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OZET

Bu tez caligmasinda AZ91 matrisli B4C seramik takviyeli metal matrisli kompozit
numuneler ve takviye eleman1 icermeyen AZ91 numune sicak presleme ve toz metalurjisi
yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Her bir numune i¢in agirlik¢a %10, %15, %20 B4C
seramik takviyesi AZ91 matrise eklenerek 30 dakika boyunca karistirict kullanilarak
karistirilmistir. Boylece, preslenmis ve toz metal ornekler elde edilmistir. Uretilen
numunelerin yapisal ve radyoaktif 6zellikleri incelenmistir. Yogunluk, c¢apraz kirilma
dayanimu, sertlik degerleri dlgiilmiis, EDS, SEM, optik goriintiileri analiz edilmistir. Tiim
numunelerin Phyx-Psd programi kullanilarak teorik radyoaktivite 6zellikleri ile Co-60 ve
Cs-137 radyasyon kaynaklari karsisindaki radyoaktif 6zellikleri analiz edilmistir. Elde
edilen veriler birbiriyle karsilastirilmis ve deneysel veriler ile teorik verilen birbirini
destekledigi goriilmiistir. Ayrica ilave edilen B4C orani arttikga kompozit numunelerin
hem mekanik hem de zirhlama 6zelliklerinin arttig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this thesis, B4C ceramic reinforced metal matrix composite samples with AZ91 matrix
and AZ91 sample without reinforcement elements were produced by using hot pressing
and powder metallurgy methods. For each sample, 10%, 15%, 20% by weight B4C ceramic
reinforcement was added to AZ91 powder and mixed one by one for 30 minutes in a 3D
mixer. Powder metal block samples were obtained by pressing the mixed powders under
uniaxial pressure. Mechanical and radioactive properties of the produced samples were
investigated. Among the investigated properties, density, cross fracture strength, hardness,
EDS, SEM, optical images were analyzed. Theoretical radioactivity properties of all
samples and their radioactive properties against Co-60 and Cs-137 radiation sources were
investigated using the Phyx-Psd program. It has been seen that the experimental and
theoretical data support each other. It was observed that both the mechanical and armoring
properties of the composite samples increased as the amount of B4C added increased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

R Lineer Sogurma Katsayisi(cm-1)
EMR Elektromanyetik Radyasyon

g Gram

| Malzemeden Gegen Fotonun Yogunlugu
IAEA International Atomic Energy Agency
lo Malzemeye Giren Fotonun Yogunlugu
k Cift Olusum Olma Ihtimali

m Kuru Agirlik(g)

ms Yas Agirlik(g)

NCRP National Council on Radiation Protection and Measurements
sn Saniye

t Zaman(s)

0 Ac1(°)

A Dalga Boyu(m)

p Yogunluk(g/cm3)

c Compton Sagilma Faktorii

T Fotoelektrik Olusma Faktorii
Kisaltmalar Aciklamalar

HVL Half VValue Layer(cm)

LAC Linear Attenuation Coefficient (cm™)
MAC Mass Attenuation Coefficient (cm?/g)
MFP Mean Free Path (cm)

MMK Metal Matrisli Kompozit

Neff Etkin Elektron Yogunlugu
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Kisaltmalar Aciklamalar
™ Toz Metalurjisi
TVL Tenth Value Layer (cm)

Zetf Etkin Atom Numarasi



1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize insanoglu pek ¢ok malzeme kullanmis ve kullandig:r bu malzemeler
sayesinde yasam kalitesi artmustir. Ilk olarak dogada bulunan tas, toprak, ahsap gibi
malzemeler mevcut haliyle kullanilmis zamanla basit araglar kullanarak ve mevcut
malzemeler birbiriyle karistirilarak farkli bigimlere sokulmustur. Endiistri devriminde
makinelerin icadi ile yeni bir donem baslamis olup malzemeye duyulan gereksinim farkli

bir boyuta gecerek malzemenin 6nemi daha da artmistir.

20. yiizyila geldigimizde ise teknolojik gelismelerdeki ivmelenme artmakta ve buna bagl
olarak malzeme biliminde de biiyiik gelismeler yasanmaktadir. Ancak yerkiirede bulunan
temel hammadde ve malzemelerin sinirli olmasi sebebiyle elimizdeki malzemeler ortaya
¢ikan ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Hem mevcut olan malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmek hem de daha ekonomik bir bigimde tiretmek igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
amagla farkli 6zelliklere sahip malzemeler farkli tiretim teknikleri ve farkli sekillerde bir
araya getirilerek gelismis malzemeler ortaya ¢ikarilmistir. Bu kapsamda yapilan galigsmalar
neticesinde farkli ozelliklerdeki bilesenler g¢esitli kombinasyonlar kullanilarak bir araya

getirilerek malzemenin 6zellikleri gelistirilmistir.

Bunlarin yan sira gevre kirliligi, kiiresel 1sinma, petrol fiyatlarindaki artig gibi sebeplerle
daha cevreci ve daha hafif malzemeler liretimde daha c¢ok kullanilmaya baslanmistir.
Magnezyumun yapisal metaller arasinda en hafif metal olmasindan dolay1r mg iizerindeki

calismalar artmis ve pek ¢ok uygulamada mg kullanilmaya baslamistir [1-3].

Fakat magnezyumun mekanik 6zelliklerinin yetersiz olusu iiretimde saf halde kullanimina
engeldir. Saf olarak kullanilamayan magnezyum baska metaller veya takviye elemanlari ile
takviyelendirilerek kullanilir duruma gelmektedirler. Bu da magnezyum alagimlarini

giliniimiizde ¢ok degerli bir konuma getirmistir.

Giliniimiizde one ¢ikan magnezyum alasimlarindan birisi de AZ91’dir. AZ91 diger
magnezyum alagimlarina oranla oda sicakliginda yiiksek dayanim géstermesi sebebiyle en
cok kullanilan magnezyum alasimlarindan biridir. Magnezyum alasim olarak
kullanildiginda siirlt mekanik 6zellikleri gelisse de bu alagimlari takviye elemanlart ile

giiclendirerek kompozit malzeme haline getirip kullanmak daha avantajlidir. Yiiksek



rijitik ve iyi sertlik oOzellikleri gibi mekanik &zellikleri barmdirmasindan dolay1
magnezyum ve AZ91 gibi alagimlar1 igin bor karbiir bir hayli kullanigh takviye

malzemelerindendir.

Gliniimiizde pek ¢ok sorunun ¢oziimii olan fakat insanlara ve g¢evreye verdigi zarardan
dolay1 bir sorun haline gelen 6nemli bir konu da radyasyondur. Kendiliginden dogada
bulunmasinin yani sira gelisen teknolojiyle beraber yapay olarak da iiretilen radyasyon
tipta, endiistride, bilimsel arastirmalarda, askeri amaglarla ve daha pek cok alanda
hayatimiz1 kolaylastirmak i¢in kullanilmaktir. Modern teknolojinin vazgecilmez bir 6gesi
olarak radyoaktivite hayatimizdan ¢ikaramayacagimiz bir noktaya gelmistir. Radyasyon
her ne kadar hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelerek pek cok fayda saglasa da
maruz kalinan radyasyonun dozuna ve maruz kalma siiresine bagl olarak pek ¢ok zarara
da sebep olmaktadir. Radyasyonun zararlarina ragmen hayatimizdan ¢ikarabilmemiz pekte
mimkiin gézikmemektedir. Bu sebepten dolayr radyasyonun zararli etkilerini ortadan
kaldirmak veya azalmak ic¢in bircok bilim insani tarafindan radyasyonun etkilerini
azalmaya yonelik aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirilmalar sonucu zirhlama ve

zirhlamada kullanilacak malzemenin 6nemi anlagilmistir.

Gliniimiizde radyasyon zirhlamada en bilinen malzeme kursundur. Fakat insan sagligina
zararl olusu, zayif mekanik 6zellikleri dolayisiyla radyasyondan koruyucu yeni malzeme
arayist ortaya c¢ikmistir.  Bir malzemenin radyoaktif zirhlama malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in dogrusal zayiflama katsayisi(LAC), kiitle zayiflama katsayisiMAC),
etkin atom numarasit (Zeff), hizli nétron tesir kesiti (FNRC), yar1 degerli katman (HVL),
onuncu deger katmani (TVL), ortalama serbest yol (MFP), maruziyet artis faktorleri (EBF)

ve etkin elektron yogunlugu (Neff) gibi parametrelere dikkat edilmektedir.

Bu c¢alismada AZ91 metal matris igerisine %10, %15,%20 oranlarinda B4C seramik
parcacik takviye edilerek kompozit malzemeler sicak presleme yoluyla {iiretilmis ve

mekanik 6zellikleri ile radyasyon gecirgenlik dzelliklerindeki degisim incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Magnezyum ve Alasimlari

Joseph Black tarafindan 1754 yilinda magnezya (MgO) olarak kesfedilmis daha sonra
1808 yilinda , Sir Humprey Davey tarafindan Oksitten izole edilerek saf hale getirilmistir.
Magnezyumun yiiksek miktarda iiretilmesi 1928 yilinda Antoine Alexandre Brutun Bussy

tarafindan olmustur.

Magnezyum 1,7 g/cm®’ liikk yogunluguyla en hafif metallerden biridir. Mg, Al’dan yaklasik
olarak 1,5 kat, celikten ise 5,5 kat daha hafiftir. Bu sebepten dolayr hafifligin 6nemli

oldugu otomotiv, hava ve uzay vb. pek ¢ok sanayi alaninda yogun olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle otomotiv endiistrisinde yildiz haline gelen Mg ara¢ pargalarinin iiretiminde
siklikla kullanilmaktadir. Petrol kaynaklarmin kisitli olusu ve artan maliyetler sonucu
araclarin daha az yakit ile daha uzun mesafeleri kat etmesi istenmektedir. Bunu
saglayabilmenin en onemli yollarindan biri ara¢ agirligin1 azaltmaktir. Arag¢ agirliginin
azalmasi i¢in hafif metaller otomotiv sektoriinde daha ¢ok kullanilmalidir. Bu sayede arag
agirliginda meydana gelen agirlik azalmasiyla beraber hem yakit tiiketiminde hem de sera

gazi salimiminda azalma meydana gelecektir.

Mg yerkiirede en ¢ok bulunan elementlerden biri olmasina ragmen reaktifligi oldukca
yiiksektir. Bu sebeple mg dogada karbonat, oksit, kalsiyum bilesikleri ve oksit olarak
bulunur. Mg’un ucuz bir metal olmamasi bu sebepledir [4,5]. Saf haldeki magnezyum
atom numarasi 12’dir, glimiisiimsii gri renginde, sik1 paket hegzagonal kristal yapili, 650
°C’de ergiyen, 25020 kJ.kg! yanma 1sisina ve 20 °C’de 1.738 g/cm® yogunluga sahiptir
[6]. Bunlarin yan1 sira 650 °C’de 1.25 cp viskozite, 2800 °C parlama sicakligi, 650 °C’de
360 Pa buhar basinci vardir [6].

Mg alasimlari celikler ve aliiminyum ile karsilastirildiginda hem maliyetli hem de diistik
ergime sicakligi(650 °C) olmasina karsin dokiim 6zelliginin iyi olmasindan dolay1 tercih

edilme orani artmaktadir [7].



