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Oz

Bu ¢alismada, B,C (Bor Karbiir ) takviye elemani ile 6061 Al matris elemani belirli oranlarda ( B,C katkis1 olmadan salt 6061Al, %5
B,C katkisiyla,%10 B,C katkisiyla,%15 B,C katkisiyla,%20 B,C katkisiyla) bir araya getirilerek toz metalurjisiyle (sicak pres
sinterleme yontemine bagli olarak) kompozit malzeme olarak 5 adet numune imal edilmistir. Bu numunelerin radyasyon absorblama
ozelliklerinin incelenmesi ve degisen bilesen oranlarina bagli olarak radyasyon absorblama &zellikleri ile dogrusal (lineer) zayiflatma
katsayis1 ve enerji degerlerinin; imalati saglanan malzemelerin yogunluk ve kalinliklarmin i¢ yapi,sertlik degerleri ve gerilme
degerlerine bagli degisimlerinin nasil seyredeceginin belirlenmesi amaglanmistir.Caligma kapsaminda tiretilen numunelere tatbik edilen
deneyler sonucunda elde edilen verilerle NIST XCOM fiizerinden hesaplanan teorik verilerin mukayeseleri ve amaglanan degisimlerin
belirlenmesi gergeklestirilmistir Numunelerde artan Bor Karbiir (B,C) yiizdelerine bagli olarak dogrusal (lineer) zayiflatma
katsayilarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: B,C / 6061 Al Kompozit malzeme, Toz metaliirjisi, Radyasyon, Notron sogurma, Radyasyon koruma

Investigation Of Radiation Absorption Properties of 6061Al Matrix
B, C Reinforced Composite Materials Produced by Powder
Metallurgy Method

Abstract

In this study, 5 samples were produced as composite material by powder metallurgy (depending on the hot press sintering method) by
combining the B,C (Boron Carbide) reinforcement element and the 6061 Al matrix element in certain proportions (6061 Al without B,C
additive, B,C additive with 5%,B,C additive with 10%,B,C additive with 15%,B,C additive with 20% ).The aim of the study is to
investigate the radiation absorption properties of these samples and to determine how the changes in the component ratios affect the
radiation absorption properties and linear attenuation coefficients and energy values;and how the changes in the internal
structure,hardness values and stress values,depending on the densities and thicknesses of the materials produced,will proceed. The data
obtained as a result of the experiments applied to the samples produced within the scope of the study and the theoretical data calculated
over NIST XCOM were compared and the intended changes were determined. It was observed that linear attenuation coefficients
decreased depending on the increasing Boron Carbide (B,C) percentages in the samples.

Keywords: B,C /6061 Al Composite material, Powder metallurgy, Radiation, Neutron absorption, Radiation protection
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Teknik Bilimler Dergisi

1. Giris
Radyasyon (veya 1sinim), elektromanyetik dalgalar veya
parcaciklar bicimindeki enerji yayimi veya aktarimidir.

Radyasyon, evrenin var oldugu andan giiniimiize kadar dogal
olarak her yerde bulunmaktadir. 20. yiizyilin ortalarinda bilim ve
teknolojideki muazzam ilerleyis sonucunda yapay radyasyonla da
tanigilmistir ve radyasyonun zararl etkilerine karsi hem gilintimiiz
diinyast hem de gelecek nesilleri de kapsayan bir radyasyondan
korunma sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla dncelikle
radyasyonla ¢alisanlarin, sonrasinda halkin ve daha sonrasinda da
¢evrenin radyasyonun zararli etkilerine karsi korunmasi
hedeflenmektedir. [1]  Degisik  niteliklerdeki ~ radyasyon
kaynaklari, siirekli olarak insanlar ve diger canlilar iizerinde etkili
olmaktadir. Dogal radyasyonun siddeti yapay yollarla elde edilene
gore olduk¢a azdirMadde igerisindeki atomun ¢ekirdeginde
ndtronlarin sayisi, protonlarin sayisina nazaran oldukca fazla veya
oldukca az ise; bu tip maddeler kararsiz yap1 sergiler,
¢ekirdegindeki ndtronlar gama (y), alfa (o)) ve beta (B) gibi farkli
isinlar yayarak pargalanirlar. [2,3]

