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ONSOZ
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OZEL HiBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN RADYASYON KARSISINDA
DAVRANISININ INCELENMESI - XCOM iLE IRDELENMESI, Xe?** [YONLARI
KARSISINDA HASARININ SRIM SIMULASYONU iLE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu doktora tez calismasiyla Oncelikle radyasyon zirh malzemesi olarak
kullanilabilecek 6zgiin hibrit kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve radyasyon
karsisindaki davraniglarinin incelenmesi amaclanmistir. Bununla beraber ayni
zamanda, basta niikleer teknoloji olmak iizere diger yiiksek teknolojiler i¢in drnegin;
uzay teknolojisi, hidrojen teknolojisi, nanoteknoloji ve savunma teknolojisi gibi
teknolojilerde de kullanilabilir uygun bir malzemeyle ¢alisilmasi hedeflenmistir.

Calisilan hibrit kompozit malzemeler, bu doktora tezine 6zgiin olup, volfram matrisli
hibrit kompozitlerle (W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C, W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag.
1C, W-9% ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C ve WC- % ag. 6 Co), paslanmaz celik
lizerine aliimina bor karbiir kaplama ve yine paslanmaz ¢elik {izerine volfram esasli
kaplama malzemelerdir.

Burada, s6z konusu bu 6zgiin malzemeler olusturulurken birka¢ dnemli husus goz
ontinde bulundurulmustur. Bunlardan biri; volfram’in agir bir element olmasi ve girici
elektromanyetik ~ radyasyonu  durdurma  kabiliyetinin = yliksek  olacaginin
diistiniilmesidir. Bir digeri; borun nétronlari durdurma kabiliyetinin yiiksek oldugunun
bilinmesidir.

Farkl1 bir hususta s6z konusu bu elementlerin hibrit malzeme temel malzemesi olarak
kullanimi yerine kaplama elemant halinde olmasi durumunda ulagilabilecek sonuglarin
irdelenmesidir. Bu baglamda, niikleer teknolojide sik¢a kullanilan bir malzeme olan
paslanmaz celik temel malzeme olarak alinarak iizerine c¢alisilan elementleri igeren
kaplamalarin yapilmasi halindeki durum incelenmeye ¢aligiimstir.

Hibrit kompozit malzemelerde imalat teknigi agisindan ve ¢alismanin amacina uygun
olacag diisiiniilerek vanadyum, titanyum, kobalt ve karbiir yapist i¢inde karbon da
kullanilmigtir. Bunlardan ayr1 bir husus da; hem volfram’in ve hem de borun iilkemizin
onemli maden zenginliklerinden olmasi ve ulasilan sonuglarin uygun ve yeterli olmasi
halinde tilke ekonomisine kazandirabilecegi katma deger olasiligidir.

Ote yandan,calisilan malzemelerin radyasyon zirh malzemesi olarak kullanilma
potansiyeli de mevcut goriilmiistiir. Bu baglamda, Avrupa Birligi (AB)’nin
direktiflerinde bulunan ve kimi zararli maddelerin teknolojide kullanimini kisitlayan
RoHS uygulamalart i¢inde, niikleer teknolojide sik¢a radyasyon zirh malzemesi olarak
kullanilan kursun da bulunmakta ve kursun kullanimmin kisitlanmasina
calisilmaktadir. Dolayisiyla, bu doktora tez ¢alismasinda, 6zgiin olarak olusturulan
hibrit kompozit malzemelerin gama radyasyonunun zirhlamasinda kursuna bir
alternatif olabilecek element volfram oldugundan c¢alisilan hibrit kompozit
malzemelerin bu bakimdan da uygun olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica, niikleer
reaktor teknolojisi i¢in ndtronlar da basat radyasyon tipi olup ndtron zirhlamasinin da
diistiniilmesi gerekmektedir. Burada da borun nétron yutucusu olarak yadsinamaz
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Ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica, (karbiir yapist i¢cinde yer alan) karbonun nétronun
moderasyonunda Onemli oldugu da goz Online alinmistir. Biitlin bu hususlar
diistiniilerek bu doktora tez ¢alismasinda volfram ve borlu hibrit kompozitlerle
calisilmasi benimsenmis olup bu doktora tezinin malzemeye iligkin 6zgiinliglini
olusturmaktadirlar.

S6z konusu hibrit kompozit malzemelerin 6ncelikle girici radyasyonlardan 6nemlileri
olan gama ve ndétron radyasyonu karsisindaki davranislari incelenmeye ¢alisilmistir.
Bu baglamda, deneysel ¢alismalarla ulasilan sonuglar XCOM Bilgisayar programi
yardimi ile teorik manada hesaplamalar yapilarak deneysel sonuglarin irdelemesi
gerceklestirilmistir. Fazla olarak, calisilan malzemelerin ileri niikleer teknoloji
uygulamalarinda kullanilmasi halinde malzemelerde olusabilecek hasarlara iliskin
olarak malzemelerin Rusya/Dubna Joint Institue For Nuclear Research Flerov Niikleer
Reaksiyonlar Laboratuvarlarinda 167 MeV enerjili farkli dozlarda olmak iizere Xe?®*
iyon 1sinlanmalart gergeklestirilmis ve ileri niikleer teknikler kullanilarak
durumlarinin degerlendirilmesi de yapilmistir.

Calisilan hibrit kompozit malzemelerin radyasyon karsisindaki davranislarinin
incelenmesine iligskin olarak gama radyasyonu ile ilgili ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in
niikleer uygulamalarda tercih edilerek kullanilan iki 6nemli gama radyoizotop kaynagi
ile ¢alisilmas1 benimsenmistir. S6z konusu gama radyoizotop kaynaklar; Cs-137 ve
Co0-60 gama radyoizotop kaynaklaridir. Ik c¢alistlan Cs-137 gama radyoizotop
kaynaginin tercih edilmesinin sebebi monokromatik enerjili bir radyoizotop kaynak
olmasi ve sahip oldugu enerji piki (667 keV) ile hem fotoelektrik ve hem de Compton
sacilmasi etkisinin gozlenebilir olmasidir. ikinci calisilan Co-60 gama radyoizotop
kaynagi ise enerji piklerininl’MeV’in iizerinde olmas1 (1,17 MeV ve 1,33 MeV) ve
boylelikle fotoelektrik ve Compton sagilmasi etkilerinin yanisira ¢ift olusumu etkisinin
de incelenmesinin miimkiin olmasidir. Notron kaynagi olarak kullanilan Pu-Be ndtron
Howitzer (NH-3) notron kaynagi ile de hibrit kompozit malzemelere iliskin notron
deneyleri gergeklestirimistir.

XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma
katsayilari ile deneysel calismalardan hareketle hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari
arasindaki farklarin kabul edlebilir mertebelerde oldugu goriilmiis ve bdylelikle
deneysel ¢alismalarin giivenilirligi kanitlanmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalardan hareketle hibrit kompozit malzemelere iliskin lineer
zayiflatma katsayisi, yari-deger kalinligi (YDK) ve onda-bir deger kalinlik (ODK)
degerleri, ortalama serbest yol ve effektif atomik numaralar1 hesaplanmstir.

Bunlardan ayr olarak yapilan ¢aligmalarla, ¢alisilan malzemeler i¢in de en uygun
bulunan malzemelerin radyasyon hasar ¢alismalarinin degerlendirilmesine iliskin
olarak 167 MeV enerjili Xe?®" iyonlariyla farkli doz degerlerinde olmak iizere
1sinlamalar1 da gerceklestirilmistir. Her bir doz degeri icin ayr1 ayri ve karsilagtirmali
olarak X-1si1 difraksiyon (XRD) ve Raman spektroskopik analizleri yapilmustir.
Ayrica, 167 MeV enerjili Xe?®*iyonlarin malzemelerde olusturdugu radyasyon hasari
ve malzemeler {lizerinde ulastig1 derinlik profilleri SRIM programi kullanilarak tayin
edilmistir Alinan sonuglarla genel olarak malzemelerin radyasyon hasarina direngli
oldugu kanaati edinilmistir.

Boylelikle, cesitli yonlerden 6zgilin ve niikleer teknolojide kullanilabilecegi gibi bu
konu diginda da ileri teknoloji uygulamalarinda (nano teknoloji ve uzay teknolojisi vb.
gibi diger ileri teknolojilerde) kullanilabilme olasiligt olan hibrit kompozit
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malzemelere iliskin olarak radyasyon davraniglarinin incelenmesinin yanisira
radyasyon hasar1 konusunda da ileri bilgiler edinilebilmistir.
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ASSESSMENT OF SPECIAL HYBRID COMPOSITE MATERIALS
AGAINST RADIATION, ANALYSIS BY XCOM PROGRAM, EVALUATION
OF RADIATION DAMAGE WITH Xe*?® IONS BY SRIM SIMULATION

SUMMARY

The aim of this doctoral dissertation is to develop unique hybrid composite materials,
which can be used as radiation shielding materials and to investigate their behavior
against radiation. It is also aimed to work with a suitable material that firstly can be
used in nuclear technologies, as well as, for other technologies such as space
technologies, hydrogen technologies, nanotechnologies, and defense technologies.

The studied hybrid composite materials for this doctoral dissertation are original. The
hybrid composite materials comprise of wolfram matrix hybrid composites (W- % ag.
6 VC-%ag. 1 C,W-%ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C, W- % ag. 6 B4C- % ag. 2
TiC- % ag. 1 C ve WC- % ag. 6 Co), Alumina boron carbide coatings on stainless
steel, and wolfram-based coatings on stainless steel.

Wolfram (W) based materials are known as refractory materials. Adding carbides such
as VC and TiC into W matrix is one of the most effective way to grain growth
mechanism. They have excellent properties such as high melting point, high modules,
high resistance of thermal shock, and high temperature strength. Wolfram based
materials are important for nuclear applications, especially fusion reactor applications.
In addition, wolfram based composites have comparatively high gamma radiation
shielding properties.

However, wolfram has still several drawbacks like poor oxidation resistance which
would produce harmful efects on chemical and physical features of wolfram-based
components, brittleness at low temperature, and high radioactivity (short-term waste,
decay after heat). At this point, wolfram and wolfram alloys demand to improve their
performance in order to achieve the desired properties for shielding.

Vanadium and titanium alloys are low activation materials in the nature of things and
so have many advantageous properties. Vanadium alloys have more than one
advantage particularly in the shielding materials. They have been identified as a
promising candidate material for fusion first-wall blanket applications in the fusion
systems because of their high thermal stress factor, low activation properties and
resistance to irradiation damage. Titanium carbide is an extremely high heat resistance
ceramic material which has high melting point, low density, high hardness, superior
chemical and thermal stabilities.

Boron carbide compounds have been widely used in nuclear technology due to its low
density, high melting temperature and high neutron absorption cross-section of the
boron isotope °B. Boron carbide materials have extremely good hardness, high
mechanical properties, and also highly resistant to chemicals. They are widely used in
advanced technology such as neutron absorber and ballistic armor materials. Boron
carbide compounds retain its basic structure when formed in interaction with a
different energetic neutron flow in processes.
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Wolfram coatings are considered as the shielding materials for the plasma facing
components in order to improve their properties. W-Cu composites have been used for
many applications due to high thermal and electrical conductivity of copper as well as
high density, high melting point and high erosion resistance of wolfram. There are
several techniques to produce coating materials such as VPS (vacuum plasma
spraying), PVD (physical vapor deposition), CVD (chemical vapor deposition) and
atmospheric plasma spraying technique (APS). In this doctoral dissertation, wolfram
coatings were produced atmospheric plasma spraying technique (APS) which is
relatively low cost and high deposition rate. On the other hand APS-W coatings have
some disadvantages such as being handily oxidized, high porosity and comparing with
poor physical and mechanical properties.

In this doctoral dissertation, wolfram-based composite materials were fabricated by
mechanical alloying (MA) technique at the room temperature. MA is a powder
processing technique that has attracted great attention because it allows production of
homogeneous materials starting from blended elemental powder mixtures. In addition,
MA as a production procedure is usually a dry, high-energy ball milling technique and
has been utilized to manufacture a variety of commercially handy and scientifically
attractive materials.

Here, a few important considerations have been taken into account when slecting these
specific materials. One of these, it is thought that wolfram is a heavy element and that
its ability to stop the electromagnetic radiation will be high. Another reason, boron is
known to have a high ability to absorb neutrons.

A further consideration is to investigate the results that can be achieved if these
elements are in the form of a coating element rather than the use as the base material
of the hybrid material. In this context, stainless steel, which is a frequently used mateial
in nuclear technology, was taken as the base material and the situation in which
coatings contatining the base elements have been tried to examine.

In hybrid composite materials, vanadium, titanium, cobalt and boron carbide were used
in terms of manufacturing technique and considering the purpose of the study. Apart
from these, a different matter; is the possibility that both wolfram and boron are one
of the important mineral riches of our country and it can bring added-value to the
national economy if the results reached are appropriate and sufficient.

On the other hand, the potential of the studied materials to be used as radiation
shielding material was also considered. In thsic context, ROHS applications included
in the directives of the European Union (EU) and restricting the use of certain harmful
substances in technology inclued lead, which is frequently used as radiation shielding
material in nuclear technology and attempts are made to limit the use of lead.

Therefore, in this doctoral dissertation, it was thought that hybrid composite materials
which are based on wolfram can be used as an alternative material naturally against
gamma radiation.

The differences between the theoretically calculated mass attenuation coefficients
using the XCOM computer program and the mass attenuation coefficients calculated
from the experimental studies were found to be acceptable and thus the reliability of
the experimental studies was proved.

Based on the experimental studies, linear attenuation coefficient, half-value thickness
(HVL) and one-tenth thickness (TVL) values, the average free path and effective
atomic numbers of hybrid composite materials were calculated.
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Apart from these studies, irradiation was also performed with 167 MeV energy Xe?®*
ions with different dose values in order to evaluate the radiation damage of the
materials which were found to be the most suitable material among the examined
materials.

For each dose value, X-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopic analyses were
performed separately and comparatively. Moreover, radiation damage caused by 167
MeV energy Xe®®* jons and the depth profiles reached on the materials were
determined by using the SRIM program. In general, it was concluded that the
examined materials are resistant to radiation damage.

Thus, in addition to examining the radiation behavior of the hybrid composite
materials, which are unique in various aspects and are likely to be used in nuclear
technology. It was also obtained information regarding radiation damage of these
materials, which may also be used in advanced technology applications such as
nanotechnology and space technologies.
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1. GIRIS

Glinlimiizde enerji ve enerji uzantili tim kavramlarin yadsinamaz stratejik onemi
bulunmaktadir. Artan enerji talebi ve kisith enerji kaynaklar1 tiim diinyay1 temiz ve
giivenli enerjiyi bulma arayisina itmistir. Enerjinin gelismislik 06l¢iitii  olarak
kullanildig1 gliniimiiz diinyasinda, gelismis veya gelisimini heniiz tamamlamamis tiim
diinya devletleri i¢in enerji kaynaklarinin dogru kullanilmasi her zaman ana glindem
maddesi olmaktadir. Diinya enerji tiiketimi, esas itibariyle insanlarin refahlarim
saglamak i¢in yapmak istedikleri faaliyet silsileleriyle artmaktadir. Bu baglamda
diistintildiigiinde niifus artigi, sanayilesme ve teknolojik gelisim ile beraber enerji

talebi de giinden gline artmaktadir (Tugrul, 2014).

Bugiin diinyada biiyiik Olclide yenilenemeyen enerji kaynaklari kullanilmaktadir.
Diinya birincil enerji tiiketimi kaynaklarinin payina baktigimizda ilk sirada petrol,
arkasindan komiir ve dogalgazin geldigi goriilmektedir. Fosil yakitlar1 gelecek
gergevesi iginde, ¢cevre ve yasanilabilir diinya sartlariin siirdiiriilebilirligi agisindan
degerlendirdigimizde, 6zellikle son yiizyilda sera gazlari ve karbon saliminin artmis
olmast goz ardi edilememektedir. Bu baglamda, kiiresel iklim degisiklikleri de

tizerinde durulmasi gereken ayr1 bir hususu olusturmaktadir (Tugrul ve Cimen, 2015).

Kiiresel boyuttaki bu sorunlar, baz santral olmas1 ve bu baglamda emre amadelik
sartlarin1 saglayan, fosil yakith santrallar disindaki enerji tiretim santrallar1 olarak
niikleer santrallar1 giindeme getirmektedir. Gliniimiizde ticarilesmis olan santrallar
olan fisyon esasli niikleer gii¢ reaktorleri ve ileri niikleer giic santrallari i¢in yeni

teknolojik uygulamalara gereksinim bulunmaktadir.

21.yy’da artan niifus ve bunun yaninda gelisen sanayi ve teknoloji ile ve bu baglamda
emre amadelik sartlarin1 saglayan, fosil yakitli santrallar disindaki enerji iiretim
santrallar1 olarak niikleer santrallar1 glindeme getirmektedir. Bu sebepten giliniimiizde
ticarilesmis olan santrallar olan fisyon esash niikleer gii¢ reaktdrleri ve ileri niikleer

gii¢ santrallar1 i¢in yeni teknolojik uygulamalara gereksinim bulunmaktadir.



Ik ticari niikleer gii¢ reaktdrlerinin 1950 yillarindan beri isletime alinmasindan
itibaren giiniimiize gelene kadar 31 farkli lilkede yaklasik 350 GWe kapasiteye sahip
440’tan fazla niikleer glic reaktorii calistirilmaktadir. Karbon salimi yapmadan
giivenilir bir sekilde diinya ¢apinda tiretilen elektrigin yaklasik %11 ini olusturan bu
tesislere ilaveten 55 tilkede toplamda 245 aragtirma reaktdrii bulunmaktadir ve bunlara

ek olarak 60 reaktor hali hazirda yapim asamasindadir (IAEA, 2018).

2017 yilinda elektrik iiretiminin %20’sini niikleer tesislerden karsilayan ABD’de 99
adet niikleer reaktor isletme halinde bulunmaktadir ve bunlara ilaveten 2 Niikleer
reaktor ingaati halen devam etmektedir (NEI, 2018). Elektrik iiretiminin yaklasik
%18’lik kismini niikleer santrallerden saglamakta olan Rusya’da ise 35 niikleer reaktor
isletim halindedir ve 7 niikleer reaktér yapim asamasindadir. Ote yandan, niikleer
teknoloji bakimdan Avrupa’nin en 6nde gelen iilkelerinden biri olan Fransa’da ise 58
Niikleer gii¢ reaktorii isletim halinde olmakla beraber iilkedeki elektrik iiretiminin
%71,6 olusturmaktadir (IAEA, 2018). Fukusima niikleer kazasi sonrasinda 8 niikleer
reaktoriinii kapatan Almanya’da 7 niikleer isletimde olup, iiretilen elektrik enerjisiin

%13’ liik kismin1 niikleer gii¢ tesisleri olusturmaktadir (IAEA, 2018).

Niikleer sanayi, ¢esitli sermaya bigimlerini igeren bilyiik bir varligi temsil etmektedir.
Bu baglamda Niikleer santrallerin ikame degeri yaklasik olarak 700 milyar dolar
olarak ifade edilmektedir (NEA, 2000).

Niikleer enerjinin bol miktarda kaynak tabani vardir ve mevcut rezervler niikleer yakit
iretimini yillarca destekleyecek kadar genistir. Niikleer yakitin maliyeti niikleer
elektrigin maliyetinin kii¢lik bir oran1 oldugundan, yiiksek yakit fiyatlar1 niikleer
enerjinin rekabet¢i konumunu maddi olarak etkilemeksizin ¢ok daha fazla kaynak
saglayabilmektedir. Ayrica, niikleer enerjinin kaynak tabani, fisil malzemelerin geri
doniislimii ile beraber gelismis yakit c¢evrimlerinin uygulanmasi yoluyla
genisletilebilmektedir. Bu bakimdan, niikleer enerji ile ilgili kaynaklarin etkin
kullanim1 ile niikleer enerji siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle de tutarlilik

gostermektedir.

Eski fosil yakitl tesislerin 6zellikle de CO2 saliminda basi ¢eken komiir santrallerinin
yerini almak ve birgok iilkede artan elektrik enerjisi beklentilerini karsilamak igin
diinyada yeni iiretim kapasitesine agik bir ihtiya¢ bulunmaktadir. Diinya ¢apinda

yaklasik 127.000 fosil yakith tesis bulunmaktadir ve bu tesislerin %96.5’u 300 MW



ve daha az kapasite iiretim yapmaktir. Yine bu tesislerin dortte biri 30 yas ve tizerinde
bulunmaktadir (NEA, 2000).

Fisyon reaktorlerinin gii¢lerinin daha da arttirilmasi veya hizli iiretken reaktorlerin
gelistirilmesi ya da fiizyon reaktorlerinin ticarilestirilebilmesi i¢in yeni ve inovatif
teknolojik gelismeler iizerinde calismak gerekmektedir. Tiim bu gelisimlerin
saglanabilmesi, 0nemli 6l¢iide yiiksek sicaklik ve darbeli ¢alisma sartlarina dayanikli,
mukavemeti ve 1si1l direnci yiiksek 06zel malzemelerin kullanilmasimi gerekli
kilmaktadir. Fazla olarak, bu malzemelerin radyasyon dayanikliliginin ve de
radyasyon zirhlamasi acisindan da uygun sartlar1 sagliyor olmasi mutlaka

gerekmektedir.

Niikleer teknoloji, 6zel malzemelerin kullanildig ileri bir teknoloji durumundadir. Bu
baglamda, gelisen teknolojik sartlar ve talepler cercevesinde yeni ve geliskin
malzemelere gereksinim duyulmaktadir. Niikleer teknolojinin farkli dallarinda boylesi

ozel ve geliskin malzemeler talep edilmektedir.

S6z konusu farkli dal ve uygulamalar;
e Niikleer fisyon reaktorlerinin giderek yiliksek giiclerde kurulma istegi,
e Hizli iiretken reaktorlerin konvansiyonel hale getirilme istegi,
e Flizyon reaktorlerin gelistirilmesi istegi

olarak sayilabilir.

Niikleer fisyon ile ¢alisan niikler gii¢ reaktdrlerinin giiniimiizde, basingl su reaktorleri
cercevesinde 1200 MW ve 1400 MW giiclerde kurulduklar1 goriilmektedir. 320-
340°C ve 150 atm. basingda ¢alisan konvansiyonel gii¢ santrallari i¢in uzun dayanimli

malzeme arayislar siiregitmektedir.

Hizli iiretken reaktorler igin NaK gibi 6zel sogutucu kullanimlarmin diisiiniiliiyor
olmast ve 800°C gibi yiiksek sicakliklara ulasilmasinin s6z konusu olabilmesi
nedeniyle hizli iiretilen reaktorlerin ticarilesmesi i¢in 6zel malzemelere gereksinim

duyulmaktadir.

Fiizyon reaktorleri ise, onemli 6l¢lide malzeme sorunlari bulunan, buna karsin gelecek
enerji ihtiyacimizi1 karsilayabilmek icin biiyiik glic yogunlugu saglayabilecek, ¢evreye
zarar vermeyen ve temiz enerji lretebilmesi adina umut verici gii¢ reaktorleri

konumunda olmaktadirlar (Pan ve dig, 2008). Fiizyon teknolojisi yaklasik 30 yil1 askin



stiredir devam eden aragtirmalar neticesinde flizyon enerjisinin iretilebilmesi ve
ticarilesebilmesi adina ciddi yatirimlar yapildigi ve devletlerin bir araya gelerek ortak
bir amag ugruna konsorsiyum kurdugu nadir konulardan biri durumundadir. Gelecek
nesil fiizyon reaktorlerinde kullanilacak malzemelerin arastirilmasi, belirlenmesi ve
gelistirilmesi i¢in yapilan plan ve programlar Japonya, Avrupa Birligi ve Amerika
onciiliigiinde yiirtitiillmektedir (Ghoranneviss ve Elahi, 2015). Ancak, halen istenen

diizeyde basar1 saglandig1 sdylenememektedir.

Plazma ve onu ¢evreleyen yap1 malzemelerinin birbirleriyle olan etkilesimi, fiizyon
reaktorlerinin temel mithendislik sorunlarindan biri durumundadir (Roth ve dig, 2008).
Flizyon enerjisinin kullanilabilmesi ve fiizyon reaktorlerinin gelistirilmesi asamasinda
Oonemli sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlarin basinda ¢ok yiiksek sicaklik kosullari
altinda, termal direnci yiiksek, uzun isletim siiresine sahip siirdiiriilebilir uygun
malzemelerin heniiz net olarak belirlenememesi, ikinci olarak ise déteryum ve trityum
tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan ndtronlarin absorbsiyonu ve kullanilan yap1
malzemelerinin radyasyon 1sinlamalar1 karsisindaki karakterizasyonun ortaya

konulmasi gerekliligidir (Noda ve dig, 1997; Palacios ve dig, 2015).

Niikleer teknolojide kullanilan malzemeler, diger sektorlerde kullanilan malzemelerle
karsilastirildiginda, hayli ileri ve farkli sartlara dayaniklilik bekleniyor olan

malzemelerdir. Bir bagka deyisle, niikleer teknolojide kullanilacak malzemelerin;
* Radyasyon direnci yliksek
* Yiiksek sicakliga dayanikli,
* Isil direnci yiiksek,
* Yiiksek ergime sicakligina sahip,
* Yiizey erozyonu diisiik
+ Diisiik aktivasyona sahip
* Radyasyon hasaria dayanikl
» Farkli radyasyon tipleri i¢in radyasyon zirhi olusturabilecek

temel Ozellikleri gosterebilen malzemeler olmasi istenmektedir.



Bu baglamda, niikleer teknolojide kullanilmasi planlanan malzemelerin gelistirilmesi
ve ¢esitli yiiksek performans kosullari altinda testlerinin yapilmasi da bir gereklilik

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yoshida, 1999; Wong ve dig, 2002).

1990’11 yillarin ortalarina kadarki siirecte sadece birkag yiiksek atom numarali element
radyasyon ve plazma koruyucu katman malzemesi (PFM-Plasma facing material)
olarak kullanilmistir (Noda ve dig, 1997). Daha sonraki siiregte ise yiiksek atom
numarali refrakter malzemeler, erozyona karsi olan dayanakliligi ve nétron
1sinlamalarina kars1 kararliligi neticesinde plazma koruyucu katman malzemeleri
olarak biiyiik ilgi toplamis ve fiizyon reaktorlerinde kullanilmasi planlanan aday

malzemeler olarak 6n plana ¢ikmiglardir (Neu ve dig, 2009).

Yiiksek atom numarali elementlerin plazmanin c¢ekirdeginde ve kenarlarinda
safsizliklarini, erozyonunu, tekrar yenilenmesini, ve hidrojen izotoplarini sizdirmama
kabiliyetlerini anlayabilmek igin ve ileri niikleer reaktorlerin gereksinimi igin hatirt
sayilir derecede arastirma ve gelistirme testleri igin ¢aba sarf edilmektedir (Maier ve
dig, 2002).

Bu baglamda, ileri niikleer teknolojinin hayata gecirilmesi kapsaminda; kaplama veya
takviye matris elemanlarinin yiiksek atom numarali elementlere ilavesi, koruyucu
katmanlar i¢in en uygun malzemenin bulunmasi, isletim siiresi, giivenilirlik, nétron
1sinlamalarina karst malzemelerin direnci ve emniyet agisindan yeni malzemelerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlara ilaveten kullanilmasi ve gelistirilmesi
planlanan malzemelerin maliyeti diger arastirilmasi gereken parametre olmaktadir

(Smid ve dig, 1998).

Radyasyon koruyucusu katman olarak kullanilacak malzemelerin o6zelliklerini
anlayabilmek, emniyetli ve yiiksek performans sartlarina uygun bir flizyon reaktor
tesisi yapabilmek adina anahtar rol oynamaktadir (Bhuyan ve dig, 2013). Bu agamada
ileri niikleer reaktorlerin hayata gecirilmesi ve plazma koruyucu katman
malzemelerinin arastirilmas1 ve gelistirilmesi biiyiik bir ilgi toplamakta olup,
uluslararas1 diizeyde projeler ile desteklenip arastirilmaktadir. Bu baglamda giiney
Fransa’da Uluslararas1 Termoniikleer Arastirma Reaktorii (ITER) projesi hayata

gecirilmis bulunmaktadir (Gasuter ve Spears, 1994).

Yiriitilmesi planlanan bu calismada, ileri niikleer reaktdrlerde radyasyona maruz

kalan yap1 ve koruyucu katman olarak kullanilacak malzemelerin sorunlariin ¢oziimii



tizerine gidilmesine gerek duyulmus ve bu baglamda yiiksek atom numarali
elementlerin kullanimi hedef alinmistir. Yiiksek atom numarali elementler, niikleer
teknolojinin yani sira; uzay teknolojisi, savunma sanayi gibi ileri ve stratejik alanlarda
uygulama alan1 bulmus bulunmaktadir. Bir bagka deyisle, yiiksek atom numarali
elementler, niikleer endiistrisinde, savunma sanayinde ve son yillarda flizyon

teknolojisi uygulamalarinda genis ¢apli kullanim alanina sahiptir (Wang ve dig, 2013).

Malzemelerin termal sok direncine bagl olarak gosterdigi degisimler ve radyasyon
1sinlamalarina maruz kalan cihazlarin yapilarindaki degisimler ile plazma koruyucu
katman malzemelerin gelistirilmesi fiizyon reaktorlerinin karsisinda duran en biiyiik
sorunlardan biri olmaktadir. Bu baglamda ileri niikleer reaktorlerde radyasyonla
etkilesim halinde olan malzemelerin saglikli ¢calisma sartlarinda siirdiiriilebilmesi i¢in

bir¢ok farkli arastirma ve gelistirme projesi yiriitilmektedir (Wang ve dig., 2013).

Burada tanitilan elementler calisilmasi planlanan malzeme igin kullanilabilecegi
diistiniilen elementlerdir. Ancak, bunlarin hepsi veya bazilarimin bulundugu yahut
bunlara ilave element ve/veya elementleri iceren hibrit kompozit malzemelerle

calisilabilecegi diistintilmektedir.

Bu doktora tez ¢aligmasmin diger bir amaci ise; Avrupa Birliginin 2002 yilinda
yayinladigi ve 2011 yilinda tekrardan diizenledigi “Baz1 zararlit maddelerin elektronik
araclarda kullanimmin kisitlanmas1” (ROHS) adli rapora gore ve toksik ozelligi
gostermesi sebebiyle kursunun da bu zararli malzemelerin i¢inde bulundugu belirtilen

s0z konusu bu raporda, kullaniminin sinirlandirilmasi istegidir.

Ayrica raporda, niikleer uygulamalarda ¢cogunlukla zirh malzemesi olarak kullanilan
kursunun yerine alternatif uygun maliyetli bir malzemenin olmadigindan
bahsedilmektedir (Grob ve dig, 2008). Bu baglamda kursuna gore daha yiiksek
yogunluga sahip ayn1 zamanda ROHS raporuna uygunluk gosteren, volfram’in ve
volfram temelli kompozit malzemelerin, 6zellikle de gama radyasyonun zirhlanmasi
acisindan c¢ok daha iyi avantajlara sahip oldugu diisiiniilmekte ve bu baglamda

radyasyon zirh malzemesi liretilmesi amaglanmaktadir.

Yukaridaki agiklananlarin uzantisinda, bu doktora tez caligmasinda yapilmasi
planlanan caligmayla ilgili bir literatiir taramasi yapilmis olup, bu baglamda
ulasilabilen yayinlar asagida tamtilmistir ve ilgili sorunlarin ¢oziilmesine iliskin

olarak; Tungesten, Titanyum, Vanadyum ve Bor ile yapilan g¢aligmalar iizerinde



durulmustur. Buna gore; Matsui ve dig. (1996) ileri niikleer reaktdr uygulamalarinda
yapisal uygulamalar i¢in vanadyum alasimlarinin avantajlarini, diisiik indiiklenmis
aktivasyon, miikemmel termal gerilme faktorii, yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim
giicii, diisiik sicakliklarda istenilen yumusaklik oldugunu belirtmislerdir. ilaveten
vanadyum alagimlarinin radyasyon isinlamalarinda etkileyici bir sekilde direng

gosterdigi belirtilmistir.

Kobayashi ve dig. (1997) baz1 volfram alasimlarinin Ba-133 ve Cs-137 gama 1sinlar1
karsisindaki gama zayiflatma oOzelliklerini incelemislerdir. Volfram karbiir
malzemenin kursun ile benzer zayiflatma oranina sahip olduklarini belirtmislerdir.
Ayrica elde ettikleri sonuglar1 Monte-Carlo simiilasyon programi ile karsilastirarak

degerlerin birbiri ile uyumunu gdstermislerdir .

Smith ve dig. (2000) vanadyum alagimlarinin uygun giivenilirlikli olmasi, gevresel
uyumluluk karakteristigi gostermesi, kolay tiretilme kapasitesine sahip olmasi, yiiksek
sicaklik ve yiiksek 1s1 kapasitesi olmasi1 nedeniyle flizyon reaktorlerinde koruyucu ilk
duvar katmani olarak tanimlanabilecegini ifade etmislerdir. Bu calismada, vanadyum

alagimlarinin fiizyon uygulamalari i¢in genel bir degerlendirmesi sunulmaktadir.

Cambe ve dig. (2001) volfram’in yiiksek enerji esigine sahip olmasi ve diisiik kimyasal
hassasiyete sahip olmasi nedeniyle iyi bir zirh malzemesi oldugundan bahsedilmistir.
Bu ¢alismada volfram kaplama 6zellikleri grafit, paslanmaz ¢elik ve bakir tizerinde iyi

bir yapiskanlik 6zelligi gosterdigini de ortaya koymuglardir.

Nunomiya ve dig. (2003) calismalarinda agir iyonlardan iretilen nétronlarin
zithlanmasini  aragtirmislardir. Bu baglamda deneysel Ol¢imler sonucunda elde
ettikleri bulgulart Monte-Carlo yontemi ile elde edilen teorik verilerle mukayase

etmislerdir.

Taylor ve Pampin (2006) volfram’in plazma koruyucu ilk duvar i¢in koruyucu zirh
malzemesi aday1 oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismada 2 mm kalinhigindaki
volfram tabaka ferritli duvar {izerine eklenerek genisletilmistir. Bu baglamda, uzun
stireli kullanimda nétronik ve aktivasyon modellemeleriyle volfram materyalinin

onemli bir degisiklik gostermedigi goriilmiistiir.

Madtha ve dig. (2008) nano yapihi titanyum bortiriin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

incelemisler ve niikleer uygulamalarda kullanilabilirligini aragtirmiglardir.



Han ve dig. (2009) yaptiklar1 bu g¢alismada bazi dogal minerallerin farkli foton
enerjilerinde (22.1, 25, 59.5 ve 88 keV) kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmis ve
elde ettikleri deneysel verileri XCOM bilgisayar programindan hesapladiklar1 teorik

sonuglarla karsilastirip uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Fukumoto ve dig. (2009) hidrojen-karbon iyon demeti ve déteryum isinlamalari
neticesinde volfram metalinde radyasyon hasar1 sonucunda olusan hidrojen
tuzaklarinin etkilerini arastirmiglardir. Radyasyon hasarimi 300 ve 700 keV’lik
hidrojen iyon demeti sonucu olusturmuslardir. Yapilan SIMS 6l¢iimleri neticesinde
déteryumun ¢ogunluk itibariyle radyasyon hasarli bolgelerde tuzaklar olusturdugunu

gbzlemlemislerdir.

Hohe ve Gumbsch (2010) niikleer fiizyon gii¢ reaktorlerinde kullanilacak kompozit
malzemelerin  volfram ve vanadyum igeriklerine sahip olmasi {izerine
yogunlagmislardir. Yapilan bu ¢alismada, farkli malzemeler ile ve farkli
mikroyapilarda (diizgiin veya random) testler yapilmistir. Arastirmanin sonucunda
volfram-vanadyum kompozit malzemelerinin termal direnglerinin iyi bir potansiyele

sahip oldugunun agikca goriildiigii ifade edilmistir.

Lawrie ve dig. (2010) yapilan bu ¢alismada gama transmisyon tekniginin toz metal
tretimi  ile sekillendirilmis  patlayicilarin = kalite  kontrol  prosediiriinde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Yapilan deneyler neticesinde gama transmisyon
tekniginin toz metal yontemi ile sekillendirilmis patlayicilarin iiretiminde kalite

kontrol sistemi i¢inde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Biiytik ve dig. (2012) niikleer teknoloji i¢in 6nemli bir malzeme konumunda olan
boron karbiir iizerinde calisilmistir. Bu calismada, boron karbiir-silisyum karbiir

katkal titanyum dibortiriin radyasyon zirh 6zellikleri arastirilmistir.

Biiyiik ve dig. (2012) bu ¢alismada boron karbiir ve silikon karbiir ile takviye edilmis
titanyum diboriir Cs-137 gamma radyoizotopu karsisindaki davranislari gama
transmisyon teknigi kullanilarak arastirilmistir. Bu baglamda artan oranlardaki
titanyum diboriirlir oran1 kompozitlerde yiiksek sertlik ve dayanim saglarken, ote

yandan kiitle sogurma katsayisinin diismesine sebebiyet verdigi ifade edilmistir.

Bhuyan ve dig. (2013) volfram’mn istiin termofiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
sebebiyle flizyon reaktorlerinde kullanilmasi konusu iizerine ¢alismislardir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada proton 1sinlamasina maruz birakilan volfram



numunelerinin  ylizey analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda, volfram
materyalleri {izerinde kil gatlak olusumu, kabarciklanma, gézeneklenme, ergime ve

malzeme kusurlarinin gozlendigini belirtmislerdir.

Biiyiik ve Tugrul (2014); yapilan bu ¢alismada saf volfram ve volfram Karbiir-kobalt
materyallerinin gama 1sinlamasi neticesinde zayiflatma katsayilart bulunmustur. Bu
baglamda Cs-137 ve Co-60 radyoizotoplarindan yararlanilmis olup, elde edilen veriler
kursun ile kiyaslanmistir. Radyasyon zirhlamalarinda yaygin olarak kullanilan kursuna
alternatif bir malzeme olarak WC-Co kompozit malzemenin kursun ile hemen hemen

esit lineer zayiflatma katsayisina sahip oldugundan sz edilmektedir.

Biiyiik ve dig. (2014) Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotoplar1 kullanilarak yapilan bu
calismada h-BN ve h-BN-TiB, kompozitlerinin gama zayiflatma Kkatsayilari
arastirilmistir. Basingsiz 1800 °C argon atmosferinde 2 saat siire zarfinda {iretilen
malzemelerin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Sonug olarak
malzemeye eklenen TiB, katkisi kompozit malzemenin lineer gama zayiflatma

katsayisini artirmistir.

Hu ve dig. (2014) flizyon reaktorlerinde birincil aday malzeme olarak Onerilen
volfram’in hidrojen, déteryum ve trityum ile arasindaki iliskisini incelemislerdir.
Ayrica, farkli hidrojen bombardimani altinda artan sicakliklarda volframdaki hidrojen

kabarciklariin degerlendirilmesi ve analizi yapilmistir.

Biiyiik ve Tugrul (2014) gergeklestirilen bu ¢aligmada titanyum diboriir, hacimce %70
boron karbiir ve %30 silikon karbiir olan kompozit materyallere katkilanmigtir.
Sirastyla %2 ve %4 oranlarinda eklenen titanyum diboriir Cs-137 ve Co0-60 gama

kaynaklar1 kullanilarak gama zayiflatma katsayilar1 hesaplanmaigtir.

Zhang ve dig. (2015) Cin Akademi bilimlerinde gerceklestirdikleri bu caligmada
volfram’in onceden kesinligi dogrulanmis niikleer verilerinin bir nétron sizintisi

altindaki durumunu incelemislerdir.

Gao ve dig. (2015) caligmalarinda demir {izerine uygulanmis difiizyon bariyerli
Volfram-Titanyum alasim kaplamalarinin giines panellerinde 20 y1l boyunca 308 K
(35 °C) sicakliginda koruma saglayabileceginden bahsedilmistir.

Brooks ve dig. (2015) plazma ile yiizyiize temas halindeki ekipmanlarin erozyonunun
halen kritik bir mesele durumunda oldugu ve bu baglamda yiiksek atom numarali

elementler {izerine odaklanilmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bu ¢aligmada, volfram



tizerine karbon piiskiirtiilmiis ve erozyonu azaltacagi yoniinde iimit verici sonuglar

ortaya konmustur.

Ravi ve dig. (2015) bu ¢alismada ti¢ volfram agir alasimi tizerinde 93W-4.9Ni-2.1Fe
(ag%), 93W—4.2Ni-1.2Fe-1.6Co (ag%) and 93W-4.9Ni—1.9Fe-0.2Re (ag%) sivi faz
sintirleme, 1s1l islem ve tokaglama ¢aligmalari, mikroyapi, gerilme ve darbe 6zellikleri
bakimindan detayli olarak inceleme yapilmistir. Tiim alagimlar sinterlenmis ve %40
deformasyona maruz birakilmistir. Sonuglar, Re ilavesinin, W-Ni-Fe ve W-Ni-Fe-Co
alasimlarina kiyasla alasiminin tane boyutunu azalttigini géstermektedir. ilaveten, W-
Ni-Fe-Re alasimi, W-Ni-Fe ve W-Ni-Fe-Co alagimlarina kiyasla, 1siyla muamele

gérmiis durumda iistiin gekme 6zellikleri gostermistir.

Chang ve dig. (2015) volfram/epoksi kompozitleri farkli agirlik¢a yiizdelerde volfram
tozu kullanilarak epoksi re¢inesi ile harmanlanarak hazirlanmistir. Dolgu yiikiiniin,
kompozitlerin zirhlama ve mekanik 6zelliklerine etkisi iki farkli aktivitede Co-60
kullanilarak aragtirilmistir. Radyasyon bozunum mekanizmalar1 kompozitlerin serbest
radikal konsantrasyonlarinin degisimine, mekanik ve termal 6zelliklerinin degisimine
gore incelenmistir. Elde edilen sonuglar, artan volfram yiiklemesiyle beraber

kompozitlerin zirh 6zelliklerinin arttigini géstermektedir.

Arshad ve dig. (2016) volfram esasli plazma kaplama malzemeleri doteryum
1s1nlamasi sonucu malzeme yiizeylerinde olusan kabarciklanmalar1 degerlendirmek
amactyla haddelenmis W ve farkli smiflarda W-V hedefleri iki farkli yiizey
sicakliginda 1,2x10%* m2s? akisinda, diisiik enerjili 38 eV doteryum plazmada yiiksek
akigsa maruz birakilmistir. En yiiksek sayida kabarcik, haddelenmis volfram yiizeyinde
gozlenmistir. Vanadyum’un volfram’e ilavesi kabarciklanmayi bastirmigtir. W-V
alagimlarinda, karsilagtirmali olarak mikron alt1 V i¢eren malzemeler, mikron V igeren
numunelere kiyasla yliksek egilimli ancak kii¢lik boyutlu kabarcik olusumu gosterdigi

ifade edilmistir.

Palacios ve dig. (2016) yitriyum oksit (Y20s3) takviyeli volfram vanadyum
alagimlarinin mekanik karakterizasyonu hakkinda daha iyi bir bilgi saglamasi adina
bir calisma gergeklestirmislerdir. iki farkli W alasimi ve saf volfram, toz metaliirjisi
ile islenmis ve sicak izostatik pres ile konsolide edilmistir. Kompaktlarda yogunlasma
V ve Y20z ilaveleri ile bir artig gostermektedir. Gozeneklilik, W2VosY alagiminda esas

olarak gozlemlenmesine ragmen, bir W-V kati1 ¢ozeltisinin olugsmasi ve taneler
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arasindaki gozenekleri dolduran V havuzlarinin olusmasi nedeniyle goézeneklilik

azalmaktadir.

Hasegawa ve dig. (2016) volfram ve volfram renyum alasimlarinin mikroyapisal
gelisimine iliskin veriler Japon Malzeme Test Reaktoriinde 400-800 °C araliginda
nétron 1sinlamasindan sonra elde edilmistir. Isinlama hasar seviyesi 0,09-1,54 dpa
araliginda yapilan deneylerde mikroyapisal gozlemler W-Re alasimlarda kiigiik
miktarda (%3-5) renyum katkisinin bosluk olusumunun bastirilmasinda etkili oldugu
gostermistir.  Ote  yandan, W-Re alasimlarda %10°dan biiyiik renyum

konsantrasyonlar1 birincil yapisal kusurlari olusturdugu gézlenmistir.

Mostofa ve dig. (2017) bu ¢alismada bilesimde (100-x) [0.1B203-0.4P,0s-0.5PbO] -
XWO3, WOs3 esasli cam sistemi X= 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 mol% gama radyasyonu
zirh Ozelliklerini incelemek icin hazirlanmistir. Elde edilen sonucglar, cam
numunelerinin artan WOs3 ile beraber kiitle zayiflatma katsayisinin, efektif atom
numarasinin (Zefr) ve elektron yogunlugunun arttigii gostermistir. Ote yandan, artan
WOz konsantrasyonu ile beraber poisson orani, yari-deger kalinligi ve ortalama serbest
yol degerlerinin azaldigi bulunmustur. Kiitle zayiflatma katsayisi XCOM
programindan alinan degerler ile karsilagtirilmig ve sonuglar arasinda miikemmel bir

uyum oldugu gdézlenmistir.

Bailet ve dig. (2018) calismalarinda silikon karbiir peletlerinin 800 keV enerjili ksenon
iyonlar1 ile 5x10%° ve 1x10Y Xe'/cm.s dozunda isinlamuslardir. Malzemelerin
mikroyapilarint TEM ve SEM elektron mikrosplariyla incelemislerdir. Bu baglamda,
ksenon iyon 1sinlamalari sonucu malzemelerin oksidasyon siiregleri ve ksenon
iyonlarinin malzeme tizerinde olusturdugu kabarciklanma arastirilmistur.

Trukhanov ve dig. (2019) BeO seramik malzemelerin Ni'?* agir iyonlar ile 1sinlamasi

ve akabinde tavlanmasi sonucunda mikroyapisindaki degisimleri aragtirmislardir. Bu
baglamda, XRD analizleri yapilmasi neticesinde malzemelerde meydana gelen kristal
latis parametrelerini ve malzeme kusurlarinin hareketini iyon 1sinlanmis ve 1simnlama
sonrasindaki tavlanmis malzemeler i¢in analiz etmislerdir. Sonug¢ olarak, tavlamanin

radyasyon kusurlarini iyilestirdigini gormiislerdir.

Shvets ve dig. (2019) stabil ve stabil olmayan Vanadyum oksit fazlarinin Raman
spektroskopik analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu baglamda, toplam 21 fazin

tespitini yapmiglardir ve XRD analizleriyle dogrulamiglardir.
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Li ve dig. (2019) Al,O3 malzemelerinin 5 MeV enerjili Xe?°* iyonlar ile farkli doz
degerlerinde 1s1nlanmasi neticesinde kristal yapisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
XRD ve Raman spektroskopik metotlar: ile analiz edilmistir. Ksenon 1sinlamalar
sonucunda malzemelerde dislokasyonlar ve latis kusurlarinin meydana geldigini ifade

etmislerdir.