Mg alasimlari mevcut materyalleri arasinda diisiik yogunluga sahip olmalarina ragmen
sertlikleri ve mukavemetleri yliksektir. Darbe ve titresim soniimleme ile tokluklar
yiiksektir, bu durum magnezyum alasimlarini otomotiv endiistrisi ve havacilik i¢in degerli
hale getirir. Hafif olmalari, yiiksek elektromanyetik parazit korumalar1 ile iyi 1s1 dagitim
kabiliyetleri ise magnezyum alagimlarini dijital, elektronik ve makine {iretiminde
vazgecilmez parca haline getirmektedir. Ayrica magnezyum kaynaklar1 boldur.
Magnezyum elementlerinin avantajlarinin yani sira bir takim dezavantajlar1 kullanimin
yelpazesini kisitlamaktadir. Bunlar diisiik korozyon, yaniciligimmin yiiksek olusu ve oda

sicakliginda diisiik elastite modiiliine sahip olmalaridir.

Magnezyum alasimlarinin  magnezyumdan dolayr sahip oldugu dezavantajlar
alagimlandirma malzemesi olarak aliiminyum, manganez, ¢inko, silikon, bakir, zirkonyum
ve nadir toprak elementleri secilerek disiirtilebilir. Bdylelikle endiistriyel {iriinlerde
aliminyum ve bakir alagimlarinin ve dokme demirlerlerinin kullaniminin yerini almaya

baglamistir.

Magnezyumun aliiminyum, ¢inko, mangan, nadir toprak elementleri, toryum ve
zirkonyum gibi elementlerle alasimlandirilmasi, yiiksek sicakliklarda siiriinme direnci,
mukavemet, agirh@in azalmasi ve atalet kuvvetlerin diisiiriilmesi saglanabilir [8,9]. Bu
alagimlandirilma 6zelliginden dolay1r dokme demirler, bakir esasli alagimlar, ¢elik ve hatta
aliminyum alagimlarinin yerini almistir [10]. Magnezyum alagimlandirmada en ¢ok

kullanilan elementlerden bazilar1 sunlardir:

Aliiminyum (Al): Magnezyumun en ¢ok alasimlandirildigi elementtir. Aliiminyum
sayesinde alagimim mukavemeti, dokiilebilirligi ve korozyon direnci oda sicakliginda

gelisir [2, 3, 11].

Cinko (Zn): Oda sicakliginda korozyonu azaltir [12, 13]. Ayrica ¢ekme mukavemeti ve
akiskanligini artirir [13, 14].

Mangan (Mn): Alasimin korozyon direncini, siirinme direncini, akma mukavemetini

gelistirir.



Magnezyum alasimlart ASTM(A275) standardi kullanilarak adlandirilirlar. Bu standart
1948 yilinda hazirlanmistir. 2 harf ve 2 rakam kullanilarak ilk 6nce Mg ‘den sonra en ¢ok
kullanilan element ve daha sonra da 2. en ¢ok kullanilan element belirtilir. Rakamlar ise
kullanilan elementlerin yiizdesel oranlarini vermektedir.

AZ91 agiklamasina bakacak olursak;

A— Aliiminyumu ifade eder. Magnezyumdan sonra alasimda en ¢ok bu element bulunur.

Z— Oran olarak Magnezyumdan sonra en c¢ok kullanilan 2. Elementin Cinko oldugunu

belirtir.

9— Alasimda %9’luk Aliiminyum bulundugunu gdsterir.

1— Alasimda %1 ’lik Cinko bulundugunu gosterir

AZ serisi Mg alagimlart daha ¢ok

AZ serisi Mg alasimlar1 Mg, Al ve Zn’den olusmakla beraber igerik olarak yaklasik %1-10
arasinda Al igeren, Al’den daha diisiik oranda Zn igeren ve ticari olarak ¢ok sik kullanilan

alagimlardir.

AZ91, magnezyumun diger Mg alasimlar ile kiyaslandiginda daha iyi dokiilebilirlik ile
daha iyi akma dayanimi gibi daha gelismis mekanik 6zellikler gostermektedir [7,14].

Mg alagimlarim1 adlandirmak ve standartlarini ortaya koymak icin ASTM sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemde ana alagim elementleri ve saflik oranlar1 gosterilir. AZ91
alasimi i¢in Al ve Zn elementlerini igerdigini gosterir. Alasimdaki Al oran1 %8,5-9,5 ile Zn

orant %0,45-0,9 oraninda oldugunu ortaya koymaktadir.

AZ91’1n ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir .



Cizelge 2.1. AZ91 ozellikleri [8].

Yogunluk 1.79 gricm®
Dokiim Sicakligi 650 — 695 °C
Cekme Dayanimi 220 Mpa
Tletkenlik 61 W/m°K
Brinell 60

Termal Genlesme 25.6 um/m°K
Elastiklik 45 Gpa

Kompozit malzeme

Kompozit malzeme, birbirinden kimyasal ve fiziksel olarak fakli iki veya daha fazla
malzemenin birbirinin i¢inde ¢éziinmeden ve hatta kendi fiziksel 6zelliklerini koruyarak,
bilesenlerinin sahip oldugu o6zelliklerden farkli yeni bir malzeme meydana getirmesini
ifade eder. Ana malzemelerin tek baslarina elde edilemedigi 6zellikler, malzemelerin bir
araya gelmesiyle elde edilebilir duruma gelmektedir. Kompozit malzeme, mekanik
ozellikleri gelistiren takviye fazi ve takviye fazini bir arada tutan ana bilesen olan matris

fazindan olusurlar.

Kompozitler, genellikle geleneksel miithendislik yontemleriyle iiretilen ayni boyutlardaki
malzemelere kiyasla daha yiiksek mukavemet ve daha disiik agirliktadirlar. Bu durum

enerji tasarrufu ve daha yiiksek performans anlamina gelmektedir.

Kompozitler ¢ok eski donemlerden beri kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen
bulgulara gére M.0.2800°lii yillarda lamine edilmis tahta tabakalar bulunmustur. Bunun
yani sira camurla karistirilarak yapilan kerpig, ahsap, kemik gibi malzemeler de dogal ve

yapay kompozit malzeme 6rneklerindendir.

1900°’li yillarin  ortalarinda kompozit malzemenin miihendislik alaninda kullanimi
baslamistir. 2. Diinya savasimin baslamasiyla eldeki malzemelerin teknolojik istekleri
karsilayamamas1 sonucu kompozit malzemelerin 6nemi anlasilarak kompozit malzemeler
lizerine yapilan caligmalar geniglemistir. Giinlimiizde kompozit malzeme {iretiminde

siirsiz kombinasyonla yeni malzemeler liretme imkani bulunmaktadir.

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak adlandirilabilmesi i¢in asagidaki Ozellikleri

tasimasi gerekir [15].;



Kompozit malzemeler birbiri igerisinde ¢6ziinebilen bilesenlerden olusmaz.

Kompozit malzemeyi olusturan malzemeler arasinda atom aligverisi yoktur.
Bilesenlerin atomik diizeyde birbiri ile etkilesimi kompozit malzeme yerine alagimlari
olusturur.

Kompozitlerin bilesenleri kimyasal olarak birbirini etkilemezler.

Kompozitlerin bazi avantajlari su sekilde siralayabiliriz;

Kompozitler pek ¢cok metale gére daha yiiksek basing, ¢cekme, darbe dayanimina
sahiptir. Istenen mukavemetin daha az malzemeyle saglanarak daha diisiik maliyetli
iiriinler ortaya ¢ikar.

Kompozit malzemeler gerek polimerlere gerekse metallere oranla daha yiiksek
mukavemete sahiptir. Hem yiiksek mukavemet hem de hafiflik kompozitlerin sagladig
en kullanigh 6zelliklerdendir.

Kompozit malzemeler tasarimcinin hayal giicii ile sinirhidir. Istenilen her ihtiyaci
karsilayacak boyutta, karmagiklikta, gortiniimde ve islevde iiretilebilmektedir.
Kompozit malzemelerde karmasik parcalar tek islemle iiretilip sekil verilebilmektedir.
Boylelikle zamandan, is¢ilikten tasarruf saglanir.

Dogru malzemeler kullanilarak olusturulan kompozit malzemeler hem iletkenlik hem
de yalitkanlik agisindan iistiin 6zelliklere sahiptir.

Kompozit malzemeler, polimer malzemeler gibi viskoelastik ve biiziilme 6zelliklerine
sahip degildir. Bunun yan1 sira termal genlesme katsayisi kompozit malzemeler igin
daha kiiciiktiir. Boylelikle boyutlar1 hava sartlarindan ¢ok fazla etkilenmez.
Kompozitler iyi siineklik ve titresim soniimleme 6zellikleri sayesinde ¢ok diisiik ¢atlak
ilerlemesi meydana gelir.

Kompozitlerin iiretim yontemi fark etmeksizin alasimlara gore ara¢ gere¢ maliyeti daha

dustiktiir.

Asagida kompozit malzemelerin baz1 dezavantajlar verilmistir;

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan hammadde pahalidir.

Kaliteyi standardize etmek zordur.



e Kompozitlerin onarilmalar1 zordur ve gevrek malzeme olduklar1 ig¢in zarar gérmeleri

cok kolaydir.

Her ne kadar farkli kriterlere gore smiflandirilsalar da genellikle matris malzemenin
fiziksel ve ya kimyasal yapisi baz alinarak siniflandirilirlar. Bunun disinda kompozitler
yapay ve dogal olmak tizere de dogal (deri, kas) ve yapay kompozitler( cam takviyeli v.b.)
olarak da siniflandirilabilirler. Kompozit malzemeyi bir arada tutan ve olusturan ana
malzeme olan matris malzemesine gore siniflandirma yapilsa da en sik olarak kullanilan

smiflandirma yontemi malzemenin mukavemetini saglayan takviye malzemesi baz alinarak

yapilir.
KOMPOZITLER
Pol; —» KisaFiber
olimer veli
Takviyeli
Matrisli ) }
|, Parcacik
_ _ Takviyeli
Seramik TAKVIYE
Matrisli < MALZEMESINE ELEMANINA  _|
GORE GORE |, Whiskers
Takviyeli
Metal
Matrisli .
atmnsi ¢ Stirekli
> Fiber
Takviyeli

Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi [16-18].

Matris malzemesine gére kompozit malzemeler;

e Polimer matrisli kompozitler endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan petrokimya
bazli malzemelerdir. Bu durumun ncelikli nedeni {iretiminin ucuz ve basit olmasidir.
Polimer Matrisli Kompozitler havacilik ve uzay endiistrisinde, spor malzemelerinde,
otomotiv sanayi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir.

e Seramik Matrisli Kompozitler yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda siklikla

kullanilirlar. Yapisal olarak kirilgan ve sert bir yapidadirlar. Yapilan son ¢alismalar



gostermistir ki seramik matrisli kompozitler biyomalzeme, uzay araglar1 ve roket
baslig1 gibi alanlarda kullanilmaktadir [15].

e Metal matrisli kompozitler mevcut metallerin kullanilamayacagi ozellikle yiiksek
sicakliklarda kullanilmak tizere olusturulmus bir metal ile diger bilesenlerden olusan
gelismis malzemelerdir. Faz takviyesi kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
gelistiren ve daha yiiksek dayanim gosteren, sert olan kisimdir. Matris malzeme ise
kompozit malzemenin ana kismudir ve disiik sertlik ve dayamim gostererek
gelistirilmesi  gereken kismidir. Siineklik, yiiksek elastik modiilii, yiliksek darbe
dayanimi gibi gelismis Ozelliklere sahiptirler. Metal matrisli kompozitlerde matris
malzemesi olarak genellikler hafif metaller ve alasimlar kullanilir. Hafif metal ve
alasimlarin 6zgiil dayanimlar1 ve korozyon direngleri yiiksektir bu sebeple hafif

yapilarda kullanilir.

MMK’lerde matris malzemesi olarak en ¢ok magnezyum, titanyum, aliiminyum,
aliminyum-lityum, siiper alagimlar ve bakirlar kullanilmaktadir [19]. Matris malzemesi
olarak en ¢ok bu malzemeler diisiik ergime sicakligt ve yogunlukta olduklari icin

kullanilmaktadir [16, 20].

