan takviye elemani igeren ve igermeyen tiim numuneler x100

oraninda biiyiitiilerek incelenmis ve goriintiiler elde edilmistir.

Resim 4.3. ZrOz katkili numunelere ait optik goriintiiler a) %5 ZrOz katkili AA2024
b) %10 ZrO2 katkili AA2024 c) %15 ZrO2 katkili AA2024



Resim 4.4. Hibrit katkili numunelere ait optik goriintiiler a) %5 Hibrit katkilt AA2024
b) %10 Hibrit katkilt AA2024 ¢) %15 Hibrit katkili AA2024

Resim 4.2-4.4 incelendiginde takviye malzemelerinin matris igerisinde homojen dagilimi
goriilmektedir. Takviye malzemesinin matrise dahil edilme oran1 arttikca yiizey
gozenekliligi artmistir. Optik goriintiilerde  toz smurlarinin  birbirine  yaklastigi

goriilmektedir. Yer yer sinterleme isleminin yetersiz kalmasi sonucu tane bilyiimelerinin
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meydana geldigi gozlemlenmigtir. Maksimum oranda gozenekliligin gdzlemlendigi
numuneler %15 oraninda ZrO:2 i¢eren numunelerdir. Gdzeneklilik orani numunelerin
Arsimet ve teorik yogunluklari kiyaslanarak bagil yogunluk degerine gore yorumlanabilir.
Teorik yogunluk degerine kiyasla arsimet yogunlugunun ¢ok daha diisiik gézlemlendigi
numunelerin bagil yogunluk degeri diisiiktiir. Bu durum numune igerisinde gozeneklenme
oldugunu gosterir [36]. ZrOz takviyeli numuneler takviye elemanina bagli olarak diger
numunelere kiyasla daha yiiksek yogunluga sahiptir. Bununla birlikte hesaplanan teorik
yogunluga kiyasla ¢ok daha diisiik Arsimet yogunluk degeri elde edilmistir. Gozeneklilik
oran1 ZrO2 katkili numunelerden sonra sirasiyla en ¢ok hibrit ve TiO2 katkilt numunelerde
ve katki orani ile dogru orantili olacak sekilde goriilmistiir. TiO2 takviye elemani i¢eren
numunelerin optik goriintlilerinde tane boyutlarinda kiigiilme goriilmektedir. TiO2
parcaciklarinin tane sinirinda yer almast ile tane biiyiimesinin 6niine gegilmistir [16]. ZrO2
pargaciklar1 optik goriintiilerde ayirt edilebilirdir. Pargcacik ve matris fazi arasinda olusan
ara ylizey fazlar islatilabilirlik durumunun yetersiz kaldigi durumlarda tane biiylimeleri

gbzlemlenmistir.

4.5. SEM ve EDS Analizleri

Malzeme dagilim tanimlamalarinin dogru bir bi¢imde yapilabilmesi adina takviye elemant
iceren numunelerin SEM ve EDS goriintiileri elde edilmistir. Resim 4.5’te goriildiigi tizere
takviye elemani icermeyen AA2024 malzeme igerisinde porozite yok denecek kadar az
miktarda gozlemlenmektedir. Farkli katk: oranlari iceren her numunenin SEM goriintiileri

X500 oranlarinda biiyiitiilerek incelenmistir.

Resim 4.5. X500 oraninda incelenen takviye elemani icermeyen AA2024 alasimin SEM
goriintiileri
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GRZI MET

Resim 4.6. X500 oraninda incelenen TiO2 takviye elemani iceren MMK’lerin SEM
gortintiileri a) %5 TiO2 takviye elemani igeren numune b) %10 TiO: takviye
elemani igeren numune ¢) %15 TiOz2 takviye elemani igeren numune
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Resim 4.7. X500 oraninda incelenen ZrO:z takviye elemani iceren MMK’lerin SEM
goriintiileri a) %5 ZrO:2 takviye elemant igeren numune b) %10 ZrO2 takviye
elemant iceren numune c¢) %15 ZrO2 takviye elemani iceren numune
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Resim 4.8. X500 oraninda incelenen hibrit takviye elemani igeren MMK’lerin SEM
goriintiileri a) %5 hibrit takviye elemani igeren numune b) %10 hibrit takviye
elemani iceren numune

BAZ1 MET

Resim 4.9. X500 oraninda incelenen %15 hibrit takviye elemani igeren numuneye ait SEM
goriintiileri

SEM goriintiileri incelendiginde katki oranindan bagimsiz olarak katki elemaninin matris
ile uyumu goriilmektedir. Goriintiiler takviye elemanlarmin matris icerisinde homojen

dagildigin1 gostermektedir. SEM goriintiileri numune ylizeylerinin bazi bdlgelerinde
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kismen parcacik kiimelenmelerinin oldugunu gostermektedir. Tamamlanan sicak pres
isleminin numune igerisindeki kiimelenmeleri dagittig1 ve seramik takviye elamanlarinin

matris igerisinde homojen dagilimini sagladig: diistiniilmektedir [37].