Mirzayev ve dig. (2019) SiBe malzemesinin gama 1sinlamasi altinda oksidasyon
kinetigini ve termofiziksel 6zelliklerini incelemek igin Co-60 gama radyoizotopu ile 5
farkl doz degerinde (9,7 kGy, 48,6 kGy, 97,2 kGy, 145,8 kGy, ve 194,4 kGy) DSC
analiz yontemiyle malzemelerin gama radyasyonu altinda oksidasyon karakteristigini
aragtirmislardir. Malzemelerin yiizeyinde 10 nm ile 60 nm arali§inda degisen bir oksit

tabakasinin varligini belirlemislerdir.

Yapilmasi planlanan bu doktora tez ¢alismasiyla, literatiir calismasindan da goriildiigii
tizere bilimsel olarak farkli aragtirmalarda one ¢ikan ileri teknoloji malzeme
kullanimiyla radyasyona direngli malzemelerin belirlenmesine iligkin bir arastirma
yapilmasi benimsenmistir. Bu baglamda, radyasyon zirh malzemesi olarak
kullanilabilecek kompozit malzeme ve/veya malzemelerin gelistirilmesinin yan1 sira,
basta niikleer teknoloji olmak iizere diger yiiksek teknolojiler i¢in Ornegin; uzay
teknolojisi, hidrojen teknolojisi, nanoteknoloji ve savunma teknolojisi gibi
teknolojilerde de kullanilabilir uygun bir malzemeyle ¢alisilmasi hedeflenmistir. Oz
olarak, bu doktora tezi ile radyasyon karsisinda kullanilmasi planlanan yiiksek atom
numarali elementleri de iceren 6zgiin malzeme ve/veya malzemelerin radyasyon
karsisindaki davraniglarinin  karakterizasyonu ve degerlendirmelerinin yapilmasi

amaclanmaktadir.
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2. RADYASYON

2.1 Radyoaktivitenin Kesfi ve Kisa Tarihi

Radyasyon fizigi temel olarak iki alan ile beraber degerlendirilmektir. Bu alanlar atom
fizigi ve niikleer fizik olmak iizere 19. yilizyilin sonlarindan baslayarak yaklasik 50
yillik bir siire zarfinda 6nemli kesifler ile beraber temel kavramlarinin gelisimi

saglanmistir. Bu baglamda gergeklestirilen 6nemli kesifler;;
*  Wilhelm Rontgen’in X-1sinlarinin kesfi
* Henri Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfi
e J.J. Thomson’un elektronu kesfi
* Max Planck’in temel radyasyon yasast
* Ernest Rutherford’un alfa sagilma deneyi
* Niels Bohr atom modeli

olmaktadir. W.Rontgen tarafindan X-1sinlarinin kesfi radyoaktivitenin kesfine sebep
olmustur. 1896 yilinda Fransiz bilim insan1 Henri Becquerel X-1sinlarinin dogasin
anlamak i¢in bir potasyum uranil siilfat tuzunu fotograf filmi iizerine birakip
indiiklenmis floresansin Rontgen’in X-1ginlarini igerip igermedigini anlamak adina
gilines 15181na tabi tutmustur. Deneylerini tekrarlamak adina bir kag¢ farkli fotograf
plakas1 hazirlayan Becquerel, uranyum tuzlarmin oldugu c¢ekmecesinde bulunan
plakalarin giines 15181 gormemesine ragmen diger plakalar ile ayn1 oldugunu farketti.
Bunun iizerine plakalar etkileyen radyasyonun uranyum tuzlarindan ve kendiliginden
olduguna karar verdi. Deneyinde sans eseri uranyum tuzlarimi kullanan Henri

Becquerel boylelikle radyoaktivitenin kesfini gerceklestirmistir.

Daha sonraki siliregte Marie S. Curie ve esi Pierre Curie maddelerin bu 6zelligini
aragtirarak radyoaktivite diye isimlendirdiler. Ilerleyen siirecte radyum ve polonyum
gibi ve daha sonraki siiregte aktinyum, toryum gibi radyoaktif elementler
kesfedilmistir. Bu olaylarin neticesinde radyoaktivite kavrami ve radyoaktif

cekirdekler hakkinda temel bilgiler aciga ¢ikmistir (Arya, 1970).
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Radyasyon; partikiil akim1 veya dalga tabiatina uygun olarak bir maddeye veya bir
ortama enerji transfer edilisi olarak tanimlanmaktadir (Knoll, 2002). Radyasyonu

tanimlamak i¢in ii¢ ana parametreden yararlanilmaktadir (Tugrul, 2011). Bunlar;
* Radyasyon Tiirii: Parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon
* Radyasyon Enerjisi: Diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon
+ Radyasyon Kaynagi: Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari

olmaktadir. Bu baglamda radyasyonu betimleyen parametleri goz Onilinde
bulundurarak farkli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Radyasyonun tiiriine gore
simiflandirilmas: daha ¢ok radyasyonun dogasini anlamak adina yapilan bir
siiflamadir. Ote yandan, radyasyonun enerjisine gore siniflandirilmasi teknolojik
baglamda yapilan bir siniflandirmadir ve atomlar1 iyonize edip, edememesine bagh
olarak yapilmaktadir. Bu baglamda iyonizan radyasyon ve iyonizan olmayan
radyasyon tiirlerinden  bahsedilmektedir.  Radyasyonun kaynagina  gore

siiflandirilmasi daha ¢ok uygulamaya yonelik bir siniflama olmaktadir.

2.2 Radyasyon Tipleri

2.2.1 Alfa parc¢aciklar

Iyonizan radyasyon ailesine mensup olan alfa parcaciklar1 2 proton, 2 ndtrona
sahiptirler ve Helyum ¢ekirdegi olarak ifade edilmektedirler. Cekirdek igerisinde
proton sayisinin notron sayisina gore ¢ok fazla oldugu durumlarda elektrostatik itme
kuvveti niikleer kuvvetlere baskin hale gelmektedir ve bu baglamda alfa parcacigi
yaymlanmaktadir. Agir cekirdekler, bir alfa pargacigmin (*He cekirdegi)
kendiliginden yayinlanmasina karsit enerjik olarak kararsizdir. Bozulma olasiligi,
niikleer fizikte bariyer penetrasyon mekanizmasi olarak ifade edilen ve giinler
mertebesinden binlerce yi1l arasinda degismekte olan radyoizotoplarin yar1 omrii
tarafindan yonetilmektedir (Knoll, 2002). Bozunma siireci sematik olarak denklem

2.1°de gosterilmektedir.

;X = 725Y +ja 2.1)
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X ve Y sirasiyla ana ¢ekirdek ve iiriin ¢ekirdegi temsil etmektedir. Cekirdegin kiitle
numarasi A ile ifade edilirken, Z atom numarasini gostermektedir. Alfa pargacigi a ile

ifade edilmektedir.

Cizelge 2.1’de yaygin alfa kaynaklarinin bazi 6zellikleri verilmistir (Rytz, 1973). Alfa
parcaciklarinin enerjisinin 4-6 MeV arasinda sinirlanmig olmasi tesadiifi bir durum
olmamakla beraber alfa partikiil enerji ve ana izotopun yar1 dmrii arasinda ¢ok giiclii
bir korelasyon s6z konusudur. Bu baglamda, yiiksek enerjilere sahip olan

radyoizotoplar kisa yar1 mre sahip olmaktadirlar (Knoll, 2002).

Cizelge 2.1 : Yaygin alfa aktif baz1 radyoizotoplar.

Kaynak Yart dmiir Enerji (MeV) D};aﬁllzilr;r:ia
148G 93y 3,182787 + 0,000024 100
o aeony EeE T
238 9 4,196 + 0,004 77

N 45x 107y 4.149 + 0,005 23
4,598 + 0,002 4,6

4.401 + 0,002 56

235y 7,1x 10%y 4,374 + 0,002 6
4365 + 0,002 12

4219 + 0,002 6
230 " 4,6875+0,0015 76,3
h 1,7x10%y 4.6210 = 0,0015 23.4
- . 4.7739 = 0,0009 72
U 25x10%y 47220 < 0.0009 28
231 . 5.0590 + 0,0008 11
Pa 32x10%y 5.0297 + 0,0008 20
oat 5.48574 + 0,00012 85,2
Am 433y 5.44298 + 000013 128
210pq 138 d 5.30451 + 0,00007 99+

" 6,11292 = 0,00008 74

Cm 163 d 6.06963 + 0,00012 26

Sekil 2.1°de bir alfa pargacigin havadaki ortalama menzili gésterilmektedir (Martin,
2006).

Alfa parcaciklarinin enerjileri ve menzilleri arasinda ampirik bir iliski s6z konusudur.
Denklem 2.2 alfa pargaciklarinin enerjilerine bagli olarak menzillerini ifade

etmektedir (Martin, 2006).

R =0,325E%° (2.2)
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2

Bagil sayim hizi

Memnzil R R

Sekil 2.1 : Tek enerjili alfa demetinin havadaki ortalama menzili.

Burada R, alfa pargaciklarinin hava igindeki menzilini ifade etmektedir ve birimi
santimetredir, ote yandan E alfa pargaciklarinin enerjisini MeV cinsinden

tanimlamaktadir.

6,5 MeV enerjinin Gtesindeki alfa kaynaklarinin yar1 dmriiniin bir ka¢ giinden az
olmas1 beklenir ve bu nedenle de ¢ok sinirlt bir kullanim alanina sahip olmaktadir.
Diger taraftan, radyoizotopun enerjisi 4 MeV’in altina diiserse, bariyer penetrasyonu
olasilig1 ¢ok kiigiik olur ve izopun yar1 émrii ok biiyiiktiir. Ilaveten, izotopun yari
Omriiniin ¢ok biiylik oldugu durumlarda, malzemenin pratik bir drneginden elde
edilebilen spesik aktivite ¢ok kiigiik olur ve yogunlugu ¢ok diisiikk oldugu igin
radyoaktif kaynak ilgi cekmemektedir (Knoll, 2002).

2.2.2 Beta parc¢aciklan

Beta pargaciklar1 da alfa pargaciklari gibi atom ¢ekirdeginden bir proton veya bir
ndtronun, sirast ile bir ndtron veya protona doniligmesi neticesinde meydana gelmekte
veya ¢ekirdegin bir elektron yakalamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir ve bu olay beta
bozunmasi olarak ifade edilmektedir. Beta parcaciklari alfa parcaciklarina gore gérece
daha kiiclik olduklarindan dolay1 ayni enerjilerde alfa parcaciklarma gore oldukca
yiiksek hizlarda hareket etmektedir. Beta pargaciklarinin enerjisi parcacigin hizina
baghdir ve kiigiik kiitleleri nedeniyle MeV enerjilerine sahip beta parcaciklart 11k

hizina yakin hizlara sahip olmaktadirlar.

Beta parcaciklari bir ortamda enerjilerini dort yolla kaybederler. Bunlar; direkt
iyonizasyon, delta isinlari, bremsstrahlung ve g¢erenkov radyasyonu olarak ifade
edilmektedir (Martin, 2006). Her ne kadar tim mekanizmalar meydana gelse de

iyonizasyon ve bremsstrahlung en 6nemli etkilesim mekanizmalaridir.
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Beta parcaciklar yiiklii olmalar1 nedeniyle malzeme igerisinde enerjilerinin tamamini
Iyonizasyon ve bremsstrahlung radyasyonu ile kaybettikleri bir menzile sahiptirler.
Beta parcaciklar1 kiiclik kiitleli olmalar1 nedeniyle aldiklar1 yollar uzun ve
dolambaglidir fakat buna ragmen havadaki ortalama menzilleri bir ka¢ metreden fazla

olmamaktadir.

iliskiler gelistirilmistir. Menzil “R” mg/cm? ve beta par¢acigin enerjisi MeV cinsinden
0,01 < E < 2,5 araliginda olmak tiizere denklem 2.3’de enerji menzil iliskisi ifade

edilmektedir (Martin, 2006).
R=412 E1,265-0,0954|nE (23)

Ykl par¢acik olmalar1 ve enerjilerini gectigi ortamda iyonizasyon ve bremsstrahlung
yoluyla dagitmalar1 neticesinde smirli bir menzile sahiptirler. Iyonlasma yolu
elektronlarin kii¢iikligli nedeniyle olduk¢a uzun ve zikzakli olabilir fakat yine de
sinirhidir. Cogu beta parcaciginin ortalama menzili havada bir ka¢ metreden fazla
degildir. Bu baglamda hava 6nemli 6lciide beta parcaciklarini zayiflatirken, yogun

materyallerde beta parcaciklarinin menzili bir ka¢ millimetre olmaktadir.

Bir radyoizotop kaynagindan yayimlanan beta pargaciklarinin zirhlanmasi ise en
yiiksek enerjili beta par¢aciginin menzilinin hesaplanmasi ve buna bagli olarak ortam
kalinlig1 secilmesi neticesinde tiim beta parcaciklari durdurulabilir. Bir ¢ok beta

zirhlamas1 bu pratik yaklasimi temel alarak yapilmaktadir.

2.2.3 Gama 1sinlar

Elektromanyetik radyasyon ailesi i¢inde yiiksek giricilige sahip olan gama isinlar
genellikle proton ve noétronlarin ¢ok siki bagli olmadigi uyarilmis bir ¢ekirdegin
yeniden diizenlenmesi esnasinda olugmaktadir. Cizelge 2.2°de bazi gama aktif

radyoizotoplar verilmektedir (Knoll, 2002).

Gama 1smlarinin yaymmlanmasi, kararsiz bir ¢ekirdegin alfa pargacigi, pozitron,
negatron veya elektron kapma gibi islemler sonucunda meydana gelmektedir ve bu
baglamda radyasyondan korunma agisindan da onem arz etmektedir. Gama 1sinlari
sadece uyarilmis ¢ekirdegin fazla enerjisinin atilmasi iglemi oldugu i¢in bu olay

sonucunda gama 1§11 yaymimi yapan atom ayni atom olarak kalmaktadir.
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Cizelge 2.2 : Baz1 gama aktif radyoizotoplar.

Kaynak YariOmiir  Kinetik Enerji (MeV)

Co 5.26 y 1.17
1.33

187Cs 30y 0.662
192y 74 d 0.3
0.6
124Gh 60 d 0.6
2.1

22Na 2.6y 1.2745

%Na 15.0h 1.3685

2.754

46Sc 83.7d 889.2

1120.5

Gama 1sinlari, malzeme icerisinde yol alirken {iistel olarak zayiflamaktadirlar. Bu
sebepten zirh malzemesinin kalinlig1 ne olursa olsun teorik olarak gama isinlarinin

tamaminin sogurulmast miimkiin olamamaktadir.

2.2.4 Notronlar

Niikleer reaktorler ve hizlandiricilar genis bir enerji yelpazesinde ndétron
tiretebilmektedir. Cesitli ndtron jeneratorleri, hedef materyalin 1s1nlanmasina baglidir
ve bu kaynaklardan gelen ndtronlar, i1sinlama kaynagi cikarildiginda da sona

ermektedir.

Notronlar, elektrik yiikiine sahip olmadiklarindan ¢ekirdege niifuz etme olasiklari
proton, doteron ve alfa pargaciklarina gore bir hayli fazladir. Cizelge 2.3’de bazi

notron kaynaklart gosterilmektedir (Martin, 2006).

Cizelge 2.3 : Baz1 n6tron kaynaklar1 ve ortalama enerjileri.

Ortalama Enegji

Kaynak Reaksiyon Enerji aralig1 (MeV)

1245h-Be (y,n) [a] 0.024
8Y-Be (y,n) [a] 0.16
“Na-D.0 (y,n) [a] 0.22
’Na-Be (y,n) [a] 0.83

Fisyon (n,n) 0-8 MeV 2

?H-2H (D-D) (d,n) [a] 3.27
2%%py-Be (o,,n) 0-8 MeV 4.5
2%2Cf Spontane fisyon 0-10 MeV 2.3
2H-*H (D-T) (d,n) [a] 14.1

[a] Aslinda kaynagin self-absorpsiyonuna bagli olarak monoenerjitiktir.
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Notron kaynaklar1 olarak; niikleer reaktorlerde elde edilen ndétronlarin yani sira,
Berilyum ve/veya doteryum karisimli alfa yaymlayicilart (o,n), 2°2Cf gibi
kendiliginden fisyon yapabilen c¢ekirdekler ve hizlandiricilarda iiretilen (d,n)

reaksiyonlarindan yararlanilabilmektedir.

Bir ¢ok notron kaynagi cizelge 2.3’de de goriildiigii tizere “hizli” notronlar olarak
adlandirilan enerjitik ndtronlar tiretirler. Her ne kadar ndtronlar hizli olarak dogsalar
da bulundugu ortam ile etkisime girer ve enerjilerini kaybederler. Bu baglamda

notronlar enerjilerine bagh olarak su sekilde siniflandirilabilir:
»  Soguk nétronlar (T < 20 °C): <0.0253 eV
* Termal nétronlar: 0.0253 eV
» Epitermal notronlar: 0.0253-1 eV
*  Yavas noétronlar: 0.0253-100 eV
+  Orta hizli nétronlar: 0.5-10% eV
*  Hizli nétronlar: 0.01-10 MeV
* Yiiksek enerjili ndtronlar: > 10 MeV

Diisiik ve orta enerjili nétronlar siklikla birbirinin yerine kullanilmaktadir (Martin,

2006).

2.3 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyonun madde ile etkilesimleri glinlimiiz teknolojik uygulamalarinda bir hayli
onem arz etmektedir. Bu baglamda endiistri, sanayi, niikleer tip, u¢ak uzay teknolojisi
ve tarim gibi birgok alanlarda radyasyon teknolojisi ve biliminden faydanilma yoluna

gidilmistir. Bu baslik altinda radyasyon madde etkilesimleri;
» Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi
* Yiikli pargaciklarin madde ile etkilesimi
* Notronlarin madde ile etkilesimi

Temel alinarak 3 ana baslikta incelenebilir.
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2.3.1 Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi

Radyasyondan korunma baglaminda rolleri ¢ok iyi anlasilmis olsa da durgun
kiitlesinin olmamasi, her zaman 151k hizinda yol almalar1 ve hem pargacik hem de dalga
Ozelligi gostermesi nedeniyle bir fotonu tanimlamak zordur. Fotonun enerjisi hv,
momentumu h/A ve enerji momentum cinsinden E=p.c olarak ifade edilebilmektedir.
Bir fotonun bilesimi bilinmemektedir ve elektron gibi fiziksel bir boyutu yoktur ve alt

bilesenlerini elde etmek i¢in ayr1 olarak ele alinamazlar.

Elektromanyetik kuvvetin tasiyicisi olmasi nedeniyle fotonlar fizik i¢in temel teskil
etmektedirler. Fotonlar sadece teorik fizigin matematiksel ¢ergevesinde var olsalar bile
iki elektrik yiikiinlin fotonlarin “degisimi” ile etkilesime girdigine inanilmaktadir
(Martin, 2006). Fotonlar, asir1 enerji tasinimi durumunda (bremsstrahlung tiretimi,
radyoaktif trasnformasyon veya niikleer etkilesimlerde) ortaya ¢ikmaktadirlar. Hem
bir dalga hem de bir parcacik 6zelligi gostermesi ilgi ¢ekici olmakla beraber her iki
ozelligi de foton etkilesimlerini agiklamak i¢in gereklidir. Girisim ve kirinim olaylari
fotonlarin dalga 6zelligi ile agiklanirken, fotoelektrik, compton ve ¢ift olusum olaylar

pargacik tanimini gerektirir.

X ve gama 1sinlar1 elektromanyetik radyasyon ailesine mensupturlar ve madde ile
etkilesimleri ¢ogunlukla 3 temel olay ¢ergevesinde agiklanmaktadir (Powsner, 2006).

Bunlar;
» Fotoelektrik Etki
* Compton Sagilmasi
* Cift olusumu

Seklinde olmaktadir. Fotonlarin madde ile etkilesimlerinde atom numarasi ve gelen
fotonun enerjisine bagl olarak baskin olan etkilesimler sekil 2.2°de gdsterilmektedir

(Powsner, 2006).
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Fotoelektrik etki

ift Olusumu baskin
baskin ¢ ¥
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Sogurucunun Atom numarasi
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Compton Etkisi baskin
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Sekil 2.2 : Fotonlarin malzeme ile etkilesim mekanizmalari.
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2.3.1.1 Fotoelektrik etki

Diisiik enerjili bir fotonun, atomun yoriinge elektronu ile etkileserek onu
yoriingesinden koparmasi olayma “Fotoelektrik Olay” adi verilmektedir. Bu
etkilesimde, gelen foton, enerjisinin tamamin elektrona aktarir ve Ke Kinetik enerjili
bir fotoelektron yaymlanmasina sebep olur. Kopan elektronun yoriingede biraktigi
bosluk, genellikle iist yoriinge elektronlari tarafindan doldurulur ve bunun neticesinde
iki yOriinge arasindaki enerji farki kadarlik bir enerjiye sahip karakteristik X-1sin1

yayimlanir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Uretilen karakteristik X-1sinlarimin absorplanmasi da genellikle ayn1 ortam igerisinde,
baska bir fotoelektrik etkilesim veya Auger elektronlarinin yaymlanmasi sonucu
gerceklesir. Sekil 2.3’de fotoelektrik olayin sematik gosterimi verilmektedir (Martin,
2006).

p=
K.E. = hv — BE,

Sekil 2.3 : Fotoelektrik etkinin sematik gdésterimi.

Fotoelektrik sogurma katsayisi t, denklem 2.4’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.
Burada Z, sogurucu malzemenin atom numarasi, E ise malzeme tarafindan sogurulan

foton enerjisidir.

~ sabit x Z%/E® (2.4)
Fotoelektrik olayin gergeklesme olasiligi yliksek atom numarali sogurucu
malzemelerde ve diisiik foton enerjilerinde daha yiiksek olmaktadir (Martin,2006).
2.3.1.2 Compton sagilmasi

Fotoelektrik olaya kiyasla gérece daha yiiksek enerjilere sahip fotonlarin, atomun
“serbest” veya cok gevsek bagli bir elektronu ile etkilesmesi sonucu onu

yorlingesinden koparmasi ve gelen fotonun yoluna artan dalgaboyu ile sagilarak
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devam etmesi olay1r compton sacilmasi olarak adlandirilmaktadir. Compton sagilmast,
fotonun atomun elektronlari ile esnek ¢arpigma yapmasi sonucu gerceklesmektedir ve
bu baglamda enerji ve momentum korunur. Sekil 2.4’de compton sagilmasi sematik

olarak ifade edilmektedir (Martin, 2006).

KE = hv — hw'
(=)

Sekil 2.4 : Compton sagilmasinin sematik gdsterimi.

Compton sagilmast sonucunda gelen foton, ¢arpismadan yon degistirerek, azalan bir
enerjide yoluna devam eder. Compton kaymasi olarak da ifade edilen degisim,

denklem 2.5°de gosterilmektedir.
L -A = (h/moC) (1-cosO) = 0,024264 (1-cosO) A (2.5)

Burada A ve A sirasiyla etkilesmeden sonra ve dnce gelen fotonun dalgaboylarini
temsil etmektedir, h/moc ise compton dalga boyu olarak ifade edilir ve sayisal degeri
2,4264x10° cm’dir (Martin, 2006).

Compton etkilesme katsayis1 ¢ asagidaki ifade edilen parametlere baglidir. Bunlar;

» Gelen fotonun enerjisi

* Hedef malzemenin atom numarast
olarak ifade edilmektedir.
Compton etkilesiminin en 6nemli sonuglarindan biri de eletrona enerji aktarimidir.
Aktarilan bu enerji sifirdan maksimum degere kadar degiskenlik gosterebilmektedir.
2.3.1.3 Cift olusumu

Yiiksek enerjili bir fotonun (> 1,022 MeV) bir atom ¢ekirdeginin yakinindan gecerken
cekirdegin elektromanyetik alaniyla etkileserek, elektron ve pozitron olmak {izere bir
cift elektron yayinlanmasi ¢ift olusum olayr olarak adlandirilmaktadir. Cift

olusumunda enerji korundugundan pozitron ve elektron durgun kiitle haricindeki
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enerjiyi (hv-1,022) paylagmaktadirlar. Sekil 2.5°de ¢ift olusumunun sematik gosterimi
verilmektedir (Martin, 2006).

g
A
T
b
)
S

031 MeY

Sekil 2.5 : Cift olusumunun sematik gosterimi.

Cift olusumu etkilesimi sonucunda art1 yiiklii elektron (pozitron) antimadde olmasi
nedeniyle atom igerisinde yol alirken negatif yiiklii elektronlar ile etkileserek
“pozitronyum” atomunu olusturur ve pozitronyum atomu bozunarak (anhilasyon)

0,511 MeV’lik iki foton meydana getirmektedir.

Cift olusum etkilesme katsayisi « ile ifade edilir ve malzemenin atom numarasina ve
gelen foton enerjisine baglidir. Bu baglamda denklem 2.6’da cift olusum etkilesim

katsayisi ifade edilmektedir (Martin, 2006).

k= sbt x Z? (E-1,022) (2.6)

2.3.2 Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Yiiklii pargaciklar madde ile elektriksel kuvvetler bir diger ifade ile coulomb etkilesimi
baglaminda etkilesim yapmaktadirlar (Tugrul, 2011). Yiikli parcaciklar atom

icerisinde yol alirken kinetik enerjilerini;
*  Uyarim
+ lIyonizasyon
* Radiatif kayip

Seklinde kaybetmektedirler. Yiiklii pargaciklarin madde ile etkilesimi maddenin
atomik elektronlari ile inelastik carpigsmasi ve ¢ekirdekten elastik sagcilmanin meydana

gelmesi sonucunda olusmaktadir. Bu reaksiyonlar maddede birim uzunluk bagina bir
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cok defa meydana gelmektedir. Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi hafif ve agir

parcaciklarin etkilesimi olmak iizere iki grupta incelenmektedir.

2.3.2.1 Agrr yiiklii parcaciklar

Geri tepen agir ¢cekirdekler, fisyon iiriinleri ve alfalar yiiklii parcaciklardir ve bir ortami
gecerken iyonizasyona neden olmaktadirlar ve esas itibariyle atom c¢ekirdegi
menseilidirler. Yiikleri biiylik oldugundan aldiklar1 yollar boyunca ¢ok yogun bir
iyonizasyon olustururlar. Bu etkilesimlerde yiiklii par¢acigin kinetik enerjisi atomun
iyonlagma enerjisinden biiyiik ise, yolu lizerindeki atomlar1 iyonize etmektedir (Knoll,
2002). Yikli bir pargacitk madde icerisinden gecerken madde ile etkilesimleri

sonucunda 2 durum gozlenmektedir. Bunlar;
* Enerji kayb1
*  Gelis dogrultusundan sapmalar

olmaktadir. Iyonizasyon sonucunda ortamda birden fazla iyon c¢ifti meydana
gelmektedir ve bu durum yiiklii pargacigin enerjisini tamamen kaybedene kadar devam
etmektedir. Meydana gelen negatif iyonlar tekrardan ikincil bir iyonlagmaya sebep
olabilmektedir ve bu baglamda olusan elektronlar delta-1sinlart  olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 2.6°da delta 1sinlarinin sematik gdsterimi verilmistir (Knoll,
2002).

Coulomb etkisi ile iyonlagma o

ﬂ?F s .
B jkincil elektron
"Delta-ismnlan™

Pozitif iyon

Sekil 2.6 : Atomun yiiklii bir pargacik ile iyonizasyonu.
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Agir yiikli pargaciklarin madde igerisinde aldiklar1 yollar dogrusal olmaktadir ve bu
sebeple verilen bir sogurucu malzeme iginde belirli bir menzil ile karakterize
edilebilmektedirler. Menzil, parcaciklarin malzeme igerisinde aldiklar1 maksimum

uzaklig1 tanimlamaktadir.

Yiikli parcaciklarin diger bir etkilesmesi malzeme atomlarinin uyarilmasit seklinde
gerceklesmektedir. Gelen yiiklii parcacigin enerjisi atomun iyonizasyon enerjisinden
kii¢iik oldugu durumlarda goriilmektedir ve etkilesim yapilan maddenin atom veya
molekiilii gelen parcacigin enerjisini sogurarak bir iist enerji seviyesine ¢ikmaktadir.
Uyarildiktan sonraki fazla enerjisini daha disiik enerji seviyesine veya taban

durumuna geri donebilmesi adina goriiniir bolgede foton yayimlayarak atmaktadir.

2.3.2.2 Hafif yiiklii parcaciklar

Hafif yiiklii parcaciklardan elektron ve pozitronlar yani beta parcaciklari radyoaktif
atom ¢ekirdeginden yayimlanmasi nedeniyle bu isimle tanimlanmis yiiksek hizli bir
elektrondur. Kiigiik kiitleli ve gorece biiyiik enerjiye sahip olmalari nedeniyle MeV
mertebesine sahip beta parcaciklart 151k hizina yakin hizlara sahip olmaktadir. Beta
parcaciklari malzeme igerisinde yol alirken enerjilerini dort farkli  yolla

kaybetmektedirler. Bunlar;
* Dogrudan iyonizasyon
+ lIyonizasyon nedeniyle yayinlanan delta 1gmlart
+ Bremsstrahlung radyasyonu
» Cerenkov radyasyonu

olmaktadir. Bu etkilesimler arasinda gerceklesmesi en olast olaylar dogrudan

iyonizasyon ve bremsstrahlung radyasyonu olmaktadir (Martin, 2006).

Yiiksek enerjiye sahip betalar, hizli elektron olduklarindan 6zellikle yiiksek atom
numarali sogurucu ortamindan gegerken bremsstrahlung olarak ifade edilen “Frenleme
Radyasyonu” {retmektedirler. Elektronlar, ¢ekirdek yakinindan gecerken
sapmalarindan dolay1 ivmelenmektedirler ve bu esnada kaybettikleri enerji
bremsstrahlung fotonuna aktarilmaktadir. Beta parcaciginin enerjisinin bir kismini
veya hepsini radyasyon yayinlanmasina doniistiiriip doniistiirmemesi, beta

parcaciginin hedef ¢ekirdege dogru giderken aldig1 yola ve meydana gelen sapma
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miktarma bagl olarak degismektedir. Sekil 2.7°de bremsstrahlung radyasyonunun

sematik gosterimi verilmistir (Martin, 2006).

et
©.

Yiikla cekirdek

Elektron

Sekil 2.7 : Yiiksek hizli elektron tarafindan kaynaklanan bremsstrahlung
radyasyonun sematik gosterimi.
Beta parcalarinin enerjisi ve malzeme icerisinde aldiklar1 yollar arasinda deneysel

sonuglardan tiretilmis ampirik bagintilar mevcuttur (Denklem 2.3).

Beta pargaciklarinin malzeme igerisinde yol alirken kaybettigi toplam enerji denklem

2.7°de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

( ) %)Tnp.: (_ %)iyon-.i_ (_ %)Brem Y

Betalarin  zirhlanmasinda bremsstrahlung olarak ifade edilen -elektromanyetik
radyasyonun ortaya ¢ikmasi ve yiiksek enerjilerde baskin hale gelmesi sebebiyle
betalardan korunma baglaminda sorun teskil etmektedir. Sekil 2.8’de elektronlarin
madde igerisindeki enerji kayiplart elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak

gosterilmektedir (Das ve Ferbel, 2003).

o
Toplam !5~ Bremsstrahlung

-dT
dx "}" iyonlasma
f’ A A
Il
~3met T T

Sekil 2.8 : Elektronun madde igerisindeki enerji kaybinin sematik gosterimi.

Bremsstrahlung olayinin frekansi maddenin atom numarasinin karesiyle dogru orantili
olarak artarken, beta parcaciginin kiitlesiyle ters orantili olarak artis gostermektedir.

Bir beta kaynaginin enerjisi sifirdan baslayip karakteristik olarak maksimum enerjiye
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uzanmakta olup, ortalama enerjisi Emaks degerinin 1/3’{ olarak ifade edilmektedir. Bu
baglamda, beta pargaciklarinin zirhlanmasinda yiiksek atom numarali elementlerin
bremsstrahlung verimi yiliksek oldugu i¢in pratik olarak biitiin beta enerjilerini
soguracak ve bremsstrahlung radyasyonunu en aza indirecek gorece kiiclik atom
numaralt plastik, alimiinyum vb gibi malzemelerin kullanimina gereksinim
duyulmaktadir. Bu baglamda yapilan zirhlamada en yliksek enerjili beta parcacigin

enerjisine gore malzeme ve kalinlik se¢imi yapilmaktadir (L’ Annunziata, 2012).

2.3.3 Notronlarin madde ile etkilesimi

Notronlar, elektrik yiikiine sahip olmadiklarindan ¢ekirdege niifuz etme olasiliklar
proton, doteron ve alfa pargaciklarina gore bir hayli fazladir. Notron kaynaklari olarak;
niikleer reaktdrlerde elde edilen nétronlarin yani sira, Berilyum ve/veya doteryum
karigimli yayimlayicilar (a,n), 22Cf gibi kendiliginden fisyon yapabilen gekirdekler ve

hizlandiricilarda iiretilen ((d,n) reaksiyonlari) ndtronlar kullanilmaktadir.

Bir nétron bir atom ¢ekirdegi ile bir ¢ok tiirde etkilesime sahip olabilir. Sekil 2.9,

notronlarin gekirdek etkilesimlerini gostermektedir (Rinard, 1970).

NOTRON
ETKILESIMLERI |
‘ SACILMA SOGURMA
J— Yiiklii pargaciklar
Elastik Inelastik Elelrtrglmanye} tik (0. p). (0. d). (0. @)
‘ N ve benzerleri
Natr parcaciklar R Eic
(1. 2n). (0. 3n). (0, 4n) =t isyon
‘ ve benzerleri | (nr' f-}

Sekil 2.9 : Cesitli kategorilerde notron etkilesimlerinin sematik gosterimi.

Notronlarin ¢ekirdek g¢arpigsmalarinda, tiim enerjilerini veya bir kisim enerjilerini
vererek serbest notron halinde olmalar1 “sagilma” etkilesimi olmaktadir. Sagilma
prosesinde hedef ¢ekirdege c¢arpan ndtronun enerjsinin bir kismi carptigi ¢ekirdege
transfer edilmektedir. Boylece ndtron yavaslar ve termal reaktorlerde termalizasyon

olay1 i¢in son derece dnemli notronlar elde edilir.
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Elastik sa¢ilma hizli ndtronlarin yavaslatilmasi i¢in en 6nemli reaksiyon olmaktadir ve
elastik sagilma esnasinda kinetik enerji korunmus olur. Nétronlarin hedef ¢ekirdek ile
carpismasi neticesinde kaybedilen enerji miktar1 ¢ekirdegin kiitlesine ve sagilma
acisina baglidir. Basit bir esnek sagilma prosesinde noétron tarafindan kaybedilen

maksimum enerji “elastik” diye isimlendirdigimiz ¢arpismalar neticesinde olmaktadir.

Elastik sacilma etkilesimleri, hidrojen gibi kii¢ilk atom numarali malzemelerle
noétronlarin  yavaglatilmas1 adina biiyilk bir O6neme sahiptir. Bu tiir sacilma
reaksiyonlar1 gelen demet icindeki notronlar1 yavaglattigindan, enerji spektrumunda

dogal olarak dnemli 6l¢iide degisiklik meydana getirmektedir.

Inelastik sacilmalar, yani esnek olmayan sagilmalar da ndtronlarin yavaslatilmasinda
etkin olmaktadirlar. Inelastik sagilmalarda nétronlar sogurucu ortamdaki ¢ekirdeklerin
uyarilmasina sebebiyet verirler ve bunun sonucunda atomdan uyarilma enerjisinin

neredeyse tamamina yakini foton olarak atilir.

Inelastik sac¢ilmalar, hizli nétronlar ve agir ¢ekirdekler i¢in baskindir ki bu sebepten
hizli notron etkilesimleri, 6zellikle 1-2 MeV’in {izerindeki nétron enerjilerinde ve
biliylik Z’li atomlara sahip sogurucu ortamlarda bir gama 1s1m1 kaynagi meydana

getirmektedir (Martin, 2006).

Elastik ve inelastik etkilesimler esnasinda, radyasyon dozunu belirlemek adina bir
hedef atoma aktarilan enerji 6onem arz etmektedir. Esnek g¢arpismalarda, E enerjili
ndtronlari geri tepen hedef atoma aktardiklari ortalama E’ enerjisi denklem 2.8 ve

2.9’da verilmektedir (Martin, 2006).

E—E':%(l—a)E (2.8)
Burada,
A_12
= (== 2.9
a (A+1) (2.9)

ve A hedef ¢ekirdeklerin kiitle sayisidir.

Agir ortamlarda, esnek sacilmalar ile aktarilan enerji miktar1 6nemli derecede azalir,
Ornegin kursun ve uranyum’da bu oran %1’den kiiclik olmaktadir (Martin, 2006). Bu
baglamda, agir atomlu malzemelerde yiiksek enerjili nétronlarin baglica enerji

kaybetme mekanizmalar1 esnek olmayan sacilmalardir. Bu durumda, E enerjili
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ndtronlarm, kiitle numarast A olan ortamlardaki atomlarla yaptig1 esnek olmayan
sacilmalar neticesinde sahip olacagi ortalama enerji E’js yaklasik olarak denklem

2.10°de gosterildigi gibi olmaktadir (Martin, 2006).
, E
E' = 6.4\/% (2.10)

Notronlarin g¢ekirdek ile etkilestikten sonra hedef c¢ekirdekten baska pargaciklarin

olmaktadir.

yayimlanmasi olay1 ““ sogurma” etkilesimleri olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda;
» Elektromanyetik reaksiyon (n, y)
* Yiklii pargaciklar (n,p), (n,d), (n,o)
* NOotr parcaciklar (n,2n), (n,3n), (n,4n)
» Fisyon (n,f)

Etkilesimleri incelenmektedir.

2.4 Radyasyonun Madde Uzerindeki Etkileri

Radyasyonun zararli sonuglari radyasyon hasart olarak tanimlanmaktadir.
Radyasyonun madde {izerinde ne tiir hasarlara sebebiyet verdiginin anlasilmasi i¢in
oncelikle, radyasyonun malzeme ile yaptigi etkilesimlerin analiz edilip daha

sonrasinda madde {izerinde ne gibi hasarlar biraktiginin incelenmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.4’de farkli radyasyon tiplerinde cesitli malzeme hasarlar1 ve olas1 etkileri

gosterilmektedir (Holbert, 2006).

Bu baglamda genel olarak radyasyonun madde tizerindeki etkileri 4 baslik altinda

incelenebilir (Holbert, 2006). Bunlar;

+ Safsizlik Uretimi: Cekirdegin transmutasyonu sonucunda olusan ¢ekirdegin
yine radyoaktif olmast durumunda safsizliklar meydana gelebilmektedir.
Ayrica proton ve alfa pargaciklar: da malzemede safsizliklarin depolanmasina

sebebiyet verebilmektedirler.

* Atomik yerdegistirme: Atomun bulundugu konumdan ayrilip bir ara yer

konumunda bulunmasi durumudur.
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+ lyonizasyon: Atomdan elektronun ayrilmasi ve atomun iyonize halde

bulunmast durumudur.

* Kiiciik hacimlerde biiyiik enerji

salimi:

Malzemelerin termal

1sima

neticesinde ortaya ¢ikan sonuclarindan biridir, o6zellikle radyasyon zirh

calismalarinda 6nem arz etmektedir.

Cizelge 2.4 : Farkli radyasyon tiplerinde malzeme hasarlar1 ve olasi etkileri.

T Atomik Lo Enerji
Radyasyon Safsizlik tiretimi yerdegistirme Iyonizasyon Salinimi
Termal Dogrudan -
notronlar (eV) dogruya safsizlik Indirekt . .
iiretimine Indirekt Indirekt
Hizli n6tronlar katkida
(MeV) bulunurlar. Sagilma
reaksiyonlar1
neticesinde ¢ok Beta ve gama
_ Kendiliginden sayldua' at'omlk yer yayimimi Cok kisa
Fisyon o degistirmeye nedeniyle ¢ok mesafelerde
S safsizliga neden " i
tirtinleri sebebiyet sayida yiiksek 1s1
olurlar - L
verebilirler. iyonizasyona aktarimi.
neden olurlar.
He olusumu
malzeme Oldukga biiyiik
igerisinde basing derecede
Alfa . Lo
problemlerine Atomik ver iyonizasyona
sebebiyet . y sebebiyet verirler.
- degistirmeye Kisa
verebilir. .
sebebiyet mesafelerde
H olusumu verebilir.
Proton basing . Dogrudan
problemlerine
sebebiyet verir.
Lokal olarak
Beta - Kismen Dogrudan st a;t;;nml
konusudur.
Foton (y ve X- Nadiren (Compton - Uzun
- s Indirekt mesafelerde
1sinlart) Etkisi ile)
1sinma

2.4.1 Safsizhik iiretimi

Safsizlik {iretimi, bir materyalde onceden var olmus ya da olabilecek herhangi bir

safsizlig1 degil, radyasyonun sebebiyet verdigi safsizligi temsil eder. Bir kristal

igcerisindeki safsizliklar, elektriksel ve mekanik ozellikleri degistirebilecek yapisal

kusurlar1 olusturabilmektedir. Cizelge 2.4’de goriildiigii tizere elektronlar ve protonlar
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dogrudan safsizlik iretimine sebebiyet vermezler fakat malzemenin kimyasal
baglarinin pargalanmasi yoluyla dolayli yoldan safsizlik {iretimine katki verdigi
diisiintilebilir. Safsizlik {iretiminde notron ve iyonlar ile malzemenin 1s1nlanmasi ¢ok
daha biiytlik bir 6nem teskil etmektedir. Malzemeye gelen iyonlar zamanla yavaglar ve
ndtr duruma gelmek igin elektron yakalarlar. Cizelge 2.4’da gosterildigi gibi protonlar
hidrojen, alfa parcaciklart da helyum ¢ekirdegi haline gelmektedir. Her iki durumda
da nétr atom oda sicakliginda gaz fazindadir ve dolayisiyla komsu atomlara basing
uygulamaktadir. Katilarda, bu i¢ basmncin malzemede sismeye neden oldugu

gozlenmistir.

2.4.2 Atomik yer degistirme

Yiikli bir parcactk madde igerisinden gegerken enerjisi hedef atomun yoriinge
elektronlar1 ve malzeme cekirdegi ile elastik carpigsmalarla azalmaktadir. Elastik
carpigmalar atomu normal kafes konumundan ¢ikarabilir. Yerinden ¢ikarilmig bu atom
birincil vuruntu olarak ifade edilir ve bu da atomik yer degistirmelerin ¢ogalmasina
neden olabilir. Sekil 2.10’da gosterildigi lizere yer degistiren atom ““ara yer atomu”
olarak adlandirilir ve arkasinda bir bosluk birakir. Ayni zamanda ara yer atomu ve
bosluk frenkel ¢ifti diye adlandirilan frenkel kusurlarini da olusturur. Yer degistirme
hasar1 kafes kusurlarina sebep olan genellikle sagilma reaksiyonlarindan meydana
gelen niikleer etkilesimlerin bir sonucudur. Gelen parcacik ve bir Orgii atomu
arasindaki carpigsma, atomu Sekil 2.10°da gosterildigi gibi orjinal kafes konumundan
cikartmaktadir. Yer degistirme hasar iireten pargaciklar, protonlarin tiim enerjilerinde,
150 keV iizeri elektron enerjilerinde ve nétronlarin malzeme ile etkilesimlerinde

gerceklesmektedir (Holbert, 2006).

Cikan Parcacik

O O
O®)
O L)
Ot
0]
® @ Arayer
Gelen Pargacik | it Bosluk

Frenkel :;Iifti, ara yer atomu ve bosluktan olusur

Sekil 2.10 : Atomik yer degistirmenin sematik gosterimi.
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2.4.3 Iyonizasyon

Iyonlasma, nétr bir atomdan bir elektronun eksilmesi veya artmasi sonucu atomun iyon
haline gelme islemidir. Iyonlasma terimi kismen iyonize olmus bir atomdan elektron
kopmasi durumunu ifade etmek icin siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
uyarma iyonizasyon i¢in gereken enerjiden daha diisiik bir enerjide gerceklesebilir.
Cizelge 2.4’da gosterildigi lizere alfa, beta, protonlar dogrudan iyonizasyona neden
olmaktadirlar, nétron ve gama 1smlar ise dolayli yollardan iyonizasyona sebebiyet

vermektedirler.

Iyonizan radyasyon, asagidaki kimyasal bag siralamasini takip edecek sekilde
malzemelere artan sirada zarar verme egilimindedir. Bu baglamda en yiiksek
radyasyon hasar1 kovalent bagh bilesiklerde goriiliirken, en az hasar metalik baglarda

olma egilimindedir (Holbert, 2006).
* Metalik bag
+ lyonik bag
* Kovalent bag

Bu bakimdan biyolojik dokular onemli miktarda kovalent bag ile karakterize
edildiklerinden, genellikle metalik bagli yapisal bilesenlere kiyasla radyasyon hasarina

kars1 daha hassastirlar.

2.4.4 Enerji salim

Radyasyonlarin tiimii iyonizasyon islemi yoluyla absorblayici malzeme iizerinde
enerji ve yiik birikimine neden olmaktadir. Su ve organik bilesiklerde absorbe edilen
iyonlasma enerjisinin ¢ogu kimyasal baglari bozar. Ote yandan metallerde,
iyonlagmadan kaynaklanan absorbe edilen enerjinin neredeyse tamamina yakin

malzemenin termal 1sinmasi olarak depo edilmektedir. Ilgili sicaklik artist malzemenin

bir takim ozelliklerini degistirebilir. Bu baglamda absorbe edilen doz hiz1 (D) ve

malzemenin yogunlugunun (p) ¢arpimi hacimsel 1s1 liretim oranini bir baska deyisle

hacim basma enerji biriktirme oranini (Q) vermektedir. Denklem 2.11°de

malzemelerin birim hacim basina enerji biriktirme orami ifade etmektedir (Knief,

1981).

Q=Dp (2.11)

32



2.5 Radyasyonun Zayiflatilmasi

2.5.1 Gama fotonlarinin zayiflatilmasi

Radyasyonun madde ile etkilesimi sonucunda radyasyonun zayiflatilmasi s6z konusu
olmaktadir. Her ne kadar radyasyon tipine bagli olarak (yukaridaki alt boliimlerde
aciklandigr iizere) farkli etkilesim olaylari gerceklesiyor olsa da sonug olarak

radyasyonun zayiflatilmasit s6z konusu olmaktadir.
Beer Lambert Kanunu:

Ideal dar-demet sartlarinda fotonlarin gesitli sogurucu materyallerle azaltilmast;

Iy =187 (2.12)
esitligi ile verilmektedir. Burada;
lo : Gelen foton siddetidir,
lx) : x kalinlikl1 bir malzemeden gectikten sonraki foton siddeti
u : Toplam zayiflatma katsayis1 (cm™)

olmaktadir (Martin,2006).