Kompozitler malzemeler iretilirken takviye malzemesini belirlemede fiziksel ve mekanik
ozellikler, kimyasal bilesim, morfoloji, maliyet ve mikroyap1 gibi nitelikler 6nemli olup,
matris malzemesini segerken ise korozyon direnci, dayanim, oksidasyon, yogunluk ve
tokluk-siineklik oran1t gibi degiskenler O6nem arz etmektedir[21]. Metal matrisli
kompozitlerde hafif metaller ve alagimlari iyi mekanik 6zellikleri olmasi, yiliksek tokluk ve
diisiik yogunluga sahip olmalari nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Hafif metaller ve
alagimlar1 hafifligin istendigi durumlarda iyi mekanik ozellikleri ve diisiik yogunluklara
sahip olduklar1 i¢in tercih edilmektedir [16]. MMK'’lerde matris malzemesi olarak
Titanyum (Ti), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Aliiminyum (Al), Demir (Fe), Magnezyum (Mg),
Gumiis (Ag) Nikel (Ni), gibi metaller ile alagimlart ve siiper alasimlari sik sik
kullanilmaktadir [22,23]. Bu elementlerin i¢inde Al, Ti, Mg ve bunlara ait alasimlar daha
yaygin olarak kullanilmaktadir [23].

Metal matrisli kompozitlerin tiretimi yapilirken yiiksek elastiklik modiilii, matrisle uyumlu
olma, disik yogunluk, ekonomiklik, yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini koruma, yiiksek
dayanim gibi nitelikler takviye malzemelerinden beklenmektedir[24]. Takviye malzemesi
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olarak ise karbiirlerden bor karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC), silisyum karbiir (SiC) ;
oksitlerden silikon dioksit (SiO2), aliminyum oksit (A1203) ve nitriirlerden aliminyum
nitriir (AIN), titanyum nitriir (TiN), silikon nitriir (Si3N4) benzeri seramik malzemeler
kullanilmaktadir [16,25].

Metal matrisli kompozitler sivi faz ve kati faz toz metalurjisi yontemleri kullanilarak
iiretim asamalar1 tamamlanir. Sivi faz teknikleri (dokiim, sikistirmali dokiim, infiltrasyon)
daha c¢ok karmasik sekilli pargalar i¢in, toz metalurjisi ise pargacik takviyesinin ¢ok oldugu

homojen dagilim isteyen kii¢lik parcalarda tercih edilebilir.

2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, dokme; talasli imalat gibi yontemlerle iiretimi zor olan metal ya da metal
alasim tozlarina seramik, plastik gibi malzemeler eklenerek yiiksek sicaklik ve basing
altinda hassas tolerans ve ¢ok az hurda oraninda homojen malzemeler {retilmesi
yontemidir. Diger bir deyisle farkli tozlarin homojen bir sekilde karistirilip

sekillendirildikten sonra sinterlenmesi iglemidir.

Cok farkli kombinasyonlarda emsalsiz malzemeler {iretilmesine imkan taniyan bir
yontemdir. Karmagsik geometrili, diger liretim yontemleriyle {liretimi zor olan pargalar TM

sayesinde kolaylikla iiretilir.

TM yonteminin diinyanin ¢esitli bolgelerinde ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmakta
oldugu arkeolojik kazilar sayesinde goriilmektedir. Inkalarm altin1 toz hale getirerek
miicevherlerinde kullandigi bilinmektedir [26]. Modern diinyada TM ydnteminin
kullanilmast ise tungsten toz kullanarak dayanikli lamba filamanlar iireten Coolidge ile

baglar.

Toz metalurjisinin giiniimiizde esas kullanim sebebi toz olarak elde edilen metallerin
yuksek basing ve sicaklik altinda presleme ve sinterleme islemlerine tabi tutulduktan sonra
kullanigh parcalar haline gelmesidir. Elde edilen parcalar genellikle son kullanima uygun

haldedir, ek bir islem gerektirmez.
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Asagida TM yonteminin bazi avantajlari verilmistir;

e Karmasik sekilli pargalar yiiksek hassasiyet ve yiiksek hizda seri olarak tiretilebilirler.

e Malzeme kaybi ¢ok az oldugu i¢in verimli bir yontemdir.

e Dogasi itibariyle gozenekli yapilar liretmeye uygun bir yontemdir.

e Diger iiretim yontemlerine gore daha kaliteli malzeme iiretir. (yiiksek dayanim, yiiksek
sertlik ve yogunlukta)

e Ihtiyag duyulan fiziksel ve mekanik &zelliklerde malzeme iiretilmesine imkan tanir.

e Diger yontemlerle karismasi zor olan malzemeler bir araya getirilir.

Asagida TM yonteminin bazi1 dezavantajlar1 verilmistir;

e Biiyiik boyutlu par¢a imalati yapmak yiiksek basing gerektigi icin hem zor hem
maliyetlidir.

e Seri iretim yapilmadigl takdirde sinterleme vb. gibi islemleri yapmanin maliyeti
yuksektir.

e Kullanilan tozlarin temiz olmamasi malzeme kalitesini diistirmektedir.

e Metal tozlarmin maliyeti ingota gore daha ytiksektir.

Toz metalurjisi Uretim yontemi

Toz metalurjisi liretim yontemi temel olarak 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar karigtirma,

presleme ve sinterlemedir.

Toz metalurjisi iiretim yonteminde tozlar once birbirleriyle karistirilirlar. Karistirilan bu
tozlar kaliplarda yliksek basing altinda preslenerek sekillendirilir ve sonrasinda
partikiillerin birbirleriyle kuvvetli bir bag olusturmasi ve arzu edilen niteliklere ulagmalari
icin, metal tozlarinin ergime sicakliginin altinda sinterleme islemi yapilir [27]. Sinterleme
sicakligl, sinterlenecek numunenin igerisindeki tozlarin en diisiik ergime sicakliginin
altinda yapilir [28]. Sinterleme isleminden sonra iriin nihai haline ulagmis ya da ¢ok

yaklagmistir.
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Sabit bir kompozisyonu ve tek boyutu olan tozu, arzu edilen karakteristigin yiiklenmesi
¢ok zordur. Bu sebepten dolay1, genellikle baslangic malzemesi i¢in degisik boyut; farkli
sekil ve kompozisyondaki tozlar ile baglayici ve yaglayicidan olusan karisimlar tercih
edilmektedir. Olusturulan tozlar karistirmak numunenin homojen preslenmesi, kalibindan
rahat ¢ikarilmasi ve zaruri oranda mukavemeti olusturabilmesi agisindan Onemlidir.
Karistirma islemi olusturulacak numunede bulunan elementlerin yiizdece agirligina bagh

olarak yapilir [29].

Presleme islemi serbest toz karisiminin arzu edilen bigime doniistiiriilerek kompakt hale
gelmesi i¢in bir kuvvet uygulanmasi islemidir. Serbest durumdaki tozlara uygulanan basing
degerine gore tozlarin mukavemet ve yogunluk degerini artar. Boylelikle arzu edilen

gbzenek yapisi ve miktar1 elde edilir.

Sinterleme islemi sikistirtlip sekil alan tozlarin termal enerji yardimiyla 1sil olarak
birlestirilmesi islemidir. Presleme islemi ile tozlar arasinda mekanik baglar olusturulurken
sinterleme islemi ile kimyasal baglar olusturulur. Sinterleme islemi yapildiginda
pargaciklar birbiriyle miikemmel baglar olusturur boylece goézeneklilik azalir ve ya

tamamen kaybolur.

2.3. Radyasyon

Dogadaki elementlerin bir kismi agir ¢ekirdege sahiptir. Bu agirlik atomlarda c¢ekirdek
kararsizligina yol agar. Atomlar fazla enerjilerini verip kararli duruma ge¢mek isterler. Bu
olaya radyoaktivite, bu g¢ekirdeklere de radyoaktif ¢ekirdek denir. Radyoaktif ¢ekirdekler
kararli duruma gegmek icin alfa, beta, gama adi1 verilen 1simalar yaparlar. Yaptiklart bu

1s1malara da radyasyon denmektedir.

Bilimdeki ilerlemeler dogal radyasyonun yami sira yapay radyasyonu da miimkiin
kilmigtir. Dogal radyasyon kaynaklarina kozmik 1sinlar, radon gazi gibi ornekler
verilebilir. Yapay radyasyon kaynaklarina niikleer santrallerden salinan radyoaktif

maddeler, saglik sektoriinde kullanilan X-1ginlar1 gibi 6rnekler verilebilir.

Gelisen teknolojiyle beraber her gecen giin yapay radyasyon hayatimiza daha g¢ok

girmektedir. Giinlimiizde tipta, endiistride, bilimsel arastirmalarda, askeri amaclarla ve
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daha pek ¢ok alanda hayatimizi kolaylastirmak i¢in kullanilmaktir. Sekil 2.2’de ¢ekirdegin
karal1 hale gegisi gosterilmistir [30].

Beta pargacigi

Sekil 2.2. Cekirdegin kararli hale gegisi [30].

Radyasyonu siniflandirmak igin enerjiye, tiire ve kaynaga bagl olarak 3 parametre

kullanilir.

e Radyasyon bir ¢esit enerjidir ve bu enerjiye bagh olarak yiiksek enerjiye sahip olan
radyasyon ve diisiik enerjiye sahip olan radyasyondur.

e Radyasyon bazen dalgalar halinde hareket eder buna elektromanyetik radyasyon denir.
Bazen de parcaciklar halinde hareket eder buna da pargacik radyasyonu denir.

e Kaynaga bagl olarak giines, toprak gibi dogal kaynaklardan yayilan radyasyona dogal
radyasyon; tip, niikleer enerji santralleri gibi insan eliyle olusturulan kaynaklardan

yayilan radyasyona yapay radyasyon denir [31].
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RADYASYON
IYONLASTIRICI { IYONALSTIRICI
RADYASYON ] OLMAYAN RADYASYON
Parcacik L Dalga tipi Dalga tipi
é( - Ismla? Radyo Dalgalari
Alfa Parcaciklart ama Ismnlari .
Beta Parcaciklar: Nétronlar Mikrodalgalar
Nétronlar Kizilétesi Dalgalar

Goriilebilir Isik

Sekil 2.3. Radyasyon tiplerinin sematik goriintimii [30].

2.3.1. Iyonlastiric1 radyasyon

Etkilesimde bulundugu atomlarin dis yoriingelerinden elektron kopararak atomlar1 iyonize
eder. Tip ve endiistriyel alanlarda kullanilan radyoaktif maddeler ile X 1ginlarinin yani sira
yiyecekler ve nefes aldigimiz hava bile iyonize radyasyon kaynagidir[32]. Iyonlastirici
radyasyon kaynaklar1 dalga tipi ve pargacik tipi olmak iizere 2’ye ayrilirlar. Parcacik tipi
radyasyon, gozle goriilmeyecek kadar kiigiik, hizli hareket edebilen, belirli bir enerji ve
kiitleye sahip parcgaciklardir [33]. Alfa, beta 1sinlar1 pargacik tipi radyasyonlardir. X 1sinlari
ve gama 1ginlar yiiksek enerjiye sahip kiitlesi olmayan yani iyonize edici elektromanyetik
(pargacik tipi) radyasyondur. Titresim halinde ilerleyerek yoriingeden yayimlanan

radyasyona x-1sini1, ¢ekirdekten yayimlanan isinlara ise gama 1ginlari denir.