Sekil 4.6-4.9’daki SEM goriintiileri incelendiginde, tane sinirlar1 gézlemlenmektedir. TiO2
parcaciklart numune igerisinde yayilim gosterirken ZrO2z pargaciklari tane sinirlarinda yer
almistir. Takviye elemanlarinin artisiyla birlikte tane sinirlarinin birbirine yaklastigi

gbzlemlenmistir.

TiOz2 katkili metal matris kompozitler daha biitiinlesmis olarak gézlemlenirken ZrO2 katkili
kompozitlerde matris fazi ve takviye fazi arasinda yer yer bosluklarin oldugu
gbzlemlenmistir. Porozite olusumunun sebebi matris fazinin takviye fazinda islatilabilir
olmasi ile alakalidir. SEM goriintiilerinde 6zellikle ZrO2 takviye elemani parlak, koseli ve

poligonal yapiya sahip olmasiyla kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

EDS analizi, toz metalurjisi yontemiyle iiretilen metal matris hibrit/kompozit numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. EDS analizinin yapilmasindaki temel amag farkli oranlarda
takviye elemani igeren numunelerin i¢erdigi elementel yiizdeleri tayin etmektir. Matris
eleman1 olarak tercih edilen AA2024 alasim ve takviye elemanlar1 TiO2 ve ZrOz’nin
numune igerisindeki dagilimi, sicak pres sonrasi numunelerin igerdigi element oranlar
EDS analizi ile incelenmistir. Resim 4.10°da 6n alasimli takviye malzemesiz AA2024

igeren numune incelenmistir.
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Resim 4.10. Takviye eleman1 icermeyen AA2024 alasim numunenin elementel
incelenmesi
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Resim 4.11. AA2024 alasiminin element igeriginin detayl gorseli

Resim 4.11°deki EDS analiz sonuglart incelendiginde, aliminyum orani %93.41 ile istenen
Olclide yogun olarak gozlemlenmistir. Aliiminyumdan sonra ikinci olarak numunede en

cok gozlemlenen element yaklasik %2.44 oran ile bakir olmustur. Bu siray1 takip eden
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elementler %1.58 oraninda zirkonyum ve %1.27 oraninda numune igerisinde gézlemlenen

magnezyumdur.
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Resim 4.12. %10 TiOz2 katkili metal matris kompozit numuneye ait EDS goriintiisii

Resim 4.12’de TiO2 pargacikli numunenin elementel orani incelenmistir. Yer yer

topaklagsmalar gozlemlense dahi matris ve takviye fazinin homojen dagildigi sdylenebilir.
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Resim 4.13. %10 ZrO: katkili metal matris kompozit numuneye ait EDS goriintiisii

Resim 4.13’de ZrO: parcacikli numunenin elementel orani incelenmistir. Goriintii
tizerindeki 1 numarali nokta ZrO2 parcacigini belirgin bir sekilde gdsterir. Par¢acik boyutu

ve matris malzemesinin 1slatabilirligi sebebiyle ZrO2 pargaciklar1 ve TiO2 pargaciklarinin

matris ile uyumu farklilik gostermektedir.
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Resim 4.14. %10 Hibrit katkili metal matris kompozit numuneye ait EDS goriintiisii

Resim 4.14 hibrit parcacikli MMK numunelerin EDS analizi ile elementel analizini
gostermektedir. 1 numarali alan incelendiginde TiO2 ve ZrO2 pargaciklari
gozlemlenmektedir. 1 numarali alanda alasim ve takviye elemanlarinin ara faz olusturdugu

belirlenmistir. 2 numarali alanda ise aliminyum alasim orani yok denecek kadar azdir,
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bununla birlikte ZrO2 baskin olacak sekilde takviye elemanlarinin karisimi

gbzlemlenebilir.