Toplam zayiflatma katsayisi, sagilma reaksiyonlar1 dahil olmak iizere tiim etkilesme
stireclerini ifade eden bir terim olmaktadir, pu toplam zayiflatma katsayisi, sogurucu

ortama ve foton enerjisine bagl olarak degismektedir.

u degerleri genellikle sogurucunun Z’si arttik¢a artmaktadir. Ozellikle diisiik enerjili
fotonlar i¢in Z’si biiyilk malzemelerde fotoelektrik etkilesme olasiligi ve yiliksek
enerjili fotonlar i¢in Z’si biiyilkk materyallerde cift olusum etkilesme olasilig

artmaktadir.

Kiitle zayiflatma katsayis1 ise malzemelerin lineer zayiflatma katsayisinin malzemenin
yogunluguna orani olarak ifade edilmektedir. Esitlik 2.13’de farkli elementlerden

olusan malzemeler i¢in kiitle zayiflatma katsayisi gosterilmektedir (Knoll,2002).

Wy = %z %i Wi (Ni/pi) (2.13)

Wi: 1. Elementin karisim i¢indeki agirliksal yiizdesi.

Beta 1s1inlarinin zayiflatilmasi igin de yaklasiklikla eksponansiyel bir azalimim oldugu

kabul edilmektedir (Knoll, 2002).
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2.5.2 Notronlarin zayiflatiimasi
Notronlarin zayiflatilmasina iligkin olarak ise;

—ZorX

I =1 (2.14)

ifadesi kullanilabilmektedir (Knoll, 2002). Burada; Xt nétronlar igin toplam
makroskopik tesir kesitini betimlemektedir. Notronlar enerjilerine bagli olarak
maddenin atomlar ile farkli etkilesimlere sebebiyet vermektedirler. Bu etkilesimler
elastik sacilma, inelastik sagilma, nétron yakalamasi, niikleer reaksiyonlar ve fisyon

olarak gerceklesmektedir.

2.5.3 Cahsilan malzemelerin yari-deger kalinhklarinin tayini

Bu tez calismasinda ¢alisilan kompozit malzemelerin Cs-137, C0-60 ve Pu-Be nétron
howitzer kaynag: karsisindaki Yari-Deger Kalinliklar1 (YDK) tayin edilmistir. YDK,
gelen radyasyon siddetinin malzemeden gectikten sonra radyasyon siddetinin yari
degerine diistiigli malzeme kalinligi olarak tanimlanmaktadir. Linear zayiflatma
katsayilarina bagl olarak ¢alisilan kompozit malzemelerin YDK degerleri esitlik 2.15

yardimiyla hesaplanmistir (Martin, 2006).

YDK = "Zﬁ (2.15)

2.5.4 Cahisilan malzemelerin onda bir kalinhklarimin tayini

Bu tez ¢alismasinda ¢alisilan kompozit malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-Be nétron
howitzer kaynag karsisindaki Onda Bir Kalinliklart (ODK) tayin edilmistir. ODK,
gelen radyasyon siddetinin malzemeden gectikten sonra radyasyon siddetinin onda bir
degerine diistiigli malzeme kalinlig1 olarak tanimlanmaktadir. Linear zayiflatma
katsayilarina bagl olarak ¢alisilan kompozit malzemelerin ODK degerleri esitlik
2.16’da ifade edildigi iizere hesaplanmistir (Martin, 2006).

In10

2.5.5 Cahsilan malzemelerin ortalama serbest yol degerlerinin tayini

Ortalama serbest yol, yoniinii veya enerjisini veya diger pargacik ozelliklerini
degistiren ardisik etkiler (carpigsmalar) arasinda hareketli bir parcacik (atom, molekiil,

foton gibi) tarafindan alinan ortalama mesafesidir. Cs-137 ve Co-60 gama
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radyoizotoplarinin ve Pu-Be nétron howitzer kaynagin ¢alisilan malzemeler karsisinda
aldiklar1 ortalama serbest yol degerleri hesaplanmistir. Gama 151n radyografisinde, bir
fotonun iki etkilesme aras1 gidebildigi ortalama uzaklik “ortalama serbest yol” olarak
ifade edilmektedir. Fotonun serbest yolu, hedef malzemeye ve foton enerjisine bagh
olmaktadir. Ortalama serbest yol ifadesi esitlik 2.17°de gosterilmektedir. Ortalama
serbest yol “1” ile gosterilmektedir ve toplam zayiflatma katsayisinin 1’e bolinmesiyle
ifade edilmektedir (Martin, 2006).

=yt (2.17)

2.5.6 Calisilan malzemelerin efektif atomik numaralarinin tayini

Foton etkilesim tesir kesiti, foton enerjisinin ve Z atom numarasinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilir. Verilen foton enerjisinde etkilesim tesir kesiti, Z" ile orantilidir.
N degeri compton etkisi i¢in 1, ¢ift olusumu igin 2 ve fotoelektrik olay i¢in 4 ile 5
arasinda olmas1 beklenmektedir (Murthy, 1965). Eleman sayisinin degisken oranlarda
oldugu kompozit malzemeler i¢in, efektif atom numarasi kullanilmaktadir. Zest,
kompozit malzemeleri karakterize ettigi i¢in uzay teknolojisinde radyasyondan
korunmada, niikleer reaktdr ve radyasyon dozimetre, vb gibi cesitli alanlarda genis
capli uygulamalara sahiptir (Salehi, 2015; Issa, 2017). Bu nedenle, kompozit
malzemelerin effektif atom numaralarinin belirlenmesi son yillarda deneysel ve teorik
olarak ilgi ¢ekmektedir. Kompozit malzemelerin Zes'nin bulunmasi igin gesitli
yontemler belirlenmistir. Bu yontemler arasinda “Direct Metot” en fazla tercih edilen

yontemlerden biri olmaktadir (Singh, 2014).

Bu doktora tez caligmasinda “direct metot” yontemi kullanilarak, kompozit
malzemelerin effektif atom numaralar1 hesaplanmistir. Bu baglamda esitlik 2.18’de

“direct metot” ifadesi gosterilmektedir (Singh, 2014).

Xi fidiw/p);
Zopy = = ran (2.18)
2j <Z—j>(H/P)j
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3. OZEL HIiBRiT KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Modern Kompozit Malzemeler

Tanim olarak “Ozel” her zaman goriilenden olagandan farkli ayirt edici bir niteligi
olan anlamma gelmektedir. Hibrit ise kelime anlami olarak “melez” anlamina
gelmektedir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde Ozel Hibrit Kompozit Malzemeler; iki ya
da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruplardaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-diizeyde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemeler olarak tamimlanmaktadir. Kompozit malzemelerin

bilesenlerini iki ana baglik altinda incelemek miimkiindiir (Zor, 2018).
Bunlar;

» Matris: Kompoziti olusturan ana malzeme olarak ifade edilmektedir ve takviye

elemanini bir arada tutmaktadir.

» Takviye elemani: Matris i¢indeki ikincil faz olarak veya matrisi giiglendiren

daha sert malzeme olarak ifade edilmektedir.

Kompozit malzemelere ihtiya¢ duyulmasinin ana nedeni, malzemelerin tek basina iken
mevcut olmayan bazi 6zelliklerinin gelistirilmesi ve bir arada elde edilme istegi
olmaktadir. Bu baglamda kompozit malzemelerin baslica 06zelliklerini soyle

siralayabiliriz:

+ Kompozit temel olarak karigim anlamina gelmekle beraber ¢oziinen ve ¢ézen

bilesenlerden olugsmamaktadir.
* Kompozit malzemenin bilesenleri arasinda atom aligverisi s6z konusu degildir.
» Bilesenler, kimyasal olarak higbir sekilde birbirini etkilememektedirler.

* Kompozit malzemedeki partikiiller nanometre seviyelerinde ise, bu tip

kompozitlere“nanokompozitler”ad: verilmektedir.

« Kompozit malzemelerde, matris elemani plastik deformasyona geciste

olusabilecek malzeme hasarlarini 6nleyici ve geciktirici rol oynarken, takviye
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elemani ise malzemenin dayanikliliini ve yiik tasima 6zelligini arttirmaktadir

(Zor, 2018).

3.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Yeni gelistirilen bir malzemenin modern kompozit olarak adlandirilmasi i¢in birtakim
kriterleri yerine getirmesi gerekmektedir. Bu baglamda;

 En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel O6zelliklere sahip olan

malzemelerin birlestirilmesi ve farkli ara yiizeye sahip olmalari,

* Yeni olusturalan kompozitin, bileseninde bulunan elemanlara gore daha iyi

mekanik ozellikler sunmast,

* En uygun o&zellikler elde etmek icin bir malzemenin diger malzeme igine
kontrollii sekilde dagitilmasi neticesinde iki ayr1 malzeme karistirilarak

Kompozit (Karma) bir malzeme olusturulmasi,

+  Ogzellikler miikemmel olup kompoziti olusturan elemanlarin en iyi 6zelliklerini

bir araya getirmesi,
gerekli olmaktadir.

Bu baglamda, bahsedilen bu sartlar1 kapsayan {i¢ temel kompozit grubu
bulunmaktadir. Bunlar takviye elemanlarina gore asagida verildigi gibi olmaktadir
(Sahin, 2006).

» Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
» Parcacik takviyeli kompozit malzemeler
» Tabakali kompozit malzemeler

Bu ii¢ tip takviye elemanli kompozit; metal, plastik veya seramik matriks i¢inde
olabilir. Takviye elemani (ikinci faz) her zaman daha iyi 6zellik saglanmasi agisindan

matristen daha sert olmaktadir.

Kompozit malzemelerin olusum segenekleri bir hayli fazladir ve bu sebepten bunlarin
siniflandirilmas1 da giic olmaktadir. Kompozitleri matris malzemelerine gore

kiyasladigimizda ise 3 temel durum s6z konusu olmaktadir (Zor, 2018). Bunlar;

* Metal Matris Malzemeler
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e Seramik Matris Malzemeler

e Polimer Matris Malzemeler

3.2.1 Metal matris kompozit malzemeler

Ana yapiyr metal matrisin olusturdugu metal matrisli kompozitlerde deneysel
caligmalara bakildiginda ¢ok farkli tiirlerin kullanildigi goze ¢arpmaktadir. Metal
matrisli kompozitlerin uygulama alani, genis bir spektrumu igine almaktadir.
Bunlardan baslicalari; Otomotiv sanayi, makine tasarimi, hava sanayi ve savunma
sanayisi olmaktadir. Ayrica, ileri teknoloji iiriinleri olarak kullanilmaktadirlar. Metal
matrisli kompozit malzemelere SiC takviyeli aliiminyum kompozit malzemeler 6rnek

gosterilebilir.

3.2.2 Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik malzemeler sert ve kirilgandirlar. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimlarina ve
diisiik yogunluk 6zelliklere sahiptirler. Seramik malzemeler genellikle 1s1l sok direnci
ve toklugu diisiik malzemeler olarak bilinmektedir. Bunlar; Al2O3, SiC, SizN4, B4C
gibi kompozit malzemelerdir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup, amaca gore bir ya
da bir kag1 beraber kullanilarak seramik matriks kompozitler elde edilebilmektedir.
Baglica kullanim alanlar1 arasinda askeri ekipmanlar ile uzay arag ve gereg
uygulamalar1 yer almaktadir. Ilaveten, seramik kompozit malzemelerin seramik
fiberler ile takviye edilmesi durumunda, malzemenin mukavemet ve tokluk 6zellikleri
gelismektedir (Zor, 2018).

3.2.3 Polimer matrisli kompozit malzemeler

Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler siirekli fiber
takviyeli olmak {lizere yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitlerin siirekli
fiberlerle takviye edilmis polyster ve epoksi regine matriksli olanlar1 en nemlileri
olmaktadir. Polimer matrisli kompozit (PMK) malzemelerde kullanilan takviye
malzemelerinin basinda ise cam fiber, bor fiber, kevlar fiber ve karbon fiberler
gelmektedir (Zor, 2018). PMK ’lerin baslica kullanim alanlart ise, korozyon direncinin
yiikksek olmasi sebebiyle denizcilik uygulamalari, hafifligi sebebiyle ucak uzay

sanayisinde ve otomotiv sektoriinde tercih sebebi olmaktadir.
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3.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Ug ana grupta toplanan kompozit malzemelerde; genellikle kendi baslarma elde

edilemeyen, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli

avantaj meydana getirmektedir. Avantajlar genel olarak soyle siralanabilir;

Yiiksek dayanim

Yiiksek rijitlik

Iyi korozyon direnci

Yiiksek asinma direnci

Is1 iletkenligi ve iyi termal 6zellikler
Estetik goriiniimii

Yiiksek yorulma dayanimi
Elektriksel Ozellikler

Yap1 malzemelerinde c¢atlak ilerlemesini engellemesi

olarak ifade edilebilmektedir.

Dezavantajlari ise;

Uretiminin gii¢ ve nispeten pahali olmas1
Firimlamadan (pisirmeden) kullanilamamalar

Nem ve hava zerreciklerinin, kompozitlerin mekanik ve yorulma 6zelliklerini

olumsuz yonde etkilemesi
Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayist,

Kirilma uzamasinin az olusu,

gibi faktorler sayilabilir (Zor, 2018).

3.4 Volfram, Vanadyum, Titanyum ve Bor I¢eren Malzemeler

3.4.1 Volfram ve ozellikleri

Volfram, sembolii “W” ve atom numarast 74 olan metalik bir gecis elementidir.

Periyodik tabloda 6. periyod 6A grubunda bulunan volfram’in atomik kiitlesi
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183,85+0,03 g/mol olmaktadir. Kelime anlami olarak agir tag anlamina gelen tungten,
izomerleri de dahil olmak tizere 35 izotopa sahiptir. Bunlardan sadece 5 tanesi dogal
yollar ile olusurken, geri kalan izotoplar yapay olarak olusturulabilirler ve yari
Omiirleri, milisaniye ile 200 giinden fazla olmak {lzere kararsiz durumda
bulunmaktadir (Lassner ve Schubert, 1999). Volfram’a ait baz1 6zellikler ¢izelge

3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Volfram’mn genel 6zellikleri.

Ozellik Agiklama
Simgesi w
Yogunluk 19,34 g/cm?®
Atom Kiitlesi 183,84 g/mol
Buharlagsma Sicaklig 5555°C
Ergime Sicaklig1 3410 °C
Elektrik direnci 52.8 nQ-m (20°C'de)
Is1l iletkenlik 173 W/(m-K)
Isil Genlesme 4.5 pm/(m-K) (25°C'de
Vickers Sertligi 3430 MPa

Dogal ve iki 6nemli yapay izotoplarin 6zellikleri ¢izelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Bazi 6nemli volfram izotoplari.

Proton Notron Atomik Dogal Bozunum  Uygulama

Sembol Sayis1  Sayist  Kiitle  Bolluk Tae Tipi Alanlar1
180y 74 106 179,946 0,13 Kararli - -
182\ 74 108 181,948 26,3 Kararh - -
W74 109 182,950 143  Kararh - NMR
184\0/ 74 110 183,950 30,67  Kararh - -
PW 74 111 184953 0 75(giin)  BLY izleyici
187\ 74 113 186,957 0  239(saat)  py izleyici

Saf volfram elektrik uygulamalarinda kendine yer bulurken, alagim ve bilesimleri bir
cok alanda kullanilabilmektedir (Lassner ve Schubert, 1999). Volfram, niikleer fiizyon

uygulamalarinda ytiksek ergime sicakligi ve yiiksek termal iletkenlige sahip olmasi
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nedeniyle gelecek adina en umut veren malzeme konumundadir. Fiizyon uygulamalari
icin en Onemli Ozellikler termal iletkenlik, mukavemet ve siineklik, termal sok ve
termal yorulma direnci, yiiksek sicaklikta yapisal stabilite ve notron i1sinlamasi

altindaki 6zelliklerin stabilitesidir (Pintsuk, 2012).

Malzemenin avantajlari, yiiksek sicaklik tutma kapasitesine bagli olmakla birlikte,
sinirlamalar, diistik sicakliklarda iiretim ve isleme, nétron 1sinlamasi ve radyolojik

konular dahil olmak iizere plazma uyumlulugu ile iligkilidir.

Avantajlarmin yani sira dezavantajlara sahip olmasina ragmen volfram niikleer fiizyon
uygulamalari i¢in en 6nemli malzemelerden biri olmaktadir. Volfram’in avantajlari ve

dezavantajlari, ¢izelge 3.3'de gosterilmektedir (Pintsuk, 2012).

Cizelge 3.3 : Volfram zirh malzemelerinin 6zellikleri.

Avantajlar Dezavantajlari
Yiiksek ergime sicakligi Yiiksek atom numarasi
Diistik erozyon Kotii islenebilirlik
Yiiksek termal gerilme direnci Yeniden kristallesme
Yiiksek termal iletkenlik Notron gevreklesmesi
Diisiik sisme Yiiksek radyoaktivite (kisa siireli atik)
Diisiik trityum tutulumu Isinlama kaynakli transmutasyon

3.4.2 Vanadyum ve ozellikleri

Vanadyum, atom numarasi 23 olan sert, giimiis gri, siinek ve egilebilir, “V” sembolii
ile gosterilen bir gecis metalidir. Vanadyum her yerde bulunan bir metaldir. Diinya
kabugundaki ortalama vanadyum konsantrasyonu 150 pg/g’dir (National research
council, 1974; Water, 1977), vanadyumun topraktaki konsantrasyonu 3-310 pg/g
araliginda degisir ve ugucu kil ile kirlenmis alanlarda ise yiiksek degerlere (400 ug/q)
kadar ulagabilmektedir (Bengtsson ve Tyler, 1976). Sudaki vanadyum konsantrasyonu
biiyiik 6l¢iide cografi konuma baglidir ve tatli sudaki konsantrasyonu 0,2-100 ug/litre
arasinda ve deniz suyundaki 0,2-29 ng/litre arasinda degismektedir (Water, 1977,
Bengtsson ve Tyler, 1976).

Genellikle diger metaller ile birlikte tretildigi i¢in vanadyumun varligi ve iiretim
ekonomisi s6z konusu ilgili yan iiriinler ile yakindan ilgilidir. Uretilen vanadyumun

yaklasik %80’1 c¢elik katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Vanadyum celik
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alasimlari ¢ok serttir ve zirh plakasi, akslar, aletler, piston kollar1 ve krank milleri i¢in
kullanilir (Heiserman, 1992). Vanadyum alasimlar1 1970’li yillarda Sivi Metal Hizli
Uretken Reaktorler’de (LMFBR) kaplama malzemeleri i¢in aday konumundaydi fakat
temel olarak sivi sodyum ile ¢6ziilmemis bir korozyon sorunu nedeniyle vanadyum
alasimlar1 ile yapilan c¢alismalar askiya alindi. Vanadyum alasimlar “disiik
aktivasyon” oOzelliklerinden dolay: fiizyon reaktorlerinde kullanilmak tizere 1980°1i
yillarda tekrar dikkat cekmistir. Vanadyum’a ait bazi Ozellikler ¢izelge 3.4’de
verilmektedir (Lide, 2005).

Glinlimiizde, vanadyum alasimlari fiizyon reaktorleri i¢in {imit vaat eden ii¢ adaydan
biri olarak kabul edilmektedir (Muroga, 2014). Yirmi yili agkin siiren arastirmalardan
sonra V-4Cr-4Ti alagimlari fiizyon reaktorlerinde lider aday malzeme olarak ortaya
cikmistir ve vanadyum alagimlarinin fiizyon reaktor uygulamalarinda teknolojik

ilerleme saglanmigtir (Muroga, 2014).

Cizelge 3.4 : Vanadyum’un genel 6zellikleri.

Ozellik Agiklama
Simgesi V
Atom numarast 23
Yogunluk (200°C) 6,1 g/lcm®
Atom Kiitlesi 50,9415 g/mol
Buharlagsma Sicaklig 3407 °C
Ergime Sicakligi 1910 °C
Elektrik direnci (20°C) 24.8 uQ-cm
Termal iletkenlik (20°C) 35 W/m.K
Termal Notron Absorbsiyon Tesir
Kesiti 4,7 barn

Baz1 vanadyum alagimlari, bir fiizyon ortaminda uygun giivenlik ve c¢evresel
ozellikler, iyi tretilebilirlik, yiikksek performans ve uzun ¢alisma omri ile elverisli
potansiyel sergilemektedir (Smith, 2000). Vanadyum alasimlar, fiizyon reaktorlerinde
plazma ile etkilesen ilk ylizey uygulamalar icin elverigli fiziksel ozellikleri yerine
getirmektedir. Bu baglamda ¢izelge 3.5°de paslanmaz ¢elik (Tip 316) ve
ferritik/martensitik (HT-9) geliklere kiyasla vanadyum alagimlari i¢in se¢ilmis fiziksel

ozellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Vanadyum alasimlarinin diger aday malzemeler ile kiyaslanmasi.

316 SS HT-9 VCrTi
Ergime Sicakligi (°C) 1400 1420 1890
Yogunluk (g/cm?) 8,0 7.8 6,1
Poisson orani 0,27 0,27 0,36
Elastik modiilii, Gpa@400°C 168 180 120
Lineer termal genlesme 10°%/K
400°C 17,6 11,8 10,2
500°C 18,0 12,3 10,3
600°C 18,3 12,6 10,5
Termal iletkenlik (W/m.K)
400°C 19,5 26,8 33,6
500°C 21,0 27,3 34,5
600°C 22,5 21,7 35,3
Elektrik direnci (um)
400°C 1,01 0,91 0,67
500°C 1,06 0,99 0,74
600°C 1,12 1,05 0,81
Ozgiil Is1 (J/kg K)
400°C 560 600 535
500°C 575 680 560
600°C 580 800 575

3.4.3 Titanyum ve o6zellikleri

Bir kimyasal element olarak 220 yildan fazla bir siiredir bilinen titanyum, yer
kabugunda alimiinyum, demir ve magnezyumun ardindan en yiiksek konstantrasyona
sahip dordiincii element olarak yer almaktadir. Titanyum saf halde nadiren
kullanilmasia karsin, son yillarda gelistirilen yontemlerle titanyum alagimlarinin
kullanim1 6nemli 6l¢iide artmustir. Titanyum ve alasimlarmin diger bilinen yapisal
malzemelere gére avantajlari; genis bir sicaklik araliginda yiiksek mekanik 6zellikler,
diisiik yogunluk, zor ortam kosullarinda miikemmel korozyon direnci, diisiik 1s1l
iletkenlik ve iyi islenebilirlik olarak ifade edilebilmektedir (Gospodinov, 2016). Cok
sayida titanyum alagimlar gelistirilmesine ragmen, bunlar a-alasimlari, f-alagimlar

ve a+f alasimlar1 olmak iizere {i¢ ana kategoride gruplandirilmaktadir (Luo, 2010).
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Titanyum alagimlarinin Ozellikleri, kimyasal yapiya ve termomekanik islemlere

dayanan mikroyapiya bagli olmaktadir.

Yiiksek 0Ozgiil mukavemeti ve olaganiistii korozyon direncinden otiirli, titanyum
alagimlari, miihendislik, otomotiv ve biyomedikal alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ribeiro, 2003). Ti-6Al-4V alagimlari, titanyumun iyi mekanik ve
korozyon direncinin, biyo uyumlulugu ile beraber biyomedikal bilesenlerinde en
popiiler titanyum bazli malzeme olmaktadir (Latsyh, 2005; Arrazola, 2009). Cizelge
3.6 titanyum’un genel 6zelliklerini géstermektedir (Lide, 2005).

Cizelge 3.6 : Titanyum’un genel 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Simgesi Ti
Atom numarast 22
Yogunluk (200°C) 4,51 glcm®
Atom Kiitlesi 47,90 g/mol
Buharlagsma Sicaklig 3289 °C
Ergime Sicaklig1 1678 °C
Elektrik direnci (20°C) 54 pQ-cm
Termal fletkenlik (20°C) 26 W/m.K
Ortalama Ozgiil Is1 528 J.kgiK*

Niikleer uygulamalarda da bir hayli 6neme sahip olan titanyum alagimlari, fiizyon
reaktorlerinin ilk duvar ve manyetik bobin yapilari i¢in aday yapisal malzemeler olarak
kabul edilmektedir. Titanyum alagimlariin yiiksek 6zgiil mukavemetleri ve diisiik
elastik modiilii, radyasyon hasarlarina kars1 1y1 direng¢ gostermeleri ve hizli indiiklenen
radyoaktivite bozulmalar1 nedeniyle ilgi ¢geken malzemeler olmaktadir. ITER fiizyon
reaktoriin ilk duvar modiillerinin eki, titanyum alagimlarmindan yapilmis esnek

konektorler kullanilarak tasarlanmigtir (Marmy ve Luppo, 2003).

3.4.4 Bor ve ozellikleri

Bor bilesikleri binlerce yildir bilinmektedir, ancak 19. y.y. kadar kesfedilmemistir.
Element, dogada serbest olarak bulunmamakla beraber, genellikle volkanik kaynak
sularinda ortoborik asit olarak ve boraks ve kolemanitlerde boratlar olarak ortaya

cikmaktadir.
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Onemli bor kaynaklari, ores rasorit (kernit) ve tinkal (boraks cevheri) 'dir. Bu
cevherlerin ikisi de Mojave Colii'nde bulunur. Bor rezervlerinin 2/3’li bulunan
Tirkiye'de yaygin boraks yataklari bulunmaktadir (Lide, 2005). Bor elementinin bazi

Ozellikleri ¢izelge 3.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 : Bor elementinin 6zellikleri.

Ozellik Agiklama
Simgesi B
Atom numarasi S)
Yogunluk (200°C) 2,34 g/cm?®
Atom Kiitlesi 10,811 g/mol
Buharlasma Sicakligi 4000 °C
Ergime Sicaklig1 2075 °C

3.4.5 Karbiir bilesikleri ve ozellikleri

3.4.5.1 Titanyum karbiir

Titanyum karbiir, yliksek mukavamet, sertlik ve iistiin asinma direnci ile beraber son
derece sert bir malzemedir. Bu 06zelliklerinden otiirii tercih edilen bir malzeme

durumundadir.

Diistik siirtlinme katsayisina sahiptir ve soguk kaynaklara dayaniklidir ve ayni
zamanda yiiksek sicaklikta da iyi bir kararliliga sahiptir. Bu sebeplerden dolayi
titanyum Kkarbiir, kesme ve taslama aletlerinde ikincil bir karbiir olarak biiyiik
kullanimi olan bir endiistriyel malzeme haline gelmistir. Ilaveten, bu araglar igin ve
diger mekanik ve aginma uygulamalarinda kaplama olarak da kullanilmaktadir.

Titanyum karbiiriin baz1 6zellikleri ¢izelge 3.8’de gosterilmektedir (Pierson, 1996).

Cizelge 3.8 : Titanyum karbiiriin baz1 6zellikleri.

Ozellik Agiklama
Simgesi TiC
Rengi Glmis gri
Yogunluk (200°C) 4,91 g/cm?®
Atom Kiitlesi 59,91 g/mol
Termal genlesme 7,4x10°%/°C
Ergime Sicaklig1 3067 °C
Elektrik direnci (20°C) 50 £ 10 pQ-cm
Termal Iletkenlik (20°C) 21 W/m.°C
Ozgiil Is1 33,8 J.mole.K™?
Vickers Sertlik 28-35 GPa
Elastik modiilii 410-450 Gpa
Poisson Orani 0,191
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Asagida titanyum karbiir uygulamalar1 verilmektedir.
*  Metal katkil1 karbiirlerde ikincil karbiir olarak

+ Kesme, damgalama, kirma, kaplama, pompa milleri ve besleme milleri i¢in

kaplama olarak
» Yiiksek voltajli batarya ve yakit giicii i¢in kaliplanmis bipolar plakalarda
* Fiizyon reaktor uygulamalarinda kaplama malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Mullendore, 1981). Sekil 3.1°de titanyum karbiiriin faz diyagrami
gosterilmektedir (Lowther, 1986). Taral1 alan stoikiyometrik olmayan tek fazli bolgeyi
ifade etmektedir.

Sicaklik (°C)

Karbon atomunun wviizdesi

Sekil 3.1 : Titanyum karbiiriin faz diyagrama.

3.4.5.2 Vanadyum Kkarbiir

Monokarbit vanadyum karbiir (VC), endiistriyel olarak iiretilen tek fazdir, ancak
kullanimi  smurhidir.  Vanadyum  karbiir’iin - bazi  6zellikleri ¢izelge 3.9°da

gosterilmektedir (Pierson, 1996).
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Cizelge 3.9 : Vanadyum karbiir’iin baz1 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
a-V2C (disiik sicaklik faz) Ortorombik
B-V2C (yiiksek sicaklik faz) hekzagonal

Yogunluk (V2C) 5,75 g/cm?®
Yogunluk (VC) 5,65 g/cm?
Atom Kiitlesi (V2C) 113,89 g/mol
Atom Kiitlesi (VC) 62,953 g/mol
Renk Gri
Ergime Sicakligi 2830 °C
Ozgiil Is1 32,3 J/mol.K
Elektrik direnci (20°C) 60 nQ-cm
Termal Iletkenlik (20°C) 38,9 W/m.°C
Termal Genlesme 7,3x10%/°C
Vickers Sertlik 27,2 GPa
Elastik modiilii 430 Gpa
Poisson Orani 0,22

Yiksek sicakliklarda sadece VC ve VC> fazlar1 bulunmaktadir. Bu fazlar 1320 °C’de

peritektoid tepkime sonucu V4Cs.x fazini olusturmaktadir. Daha diisiik sicakliklarda

daha komplike fazlar olusmaktadir (Pierson, 1996). V-C faz diyagrami sekil 3.2°de
gosterilmektedir (Moffatt, 1984; Massalski, 1990).

Sicaklik (°C)

SO0

= n m i ]
Nt e
nooe | S \
] V+B-V2C \'1
1000 I _\.
V+a-VaC e L
o [
(5] 10~ 20 a0
W

Rarson ataom w N n yuaede i

Sekil 3.2 : Karbon-vanadyum faz diyagrami.

3.4.5.3 Bor karbiir

[k kez 1889 yilinda Henry Moissan tarafindan sentezlenen bor karbiir, elmas ve kiibik

bor nitriirden sonra bilinen en sert malzeme olmaktadir (Kovalev, 2017). Cizelge

3.10°da bor karbiir’iin baz1 6zellikleri verilmistir (Pierson, 1996).
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Cizelge 3.10 :

Bor karbiir’un ozellikleri.

Notron Zayiflatma Tesir Kesiti

Ozellik Agiklama
Simgesi (Bu1C) CBC
Rengi Siyah
Yogunluk 2,52 glcm?®
Atom Kitlesi 55,26 g/mol
Termal genlesme 4,3x10%/°C
Ergime Sicaklig1 2450 °C
Elektrik direnci (20°C) 0,1-10 uQ-cm
Termal fletkenlik (20°C) 30 W/m.°C
Ozgiil Is1 33,8 J.mole.K?
Vickers Sertlik 27,4-34,3 GPa
Elastisite modiilii 290-450 Gpa
Poisson Oram 0,18

755 barn (}°B)

Bor karbiiriin ¢esitli kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri modern teknolojideki
genis uygulama yelpazesi saglamaktadir. Bor karbiir diisiik yogunlugu, yiiksek termal
notron tesir kesiti ve yiiksek ergime sicakligi ile dnemli bir seramik malzeme

konumunda olmaktadir (Thevenot, 1990). Bor karbiiriin faz diyagrami sekil 3.3’de

gosterilmektedir (Moffatt, 1984; Massalski, 1990).

Sicaklik (°C)

SIVI
2600 | ‘ N
. 2450°C [ -1
T e S . - 2375°C
e - / | .
L - 2076°C | | |
T S --
| { ’ B.C + graphite
1800 - '| f _
1400 ]
le—— (B) !
1000 | | T I
0 5 10 16 20 25 30 36

Karbon atemunun yilizdesi

Sekil 3.3 : Bor karbiir faz diyagrama.

3.4.5.4 Volfram karbiir

Yaklagik olarak yillik 20.000 ton fiiretim hacmi ile volfram karbiir biiyiik bir

endiistriyel malzeme konumundadir. En biiylik kullanim alani metal katkili
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karbiirlerde kesme aletleri uygulamalart olmaktadir. Volfram karbiir’iin bazi

ozellikleri ¢izelge 3.11°de verilmektedir (Pierson, 1996).

Cizelge 3.11 : Volfram karbiir’iin 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Simgesi W>C, WC, B-WCi1x
Rengi Gri
Yogunluk
W2C 17,2 g/cm?®
WC 15,8 g/cm?®
Atom Kiitlesi
W-C 379,71 g/mol
wWC 195,86 g/mol
Ergime Sicaklig1
W2C 2730 °C
wcC 2870 °C
Elektrik direnci (20°C) 17-22 pQ-cm
Termal iletkenlik (20°C) 63 W/m.°C
Ozgiil Ist 39,8 J.mole.K?
Vickers Sertlik 22 GPa
Elastisite modiilii 620-720 Gpa
Poisson Orani 0,18

Volfram karbiir’iin bazi uygulama alanlari asagida verilmektedir.
» Kesme ve sondaj araglarinda
* Petrol sahas1 ve madencilikte
* Tip ve dis hekimligi uygulamalar

W-C ikili faz diyagrami sekil 3.4’de gosterilmektedir (Moffatt, 1984; Massalski,
1990).

3000
- - 2715
— W
(-]
— I =
—
== 2000 | _
=
2 1
55 %7
1500 e R
| 12so0
|
1000 |
o 10 20 so a0 s0 &0
W

Karbon atomunun yuzdesi

Sekil 3.4 : W-C faz diyagrami.
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3.5 Paslanmaz Celikler

Bir malzeme sinifi olarak, paslanmaz ¢elikler diger malzeme gruplarindan ayrilirlar ve
kimyasal, petrokimyasal, a¢ik deniz, enerji iiretimi gibi 6nemli alanlarda genis
uygulamalar bulduklar1 i¢in modern endiistrinin omurgas1t olarak kabul

edilmektedirler. (Geogy ve Shaikh, 2002).

Paslanmaz ¢elik alagimlarinin tasarimi oncelikle kimyasal, mekanik ve termal stabilite
hususlar1 degerlendirilerek yapilmaktadir. Cesitli paslanmaz celikler i¢in temel yapi,
ilave edilen Ni, Mo, Mn gibi biiyiik alasim elementlerinin yani sira C ve N gibi minor
elementler tarafindan modifiye edilen Fe-Cr ikili sistemleridir (Rivlin ve Raynor,
1980). Bir ¢ok farkli paslanmaz celik vardir ve ana tipler agsagidaki gosterildigi gibi
metalurjik yapilarina gore gruplandirilmistir (Pickering, 1976).

e Martensitik paslanmaz celik

e (Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler
e Ferritli paslanmaz ¢elikler

e Ostenitli paslanmaz gelikler

e Yiiksek azotlu paslanmaz gelikler

e Dubleks paslanmaz celikler

Deneysel calismalarimizda kullandigimiz “321 paslanmaz ¢elik”™ ostenitli paslanmaz
celik grubunda yer almaktadir. Yiiksek sicakliklarda miikemmel korozyon direnci ve
mekanik Ozelliklere sahip olmasindan dolayr Ostenitli paslanmaz ¢elikler

konvansiyonel ve niikleer santrallerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu doktora tez ¢alismasinda, volfram matrisli kompozit malzemeler ve ilgili kaplama
malzemelerin farkli tip radyasyonlar karsisinda davranislarinin incelenmesi ve bu
kapsamda uygun malzemenin farkli tip radyasyonlar karsisinda davranislarinin
belirlenmesi hedef alinmistir. Bu baglamda, volfram, vanadyum, titanyum, aliimina,
bor ve bakir igeren malzemeler temin edilmis ve radyasyon etkilesimlerinin

incelenmesine yonelik deneysel calismalar ve deney diizenekleri tasarlanmistir.

4.1 Cahisilan Malzemeler
Farkli radyasyon tipleri karsisinda davranislari incelenen malzemeler, temel olarak {i¢
baslik altinda degerlendirilebilir. S6z konusu bu malzemeler;
e Volfram matrisli kompozit malzemeler
1. W-%ag. 6 VC-%ag. 1C
2. W-%ag. 6 VC-%ag. 2 TiC-%ag. 1C
3. W-%ag.6 BsC-%ag.2 TiC-%ag. 1 C
4. WC-%ag. 6 Co
e 321 Paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeleri
1. 321 paslanmaz saf ¢elik
2. 321 paslanmaz ¢elik iizerine Al203- % ag. 10 B4C
3. 321 paslanmaz ¢elik tizerine Al203- % ag. 20 B4C
4. 321 paslanmaz celik {izerine Al203- % ag. 30 B4C
e 321 Paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemeleri
1. 321 paslanmaz ¢elik iizerine W kaplamalar
2. 321 paslanmaz ¢elik iizerine W-B4C kaplamalar

3. 321 paslanmaz ¢elik iizerine W-Cu kaplamalar
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olarak gruplandirilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler, 6zelliklerine gore

kodlanarak farkli radyasyon tipleri karsisinda deneyleri gergeklestirilmistir.

4.1.1 Volfram matrisli kompozit malzemeler

Volfram matrisli kompozit malzemeler kiitlece farkli oranlarda vanadyum Kkarbiir
(VCO), titanyum karbiir (TiC), bor karbiir (B4C) ve kobalt (Co) katkili Volfram karbiir

malzemeler olarak dort ana baslik altinda degerlendirilmistir.

Istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde 6zel olarak tiretilen volfram matrisli kompozit malzemeler

asagida verilmektedir.
e W-%ag. 6 VC-%ag. 1C
e W-%ag. 6 VC-%ag.2TiC-%ag. 1C
o W-%ag. 6BsC-%ag.2TiC-%ag. 1 C

Volfram ana matrise kiitlece farkli yiizdeler ile ilave edilen vanadyum karbiir (VC),
titanyum karbiir (TiC) ve karbon (C) katkili malzemeler 6, 12, 24 saat gibi farkli
alasimlama stirelerinde mekanik alasimlama teknigi kullanilarak tretilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan volfram ve ilave katki malzemelerin safliklari ve

baslangi¢ boyutlar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Deneylerde kullanilan toz malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme Saflig1 % Tane boyutu (um)
Volfram (W) 99.9 17
Vanadyum karbiir (VC) 99.9 16
Titanyum karbiir (TiC) 99.9 15
Karbon (C) 99.9 21
Bor karbiir (B4C) 99.5 20

Calisilan malzemeler mekanik alasimlama teknigi ile Spex™ 8000D &giitiiciide 1200
devir/dakika hizda volfram karbiir bilyeler (6.35 mm ¢apinda) kullanilarak iiretilmis
ve APEX™ 3010/4 hidrolik pres ile 500 MPa basing altinda preslenmistir. Preslenen
bu malzemeler 1750 °C’de 1 saat siire ile Linn™ HT-1800 yiiksek sicaklik firininda
sinterlenmistir. Sekil 4.1’de W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- % ag. 6VC- % ag. 2

TiC- % ag. 1C kompozit malzemelerin genel goriiniimii verilmektedir.
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W- 6wt%6 VC- 1wt% C

Sekil 4.1 : W- % ag. 6 VC- % ag. 1 Cve W- % ag. 6 VC- % ag. 2TiC- % ag. 1C
kompozit malzemelerin genel goriinimii.

Cizelge 4.2’de Volfram matrisine VC ve VC-TIC ilavesi ile elde edilen kompozit
malzemelerinin kodlar1, agirlik¢a yiizdeleri, mekanik alasimlama siireleri ve

ozellikleri gosterilmektedir (Tugrul, 2016).

Cizelge 4.2 : W-VC-C ve W-VC-TiC-C kompozit malzemelerin kodlar1 ve

ozellikleri.
Malzeme w VvC TiC(ag.%) C Yogunluk s':i/lrfs\i Numunelerin

Kodu (ag.%)  (ag.%) &7 (ag.%) (g/cm®) (saat) ¢ap1 (cm)

6V 93 6 1 16.80 6 1.2

12v 93 6 1 16.50 12 1.2
24V 93 6 - 1 16.46 24 1.2
6VT 91 6 2 1 16.21 6 1.2
12VT 91 6 2 1 15.56 12 1.2
24VT 91 6 2 1 15.44 24 1.2

Calisilan bu malzemelerin, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileri elde
edilmis ve incelenmistir. Bu baglamda, tozlarin dagilimi1 ve homojenite gibi temel
fiziksel 6zellikler degerlendirilmistir. Sekil 4.2°de 6 saatlik mekanik alasimlama ile
tiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) tarafindan elde edilen

goriintiileri gosterilmektedir (Yilmaz, 2017).

a)

Sekil 4.2 : 6 saat mekanik alagimlanmig a) W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve b) W- %
ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C karisimindaki tozlarin 1500X taramali elektron
mikroskop (SEM) fotograflari.

Sekil 4.3de 12 saatlik mekanik alagimlama ile iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve
W- 9% ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin taramali elektron

mikroskobu tarafindan elde edilen goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 : 12 saat mekanik alagimlanmis a) W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve b) W- %
ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C karisimindaki tozlarin 1500X taramali elektron
mikroskop (SEM) fotograflari.

Sekil 4.4°de 24 saatlik mekanik alagimlama ile iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve
W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin taramali elektron

mikroskobu tarafindan elde edilen goriintiileri gosterilmektedir (Yilmaz, 2017).

Sekil 4.4 : 24 saat mekanik alagimlanmig a) W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve b) W- %
ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C karigimindaki tozlarin 1500X taramali elektron
mikroskop (SEM) fotograflari.

Sekil 4.5 ve sekil 4.6’de tiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- % ag. 6 VC- %

ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin XRD analiz sonuglar1 sirasiyla

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 : W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin XRD analizleri.
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Cizelge 4.3°de deneysel ¢alismalarda kullanilan Volfram matrisine bor karbiir (B4C),
titanyum karbiir (TiC) ve karbon (C) ilavesi ile elde edilen birden farkli kalinliklardaki
W-%ag. 6 BiC-%ag.2 TiC-%ag. 1 Ckompozit malzemelerinin kodlari, agirlik¢a

yiizdeleri, mekanik alasimlama siireleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.

- W
- CW>
vV VWCe
- TiWC:z
CoawWC
-
-
= Y 1
= I -
= -
- | 6h - | . e\ |
- | |
f-=]
12h Y
2ah ' ,
T e A T SRaad aanas J T T T T
30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120
2 Teta Acisi

Sekil 4.6 : W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin XRD
analizleri.

Cizelge 4.3 : W-B4C-TiC-C kompozit malzemelerin kodlar1 ve dzellikleri.

Malzeme Kodu W B.C TiC Cc Yogunluk slzi/lrﬁi Numunelerin
(%) (@E%) @E%) (&%) (@om) oo cap(om)
W-B4C-TiC (1) 91 6 2 1 11.15 6 1.2
W-B4C-TiC (2) 91 6 2 1 11.30 6 1.2
W-B4C-TiC (3) 91 6 2 1 12.53 6 1.2
W-B4C-TiC (4) 91 6 2 1 10.29 6 1.2
W-B4C-TiC (5) 91 6 2 1 12.64 6 1.2
W-B4C-TiC (6) 91 6 2 1 11.56 6 1.2

Sekil 4.7°de W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin genel

goriiniimii verilmektedir.

W- 6wt% B4C- 2wt% TiC- 1wt% C

Sekil 4.7 : W- % ag. 6 B4C- % ag. 2TiC- % ag. 1C kompozit malzemelerin genel
goruntimul.
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Calistlan W- 6ag% B4C- 2ag% TiC- 1lag% C kompozit malzemelerin, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileri elde edilmis ve degerlendirilmistir. Bu
baglamda sekil 4.8’de W- 6ag% B4C- 2ag% TiC- 1lag% C kompozit malzemelerinin
XRD analiz sonuglar1 gosterilmektedir (Demir, 2019).

80 — W_B =
| WB e
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Sekil 4.8 : W-% ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin XRD
analizleri.

Sekil 4.9°daW-%ag. 6 BsC-% ag.2 TiC-% ag. 1C kompozit malzemelerin taramali

elektron mikroskobu (SEM) tarafindan elde edilen goriintiileri gosterilmektedir.

o [ O
SUB020 3.0kV 8.6mm x2.00k SE(U) 10/11/2017 13:06 20.0um

L 4

1 I 1 | 1 I
SUS020 3.0kV 8.6mm x100k SE(U) 10/11/2017 1310~ ' '500nm SUB020 3.0kV 8.6mm x200k SE(U) 10/11/2017 13:11 " '

vl
200nm

Sekil 4.9 : W-% ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1C karisimindaki tozlarin taramali
elektron mikroskop (SEM) fotograflari.
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Deneysel caligmalarda kullanilan bir diger Volfram kompozit malzeme Bohler Sert
Metal A.S tarafindan iretilen ve igeriginde agirlik¢a % 6 kobalt bulunan Volfram
karbiir malzemeler olmaktadir. Sekil 4.10°’da WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin

genel goriiniimii verilmektedir.

= WC- 6wt% Co

Sekil 4.10 : WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin genel goriinimii.

Deneylerimizde, endiistriyel ¢alismalarda sik¢a kullanilan WC-Co malzemelerin gama
ve notron radyasyonu karsisinda zirh 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Cizelge 4.4’de Volfram karbiir malzemelerinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : WC-Co kompozit malzemelerin kodlar1 ve 6zellikleri.

Malzeme wcC Co Yogunluk  Kalinlik
Kodu (ag.%) (ag.%)  (g/cm?®) (mm)

WC-Co_1 94 6 14.9 2.10
WC-Co_2 94 6 14.9 2.15
WC-Co_3 94 6 14.9 2.11
WC-Co_4 94 6 14.9 2.52
WC-Co_5 94 6 14.9 2.11

4.1.2 321 Paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeleri

Deneysel calismalarimizda kullanilan 321 paslanmaz ¢elik ile, Istanbul Teknik
Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
labaratuvarlarinda 321 paslanmaz celik iizerine ¢esitli kaplamalar yapilarak 6zel

olarak tiretilen malzemeler sunlardir:
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* 321 paslanmaz saf ¢elik

* AlOs3- % ag. 10 B4C kaplamalari
* Al;03- % ag. 20 B4C kaplamalari
* Al;03- % ag. 30 B4C kaplamalari

olmak tizere dort ana baslik altinda gama ve ndtron radyasyonu karsisindaki zirh
ozelliklerinin Oncelikle kendi icinde daha sonrasinda ise birbirleriyle mukayese
edilerek degerlendirilmesi amaclanmistir. 321 paslanmaz celik iizerine birden farkl
kalinlikta ve farkl kiitlece olmak iizere ilave edilen aliimina ve bor karbiir tozlari
atmosferik plazma teknigi kullanilarak tiretilmistir. Sekil 4.11°da 321 paslanmaz ¢elik,
Al,O03- % ag. 10 B4C, Al2O3- % ag. 20 B4C, Al20s3- % ag. 30 B4C kaplama kompozit

malzemelerin genel goriiniimii verilmektedir.