Parcacik radyasyonu

a- Alfa parcacigi: Alfa pargacigi 2 proton ve 2 notrondan olusan agir yikli Helyum
atomunun ¢ekirdegidir ve genellikle Uranyum-238 gibi radyoaktif elementlerin bozunmasi
sonucu olusur. Alfa parcaciklar1 agir yiiklerinden dolay1 diisiik hizli ve ¢ift yiiklidiir bu

sebeple kisa mesafelerde enerjisini tiiketirler.
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4X = 423V + 3He(a) + 6 (2.1)

Alfa pargacigr girdigi ortam i¢inde Coloumb etkilesimi gergeklestirerek iyonlasma yapar.
Alfa pargaciklarinin dalga boylar biiyiik oldugundan niifuz etme kuvvetleri diistiktiir. Agir
bir kiitleye sahip olmas1 ve biiyiik dalga boylar1 sayesinde kagit yapragi kullanilarak bile

durdurulabilir.

b- Beta parcacigi: Beta parcaciklar tek yiiklii elektron ve ya pozitrondan olusurlar. Beta
151mas1 yapan parcacigin yikii degisir. Bunun olmasi i¢in ya cekirdek etrafindaki elektron

yakalanir ya da pozitron ya da pozitron yaymimi yapilir.

72X = 24Vt e” (2.2)
72X = 2 W+ et (2.3)

< Beta parcacik menzili )*

I(_ Alfa parcacik !_>i
menzili

Sekil 2.4. Alfa ve beta parcaciklarinin menzilleri [34].

Beta parcaciklar1 alfa parcaciklarindan daha hizli hareket edebilirler ve giricilikleri daha
fazladir. Bu sayede daha derine niifuz edebilirler. Fakat ayn1 mesafede alfa pargacigindan

daha az zarar verirler. Beta radyasyonunu durdurmak i¢in en az Al malzemesi gereklidir.
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Notron: Atmosferde bulunan atomlar ¢arpigsarak nétronlari meydana getirebilecegi gibi bir
niikleer reaktordeki atomlarin pargalanmasi sonucu nétronlar (n) meydana gelebilir[35].

Parafin, kalin beton ve su kullanarak nétronlar durdurulabilir [33].

Elektromanyetik radyasyon

X 1sinlari ile gama 1sinlar1 elektromanyetik radyasyona dahildir . Ayni enerjideki pargacik
radyasyonuna (alfa ve beta 1sinlarina) goére daha uzun menzilli ve daha giricidirler. Bu
Ozellikleri gama ve X 1sinlarin1 daha tehlikeli yapar. X i1sinlar1 yoriingede bulunan

elektronlarda gama 1sinlar1 ise atom cekirdeginden yayimlanmaktadir.

Gama Radyasyonu: Gama radyasyonu parcacik radyasyonunun aksine yiiksliz ve
kiitlesizdir. Cekirdekte bulunan proton ve ndtron degisiminden olusur ve enerjisine bagl

olarak degisik sa¢ilma olaylart meydana gelir [36].

Gama 1simmast atom cekirdegindeki farkliliklardan kaynaklanir. Yiksiiz olduklart i¢in
elektrik ve manyetik alanda sapma yapmazlar. Iyonlastirma etkileri zayif olsa da
giricilikleri ¢ok yiiksektir. Bu yiizden zirhlamasi kursun tuglalarla yapilir. Cizelge 2.2°de

bazi gama aktif radyoizotoplar1 belirtilmektedir.

Cizelge 2.2. Gama radyoizotoplarindan bazilari [37].

Radyoizotop Yart Omiir Kinetik Enerji (MeV)
137Cs 30y 0,66

60Co 526y 1,17-1,33

46Sc 83,79 889,2-1120,5

124Sh 60 g 0,6-2,1

24Na 15,0s 1368,5-2754

22Na 26y 1274,5

1921r 749 0,3-0,6

X Ismlari: X 111, yliksek enerjili hizlandirilmis elektronlarin yavaslatilmas1 ve ya bir
atomun yoriingesindeki elektron gecisleri ile olusan yiiksek enerjili ve yliksek giricilik
ozelligine sahip elektromanyetik dalgadir. Gama 1sinlart  atomun ¢ekirdeginden
yayinlanirken X 1smlari atomun elektron kilifindan yaymlanmaktadir. X 1sinlari insan
viicidunda giricilikleri olmasi dolayis1 ile tipta ¢ogu teshis yontemi olarak

kullanilmaktadir [38,39].
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2.3.2. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon
Iyonlastirici olmayan radyasyon maddeye tesir ettiginde iyonlastirma yapacak kadar
enerjiye sahip degildir. Maddeyi uyaracak kadar enerjiye sahiplerdir [40]. Giinesten gelen

ultraviyole 1smnlar1 ve mikrodalgalar, radyo dalgalar1 gibi EMR nitelikli radyasyon iyonize

olmayan radyasyona ornektir.

Fotonlarin madde ile etkilesimi

Yiiklii pargaciklar madde iginde Coloumb kuvvetine maruz kalirlarken elektriksel yiikleri
bulunmayan X ve gama 1sinlar1 gibi fotonlar Coloumb kuvvetinden etkilenmedikleri i¢in
yollar1 {izerinde bulunan parcaciklarla carpisma yaparlar. Carpismalar sonucunda
fotonlarin madde ile yaptigi en O6nemli etkilesimler 0,001 MeV ile 0,5 MeV enerji
bolgesinde fotoelektrik etki, 0,1 MeV’den 0,5 MeV araliginda Compton sagilmasi ve 1,02
MeV ile fotonun enerjisi araliginda da ¢ift olusumu gergeklesir [41]. Bu gibi etkilesimlerle

foton enerji kaybeder.

Fotobozunum, Rayleigh ve Bragg sacgilmasi gibi etkilesimlerde fotonun enerji degisimi

cok az oldugu i¢in siklikla g6z ard1 edilir [42].

Sekil 2.5’de fotonlarin(gama ve 1sinlar1) madde ile etkilesmesi gosterilmektedir.

100

Fotoelektrik Olay Cift Olusumu

—

e —

Maddenin Atom Numaras|

100 1000 TO 000 { xaV)

Gelen Gama veya X-1sini Enerjisi (Log)

Sekil 2.5. Fotonlarin(gama ve 1sinlar1) madde ile etkilesmesi[34].
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5- Fotoelektrik olay

Belirli bir enerjisi olan fotonun enerjisinin atomun elektronunun baglanma enerjisinden
yiiksek oldugunda foton tiim enerjisini elektrona aktarir ve elektronu yoriingeden koparir.
Buna fotoelektrik olay, sokiilen elektrona fotoelektron denir. Fotoelektrik olay esnasinda
X 1simnlart agiga ¢ikar. Fotonun elektron koparabilmesi i¢in gereken enerji miktarina esik
enerjisi denir. Esik enerjisi elektron koparmaya yetmediginde atomdan elektron
koparilamaz. Fotoelektrik olay sonucu foton soguruldugundan sagilma olmaz. Madde
icerisinde menzili kisadir ve fotoelektrik olay sonucunda atom elektron kaybindan dolay1

iyonize olur.

TN

O ® -
\ Karakteristik 2.1
@
Foton O
AN
o &
~__ @

(O Fotoelektron

Sekil 2.6. Fotoelektrik Etki [43].

Compton Olavi

Yeterince enerjiye sahip foton dis yoriinge elektronuyla carpisarak sahip oldugu enerjinin
bir miktarin1 kaybeder ve yoniinii degistirerek yol alir. Foton kalan enerjisi bitene kadar

elektronlarla ayn1 sagilima ugrar. Sekil 2.7’de compton sagilmasi gosterilmistir [43].



Sekil 2.7. Compton sagilmasi [43].

Cift olusumu
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Atom ¢ekirdeginin yakinindan gecen, hareketsiz 2 elektronun enerjisinden yiiksek enerjili

fotonun enerjisi sogurularak elektron ve pozitron olusumuna sebep olur. Buna ¢ift olusumu

denir. Fotonda bulunan enerji Einstein’nin kiitle ve enerji esitligine gore olusan ciftin

kiitlesine doniisiir. Gama fotonu ne kadar yiiksek enerjiliyse ¢ift olusumunun meydana

gelme ihtimali o kadar yiiksektir. Gelen fotonun enerjisinin ne kadar diisiikse madde ile

etkilesimin dogasi itibariyle fotoelektrik olay ve compton olusmasi ihtimali artmaktadir

[44].
- Elektron
Foton
0,511 MeV
Foton
~ Pozitran
~
~
\\
~
\.
e
0,511 MeV
Foton

Sekil 2.8. Cift olusumu [43].
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2.3.3. Radyasyondan koruma

Giinlimiizde insanoglu hem dogal hem de yapay radyasyona maruz kalmaktadir. Yapay
radyasyon hayatimizda tipta, sanayide, askeri alanda, enerji sektoriinde siirekli
kullanilmakla beraber niikleer silahlanma ve bu silahlarin kullanimi da radyasyon
olusturur. Radyasyon hiicre ile etkilestiginde viicudumuzda pek ¢ok hasara sebep
olmaktadir. Olusan biyolojik etkiler bedensel olabilecegi gibi sonraki kusaklara aktarilarak
kalitsal hasarlara da yol agabilir. Kisa bir zaman diliminde yiliksek dozda radyasyona
maruz kalmak kisa zamanda ortaya ¢ikacak hasarlara sebep olurken diisiik dozlara

sistematik olarak maruz kalmak yillar sonra ortaya ¢ikacak hasarlara neden olabilir.

Radyasyonun zararli etkilerinden korunmak ve olusabilecek hasarlari en aza indirerek
canlilar1 korumak i¢in siire, mesafe, zirhlama olmak iizere 3 temel faktore baglidir.
Bunlarin yan1 sira maruz kalinan radyasyon tipi ve radyasyona maruz kalinan viicut kismi
ve biiyiikligii de onemlidir. Radyasyondan korunmanin en iyi yontemi ise bahsedilen
kurallarin hep birlikte uygulanmasidir. Sekil 2.9’da radyasyondan korunmanin ii¢ temel

yolu gosterilmistir [44].

KORUYUCU ENGEL

Sekil 2.9. Radyasyondan korunmanin ii¢ temel yolu [44].

1- Doz

Radyasyon dozu, bir kaynaktan ¢ikan radyasyonun hedef materyal tarafindan ne kadarinin
emildigini gosteren Ol¢iidiir. Sogurulan doz, etkin doz ve esdeger doz olmak iizere 3’e

ayrilir.

Radyasyon zirhlarin1 kapsayan yiiriirliikteki yasal doz sinir1 giiniimiizde tasarim dozunu

belirlemektedir. IAEA, 1996 yilinda radyasyon giivenligi ve radyasyondan korunma ilgili
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uluslararasi standartlart olusturarak yaymlanmistir[45]. Doz sinirlar1 bu yayin baz alinarak
tayin edilmistir. Tyonlastiric1 radyasyona maruz kalma dozu NCRP 116 numarali rapora
dayanarak 1193 yilinda tanimlamaktadir [46]. 200 yilinda ise iilkemizde olusturulan
Radyasyon Giivenligi yonetmeligi baz alinarak iyonlastirici radyasyona maruz kalma dozu

icin giivenli degerler belirlenmistir.

Bu yo6netmelige gore uluslar arasi standartlar géz oniinde bulundurularak yillik olacak
sekilde radyasyon gorevlileri ile toplum {iyeleri i¢in farkli olacak sekilde hesaplanmistir.
Egitim amacli kullanim istisna olup 18 yasindan kiigiikler radyasyon uygulamasi isinde
calistirilamazlar. Toplumdaki bireyler igin etkin doz yillik 1 mSv'i gecemez. Radyasyon
gorevlileri iginse yillik 50 mSv’yi ge¢meyecek sekilde 5 yilin ortalamasi 20 mSv'i

gecmemelidir.