Etrafina bu bicimde 1sin sacip pargalanan maddelere
radyoaktif maddeler ad1 verilir. Tasidiklar1 enerji miktarina gore
iyonlagtiran ~ veya  iyonlagtirmayan  radyasyon diye
ayrilmaktadir. [4] Etkilestigi maddede iyonlar meydana getiren
iyonlastiric1 radyasyondur.iyonlastirict radyasyon en temelde,
alfa (a),beta (B) parcaciklar, X ve gama (y) 1sinlari ile nétronlar
olmak {izere bes ¢esittir. Canli dokular ile DNA’da mevcut genler
dahil olarak iyonlagma olay1 herhangi bir maddede olusabilir.
Bundan dolay1 canlilar igin iyonlastirici radyasyon zararlidir.

Zararsiz iyonlagtirict olmayan radyasyona ise gOriiniir
1sik,mikrodalgalar  ve radyo dalgalari Grnek  verilebilir.
Iyonlastirici radyasyon ¢esitleri alfa pargaciklari (a),beta

parcaciklari (B),notronlar,gama 1sinlart (y) ve X-isinlar olarak
siralanabilir.[5]

Toz metalurjisi (T/M) metal veya seramik tozlarinin iiretimi
ve bu tozlarin mekanik ve termik etkilerle birlestirilerek parca
haline getirme islemidir. Toz metalurjisi yontemiyle parga iiretimi
giiniimiizde ¢cok yaygin olarak kullanilmakta olup, giderek bilinen
klasik iretim yontemlerine alternatif olmaktadir. [6] Toz
metaliirjisiyle karmasik sekillere sahip pargalarin tiretimi diger
yontemlere gore daha kolaydir.Karmasik sekle sahip bir {iriiniin
elde edilmesi, bazen biiyilk boyutlardaki hammaddeden diger
imalat yontemleri kullanilarak, bazen de toz metaliirjisi yontemi
kullanilarak yapilir. Toz metaliirjisi yonteminde presleme, pisirme
(sinterleme) ve az sayida talagli imalat gerekebilir. [7] Boylece
tozlarin birbiri arasinda metalurjik bag olusturmasi ve sert,rijit bir
malzeme haline gelmesi saglanir.Presleme olarak isimlendirilen
toz sikistirma prosesi,imal edilmek istenen pargacigin sekil ve
bicimine uygunluk gosterecek bicimde tasarlanan kaliplar
kullanilarak pres tezgahlarinda gergeklestirilirBu metotta
kullanilan,tipik bir kalip ve bir veya birden fazla zimbadan
meydana gelen ekipman olduk¢a pahalidirBu sebeple,toz
metaliirjisi orta veya yiiksek iiretim miktarlar1 icin daha
uygundur.Sinterleme adi verilen pisirme prosesi,metalin ergime
derecesinin altindaki bir sicaklik degerinde meydana getirilir. Toz
metaliirjisiyle her ne kadar 22 kg’a kadar par¢a imalati imkan
dahilindeyse de,cogu toz metaliirjisi Uirtiniin kiitlesi 2.2 kg’dan
daha diistiktiir. Toz metaliirjisiyle en fazla imalati gergeklestirilen
metaller demir alagimlari,gelik,ve aliiminyum alagimlaridir.Diger
toz metaliirjiyle sekillendirilen metaller bakir,nikel ve tungsten ile
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molibden gibi refrakter metallerdir. Tungsten karbiir gibi metal
karbiirler de siklikla toz metaliirjisiyle sekillendirilir. [8]