B 0. s L 0. st 3 JRLO- St

Sekil 4.11 : 321 paslanmaz gelik, Al2O03- % ag. 10 B4C, Al20s- % ag. 20 B4C, Al2Os-
% ag. 30 B4C kaplama kompozit malzemelerin genel goriiniimii.

Alt tabaka olarak 25.4 mm capinda ve 2 mm kalinliginda 321 paslanmaz ¢elik disk
sekilli numuneler kullanilmistir. Kaplama {iretiminden &nce, numunelerin yiizey
oksitlerini ¢ikarmak ve kaplamalarin yapismasini arttirmak i¢in 321 paslanmaz ¢elik
diskler aliimina tanecikler ile kumlanmistir. Atmosferik plazma sprey tabancasi ii¢
eksenli bir CNC masasinda sabitlenmis bir halde sprey hiz1 200 mm/dak olacak sekilde
se¢ilmistir. Doner bir levha {izerine yerlestirilen numunelerin doniis hiz1 100 rpm ve
gecis sayist 12 olarak ayarlanmigtir. Malzemelerin tretilmesi Sulzer Metco 9MB
plasma spray tabancasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu baglamda cizelge 4.5’de

atmosferik plazma spreyinin islem parametreleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5 : Atmosferik plazma spreyinin islem parametreleri.

Parametreler

Akim (A) 600

Sprey mesafesi uzakligi (mm) 65
Tabanca hizi (mm/min) 200
Doéner levhanin doniis hizi (rpm) 100
Gegis sayisi 12

Cizelge 4.6’da 321 paslanmaz celik {izerine Al,O3 ve B4C ilavesi ile elde edilen
kaplama kompozit malzemelerinin kodlari, agirlikga yiizdeleri ve Ozellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 : 321 paslanmaz saf ¢elik ve Al,03 B4C kaplama kompozit malzemelerin
kodlar1 ve 6zellikleri.

A|203 B4C Yogunluk

Malzeme Kodu (a5.%) (aB.%) (glcm?) Kalinlik (mm)
321SS 1 - - 8.09 2.074
321SS 2 - - 8.09 2.078
321SS 3 - - 8.09 2.077
321SS 4 - - 8.09 2.078
321SS 5 - - 8.09 2.028

Al;03%10 B4,C_1 90 10 7.55 2.359
Al;0:%10 B4C_2 90 10 7.57 2.352
Al;03%10 B4,C_3 90 10 7.57 2.350
Al;03%10 B,C_4 90 10 7.56 2.355
Al,0:%10 B4,C_5 90 10 7.57 2.350
Al,0:%10 B4C_6 90 10 7.52 2.382
Al;03%20 B,C_1 80 20 7.54 2.355
Al;,05%20 B4C_2 80 20 7.55 2.352
Al;,0:%20 B4C_3 80 20 7.55 2.350
Al;03%20 B,C_4 80 20 7.55 2.350
Al;03%20 B4C_5 80 20 7.48 2.395
Al,0:%20 B4C_6 80 20 7.55 2.351
Al;03%30 B,C_1 70 30 7.65 2.285
Al;03%30 B4C_2 70 30 7.69 2.265
Al,03%30 B,C_3 70 30 7.64 2.291
Al;03%30 B,C_4 70 30 7.65 2.285
Al;03%30 B4C_5 70 30 7.63 2.295
Al,03%30 B4C_6 70 30 7.67 2.276

4.1.3 321 Paslanmaz celik iizerine volfram esash kaplama malzemeleri

Deneysel ¢alismalarimizda kullanilan, 321 paslanmaz gelik tizerine volfram, volfram
bakir ve volfram bor karbiir tozlar1 kullanilarak farkli kalinliklarda olmak tizere,

Istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
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Miihendisligi labaratuvarlarinda 321 paslanmaz celik {lizerine 6zel olarak {iretilen

malzemeler asagida gosterilmektedir.
e Volfram (W) kaplamalar1
e Volfram bakir (W-Cu) kaplamalar1
e Volfram bor karbiir (W-B4C) kaplamalar1

olmak iizere ii¢ ana bashik altinda gama ve nétron radyasyonu karsisindaki zirh
ozelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. 321 paslanmaz c¢elik {izerine ilave
edilerek farkli kalinliklarda iiretilen W, W-Cu ve W-B4C malzemeleri boliim 4.1.2
baslig1 altinda anlatilan atmosferik plazma teknigi kullanilarak tretilmistir. Sekil
4.12de volfram (W), volfram bakir (W-Cu) ve volfram bor karbiir (W-B4C) kaplama

kompozit malzemelerin genel goriiniimii verilmektedir.

[ W-30

W-44

BT 2 T T

‘WB4C-30

-
. ’ : [}

~ § A‘ ‘ 4
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Sekil 4.12 : Volfram (W), volfram bakir (W-Cu) ve volfram bor karbiir (W-B4C)
kaplama kompozit malzemelerin genel goriiniimii

Cizelge 4.7°de 321 paslanmaz gelik tizerine Volfram, Volfram bakir ve Volfram bor

karbiir kaplama malzemelerine iligskin 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 4.7 : Deneylerde kullanilan volfram, volfram bakir ve volfram bor karbiir
kaplama malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme Saflig1 (%) Tane boyutu (um)
Volfram (W) 99.9 17
Bakir (Cu) 99 45
Bor karbiir (B4C) 99.5 20
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Cizelge 4.8’da 321 paslanmaz gelik iizerine W, W-Cu ve W-B4C ilavesi ile elde edilen
kompozit malzemelerinin kodlari, malzeme kalinligi, kaplama kalinlig1 ve 6zellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine W, W-Cu ve W-B4C kaplama kompozit
malzemelerin kodlar1 ve 6zellikleri.

Malzeme kalinlig Kaplama .. Yogunluk
Malzeme Kodu (mm) Kalinlig (um) Kiitle (g) (glem?)
321-SS 1.975 - 7.686 7.931
321SS-W30 2.044 69 7.854 7.965
321SS-W44 2.066 91 8.014 8.022
W-64 2.081 106 8.187 8.113
WCu-30 2.096 121 7.863 7.950
WCu-44 2.097 122 7.962 7.977
WCu-64 2.120 145 8.167 8.094
WB4C-30 2.020 45 7.910 8.054
WB,4C-40 2.022 47 7.897 8.091
WB,4C-50 2.044 69 8.001 8.081

4.2 Deney Diizeneklerinin Tanitim

Deneysel ¢aligmalarimizda kullanilan kompozit malzemelerin farkli tip radyasyonlar
karsisinda davranislarinin  incelenmesi amaciyla ii¢ farkli deney diizenegi

tasarlanmistir. Hazirlanan bu deney diizenekleri;
e (Gama deney diizenegi
e Notron deney diizenegi
e lIyon isinlama deney diizenegi

olarak gruplandirmak miimkiindiir.

4.2.1 Gama deney diizenegi

Deneyler “Gama Transmisyon Teknigi” cercevesinde gerceklenmistir. Bir baska
deyisle gama deney diizenegi, gama transmisyon teknigi prensibi cergevesinde
olusturulmustur. Gama transmisyon tekniginde, hedef malzemenin iki farkl tarafina
ayni eksende yerlestirilen radyoizotop kaynagi ve radyasyon dedektorii kullanilarak

gama radyasyonu oOl¢iilmektedir.

Radyoizotop kaynagindan ¢ikan gama fotonlar1 kursun kolimatorler yardimiyla paralel
demet halinde malzemeye niifuz edip gegtikten sonra dedektor tarafindan radyasyon

siddetinin dlgiilmesi neticesinde bir degerlendirme yapilmaktadir (Knoll 2002; Biiyiik
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ve Tugrul, 2009). Dogru bir sayim geometrisi olusturmak ve sagilan radyasyonlarin
dedektore ulasmasini engellemek adina radyoizotop kaynagi ve radyasyon

dedektoriiniin etrafi kursun bloklar ile zirhlanmistir.

Gama transmisyon tekniginde dedektérden alinan numuneli hale iligkin sayimlar,
numunesiz haldeki sayimlar ile karsilagtirilarak yorumlanmis ve degerlendirilmistir

(Knoll, 2002). Sekil 4.13’de gama deney diizeneginin sematik gosterimi verilmektedir.

Kaynak Numune

Kursun Hiicre Kurgun Kalinatsr Sintilasyfon Dedektorii ok Kanalli Analizor
] ==
- I Q
- —-— -

Kursun Kolimator

Sekil 4.13 : Gama deney diizeneginin sematik gosterimi.

Gama transmisyon teknigi temel alinarak olusturulan gama deney diizegi elemanlari
asagida gosterildigi gibi;

1. Gama radyoizotop kaynaklari,

2. Sodyum Iyodiir (Nal) sintilasyon dedektérii,

3. Ortec Maestro kompakt ¢ok kanalli analizor,

4. Kolimator,

5. Kursun bloklar

olmaktadir.

4.2.1.1 Gama radyoizotop kaynaklar:

Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii imkanlar1 dahilinde bulunan Co-60 ve
Cs-137 gama radyoizotop kaynaklart deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin
gama radyasyonu karsisinda zirh Ozelliklerinin - de8erlendirilmesi amaciyla
kullanilmistir. Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari, niikleer uygulamalarda
ve deneysel ¢aligmalarda sik¢a kullanilmaktadir. Yaklasik 30 yillik yar1 6mrii ile Cs-
137, 0.662 MeV enerjide tek bir gama foto pikine sahip olmasi nedeniyle mono
enerjitiktir ve ¢ift olusum boélgesinden uzakta yer almasi nedeniyle deneysel

caligmalarimizda tercih edilen gama radyoaktif kaynaklarindan biri olmaktadir.
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1.17 ve 1.33 MeV gama enerjilerinde iki ana pike sahip, ortalama olarak 1.25 MeV
enerji degerine sahip olan Co-60 gama radyoizotopu 5.23 yil yar1 omriine sahip
olmaktadir (Croft, 2006). Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmasi ve ayrica gift
olusum bolgesinde bulunmasi sebebiyle Co-60 gama radyoizotopu deneysel
calismalarimizda kullanilmak tizere tercih edilmistir. Sekil 4.14’de Co-60 ve Cs-137
radyoizotop kaynaklariin goriintiisii verilmektedir (Biiyiik, 2013; Akkas, 2015).

a) b)
Sekil 4.14 : a) Co-60 ve b) Cs-137 radyoizotoplarimin gériinimii.

Cizelge 4.9°da deneylerde c¢alisilan gama radyoizotop kaynaklarinin o6zellikleri

verilmektedir.

Cizelge 4.9 : Deneysel calismalarda kullanilan gama radyoaktif kaynaklarin

ozellikleri.
. Enerjisi S .
Radyoaktif Kaynak (MeV) Yar1 Omrii  Calisilan Aktivite
Co-60 1.17 5.23 14.1 pCi
1.33
Cs-137 0.662 30.1 8.89 uCi

4.2.1.2 Sodyum iyodiir sintilasyon dedektorii

Deneysel ¢alismalarimizda ITU Enerji Enstitiisii Laboratuvarlar1 imkanlar1 dahilinde
bulunan Canberra marka (802-2X2) sodyum iyodiir (Nal) sintilasyon gama dedektorii
kullanilmistir. Ortec marka digibase sistemi ile beraber kullanilan gama dedektor

sistemi sekil 4.15°de gosterilmektedir.

oy 9
‘‘‘‘‘

sssss

Sekil 4.15 : Nal sintilasyon dedektdrii ve Ortec marka digibase sistemi.
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4.2.1.3 Kompakt ¢ok kanalli analizor

ITU Enerji Enstitiisii Laboratuvarlarinda mevcut ORTEC MAESTRO Software
versiyon 7.1 bilgisayar programi neticesinde farkli gama enerji araliklarindaki
radyoizotoplar analiz edilebilmektedir. Bu baglamda deneysel c¢alismalarimizda
kullandigimiz malzemelerin gama zirh 6zelliklerinin belirlenebilmesi adina ORTEC
MAESTRO software versiyon 7.1 bilgisayar programindan yararlanilmistir. Sekil

4.16’de programin ara yiizli gosterilmektedir.

Sekil 4.16 : Ortec Maestro ¢ok kanalli analizor programinin ara yizi.
4.2.1.4 Kolimator

Deneysel calismalarimizda radyoizotop kaynagmin ve gama dedektdr sistemin
zirthlanmasi ve uygun gama 151 demetinin saglanabilmesi adina 5 cm kalinliginda 7
mm ¢apinda kursun kolimator kullanmilmistir. Sekil 4.17°de deneysel ¢alismalarda

kullanilan kolimatdr gosterilmektedir.

Sekil 4.17 : Deneysel calismalarda kullanilan kolimator.
4.2.1.5 Kursun bloklar

ITU Enerji Enstitiisii Laboratuvarlar1 imkanlar1 dahilinde olan kursun bloklardan

yararlanilmigtir. Bu baglamda sekil 4.18°de gosterilmekte olan 6zel olarak tiretilmis
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birbiri icine monte edilen kursun bloklar kullanilarak giivenli bir radyasyon alani

olusturulmustur.

| DIKKAT
" RADYOAKTIF
1 MADDE!

Sekil 4.18 : Kursun bloklardan olusan hiicre sistemi.

4.2.2 Notron deney diizenegi

Deneysel c¢alismalarimizda nétron transmisyon teknigi prensibi esas alinarak

malzemelerin nétronlar karsisindaki davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu

baglamda ITU Enerji Enstitiisii imkanlar1 dahilinde bulunan ITU TRIGA Mark-II

Egitim ve Arastirma Reaktori’nde numunelerin nétron zirh 6zelliklerinin

degerlendirilmesi i¢in ndtron deney diizenegi sistemi olusturulmustur.

Pu-Be Notron Kaynagi (N6tron Howitzer-3)
PM1401K model Notron dedektorii

Cok kanall1 analizor

Notron kolimatdrler

Notron zirh elemanlarindan

olusan deney elemanlar1 ile beraber deneyde g¢alisilacak malzemelerin uygun bir

geometride tasarlanarak notron deney sistemi olusturulmustur. Bu baglamda, Notron

Howitzer (NH-3) kaynaktan ¢ikan nétronlar kolimatdr sistemi yardimiyla numunelere

niifuz edip gectikten sonra nétron dedektoriine garpmasi sonucu sayimlar elde

edilmistir. Sekil 4.19’da notron deney sisteminin sematik gosterimi verilmektedir.
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Pu-Be Notron Kaynag:

Sekil 4.19 : Notron deney diizeniginin sematik gosterimi.
4.2.2.1 Pu-Be nétron kaynag

ITU Enerji Enstitiisii ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktrii imkan ve
biinyesinde bulunan Nuclear Chicago Corparation tarafindan iiretilen 1,85 x 10° MBq
(5 Ci) aktiveteli Pu-Be notron kaynagi, Notron Howitzer-3 (NH-3) kaynagi deneysel
calismalarda kullanilmigtir (Nuclear Chiago 1960; Yigit 1996). Notron Howitzer
sistemi, 61 cm capinda ve 91 cm yliksekliginde olup silindirik ¢elik bir yapinin i¢ine
oturtulmugtur. Termal ve epitermal nétronlar olmak {izere iki farkli 1sinlama kanali
bulunmaktadir. Uretilen ndtronlarin ortalama enerjisi 4 MeV, ndtron akis1 10° n/cm?s
olmaktadir. Pu-Be n6tron kaynagin etrafi yaklasik 25 cm kalinliginda parafin malzeme
ile kapatilmistir (Gordus, 1967). Sekil 4.20°de Pu-Be Notron Howitzer (NH-3)
sisteminin dis ve i¢ yapis1 gosterilmektedir (Biiytik, 2013; Akkas, 2015).

T

Sekil 4.20 : Notron Howitzer sisteminin dis gosterimi.
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Cizelge 4.10’de Notron Howitzer Pu-Be nodtron kaynagimin genel Ozellikleri

verilmektedir (Biiylik, 2013).

Cizelge 4.10 : Pu-Be notron kaynaginin (Notron Howitzer) genel 6zellikleri.

Notron Kaynagi

Notron Kaynagi Tipi

Notron iiretim Reaksiyonu

Aktivite

Notron Akisi

Ureyen Notronlarm Ortalama Enerjisi

Isinlama Kanal Sayis1

Pu-Be Notron Kaynagi
Nuclear Chicago Corparation
(o,n)

1,85x10°MBq(5 Ci)
10°n/cm?s

4 MeV

2

Howitzer’in boyutlari D61 cmx 9l cm

Parafin kalinlig 25cm

4.2.2.2 Notron dedektorii

Deneysel caligmalarimizda sekil 4.21°de gosterilen Polimaster marka PM1401K
model ¢cok amagh radyasyon dedektorii ile calisilmistir. Dedektor icinde mevcut olan
He-3 dedektori ile 0.025 eV — 14 MeV enerjili ndtronlarin  sayimi
gerceklestirilmektedir.

v
5
»
0
x
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Sekil 4.21 : PM1401K model ¢ok amagli dedektor.

Cizelge 4.11’de Polimaster marka PM1401K model ¢ok amagli radyasyon
dedektoriiniin genel 6zellikleri verilmektedir (Url-1).
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Cizelge 4.11 : PM1401K model ¢cok amacl radyasyon dedektoriiniin 6zellikleri.

Standartlara Uygunluk

IEC 846, ANSI N42.33(2), ANSI
N42.34, |EC 62327

Arastirma ve spektrum y-kanali
Detektor

137Cs i¢in hassasiyet

241 Am icin hassasiyet

Enerji Aralig

Sintilasyon spektrum i¢in kanal sayisi

Notron Arastirma Kanali
Dedektor

Enerji Aralig

y- ol¢giim kanalt

Detektor

Doz oram

Enerji araligi

a ve - olgiim kanall

Detektor

a-ak1 yogunlugu 6l¢iim araligi
B-aki yogunlugu dl¢iim aralig
B olctim enerji araligt

Fiziksel Parametreler
Boyutlar

Agirlik

Cevresel Karakterisitikler

Sicaklik
Nem

CsI(TI)

200 sY/(uSv/h) (2 sY(uR/h))
200 sY/(uSv/h) (2 sY(uR/h))
0.06 - 3.0 MeV
1024

Yavas nitron sayici
0.025 eV - 14 MeV

GM-sayici
0.1 uSv/h - 100 mSv/h
0.015 - 15 MeV

GM-sayici
15 mintcm to 10° min-tcm™
6 min“cm to 10° mintcm™
0.15 - 3.5 MeV

242 x 58 x 57 mm (92" x 274" x 2Y4")
650 g (22.9 0z)

-30°C ile 50°C (-22°F to 122°F)
35 °C (95 °F)’de % 95’e kadar

4.2.2.3 Cok kanalh analizor

Deneysel calismalarda kullanilan Polimaster marka PM1401K model ¢ok amagh
dedektor ile uyumlu ¢alisan HP marka IPAQ model cep bilgisayar1 kullanilmistir.
Kablosuz baglanti yapabilme (Bluetooth) 06zelligi sayesinde niikleer gilivenlik
sartlarinin yerine getirilmesi, radyasyondan korunma ve saglik fizigi adina da son
derece uygun olmaktadir. Notronlar ile yapilan ¢aligmalarda sekil 4.22°de gosterilen
HP marka IPAQ model ¢ok kanall1 analizor sistemi ve PM1401K model ¢ok amagh
dedektor arasinda bluetooth baglantis1 gerceklestirilmis ve sayimlar bu sekilde elde

edilmistir.
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Sekil 4.22 : HP marka IPAQ model cep bilgisayari.
4.2.2.4 Notron kolimatorler

Deneysel c¢alismalarda nétron kolimatorii olarak H3BOs3 (borik asit) kullanilmistir.
Uygun geometride yerlestirilen i¢inde borik asit bulunan bloklar neticesinde Nétron
Howitzer kaynaktan gelen noétronlarin diiz bir demet halinde dedektdére ulagmasi

saglanmistir. Sekil 4.23’de notron kolimator ve zirh elemanlari gosterilmektedir.

Sekil 4.23 : H3BOs (borik asit) elemanlarindan olusturulan kolimator sistemi.
4.2.2.5 Notron zirhlama malzemeleri
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ndtron zirh elemanlari borik asit ve agir betonlardan
olusmaktadir. Notron deney elemanlarmin zirhlanmasinda esas olarak borik asit
kullanilirken, biyolojik olarak koruma saglamak i¢in agir betonlardan faydalanilmistir.
4.2.3 iyon 1s1nlama deney diizenegi

Deneysel ¢alismalarimizda ¢alisilan kompozit malzemelerin agir radyasyon 1sinlamasi

altindaki davraniginin incelenmesi amaciyla s6z konusu malzemelerin iyonlarla

71



1sinlanmasi ve ilgili c¢alismalarin yapilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, c¢alisilan
kompozit malzemelerin Rusya Federasyonu — Dubna’da Joint Institute For Nuclear
Research (Arastirma Merkezinde) yer alan Flerov Niikleer Reaksiyonlar
Laboratuvarlar’inin imkanlarindan yararlanilarak deneyleri yapilmistir. S6z konusu
labratuvarlarda ilgili deneysel calismalar Nano Malzemeler Iyonik Gériintiileme ve
Radyasyon Malzemesi Bilim Boliimii’niin destegi ile ger¢eklenmistir. Bu baglamda

agir iyonlarla 1ginlamalar yapilmis ve ilgili ¢aligmalar tamamlanmastir.

Joint Institute for Nuclear Research (JINR) 26 Mart 1956'da onbir kurucu devlet
tarafindan imzalanan ve 1 Subat 1957'de Birlesmis Milletler'e kayitli olan s6zlesme ile
kurulmus uluslararas1 bir hiikiimetler arasi bilimsel aragtirma organizasyonudur.
Moskova’nin yaklasik 150 km kuzeyinde Dubna sehrinde yer almaktadir. S6z konusu
Arastirma Merkezi arastirmacilara ileri deneysel calismalari yapabilme imkéani

sunmaktadir. The Joint Institute for Nuclear Research (JINR)da:

e (Cekirdeklerin ve agir iyonlarin hizlarindirilmasi i¢in Avrupa ve Asya’da siiper

iletken hizlandiricisinda tek olan Nuclotron,

e Agir ve egzotik iyonlarin sentezi lizerine kullanilan agir iyon siklotronlari

U-400 ve U-400 M

tesisleri bulunmaktadir.

Sekil 4.24 : IC-100 hizlandirici kompleksinin genel goériiniimii.

1985 yilinda kurulan IC-100 hizlandirict kompleksinde, iyonlar1 1.2 MeV enerjiye
kadar hizlandirmak mimkiin olmaktadir. Sekil 4.24’de IC-100 hizlandirici
kompleksinin genel goriiniimii ve Sekil 4.25te ise sematik yapisit verilmektedir

(Boltushkin, 1986).
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Sekil 4.25 : 1C-100 hizlandiric1 kompleksinin sematik yapisi.

IC-100 iyon hizlandirici kompleksi, 2003-2005 yillarinda modernize edilmis
bulunmaktadir. Boylelikle, elektron hizlandirici rezonans kaynagina dayali olarak
yiiksek yogunluklu Xe, I, Kr, Ar ve diger yiiksek yogunluklu iyonlar hizlandirmak
miimkiin olabilmektedir (Gikal, 2003).

4.2.3.1 Elektron hizlandirici rezonans kaynagi

IC-100 iyon hizlandiricisi, A/Z = 5.30-5,95 araliginda yiiklii iyonlart hizlandirmak i¢in
tasarlanmistir. Hizlandiricinin ana amaci agir iyonlarn elde edilmesi ve ilgili
1sinlamalarin yapilabilmesinin saglanmasidir. Bu amagla, yiiksek gecirgenlige sahip
3T manyetik alaninda ve 18 Ghz frekansinda yiiksek gecirgenlige sahip ECR iyon
kaynagi kullanilmaktadir. Cizelge 4.12°de 1C-100 iyon hizlandiricisinin genel

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.12 : IC-100 hizlandirict genel 6zellikleri.

Parametreler

22Ned+, 40Ar7+, 56Fe10+,
86Krl5+, 127122+, 132Xe23+,
132Xe24+, 182W32+, 184W31+,

Iyonlar

184W32+
Hizlandirilmis iyonlarin diyapozonu Al/Z=5,30-5,95
Iyonlarm enerjisi, MeV/nucl. 0,90-1,25
Jeneratoriin frekansi, MHz 19,8-20,9
Enjeksiyon enerjisi, KV 12,5-15
Manyetik Alan, T 1,78-2,01
Enjeksiyonun kanalinin basinci, Torr 1,5*107 —5*1077
Voltaj, Kv 45-55
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IC-100 iyon hizlandirict kompleksinin enjeksiyon kanalinin goriiniimii sekil 4.26’da
gosterilmektedir. Enjeksiyon kanali esas olarak iyon optik elemanlardan, odaklanmis
selenoidlerden, lenslerden ve manyetik analizérlerden olugmaktadir. 1C-100 eksenel

enjeksiyon kanalinin uzunlugu 5,222 metredir.

Sekil 4.26 : 1C-100 eksenel enjeksiyon kanalinin gériiniimii.

4.2.4 X-1s1mlan difraksiyon

Deneysel calismalarimizda kullanilan kompozit malzemelerin XRD analizleri Joint
Institute For Nuclear Research Flerov Niikleer Laboratuvarlar’inda Dubna/Rusya
imkanlar1 dahilinde olan EMPYREAN PANalytical™ marka difraktometre Co-Ka
radyasyonu, A=1,78901 A, 30 mA ve 40 kV parametrelerinde oda sicakliginda
yapilmustir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin XRD analizleri ve kristal

yapist ICDD veri taban1 yardimiyla degerlendirilmistir.

4.2.5 Raman spektroskopi diizenegi

Raman spektroskopisi, atomlarin kafes titresim modlari, malzeme kusurlar1 ve
elektron-fonon etkilesimleri hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan etkili ve kullanigh
bir aragtir. Raman spektroskopik analizleri, Joint Institute For Nuclear Research
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Flerov Niikleer Laboratuvarlar’inda Dubna/Rusya imkanlari dahilinde olan Horiba™
LabRAM HR Evolution marka Raman spektroskopisi cihazi kullanilarak 633 nm
dalga boyutunda He-Ne lazer kullanilarak gergeklestirilmistir. Raman spektroskopisi
yontemi kullanilarak ksenon (Xe?®*) iyonlar ile 1sinlanmis malzemelerin 1sinlama

Oncesi ve 1s1nlama sonrasinda kimyasal bag yapilarinin belirlenmesi amaglanmistir.

4.3 Deneylerin Yapilisi

Yukaridaki boliimlerde tanitilan malzemeler, gama transmisyon teknigi uygulamasi
baglaminda onceki boliimlerde tanitilan cihaz ve elemanlar kullanilarak deneyler

yapilmistir. Deneyler asagidaki sira takip edilerek gerceklestirilmistir.
¢  Yogunluk dl¢iimii,
e Kalinlik tayini,
e (Gama deneylerinin yapilisi,
e Notron deneylerinin yapilisi,

e Standart sapma.

4.3.1 Yogunluk ol¢iimleri

Deneysel ¢aligmalarda kullamlan malzemelerin yogunluk 6lgiimleri ITU Enerji
Enstitlisii laboratuvarlarinda mevcut durumda bulunan ve Arsimet (Archimedes)
prensibi esas alinarak Radwag marka PS 600/C/2 olan hassas terazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan hassas terazinin = 6zellikleri Cizelge 4.13’de

verilmektedir (Url-2).

Cizelge 4.13 : Radwag marka PS 600/C/2 olan hassas terazinin 6zellikleri.

Parametreler

Maksimum kapasitesi 600 g
Minimal yiik 20 mg
Okunabilirligi 1 mg

Dara 0Olgegi -600 g
Saptama siiresi 25s
Caligma sicakligi +15-+30°C
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Sekil 4.27°de Radwag marka hassas terazinin resmi gosterilmektedir.

Sekil 4.27 : Radwag PS 600/C/2 marka hassas terazinin genel goriiniimii.

4.3.2 Kalinlk tayini

Deneysel galismalarda kullanilan malzemelerin kalinlik tayinleri ITU Enerji Enstitiisii
laboratuvarlarinda mevcut durumda olan 0-25 mm arasinda Olgiimler alabilen
Mitutoyo Digimatic Micrometer marka mikrometre kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.28’de Mitutoyo marka mikrometrenin genel gériiniimii verilmektedir.

Sekil 4.28 : Mitutoyo marka mikrometrenin genel gériiniimii.
4.3.3 Gama, nétron ve iyon 1s1nlama deneylerinin yapihisi

Deneylerin gerceklestirilmesi radyasyon tipine gore degerlendirilmistir. Bu baglamda,

deneyleri:
e (Gama 1sinlama deneylerinin yapilist,
e Notron 1s1nlama deneylerinin yapilisi,
e Iyon 1sinlama deneylerinin yapilisi

seklinde ii¢ grupta degerlendirmek miimkiindiir.
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4.3.3.1 Gama deneylerinin yapilis

ITU Enerji Enstitiisii Laboratuvarlar1 imkanlar1 kullanilarak Béliim 4.2.1 i¢inde “gama
deney diizenegi” baslig1 altinda tanitilan gama deney diizenegi kullanilarak gama
deneyleri gercgeklestirilmistir. Deneysel calismalarda ilk olarak dogal ortam
radyasyonu (background) dl¢iilmiistiir. Ardindan radyoizotop kaynak, deney sistemine
yerlestirilerek baslangi¢ sayimi (Io) alinmistir. Daha sonrasinda ise 6l¢iim yapilacak
numuneler radyoizotop kaynak ve dedektor sistemi arasinda konumlandirilarak farkl

kalinlik degerlerinde 6l¢timler gergeklestirilmistir.

Deneylerde minimum sayim siiresi 5 dk olmak {izere sayimlar en az ii¢ kere tekrar
edilmis ve sayim verileri kaydedilmistir. Elde edilen sayim degerlerinden dogal ortam
radyasyon sayimlari ¢ikarilarak nihai sonuglar (Boliim 5 — Boliim 7°de ifade edildigi

izere) elde edilmis, degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

4.3.3.2 Notron deneylerinin yapilisi

ITU Enerji Enstitiisii ve ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma Reaktdrii
bolgesinde Boliim 4.2.2°de “nétron deney diizenegi” basligt altinda tanitilan nétron
deney diizenegi kullanilarak ndtron deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sistemi
kurulduktan sonra noétron kaynagi ve dedektdr arasina notron zirh elemanlart
yerlestirilerek ortam sayimi1 (background) 6lgtimleri alinmistir. Akabinde, boliim 4.2.2
basligr altinda tanmitilan ndtron kaynagi, nétron dedektdrii ve ndtron kolimatorii

kullanilarak baslangi¢ sayimlari (Io) elde edilmistir.

Baslangic sayimlarmmin ardindan, her bir kompozit malzeme farkli kalinlik
degerlerinde her sayim en az ii¢ kere tekrarlanmak suretiyle minimum 200 saniye siire
ile sayimlar alinmis ve kaydedilmistir. Elde edilen sayim degerlerinden dogal ortam
radyasyon sayimlari ¢ikarilarak nihai sonuglar (Boliim 5 — Boliim 7°de ifade edildigi

izere) elde edilmis, degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

4.3.3.3 1C-100 Hizlandiricisinda agir iyonlarla isinlamalarin yapilmasi

Béliim 4.2.3°de Iyon 1sinlama deney diizenegi bashig: altinda tanitilan Rusya Dubna
Joint Institute For Nuclear Research arastirma merkezinde IC-100 iyon hizlandirici
deney diizenegi kullanilarak calisilan malzemelerin Xe iyonlar1 ile 1sinlamalar

gerceklestirilmistir. 167 MeV enerjili, 3 farkli dozda ¢1 = 10'* iyon/cm?, ¢, = 3x10%
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iyon/cm?, ¢s = 5x10 iyon/cm? akisinda olmak iizere Xe®®* iyonlar1 deneysel

calismalarda kullanilmustir.

Xe?®" iyonlarinin kompozit malzemelerde olusturdugu malzeme kusurlarmin tayin
edilebilmesi i¢in Xe iyon 1s1nlama oncesi ve 1s1nlama sonrasi kompozit malzemelerin
XRD ve Raman spektroskopisi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

4.3.4 Standart sapma hesaplamasi

Deneysel sistemler olusturulduktan sonra amaca uygun temin edilen kompozit
malzemeler ile gama ve nétron deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
tablolar halinde diizenlenip kaydedildikten sonra grafik ¢izimlerinde, hata ve egilim
hesaplamalarinda Origin 8 bilgisayar programindan faydalanilarak gerekli
degerlendirmeler  yapilmistir  (Url-3). Bilesik sonuglarin  standart sapma
hesaplamalarinda niikleer Ol¢iimlerde uygulanabilen esitlik 4.1°den yararlanilmistir

(Knoll, 2002).
o = () ot + () of + (3) et + - (1)

Burada u, x,y,z... degiskenlerinden elde edilen bilesik sonucu, ox, 6y,0;... ise sirastyla
X,¥,Z... degiskenlerinin standart sapmasimi temsil etmektedir. Origin 8 bilgisayar

programi kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu doktora tezi i¢in yapilan deneylerde, VVolfram matrisli kompozit malzemeler ve
ilgili kaplama malzemelerin farkli tip radyasyonlar karsisinda davranislarinin
arastirtlmas1 hedeflenmis olup Bolim 4°’de aciklanan deneysel sistemlerden

yararlanilarak ilgili deneyler yapilmistir.

Bu amagla, esas itibariyle gama ve notron kaynaklari ile ¢alisilmistir. Gelistirilen
malzemelerin gama radyasyonu karsisindaki davranislarinin arastirilmasi baglaminda
Cs-137 ve Co-60 gama kaynaklari kullanilmistir. S6z konusu Volfram matrisli
kompozit malzemeler ve ilgili kaplama malzemelerin geliskin ileri niikleer

reaktorlerde kullanilabilecegi diisiincesi ile notronlar ile ¢aligilmasi da benimsenmistir.

Bu amagla, Pu-Be nétron kaynagi ile deneysel calismalar yapilmistir.Burada,
gerceklenen deneylerle ulasilan deneysel sonuglar, Volfram matrisli kompozit
malzemeler ve ilgili kaplama malzemelerin her birine iliskin olarak ayri ayri bu

boliimde alt bolimler halinde verilmektedir.

5.1 Volfram Matrisli Kompozit Malzemelerle Yapilan Deneylerin Sonuclari

Bu Doktora tez incelemesinde, 6ncelikle volfram matrisli kompozit malzemelerle
calisilmis olup, Cs-137 ve C0-60 gama kaynaklar1 ve notron kaynagi kullanilarak

deneyler gergeklestirilmistir.

Boliim 4 i¢inde tanitilan dort farkli volfram iceren kompozit malzemelerle yapilan
deney sonugclart kullanilan radyasyon kaynaklarina goére asagidaki alt boliimlerde

verilmektedir.
5.1.1 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs -137 gama kaynaklar ile
ulasilan deney sonugclar

Gama transmisyon teknigi baglaminda Cs-137 gama kaynagi ile volfram matrisli
kompozit malzemelere iliskin olarak yapilan deneylerin sonuglart ayr1 ayr

olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, tablolar ve ilgili grafikler halinde verilmektedir.
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5.1.1.1 W- ag.% 6 VC- ag. % 1C kompozit malzeme i¢cin Cs-137 Gama kaynag

ile ulagilan deneylerin sonuclar:

Cs-137 gama kaynagi karsisinda W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemeler i¢in
yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuclar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
edilmistir. 6 saat mekanik alagimlama ile tiretilen (6V kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 1
C kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : 6V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137
gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Ort. Std. Bagil
l.sayim  2.sayim  3.sayim

(cm) Sayim Sapma sayim

0 2357 2366 2354 2359 8 1
0,2022 1894 1891 1900 1895 4 0,80330
0,4025 1376 1367 1370 1371 5 0,58117
0,6003 1020 1011 1014 1015 6 0,43026
0,8025 781 787 778 782 1 0,33149
1,0028 557 554 563 558 3 0,23654
1,2050 401 407 398 402 7 0,17041

Sekil 5.1°de 6V kodlu kompozit malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopu karsisinda

zayiflatma egrisi verilmektedir.

1.0 4

0.8

0.6

Bagil Sayim (I/1 )

044

0.2

T T T v T T T T T v T T T T 1
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 14

Malzeme kalnlhigi (cm)

Sekil 5.1 : 6V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137
gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

12 saat mekanik alagimlama ile iiretilen (12V kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari

cizelge 5.2’de verilmektedir.
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Cizelge 5.2 : 12V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137
gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim  3.sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 2357 2366 2354 2359 2 1

0,2183 1831 1826 1833 1830 6 0,776
0,4268 1323 1332 1329 1328 9 0,563
0,6506 965 960 961 962 2 0,408
0,8689 734 735 730 733 4 0,311
1,0774 506 512 515 511 5 0,217
1,2957 366 362 361 363 8 0,154

Sekil 5.2°de 12V kodlu kompozit malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopu

karsisinda zayiflatma egrisi verilmektedir.

Bagil Saym (I1)

T T T T T T T 1
0.0 0.2 o.4 0.6 o.8 1.0 1.2 1.4
Malzeme kalmlig: (cm)

Sekil 5.2 : 12V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137
gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

24 saat mekanik alagimlama ile iiretilen (24V kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynag1 karsisinda ulasilan deneysel sonuglart

cizelge 5.3°de verilmektedir.

Cizelge 5.3 : 24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137
gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2sayimm 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 2357 2366 2354 2359 1 1

0,2249 1813 1811 1818 1814 4 0,769
0,4403 1328 1323 1324 1325 5 0,562
0,6077 1048 1054 1054 1052 9 0,446
0,8326 767 766 765 766 2 0,325
1,0480 523 516 524 521 3 0,221
1,2729 381 380 385 382 1 0,162

Sekil 5.3’de 24V kodlu kompozit malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna iliskin

zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.3 : 24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137
gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

5.1.1.2 W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzeme i¢in Cs-137

gama kaynagi ile ulasilan deneylerin sonuclari

Cs-137 gama kaynagi karsisinda W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim
degerleri elde edilmistir. 6 saat mekanik alagimlama ile tiretilen (6VT kodlu) W- % ag.
6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi

karsisinda ulasilan deneysel sonuclari ¢izelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 : 6VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1C kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 2357 2366 2354 2359 1 1

0,2123 1839 1843 1837 1839 7 0,780
0,4148 1409 1405 1410 1408 1 0,597
0,6285 972 976 974 974 8 0,413
0,8408 724 731 729 728 6 0,309
1,0433 586 589 580 585 5 0,248
1,2556 436 435 431 434 2 0,184

Sekil 5.4°de 6VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Bagl Saym (1)

0.2

0.0 0.2 0.4

0.6 0.8 3
Malzeme kalinlig: (cm)

Sekil 5.4 : 6VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

12 saat mekanik alagimlama ile iiretilen (12VT kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5 : 12VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalmhik  l.sayim  2.sayim  3.sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 2357 2366 2354 2359 2 1

0,2074 1860 1858 1865 1861 1 0,789
0,4110 1425 1421 1420 1422 5 0,603
0,6110 994 993 992 993 4 0,421
0,8184 758 753 760 757 5 0,321
1,0220 594 599 595 596 6 0,253
1,2294 464 465 463 464 3 0,197

Sekil 5.5°de 12VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

Bagil Saym (I1)
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Sekil 5.5 : 12VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

83



24 saat mekanik alagimlama ile tiretilen (24VT kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6 : 24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 2357 2366 2354 2359 2 1

0,2249 1786 1784 1779 1783 7 0,756
0,4403 1349 1345 1347 1347 6 0,571
0,6003 1046 1045 1050 1047 4 0,444
0,8252 746 745 744 745 4 0,316
1,0406 598 591 599 596 5 0,253
1,2655 448 447 449 448 2 0,190

Sekil 5.6’da 24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

1.0 4

0.8

Bagl Sayim (I )

0.4

T ¥ T L T % T 4 T . T . T ¥ 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
Malzeme kalinlig: (cm)

Sekil 5.6 : 24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

5.1.1.3 W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynag: ile ulasilan deneylerin

karsilastirilmali sonug¢lar:

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile W- % ag. 6 VC-% ag. 1 Cve W-% ag. 6 VC-
% ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel
sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. Bu baglamda farklh
mekanik alagimlama siirelerinde (6-12-24 saat) % 6 vanadyum karbiir malzemeler ile

% 2 titanyum karbiir ilaveli malzemeler kendi aralarinda degerlendirilmistir. Sekil
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5.7°de 6 saatlik mekanik alagimlama ile tiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- %
ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu

zayiflatma egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 : 6V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve 6VT kodlu W- % ag. 6 VC- %
ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma
egrileri.

Sekil 5.8°de 12 saatlik mekanik alagimlama ile iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve
W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyasyonu zayiflatma egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 : 12V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve 12VT kodlu W- % ag. 6 VC- %
ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma
egrileri.
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Sekil 5.9°da 24 saatlik mekanik alagimlama ile iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve
W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyasyonu zayiflatma egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 : 24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve 24VT kodlu W- % ag. 6 VC- %
ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma

egrileri.

Sekil 5.10°da 6-12-24 saatlik mekanik alagimlama ile iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag.

1C kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri
gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : 6V-12V-24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin

Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.
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Sekil 5.11°de 6-12-24 saatlik mekanik alagimlama ile tiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag.

2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 : 6VT-12VT-24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

5114 W-% ag. 6 BiC- % ag.2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeleri icin Cs-

137 gama kaynag ile ulasilan deneylerin sonuclari

Cs-137 gama kaynagi karsisinda W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim

degerleri elde edilmistir. W- % ag. 6 B4sC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulagilan deneysel sonuglari cizelge

5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5.7 : W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Cs-

137 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

Kalinhk  l.sayim  2sayimm 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 45201 47867 43015 45361 358 1
0,3771 28098 26901 26574 27191 311 0,5994
0,7227 19188 18962 20173 19441 279 0,4285
1,0677 14605 14741 13896 14414 219 0,3177
1,4139 11738 11209 11766 11571 218 0,2559
1,7597 8102 8440 8010 8184 212 0,1804
2,1379 5917 6099 5873 5963 192 0,1314
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Sekil 5.12°de W-B4C-TiC kodlu W- % ag. 6 BsC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.12 : W-B4C-TiC kodlu W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerinin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.
5.1.1.5 WC - % ag. 6 Co kompozit malzemeleri icin Cs-137 gama kayna@ ile

ulasilan deneylerin sonuclari

Cs-137 gama kaynagi karsisinda WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler i¢in yapilan
deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
edilmistir. WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda

ulasilan deneysel sonuglar1 ¢izelge 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.8 : WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop
kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Ort. Std. Bagil
l.sayim  2.sayim  3.sayim

(cm) Sayim Sapma sayim
0 40255 42435 43340 42010 314 1
0,2107 29739 29453 30028 29740 318 0,7079
0,4258 22972 22990 22963 22975 271 0,5468
0,6368 17320 17413 17221 17318 221 0,4122
0,8888 12594 12654 12468 12572 204 0,2992
1,0999 9356 9346 9361 9354 207 0,2226

Sekil 5.13’de WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna

iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.13 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerinin Cs-137 gama radyasyonu
zayiflatma egrileri.

5.1.1.6 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynag ile ulasilan

deneylerin karsilastirmali sonuclar
Boliim 4°de volfram matrisli kompozit malzemeler basligi ad1 altinda tanitilan;
e W-%ag. 6 VC-%ag. 1C
e W-%ag. 6 VC-%ag. 2 TiC-%ag. 1 C
o W-%ag. 6 BiC-%ag. 2 TiC-%ag. 1C
o WC-%ag. 6 Co

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotopu kaynagi ile
yapilan deneyleri neticesinde ulasilan sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
edilmistir. Bu baglamda volfram matrisli kompozit malzemelerin sekil 5.14’de Cs-137

gama radyasyonu zayiflatma egrileri karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
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24v
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24VT
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Sekil 5.14 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu
zayiflatma egrileri.
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5.1.2 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co0-60 gama kaynaklar ile

ulasilan deney sonuglarn

Gama transmisyon teknigi baglaminda Co-60 gama kaynagi ile volfram matrisli
kompozit malzemelere iliskin olarak yapilan deneylerin sonuglari kullanilan gama
radyoizotop kaynaklar i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Deney sonuglari, tablolar ve ilgili

grafikler baglaminda verilmektedir.

5.1.2.1 W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemeler i¢in Co-60 gama kaynag:

ile ulagilan deneylerin sonuclar:

Co0-60 gama kaynagi karsisinda W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemeler igin
yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
edilmigstir. 6 saat mekanik alasimlama ile tiretilen (6V kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 1
C kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari

cizelge 5.9’da verilmektedir.

Cizelge 5.9 : 6V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60
gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik  l.sayim  2.sayim  3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 64705 64822 64777 64768 1362 1

0,2022 55269 55560 55359 55396 1254 0,8553
0,4025 43780 43528 43633 43647 1232 0,6739
0,6003 38467 38983 39073 38841 1136 0,5997
0,8025 33599 33846 33709 33718 1078 0,5206
1,0028 28645 28364 28386 28465 1043 0,4395
1,2050 23498 23501 23453 23484 1042 0,3626

Sekil 5.15°de 6V kodlu kompozit malzemelerinin Co0-60 gama radyoizotopu

karsisinda zayiflatma egrisi verilmektedir.

Bagl Saym (L1 )

T T T T T T T 1
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Sekil 5.15 : 6V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60
gama radyasyonu zayiflatma egrileri.
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12 saat mekanik alagimlama ile iiretilen (12V kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynag: karsisinda ulasilan deneysel sonuglari

cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.10 : 12V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60
gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 64705 64882 64777 64768 1362 1
0,2183 53055 53124 52917 53032 1236 0,8553
0,4268 44852 44625 44668 44715 1171 0,6739
0,6506 35890 35741 35895 35842 1149 0,5997
0,8689 31420 31450 31093 31321 1087 0,5206
1,0774 27567 27351 26979 27229 1023 0,4395
1,2957 23208 23410 23504 23374 985 0,3626

Sekil 5.16’da 12V kodlu kompozit malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopu

karsisinda zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.16 : 12V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60
gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

24 saat mekanik alagimlama ile iiretilen (24V kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari

cizelge 5.11°de verilmektedir.
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Cizelge 5.11 : 24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60
gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 64705 64822 64777 64768 1326 1
0,2249 52559 52431 52570 52520 1259 0,8109
0,4403 43408 43955 44316 43893 1198 0,6777
0,6077 38450 38501 37958 38303 1127 0,5914
0,8326 31420 31620 31487 31509 1108 0,4865
1,0480 29175 29054 29128 29119 1038 0,4496
1,2729 23652 23950 23939 23847 1010 0,3682

Sekil 5.17°de 24V kodlu kompozit malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna iliskin

zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.17 : 24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60
gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

5.1.2.2 W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeler icin Co-60

gama kaynagi ile ulasilan deneylerin sonuclari

Co-60 gama kaynagi karsisinda W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemeler ile ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bolim 4’de Volfram matrisli
kompozit malzemeler ad1 altinda tanitilan malzemeler i¢in bagil sayim degerleri elde
edilmistir. Bu baglamda 6 saat mekanik alasimlama ile tiretilen (6 VT kodlu) W- % ag.
6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynag karsisinda

ulagilan deneysel sonuglari ¢izelge 5.12°de verilmektedir.
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Cizelge 5.12 : 6VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim  3.sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 64705 64822 64777 64768 1362 1
0,2123 53911 53886 53921 53906 1265 0,8323
0,4148 46940 46892 46883 46905 1180 0,7242
0,6285 39351 39025 39392 39256 1136 0,6061
0,8408 33155 33309 32881 33115 1094 0,5113
1,0433 29350 29404 29614 29456 1006 0,4548
1,2556 23608 23543 23634 23595 1008 0,3643

Sekil 5.18’de 6VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.18 : 6V/T kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

12 saat mekanik alasimlama ile iiretilen (12VT kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC-

% ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulagilan deneysel

sonugclari ¢izelge 5.13’de verilmektedir.