2- Mesafe

Radyasyondan korunmada onemli olan parametrelerden biri de mesafedir. Mesafe ve
radyasyon dozu arasinda ters kare kanunu vardir. Radyasyon kaynagi ve hedef arasinda
mesafe 2 katina ¢ikarsa alinan doz 4 kat azalacaktir. Dozu azaltmada mesafe 6nemli bir

parametredir.

3- Zaman

Radyasyon dozu maruz kalma siiresi ile orantilidir. Bir radyasyon kaynaginin etrafinda
gecirilen zaman arttikga alinan radyasyon dozu artar. Doz ve siire dogru orantili olarak
artar. Alinan radyasyon dozunun azaltilmasi i¢in radyasyon kaynagi etrafinda gecirilen

stire azaltilmalidir.

4- Zirhlama

Zirhlamada kullanilacak malzeme radyoaktif i1sinlar1 absorbe ederek zayiflatir. Sekil
2.10’da goriildiigl iizere en kisa mesafede alfa radyasyonu durdurulabilmektedir. Bunun
sebebi alfa parcaciginin agir olmasidir. ikinci olarak giriciligi diisiik olan radyasyon beta
radyasyonudur. En fazla giriciligi olan radyasyon ise gama radyasyonudur. Radyasyonun

madde i¢inde malzemenin elektronlar ile etkilesime gectik¢e enerjilerini azaltarak yok
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olurlar.  Radyoaktif enerjideki bu kayip orani malzemenin 0&zelligine bagli olarak
degisiklik gosterir. Malzemenin atom numarasi ve dolayisi ile yogunlugu arttik¢a zirhlama
kabiliyeti ylikselir. Bir malzemenin radyoaktif zirhlama malzemesi olarak kullanilabilmesi
icin dogrusal zayiflama katsayis1 (LAC), kiitle zayiflama katsayis1 (MAC), ortalama
serbest yol (MFP), etkin atom numarasi (Zeff), etkin elektron yogunlugu (Neff), yar1 deger
kalinlig1 (HVL), onda bir deger kalinlig1 (TVL), etkin atom agirlig1 ( Aeff), maruziyet artig
faktorleri (EBF) ve enerji absorbsiyon artis faktorleri (EABF) gibi parametreler
malzemenin radyasyon Ozelliklerini anlamamizda yardimci olurlar. Malzemenin bu
Ozelliklerini inceleyerek hangi malzemenin daha etkin koruma saglayacagini sdylememiz

miimkiindiir. Sekil 2.10’da radyasyon tiirlerinin giricilik 6zellikleri gdsterilmistir.

Alfa

\ 4

Beta

v

Gama

Notron

Kagit Aliminyum Kursun Su, Beton

Sekil 2.10. Radyasyon tiirlerinin giricilik 6zellikleri

Phy-X / PSD programi

PSD Programi, malzemenin zirthlama ve dozimetri Ozellikleri hakkinda bilgi verir.
Program, lineer ve kiitle zayiflama katsayilarin1i (LAC-MAC), yar1 ve onda bir deger
kalinligi (HVL- TVL), ortalama serbest yol (MFP), etkin atomik sayisi ile elektron
yogunlugu (Zefi-Nerr) ve etkin iletkenlik (Cetf) hesaplarini yapmaktadir. Her bir enerji

seviyesi icin tekrar hesap yapmak gerekliligi, hesaplarin ¢oklugu ve karmasikligi ve
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ozellikle kompozit malzemeler i¢in biiyilk miktarda verinin elle hesaplanmasi hem ¢ok
zaman alic1 hem de karmasik bir siirectir. Yapilan analizlerin dogru, pratik ve hizli sekilde
hesaplanabilmesi i¢in Phy-X/PSD programi kullanilmistir. Bu yazilim ¢evrimigi olarak
kullanilmakta olup, Na, >°Fe, 8Co, 1°°Cd, 1311, 133Ba, 3/Cs gibi bilinen radyoaktif kaynak
enerjilerinde hem de 1 keV-100 GeV enerji araliginda radyasyon ile ilgili olan
parametreler hakkinda bilgi  vermektedir. Uygulama ficretsiz ve g¢evrimigi olarak
calismakta ve https://phy-x. net/PSD sitesinden ulasilabilmektedir. Uygulama dili, Nginx
1.15.8 ile hizmet veren NodeJS v8.4.0'dir. Istemci tarayicisi ile sunucu arasindaki giivenlik

256 Bit Positive SSL ile saglanmaktadir [47].

Lineer zaviflatma katsayis1 (LAC)

Gama 1sinlar1 bir malzemenin i¢inden gegerken sogurulur ve sagilirlar. Boylelikle
radyasyon siddetinde azalmalar meydana gelir. Her malzemenin radyasyonu absorbe etme
miktarin1 belirlemek i¢in bu parametredeki bu azalma incelenmelidir. Bir malzemenin
icerisinde bulunan atomlarin gama radyasyonu ile etkilesime girme olasilig1 fotoelektrik
olayin, ¢ift olusumunun ve compton sagilmasi ihtimalinin toplamina esittir. Esitlik 2.4’de

verilen lineer zayiflatma katsayisi (p) ile ifade edilir [48].

Sekil 2.11°de elektromanyetik radyasyonun dx kesitli bir maddeden gegerken sogurulmasi

gosterilmektedir.

L=t+o+x (2.4)

|

Sekil 2.11. dx kesitli malzemeden gegen elektromanyetik radyasyonun absorblanmasi
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X kesitindeki malzemeden gecen dar bir foton demetindeki degisim Esitlik 2.5’deki gibi
gosterilmektedir. Ustel olarak ifade edilen bu denklemde bir fotonun teorik olarak,

tamamen absorblanmasinin miimkiin olmayacagini géstermektedir.

I = Ioe "#x (2.5)

Burada, | numuneden ¢ikan radyasyonun miktarini, lo ise numuneye niifuz eden radyasyon

miktarini, X numunenin kesitini,u lineer zayiflatma katsayisini ifade etmektedir.

Kiitle zayiflatma katsayisi (MAC)

Kiitle zayiflatma katsayis1 (um), birim kiitleye diisen radyasyon sogurulma miktaridir. Bir
malzemenin zirhlama 6zelligini belirlemekte kullanilan en dnemli parametrelerden biridir.
Lineer zayiflatma katsayist (i) nin, malzemenin yogunluguna (p) boliinmesi (Esitlik 2.6)

ile bulunur.

um=p/p (2.6)

Burada p lineer zayiflatma katsayisini, pm kiitle zayiflatma katsayisini, p ise numunenin

yogunlugunu ifade eder.

Birbirinden farkli malzemelerden bir araya gelen karigimlari hesaplamak icin kullanilan
toplam kiitle zayiflatma katsayis1 (Esitlik 2.7), yeni malzemeyi olusturan maddelerin kiitle

zayiflatma katsayilar toplamidir.

(Wp)=2; wi(1/p); (2.7)

Burada, w;karisim igerisinde bulunan i. malzemenin agirlikga yiizdesini, pi karisim
icerisinde bulunan i. malzemenin yogunlugunu, pi karisim icerisinde bulunan 1.

malzemenin lineer zayiflatma katsayisini ifade eder.
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Ortalama serbest yol

Fotonun malzeme i¢inde art arda yaptigi iki carpigsma sirasinda aldigi ortalama yol A olarak

ifade edilir. Esitlik 2.8’de verilen formiille hesaplanir.

fooo xe Mdx 1

fooo e~MXdx E

MFP = A= (2.8)

Yari deger kalinlig1 ve Onda bir deger kalinligi

HVL malzemeye giren radyoaktif foton miktarinin yartya diismesi ic¢in gerekli olan
malzemenin kalinhigidir. Esitlik 2.9’da verilen formiiller ile hesaplanirlar. p dogrusal

zayiflama katsayisini belirtir.

In2
HVL= — (2.9)
U

Foton miktarin1 onda bir degerine indirebilmek icin gerekli olan malzemenin kalinligina
onda bir deger kalinlig1 (TVL) denir. Esitlik 2.10’de verilen formiille ile ifade edilirler.

TVL= l"% (2.10)

Etkin atom numarasi, Etkin iletkenlik, Elektron yogunlugu

X-151n1 veya gamma radyasyonunun sogurulmasi ve sa¢ilmasi elementlerin yogunlugu ve
atom numaralart ile ilgilidir. Kompozit malzemelerde ise etkin atom numarasi (Zeff) ve
etkin elektron yogunlugu (Neff) ile ilgilidir. Atom numaras1 elementler i¢in ayirt edici bir
Ozelliktir. Farkli atom numaralarina sahip elementlerden olusan bilesikler i¢in Efektif atom
numarasi terimi kullanilir. Efektif atom numaras1 ve efektif elektron yogunlugu teknolojik
ve miihendislik alaninda genis bir kullanima sahip olup 6zellikle radyoterapide radyasyon

dozunun dogru olarak belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir.
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Etkin atom numarasi (Zeff), cok bilesenli kompozit malzemeler i¢in belirleyici bir diger
onemli parametredir. Kompozit malzemenin etkin atom numarasini hesaplamak i¢in ¢esitli
yontemler olsa da en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan "Dogrudan Yontem" asagidaki
esitlikte gosterildigi sekilde hesaplanir. Bu esitlikte gosterilen 6a toplam elektronik tesir
kesitini ifade ederken, Ge toplam atomik tesir kesitini ifade eder. Her ikisinin de birimi

cm?/g’dur.
Zeff=6a [ Ge (2.11)

Etkin Elektron yogunlu ise (Neff) birim kiitle basina diisen elektron miktaridir. Neff ve
Zeff degerleri pek ¢ok alanda kullanilmakla beraber o6zellikle radyasyon dozunun

miktarinin ayarlamak i¢in kullanilan parametrelerdendir.
_Na
Neff—TZeff Zini (2.12)

Bu denklemde Y nj elementin malzeme icerisindeki toplam sayisi, Na avagadro sayisini

temsil eder. Neff oran1 yiikseldik¢e foton etkilesim orani artar.

Etkin iletkenlik ise bir diger 6nemli parametredir ve esitlik 2.13 ‘e gore hesaplanr.

2
Ceﬁ:(w) x 103 (2.13)

me

Bu esitlikte e elektron yiikiinii gosterir birimi C’dir, me elektron kiitlesini gosterir birimi

kg’dir, T elektronlarin Fermi yiizeyindeki ortalama gevseme siiresidir.

Elementlerin x ve gama 1sinlar1 altindaki sagilim, sogurma gibi davranislar1 o elementin
atom numarasi ve yogunluguna baghdir. Fakat kompozit malzemeler i¢in ayirt edici unsur

etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugudur.
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3. MALZEME VE METOT

3.1. Malzeme

Matris elemani igin kullanilan AZ91 tozu <150 pm boyutunda olup Zhejiang Bainianyin

Industry and Trade firmasi tarafindan {iretilmistir. AZ91 alasimina agirlik¢a
%10,%15,%20 B4C seramik takviyesi katilmistir. Arzu edilen numuneleri olusturmak i¢in
toz metalurjisi yontemi ve sicak presleme yontemi kullanilarak kompozit malzeme
meydana getirilmistir. Ayrica takviye elemani eklenmemis AZ91 de tretilmistir. Matris

malzemesi olarak kullanilan AZ91 in yogunlugu 1,81 g/cm? diir.