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, Al 6061 (AA 6061) alasimi
icerisine farkli oranlarda Bor Karbiir (B,C) ve Grafen Nanoplaka
(GNP) takviye edilen hibrit kompozit malzemenin tornada isleme
deneyleri yapilarak kullanilan kesici takimlarin  aginma
davranislar1 incelendiginde hibrit kompozit yapi icerisindeki B,C
takviye oraninin  artisina  bagli  olarak, tiim kesme
parametrelerinde takim aginmalarinda 6nemli miktarlarda artiglar
oldugu goriilmiis olup kompozit yapi igerisindeki GNP katkisinin
islenebilirligi bir miktar kolaylastirdigi, grafenin kati1 yaglayici
ozellik sergiledigi ve takim asinmalarini azaltic1 etki gosterdigi
tespit edilmistir. [9] AA6061 matrisli %15 B,C p takviyeli Toz
Metalurjisi (TM) yontemi ile bagarili bir sekilde iretilen kompozit
levha formundaki numuneler farkli siirelerde yaslandirma
islemine tabi tutuldugunda sertliklerinde meydana gelen degisim
arastirilmis ve farkli siirelerde yapilan T6 yaslandirma 1sil
islemine tabi tutulan numunelerin 4 saat sonunda en yiiksek sertlik
seviyesine ulagtigi goriilmiistlir. 4. saatten sonra artan zamana
bagli olarak metal matrisli kompozit malzemenin sertlik degerinin
de diizenli olarak azaldig: tespit edilmistir. En diisiik sertlik degeri
12. saat sonunda elde edilmistir. [10] Al/SiC Metal Matrisli
Kompozitlerin (MMK), B, C takviyesi yaparak ve yapmadan imal

edilmesinden sonra, malzemelerin lazer 13 kaynag
karakteristikleri, kaynak bdlgesinin Dbiitinligii agisindan
incelendiginde Toz Metalurjisi (T/M) ile iiretilen Al/SiC

MMK ’lerin lazer 1sin kaynag ile kolayca kaynatilamadigi, B,C

ilavesi ile malzemenin kaynak kabiliyetinin  arttig
goriilmiigtiir. [11]
2. Materyal ve Metot
2.1. Materyaller
Bu ¢alismada kullanilan materyaller B,C ve 6061 Al

aliiminyum alagimidir.Kullanilan B,C ve 6061 Al tozlar1 ‘ISM
Dis Ticaret’ firmasindan elde edilmis olup,tozlar %99 saflikta ve
0-99 um boyutlarindadir. B,C, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra
mohs skalasina gore diinyada bilinen en sert {iglincii malzemedir.
Uretilebilirligi agisindan ise en sert olamdir. B,C ‘iin yapisinda
karbon atomlarinin miktari %38,8-20 arasinda
degismektedir. [12 — 17] Tank zirhlarinda, motor sabotaj
tozlarinda ve kursun gecirmez yeleklerde oldugu gibi bir¢ok
endiistriyel uygulama alan1 mevcuttur. B,C, 2,52 g/cm?
yogunluga, 55,255 g/mol molar kiitleye sahiptir. Yiiksek elastisite
modiili, sertlik, 1s1l kararlilik; miikkemmel kimyasal kararlilik, ok
iyi korozyon dayanimi, yiiksek darbe dayanimi gibi niteliklere
sahip olan B,C’iin 6zellikleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Bor Karbiir (B,C) Ozellikler Tablosu

Ergime Sicaklig 2445 °C
Termal Genlesme Katsayist 5,73 ppm/°C
Sertlik (Knoop 2900-3580
100g)(kgf.mm™2)
Vickers Mikrosertligi (GPa) 31,5
Kirilma Toklugu 2,9-3,2
(MPa. m~1/2)
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Elastisite Modiilii (GPa) 400-450
Kayma Modiilii (GPa) 186,5
Egme Mukavemeti (25 345