Her bir takviye elemaninin matris i¢indeki elementel durumunun gézlemlenebilmesi adina
%10 oraninda takviyelendirilmis kompozit numunelerin EDS goriintiisii incelenmistir.
Sonugta spesifik olarak belirlenmis noktalar iizerinden matris ve takviye faz dagilimi

incelenmistir.

EDS goriintiilerinin elde edilme siireci numunenin yiizeyine yiiksek enerjili elektronlar
carptiginda bu carpismadan dolayi, numune yiizeyinden bazi elektronlar kopmasi ile
baslar. Eger bu elektronlar icteki ¢ekirdege yakin orbitallerden koparilmislarsa atomlar
kararliliklarint kaybeder. Tekrar kararli hale gelebilmek i¢in dig orbitallerdeki elektronlar
ic orbitallerdeki bosluklari doldururlar. Dis orbitallerdeki elektronlarin enerjileri ig
orbitallerdeki elektronlarin enerjilerinden yiiksek oldugu i¢in fazla enerjiyi 1s1ma yolu ile
kaybeder. Agiga ¢ikan X-1sin1 sayesinde elektronik alicilar monitor tizerinde pikler

olusturur. Bu sayede elementel analiz tamamlanir [38].

Resim 4.10-4.14 incelendiginde SEM goriintiilerinde belirlenen noktalara gonderilen
taramali elektronlar sayesinde numune elementel dagilimi analiz edilmistir. Bu sayede

numunelerin i¢erigi incelenmistir.

4.6. Radyasyon Gecirgenlik Test Sonuclar:

Kompozit malzemelerin teorik radyasyon gecirgenliklerini 6lgmek {izere numunelerin
yogunluk degerleri teorik olarak hesaplanmistir. Ilk olarak numunelerin LAC degerleri
hesaplanmistir. Lineer zayiflatma katsayisi, bir fotonun birim uzunluk basina olasi
etkilesim ihtimalini inceler. Takviye elemanina gére gruplandirilan dogrusal zayiflatma
katsayilar1 incelendiginde Sekil 4.4’te bulunan %10 TiO:2 takviye malzemesi igeren
MMK’ler en yiiksek zayiflatma katsayisina sahip kompozit malzemeler olmustur.
Fotoelektrik olaym (E<0,512 MeV) baskin olarak meydana geldigi 2,21.102 (*’Ag) enerji
seviyesinde %5 TiO2+ AA2024 11,258 cm™, %10 TiO2+ AA2024 16,625 cm™ degerini
alirken %15 TiO2+ AA2024 12,908 cm™ degerlerini almaktadirlar. AA2024 malzemesinin
icerisine eklenen TiO2 beraber kompozit malzemenin yogunluk degerinin artmasina

ragmen AA2024 igerisinde var olan alagim elementlerin azalmasi ile beraber atom
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numarasinda meydana gelen azalmasindan dolayr %15 TiOz2 takviyeli kompozit

malzemelerin LAC degerleri %10 takviyeli TiO2 kompozit malzemeden daha diisiik

cikmustir.
—=— %5 TiO2
150 ? —a— %10 TiO2
| —a— %15 TiO2
' —v— AA2024

Lineer Zayiflatma Katsayisi (1/cm)
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Sekil 4.4. %5, %10 ve %15 oranlarinda TiOz takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin dogrusal zayiflatma katsayilari

ZrO> takviyeli kompozit malzemeler ise 2,21.102 (*’Ag) enerji seviyesinde artan ZrO:

takviye oranlarin da 16,551 ¢m™<23,174 cm™< 30,297 cm™ degerlerini almistir. ZrO:

takviyeli kompozit malzemelerin TiO2 takviyeli kompozit malzemelerden farkli olarak

artan takviye oranlarinda lineer artisin yasanmasinin sebebi AA2024 igerisine eklenen

ZrO2 seramik malzemesinin atom numarasimnin AA2024’in alasim elementlerinden daha

yiiksek atom numarasina sahip olmasidir.
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Sekil 4.5. %5, %10 ve %15 oranlarinda ZrO2 takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin lineer zayiflatma katsayilari

ZrO2 ve TiO2 takviyeli hibrit kompozit malzemelerin lineer zayiflatma katsayilari ZrO2

takviye elemani iceren numunelere yakin degerler almistir.