Cizelge 3.1. AZ91 iiretiminde kullanilan malzemelerin agirlik¢a yiizdesel oranlari

AZ91 Kimyasal Kompozisyonu
Al Zn Ni Cu Mg
8.77 0.74 <0.01 <0.01 Kalan

Cizelge 3.2. BaC seramik takviyesinin fiziksel nitelikleri

Yogunluk Erime Egme Cekme Elastiklik Basma Sertlik
(gricm?) Noktast Dayanimi Mukavemeti Modiili Dayanimi (Vickers)
(MPa) (Mpa) (GPa) (MPa) (GPa)
2.52 2400 345 155-162 290-450 2750 27.4-34.3
980-1425) °C

3.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kullanilan tiim iiriinler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesinde bulunan, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi laboratuarinda iiretilmis olup burada mevcut olan cihazlar

kullanilmistir. Uretim siireci Sekil 3.1°de verilmistir.
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Toz Karisimlarin
Hazirlanmasi

Toz Karakterizasyonu

Sicak Presleme

Sinterleme

Kompozit Uriin

Mikroyapi, Mekanik —
Radyoaktif Ozellikler

Sekil 3.1. Uretim sathasi

3.3. Tozlarin Hazirlanmasi

AZ91 tozlar ile agilik¢a %0-10-15-20 oranlarinda B4C tozlarinin tartimi i¢in 0,1 mg tartim
hassasiyeti olan Precisa marka hassas terazi kullanilarak tartildi. Tartim1 yapilan tozlar
homojen dagilimi saglamak adina Turbola markasina ait T2 F ii¢ boyutlu karistirici
(Turbula® Wab Mixer ) kullanilarak 30 dakika boyunca karistirildi. Sekil 3.2’de iiretimi

yapilan malzemelerin karigim oranlar1 verilmistir. Resim 3.1. Yiiksek enerjili karistirici.
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Sekil 3.2. Uretimi yapilan kompozit malzemeler

Resim 3.1. Yiiksek enerjili karistirict

3.4. Kompozit Tozlarinin Preslenmesi
Toz malzemeler karistirildiktan sonra kompozit malzemenin iiretilmesi i¢in &nceden
belirlenen miktarda malzeme kaliba yerlestirilerek 300 ton kapasiteli hidrolik preste 550°C,

500 Mpa’da 1 saat boyunca sicak presleme yapilmistir.

Presleme stiresi sona erdiginde numune ortam sicakliginda kalip icerisinde sogutulmustur.



30

Pres ve kalip islemlerinin yapildigi cihaz ve kalip Resim 3.2 ve 3.3’te gosterilmistir.

Resim 3.2. Tek eksenli hidrolik pres

Resim 3.3. Sikistirma kaliplari
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3.5. Numunelerin Sinterlenmesi

Sinterleme islemi i¢cin numuneler PROTHERM markasina ait HLF 100 mufle firin iginde

koruyucu atmosfer olmadan 600 C’de 1 saatte gerceklesmistir.

Resim 3.4. Sinterleme firin1

Sinterleme islemi bittikten sonra numuneler Olcimler i¢in GF Machining Solutions
AgieCharmilles CUT 300 Sp modeli CNC Tel Erezyon cihazi kullanilarak ¢esitli analizler

icin hazirlanmistir.

3.6. Metolografi

Sinterleme islemi sonrasinda numuneler bakalite gomiilmiis Resim 4.5 ve 4.6’da verilen

cihazlarda yiizey parlatma ve 600, 800 ve 1200 numarali zimparalar ile zimparalama

islemleri yapilmistir. Yapilan bu islemlerin amaci yiizeyde olusmus olmasi muhtemel
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oksitlenmis tabakay1 temizlemektir. Yapilan metalografik analizler sonucu iiretilen
kompozit malzemelerin igindeki takviye elemanin dagilimi ve matris /partikiil arayiiz

durumuyla ilgili veriler elde edilmesi planlanmaistir.

SADECEIMPARA YAPILABILR |

Resim 3.5. ATM Saphir 330 manyetik ¢ift diskli zimpara-parlatma cihazi
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Resim 3.6. Zimparalama cihaz1

3.7. Yogunluk Ol¢iimleri

Uretimi  gergeklestirilen kompozit parcalarda Arsimet prensibi kullanilarak yogunluk
dlgiimii yapilmistir. Olgiim icin Resim 3.7°de verilen diizenek kullanilmistir. Numuneler
kuru sekilde tartilma isleminin ardindan su igerisine konularak tartilmistir. Malzemenin

yogunluk hesab1 Esitlik 3.1°de verilen formiil ile bulunmustur.

Resim 3.7. Sartorius marka yogunluk 6lgme cihazi
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d _ m

Vy—Vs

(3.1)

Esitlik’e gore, d ifadesi yogunlugu (g/cm?®), m ifadesi agirlig1 (g), Vy ifadesi yas agirlig

(9) ve son olarak Vsifadesi su igerisindeki agirligi (g) isaret etmektedir.

3.8. Mikroyap1 Analizleri

Uretilen saf ve B4C seramik takviyeli numunelerin Resim 3.8’de verilen JEOL JSM
6060LV markasina ait SEM cihazt kullanilarak presleme, zimparalama gibi islemler
sonrasi1 olusan sekil ve morfolojik durumlari tespit edilmistir. Numunelerin tanecik yapisi,
gbzenek durumu, takviye malzemesi ile ana malzeme ara yilizey durumu, yap1 farkliliklar
gibi lokal degisimlerini saptamak i¢cin SEM analizleri x250, x500 ve x1000 biiyiitme
oranlarinda yapilmistir. JEOL JSM 6060LV marka cihazin Enerji Dagilimhi X-1sinlar1
Spektrometresi (EDS) {initesi kullanilarak noktasal EDS analizleri yapilmistir. Optik
mikroskop i¢in hazirlanan numuneler Resim 3.9’da verilen Leica DM4000M optik

mikroskopta, mikro yap1 goriintiileri elde edilmistir.

e

Resim 3.8. Jeol JEM 6060 LV tarama elektron mikroskobu (EDS iinitesi mevcut)
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Resim 3.9. Leika DM 4000M metal mikroskobu

3.9. Sertlik Testleri

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmis kompozit malzemede degisen B4C miktarinin sertlik
degerine etkisini incelemek i¢in Resim 3.10’da verilen Emco Test Duravision 2000 Marka
sertlik test cihazinda numuneler i¢in degisik noktalardan alinan sertlik Ol¢limlerinin

aritmetik ortalamalari alinarak Brinell 6lgiimleri yapilmustir.
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Resim 3.10. Emco Test Duravision 2000 model sertlik cihazi

3.10. Capraz Kirilma Testleri

Capraz kirllma testleri Resim 3.11°de verilen Instron 3369 test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Numuneler iizerinde yapilan hazirlik ve deney siirecinde MPIF Standart 41

dikkate alinmistir.
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Resim 3.11. Instron 3369 model 6l¢iim cihazi

3.11. Radyasyon Gegirgenlik Testleri

AZ91 matris igerisine farkli oranlarda B4C eklenerek iiretilen kompozit malzemelerin
igerisine eklenen B4C seramik malzemesinin kompozit malzemenin radyoaktif ge¢irgenlik
ozellikleri iizerindeki etkileri incelemek ig¢in Atom Enerjisi kurumunda radyoaktivite

deneyleri yapilmustir.

Deneylerde orta enerjili Cs-137 ve Co-60 radyoizotoplart kullanilmistir. Co-60 kaynaginda
1173keV  enerjisinde, Cs-137 kaynaginda ise 662keV  enerjisinde deneyler
gergeklestirilmistir. GM-Counter/ Geiger-Miiller Zahler PHYWE dedektorii ve Cs-137
gama kaynagi olarak kullanilmistir. HPGe dedektoériic (ORTEC/GEMS50P4-83) analog
dijital doniistiiriicii ile kullanilmustir. Olgiimler 5 dakikalik siirelerle, 7 cm kaynak detektor

aras1 mesafe gozetilerek yapilmistir.
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Cizelge 3.3. Radyasyon kaynagi dzellikleri

Radyasyon Kaynagi Enerji Radyasyon Tipi

Cs-137 0.662MeV Gama Radyasyonu

Co-60 1.173MeV Gama Radyasyonu
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4. DENEYSEL SONUCLAR

AZ91 matrisli farkli oranlarda B4C seramik takviyeli kompozit numunelere yapilan

deneysel ve teorik ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan bulgular asagida incelenmistir.

4.1. Yogunluk Sonuglari

Farkli oranlarda B4C takviye edilerek iiretilen AZ91 kompozit numuneleri toz metalurjisi
yontemiyle malzeme igerisinde var olan gozenek ve takviye oranin arasindaki iliskiyi
anlayabilmek icin yapilan Arsimet yogunluk Olgiimleri ile malzemenin nispi yogunluk

Olctimlerinin kiyaslamasi sekil 4.1°de verilmistir.

1.95 A

1.9 -

1.85 -

1.8 -

Yogunluk({g/cm?3!

1.75 -

1.7

AZ91 % 10 B4C % 15 B4C % 20 B4C
Numuneler

Sekil 4.1. Numunelerin yogunluk sonuglari

Uretilen numenler igerisinde eklenen takviye malzemesi miktarma goére yogunlukta
degisimler goriilmektedir. AZ91, %10 BiC, %15 takviyeli kompozit malzemelerin
deneysel yogunluk degerlerinin malzemenin teorik yogunluk degerlerinden daha yiiksek
degerleri alirken %20 B4C takviyeli kompozit malzemelerin deneysel sonuglari teorik
sonuglarinin  altindadir. Bu durumun iretim kosullarindan  kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Takviye malzemesi eklenmeyen AZ91’in deneysel yogunlugu 1.9263
g/lcm?® “tiir. %10 BsC takviyeli numunenin yapilan deneyler sonucu gériilen yogunlugu

1.9482 g/lcm®, % 15 B4C takviyeli numunenin deneysel yogunlugu ise 1.9605 g/cm? “tiir.
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Son olarak % 20 B4C takviyeli AZ91’in deneysel yogunlugu 1.8386 g/cm?® ‘tiir. Sayisal
veriler incelendiginde deneysel yogunluklarin takviye orani arttik¢a, artis gosterdigi
gozlemlenmistir. S6z konusu artisin takviye orani arttikca numunenin gozenek yapisindaki
boslugunun azalmasindan kaynaklanmaktadir. Seramik takviyeli kompozit malzemenin
yogunlugunun AZ91’den fazla olmasinin sebebi, B4C’lin yogunlugunun AZ91’in
yogunlugundan fazla olmasidir. En ¢ok yogunluk artisinin %10 B4C takviyeli kompozit
malzeme de oldugu goriilmektedir. Takviye elemanin miktari artik¢a pargacik matris ylizey
arast bosluk miktarinin arttig1 bu duruma paralel olarak yogunlukta kismi azalmalarin

oldugu diistiniilmektedir.

4.2. Numunelerin Sertlik Sonuclari

Sekil 4.2°de AZ91 matrisli B4C takviyeli sicak presleme ve sinterleme yontemleriyle
iretilmis kompozit numunelerin sertlik deney sonuglarina gore en diisiik sertlik takviye

malzemesiz AZ91°de ol¢iilmiistiir.