°C’de)(MPa)
Cekme Mukavemeti (MPa) 155

Elektriksel fletkenlik (25 345

°C’de)
Termal fletkenlik (W/m°C) 4,3

6xxx serisi Al-Mg-Si alasimlaridir ve 6xxx serisini diger
serilerden ayiran 6zellik i¢inde aliiminyuma katki elementi olarak
bulundurdugu Magnezyum ve Silisyumdur.6xxx serisinde
aliminyuma ilave edilen magnezyum alagima yiiksek mukavemet
ve siineklik ve milkemmel korozyon direnci kazandirir. Ayrica
kaynak kabiliyetini arttirir. % 8 den fazla Mg igeren Al-Mg
alagimlariin mekanik ozellikleri 1s1l islemle gelistirilebilir ve
ayrica dovme alagimlarinda % 1-6 Mg sekil verme kolaylig1 igin
kullanilir. Magnezyum Al-Si alagimlarina da 1s1l islem yapabilme
kabiliyeti kazandirmak igin ilave edilir. Silisyum bakirdan sonra
aliiminyuma ilave edilen en 6nemli alasim elementidir. En fazla
% 13 dolayinda bulunabilen silisyum sivi aliiminyumun
akiskanligini arttirir. Silisyum 6zellikle Mg, Ni ve Cu ile birlikte
1s1l iglem ile sertlestirilebilen alasim yapar. Ancak bu alagimlarin
¢ekme mukavemeti degerlerinin yiiksekligi ilave edilen silisyum
miktari ile dogru orantilidir. [18 — 20] 6xxx aliiminyum serisinde
olan 6061 Aliiminyum Alasimi, Aliiminyumun ¢ok yonli 1sil
islem uygulanabilen bir alagimi olup kaliteli bir alasim grubudur.
Bu alagim grubu yiiksek korozyon dayaniminin yani sira ¢ok
cesitli mekanik oOzelliklere sahiptir. 6061 Aliiminyum alagimi
kolay iiretilebilirlik ve mikemmel sekillendirilebilirlik
niteliklerine sahiptir. 6061 Aliiminyum alagimi %0,8 ila 1,2
Magnezyum ve %0,4 ila 0,8 Silis’ten meydana gelir ve %98,5-
%098,6 arasinda Aliiminyum ve eser miktarda Bakir, Krom ve
daha fazlasini igeren eser sayida element igermektedir.6061 Al’ye
iligkin 6zellikler tablosu da Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. 6061 Al Ozellikler Tablosu

Ozellikler 6061 Al

Akma Mukavemeti 276 MPa
Erime Noktasi 582-652 °C
Isil Tletkenlik 167 W/m°K

Elastisite Modiili 68,9 GPa

Elektriksel Direng 3,99 x 107% ohm-cm

Islenebilirlik Iyi
Sertlik (Brinell) 95
2.2. Metot
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Materyal olarak (%5,%10,%15 ve %20) B,C takviye oranina
sahip 6061 Al matrisli toz metaliirjisiyle iiretilmis 4 adet numune
ve oran degisiminin etkilerini gdzlemleyebilmek maksadiyla
sadece 6061 Al’den miitesekkil 1 adet numune olmak iizere
toplamda 5 adet numune elde edilmesi
amaglanmaktadir.Katkilandirma yiizdeleri kiitlece yapilmis ve
karigim toplamlar1 12 gramda sabitlenmis olup,her bir numune
icin kullanilan toz yiizdelerine bagli gramajlara Tablo 3’de yer
verilmistir.