Uretimi gerceklestirilen numuneler arasinda en diisik LAC degerine sahip malzeme

AA2024 numunesidir.

Temelde LAC grafigine bakildiginda logaritmik olarak artis gosteren enerji degeri

karsisinda lineer zayiflatma katsayisi tiim numuneler i¢in gecerli olacak sekilde azalmistir.
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Sekil 4.6. %5, %10 ve %15 oranlarinda hibrit takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin dogrusal zayiflatma katsayilari

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da sirasiyla TiO2, ZrO2 ve hibrit katkili metal matris kompozit
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilart enerji oranmin artmasmna bagli olarak
incelenmistir. Lineer zayiflatma katsayisi en yiiksek elde edilen deger %10 oraninda TiO2
takviye elemani igeren metal matris kompozit numuneler olmustur. Bu sirayr %15 hibrit
takviyeli kompozit ve %15 ZrOz oraninda takviye elemani igeren kompozit numuneler
takip etmektedir. Lineer zayiflatma katsayisinin en yiiksek elde edildigi degerler %10
oraninda takviye malzeme igceren numunelerde gozlemlenmistir. Katki oranina goére bu

siralamay1 %5 ve %15 oraninda katki malzemesi iceren numuneler izlemistir.

Gama zirh malzemesi se¢iminde dikkat edilen parametreler basinda zirh malzemesinin
atom numarasi ve yogunluk degeri gelmektedir. Parametreler takviye elemanlar1 sayesinde

artirilmastir.

Kiitle zayiflatma katsayisi, lineer zayiflatma katsayisinin malzeme yogunluguna boliinmesi
sonucu elde edilen degerlerdir. Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23 sirasiyla TiO2, ZrO2 ve hibrit

katkilt metal matris kompozit numunelerin kiitle zayiflatma katsayilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. %5, %10 ve %15 oranlarinda TiO2 takviye eleman1 bulunduran metal matris
kompozitlerin kiitle zayiflatma katsayilari
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Sekil 4.8. %5, %10 ve %15 oranlarinda ZrO2 takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin kiitle zayiflatma katsayilar1
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Sekil 4.9. %5, %10 ve %15 oranlarinda hibrit takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin kiitle zayiflatma katsayilari

Numunelerin teorik yogunluklarinin hesaplamalara dahil edilmesiyle LAC degerlerinden
farkli sonuglar elde edilse dahi yogunluk ile orantili sonuglar grafikte gézlemlenmektedir.
Her bir katki oraninda hesaplanan numunelerin kiitle zayiflatma katsayilari incelendiginde
en yiikksek MAC degerine sahip numune %10 oraninda TiOz2 igeren kompozit numuneler
olmustur. Bu siray1 %15 oraninda TiOz2, %15 oraninda hibrit ve %15 oraninda ZrO2 igeren
numuneler takip etmektedir. Katki oranlar1 birbiri ile kiyaslandiginda sirasiyla en yiiksek
MAC degerleri %15, %10 ve %5 oraninda katki malzemesi igeren numuneler olmustur.
ZrO2 takviyeli kompozit malzemelerin LAC degerlerinde oldugu gibi MAC degerinin
tiretilen malzemeler igerisinde en yiiksek deger almasinin nedeni ZrO: takviyeli kompozit

malzemelerin yogunluk degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasidir.

Compton sacilmasmin baskin oldugu (0,512 MeV-1,02 MeV) enerji bolgesinde
numunelerin MAC degerlerinde daha az dalgalanmalar goriilmektedir. Cift olusumun
meydana geldigi (E>1,02 MeV) enerjilerde ise MAC degerlerindeki dalgalanmalar

minimum seviyeye inerek kararli hale gegmektedirler.
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Sekil 4.10. %5, %10 ve %15 oranlarinda TiOz takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin yar1 deger kalinliklar:
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Sekil 4.11. %5, %10 ve %15 oranlarinda ZrO2 takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin yar1 deger kalinliklart
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Sekil 4.12. %5, %10 ve %15 oranlarinda hibrit takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin yar1 deger kalinliklart

Numunelerin yar1 deger kalinliklar1 ve onda bir deger kalinliklart numunelerin zirhlama
Ozellikleri hakkinda bilgi verirler. Zirh malzemesinin tliretim siirecinde kalinlik tercihini
etkiler. Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 her bir takviye elemamn i¢in farkli katki oranlari igeren

numunelerin yart deger kalinliklarini géstermektedir.