Cizelge 5.13 : 12VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

Kalinhik  l.sayim  2.sayim  3.sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 64705 64822 64777 64768 1326 1
0,2249 56182 56120 56139 56147 1218 0,8669
0,4403 45300 45480 45231 45337 1195 0,7000
0,6003 41341 41108 41166 41205 1095 0,6362
0,8252 33275 33401 33254 33310 1085 0,5143
1,0406 29211 29140 29222 29191 1030 0,4507
1,2655 25273 25385 25293 25317 973 0,3909
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Sekil 5.19’da 12VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

. 12VT

104 =

0.8
SO
g
B 0.6
<
95)
80
<
A 04

0.2 4

L e e I A I S B R R —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Malzeme Kalinligi (cm)

Sekil 5.19 : 12VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

24 saat mekanik alagimlama ile tretilen (24VT kodlu) W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulagilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.14’de verilmektedir.

Cizelge 5.14 : 24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

Kalinhik  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 64705 64822 64777 64768 1306 1
0,2074 53962 53852 54099 53971 1280 0,8333
0,4110 46902 46923 46908 46911 1181 0,7243
0,6110 40082 40001 39995 40026 1122 0,6180
0,8184 35152 35280 35441 35291 1108 0,5032
1,0220 29102 29052 28894 29016 1052 0,4480
1,2294 25540 25401 25712 25551 1016 0,3945

Sekil 5.20’de 24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.20 : 24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

5.1.23 W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Co0-60 gama kaynag ile ulasilan deneylerin

karsilastirilmal sonuclar:

Co0-60 gama radyoizotop kaynag ile W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- % ag. 6 VC-
% ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeler igin yapilan deneylerle ulasilan deneysel
sonuclar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. Bu baglamda farkli
mekanik alagimlama siirelerinde (6-12-24 saat) % 6 vanadyum karbiir malzemeler ile
% 2 titanyum karbiir ilaveli malzemeler kendi aralarinda degerlendirilmistir. Sekil
5.21°de 6 saatlik mekanik alagimlama ile tiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W-
% ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonu

zayiflatma egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.21 : 6V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve 6VT kodlu W- % ag. 6 VC- %
ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma
egrileri.
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Sekil 5.22°de 12 saatlik mekanik alagimlama ile tiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
ve W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama

radyasyonu zayiflatma egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.22 : 12V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve 12VT kodlu W- % ag. 6 VC-
% ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma

egrileri.

Sekil 5.23°de 24 saatlik mekanik alagimlama ile tretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
ve W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama

radyasyonu zayiflatma egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 : 24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve 24VT kodlu W- % ag. 6 VC-
% ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma

egrileri.
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Sekil 5.24’de 6-12-24 saatlik mekanik alagimlama ile iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag.

1C kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri
gosterilmektedir.
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Sekil 5.24 : 6V-12V-24V kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin
Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

Sekil 5.25°de 6-12-24 saatlik mekanik alagimlama ile iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag.

2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.25 : 6VT-12VT-24VT kodlu W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.
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5.1.2.4 W- % ag. 6 BsC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeleri icin Co-

60 gama kaynagi ile ulasilan deneylerin sonugclari

Co-60 gama kaynagi karsisinda W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemeler ile ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak boliim 4’de Volfram matrisli
kompozit malzemeler adi altinda tanitilan malzemeler igin bagil sayim degerleri elde
edilmistir. Bu baglamda W- % ag. 6 B4sC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglar1 ¢izelge
5.15’de verilmektedir (Demir, 2018; Demir, 2017).

Cizelge 5.15 : W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Co-
60 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalmhik  l.sayym  2.sayim  3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 64125 64014 64103 64125 1369 1
0,3771 49253 49198 49157 49253 1367 0,7680
0,7227 39261 39089 39361 39261 1280 0,6122
1,0677 31022 31270 30368 31022 1250 0,4837
1,4139 27115 27250 27056 27115 1165 0,4228
1,7597 22095 22164 22111 22095 996 0,3445
2,1379 16204 16195 16097 16204 946 0,2526

Sekil 5.26’da W-B4C-TiC kodlu W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.26 : W-B4C-TiC kodlu W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit
malzemelerinin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.
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51.2.5WC - % ag. 6 Co kompozit malzemeleri icin Co-60 gama kaynagi ile

ulasilan deneylerin sonuclari

Co0-60 gama kaynagi karsisinda WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler i¢in yapilan
deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
edilmistir. Bu baglamda WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagi

karsisinda ulasilan deneysel sonuglari gizelge 5.16°da verilmektedir.

Cizelge 5.16 : WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop
kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik 1.sayim 2.sayim 3.sayim Ort. Sayim  Std. Sapma  Bagil
(cm) sayim
0 16322 16497 16264 16361 706 1
0,2107 13176 12503 12052 12577 620 0,7687
0,4258 11771 11084 10970 11275 586 0,6891
0,6368 9345 9205 9359 9303 537 0,5686
0,8888 7275 7099 7490 7288 459 0,4454
1,0999 6530 6305 6320 6385 410 0,3902

Sekil 5.27°de WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna
iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir (Demir, 2019).
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Sekil 5.27 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerinin Co-60 gama radyasyonu
zayiflatma egrileri.

5.1.2.6 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagi ile ulagilan

deneylerin karsilastirmal sonuclar
Boliim 4°de Volfram matrisli kompozit malzemeler basligi ad1 altinda tanitilan;

e W-%ag. 6 VC-%ag. 1C
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o W-%ag. 6 VC-%ag.2 TiC-%ag. 1 C
o W-%ag. 6 BsC-%ag. 2 TiC-%ag. 1 C
o WC-%ag. 6 Co

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotopu kaynagi ile
yapilan deneyler neticesinde ulasilan sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
edilmistir. Bu baglamda Volfram matrisli kompozit malzemelerin sekil 5.22’de Co-60
gama radyasyonu zayiflatma egrileri karsilastirilmali olarak gosterilmektedir. Bu
baglamda, sonuglarin birbirine yakin olmasiyla beraber yine de en iyi sonucu WC- %

ag. 6 Co malzemesine ait oldugu goriilmistiir.
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. A 24V
0.8 - v 6VT
. < 12VT
= 0.7 > 24VT
= ] & W-B4C-TiC
2, 0.6+ e 94 WC-6 Co
E;, 0.5 -
[aa)] )
0.4
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
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Sekil 5.28 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonu
zayiflatma egrileri.

5.1.3 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynagi ile ulasilan

deney sonuclar:

Boliim 4 iginde tanitilan dort farkli volfram temelli kompozit malzemelerin Pu-Be
noétron howitzer kaynagi ile ulagilan deney sonuglar1 kullanilarak malzemelerin nétron
kaynag1 karsisinda zayiflatma egrileri elde edilmistir. Volfram, vanadyum karbiir,
titanyum karbiir, bor karbiir, karbon, volfram karbiir ve kobalt igeren malzemelerin
notron zayiflatma Ozelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu baglamda volfram
temelli kompozit malzemelerin nétron howitzer kaynagi karsisinda kalinlik-bagil

sayim degerleri ve ilgili grafikleri asagidaki alt boliimlerde ifade edilmektedir.

100



5131 W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemeler icin Pu-Be ndtron

kaynag ile ulasilan deneylerin sonug¢lar:

Pu-Be nétron howitzer kaynagi karsisinda W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit
malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim
degerleri elde edilmistir. W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-Be

ndtron kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari ¢izelge 5.17°de verilmektedir.

Cizelge 5.17 : W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayimm  3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 11334 11514 11185 11344 113 1
0,299 11064 11382 11088 11178 156 0,9853
0,579 10641 11151 11051 10948 109 0,9650
0,8112 11079 10704 10970 10918 131 0,9623
1,0431 10707 10893 10759 10786 152 0,9508
1,2719 10110 10416 11259 10595 151 0,9339

Cizelge 5.17°de verilen sayim degerlerinden hareketle W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri elde edilmistir. Bu baglamda,
sekil 5.29°da W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerinin Pu-Be ndtron

kaynagina iligkin zayiflatma egrisi verilmektedir.

0l mace = W-%ag 6 VC-%ag 1C

Bagl Saymm (1)

0.8 4

T T T T T
0.0 02 0.4 06 0s 1.0 1.2 1.4

Malszeme kalimhg (em)

Sekil 5.29 : W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer kaynagi zayiflatma egrileri.

5.1.3.2 W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeler i¢cin Pu-Be

notron kaynag ile ulasilan deneylerin sonuglar:

Pu-Be nétron howitzer kaynagi karsisinda W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C

kompozit malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak
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bagil sayim degerleri elde edilmistir. Volfram matrisli W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-Be noétron kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.18’de verilmektedir.

Cizelge 5.18 : W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-
Be nétron howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 11334 11514 11185 11344 113 1
0,301 11069 11380 10707 11052 110 0,9742
0,548 10633 11155 10987 10925 109 0,9630
0,8216 11065 10710 10679 10818 108 0,9536
1,0465 10699 10760 10497 10652 106 0,9389
1,2749 10256 10390 10404 10350 103 0,9123

Cizelge 5.18’de verilen sayim degerlerinden hareketle W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri elde edilmistir. Bu
baglamda, sekil 5.30°da W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Pu-Be n6tron kaynagina iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

W% ag 6 VC- %ag 2TiC- %2k 1C

0.9

0,8

Bagil Sayim (111

o7 T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 [oX-] 0.8 1.0 1.2 1.4

Malzeme kahnlig: (cm)

Sekil 5.30 : W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-Be
ndtron howitzer kaynagi zayiflatma egrileri.

5.1.3.3 W- % ag. 6 BsC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeler icin Pu-Be

notron kaynag ile ulasilan deneylerin sonuglar:

Pu-Be noétron howitzer kaynagi karsisinda W- % ag. 6 BsC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
kompozit malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak
bagil sayim degerleri elde edilmistir. VVolfram matrisli W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.19°da verilmektedir.
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Cizelge 5.19 : W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-
Be nétron howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim  3.sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 46290 46860 46620 46590 462 1
0,3771 40200 39480 39219 39633 395 0,8506
0,7227 37470 38460 38091 38007 380 0,8157
1,0677 36300 37200 38019 37173 371 0,7978
1,4139 35850 36240 36021 36037 360 0,7734
1,7597 35160 35070 35340 35190 351 0,7553
2,1379 35460 34170 34860 34530 345 0,7411

Cizelge 5.19°da verilen sayim degerlerinden hareketle W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri elde edilmistir. Bu
baglamda, sekil 5.31’da W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerinin Pu-Be ndtron kaynagina iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Malzeme kalinligi (cm)

Sekil 5.31 : W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Pu-Be
notron howitzer kaynagi zayiflatma egrileri.

5.1.34 WC - % ag. 6 Co kompozit malzemeleri icin Pu-Be nétron kaynagi ile

ulasilan deneylerin sonuclari

Pu-Be notron howitzer kaynagi karsisinda WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler i¢in
yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
edilmistir. Volfram matrisli WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin Pu-Be nétron

kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari ¢izelge 5.20°de verilmektedir.
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Cizelge 5.20 : WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin Pu-Be ndtron howitzer
kaynag ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 59310 59760 59382 59484 706 1
0,2107 52320 52320 51705 52115 620 0,8761
0,4258 47610 47520 47685 47665 586 0,8013
0,6368 44640 44850 44790 44760 537 0,7524
0,8888 40200 40950 40800 40650 459 0,6833
1,0999 38130 38040 38070 38080 410 0,6401

Cizelge 5.20’de verilen sayim degerlerinden hareketle WC- % ag. 6 Co kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri elde edilmistir. Bu baglamda, sekil
5.32’de WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerinin Pu-Be ndtron kaynagina iliskin

zayiflatma egrisi verilmektedir.

= 94WC-6Co|
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Sekil 5.32 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer kaynagi
zayiflatma egrileri.

5.1.3.5 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynag ile

yapilan deneylerinin karsilastirnlmal sonuglar:
Boliim 4’de Volfram matrisli kompozit malzemeler basligi ad1 altinda tanitilan;
e W-%ag. 6VC-%ag. 1C
e W-%ag. 6 VC-%ag. 2 TiC-%ag. 1 C
e W-%ag. 6 BsC-%ag. 2 TiC-%ag. 1 C
o WC-%ag. 6 Co
Volfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer kaynagi ile yapilan

deneylerleri neticesinde ulasilan sonuclar kullanilarak bagil sayim degerleri elde
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edilmistir. Bu baglamda volfram matrisli kompozit malzemelerin sekil 5.33°de Pu-Be
nétron howitzer kaynagina iliskin zayiflatma egrileri karsilastirilmali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.33 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer kaynagi
zayiflatma egrileri.

5.2 321 Paslanmaz Celik Uzerine Aliimina Bor Karbiir Kaplama Malzemeleri ile

Yapilan Deneylerin Sonugclar:

Cs-137 ve Co0-60 gama kaynaklari ve notron kaynagi kullanilarak deneyler
gerceklenmistir. B6liim 4 iginde tanitilan 321 paslanmaz gelik ve 321 paslanmaz ¢elik
tizerine Al2O3- % ag. 10 B4C, Al20s- % ag. 20 B4C, Al,O3- % ag. 30 B4C kaplama
malzemeleri ile yapilan deney sonuglart kullanilan radyasyon kaynaklarina goére

asagidaki alt boliimlerde verilmektedir.

5.2.1 321 paslanmaz c¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin

gama kaynaklari ile ulasilan deney sonuclari

Gama transmisyon teknigi baglaminda gama kaynaklari ile 321 paslanmaz ¢elik ve
321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag. 10 B4C, Al203- % ag. 20 B4C, Al203- % ag.
30 B4C kaplama malzemelerine iliskin olarak yapilan deneylerin sonuglart kullanilan
gama radyoizotop kaynaklar i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Deney sonugclari, tablolar

ve ilgili grafikler baglaminda verilmektedir.

5.2.1.1 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin

Cs-137 gama kaynag ile ulasilan deney sonuclari

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz gelik {izerine
Al203- % ag. 10 B4C, Al203- % ag. 20 B4C, Al20s3- % ag. 30 B4C kaplama malzemeler
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icin yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri
elde edilmistir. 321 paslanmaz saf g¢elik malzemelerin Cs-137 gama kaynagi

karsisinda ulasilan deneysel sonuglari ¢izelge 5.21°de verilmektedir.

Cizelge 5.21 : 321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Cs-137 gama radyoizotopu
kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Ort. Std. Bagil
l.sayim  2.sayim  3.sayim

(cm) Sayim Sapma sayim
0 40251 40830 39450 40177 341 1
0,2074 34459 35212 35056 34909 330 0,8688
0,4152 31100 31466 30983 31183 311 0,7761
0,6229 27409 27335 27591 27445 335 0,6831
0,8307 24901 24750 24212 24621 285 0,6128
1,0335 21762 21895 21851 21836 279 0,5434

Sekil 5.34’de 321 paslanmaz ¢elik malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna

iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

Bagil Sayimm (L-"lu)
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Sekil 5.34 : 321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma
egrisi.

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag. 10 B4C,

kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak

bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik tizerine Al2O3- % ag. 10
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B4C malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglar ¢izelge
5.22’de verilmektedir.

Cizelge 5.22 : 321 paslanmaz ¢elik Al2O3- % ag. 10 B4sC malzemelerin Cs-137 gama
kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Ort. Std. Bagil
l.sayim  2.sayim  3.sayim

(cm) Sayim Sapma sayim
0 40251 40830 39450 40177 341 1
0,2359 35005 35280 35180 35155 327 0,8750
0,4711 30954 31049 30997 31000 315 0,7715
0,7061 27301 27639 27380 27440 340 0,6829
0,9416 25014 25128 25098 25080 277 0,6242
1,1766 21421 21763 21895 21693 207 0,5399
1,4148 19047 19104 19101 19084 259 0,4749

Sekil 5.35’de 321 paslanmaz gelik Al2Os- % ag. 10 B4C malzemelerinin Cs-137 gama

radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.35 : 321 paslanmaz ¢elik Al.Oz- % ag. 10 B4sC malzemelerin Cs-137 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik iizerine Al203- % ag. 20 B4C,
kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak
bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf gelik tizerine Al.O3- % ag. 20
B4C malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari gizelge
5.23’de verilmektedir.
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Cizelge 5.23 : 321 paslanmaz gelik Al2Os- % ag. 20 B4C malzemelerin Cs-137 gama

kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 40251 40830 39450 40177 341 1
0,2355 35298 35011 35387 35232 239 0,8769
0,4707 31358 31650 31276 31428 312 0,7822
0,7057 27218 27404 27113 27245 303 0,6781
0,9407 23654 23780 23657 23697 294 0,5898
1,1802 21760 21854 21855 21823 272 0,5431
1,4153 18904 18925 18922 18917 266 0,4708

Sekil 5.36°da 321 paslanmaz celik Al203- % ag. 20 B4C malzemelerinin Cs-137 gama

radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

Bagil Saym (I1)
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Sekil 5.36 : 321 paslanmaz ¢elik Al.Oz- % ag. 20 B4C malzemelerin Cs-137 gama

radyasyonu zayiflatma egrisi.

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag. 30 B4C,

kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak

bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik iizerine Al2Os- % ag. 30

B4C malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari ¢izelge
5.24°de verilmektedir.

Cizelge 5.24 : 321 paslanmaz ¢elik Al2O3- % ag. 30 B4sC malzemelerin Cs-137 gama

kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayimm 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 36095 36102 36070 36089 363 1
0,2285 32158 32480 32640 32426 262 0,8985
0,4550 28277 28429 28107 28271 346 0,7833
0,6841 25222 25171 25258 25217 319 0,6987
0,9126 21779 21648 21886 21771 324 0,6032
1,1421 19792 19899 19913 19868 364 0,5505
1,3697 17058 17108 16855 17007 364 0,4712
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Sekil 5.37°de 321 paslanmaz celik Al203- % ag. 30 B4C malzemelerinin Cs-137 gama

radyoizotopuna iligkin zayiflatma egrisi verilmektedir.

321SS AILO, %30B,C

Bagil Sayim (I“IU)
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Sekil 5.37 : 321 paslanmaz ¢elik Al203- % ag. 30 B4C malzemelerin Cs-137 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz gelik iizerine
Al203- % ag. 10 B4C, Al,03- % ag. 20 B4C, Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemeler
icin yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri
elde edilmistir. Bu baglamda 321 paslanmaz saf ¢elik ve 321 paslanmaz celik iizerine
farkli kiitlece yiizdeler ile tiretilen aliimina bor karbiir malzemelerin Cs-137 gama

kaynagi karsisinda ulasilan karsilastirilmali gama radyasyon zayiflatma egrisi sekil

5.38’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.38 : 321 paslanmaz gelik ve aliimina bor karbiir malzemelerin Cs-137 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

5.2.1.2 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin

C0-60 gama kaynagi ile ulasilan deney sonuclari

Co0-60 gama kaynag1 karsisinda 321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz ¢elik iizerine
Al203- % ag. 10 B4C, Al,O3- % ag. 20 B4C, Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemeler

icin yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri
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elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda
ulagilan deneysel sonuglari ¢izelge 5.25’de verilmektedir (Demir, 2017).

Cizelge 5.25 : 321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Co-60 gama radyoizotopu kaynagi
ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Lsavim  2.savim  3.savim Ort. Std. Bagil
(cm) Say Say Say Sayim Sapma sayim
0 11205 11249 11257 11237 652 1
0,2074 10241 10433 10381 10352 620 0,9212
0,4152 9203 9596 9156 9318 617 0,8292
0,6229 8953 9199 9223 9125 565 0,8120
0,8307 7472 7573 7072 7372 592 0,6560
1,0335 7083 7102 7071 7085 531 0,6305

Sekil 5.39’da 321 paslanmaz ¢elik malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna iliskin

zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.39 : 321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma
egrisi.

Co-60 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag. 10 B4C

kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak

bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf gelik tizerine Al,O3- % ag. 10

110



B4C malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglar cizelge
5.26’da verilmektedir.

Cizelge 5.26 : 321 paslanmaz celik Al2Os- % ag. 10 B4C malzemelerin Co-60 gama
kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayimm  3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 11178 11152 11151 11160 668 1
0,2359 9295 9956 9497 9583 656 0,8586
0,4711 8754 9300 9252 9102 618 0,8155
0,7061 8849 7831 8677 8452 583 0,7573
0,9416 7705 8217 7627 7850 573 0,7033
1,1766 7033 7198 6701 6977 546 0,6251
1,4148 6561 6344 6408 6438 509 0,5768

Sekil 5.40’da 321 paslanmaz g¢elik Al203- % ag. 10 B4C malzemelerinin Co-60 gama

radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

;:: 321SS AL,O, %10B,C
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0,6—-
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0,1

0,0 —————Y—¥77 71—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Malzeme kalinligi (cm)

Sekil 5.40 : 321 paslanmaz ¢elik Al.O3- % ag. 10 B4sC malzemelerin Co-60 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Co-60 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine Al20s- % ag. 20 B4C
kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak
bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf gelik tizerine Al.O3- % ag. 20
B4C malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglari gizelge
5.27°de verilmektedir.
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Cizelge 5.27 : 321 paslanmaz gelik Al2Os- % ag. 20 B4C malzemelerin Co-60 gama
kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 12091 12450 12169 12237 625 1
0,2355 1001 11280 10641 10641 630 0,8695
0,4707 9587 9622 9613 9607 611 0,7851
0,7057 9301 9155 9355 9270 548 0,7575
0,9407 8088 8086 7996 8057 554 0,6583
1,1802 7780 7725 7814 7773 520 0,6352
1,4153 7014 6682 6733 6810 533 0,5565

Sekil 5.41°de 321 paslanmaz g¢elik Al203- % ag. 20 B4C malzemelerinin Co-60 gama

radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.41 : 321 paslanmaz ¢elik Al203- % ag. 20 B4C malzemelerin Co-60 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Co0-60 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik iizerine Al2Oz- % ag. 30 B4C
kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak
bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢gelik tizerine Al,Oz- % ag. 30
B4C malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulagilan deneysel sonuglari gizelge
5.28de verilmektedir.

Cizelge 5.28 : 321 paslanmaz ¢elik Al203- % ag. 30 B4C malzemelerin Co-60 gama
kaynagi ile yapilan deney sonugclari.

Kalinhk  l.sayim  2.sayimm 3.sayim  Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 11338 11213 11060 11204 654 1
0,2285 10471 10259 10383 10371 621 0,9256
0,4550 9588 9317 9385 9430 618 0,8417
0,6841 8288 8339 8663 8430 577 0,7524
0,9126 7273 7328 7266 7289 567 0,6506
1,1421 7112 7199 7254 7188 546 0,6416
1,3697 6355 6159 6342 6285 506 0,5610
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Sekil 5.42°de 321 paslanmaz gelik Al2Os- % ag. 30 B4C malzemelerinin Co-60 gama

radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

1,0 <
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Sekil 5.42 : 321 paslanmaz ¢elik Al.O3- % ag. 30 B4sC malzemelerin Co-60 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Co-60 gama kaynag1 karsisinda 321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz celik iizerine
Al2O0s3- % ag. 10 B4C, Al20s- % ag. 20 B4C, Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemeler
icin yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri
elde edilmistir. Bu baglamda 321 paslanmaz saf ¢elik ve 321 paslanmaz ¢elik iizerine
farkli kiitlece ylizdeler ile iiretilen aliimina bor karbiir malzemelerin Co-60 gama
kaynag1 karsisinda ulasilan karsilastirilmali gama radyasyon zayiflatma egrisi sekil

5.43’de gosterilmektedir.

1,0 H m 321SS
® 321 SSAI203 B4C
A 321 SS Al203 %20B4C
¥ 321 SS Al203 %30 B4C
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g 0,8
>
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M 0,7
0,6 -
0,5 +——-+—-->--—-T—-—"—"S—""T—T—"T——F————
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6
Malzeme kalinlig (cm)

Sekil 5.43 : 321 paslanmaz celik ve aliimina bor karbiir malzemelerin Co-60 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.
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5.2.2 321 paslanmaz c¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin

Pu-Be notron kaynag ile ulasilan deney sonug¢lari

Pu-Be notron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz ¢elik

tizerine Al2O3- % ag. 10 B4C, Al203- % ag. 20 B4C, Al2O3- % ag. 30 B4C kaplama

malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim

degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik malzemelerin Pu-Be nétron howitzer

kaynag1 karsisinda ulasilan deneysel sonuglari ¢izelge 5.29°da verilmektedir.

Cizelge 5.29 : 321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Pu-Be nétron howitzer kaynagi ile
yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Lsavim  2.savim  3.savim Ort. Std. Bagil
(cm) -S4y -S4y -S4y Sayim Sapma sayim
0 36690 36600 36114 36468 364 1
0,2074 34890 34860 34839 34863 348 0,9559
0,4152 33720 33840 33489 33683 336 0,9236
0,6229 32070 32460 32793 32441 324 0,8895
0,8307 31770 31740 31323 31611 316 0,8668
1,0335 30660 30780 30495 30645 306 0,8403

Sekil 5.44°de 321 paslanmaz celik malzemelerinin Pu-Be nétron howitzer kaynagina

iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.44 : 321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer kaynagi

zayiflatma egrisi.

Pu-Be ndtron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag.

10 B4C kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar

kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf celik {lizerine
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Al203- % ag. 10 B4C malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer kaynagi karsisinda ulasilan

deneysel sonuglari ¢izelge 5.30’da verilmektedir.

Cizelge 5.30 : 321 paslanmaz ¢elik Al.Oz- % ag. 10 B4C kompozit malzemelerin Pu-
Be nétron howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Ort. Std. Bagil
l.sayim  2.sayim  3.sayim

(cm) Sayim Sapma sayim
0 36360 36420 36570 36450 364 1
0,2359 34050 35040 34923 34671 346 0,9512
0,4711 33030 32940 33312 33094 330 0,9079
0,7061 31440 31530 31503 31491 314 0,8639
0,9416 30510 30450 30480 30480 304 0,8362
1,1766 29841 29412 29874 29709 297 0,8150
1,4148 29106 29148 29178 29144 291 0,7995

Sekil 5.45°de 321 paslanmaz ¢elik Al.O3- % ag. 10 B4C kaplama malzemelerinin Pu-

Be notron howitzer kaynagina iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

1,00
0,98 3218S ALO, %10B,C
0.96 -
0,94 ]
0,92 y
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0,86 ]
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0,78 ]

0,76 —¥¥¥—71——
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6
Malzeme kalinhg: (cm)

Sekil 5.45 : 321 paslanmaz ¢elik Al.Oz- % ag. 10 B4sC malzemelerin Pu-Be n6tron
howitzer kaynagi zayiflatma egrisi.

Pu-Be ndtron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag.
20 B4C kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar
kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf celik {lizerine
Al203- % ag. 20 B4C malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer kaynagi karsisinda ulasilan

deneysel sonuglar ¢izelge 5.31°da verilmektedir.
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Cizelge 5.31 : 321 paslanmaz gelik Al2O3- % ag. 20 B4C kompozit malzemelerin Pu-
Be nétron howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

Kalinlik Ort. Std. Bagil
l.sayimm 2.sayim 3.sayimm

(cm) Sayim Sapma sayim
0 37350 37260 36864 37158 371 1
0,2355 34710 34770 35403 34961 349 0,9408
0,4707 33210 33660 33498 33456 334 0,9003
0,7057 32430 32100 31590 32040 320 0,8622
0,9407 30990 31050 31101 31047 310 0,8355
1,1802 30390 30300 30072 30254 302 0,8141
1,4153 29562 29604 29301 29489 294 0,7936

Sekil 5.46’da 321 paslanmaz ¢elik Al2Os- % ag. 20 B4C kaplama malzemelerinin Pu-

Be nétron howitzer kaynagina iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

1,00
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Sekil 5.46 : 321 paslanmaz ¢elik Al.Oz- % ag. 20 B4C malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer kaynagi zayiflatma egrisi.

Pu-Be ndtron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag.
30 B4C kaplama malzemeler icin yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar
kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf celik {lizerine
Al203 %30 B4C malzemelerin Pu-Be nétron howitzer kaynagi karsisinda ulasilan

deneysel sonuglar ¢izelge 5.32’de verilmektedir.
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Cizelge 5.32 : 321 paslanmaz gelik Al2O3- % ag. 30 B4C kompozit malzemelerin Pu-
Be nétron howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

Kalinhk  l.sayim  2.sayim  3.sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma sayim
0 37350 37260 36864 37158 371 1
0,2285 34560 34710 35040 34770 347 0,9357
0,4550 32970 33240 33006 33072 330 0,8900
0,6841 31950 32010 32106 32022 320 0,8617
0,9126 30660 30780 30783 30741 307 0,8273
1,1421 29850 29520 29847 29739 297 0,8003
1,3697 29313 29295 29820 29476 294 0,7932

Sekil 5.47°de 321 paslanmaz gelik Al,Os- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerinin Pu-

Be notron howitzer kaynagina iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.47 : 321 paslanmaz ¢elik Al203- % ag. 30 B4C malzemelerin Pu-Be n6tron
howitzer kaynag1 zayiflatma egrisi.

Pu-Be notron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz celik ve 321 paslanmaz ¢elik
tizerine Al2O3- % ag. 10 B4C, Al203- % ag. 20 B4C, Al2O03- % ag. 30 B4C kaplama
malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim
degerleri elde edilmistir. Bu baglamda 321 paslanmaz saf ¢elik ve 321 paslanmaz ¢elik
tizerine farkl kiitlece yiizdeler ile iiretilen aliimina bor karbiir malzemelerin Pu-Be
notron howitzer kaynagi karsisinda ulasilan karsilastirilmali zayiflatma egrileri sekil

5.48’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.48 : 321 paslanmaz ¢elik ve aliimina bor karbiir malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer kaynagi zayiflatma egrileri.

5.3 321 Paslanmaz Celik Uzerine Volfram Temelli Kaplama Malzemeleri ile

Yapilan Deneylerin Sonug¢lar:

Cs-137 ve Co0-60 gama kaynaklari ve noétron kaynagi kullanilarak deneyler
gerceklenmistir. Boliim 4 i¢inde tanitilan 321 paslanmaz gelik ve 321 paslanmaz celik
tizerine Vvolfram, volfram bakir, ve volfram bor karbiir kaplama malzemeleri ile
yapilan deney sonuglar1 kullanilan radyasyon kaynaklarina goére asagidaki alt

bolimlerde verilmektedir.

5.3.1 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin gama

kaynaklari ile ulasilan deney sonuglari

Gama transmisyon teknigi baglaminda gama kaynaklari ile 321 paslanmaz ¢elik
tizerine VVolfram, Volfram bakir ve Volfram bor karbiir kaplama malzemelerine iliskin
olarak yapilan deneylerin sonuglar1 kullanilan gama radyoizotop kaynaklar icin ayri
ayrt olusturulmustur. Deney sonuglari, tablolar ve ilgili grafikler baglaminda

verilmektedir.

5.3.1.1 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-

137 gama kaynagi ile ulasilan deney sonuclari

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram, volfram bakir
ve volfram bor karbiir kaplama malzemeler igin yapilan deneylerle ulasilan deneysel
sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik
tizerine volfram kaplama malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan

deneysel sonuglari ¢izelge 5.33’de verilmektedir.
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Cizelge 5.33 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram kaplama malzemelerin Cs-137
gama kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

K?élr;lilk 1.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim Si;?r.la i?fi
0 5755 5723 5739 5739 57 1
0,2081 5089 5101 5083 5091 50 0,8870
0,4147 4325 4664 4340 4443 44 0,7741

Sekil 5.49°da 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram kaplama malzemelerinin Cs-137

gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

- 321 SS-VW

Bag Saym (11)

T T T T T
o.o 0.1 0.2 0.3 0.4

Malzeme kalimligi (cim)

Sekil 5.49 : 321 paslanmaz ¢elik volfram kaplama malzemelerin Cs-137 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine volfram bakir kaplama
malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim
degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf gelik iizerine volfram bakir kaplama
malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglar gizelge

5.34°de verilmektedir.

Cizelge 5.34 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram bakir kaplama malzemelerin Cs-
137 gama kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Std. Bagil
(cm) l.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim Sapma saym
0 5755 5723 5739 5739 57 1
0,2097 5064 5051 5059 5058 50 0,8813
0,4217 4425 4440 4449 4438 44 0,7733

Sekil 5.50’de 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram bakir kaplama malzemelerinin Cs-

137 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.50 : 321 paslanmaz ¢elik volfram bakir kaplama malzemelerin Cs-137 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram bor karbiir
kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak
bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik {izerine volfram bor
karbiir kaplama malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.35’de verilmektedir.

Cizelge 5.35 : 321 paslanmaz ¢elik {izerine volfram bor karbiir kaplama
malzemelerin Cs-137 gama kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik l.sayim 2.sayim 3.sayimm Ort. Std. Bagil
(cm) sayim Sapma sayim
0 5755 5723 5739 5739 57 1
0,2022 5038 5049 5039 5042 50 0,8785
0,4064 4387 4405 4387 4393 43 0,7654

Sekil 5.51°de 321 paslanmaz ¢elik tizerine Volfram bor Kkarbiir kaplama

malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotopuna iligkin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.51 : 321 paslanmaz gelik volfram bor karbiir kaplama malzemelerin Cs-137
gama radyasyonu zayiflatma egrisi.
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Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik {izerine volfram, volfram bakir
ve volfram bor karbiir kaplama malzemeler igin yapilan deneylerle ulasilan deneysel
sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. Bu baglamda 321
paslanmaz ¢elik {izerine volfram, volfram bakir ve volfram bor karbiir malzemelerin
Cs-137 gama kaynagi karsisinda ulasilan karsilastirilmali gama radyasyon zayiflatma

egrisi sekil 5.52°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.52 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-
137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

5.3.1.2 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-60

gama kaynagi ile ulasilan deney sonuglari

Co0-60 gama kaynag karsisinda 321 paslanmaz gelik {izerine volfram, volfram bakir
ve volfram bor karbiir kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel
sonuclar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. Bu baglamda 321
paslanmaz saf c¢elik iizerine volfram kaplama malzemelerin Co-60 gama kaynagi

karsisinda ulagilan deneysel sonuglari ¢izelge 5.36°da verilmektedir.

Cizelge 5.36 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram kaplama malzemelerin Co-60
gama kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

K?(lzlr;l;lk l.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim Si;?ﬁa 513%;
0 21702 21509 21841 21684 67 1
0,2044 19561 19569 19580 19570 61 0,9025
0,4147 18352 18355 18340 18349 64 0,8462

Sekil 5.53’de 321 paslanmaz gelik iizerine volfram kaplama malzemelerinin Co-60

gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.53 : 321 paslanmaz ¢elik volfram kaplama malzemelerin Co-60 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.

Co0-60 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik {lizerine volfram bakir kaplama
malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim
degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik iizerine volfram bakir kaplama
malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel sonuglart gizelge

5.37°de verilmektedir.

Cizelge 5.37 : 321 paslanmaz c¢elik tizerine volfram bakir kaplama malzemelerin Co-
60 gama kaynagi ile yapilan deney sonugclari.

K?clzlr;lilk 1.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim Sz?;(rj'r.w i‘;ill
0 21702 21509 21841 21684 67 1
0,2096 19651 19632 19634 19639 61 0,9056
0,4217 18142 18092 18069 18101 54 0,8347

Sekil 5.54°de 321 paslanmaz gelik iizerine volfram bakir kaplama malzemelerinin Co-

60 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.54 : 321 paslanmaz ¢elik volfram bakir kaplama malzemelerin Co-60 gama
radyasyonu zayiflatma egrisi.
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Co-60 gama kaynag: karsisinda 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram bor karbiir
kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak
bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik {izerine volfram bor
karbiir kaplama malzemelerin Co-60 gama kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.38’de verilmektedir.

Cizelge 5.38 : 321 paslanmaz c¢elik tizerine volfram bor karbiir kaplama
malzemelerin Co-60 gama kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

Kalinlik Std. Bagil
(cm) 1.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim Sapma sayim
0 25245 25310 25246 25267 67 1
0,2020 22910 22888 22893 22897 61 0,9062
0,4066 21199 21229 21226 21218 52 0,8397

Sekil 5.55°de 321 paslanmaz c¢elik tizerine volfram bor Kkarbiir kaplama

malzemelerinin Co-60 gama radyoizotopuna iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.55 : 321 paslanmaz ¢elik volfram bor karbiir kaplama malzemelerin Co-60
gama radyasyonu zayiflatma egrisi.

Co0-60 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik {izerine volfram, volfram bakir
ve volfram bor karbiir kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel
sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. Bu baglamda 321
paslanmaz ¢elik {izerine volfram, volfram bakir ve volfram bor karbiir malzemelerin
Co0-60 gama kaynagi karsisinda ulagilan karsilagtirllmali gama radyasyon zayiflatma

egrisi sekil 5.56°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.56 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-
60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri.

5.3.2 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemerin Pu-Be

notron kaynagi ile ulasilan deney sonuglari

Pu-Be nétron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik tizerine volfram,
volfram bakir ve volfram bor karbiir kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle
ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321
paslanmaz saf gelik tizerine volfram kaplama malzemelerin Pu-Be nétron howitzer

kaynag1 karsisinda ulasilan deneysel sonuclar ¢izelge 5.39°da verilmektedir.

Cizelge 5.39 : 321 paslanmaz ¢elik {izerine volfram kaplama malzemelerin Pu-Be
ndtron howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglari.

K?élr;lilk l.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim Si;%a 51?1%11111
0 6890 6911 6873 6891 68 1
0,2081 6629 6633 6627 6630 66 0,9620
0,4125 6391 6399 6401 6397 63 0,9282
0,6191 6141 6139 6144 6141 61 0,8911

Sekil 5.57’de 321 paslanmaz gelik tizerine volfram kaplama malzemelerinin Pu-Be

ndtron howitzer kaynagina iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.

1,0 | - 321 SS-W
) -\\\'

T -~ N . ' - T - T - T T T 1
0,0 o,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0.7
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Sekil 5.57 : 321 paslanmaz ¢elik volfram kaplama malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer kaynagi zayiflatma egrisi.

124



Pu-Be notron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz celik iizerine volfram bakir
kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar kullanilarak
bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf ¢elik iizerine volfram bakir
kaplama malzemelerin Pu-Be nétron howitzer kaynagi karsisinda ulasilan deneysel

sonuglari ¢izelge 5.40°da verilmektedir.

Cizelge 5.40 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram bakir kaplama malzemelerin Pu-
Be noétron howitzer kaynag ile yapilan deney sonuglari.

K?éﬁ]lilk l.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim Si;%a i?fi
0 6890 6911 6873 6891 68 1
0,2097 6661 6666 6674 6667 66 0,9674
0,4193 6392 6380 6394 6389 63 0,9270
0,6313 6091 6099 6093 6094 60 0,8843

Sekil 5.58’de 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram bakir kaplama malzemelerinin Pu-

Be nétron howitzer kaynagina iliskin zayiflatma egrisi verilmektedir.
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Sekil 5.58 : 321 paslanmaz ¢elik volfram bakir kaplama malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer kaynagi zayiflatma egrisi.

Pu-Be notron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram bor
karbiir kaplama malzemeler icin yapilan deneylerle ulasilan deneysel sonuglar
kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. 321 paslanmaz saf celik {lizerine
volfram bor karbiir kaplama malzemelerin Pu-Be nétron howitzer kaynagi karsisinda

ulasilan deneysel sonuglari gizelge 5.41°da verilmektedir.
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Cizelge 5.41 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram bor karbiir kaplama
malzemelerin Pu-Be nétron howitzer kaynagi ile yapilan deney sonuglart.

K?cl:lr;lilk 1.sayim 2.sayim 3.sayim  Ort. sayim S:;?ﬁa 512}1/%1112
0 6890 6911 6873 6891 68 1
0,2020 6601 6603 6612 6605 66 0,9584
0,4064 6311 6319 6331 6320 63 0,9171
0,6086 6140 6157 6139 6145 61 0,8917

Sekil 5.59°da 321 paslanmaz c¢elik {iizerine volfram bor Kkarbiir kaplama
malzemelerinin  Pu-Be ndtron howitzer kaynagina iligkin zayiflatma egrisi

verilmektedir.

- 321 SS wW-B4acC |

1.0 H
ool -\‘\_\-

Bajl Saym (11

T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7
Malzsecmme kalinlig: (cin)

Sekil 5.59 : 321 paslanmaz ¢elik volfram bor karbiir kaplama malzemelerin Pu-Be
ndtron howitzer kaynagi zayiflatma egrisi.

Pu-Be noétron howitzer kaynagi karsisinda 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram,
volfram bakir ve volfram bor karbiir kaplama malzemeler i¢in yapilan deneylerle
ulagilan deneysel sonuglar kullanilarak bagil sayim degerleri elde edilmistir. Bu
baglamda 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram, volfram bakir ve volfram bor karbiir
malzemelerin Pu-Be notron howitzer kaynagi karsisinda ulasilan karsilastiriimali Pu-

Be notron radyasyon zayiflatma egrisi sekil 5.60°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.60 : 321 paslanmaz gelik tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Pu-
Be notron howitzer kaynagi zayiflatma egrileri.
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5.4 Calisilan Malzemelerin Lineer Zayiflatma Katsayillarinin Hesaplanmasi

Boliim 4.1°de tanitilan g¢alisilan malzemeler kapsaminda Cs-137 ve Co0-60 gama
radyoizotop kaynaklar1 ve Pu-Be nétron howitzer kaynagi i¢in deneysel olarak
zayiflatma egrileri (Boliim 5 iginde ayr1 alt boliimler halinde - yukarida) ¢izilmistir.
Buradan hareketle s6z konusu kompozit malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar
Origin 8 pro programi ile hesaplanmis ve elde edilen degerler cizelge 5.42°de

verilmistir.

Cizelge 5.42 : Deneysel ¢alisilan tiim kompozit malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-
Be kaynaklari i¢in lineer zayiflatma katsayilari.

Cs-137 Co-60 Pu-Be
Malzeme Zal;lrfll(;i[na Zal;llrtlliﬁ[na Zal;l?litiina Std.
Katsayisi g Hata Katsay1st Std. K Katsay1st Hata
(cm?) (cm?) (cm?)
6V 1,408 0,025 0,844 0,020 0,051 0,001
12V 1,382 0,021 0,835 0,019
24\ 1,371 0,024 0,825 0,021
6VT 1,363 0,021 0,789 0,010 0,066 0,003
19VT 1,359 0,023 0,781 0,016
2aVT 1,342 0,016 0,777 0,015
W-B.C-TiC 1,077 0,053 0,642 0,014 0,175 0,020
WC-Co 1,405 0,034 0,900 0,036 0,438 0,020
321°SS 0,600 0,008 0,439 0,027 0,175 0,004
320/10?2 Q:ZCO3 0,525 0,006 0,397 0,015 0,177 0,007
320/1033 QJEOS 0,536 0,006 0,420 0,017 0,181 0,008
e 0sw 0007 0,416 0013 0195 0,010
321SSW 0,585 0,017 0,516 0,014 0,194 0,015
321SS W-Cu 0,610 0,025 0,529 0,024 0,203 0,011
321SSW-B,C 0,646 0,017 0,552 0,017 0,201 0,011

5.5 Cahisilan Malzemelerin Cs-137, Co0-60 ve Pu-Be Radyasyonuna ait Olarak

Ortalama Serbest Yol Degerlerinin Deneysel Sonuclara Bagh Olarak Tayini

Bu béliimde, deneysel ¢alismalarimizda kullanilan malzemelerin Cs-137, Co-60 ve

Pu-Be nétron kaynagi kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen linear zayiflatma
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tesir kesiti ve makroskopik tesir kesit degerleri kullanilarak boliim 2.6.3°de ifade

edilen, denklem 2.17°den hareketle ortalama serbest yol degerleri hesaplanmuistir.

5.5.1 Volfram matrisli kompozit malzemelerde Cs-137, Co0-60 ve Pu-Be
radyasyon kaynaklarimin ortalama aldiklar1 serbest yollarin karsilastirilmah

sonuclari
Bolim 4’de Volfram matrisli kompozit malzemeler basligi adi altinda tanitilan;
e W-%ag. 6 VC-%ag. 1C
e W-%ag. 6 VC-%ag. 2 TiC-%ag. 1 C
o W-%ag. 6 BiC-%ag. 2 TiC-%ag. 1C
e WC-%ag. 6 Co

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-Be notron kaynagi
kullanilarak yapilan deneylerden hareketle ortalama serbest yol degerleri

hesaplanmustir.

5.5.1.1 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi

kullanilarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin karsilastirmali sonuclari
Bolim 5.5.1°de ifade edilen bilgiler 1s1ginda volfram matrisli kompozit malzemelerin

Cs-137 gama radyoizotopu ile ulagilan sonuglari ¢izelge 5.43’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.43 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagina
iliskin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest

Malzeme Yol (cm) Std. Sapma
6V 0,710 0,025
12v 0,723 0,021
24V 0,729 0,024
6VvVT 0,733 0,021
12VT 0,735 0,023
24VT 0,745 0,016
W-B4C-TiC 0,928 0,053
WC-Co 0,711 0,034

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynag ile yapilan deneyler
neticesinde ulasilan sonuglar kullanilarak Volfram matrisli kompozit malzemelerin

sekil 5.61°de ortalama serbest yol degerleri karsilagtirilmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.61 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagina iliskin
ortalama serbest yol grafikleri.

5.5.1.2 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co0-60 gama kaynag:

kullanilarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin karsilagtirmal sonuclari

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotopu ile ulasilan

ortalama serbest yol sonuglari ¢gizelge 5.44’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.44 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagina
iligkin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest

Malzeme Yol (cm) Std. Sapma
6V 1,184 0,002
12v 1,197 0,019
24V 1,212 0,021
6VvT 1,267 0,010
12VT 1,280 0,016
24VT 1,287 0,015
W-B4C-TiC 1,557 0,014
WC-Co 1,111 0,036

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynag ile yapilan deneyler
neticesinde ulasilan sonuglar kullanilarak volfram matrisli kompozit malzemelerin

sekil 5.62°de ortalama serbest yol degerleri karsilagtirilmall olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.62 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagina iligkin
ortalama serbest yol grafikleri.