Tablo 3. Numunelerdeki kiitlece karisim oranlari tablosu

Numunelerdeki
Kiitlece Karigim
Oranlar1

Karigimdaki B,C
Kiitlesi

Karisimdaki 6061
Al Kiitlesi

%100 6061 Al -
Numune

12 gr

%5 B,C, %95
6061 Al Kompozit
Numune

0,6 gr 11,4 gr

%10 B,C, %90
6061 Al Kompozit
Numune

1,2 gr 10,8 gr

%15 B,C, %85
6061 Al Kompozit
Numune

1,8 gr 10,2 gr

%20 B,C, %80
6061 Al Kompozit
Numune

2,4 gr 9,6 gr

Numuneler i¢in toz karigimlart hazirlanirken dijital terazi
vasitastyla Tablo 3’deki gramajlarda tozlar dlgiilerek kaba alinir
ve kap icerisinde karigtirilarak presleme islemi igin kaliba
dokiiliir.Bu islemlere iligskin gorsele Sekil 1°de yer verilmistir.

Sekil 1. Toz karisim hazirlama igslemleri

B,C ,155 MPa ¢cekme mukavemetine sahip oldukca rijit bir
malzeme oldugu i¢in soguk preslemeyle elde edilecek basing
degerleri, B,C ile 6061 Al’den olusturulacak bir kompozit
malzemeyi meydana getirmek icin yeterli olmamaktadir.Sicak
preslemede daha yiiksek basing degerlerine ¢ikilabildigi i¢in bu
durum iretimde sicak preslemenin kullanimin1  gerekli
kilmaktadir.Sekil 2’de kullanilan sicak pres makinesine yer
verilmistir.
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Sekil 2. Sicak Pres Makinesi

Karistirildiktan sonra kalip bosluguna yerlestirilen ve
sicak prese konulan tozlara ilk 100°C’ye ulasana kadar 3,6 ton,
100°C’den proses boyunca ulastig1 maksimum sicaklik degeri
olan 475°C'ye kadar 1,8 ton ile basma islemi
gergeklestirilir475°C’den sonra sogumaya birakilir.300-330
°C mertebelerine gelindiginde ise presin kapagi ac¢ilir.Sicak
pres ile numune {iretim islemleri Akdeniz Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bodlimii
biinyesindeki Malzeme Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sicak pres iizerindeki dijital ekranda kuvvetkiitle [ton]
birimine bagli olarak 3,6 ton ve 1,8 ton olarak yer
almaktadir.Presin basincimi tanimlarken basing birimi olan
[MPa] ele alinmaktadirDenklem 1-4’de basincin ilgili birimde
bulunmasina yer verilmistir.

3,6 ton i¢in;
F m.g
P= A wp2 (1)
T2
(3,6.10%)kgx (9,81)ms™2 _
P= (0% (30)2mm?2 =49,987 MPa ~50 MPa ©)
4
1,8 ton igin;
F m.g
T2
(1,8.10%)kgx (9,81)ms™2
P= (0% (30)2mm?2 = 24,993 MPa ~25 MPa (4)

4
bulunur.Bu esitliklerde P basing,F kuvvet,A numune kesit alani,m
kiitle,g yercekimi ivmesi ve D numune c¢api1 olarak yer
almaktadir.Sicak presin sicaklik-zaman grafigine Sekil 3’de yer
verilmistir.
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Sekil 3. Sicak presin sicaklik-zaman grafigi
Sicak presin sicaklik-basing grafigi Sekil 4’de yer almaktadir.
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Sekil 4. Sicak presin sicaklik-basing grafigi