Grafikler incelendiginde enerji oranmnin artmasiyla birlikte HVL degerlerinin de artig
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 incelendiginde en yiiksek yar1 deger
kalinligina sahip numunelerin %5 oraninda takviye elemani igeren numuneler oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda %15 oraninda takviye elemani iceren kompozitlerin diger
oranlarda elde edilen numunelere gore disik HVL degeri ile daha fazla zirh 6zelligi
gosterdigi goriilmektedir. Yar1 deger kalinligi en diisiik olan kompozit malzemeler %15
oraninda ZrOz takviye elemam iceren MMK’lerdir. Gelen foton enerjisinin yartya
diistiriilmesi igin en fazla malzeme kalinligi 13 cm ile %5 oraninda TiO2 pargaciklari
iceren kompozitler olmustur. Bu siralamayr %35 oraninda hibrit ve %5 oraninda ZrO:2
pargacik takviyeli numuneler takip etmektedir. Yar1 deger kalinligi en diisiik numuneler

%15 oraninda takviye malzemesi igeren numunelerdir. Elde edilen en diisiik yar1 deger
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kalinligr yaklagik olarak 8 cm kalinlhik degeri ile %15 oraninda ZrO:z takviyeli

numunelerdir.

Onda bir deger kalinliklar1 Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’e bakildiginda HVL degerleri ile
orantili sonuglar gostermektedir. Onda bir deger kalinlig1 temelde radyasyon siddetini onda

bir degerine diisiirmek i¢in ihtiya¢ duyulan kalinligi gostermektedir.
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Sekil 4.13. %5, %10 ve %15 oranlarinda TiOz takviye eleman: bulunduran metal matris
kompozitlerin onuncu deger kalinliklari
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Sekil 4.14. %5, %10 ve %15 oranlarinda ZrO2 takviye elemani bulunduran metal matris

kompozitlerin onuncu deger kalinliklar
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Sekil 4.15. %5, %10 ve %15 oranlarinda hibrit takviye elemani bulunduran metal matris

kompozitlerin onuncu deger kalinliklari
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Numunelerin TVL degerleri incelendiginde, radyasyon enerjisinin onda bir degerine
diismesi icin yaklasik olarak 29 cm ile en az kalinliga ihtiya¢c duyan numune %15 oraninda
ZrO2 takviye elemant iceren kompozit numuneler olmuslardir. En fazla kalinlik degerine
ithtiya¢ duyan numune ise yaklasik 38 cm onda bir deger kalinlig1 ile %5 oraninda TiO2

iceren kompozit numuneler olmustur.

Serbest orta yol, radyasyonun etkilesime girmeden malzeme igerisinde serbest halde
ilerledigi yola denir. Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18 malzemeye gdonderilen radyasyon enerjisinin
farkli oranlarda takviye elemani iceren kompozit numuneler igerisinde etkilesime heniiz

girmeden ilerledigi yolu ifade etmektedir.
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Sekil 4.16. %5, %10 ve %15 oranlarinda TiO2 takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin serbest yol mesafesi
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Sekil 4.17. %5, %10 ve %15 oranlarinda ZrO2 takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin serbest yol mesafesi
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Sekil 4.18. %5, %10 ve %15 oranlarinda hibrit takviye elemani bulunduran metal matris
kompozitlerin serbest yol mesafesi
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MFP grafiklerine bakildiginda enerji ile dogru orantili olarak ortalama serbest yol
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Diisiik enerji bolgelerinde iki etkilesim aras1 fotonun
alacag1 ortalama yol daha az Olgiliirken, ¢ift olusum ve Compton sagilmasinin
gerceklesebilecegi daha yliksek enerji araliklarinda mesafe giderek artmistir. En diisiik
MFP degeri 12.5 cm ile %15 ZrO2 katkili kompozit numunelerde gézlemlenirken en
yiiksek ortalama serbest yola sahip numune 17 cm ile %5 TiO2 katkili kompozit numune

olmustur.