5.5.1.3 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynagi

kullanilarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin karsilastirmali sonuclar:
Volfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynagi ile ulasilan ortalama

serbest yol sonuglart ¢izelge 5.45°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.45 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynagina
iliskin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest

Malzeme Yol (cm) Std. Sapma
)Y 19,607 0,001
6VT 15,151 0,003
W-B4C-TiC 5,714 0,020
WC-Co 2,283 0,020

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be notron kaynagi ile yapilan deneyler
neticesinde ulasilan sonuglar kullanilarak volfram matrisli kompozit malzemelerin

sekil 5.63’de ortalama serbest yol degerleri karsilastiriimali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.63 : Volfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be n6tron kaynagina iligkin
ortalama serbest yol grafikleri.
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5.5.2 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde
Cs-137, Co-60 ve Pu-Be radyasyon kaynaklarmmin ortalama aldiklar1 serbest

yollarin karsilastirmali sonug¢lari

Boliim 4.1.2°de 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeler

baslig1 ad1 altinda tanitilan;
e 321 paslanmaz saf ¢elik
e 321 paslanmaz ¢elik lizerine Al203- % ag. 10 B4C
e 321 paslanmaz ¢elik lizerine Al203- % ag. 20 B4C
e 321 paslanmaz ¢elik lizerine Al2O3- % ag. 30 B4C

321 paslanmaz c¢elik malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-Be nétron kaynagi
kullanilarak yapilan deneylerden hareketle ortalama serbest yol degerleri

hesaplanmustir.

5.5.2.1 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde
Cs-137 gama kaynag kullanilarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin

karsilastirmali sonuclari
321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotopu ile ulasilan ortalama serbest yol sonuglari ¢izelge 5.46°da sunulmaktadir.

Cizelge 5.46 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemerin
Cs-137 gama kaynagina iliskin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest

Malzeme Yol (cm) Std. Sapma
321 SS 1,666 0,008
321 SS Al203- % ag. 10 B,C 1,904 0,006
321 SS Al;03- % ag. 20 B,C 1,865 0,006
321 SS Al,O3- % ag. 30 B,C 1,865 0,007

321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Cs-137 gama
kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde ulasilan ortalama serbest yol degerleri sekil

5.64’de karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.64 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
Cs-137 gama kaynagina iligkin ortalama serbest yol grafikleri.

5.5.2.2 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde
Co0-60 gama kaynagi kullanillarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin

karsilastirmali sonuclari
321 paslanmaz c¢elik tizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Co-60 gama

radyoizotopu ile ulasilan ortalama serbest yol sonuglari ¢izelge 5.47°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.47 : 321 paslanmaz ¢elik {izerine aliimina bor karbiir kaplama
malzemelerin Co-60 gama kaynagna iliskin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama
Malzeme Serbest Yol Std. Sapma
(cm)
321SS 2,277 0,027
321 SS Al03- % ag. 10 B4C 2,518 0,015
321 SS Al;03- % ag. 20 B,C 2,380 0,017
321 SS Al203- % ag. 30 B4C 2,403 0,013

321 paslanmaz celik {izerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Co-60 gama
kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde ulasilan ortalama serbest yol degerleri sekil

5.65°de karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.65 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
Co0-60 gama kaynagina iligkin ortalama serbest yol grafikleri

5.5.2.3 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
Pu-Be notron kaynagi kullanilarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin

karsilastirmahi sonuclari

321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Pu-Be ndtron
kaynagi kullanilarak wulasilan ortalama serbest yol sonuglar ¢izilge 5.48’de

sunulmaktadir.

Cizelge 5.48 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama
malzemelerin Pu-Be ndtron kaynagina iligkin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest

Malzeme Yol (cm) Std. Sapma
321SS 5,714 0,004
321 SS Al03- % ag. 10 B4C 5,649 0,007
321 SS Al03- % ag. 20 B4C 5,524 0,008
321 SS Al03- % ag. 30 B4C 5,128 0,010

321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Pu-Be nétron
kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde ulasilan ortalama serbest yol degerleri sekil

5.66°da karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.66 : 321 paslanmaz celik iizerine allimina bor karbiir kaplama malzemelerin
Pu-Be nétron kaynagina iligkin ortalama serbest yol grafikleri.
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5.5.3 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerde Cs-137,
Co-60 ve Pu-Be radyasyon kaynaklarimin ortalama aldiklar1 serbest yollarin

karsilastirmal sonuclari

Bolim 4.1.3’de 321 paslanmaz celik iizerine Volfram esashi kaplama malzemeleri

baslig1 ad1 altinda tanitilan;
¢ Volfram (W) kaplamalari
¢ Volfram bakir (W-Cu) kaplamalar1
e Volfram bor karbiir (W-B4C) kaplamalari

321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-Be nétron kaynagi
kullanilarak yapilan deneylerden hareketle ortalama serbest yol degerleri

hesaplanmustir.

5.5.3.1 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerde Cs-
137 gama kaynagi kullanilarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin

karsilastirmali sonuclari
321 paslanmaz cgelik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotopu ile ulasilan ortalama serbest yol sonuglari gizelge 5.49°da sunulmaktadir.

Cizelge 5.49 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin
Cs-137 gama kaynagina iliskin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest Yol

Malzeme Std. Sapma
(cm)
321 SS-W 1,709 0,017
321 SSW-Cu 1,639 0,025
321 SS W-B,C 1,547 0,017

321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-137 gama
kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde ulasilan sonuglar kullanilarak sekil 5.67°de

ortalama serbest yol degerleri karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.

Cs-137

cm,

Ortalama Serbest Y

Sekil 5.67 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-
137 gama kaynagina iliskin ortalama serbest yol grafikleri.
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5.5.3.2 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerde Co-
60 gama kaynag kullanilarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin

karsilastirmal sonuclari
321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-60 gama

radyoizotopu ile ulasilan ortalama serbest yol sonuglari gizelge 5.50°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.50 : 321 paslanmaz ¢elik {izerine volfram temelli kaplama malzemelerin
Co-60 gama kaynagina iliskin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest

Malzeme Yol (cm) Std. Sapma

321 SS-W 2,369 0,014
321 SSW-Cu 2,283 0,057
321 SS W-B4,C 2,267 0,016

321 paslanmaz celik lizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-60 gama
kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde ulagilan sonuclar kullanilarak sekil 5.68°de

ortalama serbest yol degerleri karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.68 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-
60 gama kaynagina iligkin ortalama serbest yol grafikleri

5.5.3.3 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerde Pu-
Be notron kayna@r kullamlarak ulasilan ortalama serbest yol degerlerinin

karsilastirmali sonuclari

321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Pu-Be nétron

kaynagi ile ulasilan ortalama serbest yol sonuglari ¢izelge 5.51°de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.51 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram temelli kompozit malzemelerin
Pu-Be nétron kaynagina iliskin ortalama serbest yol degerleri.

Ortalama Serbest

Malzeme Yol (cm) Std. Sapma

321 SS-W 5,154 0,015
321 SSW-Cu 4,926 0,011
321 SS W-B4,C 4,975 0,011

321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Pu-Be nétron
kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde ulagilan sonuclar kullanilarak sekil 5.69°da

ortalama serbest yol degerleri karsilastirilmali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5.69 : 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Pu-
Be notron kaynagina iliskin ortalama serbest yol grafikleri.

5.6 Calisilan Malzemelerin Cs-137 ve C0-60 Gama Kaynaklarna iliskin Efektif

Atomik Numaralarmnin Tayini

Bu boliimde, deneysel calismalarimizda kullanilan malzemelerin Cs-137 ve Co-60
gama kaynagi kullanilarak yapilan deneylerinden elde edilen linear zayiflatma tesir
kesiti, makroskopik tesir kesit ve malzemelerin yogunluk degerleri kullanilarak bolim
2.5.6’da ifade edilen, denklem 2.18’den hareketle malzemelerin efektif atomik
numaralart tayin edilmistir. Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-
60 radyasyon kaynaklar1 karsisindaki efektif atomik numaralar1 karsilastiriimali
sonuglari, bolim 4’de volfram matrisli kompozit malzemeler bashg: adi altinda

tanitilan;
e W-%ag 6VC-%ag. 1C

e W-%ag. 6 VC-%ag. 2 TiC-%ag. 1 C
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o W-%ag. 6 BiC-%ag. 2 TiC-%ag. 1 C

e WC-%ag. 6Co
Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama kaynagi kullanilarak
yapilan deneylerden hareketle efektif atomik numaralari tayin edilmistir.
5.6.1 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi karsisindaki
efektif atomik numaralarinin sonuglari
Bolim 5.6°da ifade edilen bilgiler 1s18inda volfram matrisli kompozit malzemelerin

Cs-137 gama radyoizotopu ile ulasilan sonuglari ¢izelge 5.52°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.52 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagina
iligkin efektif atomik numaralar1 degerleri.

Malzeme 0,662 MeV
W-% ag. 6 VC-%ag. 1 C 70,60
W-% ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C 69,59
W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C 60,62
WC- % ag. 6 Co 70,29

5.6.2 Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynag karsisindaki

efektif atomik numaralariin sonuclari

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotopu ile 1.17 MeV ve
1.33 MeV olmak tizere ulagilan efektif atomik numaralar1 sonuglar ¢izelge 5.53’de

sunulmaktadir.

Cizelge 5.53 : Volfram kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagina iligkin efektif
atomik numaralar1 degerleri.

Malzeme 1.17 MeV 1.33 MeV
W-%ag. 6 VC-%ag. 1 C 69,95 69,86
W-% ag. 6 VC-% ag. 2 TiC- % ag. 1 C 68,76 68,34
W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C 58,19 58,24
WC- % ag. 6 Co 69,97 68,70
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6. XCOM BILGISAYAR PROGRAMI KULLANILARAK TEORIK OLARAK
INCELENEN MALZEMELERIN KUTLE ZAYIFLATMA
KATSAYILARININ BELIRLENMESI VE DENEYSEL SONUCLARLA
MUKAYESELI DEGERLENDIRILMESI

Bu doktora tezinde, Bolim 5 i¢inde deneysel olarak gama kaynaklar1 ve noétronlar
karsisindaki davraniglari incelenen kompozit malzemelere iliskin olarak teorik
inceleme yapilmasi benimsenmistir. Incelenen malzemelerin teorik kiitle zayiflatma
katsayilar1 belirlenmesi i¢in uluslararasi baglamda kabul gbren ve bir¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilarak giivenilir olarak nitelenen XCOM bilgisayar programi
kullanilmistir (Demir F. (2010), Han ve dig., (2009), Biiyiikk B., (2013), Akkas A.,
(2015)). Boylelikle, incelenen malzemelerin teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Incelenen kompozit malzemelerin (Boliim 4.1°de tanitilan malzemelerin) hepsine
iliskin olarak XCOM bilgisayar programindan yaralanilarak kiitle zayiflatma
Katsayilar1 hesaplanmistir. Ilaveten, Boliim 5 iginde verilen deneysel sonugclar
yardimiyla yapilan hesaplamalarla ulasilan kiitle zayiflatma katsayilar1 bulunmus ve
XCOM bilgisayar programindan hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar ile
mukayeseleri gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, deneysel ve teorik olarak yapilan

hesaplamalarla ulasilan sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Deneysel ¢aligmalardan hareketle gama zayiflatma katsayilarinin hesaplanmasi igin
deney sonuglarindan hareketle cizilen gama zayiflatma egrilerinden deneysel lineer
zayiflatma katsayilari bulunmustur. Incelenen malzemeler icin deneysel olarak
bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 ve de Olglilen malzeme yogunluklar ile

malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilar1 esitlik 2.13’e gore hesaplanmustir.

Incelenen malzemelerin deneylerde kullanilan gama kaynaklari (Cs-137 ve Co-60)
icin teorik kiitle zayiflatma katsayilarunin hesaplamasi yapilmistir. Bunun igin
incelenen malzemelerin icerdigi kompozit konfigiirasyonu (madde agirlikca yiizde
oranlar1) ve galisilan gama kaynaklarinin enerji pik degerleri XCOM bilgisayar

programina girilerek sonuglara ulagilmistir.
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Deneylerde kullanilan gama kaynaklarindan Cs-137, monokromatik bir baska deyisle
tek gama enerji pikine sahipdir ve gama enerjisi 0,662 MeV’dir. Co-60 gama kaynagi
ise iki enerji pikine sahiptir. Bunlar % 100 bollukla 1,17 MeV ve 1,33MeV’dir (Knoll,
2002). XCOM ile hesaplamalarda Cs- 137 ¢in 0,662 MeV alinmis ancak Co-60 igin

iki enerji pikinin ortalamasi olan 1,25 MeV girdi olarak programa girilmistir.

6.1 XCOM Bilgisayar Programinin Tanitimi

XCOM  bilgisayar programi malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilarinin
hesaplanmasi igin; element, karisim ve bilesik olarak 1 keV-100 GeV enerji araliginda
yer alan radyasyona ait maddeyle etkilesim olaylarina (fotoelektrik olay, compton
sacilmasi ve ¢ift olusumuna) iliskin tesir kesitlerinin hesaplanmasini yapabilmektedir.
Bu baglamda, maddelerin teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir Bir baska deyisle, malzemelerin igeriklerine ve yiizde bilesim
degerlerine gore istenilen enerji degerine ait teorik kiitle zayiflatma katsayisi

belirlenebilmektedir (Biiyiik, 2013; Akkas, 2015).

Incelenen volfram kompozit malzemelere iliskin olarak XCOM bilgisayar programi
girdisi olarak kullanilan Volfram kompozit malzemelerin kiitlece yiizdeleri Cizelge

6.1’de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 : XCOM bilgisayar programi girdisi olarak incelenen Volfram kompozit
malzemelerin kiitlece yiizdeleri.

Malzeme Kiitle Oran1 (%)

(kodu) w VC TiC C AlLO; B, WC Co
6V 0,93 0,06 - 0,01 - - - -
12v 0,93 0,06 - 0,01 - - - -
24V 0,93 0,06 - 0,01 - - - -
6VvT 0,91 0,06 0,02 0,01 - - - -
12VT 0,91 0,06 0,02 0,01 - - - -

24VT 0,91 0,06 0,02 0,01 - - - -

W-B,C-TiC 0,91 - 0,02 0,01 - 0,06 - -
WC-Co - - - - - - 0,94 0,06

321 paslanmaz gelik iizerine aliimina bor karbiir (A1203 B4C), volfram (W), volfram
bakir (W-Cu) ve volfram bor karbiir (W-B4C) kaplama malzemelerine iligkin olarak
XCOM bilgisayar programi girdisi olarak kullanilan malzemelerin kiitlece yiizdeleri

cizelge 6.2°de verilmektedir.
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Cizelge 6.2 : XCOM bilgisayar programi girdisi olarak incelenen 321 paslanmaz celik kaplama malzemelerin kiitlece yiizdeleri.

Kiitle Orant (%
Malzeme (%)
kodu . . .

( ) C Mn p S Si Cr Ni Ti N Fe Al,O3 B4C
321 SS 0,0008 0,020 0,00045  0,0003  0,0075 0,170 0,090 0,007 0,0010 0,703 - -
3218S Al20s 0,0007 0,017 0,00040  0,0002  0,0065 0,149 0,078 0,006 0,0008 0,616  0,1110 0,0123

%10 B4C

3218S Al20s 0,0007 0,017 0,00039  0,0002  0,0065 0,148 0,078 0,006 0,0008 0,615  0,0989 0,0247

%20 B4C

320}022 é‘léos 0,0007 0,018 0,00040  0,0002  0,0067 0,153 0,081 0,006 0,0009 0,636  0,0661 0,0283
4
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Yararlanilan XCOM bilgisayar programi, programin ulasilan en son siirtimiidiir (Url-
4). So6z konusu XCOM bilgisayar programina iligkin ara yiiz Sekil 6.1°de

verilmektedir.

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

H20 8.9
NaCl @.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

Optional output title:

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).

One energy per line. Blank lines will be 1ignored.

¥ Total Attenuation with Coherent Scattering
Total Attenuation without Coherent Scattering
Coherent Scattering
Incoherent Scattering

Photoelectric Absorption 4 ¥ Include the standard grid
Pair Production n Nuclear Field

Pair Production in Electron Field Energy Range:

None Minimum: |0.001 MeV

Maximum: 100000 MeV

Submit Information | Reset

Sekil 6.1 : Calisilan XCOM bilgisayar programinin ara yiizii.

6.2 Gama Kaynaklarina gore incelenen Malzemelerin Deneysel ve Teorik Olarak

Hesaplanan Kiitle Zayiflatma Katsayilarimin Tayini

Volfram kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklari
karsisindaki davranislarinin degerlendirilmesine iliskin olarak (Bolim 5 iginde)
ulasilan deneysel sonuglardan hareketle bulunan kiitle zayiflatma katsayilar ile
XCOM bilgisayar programi yardimiyla hesaplanan teorik kiitle zayiflatma katsayilari

hesaplanmuistir.
6.2.1 Volfram matrisli kompozit malzemelerin XCOM bilgisayar programi
kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin tayini

Caligilan volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar1 i¢in XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle

zayiflatma katsayilar Cizelge 6.3’te verilmektedir.
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Cizelge 6.3 : Volfram matrisli kompozit malzemelerin teorik olarak hesaplanan kiitle
zayiflatma katsayilar.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Malzeme Cs-137 (102 cm?/g) C0-60 (102 cm?/g)
6V 9,081 5,410
12v 9,081 5,410
24V 9,081 5,410
6VT 9,042 5,408
12VT 9,042 5,408
24VT 9,042 5,408
W-B,C-TiC 9,566 5,680
WC-Co 9,506 5,640

6.2.2 Volfram matrisli kompozit malzemelerin deneysel olarak hesaplanan kiitle

zayiflatma katsayillarinin tayini

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop
kaynaklar i¢in deneysel olarak lineer zayiflatma katsayilarindan yola c¢ikarak
hesaplanan volfram kompozit malzemelere ait deneysel kiitle zayiflatma katsayilar

Cizelge 6.4’ de verilmektedir.

Cizelge 6.4 : Volfram matrisli kompozit malzemelerin deneysel kiitle zayiflatma

katsayilart.
Kiitle Zayiflatma Katsayisi
Malzeme
Cs-137 (102 cm?/g) Co-60 (102 cm?/g)
6V 8,381 5,024
12V 8,350 5,045
24V 8,329 5,012
6VT 8,408 4,867
12VT 8,728 5,016
2UNT 8,692 5,032
W-B,C-TiC 9,306 5,545
WC-Co 9,430 6,042

6.2.3 Volfram matrisli kompozit malzemelere iliskin deneysel ve teorik olarak

tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilarinin karsilastirilmah degerlendirilmesi

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop
kaynaklar icin deneysel olarak lineer zayiflatma katsayilarindan yola g¢ikarak
hesaplanan volfram kompozit malzemelere ait deneysel kiitle zayiflatma katsayilari ve
teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin karsilastirilmasi ¢izelge 6.5°de

sunulmaktadir.

143



Cizelge 6.5 : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyasyonuna iligkin deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Cs-137 Co-60

Malzeme Deneysel Teorik Fark Deneysel Teorik Fark
(120-2 (XCOM)(10? (%) (102 (XCOM)(102 (%)

cm?/g) cm2/g) cm?/g) cm?/g)
6V 8,381 9,081 7,709 5,024 5,410 7,138
12V 8,350 9,081 8,045 5,045 5,410 6,741
24V 8,329 9,081 8,278 5,012 5,410 7,354
6VT 8,408 9,042 7,007 4,867 5,408 9,997
12VT 8,728 9,042 3,469 5,016 5,408 7,247
24VT 8,692 9,042 3,874 5,032 5,408 6,946
W-B4C-TiC 9,306 9,566 2,712 5,545 5,680 2,360
WC-Co 9,430 9,506 0,804 6,042 5,640 6,657

6.2.4 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
XCOM bilgisayar program kullamlarak teorik olarak hesaplanan Kiitle

zayiflatma katsayillarinin tayini

321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz ¢elik tizerine Al2Oz- % ag. 10 B4C, Al2Os- %
ag. 20 B4C, Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerine iligskin olarak Cs-137 ve Co-
60 gama radyoizotop kaynaklari i¢cin XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik

olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 6.6’da verilmektedir.

Cizelge 6.6 : 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir malzemelerin teorik
olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Malzeme

Cs-137 (102 cm?/g ) C0-60 (102 cm?/g)
321 SS 7,349 5,354
321 SS Al;03- % ag. 10 B,C 7,374 5,370
321 SS Al;03- % ag. 20 B4C 7,370 5,368
321 SS Al;03- % ag. 30 B4C 7,420 5,404

6.2.5 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin

deneysel olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin tayini

321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz gelik tizerine Al2Oz- % ag. 10 B4C, Al203- %
ag. 20 BaC, Al203- % ag. 30 B4C kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklari i¢in deneysel olarak lineer zayiflatma katsayilarindan yola

cikarak hesaplanan deneysel kiitle zayiflatma katsayilari Cizelge 6.7 de verilmektedir.
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Cizelge 6.7 : 321 paslanmaz gelik {izerine aliimina bor karbiir malzemelerin deneysel
olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Malzeme Cs-137 (102 cm?/g) C0-60 (102 cm?/g)
321 SS 7,364 5,388
321 SS Al,O3- % ag. 10 B4C 7,124 5,387
321 SS Al;03- % ag. 20 B4C 7,360 5,515
321 SS Al,03- % ag. 30 B4C 7,243 5,497

6.2.6 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
deneysel ve teorik olarak tayin edilen Kkiitle zayiflatma Kkatsayilarinin

karsilastirnlmal degerlendirilmesi

321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz ¢elik Al2O3- % ag. 10 B4C, Al.O3- % ag. 20
B4C, Al.O3- % ag. 30 B4C kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar i¢in deneysel olarak lineer zayiflatma katsayilarindan yola ¢ikarak
hesaplanan Volfram kompozit malzemelere ait deneysel kiitle zayiflatma katsayilar
ve teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin karsilastirilmasi ¢izelge

6.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.8 : 321 paslanmaz gelik iizerine altimina bor karbiir malzemelerin Cs-137
ve Co-60 gama radyasyonuna iliskin deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Cs-137 Co-60
Malzeme  ~pHepeysel Teorik Fark  Deneysel Teorik Fark
(107 (XCOM)10? Z (102 (XCOM)(10? o0
cm?/g) cm?/g) ° cm?/g) cm?/g) 0

321 SS 7,364 7,349 0,211 5,388 5,354 0,638
321 SS Al,O3

%ag.10 BsC 7,124 7,374 3,379 5,387 5,370 0,328
321 SS Al,O3

%a5.30 BsC 7,360 7,370 0,125 5,515 5,368 2,671

82LSSAlO: 7543 7420 2,372 5,497 5404 1,699

%ag.30 B4C

6.2.7 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin XCOM
bilgisayar program kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma

katsayilarinin tayini

321 paslanmaz gelik {izerine volfram, volfram bakir ve volfram bor karbiir kaplama
malzemelerine iliskin olarak Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklari igin
XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma

katsayilari ¢izelge 6.9°da verilmektedir.
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Cizelge 6.9 : 321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram, volfram bakir ve volfram bor
karbiir malzemelerin teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Malzeme

Cs-137 (102 cm?/g) Co-60 (102 cm?/g)
321 SSW 7,464 5,364
321 SSW-Cu 7,461 5,363
321 SS W-B.4C 7,401 5,359

6.2.8 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin

deneysel olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin tayini

321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram, volfram bakir ve volfram bor karbiir kaplama
malzemelerine iliskin olarak Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari igin
deneysel olarak lineer zayiflatma katsayilarindan yola ¢ikarak hesaplanan deneysel

kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 6.10° da verilmektedir.

Cizelge 6.10 : 321 paslanmaz gelik lizerine volfram, volfram bakir ve volfram bor
karbiir malzemelerin deneysel olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayist

Malzeme

Cs-137 (102 cm?/g ) Co0-60 (102 cm?/g)
321 SSW 7,322 5,281
321 SS W-Cu 7,597 5,442
321 SS W-B,C 8,005 5,460

6.2.9 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin
deneysel ve teorik olarak tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilarinin

karsilagtirilmah degerlendirilmesi

321 paslanmaz ¢elik tizerine volfram, volfram bakir ve volfram bor karbiir kaplama
malzemelerine iliskin olarak Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklar igin
deneysel olarak lineer zayiflatma katsayilarindan yola ¢ikarak hesaplanan volfram
kompozit malzemelere ait deneysel kiitle zayiflatma katsayilar1 ve teorik olarak
hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin karsilagtirllmas1 ¢izelge 6.11°de

sunulmaktadir.

Cizelge 6.11 : 321 paslanmaz gelik {izerine volfram, volfram bakir ve volfram bor
karbiir malzemelerin Cs-137 ve C0-60 gama radyasyonuna iliskin deneysel ve teorik
kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayis1

Cs-137 Co-60

Malzeme Teorik Teorik

Deneysel 2 Fark Deneysel 2 Fark
o 05 (XCoM)(10 0 Doy (XCoM)(10 0

(10 cm?/g) cm?/g) (%) (10 cm?/g) cm?/g) (%)
321SSW 7,322 7,464 1,907 5,281 5,364 1,536
321 SS W-Cu 7,597 7,461 1,784 5,442 5,363 1,451
321 SS W-B4C 8,005 7,401 7,545 5,460 5,359 1,860
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6.3 Cahsilan Malzemelerin Yari-Deger ve Onda Bir-Deger Kalnhklarmin

Karsilastirilmasi

Yari-deger kalinlig1 absorlayict malzemenin gelen radyasyon siddetini yar1 degere
diisiirmesi icin gerekli olan malzeme kalinligi olup, genellikle mm veya cm olarak
ifade edilmektedir. Niikleer uygulamalarda malzemelerin radyasyon karsisinda
Ozellikle de zirh malzemesi olarak kullanildigi durumlarda anlasilmast ve
degerlendirilmesi agisindan énemli bir parametre olmaktadir. Bu baglamda, calisilan
malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-Be kaynagi karsisinda yari-deger kalinliklarinin
(YDK) ve onda bir-deger kalinliklarin (ODK) tayini ve karsilastirmali

degerlendirilmesi yapilmasi amaglanmugtir.

6.3.1 Calisilan malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olarak YDK ve

ODK degerlerinin karsilastirilmasi

Bu alt boliimde, calisilan malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin olarak
boliim 4.1°de ¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan her bir grup malzemenin ilk
olarak kendi arasinda, daha sonrasinda ise tiim malzemelerin bir arada mukayeseli
olarak degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu baglamda Cs-137 gama radyasyonuna ait
olarak malzemelerin radyasyon zirh Ozelliklerinin belirlenmesi ve gelistirilebilme

imkanlarinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Calisilan malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin olarak tayin edilen

YDK ve ODK degerleri ¢izelge 6.12°de sunulmaktadir.

Cizelge 6.12 : Calisilan malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK ve

ODK degerleri.
Malzeme Cs-137
YDK (cm) Std. Sapma ODK (cm) Std. Sapma

6V 0,492 0,012 1,635 0,029
12v 0,501 0,011 1,666 0,025
24V 0,505 0,012 1,679 0,029
6VT 0,508 0,011 1,689 0,026
12VvVT 0,510 0,012 1,694 0,028
24VT 0,516 0,008 1,715 0,020
W-B.4C-TiC 0,643 0,031 2,136 0,105
WC-Co 0,493 0,011 1,638 0,039
321 SS 1,155 0,015 3,837 0,051
321SS Al,03 %10 B4C 1,320 0,015 4,385 0,050
321SS Al,03 %20 B4C 1,293 0,014 4,295 0,048
321SS Al,03 %30 B4C 1,293 0,016 4,295 0,056
321SSW 1,184 0,034 3,936 0,114
321SS W-Cu 1,136 0,031 3,774 0,105
321SS W-B,C 1,072 0,028 3,564 0,093
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6.3.1.1 Volfram kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin karsilastirilmasi

Bolim 4.1°de ¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan volfram matrisli kompozit
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle hesaplanan ve c¢izelge
6.12°de verilen YDK degerleri kullanilarak volfram matrisli kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyasyonuna ait mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.2°de

gosterilmektedir.

Cs-137

0,5
0,45
0,35
XY KN Ky
G P 5 S

YDK {cm)
(=]
ey

&
(o B
N q, c
> \‘*
3

Sekil 6.2 : : Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna
iligkin olarak YDK karsilastirilmasi.

6.3.1.2 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerinin

Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de ¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan 321 paslanmaz celik {izerine
aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle
hesaplanan ve ¢izelge 6.12°de verilen YDK degerleri kullanilarak 321 Paslanmaz ¢elik
lizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna ait

mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 : : 321 paslanmaz ¢elik {izerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olarak YDK karsilagtirilmasi.
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6.3.1.3 321 paslanmaz c¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-

137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin karsilastirilmasi

Bolim 4.1°de calisilan malzemeler adi altinda tanitilan 321 Paslanmaz ¢elik iizerine
Volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan harcketle
hesaplanan ve ¢izelge 6.12’°de verilen YDK degerleri kullanilarak 321 Paslanmaz ¢elik
tizerine Volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna ait

mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 : : 321 paslanmaz gelik {izerine volfram temelli kaplama malzemelerin Cs-
137 gama radyasyonuna iligkin olarak YDK karsilastiriimasi.

6.3.1.4 Cahsilan malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin karsilastirilmasi

Bolim 4.1°de galisilan malzemeler adi altinda tanitilan Volfram matrisli kompozit
malzemeler, 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeleri ve
321 Paslanmaz gelik tizerine Volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma
katsayilarindan hareketle hesaplanan ve ¢izelge 6.12°de verilen YDK degerleri
kullanilarak tez caligmasinda kullanilan tiim malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna

ait mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : : Calisilan tiim malzelemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin olarak
YDK karsilastirilmasi.
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6.3.2 Calisilan malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin olarak YDK ve

ODK degerlerinin karsilagtirilmasi

Bu alt baslikta, caligilan malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin olarak boliim
4.1°de c¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan her bir grup malzemenin ilk olarak
kendi arasinda, daha sonrasinda ise tiim malzemelerin bir arada mukayeseli olarak
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu baglamda Co-60 gama radyasyonuna ait olarak
malzemelerin radyasyon zirh oOzelliklerinin  belirlenmesi  ve gelistirilebilme

imkanlarinin degerlendirilmesi amaglanmistir.

Calisilan malzemelerin Co-60 kaynagina iliskin olarak tayin edilen YDK ve ODK

degerleri ¢izelge 6.13°de sunulmaktadir.

Cizelge 6.13 : Calisilan malzemelerin C0-60 gama radyasyonuna iliskin YDK ve

ODK degerleri.
Malzeme Caav
YDK (cm)  Std. Sapma ODK (cm) Std. Sapma
6V 0,821 0,016 2,728 0,020
12v 0,830 0,016 2,757 0,019
24V 0,840 0,018 2,791 0,021
6VT 0,878 0,009 2,918 0,010
12VT 0,887 0,014 2,948 0,016
24VT 0,892 0,013 2,963 0,015
W-B4C-TiC 1,079 0,023 3,584 0,078
WC-Co 0,769 0,030 2,557 0,010
321 SS 1,578 0,097 5,245 0,322
321SS Alx03
%10 B.C 1,745 0,065 5,799 0,219
321SS Al,0s
%620 B.C 1,650 0,066 5,482 0,221
321SS Al,03
%630 B.C 1,666 0,052 5,535 0,172
321SS W 1,642 0,036 5,456 0,121
321SS W-Cu 1,586 0,141 5,269 0,468
321SS W-B4C 1,571 0,036 5,221 0,120

6.3.2.1 Volfram kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin karsilastirilmasi

Bolim 4.1°de ¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan volfram matrisli kompozit
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle hesaplanan ve cizelge
6.13’de verilen YDK degerleri kullanilarak volfram matrisli kompozit malzemelerin
Co-60 gama radyasyonuna ait mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 : : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna
iliskin olarak YDK karsilastirilmasi.

6.3.2.2 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerinin

Co0-60 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de ¢alisilan malzemeler ad1 altinda tanitilan 321 paslanmaz celik {izerine
aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle
hesaplanan ve ¢izelge 6.13’de verilen YDK degerleri kullanilarak 321 Paslanmaz ¢elik
lizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna ait

mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 : : 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
Co0-60 gama radyasyonuna iliskin olarak YDK karsilastiriimas.

6.3.2.3 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-60

gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de calisilan malzemeler adi altinda tanitilan 321 Paslanmaz ¢elik iizerine
volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle
hesaplanan ve ¢izelge 6.13’de verilen YDK degerleri kullanilarak 321 Paslanmaz ¢elik
tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna ait

mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8 : : 321 paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Co-
60 gama radyasyonuna iliskin olarak YDK karsilastirilmasi.

6.3.2.4 Cahsillan malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de c¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan volfram matrisli kompozit
malzemeler, 321 paslanmaz gelik {izerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeleri ve
321 Paslanmaz ¢elik tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma
katsayilarindan hareketle hesaplanan ve ¢izelge 6.13’de verilen YDK degerleri
kullanilarak tez ¢alismasinda kullanilan tiim malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna

ait mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 : : Calisilan tiim malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin olarak
YDK karsilastirilmast.
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6.3.3 Cahisilan malzemelerin Pu-Be nétron kaynagina iliskin olarak YDK ve

ODK degerlerinin karsilagtirilmasi

Bu alt baslikta, ¢alisilan malzemelerin Pu-Be nétron kaynagina iliskin olarak boliim
4.1°de calisilan malzemeler ad1 altinda tanitilan her bir grup malzemenin ilk olarak
kendi arasinda, daha sonrasinda ise tiim malzemelerin bir arada mukayeseli olarak
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu baglamda Pu-Be ndtron kaynagma ait olarak
malzemelerin radyasyon zirh oOzelliklerinin belirlenmesi ve gelistirilebilme

imkanlarinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Calisilan malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer kaynagina iliskin olarak tayin edilen

YDK ve ODK degerleri ¢izelge 6.14’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.14 : Calisilan malzemelerin Pu-Be No6tron Howitzer notron kaynagina
iliskin YDK ve ODK degerleri.

Pu-Be No6tron Howitzer (NH-3)

Malzeme
YDK (cm)  Std. Sapma ODK (cm) Std. Sapma

6V 13,591 0,266 45,148 0,885
6VT 10,502 0,477 34,887 1,585
W-B4C-TiC 3,960 0,452 13,157 1,503
WC-Co 1,582 0,072 5,257 0,240
321 SS 3,961 0,090 13,158 0,300

321SS Al03
%10 B.C 3,916 0,154 13,008 0,514

321SS Al03
%620 B.C 3,829 0,169 12,721 0,562

321SS Al03
%630 B.C 3,554 0,182 11,808 0,605
321SS W 3,572 0,027 11,868 0,917
321SS W-Cu 3,414 0,185 11,342 0,614
321SS W-B4C 3,448 0,188 11,455 0,626

6.3.3.1 Volfram kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynagmna iliskin YDK

degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de calisilan malzemeler adi altinda tanitilan volfram matrisli kompozit
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle hesaplanan ve ¢izelge
6.14°de verilen YDK degerleri kullanilarak volfram matrisli kompozit malzemelerin
Pu-Be ndtron kaynagina ait mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.10’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 : : VVolfram matrisli kompozit malzemelerin Pu-Be notron kaynagina
iligkin olarak YDK karsilastirilmasi.

6.3.3.2 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerinin

Pu-Be notron kaynagina iliskin YDK degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de ¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan 321 paslanmaz ¢elik iizerine
aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle
hesaplanan ve ¢izelge 6.14°de verilen YDK degerleri kullanilarak 321 paslanmaz ¢elik
lizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin Pu-Be ndétron kaynagina ait

mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.11 : : 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin
Pu-Be ndtron kaynagina iliskin olarak YDK karsilastirilmast.

6.3.3.3 321 paslanmaz celik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Pu-

Be notron kaynagina iliskin YDK degerlerinin karsilastiriimasi

Boliim 4.1°de ¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan 321 paslanmaz celik {izerine
Volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle
hesaplanan ve ¢izelge 6.14’de verilen YDK degerleri kullanilarak 321 paslanmaz ¢elik
tizerine volfram temelli kaplama malzemelerin Pu-Be n6tron kaynagina ait mukayeseli
YDK degerlendirilmesi sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 : : 321 paslanmaz gelik tizerine volfram temelli kompozit malzemelerin
Pu-Be nétron kaynagina iliskin olarak YDK karsilastirilmasi.

6.3.3.4 Cahisilan malzemelerin Pu-Be notron kaynagina iliskin YDK degerlerinin

karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de ¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan volfram matrisli kompozit
malzemeler, 321 paslanmaz celik {izerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeleri ve
321 Paslanmaz ¢elik {izerine volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma
katsayilarindan hareketle hesaplanan ve g¢izelge 6.14’de verilen YDK degerleri
kullanilarak tez calismasinda kullanilan tiim malzemelerin Pu-Be n6tron kaynagina ait

mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 : : Caligilan tiim malzemelerin Pu-Be nétron kaynagina iligskin olarak
YDK karsilastirilmast.
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6.3.4 Calisilan malzemelerin Cs-137 ve C0-60 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de c¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan volfram matrisli kompozit
malzemeler, 321 paslanmaz ¢elik {izerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeleri ve
321 Paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma
katsayilarindan hareketle hesaplanan ve ¢izelge 6.12 ve 6.13’de verilen YDK degerleri
kullanilarak tez ¢aligmasinda kullanilan tiim malzemelerin Cs-137 ve Co0-60 gama

radyasyonuna ait mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.14 : : Caligilan tiim malzemelerin Cs-137 ve C0-60 gama radyasyonuna
iliskin olarak YDK karsilastirilmasi.

Sekil 6.15’de ¢alisilan malzemelerin Cs-137 ve Co0-60 gama radyasyonuna ait

mukayeseli ODK degerlendirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 6.15 : : Calisilan tiim malzemelerin Cs-137 ve C0-60 gama radyasyonuna
iliskin olarak ODK karsilastirilmas.
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6.3.5 Calisilan malzemelerin Cs-137, C0-60 ve Pu-Be radyasyonuna iliskin olarak

YDK karsilastirilmasi

Tez’de c¢alisilan malzemeler adi altinda tanitilan volfram matrisli kompozit
malzemeler, 321 paslanmaz ¢elik lizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemeleri ve
321 Paslanmaz ¢elik iizerine volfram temelli kaplama malzemelerin lineer zayiflatma
katsayilarindan hareketle hesaplanan ve ¢izelge 6.12, 6.13 ve 6.14°de verilen YDK
degerleri kullanilarak tez ¢alismasinda kullanilan tiim malzemelerin Cs-137, Co-60 ve

Pu-Be radyasyonuna ait mukayeseli YDK degerlendirilmesi sekil 6.16’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.16 : Calisilan tiim malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-Be radyasyonuna
iliskin olarak YDK karsilastirilmasi.

Sekil 6.17°de ¢alisilan malzemelerin Cs-137, C0-60 ve Pu-Be radyasyonuna ait

mukayeseli ODK degerlendirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 6.17 : Calisilan tiim malzemelerin Cs-137, Co-60 ve Pu-Be radyasyonuna
ikiskin olarak ODK karsilasgtirilmasi.
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7. DENEYSEL MALZEMELERIN KSENON IYONLARI iLE ISINLANMASI
VE SRIM SIMULASYONU KULLANILARAK SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Malzemelerin  radyasyon hasar calismalarinin  degerlendirilmesi, niikleer
uygulamalarda kullanilan malzemelerin asir1 radyasyon kosullarina toleransinin
belirlenmesi temel fizik ve ayni zamanda malzeme miihendisligi bakis agisindan son
derece Onemli bir yer tutmaktadir. Niikleer uygulamalar i¢in malzemelerdeki
radyasyon 1sinlama hasarlar1 oncelikle fisyon, niikleer reaksiyon ve radyoaktif

bozunma olaylarinda enerjik pargaciklarin tiretilmesinden kaynaklanmaktadir.

Enerjik pargaciklarin (fisyon iirtinleri, hizli ndtronlar, protonlar, alfalar ve geri tepen
cekirdekler) balistik carpigmalar, atom Olgekli hatalarin {iretilmesi ve yeni kimyasal
elementlerin ortaya ¢ikmast ile sonuglanmaktadir (Dryzek, 2017). Iyon 1sinlamalarmin
benzersiz etkileri ve hizli ndétronlarin malzemelerde olusturdugu degisimleri
anlayabilmek adina iyonlarm kullanilmasi kritik bir konu olarak nitelenmektedir. Yeni
yapisal malzemelerin gelistirilmesi ve nitelendirilmesi, mevcut niikleer test
reaktorlerinde veya nétron kaynaklarinda elde edilemeyecek kadar yiiksek olan nétron

dozlarim gerektirmektedir.

Bu baglamda distiniildiigiinde iyon i1sinlamalari malzemede olusacak kusurlarin
arastirilmasi adina 6nem arz etmektedir. Niikleer reaktorlerde, teknolojik engellerden
bir tanesi de fisyon gazi salinimlar1 olmaktadir. Bu bakimdan, ksenon gaz fisyon
triinlerinin basinda gelmektedir. Asal gaz olmasi sebebiyle, UO2’deki diisiik
¢oOziiniirliiklerinin yan1 sira, bagka fisyon lriinleriyle de etkilesime girmemeleri
nedeniyle ortamda bulunan malzemeler iizerinde radyasyon hasarlari olugsmasinda
etkin bir rol almaktadirlar (Trukhanov, 2019).

Bu Doktora tez ¢alismasinda, W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C, WC-% ag. 6 Co ve 321
paslanmaz ¢elik {izerine aliimina bor karbiir (Al203- % ag. 10 B4C, Al20s- % ag. 20
B4C, Al,Os- % ag. 30 B4C) malzemelerin 167 MeV enerjili Xe?®* iyonlariyla farkl
doz degerlerinde olmak {iizere Ksenon iyon isinlamalar1 boliim 4.2.3’de tanitilan

Rusya/Dubna Joint Institue For Nuclear Research Flerov Niikleer Reaksiyonlar
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Labarotuvarlarinda gergeklestirilmistir. Malzemelerde olusan radyasyon hasarlarina
bagli olarak ortaya ¢ikan etkilesimleri anlayabilmek adina her bir malzemenin Ksenon
1sinlamadan 6nce ve sonra olmak iizere ve her bir doz degeri i¢in ayr1 ayri1 ve
karsilastirmali olarak X-ray difraksiyon (XRD) ve Raman spektroskopik analizleri

yapilmustir.

Malzemelerin hizli ve agir 167 MeV Xe?®* iyon 1sinlamalar1 karsisindaki kristal
yapisindaki degisimlerin belirlenmesi adina XRD analizleri yapilirken, malzemelerin
yiizeyindeki degisimler hakkinda XRD teknigine gore ¢ok daha hassas sonuglar veren
Raman spektroskopik ¢aligmalar da gergeklestirilmistir.

7.1 W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C Volfram Kompozit Malzemelerde Ksenon iyon

Isinlamalarina iliskin Yapilan Cahsmalar

Volfram kompozit malzemeler icinde W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemeler
ile yapilan deneysel galismalar sonucunda hem imalat kolayligi ve hem de gama
radyasyonu ile ¢alismalarla daha iyi sonuglara ulasilmasi nedeniyle W- % ag. 6 VC-
% ag. 1 C malzemelerin 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu baglamda, bu bdliim icinde
malzeme degerlendirilmesi g¢ercevesinde W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit

malzemelerle ¢alisilmasi yoluna gidilmistir.

Boliim 4.1.1°de tanitilan W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemeler 167 MeV enerjili, 3
farkli dozda, 1 = 10 iyon/cm?, ¢ = 3x10* iyon/cm?, $3 = 5x10* iyon/cm? akisinda,
oda sicakliginda olmak iizere ksenon (Xe?®*) iyonlar ile bolim 4.2.3’de tanitilan
Rusya/Dubna Joint Institue For Nuclear Research Flerov Niikleer Reaksiyonlar
Laboratuvarlarinda Nano Malzemeler Iyonik Gériintiileme ve Radyasyon Malzemesi
Bilimi boliimiinde 1ginlanmigtir. Ksenon iyonlarinin volfram kompozit malzemelerde
olusturdugu malzeme farkliliklarin tayin edilebilmesi i¢in ksenon iyon 1sinlama 6ncesi
ve 1silama sonrasi volfram kompozit malzemelerin XRD ve Raman spektroskopisi

analizleri yapilmustir.

7.1.1 W- 6ag% VC- 1lag% C Volfram kompozit malzemelerde Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin XRD sonuc¢lar:

Asagidaki alt boliimlerde W- 6ag% VC- 1ag% C Volfram kompozit malzemeler i¢in

3 farkli ksenon dozunda gergeklestirilen XRD calismalar1 sunulmaktadir.
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7.1.1.1 W- 6ag% VC- 1lag% C Volfram kompozit malzemelerde Ksenon iyon

1sinlama oncesi XRD sonuglari

W- 6ag% VC- 1ag% C malzemelerin Xe?®* iyon 1silamalar1 éncesi XRD analizleri

gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.1’de XRD sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.1 : W-6a§%VC-1ag%C kompozit malzemelerin Xe?** 1sinlama 6ncesi XRD
analizleri.

Xe?®* 1sinlanmamis W- 6ag% VC- 1ag% C kompozit malzelerin XRD sonuglart
Volfram fazin karakteristik piklerini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda, Volfram fazlari
hacim merkezli kiibik, Im3m uzay grubunda ve kafes parametresi a=3,1625 A olarak
belirlenmistir. XRD spektrumunda (110), (200), (211), (220), (310), (222) miller
indisleriyle Volfram karakteristik pikleri gosterilmektedir (Powder Diffraction Files:
Card No. 04-0806, database edition, The International Centre for Diffraction Data
(ICDD)). Ilaveten, XRD spektrumunda 20= 36,99° ve 53,62° olmak iizere iki adet
diisiik siddette faz tespit edilmistir. Bu baglamda yapilan literatiir taramasinda bu

piklerin sirastyla VC ve W2C fazlarma ait oldugu diisiiniilmektedir (Herrera, 2000;
Dash, 2013).

7.1.1.2 W- 6a§% VC- 1ag% C Volfram kompozit malzemelerde 10'* Ksenon iyon

1sinlamalari sonrasina iliskin XRD sonuclari

W- 6ag% VC- 1lag% C malzemelerin 10 iyon/cm? akisinda Xe®* iyonlan ile

1s1nlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi
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adina XRD analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.2°de XRD sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 7.2 : W-6a§%VC-1ag%C kompozit malzemelerin 10'* Xe?®* iyon/cm? 1s1nlama
sonras1 XRD analizleri.