AZ91 matrisli B4C takviyeli numuneler, takviye malzemesi icermeyen AZ91’le
kiyasladiginda sertlik degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. En yiiksek sertlik
degeri 91.8 HB ile %15 B4C takviyeli AZ91 numunelerde goriilmiistiir. %10 B4C takviyeli
AZ91’1n sertlik degeri 82.27 HB iken %20 B4C takviyeli AZ91 sertlik degerleri 84.23HB
ile sertlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. %15 B4C igeren
numunelerde elde edilen sertlik degeri ve yogunluk degeri bir biri ile ortlismektedir. Artan
yogunluk oranina bagli olarak kompozit numunenin dagilimli sertlik degerinde de artis

oldugu diisiiniilmektedir.
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100 -+
90 -
80 -
70 A
60 -
50 -

Sertlik(HB)

40 -
30 -
20 -

AZ91 %10 B4AC %15 B4C %20 B4C

Numuneler

Sekil 4.2. Numunelerin sertlik sonuglari

4.3. Capraz Kirilma Dayanimi Sonuglari

Sekil 4.3’te AZ91 matrisli BsC takviyeli sicak presleme ve sinterleme yontemleriyle
tiretilmis kompozit numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlari gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore en diisiik capraz kirilma dayanimi saf AZ91’de oOlciilmiistiir. Eklenen
seramik parcacik, metal matrisli kompozit numunenin ¢apraz kirilma dayanimi artirmistir.
Yapilan deneylerde en yiiksek dayanim 129 MPa ile %20 BsC’lik numunede
yakalanmistir. %10 ile 15 B4C igeren numunelerde sonuglarin birbirine yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Takviye malzemesinin agirlik¢a orani arttikga numunelerin ¢apraz

kirilma dayanimi degerleri artmistir.
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Capraz Kirilma Dayanimi(MPA)
0]
o

60 -
40 -
20 -
0
Saf AZ91 %10B4C %15B4C %20 B4C
Numuneler

Sekil 4.3. Numunelerin gapraz kirilma dayanimi grafigi

4.4, Optik Mikroskop Sonuclari

AZ91 matrisli B4C takviyeli kompozit numunelerin incelenmesi igin metalografi islemi
yapilarak optik mikroskop sonuglart neticesinde yapisal Ozellikleri incelenmistir.
Numuneler 200um oraninda optik mikroskopta biiytitiilerek partikiil dagilimi, gézeneklilik

gibi 6zellikleri incelenmistir. Sekil 4.4’de saf AZ91’in optik mikroskop analizi verilmistir.

Sekil 4.4. Takviyesiz AZ91 optik mikroskop analizi
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Sekil 4.5. %10B4C Takviyeli AZ91 optik mikroskop analizi

200 pm

M

Sekil 4.6. %15B4C Takviyeli AZ91 optik mikroskop analizi
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Sekil 4.7. %20 B4C Takviyeli AZ91 optik mikroskop analizi

Farkli miktarlarda B4C takviye malzemesi eklenen kompozit numunelerin Sekil 4.5 ile
Sekil 4.7°de gosterilen optik mikroskop analizleri incelendiginde beyaz kisimlarin AZ91

siyah kisimlarin gézenek ve koyu gri kisimlarin BsC oldugu anlasilmaktadir.

%10 B4C metal matrisli kompozit malzeme incelendiginde topaklanma diger numunelere
oranla daha az oldugu goézlemlenmistir. B4C parcaciklarinin matris iginde homojen bir
dagilim sergiledigi takviye malzemesinin artmasiyla gozenek sayisinda artis oldugu
goriilmiistiir. Matris yapir icinde bulunan gozeneklerin bagimsiz bir yapr sergiledigi
gortilmiistiir. B4C pargaciklarinda kismen kiimelenme oldugu ve matris ara yiizeyi ile

parcacik arasinda bolgesel bosluklar goriilmektedir.
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45. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isinlar
Spektrometresi (EDS) Analizi

AZ91 matrisli B4C takviyeli kompozit numuneler, SEM ve EDS incelemelerine tabi
tutulmustur. Numunelerin iglem gérmiis yiizeylerinden x250,x500,x1000 oranlarinda SEM

analizleri alinmstir .
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Sekil 4.8. Saf AZ91 *in SEM analizi; a)x250 b) x500 ¢) x1000



Sekil 4.9.%10 B4C igeren AZ91 *in SEM analizi; a)x250 b) x500 c) x1000
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Sekil 4.10.%15 BaC igeren AZ91 *in SEM analizi; a)x250 b) X500 c) x1000



Sekil 4.11.%20 B4C igeren AZ91 ’in SEM analizi; a)x250 b) x500 c) x1000

49



50

Sekil 4.12. %10 B4C igeren AZ91 ’in EDS analizi
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Sekil 4.14. %15 B4C igeren AZ91 ’in EDS analizi
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Sekil 4.15. %15 B4C igeren AZ91 ’in EDS analizi x1000 ; a)1.bolge b) 2.boélge ¢) 3.bolge
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Sekil 4.16. %20 B4C igeren AZ91 ’in EDS analizi
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Sekil 4.17. %20 B4C igeren AZ91 ’in EDS analizi x1000 ; a)1.bolge b) 2.bolge ¢) 3.bolge
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Sekil 4.8 ile Sekil 4.17 arasinda verilen takviye malzemesiz ve %10,%15,%20 oranlarinda
B4C ile takviyelendirilmis AZ91 numunelerine ait EDS ve SEM analizleri verilmistir.
Takviye malzemesiz AZ91 ‘in i¢inde Mg, Al ve Zn gibi elementlerin oldugu bilinmektedir.
Goriintiiler incelendiginde yer yer hafif oksitlenmelerin de oldugu goriilmektedir. Sekil
4.10 ile Sekil 4.13 arasinda gosterilen SEM analizleri incelendiginde B4C takviye
malzemesi eklenen kompozit numunelerde, B4C partikiillerinin koseli morfolojiye sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9 ila Sekil 4.11 arasinda goriildiigii iizere takviye
malzemesinin matris malzeme iginde homojen bir dagilim sergiledigi tespit edilmistir. BaC
takviye etrafinda birlesmenin tam olarak gergeklesmedigi ve gozenek olusumu
goriilmektedir. Sekil 4.12 ile Sekil 4.17 arasinda gosterilen EDS incelemelerinde siyah
olan yerlerin matris malzemesi olan AZ91 oldugu, koyu renkli kisimlarin takviye elemani
olan B4C oldugu ve takviye elemanin ¢evresinde yer yer goriilen beyaz renkli kisimlarin
bosluklar oldugu anlasilmaktadir. Takviye malzemesinin orani arttikca birikmelerin de
artti@i ve matris malzemesi i¢inde Bs4C taneciklerinin daha fazla bir araya gelerek
numunelerde daha az homojenlik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13 ile Sekil 4.17°de
gosterilen EDS analizlerinde goriildiigli lizere numunelerde yiiksek oranda B elementi
bulunmus olup matris elemant olan AZ91’de B elementinin olmadigi diisiiniiliince goriilen

parcaciklarin B4C oldugu anlagilmaktadir.

4.6. Kirik Yiizey Incelemeleri

Farkli oranlarda B4C ile takviye malzemesi eklenen AZ91 matrisli numunelerde capraz
kirilma testi sonrasinda kirik ylizeylerden SEM analizleri yapilmis Sekil 4.18-4.21
gosterilmistir. Al iceren alasimlarda hasarin genellikle biiylik c¢okeltilerin ve pargacik
kiimelenmelerinin oldugu bolgelerde bazen de kiigiik c¢okeltiler etrafinda ve mikro
catlaklar ile basladig1 bilinmektedir. Biitiin numuneler ¢ukurcuklu siinek kirilma davranisi

sergilemistir.

Incelenen sekillerde kiigiik bosluklar ve etrafinda ¢atlaklar oldugu goriilmektedir. Capraz
kirilma sonrast numunelerde ¢ukurcuklu siinek kirilma goriilmektedir. B4aC seramik
takviyesi eklenen numuneler incelendiginde takviye orani ile gukurlarin kii¢iildiigli bunun
da siinek davranisi azalttig1 diisiilmektedir. Parcacik takviyesi arttik¢a yiizeylerin daha

plirtizsiiz ve parlak oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Capraz kirilma deneyi uygulanan saf AZ91’in kirik yiizey analizi a) X250
Biiytlitme b) X500 biiyiitme



Sekil 4.19. Capraz kirilma deneyi uygulanan %10 B4C takviyeli AZ91’in kirik yiizey
analizi a) X250 Biiyilitme b) X500 biiyiitme
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Sekil 4.20. Capraz kirilma deneyi uygulanan %15 B4C takviyeli AZ91’in kirik yiizey
analizi a) X250 Biiyiitme b) X500 biiyiitme
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Sekil 4.21. Capraz kirilma deneyi uygulanan %20 B4C takviyeli AZ91’in kirik yiizey
analizi a) X250 Biiyiitme b) X500 biiyiitme

4.7. Teorik Radyasyon Hesaplama Sonuglari

Uretilen kompozit numunelerde radyoaktif 6zelliklerin deneysel bulgular: elde edilmeden
once calismaya baz olmasi amaciyla Phy-X/ PSD programi kullanilarak numunelerin
teorik radyoaktif oOzellikleri aragtirilmigtir. Bu arastirma verileri kullanilarak deneysel
bulgular ile teorik sonuclar karsilastirilmis, farkli oranlarda eklenen seramik takviyenin
kompozit malzemenin radyasyon zirhlama 6zelliklerine ne kadar katki sagladigi analiz
edilmistir. Ek olarak {retim kosullarinin  zirhlama 6zellikleri {izerindeki etkisi

incelenmistir.
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Sekil 4.22.°de tiim numunelerin LAC(Lineer Zayiflama Katsayis1) degerleri teorik
yogunluk kullanilarak hesaplanmistir. Degerler birbirine yakin olmasina ragmen Takviye
malzemesi eklenen numuneler ile saf AZ91 arasinda bir fark oldugu goriilmektedir.
Ozellikle agirlikga %20 B4C eklenen numune ile takviyesiz AZ91 arasindaki fark daha net
goriilmektedir. LAC degerleri arasinda AZ91>%10 B4C+AZ91> %15 B4C +AZ91 >%20
B4C+AZ91 oldugu goriilmektedir. Enerjinin artmasiyla LAC degeri azalmaktadir.
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& f :iglﬁzomc S
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Sekil 4.22. LAC grafigi

LAC degerinin yogunluga bagl degisimi MAC (kiitle zayiflatma katsayis1) degerini verir.
Sekil 4.23. ‘de numunelerin 0-10MeV arasindaki farkli foton enerjilerinde MAC sonuglari
verilmistir. MAC degeri diisiik enerji araliginda foton enerjisi arttik¢a siddetli bir azalma
gostermektedir. Diisiik enerji araligindaki (0.015- 0.5 MeV), fotoelektrik sogurmanin
baskinhigindan kaynaklanmaktir. Fotoleketrik etkinin sogurma Kesiti numunenin atom
numarasi ile degisir. Bu sebeple diisiik enerji araliginda numuneler en yiiksek MAC
degerlerine ulasmistir. 0.5- 3.38 MeV enerji aralifinda Compton sacgilmaya bagli olarak

kimyasal yapilarindan bagimsiz sekilde numuneler neredeyse ayni degerleri almistir.
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Compton sagilimimin baskin oldugu bolgede sogurma olasiligi minimum oldugundan g¢ift
iiretim bolgesinde (1.02MeV) MAC degerlerinde Compton sagilimina oranla daha fazla
artan enerji ile artis goriilmektedir. MAC degerleri ile LAC degerlerinin birbirine ¢ok
yakin olmasinin kompozit malzemelerin i¢indeki takviye elemani miktarinin agirlikca az
dolayisiyla yogunluklarin birbirine ¢ok yakin olmasidir. MAC degerlerine gore bir
siralama yapmak istersek AZ91>%10 B4C+AZ91> %15 B4sC +AZ91 >%20 B4C+AZ91

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.23. MAC grafigi

Bir maddenin radyoaktif 6zelliklerini incelemek istedigimizde HVL ve TVL degerleri de
onem arz etmektedir. HVL ve TVL degerleri malzemeye gelen radyasyon siddetini belirli
oranlarda azalmasi i¢in gereken malzeme kalinligini ifade ettigi i¢in zirhlamada kullanilan
onemli bir parametredir. HVL ve TVL grafiklerinde enerjinin artisina bagli olarak
malzeme kalinhiginin da artmasi gerektigi goriilmektedir. Yiiksek enerji bolgelerinde
malzeme kalinliginin iyi bir radyoaktif koruyuculuk icin ¢ok daha fazla artmasi gerektigi

grafikte goriilmektedir. Bu bolgeler ¢ift olusumu gibi yiiksek enerji isteyen bolgelere

karsilik gelmektedir.
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Grafiklerde goriildiigii gibi en yiiksek HVL ve TVL kalinlik degeri takviyesiz AZ91
icindir. Bu da B4C’in AZ91’in radyoaktif koruyuculuk o6zelligini artirdigini

gostermektedir.