Metal matris kompozitlerin teorik olarak incelenen radyasyon zirh 6zelliklerine
bakildiginda en iyi zirh 6zelligi saglayan numunenin %15 ZrO2 takviye malzemesi i¢eren

metal matris kompozitler oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda %S5, %10 ve %15 oranlarda takviye elemani (TiO2, ZrOz ve
hibrit) iceren AA2024 metal matris kompozit/hibrit numuneler iretilmis, deneysel ve
teorik olarak malzeme Ozellikleri incelenmistir. Numune iiretim yoOntemi olarak toz
metalurjisi yontemi tercih edilmistir. Toz metalurjisi yontemi malzemelerin homojen
dagilim saglamasi agisindan avantajli bir yontemdir. Sicak pres islemi kullanilarak ¢ift
asamali tek yonlii pres yontemi ile {iretim siireci tamamlanmustir. Uretimi tamamlanan
malzemelerin yogunluk, c¢apraz kirilma dayanimi, mikroyap1 Ozellikleri SEM, EDS
yontemleri ile incelenmistir ve sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Deneysel c¢alismalarin
ardindan teorik olarak her bir malzemenin gama radyasyon gecirgenlik ozellikleri Phy-
X/PSD programi araciligi ile incelenmistir. Caligmalarin tamamlanmasinin ardindan elde

edilen sonuc¢lar maddeler halinde asagida belirtilmistir:

Toz halindeki matris ve takviye fazlarinin yogunluklari teorik olarak hesaplanmistir.
Uretimi tamamlanan numunelerin gercek yogunluklart Arsimet yogunluk 6l¢iim teknigi ile
tamamlanmis ve yogunlugu en fazla olan metal matris kompozit 2.93 g/cm® yogunluk
degeri %15 ZrOz takviye elemani igeren numunelerde gozlemlenmistir. En diisiik

3 ile takviye eleman1 igermeyen AA2024 numunelerde

yogunluk ise 2.76 g/cm
gozlemlenmistir. Metal matris kompozit numuneler arasindan teorik ve Arsimet yogunluk
degerleri birbirine en yakin numuneler %35 oraninda TiO2 igceren kompozitlerdir. Bunun
sebebi yap1 igerisinde diger takviye elemanlarina kiyasla daha az bosluk olusumunun

gbzlemlenmesidir.

Bakalite alindiktan sonra parlatma islemleri tamamlanan numuneler optik mikroskop
altinda incelendiginde takviye elemani oranmin artisiyla paralel olarak porozite artigi
gozlemlenmistir. Ayni1 sekilde takviye elemaninin malzeme yapisi da gozeneklilik
oraninda artisa veya azalmaya sebep olabilmektedir. Tez kapsaminda TiO2 ve ZrO2
malzemeleri takviye elemani olarak tercih edilmistir. Optik goriintiilere bakildiginda
TiO2’nin  ZrO2’ye kiyasla matris fazi igerisinde daha iyi yayilim gosterdigi
gozlemlenmistir. Goriintiilerde sinterleme igleminin yetersiz kaldig1 yerlerde tane

bliytimeleri gézlemlenmistir.
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Capraz kirilma dayanimi 6l¢iilen numunelerde en yliksek dayanim gdsteren kompozit 642
MPa ile %10 hibrit katkili numuneler olmustur. Tiim katki oranlar1 kiyaslandiginda her
kategoride en yiiksek dayanimi hibrit katkili MMK’lar géstermistir. Bu siralamay1 ZrOz2 ve
sonrasinda TiO2 takip etmektedir. Genel anlamda katki oranlarindaki artiy malzeme
dayaniminda bir diisiise sebep olmustur. Bunun sebebi takviye fazi ile matris fazi arasinda

gozenekliligin artmast sonucu kirilma dayaniminin diismesidir.

Mikroyap1 incelemelerini gerceklestirmek iizere elde edilen SEM ve EDS goriintiileri
incelenmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda her bir katki orani i¢in matris fazi1 ve
takviye fazinin arasinda uyum goriilmektedir. Takviye elemanlar1 arasinda TiO2 fazi
malzeme igerisinde yayilim gosterirken, ZrO2 parcaciklari tane sinirlarinda konuslanmustir.
EDS goriintiileri malzeme igerigini tayin etmek iizere elde edilmistir. EDS goriintiilerinde
ZrO2 malzemesi ile matris fazi arasinda yer yer bosluklar gézlemlenmistir. Bunun

sebebinin fazlarin 1slatilabilirligi ile alakali oldugu disiiniilmektedir.