7.1.1.3 W- 6ag% VC- 1ag% C Volfram kompozit malzemelerde 3x10* Ksenon

iyon 1sinlamalari sonrasina iliskin XRD sonuglari

W- 6a3% VC- 1lag% C malzemelerin 3x10** iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar ile

1s1nlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi

adina XRD analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.3’de XRD sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 7.3 : W-6a§%VC-1ag%C kompozit malzemelerin 3x10'* Xe?®* iyon/cm?
1sinlama sonras1t XRD analizleri.
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7.1.1.4 W- 6ag% VC- 1ag% C Volfram kompozit malzemelerde 5x10%** Ksenon

iyon 1sinlamalarina iliskin XRD sonuclari

W- 6ag% VC- 1ag% C malzemelerin 5x10%** iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar ile
1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi
adina XRD analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.4’de XRD sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 7.4 : W-6a§%VC-1ag%C kompozit malzemelerin 5x10'* Xe?®* iyon/cm?
1sinlama sonras1t XRD analizleri.

7.1.1.5 W- 6ag% VC- 1lag% C Volfram kompozit malzemelerde Ksenon iyon

1sinlamalari sonrasina iliskin karsilastirmali XRD sonugclari

W- 6ag% VC- 1ag% C malzemelerin ¢1 = 10* iyon/cm?, ¢, = 3x10** iyon/cm?, ¢s =
5x10% iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlari ile 1s1nlanmasi neticesinde malzemenin kristal
yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi adina XRD analizleri gerceklestirilmistir.
Bu baglamda sekil 7.5°de Xe?®* 1smlanmis ve 1sinlanmamis Volfram kompozit
malzemelerin XRD sonuglar1 karsilastirmali olarak gosterilmektedir. X-1s1n1 kirinim
analizine gore, farkl1 dozda Xe?* iyon 1s1nlanmis malzemelerin diffraksiyon piklerinin

artan 1s1nlama dozu ile beraber siddetinin azaldig1 ve kiigiik acili bolgelere kaymalarin

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.5 : W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Xe iyon isinlamalar1
oncesi ve sonrasi karsilagtirilmali XRD analizleri.

Sekil 7.6’da maksimum Volfram pikinin artan 1s1nlama dozuyla beraber kii¢iik acilara
dogru kaydig1 gosterilmektedir. Maksimum piklerin kiiciik acilara dogru kaymasi Xe
iyon 1s1nlamalar1 sonrasi atomlarin diizlemsel mesafelerinin arttigin1 gostermektedir

(Trukhanov, 2019).
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Sekil 7.6 : W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin maksimum volfram
piklerinin Xe?®* iyon 1s1nlama dozuna bagli olarak karsilastiriimali XRD analizleri.

Xe?®* iyonlari ile 1smnlanmamis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C numunelerde baslangicta
36° ve 52°’de bulunan VC (111) ve W2C (112) fazlar1 artan isimnlama dozuyla beraber

amorflagsma egilimi gostermistir.

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin ii¢ farkli ¢ = 10'* iyon/cm?, ¢, = 3x10™
iyon/cm?, ¢s = 5x10'* iyon/cm? akisinda Xe?* iyonlari ile 1sinlanmasina bagh olarak
kafes parametreleri (Rietweld Metot ile) hesaplanmistir. Bu baglamda volfram
kompozit malzemelerin Xe?®* iyon dozuna bagl olarak kafes parametrelerindeki

degisimi sekil 7.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.7 : W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin kafes parametrelerinin
Xe?®* iyon 1s1nlama dozuna bagli olarak degisiminin gosterimi.

Deneysel sonuglardan hareketle artan Xe?* iyon dozuyla beraber malzemelerin kafes

parametrelerinin dinamigi gosterilmektedir.

165



7.1.2 W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C Volfram kompozit malzemelerde Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin Raman spektroskopisi sonuclari

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemeler oda sicakliginda; 167 MeV enerjili, 3 farkli
dozda ¢1 = 10 iyon/cm?, ¢2 = 3x10% iyon/cm?, ¢s = 5x10** iyon/cm? olmak iizere
Xe?* iyonlari ile 1sinlandiktan sonra Xe?®* iyonlarinin malzemede olusturabilecegi

farkliliklar Raman spektroskopisi yardimiyla arastirilmigtir.

7.1.2.1 W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C Volfram kompozit malzemelerde Ksenon iyon

1sinlama oncesi Raman spektroskopi sonuclari

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin Xe?* iyon 1silamalar1 6ncesi Raman
spektroskopisi analizleri He-Ne lazer (633 nm) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu

baglamda sekil 7.8’de malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.8 : W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin Xe?®* iyon 1sinlama
oncesi Raman spektroskopisi analizleri.

7.1.2.2 W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C Volfram kompozit malzemelerde 10* Ksenon

iyon 1sinlamalarina ilisgkin Raman spektroskopisi sonuglar:

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 10 iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar ile
1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi
adima Raman spektroskopisi analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.9°da
malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.9 : W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin 1014 Xe iyon/cm?
1sinlama sonras1 Raman spektroskopisi analizleri.

7.1.2.3 W- 6ag% VC- 1ag% C Volfram kompozit malzemelerde 3x10'* Ksenon

iyon 1s1nlamalarina iliskin Raman spektroskopisi sonuglari

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 3x10%* iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar1 ile
1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi

adina Raman spektroskopisi analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.10°da

malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglari verilmektedir.
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Sekil 7.10 : W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin 3x10%* Xe?®*
iyon/cm? 1s1nlama sonras1 Raman spektroskopisi analizleri.
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7.1.2.4 W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C Volfram kompozit malzemelerde 5x10'* Ksenon

iyon 1sinlamalarina ilisgkin Raman spektroskopisi sonuglari

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 5x10%* iyon/cm? akisinda Xe?* iyonlari ile
1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi
adina Raman spektroskopisi analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.11°de

malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglari verilmektedir.
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Sekil 7.11 : W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin 5x10%* Xe?®*
iyon/cm? 1s1nlama sonras1 Raman spektroskopisi analizleri.

71.25W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerde Ksenon iyon

1sinlamalar: sonrasina iliskin karsilastirmali Raman spektroskopisi sonuc¢lar:

Raman spektroskopisi atomlarin kafes yapilarindaki titresimsel modlara bagli olarak

molekiilleri tanimlamak i¢in kullanilan bir lazer teknigidir.

Bununla birlikte, Raman spektrumlarimin yorumlanmasi, Olgiilen spektrumlarin
referans spektrumlarla Karsilastirilmasina dayanmaktadir. ilave edilmelidir ki,
spektrumda birbirine ¢ok yakin olan pikler, birden farkli faz durumlarina karsilik
gelebilir ve bu sebepten spektrumda 6zellikle keskin olmayan pikler icin belirli bir

kristal faz durumundan s6z etmek dogru degildir.

[sinlanmamis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin Raman spektroskopik
analizlerinde 165 (0) cm™, 185 (0) cm™, 281 (g) cm™, 480 (z) cm™, 617 (z) cm?, 781
(9) cm™, 977 (z) cm™, 1331 (¢g) cm™* ve 1583 (¢g) cm™ frekansinda olmak iizere 9 ana
pike sahip oldugu goriilmiistiir. Bu pikleri kendi aralarinda zayif (z), orta (o), giiclii (g)
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ve ¢ok giiclii (¢g) olarak tanimlamak miimkiin olmaktadir. Bu baglamda spektrumda,
1331 cm™ ve 1583 cm™ olmak iizere iki ¢ok giiclii pik ortaya ¢ikmaktadir (Demir,
2019). Bu bantlar ~1330-1350 cm, ~1580-1600 cm™ araliginda sirasiyla “Disorder
graphite (D)” ve “Graphite (G)” olmak lizere karbon baglarini temsil etmektedir
(Urbonaite, 2008). 1331 cm™’de yer alan disorder graphite pikinin gérece yiiksek
siddetli olmast malzemenin yiizeyinde bozulmus karbon fazlarinin bulundugunu

gostermektedir.

617 (z) cm™ ve 781 (g) cm™ pikleri ise WO2 fazina ait olmaktadir (Frey, 2001). 165
(0) cm™ ve 281 (g) cm™ bulunan iki pik VeOis fazina ait oldugu diisiiniilmektedir
(Armstrong, 2014). Volfram (W) saf bir metal olarak Raman spektroskopisinde
herhangi bir aktivite gostermemektedir (Dash, 2013).

Literatiire gore, Volfram karbiir ve Volfram oksit fazlarinin Raman spektrumunda
600-900 cm™ araliginda olustugu belirlenmistir. Bu baglamda, sekil 7.8°de Raman
spektrumundan “W-O streching modes” goriilebilir. ilaveten 200-400 cm™
araligindaki zayif piklerin Volfram oksit (W-O-W bending modes) fazlarina ait oldugu
diistiniilmektedir (Baserga, 2007; B.Q.Yang 2008).

Ksenon iyon 1ginlamasiyla beraber W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin
baslangigtaki faz durumlarindan bir kismin1 kaybettigini ve yeni faz durumlarinin
ortaya ciktig1 goriilmektedir. Bu durumda baslangictaki bazi kristal fazlarin artan
ksenon iyon 1sinlamasiyla beraber amorflastigi sonucuna ulagabilmektedir. En yiiksek
ksenon iyon 1sinlama dozunda (5x10** Xe®* iyon/cm?) sadece 102 cm™ ve 934 cm'?
frekansinda olmak iizere iki ana pik dedekte edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi
sonuglarina gore bu piklerin sirasiyla WOz ve V307 ait oldugu disiintilmektedir
(Shvets, 2019; Reyes, 2010; Regragui, 2000; Wijs, 2001). Oksit fazlarinin XRD
analizleri sonucu tespit edilememesi fakat Raman spektroskopik analizlerde ortaya
¢ikmis olmasi oksit tabakasinin volfram kompozit malzemelerinin yiizeyinde ¢ok ince

bir yapida oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

7.2 321 Paslanmaz Celik iizerine Aliimina Bor Karbiir Kaplama Malzemelerde

Ksenon fyon Isinlamalarina iliskin Yapilan Cahsmalar

Boliim 4.1.2°de tamitilan 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama

kompozit malzemelerle (Al20s- % ag. 10 B4C kaplamalar1, Al203- % ag. 20 BsC
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kaplamalar1 ve AlOs- % ag. 30 BiC kaplamalar)) Xe?®* iyon calismalari
gerceklenmistir. Kompozit malzemeler 167 MeV enerjili, 1= 10'* iyon/cm? akisinda
ve oda sicakhiginda olmak iizere Xe?®* iyonlar1 ile bélim 4.2.3’de tanitilan
Rusya/Dubna Joint Institue For Nuclear Research Flerov Niikleer Reaksiyonlar
Laboratuvarlarinda Nano Malzemeler iyonik Gériintiileme ve Radyasyon Malzemesi

26* jyonlarinin Aliimina bor karbiir kaplama

Bilimi boliimiinde 1sinlanmigtir. Xe
malzemelerde olusturdugu malzeme farkliliklarinin tayin edilebilmesi icin Xe®* iyon
1sinlama  Oncesi ve 1smlama sonrasi olarak malzemelerin  XRD ve Raman

spektroskopisi analizleri ortaya konmustur.

7.2.1 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde

Ksenon iyon 1sinlamalarina iliskin XRD sonuclari

Asagidaki alt boliimlerde 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama
malzemeler icin 10'* Xe?®* iyon/cm? akisinda gerceklestirilen iyon 1sinlamalarinin

XRD analizleri sunulmaktadir.

7.2.1.1 321 paslanmaz celik iizerine Al2O3- % ag. 10 B4C kaplama malzemelerin

Xe iyon 151nlama oncesi ve sonras1 XRD sonuclar:

321 paslanmaz gelik iizerine Al:O3- % ag. 10 BsC malzemelerin 10 iyon/cm?
akisinda Xe?®* iyonlar1 ile 1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki
degisimlerin belirlenebilmesi adina XRD analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu baglamda

sekil 7.12°de XRD sonuglar1 verilmektedir.

321 SS %90 AL,O, %10 B,C
7000 — Xe 1gimlan
Xe iginlan
6000 - :—;’ § ®-10" Xe iyon/cm'
o) S
) ©
/
5000 2
— 4000 —+
- _
3 3000 A _ ~ 23z
3 = § Egt
7 2 o o=2ToE
o < Q T © 3
2000 o :?A(“) g £ 8 \ R
) & S o o @
M | . }Z/A. Sl & 3 | 8
<<
1000 | Al L,, = 5% N g
el ML"”J et K@wmw“j NS .
0 T Y T . T L T L T
20 40 60 80 100
20 (derece)

Sekil 7.12 : 321 paslanmaz celik Al.Os- % ag. 10 B4C malzemelerin 1014 Xe?®*
iyon/cm? 1s1nlanmas neticesinde elde edilen XRD analizleri.
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7.2.1.2 321 paslanmaz celik iizerine Al2O3- % ag. 20 B4C kaplama malzemelerin

Xe iyon 1s1nlama oncesi ve sonras1 XRD sonuclari

321 paslanmaz celik iizerine Al,Os- % ag. 20 B4C malzemelerin 10 iyon/cm?
akisinda Xe?®" iyonlar ile 1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki

degisimlerin belirlenebilmesi adina XRD analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda

sekil 7.13°de XRD sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.13 : 321 paslanmaz celik Al,O3- % ag. 20 BsC malzemelerin 104 Xe?**
iyon/cm? 1sinlanmasi neticesinde elde edilen XRD analizleri.

7.2.1.3 321 paslanmaz celik iizerine Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerin
Xe iyon 151nlama oncesi ve sonras1 XRD sonuclari

321 paslanmaz gelik iizerine Al;O3- % ag. 30 B4C malzemelerin 10'* iyon/cm?
akisinda Xe?®* iyonlan ile 1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki

degisimlerin belirlenebilmesi adina XRD analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda

sekil 7.14’de XRD sonuglar1 verilmektedir.

S21:88 %70, ALO, %30 B Xe 1smlama dnces
Xe ismlama sonras:
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Sekil 7.14 : 321 paslanmaz celik Al.Os- % ag. 30 B4sC malzemelerin 10** Xe
iyon/cm? 1sinlanmasi neticesinde elde edilen XRD analizleri.
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7.2.1.4 321 paslanmaz c¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde

Ksenon iyon 1sinlamalari sonrasina iliskin karsilagtirmali XRD sonuclar:

321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama kompozit malzemelerle
(Al203- % ag. 10 B4C kaplamalari, Al20s- % ag. 20 B4C kaplamalar1 ve Al2O3- % ag.
30 B4C kaplamalar1) 167 MeV enerjili Xe* iyonlar1 ile 10'* iyon/cm? akisinda
gerceklestirilen 1sinlamalar neticesinde 1sinlama 6ncesi ve sonrasi olmak {izere elde
edilen XRD analizleri sekil 7.12, sekil 7.13 ve sekil 7.14’de gosterilmektedir. Al,O3-
% ag. 10 B4C kaplama malzemeleri i¢in diffraksiyon piklerinin 20 degerleri 25,54
(012), 35,05 (104), 37,95 (110), 45,82 (113), 52,58 (024), 57,26 (116), 61,13 (024),
66,28 (214), ulasilan ICDD (International Centre for Diffraction Data) verilerinde a-
Al>O3 fazi ile ¢ok uygun bir sekilde eslesmistir [JCPDS No. 42-1468]. 20 degeri
19,59°da B4C (101) ait oldugu sonucuna ulasilmistir [JCPD No. 35-0798]. Ilaveten,
aliminyum-karbiir veya aliiminyum-bor-karbon fazlarinin gézlenmemesi B4C ve
Al>03 partikiillerinin arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon olmadiginin gostergesi
olarak yorumlanabilir. Al203- % ag. 20 B4C kaplamalar1 ve Al203- % ag. 30 B4C
kaplamalari Al20s- % ag. 10 B4C’dan farkli olarak 26=41,02 degerinde BsO (021)

26+

fazinda olmak tizere bor oksidasyonu gostermektedir. Xe*®" iyon 1sinlamasi sonrasi

alman XRD sonuglarinda tiim fazlarin siddetinde bir azalma meydana gelmistir.

Tiim kaplama malzemelerde sirasiyla 26= 19,59, 22,80 ve 22,78 derecelerinde bulunan
B4C fazinin ve bor oksit piklerinin (BsO, 26= 41,04 ve 41,05) Xe?®* 10* iyon/cm?
akisinda gerceklestirilen 1sinlamalar neticesinde amorf hale geldigi sdylenebilir. Ote
yandan kaplama malzemelerde Al>O3 ait giiclii piklerin siddetin azalmasi, malzemenin

kristallik derecesinin azaldigin1 gostermektedir.

7.2.2 321 paslanmaz c¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde

Ksenon iyon 1sinlamalarina iliskin Raman spektroskopisi sonuclar:

Bolim 4.1.2°de tanitilan 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir
malzemelerin 167 MeV enerjili, ¢1 = 10* iyon/cm? akisinda ve oda sicakliginda olmak

lizere Xe iyonlart ile 1sinlamalar1 gergeklestirilmistir.

Bu baglamda, alt béliimlerde Xe?* iyon 1sinlamalarina iliskin Raman spektroskopisi
analizleri 1s1nlama 6ncesi ve sonrasi olmak iizere sunulmaktadir. Daha sonrasinda,
Xe?®* iyonlarin olusturdugu kusurlarm etrafindan ve merkezinden Raman

spektroskopik analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda malzemenin ylizeyinden,
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malzemede olusan kusurlarin etrafindan ve merkezinden alinan spektroskopik

sonuglar analiz edilmistir (Mirzayev, 2018).

Literatiirde, Raman spektroskopik analizlerde 270, 320, 481, 531, 728, 1000, 1088 cm"
! frekanslarinda B4C’iin karakteristik pikleri ortaya ¢ikmustir (Werheit, 2000; Lazzari,
1999). Bor karbiiriin aksine, farkli kiitlece yiizdelerdeki Al2O3 kombinasyonlarinin
Raman pikleri ise 424 ve 514 cm™ frekanslarinda gozlenmistir (Mortensen, 1991;
Reddy 2013).

7.2.2.1 321 paslanmaz celik iizerine Al2O3- % ag. 10 B4C kaplama malzemelerin

Xe?®* iyon 1sinlama oncesi ve sonrasi Raman spektroskopisi sonuglari

321 paslanmaz celik iizerine AlO3- % ag. 10 BsC malzemelerin Xe** iyon
1sinlamalari 6ncesi ve sonrast Raman spektroskopisi analizleri gergeklestirilmistir. Bu

baglamda sekil 7.15°de malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglar1 ortaya

konmaktadir.
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Sekil 7.15 : 321 paslanmaz ¢elik Al203- % ag. 10 B4C malzemelerin Raman
spektroskopik sonuglari.

7.2.2.2 321 paslanmaz celik iizerine Al203- % ag. 20 B4C kaplama malzemelerin

Xe?®* iyon 1s1nlama oncesi ve sonrasi Raman spektroskopisi sonuglar:

321 paslanmaz gelik tizerine Al203- % ag. 20 B4C malzemelerin Xe iyon 1sinlamalari
oncesi ve sonrast Raman spektroskopisi analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda

sekil 7.16’de malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglar1 ortaya konmaktadir.
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Sekil 7.16 : 321 paslanmaz ¢elik Al.Oz- % ag. 20 B4sC malzemelerin Raman
spektroskopik sonuglari.

7.2.2.3 321 paslanmaz celik iizerine Al2O3- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerin

Xe?%* iyon 1s1nlama 6ncesi ve sonras1 Raman spektroskopisi sonuglari
321 paslanmaz celik iizerine AlO3- % ag. 30 BsC malzemelerin Xe®* iyon

1sinlamalar1 6ncesi ve sonrasi Raman spektroskopisi analizleri gergeklestirilmistir. Bu

baglamda sekil 7.17°de malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglar1 ortaya

konmaktadir.
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Sekil 7.17 : 321 paslanmaz ¢elik Al.Oz- % ag. 30 B4C malzemelerin Raman
spektroskopik sonuglari.
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7.2.2.4 321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde
Ksenon iyon 1sinlamalarima iliskin Raman spektroskopisi sonu¢larmnin

degerlendirilmesi

Gelismis fiziksel ve kimyasal kararlilik ve yliksek elektiksel direng nedeniyle, aliimina
(Al203), flizyon reaktorlerinde kullanilmasi diisliniilen en Onemli aday seramik
malzemelerden biri olarak kabul edilir. laveten, aliimina ayrica inert yakit konnektdrii
ve fisyon reaktorlerinde reaktor bileseni olarak da kullanilabilir (Yamamoto, 2000;
Clinard, 1984). Bu sebepten, radyasyon 1sinlamalarinin aliimina tizerindeki etkileri on
yillardir ¢alisilmaktadir. Alimiinanin notron ve iyon 1sinlamalari altindaki
mikroyapisal degisimleri genis ¢apli incelenmistir (Li, 2019). Bor karbiir (B4C) ise ¢ok
zorlu ¢evre sartlarda, balistik zirh ve niikleer reaktorlerde ndtron absorblayict malzeme

olarak genis ¢apli kullanilmaktadir (Gosset, 2016).

Simdiye kadar olan galigsmalarda ise Al2O3 {izerine Ksenon iyon 1ginlama etkileri az bir
sekilde degerlendirilmistir (Zirour, 2016). Ksenon biiyiik bir inert gaz fisyon tiriinidiir
ve bu bakimdan aliimina iizerindeki davranislari incelenmeye deger olmaktadir.
Arastirmanin bu kisminda aliimina bor karbiir kaplama malzemelerin ksenon iyon

1sinlama altinda mikroyapisi arastirilmistir.

Deneysel calismalarda, ksenon (Xe?®*) iyonlarmin yaratmis oldugu kusurlar, kafes
parametrelerinin dejenere olmasi Raman spektroskopik analizlerinde goriilmektedir.
Raman spektroskopik analizlerde 1300-1500 cm™ frekans araliginda yapilan
dl¢iimlerde, ortaya ¢ikan ana 1376 ve 1406 cm™ pikler C-C bantlarma ait “D” disorder
graphite diye isimlendirilen dejenere olmus karbon fazlarimi gostermektedir (Ferrari,
2007). D grup bantlar her zaman 1300 cm™ frekansindan sonra ortaya ¢ikmaktadir ve
frekans aralign ~ 100 cm™ aralifinda degismektedir (Baldissarelli, 2014). Aym
zamanda, D grup bantlara ait pikler daha ¢ok 1300-1450 cm™ frekans araliginda
amorflagmis C-C bantlari1 gosterirler ve kusur (defects) karakterlidir. Yukari
frekanslarda ise 2450-2650 cm™ araliginda G grubuna ait bantlar elde edilmektedir ve

C-C bantlarin1 gosterirler.

Malzemelerin ylizey morfolojisinde ksenon iyonlarinin olusturdugu kusurlarin
merkezinde ve etrafinda tamamiyle bir dejenerasyon s6z konusu olmaktadir. Raman
spektroskopi metodu, malzemelerin agir iyon 1sinlamalarinda ugradig:r degisimlerin

Ogrenilmesi i¢in en {istiin metotlardan biri olarak kabul edilmektedir.
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7.3 WC - % ag. 6 Co Kompozit Malzemelerde Ksenon Iyon Isinlamalarna fliskin
Yapilan Cahismalar

B6liim 4.1.1°de Volfram matrisli kompozit malzemeler basligi ad1 altinda tanitilan ve
cizelge 4.4’de ozellikleri verilen WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler, 167 MeV
enerjili, 4 farkli dozda, ¢1 = 5x10*2 iyon/cm?, ¢ = 101 iyon/cm?, 3= 5x10% iyon/cm?,
dsa = 3,38x10' iyon/cm? akisinda, oda sicakliginda olmak iizere ksenon (Xe?")
iyonlari ile boliim 4.2.3’de tanitilan Rusya/Dubna Joint Institute For Nuclear Research
Flerov Niikleer Reaksiyonlar Laboratuvarlarmda Nano Malzemeler Iyonik

Goriintiileme ve Radyasyon Malzemesi Bilimi bolimiinde 1ginlanmastir.

Volfram kompozit malzemeler i¢cinde WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler ile
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda (Boliim 5) hem gama radyasyonu ve hem de
notronlar ile gerceklestirilen ¢aligmalarla en iyi sonuglara ulasildig: goriilmiistiir. Bu
nedenle WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerle, malzeme degerlendirilmesi

cergevesinde calisilmasi yoluna gidilmistir.

Ksenon iyonlarinin WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerde olusturdugu malzeme
farkliliklarin tayin edilebilmesi i¢in ksenon iyon 1sinlama 6ncesi ve 1sinlama sonrasi
WC- 6ag%Co kompozit malzemelerin XRD ve Raman spektroskopisi analizleri

yapilmustir.

7.3.1 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon isinlamalarina iliskin

XRD sonuc¢lar:

Asagidaki alt boliimlerde WC- % ag. 6 Co Volfram kompozit malzemeler igin 4 farkli
ksenon dozunda gerceklestirilen (¢1 = 5x10%2 iyon/cm?, ¢, = 103 iyon/cm?, ¢s=5x10%

iyon/cm?, ¢4 = 3,38x10'* iyon/cm?) XRD ¢alismalar sunulmaktadir.
7.3.1.1 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon 1sinlama o6ncesi
XRD sonuc¢lar:

WC- % ag. 6 Co malzemelerin Xe®®* iyon ismlamalari 6ncesi XRD analizleri

gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.18’de XRD sonuglar1 verilmektedir.

XRD spektrumunda sadece Volfram karbiir (kirmizi ile ¢izilen) ve kobalt (mavi ile
cizilen) ait piklere rastlanmistir. Bu baglamda WC fazi P6m2 uzay grubuna ve a=b=

2,9086, c=2,8393; ve a=Pp=90° ; y=120° kafes parametrelerine sahiptir. Kobalt fazi1 ise
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P 63/mmc, a=b=2,5058; c= 4,0737; a=p=90° ; y=120°, kafes parametrelerine sahip

olmaktadir.
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Sekil 7.18 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin Xe?®* 1sinlama éncesi XRD
analizleri.

7.3.1.2 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 5x10'? Ksenon iyon 1sinlamalari

sonrasina iliskin XRD sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 5x10'? iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlari ile 1s1nlanmasi
neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi adina XRD
analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.19°da  XRD sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 7.19 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzmelerin 5x10* Xe?®* iyon/cm? 1sinlama
sonrast XRD analizleri.
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7.3.1.3 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 10** Ksenon iyon 1sinlamalari

sonrasina iliskin XRD sonuclari
WC-% ag. 6 Co malzemelerin 10 iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlari ile 1sinlanmasi

neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi adina XRD

analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.20°de  XRD sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 7.20 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzmelerin 10** Xe?®* iyon/cm? 1s1nlama
sonras1t XRD analizleri.

7.3.1.4 WC-6ag%Co kompozit malzemelerde 5x10*® Ksenon iyon 1sinlamalari

sonrasina iliskin XRD sonuclari
WC-% ag. 6 Co malzemelerin 5x10% iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlari ile 1s1nlanmast

neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi adina XRD

analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.21’de  XRD sonuglar

verilmektedir.
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Sekil 7.21 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzmelerin 5x10% Xe?®* iyon/cm? 1sinlama
sonrast XRD analizleri.

178



7.3.1.5WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 3,38x10* Ksenon iyon
1sinlamalari sonrasina iliskin XRD sonuclari
WC-% ag. 6 Co malzemelerin 3,38x10%* iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar1 ile

1sinlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi

adina XRD analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.22°de XRD sonuglari

verilmektedir.

10000 — WC-6wt%Co 3,38x10" Xe iyon/cm?
S
g
8000 =
o
=
= 6000 -
S 8
= S
3 = S
128 = =
40004 o _
| 5 _S8EF s ot
- = - < Ny o ~ @
) 58953 T8 a8g¢E
= S T8 o525
2000 |1‘ | =5 || = 98 9g9=¢
i W"’w v MW gioped”
0 y ) . T 4 I I 1 g 1
20 40 60 ‘?0 100 120 140
206 (derece)

Sekil 7.22 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzmelerin 3,38x10 Xe?®* iyon/cm?
1sinlama sonrast XRD analizleri.

7.3.1.6 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon isinlamalar
sonrasina iliskin karsilastirmali XRD sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 167 MeV enerjili ksenon iyonlariyla 4 farkli dozda ¢1
= 5x10'2 iyon/cm?, . = 102 iyon/cm?, $3 = 5x10* iyon/cm?, ¢4 = 3,38x10'* iyon/cm?
1s1nlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi
adina XRD analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.23’de Xe 1sinlanmis ve

1sinlanmamis WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin XRD sonuglari karsilastirmali
olarak gosterilmektedir.

X-1g1n1 kirmim analizine gore, 4 farkli dozda ksenon iyon 1sinlanmis malzemelerin
diffraksiyon piklerinin siddetinin artan 1smlama dozu ile beraber ayni kaldig tespit
edilmektedir. Ksenon 1sinlama sonrast WC-% ag. 6 Co malzemelerde herhangi yeni

bir faz durumunun da ortaya ¢ikmadig1 sonug olarak bahsedilmelidir.
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Sekil 7.23 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin Xe?®* iyon 1sinlamalari dncesi
ve sonrasi karsilagtirilmali XRD analizleri.

Sekil 7.24’de maksimum volfram karbiir pikinin artan 1sinlama dozuyla beraber ¢ok
hafif olmak kaydiyla kii¢iik acilara dogru kaydigi gosterilmektedir. Maksimum
piklerin kiiciik acilara dogru kaymasi ksenon iyon isinlamalari sonrasi atomlarin

diizlemsel mesafelerinin artmasi olarak yorumlanmaktadir.

Saf numune
5x10'* Xe iyon/cm®
10" Xe iyon/em?

WC-6wt%Co

5x10" Xe iyon/ecm®
9000 3,38x10"* Xe iyon/cm®
/

=
< 6000
1
=
=
o

3000

T

) T
354 35.7
26 (derece)

Sekil 7.24 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin maksimum Volfram karbiir
piklerinin Xe?®* iyon 1s1nlama dozuna bagli olarak karsilastirilmali XRD analizleri.
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7.3.2 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon 1sinlamalarina iliskin

Raman spektroskopisi sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemeler oda sicakliginda; 167 MeV enerjili, 4 farkli dozda ¢1 =
5x10'? iyon/cm?, 2 = 10%2 iyon/cm?, ¢s = 5x10*° iyon/cm?, ¢4 = 3,38x10%* iyon/cm?

26+

olmak iizere Xe~" iyonlar ile isinlandiktan sonra hizli agir iyonlarin malzemede

olusturabilecegi farkliliklar Raman spektroskopisi yardimiyla arastirilmistir.

7.3.2.1 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon 1sinlama dncesi

Raman spektroskopisi sonug¢lari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin Xe?* iyon 1sinlamalar1 dncesi Raman spektroskopisi
analizleri He-Ne lazer (633 nm) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu baglamda sekil

7.25’de malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.25 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin Xe?®* iyon 1sinlama éncesi
Raman spektroskopisi analizleri.

7.322WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 5x10'? Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin Raman spektroskopisi sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 5x10* iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlari ile 1sinlanmasi
neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi adina Raman
spektroskopisi analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.26°’da malzemelerin

Raman spektroskopisi sonuglart verilmektedir.
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Sekil 7.26 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin 5x10'2 Xe?®* iyon/cm? 1s1nlama
sonrasi Raman spektroskopisi analizleri.

7.3.2.3 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 10** Ksenon iyon 1sinlamalarina

iliskin Raman spektroskopisi sonug¢lari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 10® iyon/cm? akisinda Xe?* iyonlari ile 1sinlanmasi
neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi adina Raman
spektroskopisi analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.27°de malzemelerin

Raman spektroskopisi sonuglari verilmektedir.
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Sekil 7.27 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin 102 Xe?* iyon/cm? 1s1nlama
sonrast Raman spektroskopisi analizleri.

7.3.24WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 5x10'® Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin Raman spektroskopisi sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 5x102 iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlart ile 1sinlanmasi
neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi adina Raman
spektroskopisi analizleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.28’de malzemelerin

Raman spektroskopisi sonuglari verilmektedir.
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Sekil 7.28 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin 5x10** Xe?®* iyon/cm? 1s1nlama
sonrast Raman spektroskopisi analizleri.

7.3.2.5WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 3,38x10* Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin Raman spektroskopisi sonug¢lari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 3,38x10'* iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar1 ile
1s1nlanmasi neticesinde malzemenin kristal yapisindaki degisimlerin belirlenebilmesi
adina Raman spektroskopisi analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda sekil 7.29°da

malzemelerin Raman spektroskopisi sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.29 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin 3,38x10'* Xe?* iyon/cm?
1sinlama sonras1 Raman spektroskopisi analizleri.

7.3.2.6 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon isinlamalar

sonrasina iliskin karsilastirmalh Raman spektroskopisi sonug¢lari

Baglayicisiz volfram karbiir (WC) sert malzemeler, yiiksek mukavemet, yiiksek
ergime noktast (3422 °C) ve asmnma direnci gerektiren uygulamalarda kullanilir.
Ozellikle, baglayicisiz WC diger karbiir malzemelere kiyasla iistiin asinma direnci

sunar (Nishimura, 1981; Banerjee, 2011). Volfram karbiir’iin milkemmel asinma
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direnci, kesici aletler, isleme aletleri ve asmmmaya direngli malzemelerle cesitli
endiistrilere uygun sekilde uygulanir (Nahak, 2015; Xiaoyang, 2013). Volfram ve
karbiirleri, niikleer fiizyon reaktorleri ve kompakt kiiresel reaktorler gibi asir1 cevresel
tolerans gerektiren uygulamalar i¢in de gelistirilmektedir (Humphry, 2016). “Sert
metaller” olarak adlandirilan bu malzeme ailesi, toz metaliirji teknikleri ve siv1 faz
sinterlemesi ile iiretilir ve 90 yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadir (Sarin, 2014).
Bu malzemeler sert ve asinmaya dayanikli bir faz ile (WC), ve ayrica daha yumusak
bir siinek fazdan, genellikle kobalttan olusur. Baglayici faz olarak adlandirilan kobalt,
sert fazlan birlestirerek malzemenin yiiksek sertlige, tokluga ve aginma direnci gibi
ozelliklere sahip olmasini saglar. Sekil 7.30°da WC-% ag. 6 Co tlim numunelerin farkli

1sinlanma dozundaki sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 7.30 : WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin Xe iyon 1sinlamalarina iliskin
karsilagtirmali Raman spektroskopisi analizleri.

Raman spektroskopik methodu bozulmus veya amorflasmis karbon fazlarim
belirleyebilmek adina ¢ok hassas bir tekniktir. 4 farkli dozda ¢1 = 5x10%2 iyon/cm?, ¢
= 10 iyon/cm?, ¢3 = 5x10%2 iyon/cm?, ¢4 = 3,38x10%* iyon/cm? olmak iizere Xe?®*
iyonlar1 ile 1smlanmis WC-6ag%Co numuneleri Raman spektrumunda 1576 cm™-
1621 cm™ araliginda G-band olarak bilinen amorf sp? karbon baglarim temsil eden
ozellikler gostermiglerdir (Dresselhaus, 2005; Liu, 2004). Ksenon 1simlanmisg
numunelerin Raman spektrumunda 2350 cm™’de ortaya cikan ufak siddette ama
dikkate deger pikleri ise yapilan arastirmalar neticesinde Nz ait oldugu

diistiniilmektedir (Sandfort, 2018).
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7.4 Hizh Ksenon Agr Iyonlarin SRIM Simiilasyonu Kullanilarak Malzeme

Hasar Degerlendirilmesi

SRIM/TRIM programi, kat1 malzemelerde iyonlarin durdurma giiciinii ve menzilini
hesaplamak icin en yaygin sekilde kullanilan bir simiilasyon programidir. SRIM,
ingilizce “Stopping and Range of Ions in Matter” kisaltmalarindan meydana
gelmektedir. SRIM programi, iyonlarin katilar igerisindeki ti¢ boyutlu dagilimi ve
penetrasyon derinligi gibi bir ¢cok 6nemli parametre hakkinda bilgi sunmaktadir. SRIM
simiilasyonlari, Monte Carlo simiilasyon yontemine dayanmaktadir (Url-5). SRIM
programindan elde edilen sonuglar bir¢ok parcacik yoriingesinin ortalama sonucudur.
1983 yilindan baslayarak, bircok SRIM programi kiigiik ya da biiyiik diizeltmelerle

piyasaya siliriilmiistiir. Sekil 7.31°de SRIM programinin ara yiizii gosterilmektedir.
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Sekil 7.31 : SRIM programinin ara yuizi.

SRIM-2011, SRIM ve TRIM (Transport of Ions in Matter) programlarinin dnceki
stiriimlerinin birlesimi olan modifiye edilmis bir yazilimdir. SRIM-2011’in gelismis
versiyonu, farkli hedeflerde farkli iyonlar i¢in durdurma giicli ve iyonlarin menzil
hesaplamalarinda daha iyi dogrulukta sonuglar saglamaktadir. SRIM kodu, enerjisi 2
GeV/amu’dan az olan agir iyonlarin malzeme igerisinde taginmasini simiile

etmektedir. SRIM’de ele alinan iyon, proton veya daha biiyiik olan herhangi bir agir
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yiiklii pargacik olabilir. SRIM kodu oldukg¢a karmasik olabilen hedefleri ele aldig1 i¢in

¢ok kapsamli bir iyon tagima modiilii olarak ifade edilmektedir.

SRIM simiilasyonunda hedef malzeme sekiz farkli katmana kadar olusturulabilir ve
SRIM programi iyonlarin malzeme ig¢indeki nihai dagilimimi hedefin farkli

katmanlarinda tahmin edebilmektedir.

167 MeV enerjili ksenon iyonlart ile farkli dozlarda 1sinlanmas;
e W-%ag 6 VC-%ag. 1C
e 321 paslanmaz gelik Aliimina Bor Karbiir kaplama
e WC-%ag. 6 Co

Deneysel malzemelerin 1sinlama dozuna bagli olarak, ksenon iyonlarinin malzeme
icersindeki aldig1 yol ve bu bana bagh olarak malzeme atomlarinin yer degistirme
sayist (dpa) SRIM-2011 simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir. Bu

baglamda alt boliimlerde ilgili grafikler sunulmaktadir.

7.4.1 Volfram kompozit malzemelerde Ksenon iyon isinlamalarina iliskin SRIM

programi sonuglari

Boliim 4.1.1°de tanitilan W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemeler 167 MeV enerjili, 3
farkli dozda, 1 = 10 iyon/cm?, ¢ = 3x10* iyon/cm?, $3 = 5x10* iyon/cm? akisinda,

oda sicakliginda olmak iizere ksenon (Xe?*

) iyonlart 1sinlanmistir. Bu baglamda
ksenon iyonlariin malzemede aldig1 yol ve olusturmus oldugu yer degistiren atom

sayist (dpa) sunulmaktadir.

7.4.1.1 Volfram kompozit malzemelerde 10'* Ksenon iyon 1sinlamalarina iliskin

SRIM programi sonuclari

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 10 iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar ile
1s1nlanmasi neticesinde, ksenon iyonlarinin malzemede aldigi yol ve olusturmus

oldugu yer degistiren atom sayis1 sekil 7.32°de sunulmaktadir.

Bu baglamda, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir ve karsilagtirmali analizler
gergeklestirilmistir. W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerinde 104 iyon/cm? akisinda

Xe?* iyonlar1 yaklasik olarak 9 mikron derinligine ulasmustir.
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Sekil 7.32 : 167 MeV enerjili Xe?* iyonlarmin 10* iyon/cm? dozunda W-% ag. 6
VC- % ag. 1 C malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayisi ve
menzili.

7.4.1.2 Volfram kompozit malzemelerde 3x10** Ksenon iyon isinlamalarina

iliskin SRIM programi sonuglari

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 3x10% iyon/cm? akisinda Xe?* iyonlari ile
1sinlanmasi neticesinde, ksenon iyonlarinin malzemede aldigi yol ve olusturmus

oldugu yer degistiren atom sayis1 sekil 7.33’de sunulmaktadir.
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Sekil 7.33 : 167 MeV enerjili Xe***iyonlarmin 3x10%* iyon/cm? dozunda W-% ag. 6
VC- 9% ag. 1 C malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayis1 ve
menzili.
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7.4.1.3 Volfram kompozit malzemelerde 5x10'* Ksenon iyon isinlamalarina

iliskin SRIM program sonuclari

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 5x10% iyon/cm? akisinda Xe?* iyonlar ile
1sinlanmasi neticesinde, ksenon iyonlarinin malzemede aldig1 yol ve olusturmus

oldugu yer degistiren atom sayisi sekil 7.34’de sunulmaktadir.
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Sekil 7.34 : 167 MeV enerjili Xe iyonlarmin 5x10'* iyon/cm? dozunda W-% ag. 6
VC- % ag. 1 C malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayisi ve
menzili.

7.4.1.4 Volfram kompozit malzemelerde 167 MeV enerjili Ksenon iyon

1sinlanmalarina iliskin SRIM programi sonug¢larinin degerlendirilmesi

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 167 MeV enerjili, 3 farkli dozda (¢1 = 10
iyon/cm?, ¢z = 3x10'* iyon/cm?, ¢s = 5x10% iyon/cm?) oda sicakliginda olmak iizere
ksenon (Xe) iyonlar1 iginlanmistir. Bu baglamda ksenon iyonlarinin malzemede aldig
yol ve olusturmus oldugu yer degistiren atom sayisi (dpa) karsilagtirilmali olarak sekil

7.35’de sunulmaktadir.
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Sekil 7.35 : 167 MeV enerjili Xe iyonlarinin W-% ag. 6 VC- % ag. 1 C
malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayisi ve menzillerinin
karsilastirilmasi.
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167 MeV enerjili ksenon iyonlarinin W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C Volfram kompozit
malzemelerde aldig1 yol yaklasik olarak 9 mikron olarak hesaplanmistir. Sekil
7.35’den de goriilecegi iizere artan 1simnlama dozu ile beraber atom basina yer
degistirme sayis1 (dpa) paralel olarak artmaktadir ve bu deger 5x10** Xe iyon/cm?

dozunda maksimum olan 3,22 dpa degerine ulagmustir.

7.4.2 321 paslanmaz celik aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde Ksenon

iyon 1sinlamalarina iliskin SRIM program sonuclar:

Boliim 4.1.2°de tanitilan ti¢ farkli 321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir
kaplama kompozit malzemelerle (Al203- % ag. 10 B4C kaplamalari, Al2Os- % ag. 20
B4C kaplamalari ve Al,O3- % ag. 30 BsC kaplamalari) Xe®* iyon calismalari
gerceklenmistir. Kompozit malzemeler 167 MeV enerjili, ¢ = 10* iyon/cm? akisinda
ve oda sicakliginda olmak iizere ksenon iyonlari ile 1sinlanmistir. Bu baglamda ksenon
iyonlarinin malzemede aldig1 yol ve olusturmus oldugu yer degistiren atom sayisi

(dpa) sunulmaktadir.

7.4.2.1 321 paslanmaz celik iizerine Al203- % ag. 10 B4C kaplama malzemelerde

Ksenon iyon 1isinlamalarina iliskin SRIM programi sonuglari

321 paslanmaz gelik iizerine Al:O3- % ag. 10 BsC malzemelerin 10 iyon/cm?
akisinda Xe?®" iyonlari ile 1sinlanmasi neticesinde, ksenon iyonlarmin malzemede

aldig1 yol ve olusturmus oldugu yer degistiren atom sayisi sekil 7.36’de sunulmaktadir.
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Sekil 7.36 : 167 MeV enerjili Xe?®* iyonlarmin Al,O3- % ag. 10 B4C kaplama
malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayist ve menzili.
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7.4.2.2 321 paslanmaz celik iizerine Al203- % ag. 20 B4C kaplama malzemelerde

Ksenon iyon 1sinlamalarina iliskin SRIM programi sonugclari

321 paslanmaz celik iizerine Al.Os- % ag. 20 BsC malzemelerin 10 iyon/cm?
akisinda Xe?®* iyonlar1 ile 1sinlanmasi neticesinde, ksenon iyonlarinin malzemede

aldig1 yol ve olusturmus oldugu yer degistiren atom sayisi sekil 7.37’de sunulmaktadir.
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Sekil 7.37 : 167 MeV enerjili Xe?** iyonlarmin Al,O3- % ag. 20 B4C kaplama
malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayist ve menzili.

7.4.2.3 321 paslanmaz celik iizerine Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerde

Ksenon iyon 1sinlamalarina iliskin SRIM programi sonuglari

321 paslanmaz gelik iizerine Al,Os- % ag. 30 BsC malzemelerin 10 iyon/cm?
akisinda Xe?®* iyonlan ile 1ginlanmasi neticesinde, ksenon iyonlarmin malzemede

aldig1 yol ve olusturmus oldugu yer degistiren atom sayis1 sekil 7.38’da sunulmaktadir.
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Sekil 7.38 : 167 MeV enerjili Xe?* iyonlarmin Al,O3- % ag. 30 B4C kaplama
malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayist ve menzili.
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7.4.2.4 321 paslanmaz celik aliimina bor karbiir kaplama malzemelerde Ksenon

iyon 1sinlamalarina iliskin SRIM program sonuc¢larimin degerlendirilmesi

321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir kaplama kompozit malzemeler
(Al203- % ag. 10 B4C kaplamalari, Al20s- % ag. 20 B4C kaplamalar1 ve Al2O3- % ag.
30 B4C kaplamalar1) 167 MeV enerjili, §1 = 10 iyon/cm? akisinda ve oda sicakliginda
olmak {izere ksenon iyonlart ile 1sinlanmasi neticesinde malzeme icerisinde aldig1 yol

ve dpa sonuglar1 karsilastirmali olarak sekil 7.39°da sunulmaktadir.

Bu baglamda yapilan incelemelerde Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerinde
167 MeV enerjili Ksenon iyonlarinin menzili en yliksek deger olan 12,22 mikron iken
Al,O3- % ag. 10 B4C kaplama malzemelerinde en disiik deger olan 11,23 mikron
olarak hesaplanmistir. Malzemelerin atom basina yer degistirme (dpa) degerleri ise 0,1

dpa olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.39 : 167 MeV enerjili Xe?* iyonlarmin Aliimina bor karbiir kaplama
malzemelerde olusturdugu atom bagsina yer degistirme sayist ve menzillerinin
karsilastirilmasi.

743 WC — % ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon isinlamalarina

iliskin SRIM programi sonuclari

Bolim 4.1.1°de volfram matrisli kompozit malzemeler basligi adi altinda tanitilan
WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler, 167 MeV enerjili, 4 farkli dozda, ¢1 = 5x10'2
iyon/cm?, §2 = 10*2 iyon/cm?, s = 5x10% iyon/cm?, ¢4 = 3,38x10*iyon/cm? akisinda
oda sicakliginda olmak tizere ismmlanmistir. Bu baglamda ksenon iyonlarinin
malzemede aldigi yol ve olusturmus oldugu yer degistiren atom sayis1 (dpa)

sunulmaktadir.
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7.431WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 5x10%2 Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin SRIM programi sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 5x10%2 iyon/cm? akisinda Xe?** iyonlar1 ile 151nlanmast
neticesinde, ksenon iyonlarmmin malzemede aldigi yol ve olusturmus oldugu yer

degistiren atom sayisi sekil 7.40°da sunulmaktadir.
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Sekil 7.40 : 167 MeV enerjili Xe?** iyonlarmin 5x10* iyon/cm? dozunda WC-% ag.
6 Co malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayis1 ve menzili.