—TAZO1

— AZ91+%10B4C

6] ——AZ91+%15B4C
——— AZ91+%20B4C

HVL (cm)

— YT
AZ81+%10B4C
—— AZO1+915B4C]
AZ91+%,20B4C)

T T T 1
06 07 D& 09 10

Energy (MeV})

Enerji(MeV)

Sekil 4.24. HVL grafigi
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Sekil 4.25. TVL grafigi
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Sekil 4.26. MFP grafigi

Radyasyon hesaplamalar1 i¢in oldukca 6nemli olan diger bir parametre olan MFP grafigi
ise Sekil 4.26’da verilmistir. MFP grafigi, HVL ve TVL grafikleri ile paralellik
gostermektedir. Enerji degeri artmasiyla MFP degeri artmaktadir. Malzemenin radyasyona
maruz kaldig1 diisilk enerji bolgesi olan fotoelektrik olaymm meydana geldigi enerji
bolgelerinde art arda iki foton ¢arpigsmasinin olmasi icin gerekli mesafe daha diisiik iken
compton sagilmasinin ve ¢ift olusumun meydana geldigi yiiksek enerjilerde gerekli mesafe
miktar1 artmistir. Radyasyon zirhlamasinda kullanilacak malzemelerde diisiik MFP, HVL
ve TVL degerleri istenir. Diislik enerji araliginda s6z konusu degerler 0’a yakindir. Ancak
Compton sacilimmin baskin oldugu bolgedeki ¢ogu foton sacilma egilimindedir. Bu
nedenle sogurma olasilig1 daha diisiiktiir ve aha kalin malzemelere ihtiya¢ duyulmakla
beraber fotonlar daha uzun MFP degerine sahiptir. Orta enerji bolgesinde HVL, TVL ve
MFP degerlerinde artis egilimi bu sebeple olmaktadir. Bu sonuglara gére MFP degeri, %20
B4C iceren AZ91 en diisiik degere sahip oldugu i¢in en i1yi zirhlama 6zelligi gosteren

malzeme oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Cett enerji grafigi

Sekil 4.27°de farkli oranlarda takviye malzemesi eklenen AZ91’in farkli enerjilerdeki
etkin iletkenlik davranisi gosterilmektedir. Etkin iletkenlik degeri foton ile etkilesimde
bulunan malzemenin birim hacminde ne kadar serbest elektron olusturdugu ile ilgilidir.
Malzemenin yogunlugu, etkin elektron yogunlugu ve etkilesimin gerceklestigi ortamin
sicakligiyla ilgilidir. Enerji seviyesi arttik¢a etkin iletkenlik takviye malzemesi igermeyen
AZ91, %10 B4C iceren AZ91 ve %15 B4C iceren AZ91 igin artarken % 20 B4C igeren
numune i¢in ¢ok ufak da olsa diisiisler goriilmektedir. Enerji arttikca uyarilmis elektronlar

artmasina ragmen, elektronlar firlatilamaz bu da elde ettigimiz artis1 agiklamaktadir.

4.8. Deneysel Radyasyon Sonuclar:

Asagida verilen grafiklerde Co-60 ve Cs-137 gama radyasyon kaynaklarinda yapilan
radyasyon gecirgenlik testleri sonucunda elde edilen veriler daha onceki boliimlerde
gosterilen esitlikler kullanilarak MAC, LAC, HVL, TVL ve MFP grafikleri asagidaki

sekillerde ¢izilmistir.
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Sekiller 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 yliksek LAC degerine
AZ91+%20B4C malzemesi sahip iken en diisik LAC degerine ise takviye malzemesi
eklenmemis AZ91 sahiptir.

did
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Sekil 4.28. Co-60 ve Cs-137 i¢in LAC grafigi

Sekil 4.29°daki MAC grafigi, numunelerin LAC degerinin numunenin yogunluk
degerlerine boliinmesi ile elde edildiginden dolayr malzemenin LAC degerlerine oranla
MAC degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Sekil 4.29°de verilen deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen MAC degerlerin, teorik hesaplamalar ile elde edilen degerlerden farkli
¢ikmasinin sebebi ise iiretimi sirasinda kullanilan malzemelerin teorik yogunluklari
birbirine oldukca yakin iken {iretimi esnasinda iiretim asamalarinda meydana gelen
islemlerden dolayr malzemelerin sahip oldugu yogunluk degerleri degismistir. Bu da
numunelerin teorik sonuglari ile deneysel sonucglarinda ¢ok biiyiik farklar olusturmasa da

sonuclarin degismesine neden olmustur.
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Sekil 4.29. Co-60 ve Cs-137 i¢in MAC grafigi

Sekil 4.30 ve 4.31°da numulerin HVL ve TVL degerleri verilmistir. Co-60 ve Cs-137 gama
kaynaklar1 i¢in HVL ve TVL degerleri en diisiik malzeme i¢in AZ91+%15B4C ve en
yiiksek degerlere ise AZ91+ %10 B4C oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara goére, incelenen
malzemeler arasinda Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari icin AZ91+%10B4C malzemesi en
kiiciik HVL ve TVL degerlerlerine sahip oldugu icin en iyi zirhlama malzemesi oldugu
sonucu ¢ikmaktadir. AZ91+%10B4C malzemesi ise en yiiksek HVL ve TVL degerlerine

sahip oldugu i¢in en diislik zirhlama 6zelligine sahip malzeme oldugu gdsterilmistir.
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Sekil 4.30 Co-60 ve Cs-137 i¢cin HVL grafigi
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Sekil 4.31. Co-60 ve Cs-137 igin TVL grafigi

Ayni sekilde numunelerin MFP degerleri incelediginde, AZ91+%20 B4C numunesi en

kiigiik degere, AZ91+ %10 B4C numunesi en yiiksek degere sahip oldugu Sekil 4.32°de

goriilmektedir.

Teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda sonuglarin bir takim uyumsuzluklar

oldugu, yine de genel olarak yakin oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin olugmasinin
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sebepleri arasinda toz malzemelerin tane boyutlari, malzeme bloklarin {iretimi sirasinda
meydana gelen siireksizlikler, gozenekliligin var olmasi ve deneysel islemler yapilirken
meydana gelen bir takim eksiklik olarak diisiiniilmektedir. Teorik ve deneysel ¢aligmalar
incelendiginde, AZ91+ %10 B4C malzemesi gama zirhlamasinda kullanilacak en iyi

malzeme oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.32. Co-60 ve Cs-137 i¢in MFP grafigi



Cizelge 4.1. Co (60) i¢in deneysel ve teorik radyasyon sonuglari

DENEYSEL SONUCLAR
LAC | Yogunluk MAC HVL TVL MFP
Co (60) 1 3 2
cm g/cm cm?/g cm cm cm
AZ91 0.065 1.901 0.034 10.717 35.602 15.462
%10 B,C | 0.076 1.914 0.040 9.074 30.145 13.092
%15 B4C | 0.083 1.9548 0.042 8.376 27.824 12.084
%20 B,C | 0.064 1.812 0.035 10.877 36.133 15.692
TEORIK SONUCLAR
LAC | Yogunluk MAC HVL TVL MFP
Co (60) 1 3 2
cm g/lcm cm?/g cm cm cm
AZ91 0.071 1.810 0.039 9.723 32.301 14.028
%10 B,C | 0.074 1.881 0.039 9.415 31.275 13.538
%15 B4C | 0.075 1.9165 0.039 9.274 30.807 13.379
%20 B,C | 0.076 1.952 0.039 9.129 30.327 13.171

Cizelge 4.2. Cs (137) i¢in deneysel ve teorik radyasyon sonuglari

DENEYSEL SONUCLAR
csam | 12 [ogme | ne [ T [
AZ91 0.109 1.901 0.057 6.360 21.128 9.176
%10 B,C | 0.109 1.914 0.057 6.360 21.128 9.176
%15 B4C | 0.136 1.9548 0.070 5.090 16.910 7.344
%20 B,C | 0.093 1.812 0.051 7.460 24.783 10.763
TEORIK SONUCLAR
coam | 12 [ome | wne [ [ [
AZ91 0.138 1.810 0.076 5.021 16.679 7.244
%10 B,C | 0.143 1.881 0.076 4.854 16.125 7.003
%15 B,C | 0.145 1.9165 0.076 4,778 15.872 6.893
%20 B,C | 0.147 1.952 0.076 4.700 15.612 6.780
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada toz metalurjisi yontemi ile birlikte sicak presleme uygulanarak
agirlikca %10, %15, %20 oranlarinda B4C igeren ve takviye elemani igermeyen metal
matrisli AZ91 kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin yapisal ve

radyoaktif 6zellikleri incelenmistir.

Uretilen numuneler arasinda en yiiksek yogunlugu %15 BasC igeren numuneler
sergilemistir. Takviye malzemesi arttikca AZ91’in yogunlugu artmis, %20 oraninda B4C

iceren numunelerde azalmistir.

AZ91 matrisinin igerisine eklenen B4C ile beraber numunelerde sertlik artmistir. Ayni
durum capraz kirilma deneylerinde de ortaya cikmistir. Takviye elemanin artmasiyla
capraz kirilma dayanimi artmistir. En yiiksek capraz kirilma dayanimi %15 B4C iceren
numunede en diisiik ¢apraz kirilma dayanimi takviyesiz AZ91 metal matrisinde ortaya

¢ikmaktadir.

Uretim metodu olarak toz metalurjisi yontemi kullanildigindan SEM gériintiilerinde
gbzenekli yapilar bulunmaktadir. EDS goriintiilerine gére AZ91 metal matrisinde ana fazin
Mg oldugu, ikinci elementin Al oldugu tespit edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde

B4C ise kdseli sekil morfolojisinde bulundugu tespit edilmistir.

Uretilen numunelerin mikroyapisal analizleri disinda gama radyasyonu karsisinda zirhlama
kapasitesi de teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Teorik analizler i¢in Phy-X/ PSD
programi  kullanilmigtir. Kompozit numunelerin radyoaktif duyarligimin deneysel

6l¢timiinde ise kullanilan kaynaklar radyoizotop Cs-137 ile Co-60 gama kaynaklaridir.

Phy-X/ PSD programi, malzemelerin piir oldugunu ve milkemmel sekilde iiretildigi kabul
edilmektedir. Calisilan malzemelerin deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin
birbirlerini  destekler sonuglar iiretmesi, deneylerimizdeki saglamligin  kanitimi

gostermektedir.

Bu ¢aligmada {iretim asamalar1 ve yapisal ozellikleri bilinen bir malzemenin ne kadar iyi

radyoaktif koruyuculuk gosterdigini belirlemek ve zirhlama malzemesi olarak ne kadar
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etkili olacaginin analiz edilmesi hedeflenerek, g¢aligmanin Ozgiinliigii bu cergevede
sekillenmigtir. Bu sayede iiretimi yapilan 6zgiin malzemenin halihazirda kullanilmakta
olan endiistriyel uygulamalarda degil uzay, saglik, nano teknoloji gibi ileri teknoloji

uygulamalarinda gelecege 151k tutmasi amag¢lanmastir.
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