Brinell sertlikleri farkli oranlarda takviye elemani igeren numuneler i¢in Olglilmiistiir.
Numunelerin ortalama sertlik degerlerine gore en yliksek sertlige sahip kompozit malzeme
97.5 HB ile %10 ZrO: katkili kompozitlerdir. %10 ve %15 oraninda ZrO2 igeren
numuneler arasinda sertlik sonucunun degisim gostermedigi gézlemlenmistir. Numuneler
birbiri ile kiyaslandiginda en yiiksek sertlik degerlerinin ZrO2 katkili kompozit
numunelerde 6l¢iildiigii goriilmistiir. Bu siralamayi hibrit ve TiO2 katkili MMKlar takip

etmektedir.

Teorik olarak numunelerin radyasyon gegirgenlik 6zellikleri incelenmistir. Tiim numuneler
icin ¢alisilan enerji aralig1 5.89.10° MeV ve 15 MeV’dir. Bu enerji arahginda LAC ve
MAC degerleri enerji artisina bagli olarak azalmistir. En yiiksek LAC degeri %10 TiO2
katkili AA2024 matrisli kompozitler olmuslardir.

Numunelerin HVL ve TVL degerleri malzemelerin zirh 6zelliklerinin incelenebilmesi
adma onemlidir. MMKlerin yar1 deger kalinliklarina bakildiginda en az kalinlik degerine
ihtiya¢c duyan kompozit malzeme 8 cm kalinlikla %15 ZrO2 takviye malzemesi iceren

AA2024’tlir. Yart deger kalinligi en fazla olan kompozit numune 13 cm kalinlik ile %5
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TiO2 pargacik takviyeli numunelerdir. HVL degerleri %10 ve %5 oranlarda takviye
eleman1 iceren kompozit numunelerde yakin sonuglanmistir. %15 oraninda takviye
elemani igeren numuneler gorece daha iyi zirh 6zelliklerine sahiptir. Onda bir kalinlik
degerleri HVL degerleri ile paralel olarak sonuglanmistir. TVL degeri en diisiilk kompozit

numune 29 cm kalinlik ile %15 ZrO2 pargacik takviyeli numuneler olmustur.

Grafikler incelendiginde enerji artisina bagli olarak MFP degeri de artmaktadir. Diisiik
enerji bolgelerinde katedilen mesafe az olsa da Compton sacilmasi ve cift olusumun
gergeklestigi yiiksek enerji degerlerinde MFP degeri artis gostermistir. MFP degeri en
diisiik 12.5 cm ile %15 ZrOz pargacik takviyeli MMK’lerde g6zlemlenmistir. En yiiksek
MFP degeri 17 cm’lik mesafe ile %5 TiOz parcacik takviyeli MMK ’lerde goriilmiistiir.

Sonugta ZrO2 sertlik degeri yiiksek olmasi sebebiyle dahil oldugu malzemenin kirilma
dayanimini diislirmiis olsa dahi gosterdigi iyi zirhlanabilirlik 6zellikleri sayesinde 6n plana
cikmaktadir. Hibrit kompozit malzemeler en yiiksek kirilma dayanimma sahip
MMK ’lerdir. Mikroyap1 gozlemlemelerine gore secilmis takviye fazlari matris fazlar ile

uyum gostermis ve cogunlukla malzeme igerisinde homojen dagilim gostermisglerdir.

5.2. Oneriler

Artan takviye oranlarinda malzemelerin 1slanabilirligini azaltmaktadir. ZrO2 ve TiO2
seramik malzemelerin AA2024 igerisindeki 1slanabilirligini artirmak i¢in matris

malzemesine, takviye elamanlara ve sicak prese uygun bir baglayici ile karistirilabilir.

ZrOz ve TiOz2 seramik toz malzemeleri kendilerine uygun olacak bir kaplama islemine tabi
tutularak yiizey enerjileri diislilerek AA2024 matris ile olan 1slanabilirlikleri artirilarak
porozite degerleri diisiik, mekanik 6zellikleri daha yiiksek kompozit/hibrit malzemelerin

tiretimi tekrardan gelistirilebilir.

Kompozit malzemelerin bagil yogunluk degerlerini artirmak icin pres numunelere

uygulanan pres basicinda artirilarak tekrardan yeni deneysel ¢calismalar gerceklestirilebilir.
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AA2024 igerisine eklenen ZrO2 ve TiO2 seramik tozlarin yerine atom numarasi daha
yiiksek seramik malzemeler eklenerek yeni iiretilecek kompozit/hibrit malzemenin LAC,

MAC degerleri artirilarak HVL, TVL ve MFP degerleri azaltabilir.
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