7.4.3.2 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 10'3 Ksenon iyon 1sinlamalarina

iliskin SRIM program sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 10 iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlari ile 1sinlanmasi
neticesinde, ksenon iyonlarinin malzemede aldigr yol ve olusturmus oldugu yer

degistiren atom sayisi sekil 7.41°de sunulmaktadir.
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Sekil 7.41 : 167 MeV enerjili Xe?®* iyonlarmin 10 iyon/cm? dozunda WC-% ag. 6
Co malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayisi ve menzili.
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7.433WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 5x10® Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin SRIM programi sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 5x10% iyon/cm? akisinda Xe?** iyonlar1 ile 151nlanmast
neticesinde, ksenon iyonlarinin malzemede aldigi yol ve olusturmus oldugu yer

degistiren atom sayisi sekil 7.42°de sunulmaktadir.
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Sekil 7.42 : 167 MeV enerjili Xe?®* iyonlarmin 5x10*® iyon/cm? dozunda WC-% ag.
6 Co malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayisi ve menzili.

7.43.4WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde 3,38x10# Ksenon iyon

1sinlamalarina iliskin SRIM programi sonuclari

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 3,38x10'* iyon/cm? akisinda Xe?®* iyonlar1 ile
1sinlanmasi neticesinde, ksenon iyonlarinin malzemede aldig1r yol ve olusturmus

oldugu yer degistiren atom sayisi sekil 7.43°de sunulmaktadir.
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Sekil 7.43 : 167 MeV enerjili Xe?* iyonlarmin 3,38x10* iyon/cm? dozunda WC-%
ag. 6 Co malzemelerde olusturdugu atom basina yer degistirme sayis1 ve menzili.
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7.4.3.5 WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerde Ksenon iyon isinlamalarina

iliskin SRIM programi sonuclarinin degerlendirilmesi

WC-% ag. 6 Co malzemelerin 167 MeV enerjili ksenon iyonlar1 ile 4 farkli dozda, ¢1
= 5x10%? iyon/cm?, ¢, = 10*3 iyon/cm?, s = 5x10* iyon/cm?, ¢4 = 3,38x10* iyon/cm?
oda sicakliginda 1simnlanmasi neticesinde malzeme icerisinde aldigi yol ve dpa
sonuglari karsilagtirmali olarak sekil 7.44°de sunulmaktadir. 167 MeV enerjili ksenon
iyonlarinin malzeme igerisinde aldig1 yol 4 farkli dozda ayn1 deger olan 8,1 mikron
degerinde oldugu goriilmiistiir. Malzemelerin 5x10*? iyon/cm? ve 10% iyon/cm? doz
degerlerinde sirasiyla atom basma yer degistirme 0,016 ve 0,033 dpa oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, artan 1sinlama dozuyla beraber bu deger 5x10% iyon/cm?
ve 3,38x10™ iyon/cm? igin kayda deger bir artis gosterirken sirasiyla 0,16 ve

maksimum deger olan 1,12 dpa degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 7.44 : 167 MeV enerjili Xe iyonlarnin WC-% ag. 6 Co malzemelerde
olusturdugu atom basina yer degistirme sayis1 ve menzillerinin karsilastirilmasi.

194



8. SONUCLAR

Hibrit kompozit malzemeler iizerine ¢alisilmis olan bu Doktora Tez ¢alismasinda,
farkli kompozit malzemelerin girici radyasyonlardan énemlileri olan gama ve ntron
radyasyonu karsisindaki davraniglar1 incelenmeye c¢alisilmistir. Bu baglamda,
deneysel calismalarla ulagilan sonuglar XCOM Bilgisayar programi yardimi ile teorik
manada hesaplamalar yapilarak deneysel sonuglarin irdelemesi ger¢eklenmistir. Fazla
olarak, calisilan malzemelerin ileri niikleer teknoloji uygulamalarinda kullanilmasi
halinde malzemelerde olusabilecek hasarlara iliskin olarak malzemelerin
Rusya/Dubna Joint Institue For Nuclear Research Flerov Niikleer Reaksiyonlar
Laboratuvarlarinda 167 MeV enerjili farkli dozlarda olmak iizere Xe?®* iyon
1sinlanmalart  gergeklestirilmis ve niikleer teknikler kullanilarak durumlarinin
degerlendirilmesi yapilmis ve SRIM/TRIM Bilgisayar programi ile de simiile

edilmistir.

Caligilan hibrit kompozit malzemeler, bu doktora tezine 6zgiin olup, (Bolim 4.1°de
tanitildigr tizere) Volfram matrisli hibrit kompozitlerle (W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C,
W-9% ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C, W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C ve
WC- % ag. 6 Co), paslanmaz ¢elik lizerine aliimina bor karbiir kaplama ve yine

paslanmaz gelik iizerine volfram esasli kaplama malzemelerdir.

Burada, s6z konusu bu 6zgiin malzemeler olusturulurken birka¢ 6nemli husus goz
oniinde bulundurulmustur. Bunlardan biri; volframin agir bir element olmasi ve girici
elektromanyetik  radyasyonu  durdurma  kabiliyetinin = yliksek  olacaginin
diisiiniilmesidir. Bir digeri; borun nétronlart durdurma kabiliyetinin yiiksek oldugunun

bilinmesidir. Ayrica, karbon da uygun element olarak incelenmistir.

Farkl1 bir husus da s6z konusu bu elementlerin hibrit malzeme temel malzemesi olarak
kullanimi yerine kaplama elemani halinde olmasi durumunda ulasilabilecek sonuglarin
irdelenmesidir. Bu baglamda, niikleer teknolojide sik¢a kullanilan bir malzeme olan
paslanmaz celik temel malzeme olarak alinarak iizerine ¢alisilan elementleri igeren

kaplamalarin yapilmasi halindeki durum incelenmeye ¢aligilmistir.
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Hibrit kompozit malzemelerde imalat teknigi acisindan ve ¢aligmanin amacina uygun
olacag: diisiiniilerek vanadyum, titanyum, kobalt ve karbiir yapisi i¢inde karbon da
kullanilmistir. Bunlardan ayr1 farkli bir husus ise; hem volframin ve hem de borun
tilkemizin 6nemli maden zenginliklerinden olmasi ve ulasilan sonuglarin uygun ve

yeterli olmasi halinde iilke ekonomisine kazandirabilecegi katma deger olasiligidir.

Ote yandan, calisilan malzemelerin radyasyon zirth malzemesi olarak kullanilma
potansiyeli de mevcut goriilmiistir. Bu baglamda, Avrupa Birligi (AB)’nin
direktiflerinde bulunan ve kimi zararli maddelerin teknolojide kullanimini kisitlayan
RoHS uygulamalari i¢inde, niikleer teknolojide sik¢a radyasyon zirh malzemesi olarak
kullanilan kursun da bulunmakta ve kursun kullaniminin kisitlanmasina
calisilmaktadir. Dolayisiyla, bu doktora tez ¢alismasinda, 6zgiin olarak olusturulan
hibrit kompozit malzemelerin gama radyasyonunun zirhlamasinda kursuna bir
alternatif olabilecek element volfram oldugundan c¢alisilan hibrit kompozit
malzemelerin bu bakimdan da uygun olabilecegi disiiniilmiistiir. Ayrica, niikleer
reaktor teknolojisi i¢in ndtronlar da basat radyasyon tipi olup ndtron zirhlamasinin da
diisiiniilmesi gerekmektedir. Burada da borun nétron yutucusu olarak yadsinamaz
ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica, (karbiir yapisi i¢inde yer alan) karbonun nétronun
moderasyonunda Onemli oldugu da goz Online alinmistir. Biitin bu hususlar
diistiniilerek bu doktora tez ¢alismasinda Volfram ve borlu hibrit kompozitlerle
calisilmas1 benimsenmis olup bu doktora tezinin malzemeye iliskin 6zgiinliglini

olusturmaktadirlar.

Calisilan malzemelerin “hibrit” olarak nitelenmesinin sebebi; (Bolim 2.4 iginde
aciklandig iizere) birbirinden farkl sekillerde madde ile etkilesen, ileri nesil niikleer
reaktorlerde ve ileri niikleer uygulamalarda farkli amaglara hizmet edebilme
potansiyeline sahip, ayrica radyasyon zirh malzemesi olabilme kabiliyeti de bulunan
melez malzemelerin olusturulmus olmasidir. Bir bagka deyisle, gelistirilen kompozit
malzemelerde birbirinden farkli elementlerin kullanilmasiyla girici radyasyonlara
kars1 farkli amaglarla istenen sartlarda kullanilabilecek uygun melez malzemelerin
yapilandirilmis olmas1 nedeniyle hibrit tabiri kullanilmasimin yerinde olacagi

distintiilmiistiir.

S6z konusu hibrit kompozit malzemelerin radyasyon karsisindaki davraniglarinin
incelenmesine  iliskin  olarak  Oncelikle girici iyonizan elektromanyetik

radyasyonlardan Onemli biri olan gama 1smlarmin ¢alisilan malzemelerce
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zayiflatilmasi aragtirilmistir. Yine girici iyonizan radyasyonlardan 6nemli biri olan ve
madde ile etkilesimi girici elektromanyetik radyasyondan farkli olan nétronlarla da
calisilmas1 benimsenmistir. Bu baglamda, bu doktora tez c¢alismasinda, (deney
diizenegi Boliim 4.2.1 ve Bolim 4.2.2. i¢inde tanitildig1 tizere) transmisyon teknigi
kullanilarak hibrit kompozit malzemelerin gama ve ndtron radyasyonu karsisindaki

davraniglart arastirilmistir.

Ayni kompozit malzemenin, tiretiminde farkli mekanik alagimlandirma parametresi
kullanilmas1 ile olusabilecek farkliliklarin hibrit kompozit malzemenin radyasyon
karsisindaki davranisina etkisi de incelenmistir. Bu baglamda, W-VC-C ve W-VC-
TiC-C kompozit malzemelerin sirasiyla 6 saat, 12 saat ve 24 saat mekanik
alagimlandirilmis kompozit malzemelerle deneyler yapilmis ve irdelenmistir. Bu konu

da, bu doktora tezinin 6zgiinliigli kapsamindadir.

Gama radyasyonu ile ilgili ¢caligmalarin yapilabilmesi i¢in niikleer uygulamalarda
tercih edilerek kullanilan iki 6nemli gama radyoizotop kaynagi ile calisilmasi
benimsenmistir. S6z konusu gama radyoizotop kaynaklar; Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklaridir. ilk galigtlan Cs-137 gama radyoizotop kaynagmin tercih
edilmesinin sebebi monokromatik enerjili bir radyoizotop kaynak olmasi ve sahip
oldugu enerji piki (662 keV) ile hem fotoelektrik ve hem de Compton sagilmasi
etkisinin gdzlenebilir olmasidir. Ikinci ¢alisilan Co-60 gama radyoizotop kaynagi ise
enerji piklerinin]’MeV’in lizerinde olmas1 (1,17 MeV ve 1,33 MeV) ve bdylece
fotoelektrik ve Compton sagilmasi etkilerinin yanisira ¢ift olusumu etkisinin de
incelenmesinin miimkiin olmasidir. Bu baglamda, radyasyon davranisi incelemesine
iliskin deneylerde, kullanilmasi ¢cogu kez tercih edilen gama radyoizotop kaynaklariyla

caligilmistir.

Notron kaynagi olarak kullanilan Pu-Be nétron Howitzer (NH-3) nétron kaynagi ile

de hibrit kompozit malzemelere iliskin nétron deneyleri gergceklenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalardan hareketle hibrit kompozit malzemelere iliskin lineer
zayiflatma katsayisi, yari-deger kalinligi (YDK) ve onda-bir deger kalinlik (ODK)
degerleri, ortalama serbest yol ve efektif atomik numaralart (Bolim 2.6 iginde

anlatildigi tizere) hesaplanmistir.

Deneysel ¢alismalar; 6ncelikle volfram matrisli malzemeler i¢in yapilmistir. Cs-137

gama radyoizotop kaynagi kullanilarak yapilan; 6 saat, 12 saat ve 24 saat mekanik
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alasgimlandirilmayla iiretilmis W- % ag. 6 VC-% ag. 1 C kompozit malzemelere iligkin
deney sonuglar1 bagil sayim sonuglariyla birlikte sirasiyla Cizelge 5.1- Cizelge 5.3’de
verilmis olup ilgili grafikler yine sirasiyla Sekil-5.1 - Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Benzer sekilde, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak yapilan; 6 saat, 12 saat
ve 24 saat mekanik alagimlandirilmayla iiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag.
1 C kompozit malzemelere iliskin deney sonuglar1 bagil sayim sonuglariyla birlikte
sirastyla Cizelge 5.4 - Cizelge 5.6’da verilmis olup ilgili grafikler yine sirasiyla Sekil-
5.4 - Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile kullanilarak ulasilan deneylerden (Cizelge 5.1 -
Cizelge 5.6’dan) hareketle 6 saat, 12 saat ve 24 saat mekanik alagimlandirmayla
tretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C ve W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
kompozit malzemelere iligkin deneylerin zayiflatma egrilerine iligskin karsilagtirilmali
sonuglar sirasiyla sekil 5.7 — sekil 5.9°da verilmistir. Sekil 5.10°da ise W- % ag. 6 VC-
% ag. 1 C kompozit malzemelerin 6 saat, 12 saat ve 24 saat mekanik alagimlandirmayla
iretilmis olanlarmin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki davranislari

karsilastirmali zayiflatma egrileri olarak gdsterilmistir.

Benzer sekilde W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemelerin
malzemelerin 6 saat, 12 saat ve 24 saat mekanik alagimlandirmayla iiretilmis
olanlarnin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki davranislari karsilagtirmali

zayiflatma egrileri olarak sekil 5.11°de goriilmektedir.

S6z konusu bu iki hibrit kompozit malzeme i¢in zayiflatma egrilerinin birbirine hayli
yakin oldugu tespit edilmis olup, s6z konusu kompozit malzemelerin Cs-137
radyoizotop kaynagi karsisindaki davraniglarmin benzer oldugu gozlenmistir. Bu
durumda, birbirlerinin yerine ikame edilebilecekleri anlasilmis olmaktadir. Bu
durumda, imalat kolaylig1 ve ekonomi agisindan 6 saat mekanik alasimlandirmayla

tiretilmis olanlarin tercih edilebilecegi kanaati olusmustur.

Calisilan Volfram matrisli malzemelerden W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
ile Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuclar1 ¢izelge
5.7°de ve bu sonuclardan hareketle ¢izilen grafik sekil 5.12°de verilmektedir. Yine
calisgtlan Volfram matrisli malzemelerden WC- % ag. 6 Co ile Cs-137 gama
radyoizotop kaynag ile kullanilarak ulasilan deney sonuglari cizelge 5.8’de ve bu

sonuglardan hareketle ¢izilen grafik sekil 5.13°de goriilmektedir.
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Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak dort volfram matrisli malzeme
(W-%ag. 6 VC-%ag. 1 C, W-% ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C, W- % ag. 6 B4C-
% ag. 2 TiC- % ag. 1 C ve WC- % ag. 6 Co) i¢in yapilan deneylerle ulasilan sonuclar
karsilastirmali olarak sekil 5.14’te yer almaktadir. Bu grafikte, W- % ag. 6 B4C- % ag.
2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzeme disindakilerin Cs-137 i¢in birbirine yakin oldugu
gozlenmektedir. W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemenin farkli

olmasi biinyesindeki bordan kaynaklandigi sdylenebilir.

Volfram matrisli malzemeler i¢in Co-60 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak
yapilan; 6 saat, 12 saat ve 24 saat mekanik alagimlandirilmayla {iretilmis W- % ag. 6
VC- % ag. 1 C kompozit malzemelere iliskin deney sonuglari bagil sayim sonuglartyla
birlikte sirastyla ¢izelge 5.9- cizelge 5.11°de verilmis olup ilgili grafikler yine sirasiyla
sekil-5.15 - sekil 5.17°de goriilmektedir.

Benzer sekilde, Co-60 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak yapilan; 6 saat, 12 saat
ve 24 saat mekanik alagimlandirilmayla tiretilmis W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag.
1 C kompozit malzemelere iliskin deney sonuglar1 bagil sayim sonuglariyla birlikte
strastyla ¢gizelge 5.12 - cizelge 5.14’de verilmis olup ilgili grafikler yine sirasiyla sekil
5.18 - sekil 5.20°de goriilmektedir. Burada da aradaki farklarin yine fazla olmadigi ve
Co0-60 radyoziotop kaynagi icin birbirinin yerine ikame edilebilecekleri kanaati
olugmustur. Bu nedenle de, bundan sonra 6 saat mekanik alagimlandirmayla tiretilmis

olan s6z konusu malzemelerle ¢alismalara devam edilmistir.

Calisilan volfram matrisli malzemelerden W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C ile
Co-60 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonucglari ¢izelge
5.15’de ve bu sonuglardan hareketle ¢izilen grafik sekil 5.26’da verilmektedir. Yine
caligilan volfram matrisli malzemelerden WC- % ag. 6 Co ile Co-60 gama radyoizotop
kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglar ¢izelge 5.16’da ve bu sonuglardan

hareketle gizilen grafik sekil 5.27’de goriilmektedir.

Co0-60 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak dort volfram matrisli malzeme (W- %
ag. 6 VC-%ag. 1 C, W-% ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C, W- % ag. 6 B4C- % ag.
2 TiC- % ag. 1 C ve WC- % ag. 6 Co) icin yapilan deneylerle ulasilan sonuglar
karsilastirmali olarak sekil 5.28”de yer almaktadir. Bu grafikte, W- % ag. 6 B4C- %
ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzeme disindakilerin (Cs-137 gama radyoizotop

kaynakla yapilan deney sonuglarina gore biraz daha fark edilir olmakla beraber) Co-
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60 gama radyoizotop kaynagi i¢in yine de nispeten birbirine yakin oldugu
gozlenmektedir. W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemenin farkli

olmasi yine bilinyesindeki bor’dan kaynaklandigi sdylenebilir.

Pu-Be nétron Howitzer (NH-3) nétron kaynagi kullanilarak doért volfram matrisli
malzeme (W- % ag. 6 VC-% ag. 1 C, W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C, W-%
ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C ve WC- % ag. 6 Co) i¢cin yapilan deneylere iligkin
deney sonuglar sirasiyla gizelge 5.17 — ¢izelge 5.20°de, bu ¢izelgelerden hareketle
cizilen grafikler ise yine sirasiyla sekil 5.29 — sekil 5.32’de goriilmektedir.

Pu-Be nétron Howitzer (NH-3) notron kaynagi kullanilarak dort Volfram matrisli
malzeme (W- % ag. 6 VC-%ag. 1 C, W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C, W- %
ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C ve WC- % ag. 6 Co) icin yapilan deneylerle ulasilan
sonuclar karsilastirmali olarak (cizelge 5.17 — ¢izelge 5.20’deki deney sonuglarindan
hareketle) sekil 5.33’de yer almaktadir. Bu grafikten goriildiigi tizere, W- % ag. 6 VC-
% ag. 1 C ve W- % ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C kompozit malzemeler i¢in
sonuglar birbirine hayli yakindir. Buna karsin W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1
C ve WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler i¢in sonuglar ndtron zayiflatmasi
baglaminda etkin oldugu goézlenmistir. Burada, s6z konusu bu kompozit malzemelerde

yer alan bor ve karbon elementlerinin etkisi kendini gostermistir.

Volfram matrisli hibrit kompozit malzemeler ile yapilan ¢aligmalardan ayri olarak
paslanmaz celik iizerine kaplama elemanli numunelerle de gama kaynaklar1 ve nétron

kaynagi ile deneyler yine transmisyon teknigi uygulamasiyla gerceklenmistir.

Ik olarak Cs-137 gama kaynagi karsisinda 321 paslanmaz gelik ile paslanmaz gelik
tizerine Al203- % ag. 10 B4C, Al203- % ag. 20 B4C ve Al20s3- % ag. 30 B4C kaplama
malzemelerle deneysel caligmalar yapilmistir. Yapilan deneylerle ulagilan sonuglar
sirasiyla ¢izelge 5.21 — ¢gizelge 5.24°te ve ilgili grafikler yine sirasiyla sekil 5.34 - sekil
5.37°de verilmektedir. Karsilastirmali grafikler ise sekil 5.38’de goriilmektedir. Bu

grafikten, paslanmaz ¢eligin, kaplamalara gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Co0-60 gama kaynag karsisinda 321 paslanmaz celik ile paslanmaz celik {izerine
Al203- % ag. 10 B4C, Al203- % ag. 20 B4sC ve Al203- % ag. 30 B4C kaplama
malzemelerle de deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan deneylerle ulagilan sonuglar
strastyla ¢izelge 5.25 — ¢cizelge 5.28°de ve ilgili grafikler yine sirasiyla sekil 5.39 - sekil
5.42°de verilmektedir. Karsilagtirmali grafikler ise sekil 5.43°de goriilmektedir. Bu
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grafikten de paslanmaz c¢eligin, kaplamalara gore daha iyi sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

Gama kaynaklarindan ayr1 olarak Pu-Be notron howitzer kaynagi karsisinda 321
paslanmaz celik ile paslanmaz gelik iizerine Al203- % ag. 10 B4C, Al2Oz- % ag. 20
B4C ve Al,03- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerle de deneysel ¢alismalar yapilmustir.
Yapilan deneylerle ulasilan sonuglar sirasiyla ¢izelge 5.29 — cizelge 5.32°de ve ilgili
grafikler yine sirasiyla sekil 5.44 - sekil 5.47°de verilmektedir. Karsilagtirmali
grafikler ise sekil 5.48’de goriilmektedir. Bu grafikten de, kaplamalarin yine
paslanmaz celige gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Dolayisiyla, (yapilan
kaplamalarin kalinliklar1 yiiksek olmasa da) farkliliklar gozlenmis olmasi amaca

yonelik uygun kalinlikli kaplamali malzemelerin kullanilabilecegi kanaati edinilmistir.

Calisilan hibrit kompozit malzemeler i¢in (Cs-137, Co-60 gama radyoizotop
kaynaklartyla Pu-Be noteron kaynagina kullanilarak) yapilan deneylerden ulasiimis
sonuglardan hareketle s6z konusu hibrit kompozit malzemelerin ve de kaplamali
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen degerler cizelge

5.42°de verilmistir.

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137, Co-60 gama radyoizotop
kaynaklarina ve Pu-Be- notron kaynagina iligskin hesaplanan ortalama serbest yol
degerleri sirasiyla ¢izelge 5.43 - ¢izelge 5.45°de ve sirastyla karsilastirmali grafikleri

Sekil 5.61 — Sekil 5.63°de goriilmektedir.

Gama radyoizotop kaynaklar i¢in en diisiik ortalama serbest yol degerinin WC-% ag.
6 Co kompozit malzemeye ait oldugu, buna karsin en yiiksek ortalama serbest yol
degerinin ise W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C hibrit kompozit malzemeye
iliskin oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenti dogrultusunda olup, biiyiikk atom
numaralt hibrit kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop

kaynaklarina daha uygun oldugu anlagilmaktadir.

Pu-Be notron kaynaklari i¢in ise en diislik ortalama serbest yol degerinin WC- 6ag%
Co, en yiiksek ortalama serbest yol degerinin ise W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C hibrit
kompozit malzemeye ait oldugu gdézlenmistir. Notronlarla ve gama 1ginlarinin madde
ile etkilesimleri farkli oldugundan gama radyoizotop kaynaklarla ulasilan sonuglardan

farkli sonuglara ulagilmistir. Bu da beklenti dogrultusundadir.
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Aliimina bor karbiir (Al203- % ag. 10 B4C, Al2O03- % ag. 20 B4C ve Al20s- % ag. 30
B4C) ile kaplanmis 321 paslanmaz ¢elik malzemelerin Cs-137, C0-60 ve Pu-Be ndtron
kaynagi kullanilarak yapilan deneylerden hareketle ortalama serbest yol degerleri
hesaplanmis olup ilgili ortalama serbest yol degerleri sirasiyla ¢izelge 5.46 — ¢izelge
5.51°de, ilgili grafikler ise sekil 5.64 — sekil 5.66’da goriilmektedir. S6z konusu bu
grafikler incelendiginde paslanmaz ¢elik iizerine kullanilan kaplamanin diisiik enerjili
gamalar i¢in olumlu bir zayiflatma etkisi olmamakta, yiiksek enerjili gamalar icin ise
yaklasik olarak paslanmaz celik ile benzer sekilde bir etkisi oldugu, buna karsin nétron
kaynagi karsisinda ise kullanilan kaplamalarin pozitif etkisi goriilmektedir. Bu
durumda yiiksek enerjili gamalarin s6z konusu oldugu nétronla ¢alisma ortamlari i¢in
kaplamalar uygundur denebilir. Notronlara karsi en diislik ortalama serbest yol ise
Al>;03- % ag. 30 B4C i¢in elde edilmistir. Bu sonug beklenti dogrultusundadir. Zira,
notronlara karsi etkin bir element olan bor orani, aliimina bor karbiir kaplama

elemanlar1 i¢inde en yiiksek olani olmaktadir.

Benzer sckilde, Volfram temelli malzemelerle kaplanmis 321 paslanmaz ¢elik
malzemelerin (321 SS-W, 321 ss W-Cu, 321 SS W-B4C) Cs-137, Co-60 ve Pu-Be
ndtron kaynagi kullanilarak yapilan deneylerden hareketle ortalama serbest yol
degerleri hesaplanmis olup ilgili ortalama serbest yol degerleri sirasiyla cizelge 5.49 —
cizelge 5.51°de, ilgili grafikler ise sekil 5.67 — sekil 5.69°da goriilmektedir. S6z konusu
bu grafikler incelendiginde paslanmaz ¢elik {lizerine kullanilan kaplamanin gama
radyoizotop kaynaklar i¢in en diisiik ortalama serbest yol 321 SS W-B4C i¢in oldugu
gozlenmistir. Buna karsin noétron kaynagi karsisinda ise kullanimlart i¢in de s6z

konusu bu malzemenin uygun olabilecegi anlasilmaktadir.

Bunlardan ayri olarak, ¢aligilan hibrit kompozit malzemeler i¢in ¢alisilan radyasyon

tiplerine iligkin efektif atomik numaralarinin tayini de yapilmistir (Cizelge 5.52 - 5.53).

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotopu karsisinda
(radyasyona kars1 davranis baglaminda) W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
disindaki malzemelerin (tulyum-Tm) 69 numarali ve (iterbiyum-Yb) 70 numarali
elementlere yakinsadigi, buna karsin W- 6ag% B4C- 2ag% TiC- 1ag% C igin ise

(neodimyum-Nd) 60 numarali elemente yakinsadigi goriilmektedir.

Volfram matrisli kompozit malzemelerin Co0-60 gama radyoizotopu karsisinda

(radyasyona kars1 davranig baglaminda) W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C
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disindaki malzemelerin (erbiyum-Er) 68 numarali ve (tulyum-Tm) 69 numarali
elemente yakinsadigi, buna karsin W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C igin ise

(Seryum-Ce) 58 numarali elemente yakinsadigi goriilmektedir.

Efektif atom numarasi ile yapilan ¢alismalar sonucunda; Volfram matrisli kompozit
malzemelerin Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotoplari karsisinda davraniglart
baglaminda kompozit yerine kullanilabilecek elementlerin 6zel ve az bulunur, nadir
elementler oldugu anlasilmis olmaktadir. Bu durum teknolojik baglamda uygun

malzemelerin olusturulmus oldugu da s6ylenebilir.

Aliimina bor karbiir kaplamali elemanlar igin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotopu
karsisinda (radyasyona karsi davranis baglaminda) efektif atom numarasi
hesaplamalar1 yapildiginda (potasyum-K) 19 ve (kalsiyum-Ca) 20 numarali
elementlere yakinsadigi goriilmektedir. Bu iki element de metal iizerine kaplamaya
uygun olmadigindan teknolojik baglamda uygun malzemelerin olusturulmus oldugu

sOylenebilir.

Volfram temelli kaplama malzemeleri i¢in Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotoplari
karsisinda (radyasyona karsi davranis baglaminda) efektif atom numarasi
hesaplamalar1 yapildiginda (27 ile 30 numarali metal) elementlere yakinsadig
goriilmektedir. Dolayisiyla, ¢alisilan Volfram temelli kaplama malzemelerin s6z

konusu metallere alternatif oldugu sdylenebilir.

Deneysel caligmalarla gama radyoizotop kaynaklar karsisindaki davranislari incelenen
hibrit kompozit malzemelere iliskin olarak teorik baglamda irdeleme yapmak tiizere
XCOM bilgisayar programi ile c¢alisilmistir. Boylelikle, deneysel calismalarla
hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 ile XCOM Bilgisayar programi yardimi ile

bulunan kiitle zayiflatma katsayilarinin birbirine hayli uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Volfram matrisli hibrit kompozit malzemeler i¢in deneysel ve teorik hasaplamalar
arasindaki farklarin Cs-137 gama radyoizotopu igin ortalama % 5 dolayinda, Co-60
gama radyoizotopu i¢in ortalama % 6,8 civarinda oldugu goézlenmistir. Ayrica, her iki
gama radyoizotopu i¢in de aradaki fark her zaman % 10’un altinda kalmis oldugu

tespit edilmistir (Cizelge 6.5).

Teorik ve deneysel olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 arasindaki farklarin
imalattan kaynaklandig1 sdylenebilir. XCOM bilgisayar programi, malzemelerin saf

oldugu ve miikemmel olarak nitelenebilecek sekilde imal edildigi hal i¢in hesaplama
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yapilmis olmaktadir. Bu baglamda, ¢alisilan malzemeler icin teorik ve deneysel kiitle
zayiflatma katsayilari i¢in goriilen uyumluluk (olabilmis imalat hatalar1 ve malzeme

safsizlig1 da g6z Oniine alindiginda) deneylerin giivenilirliginin bir kanitidir denebilir.

321 paslanmaz ¢elik ve 321 paslanmaz gelik lizerine aliimina bor karbiir (Al203 %10
B4C,Al203 %20 B4C, Al203 %30 B4C) kaplamali malzemelere iligkin olarak Cs-137
ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklart icin XCOM bilgisayar programi kullanilarak
teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 ile deneysel caligmalardan
hareketle hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 arasindaki farklar; Cs-137 gama
radyoizotopu i¢in % 1,5 dolayinda ve Co-60 gama radyoizotopu i¢in % 1,3 dolayinda

oldugu goriilmiistiir. Bu degerler kabul edilebilir degerler olarak nitelenmistir.

321 paslanmaz c¢elik ve 321 paslanmaz gelik iizerine Volfram temelli kaplamali
malzemelere iliskin olarak Cs-137 ve C0-60 gama radyoizotop kaynaklari igin XCOM
bilgisayar programi kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari
ile deneysel ¢aligmalardan hareketle hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari arasindaki
farklar; Cs-137 gama radyoizotopu i¢in % 3,75 dolayinda ve Co-60 gama radyoizotopu
icin % 1,6 dolayinda oldugu goriilmiistiir. Bu degerler de fark i¢in kabul edilebilir

degerler olarak nitelenmistir.

Yapilan gama deneyleri sonucunda calisilan 6zel hibrit kompozit malzemeler arasinda
uygun sonuglara ulasilanlar1 ile malzeme hasari incelemesi baglaminda calisma
yapilmas1 benimsenmistir. Bu baglamda, gama deneyleri ile yapilan deneylerle uygun
0zel hibrit malzeme olarak belirlenen Volfram matrisli W- 6ag% VC- lag% C
kompozit malzemeler 167 MeV enerjili Xe?*, 3 farkli dozda (10'* iyon/cm?, 3x10%
iyon/cm?, 5x10'* iyon/cm? akisinda) oda sicakliginda olmak iizere ksenon iyonlari ile

1sinlanmustr.

W- 6ag% VC- 1lag% C malzemelerin ksenon isinlanmasi sonucu elde edilen XRD
sonuglart sirasiyla sekil 7.2 —sekil 7.4’de sunulmaktadir. X-151m1 kirinim analizine
gore, ii¢c farkli dozda Xe®® iyon 1sinlanmis W-6a3%VC-1ag%C kompozit
malzemelerin diffraksiyon piklerinin artan 1sinlama dozu ile beraber siddetlerinin
azaldig1 ve maksimum siddetli pik degerinde kiigiik acili bolgelere kaymalarin oldugu
tespit edilmistir (Sekil 7.6). Xe?®" iyonlarinin malzemenin ara yer atomlar1 arasinda

26+

olusturdugu Xe>" implantasyonu ve kusurlarin go¢ etmesi bu sonuglara sebebiyet

verdigi diistiniilmektedir.
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[laveten, diffraksiyon piklerinin Xe®* iyon 1sinlamasiyla beraber azalmasi kristal
yapinin bir miktar etkilendigini gostermektedir. Ksenon iyon 1sinlamalari sonucunda
elde edilen XRD sonuglarindan goriildiigi tizere, baslangigta XRD analizinde diisiik
siddetli olan VC ve W2C fazlarimin artan 1sinlama dozuyla beraber kristalligini

kaybettigi sonucuna ulasilmaktadir (Sekil 7.5).

[laveten, artan 1s1nlama dozuna bagli olarak kafes parametrelerinin bir miktar azaldig
goriilmektedir (Sekil 7.7). Buna sebep olarak, Xe?®" iyonlarmin atomlar arasindaki
baglar1 bir miktar kopardigi ve bu sebepten artan i1sinlama dozu ile beraber kafes

parametrelerinde bir azalma meydana geldigi diisiiniilmektedir.

W- 6ag% VC- 1lag% C malzemelerin sekil 7.8 — sekil 7.11°de ksenon 1sinlama ve
1sinlama sonrast Raman spektroskopik sonuglari sunulmaktadir. S6z konusu bu
sonuclardan hareketle, baslangictaki bazi kristal fazlarin artan ksenon iyon
1sinlamasiyla beraber amorflastigi sonucuna ulasabilmektedir. Ilaveten, 167 MeV
enerjili Xe?®* iyon 1sinlamas1 sonucunda 5x10'* iyon/cm? dozunda W- 6a3% VC-
1ag% C malzemelerin yiizeyinde ince bir oksidasyon tabakasinin olustugu neticesine

de varilmistir.

321 paslanmaz celik iizerine aliimina bor karbiir kaplama kompozit malzemeleri
(Al203- 10ag% B4C kaplamalari, AloOz- 20ag% B4C kaplamalar1 ve AloO3z- 30ag%
B4C kaplamalar1) 167 MeV enerjili Xe?®* iyonlar1 ile 10** iyon/cm? akisinda

1sinlanmustir.

Malzemelerin kristal yapilarinin belirlenmesi i¢in XRD analizleri ger¢eklestirilmistir.
Bu baglamda, ksenon 1sinlama 6ncesi ve sonrasi alinan XRD spektrumlarinda a-Al2O3
ve diisiik siddette B4C fazlarina rast gelinmistir. [laveten, Xe?%* iyon 1g1nlamasi sonrast
aliman XRD sonuglarinda tiim fazlarin siddetinde bir azalma meydana gelmistir. Tiim
kaplama malzemelerde bulunan B4C fazinin ve bor oksit piklerinin 10 iyon/cm?
akisinda 167 MeV enerjili ksenon iyonlart ile gerceklestirilen 1sinlamalar neticesinde

amorf hale geldigi sdylenebilir (sekil 7.12, sekil 7.13 ve sekil 7.14).

Aliimina bor karbiir kaplama kompozit malzemelerinin (Al203- % ag. 10 B4C, Al2Os-
% ag. 20 B4C ve AlO3- % ag. 30 B4C kaplamalar1) mikroyapilarinin daha iyi
anlasilmas1 adina Raman spektroskopik analizleri gerceklestirilmistir.167 MeV

enerjili Xe?®* iyonlari ile yapilan 1sinlamalar sonucunda, ksenon iyonlarinin yaratmus
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oldugu kusurlar Raman spektroskopik analizleriyle ortaya konmustur. Bu baglamda,
dejenere olmus karbon fazlarina ulagilmistir (Sekil 7.15 — Sekil 7.17).

26* jyon 1s1nlamasiyla beraber

Raman tepe noktalarinin siddeti 167 MeV enerjili Xe
azaldig goriilmiistiir. Ksenon 1simnlamasindan dolay1 olusan kusurlarin neden oldugu
optik sogurma artisinin buna sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Ilaveten, 167 MeV
enerjili, 10* iyon/cm? akisinda Xe®®* iyonlar1 ile 1smlanmis numunelerin Raman
piklerinin gozlenebiliyor olmasi kristal yapinin mevcut deney sartlarinda tamamiyle

bozulmadigini gostermektedir.

Ayrica, yapilan gama deneyleri ve notron deneyleri sonucunda galisilan 6zel hibrit
kompozit malzemeler arasinda en uygun sonuglara ulasilani olan volfram matrisli WC-
% ag. 6 Co kompozit malzemeler ile malzeme hasar1 incelemesi baglaminda galisma
yapilmasi da benimsenmistir. Volfram matrisli WC- % ag. 6 Co kompozit malzemeler,
167 MeV enetjili, 4 farkli dozda, 5x10%2 iyon/cm?, 10* iyon/cm?, 5x10% iyon/cm?,
3,38x10% iyon/cm?akisinda, oda sicakliginda olmak iizere ksenon (Xe?®") iyonlari
1istnlanmistir. WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin 167 MeV enerjili Xe?®* iyonlar
ile farkli dozlarda 1sinlamasi neticesinde yapilan karsilastirmali XRD analizlerinde
malzemelerin diffraksiyon piklerinin siddetinin artan 1sinlama dozu ile beraber bir
degisime ugramadigi gorilmiistiir (Sekil 7.23). Bu baglamda, WC-% ag. 6 Co
kompozit malzemelerin maksimum ksenon 1sinlama dozunda (3,38x10 iyon/cm?)
167 MeV enerjili Xe?* iyonlar karsisinda kristal yapisinm ¢ok biiyiik dlgiide muhafaza
ettigi sdylenebilir.

WC-% ag. 6 Co kompozit malzemelerin yapilan Raman spektroskopik analizleri
sonucunda Xe?* iyonlari ile 1s1nlanmis numunelerin G-band olarak bilinen amorf sp?
karbon baglarina sahip oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 7.25 — Sekil 7.29). Ksenon
1sinlamalar1 sonrast her bir farkli doz degerinde Raman spektroskopik analizlerinde
N2’ye ait oldugu diisiiniilen fazlar ortaya ¢ikmistir. Isinlama sonrast malzemenin
yiizeyinde olusan kusurlarin hava ile temas etmesinden dolay1 spektrumda N> ait pikler

ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir (Sekil 7.30).

SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter), iyon implantasyonu arastirma ve
teknolojik calismalarinda ve iyonlarin madde ile etkilesimlerini hesaplayan bir
bilgisayar programidir. Bu baglamda, W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C, WC-% ag. 6 Co ve
321 paslanmaz ¢elik iizerine aliimina bor karbiir (Al203- % ag. 10 B4C, Al203- % ag.
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20 B4C ve Al;Os- % ag. 30 B4C) malzemelerin 167 MeV enerjili Xe?®* iyonlariyla
farkli doz degerlerinde olmak iizere 1sinlamalar1 sonucunda malzemelerde aldigi yol
boyunca olusturmus oldugu derinlik profilleri ve buna bagh olarak radyasyon hasari

(displacement per atom (dpa)) degerleri hesaplanmaistir.

W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerin 167 MeV enerjili, 3 farkli dozda (10*
iyon/cm?, 3x10%* iyon/cm?, 5x10% iyon/cm?) Xe?* 1s1nlanmasi neticesinde sekil 7.32
— sekil 7.35°de ksenon iyonlarin malzemede ulastig1 derinlik ve akabinde olusturdugu

dpa degerleri sunulmustur.

167 MeV enerjili ksenon iyonlart W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C malzemelerde yaklasik
olarak 9 mikron derinlige ulasmistir. Ote yandan, maksimum 1sinlama dozunda
(5x10* iyon/cm?) radyasyon hasar1 3,22 dpa olarak hesaplanmistir. Bu deger, en
kiigiik olan 10* iyon/cm? 1s1nlama dozunda ise 0.7 dpa olmaktadir. Bu baglamda, bir
karsilastirma yapildiginda 5x10%* iyon/cm? doz degerinde W- % ag. 6 VC- % ag. 1 C
volfram kompozit malzemelerin radyasyon hasar1 diger 1sinlama doz degerlerine gore

(10 iyon/cm? ve 3x10* iyon/cm?) 6nemli 6lgiide artmaktadur.

321 paslanmaz ¢elik tizerine aliimina bor karbiir kaplama kompozit malzemelerle
(Al203- % ag. 10 B4C, Al20s- % ag. 20 B4C ve AlO3- % ag. 30 B4C kaplamalari)
Xe?* iyon 1s1nlamalari neticesinde ksenon iyonlarinin malzemelerde ulastigi derinligi

ve radyasyon hasari sekil 7.36 — sekil 7.39°da sunulmustur.

Bu baglamda, yapilan incelemelerde Al203- % ag. 30 B4C kaplama malzemelerinde
167 MeV enerjili Ksenon iyonlarimin ulastigi derinlik en yiiksek deger olan 12,22
mikron iken Al2Os- % ag. 10 B4C kaplama malzemelerinde en diisiik deger olan 11,23

mikron olarak hesaplanmustir.

Malzemelerin radyasyon hasar degerleri ise yaklasik olarak 0,1 dpa olarak
hesaplanmistir. Bu bakimdan bir degerlendirme yapildiginda, 321 paslanmaz c¢elik
lizerine aliimina bor karbiir kaplama kompozit malzemelerin (Al.O3- % ag. 10 B4C,
Al,03- % ag. 20 B4C ve Al2Os- % ag. 30 B4C kaplamalari) 167 MeV enerjili ksenon
iyon 1sinlamalar1 karsisinda 10 iyon/cm? doz degerinde birbirine ¢ok yakin sonuglar

gosterdigi sdylenebilir.

WC- % ag. 6 Co kompozit malzemelerin 167 MeV enerjili, 4 farkli dozda (5x10*

iyon/cm?, 10% iyon/cm?, 5x10%2 iyon/cm?, 3,38x10%* iyon/cm?) Xe?* iyon 1simlamalar
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neticesinde ksenon iyonlarinin malzemelerde ulasti1 derinligi ve radyasyon hasari

degerleri sekil 7.40 — sekil 7.44°de sunulmustur.

167 MeV enerjili ksenon iyonlarinin WC- % ag. 6 Co malzemelerinde aldig: yol 4
farkl1 doz degeri i¢in ayni deger olan 8,1 mikron degerinde oldugu goriilmistiir.
Malzemelerin 5x10*2 iyon/cm? ve 10% iyon/cm? doz degerlerinde sirasiyla radyasyon
hasart 0,016 ve 0,033 dpa olarak hesaplanmistir. EK olarak, artan iginlama dozuyla
beraber bu deger 5x102 iyon/cm? ve 3,38x10%* iyon/cm? igin kayda deger bir artis

gosterirken sirasiyla 0,16 ve maksimum deger olan 1,12 dpa degerine ulagsmaktadir.

Bu verilerden hareketle, WC-% ag. 6 Co malzemelerin 5x10'? iyon/cm? ve 103
iyon/cm? doz degerlerinde 167 MeV enerjili ksenon iyonlar icin radyasyon hasari
oldukea diisiik bir degere sahip olmasi s6z konusu iken, 5x10*® iyon/cm? dozundan

itibaren ciddi bir artis gosterdigi s6ylenebilir.

Yapilan aragtirmalarla, calisilan 6zel hibrit kompozit malzemelerin niikleer
teknolojide ve diger ileri teknoloji alanlarinda da kullanilabilecegi anlasilmistir.
Bundan sonra ileri ¢aligmalar da yapilabilir. S6yle ki; farkli kompozit malzemelerle
ilgili calismalar yapilip, bu doktora tezi ile gelistirilmis 6zel hibrit kompozit
malzemelerle ulasilan sonuglarla mukayeseli degerlendirmeleri yapilabilir. Ayrica,
calisilan kaplamali malzemelerin kaplama kalinliklarinin yeni teknolojiler denenerek

arttirtlmasiyla deneysel ¢aligmalar gerceklestirilip irdelemesi yapilabilir.

Oz olarak, ifade edilmek istenirse, hibrit kompozit malzemelerle calisiimis olan bu
doktora tezinde, 6zgiinliikle volfram matrisli hibrit kompozitlerle (W- % ag. 6 VC- %
ag. 1 C,W-%ag. 6 VC- % ag. 2 TiC- % ag. 1 C, W- % ag. 6 B4C- % ag. 2 TiC- % ag.
1 C ve WC- % ag. 6 Co) ve paslanmaz ¢elik {izerine aliimina bor karbiir kaplama ve
yine paslanmaz c¢elik {izerine volfram esasli kaplama malzemelerle gama ve nétron
radyasyon kaynaklar1 karsisindaki davraniglar1 deneysel olarak incelenmis, lineer ve
kiitle zayiflatma katsayilari, yart deger kalinliklar1 (YDK), onda bir deger kalinliklar
(ODK), ortalama serbest yol degerleri tayin edilmis ve mukayeseli olarak
degerlendirilmistir. Caligilan malzemelere iliskin olarak XCOM bilgisayar programi
kullanilarak teorik baglamda kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmis ve deneysel
sonuclarla karsilastirilarak uyumlulugu belirlenmistir. Ayrica hibrit kompozit
malzemeler i¢in efektif atom numaralar1 da tayin edilmistir. Calisilan malzemeler

icindeki en uygun malzeme belirlemesi de yapilmistir. Bunlardan ayri olarak, ileri
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nesil niikleer reaktorlerde ve ileri niikleer uygulamalarda s6z konusu malzemelerin
kullanilabileceginden hareketle 6ne ¢ikan malzemeler 167 MeV enerjili ksenon
(Xe®*) iyonlarn 1sinlanarak olusabilecek malzeme hasar1 degerlendirmeleri
yapilmistir. Bu baglamda, farkli doz degerlerinde olmak lizere ksenon 1silamalar1
oncesi ve sonrasinda olmak tizere malzemelerin mikroyapisal durumlari XRD ve
Raman spektroskopik analizleri ile gergeklestirilmistir. EK olarak, 167 MeV enerjili
Xe?®* iyonlarinin malzemelerde olusturdugu radyasyon hasari ve malzemeler iizerinde
ulastig1 derinlik profilleri SRIM simiilasyonu kullanilarak tayin edilmistir. Boylelikle,
cesitli yonlerden 6zgiin ve niikleer teknolojide kullanilabilecegi gibi bu konu disinda
da uygulamada (nano teknoloji ve uzay teknolojisi vb. gibi diger ileri teknolojilerde)
kullanilabilme olasilig1 olan hibrit kompozit malzemelerle 6zel bir aragtirma konusu

tizerinde ¢alisilmis olmaktadir.
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