Radyasyon 6lciimleri kapsamindaki deneysel
calismalarda Nal(TI) detektorii, NIM modiilii ve MAESTRO-32
spektrum analiz yazilimindan olusan bir sistem kullanilmistir.
Calismada gama sogurma ozelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla 60Co ve 137Cs olmak iizere iki adet radyoaktif
kaynak ve 3 farkli gama enerjisi kullanilmistirRadyasyon
absorbsiyon deneyleri, Siileyman Demirel Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii bilinyesindeki Gamma
Spektroskopi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Radyoaktif kaynaktan ¢ikan 1sinlar Nal(Tl) dedektorii ile
etkilesen gama radyasyonunun olusturdugu atmalarin
anlamli sayisal sinyallere doniismesi icin elektronik cihazlara
ve sinyallerin analizi icin de yazilima ihtiya¢ vardir
Radyasyonun dedektdrde olusturdugu sinyaller ytikseltici
yardimiyla yiikseltilir, sekillendirilir ve igerisinde ¢ok kanalli
analizore sahip DSPEC LF’e gonderilir. 16384 kanala sahip
DSPEC LF ile sayisal hale ¢evrilen bilgiler MAESTRO-32
yazilimi yardimiyla ekranda spektrum olarak goézlenir. Gama
radyasyonu spektrumunu olusturan pikler Gauss egrisi
seklindedir. Her bir enerji ve kanal numarasi basina diisen
sinyal sayis1 yazilim tarafindan kaydedilir. Sistem bir ytiksek
gerilim birimi ile beslenmektedir. Dedektdr ¢alisma gerilimi
olan 750 V bu birim tarafindan saglanir. Sekil 5’de Solda
DSPEC LF (iistte) ve yiiksek gerilim modiilii (altta) ile Sagda
MAESTRO-32 yazilimi yardimiyla elde edilen 6rnek bir
spektrum gosterilmistir.
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Sekil 5. Solda DSPEC LF (iistte) ve yiiksek gerilim modiilii
(altta) ile Sagda MAESTRO-32 yazilimi yardimiyla elde edilen
ornek bir spektrum

y-1sin1 testleri kapsaminda inceltilmis bir radyasyon
demetinin bir engelle etkilesmesinden sonraki zayiflatilmis
demetin siddeti, Beer-Lambert Yasasina ait denklem ile
degismektedir.Bu denklemde (Denklem 5), toplam zayiflatma
katsayis1 (W)

_ ke
p=lng (5)

ifadesiyle hesaplanir. Burada t sogurucu maddenin cm cinsinden
kalinligini, I,ve I, sirasiyla zayiflatilmamis ve zayiflatilmis
radyasyon demeti siddetlerini, p toplam zayiflatma katsayisini
temsil etmektedir. Olciimler icin ince demet geometrisine uygun
bicimde tasarlanmis olan deney diizenegi Sekil 6’da
gosterilmistir.

Pb Collimator ~ ,_50mm Pb Shield

21 = ¢
Nal(Tl) Detektor N |
; Sample ‘

Sekil 6. Olciimlerde kullanilan kaynak-malzeme-detektor
diizenegi

Sekil 7°de 60Co kaynagindan MAESTRO-32 spektrum
analiz yazilimiyla alinan zayiflatilmamis (I,) ve zayiflatilmig (1)
gama 1§in siddetine 6rnek bir spektrum verilmistir.Spektrumda
kaynagin 1173 ve 1332 keV enerjili piklerinin her ikisi de Gauss
dagilimina uymaktadir.

Source 100mm

10000 - —io

S000:4 1173 keV

6000 - 1332 keV

Sayim

4000 -

2000 -

0

1000 1200 1400 1600 1800
Enerji (keV)

400 600 800

Sekil 7. 60Co kaynagu icin zayiflatilmamus (1,) ve zayiflatilmis
(1) gama 1s1m1 spektrumlary (Akydirim.H,2011 'den alindi.[21])
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Farkli gama enerjilerinde radyasyon kalkani agisindan bir
malzemenin performansini belirlemek icin kullanilan diger
bir parametre, ortalama serbest yoldur (MFP). MFP, bir gama
radyasyonunun kalkan malzemesi ile etkilesime girmeden
once kat edebilecegi ortalama mesafe olarak tanimlanir
(Denklem 6).

MFP=1/ (6)
MFP,ortalama serbest yol ve p zayiflatma katsayisidir.

Gama radyasyon kalkani olarak kullanilacak bir malzemenin
radyasyon zayiflatma etkisinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yOntemlerden biri, Yar1 Deger Katmani (HVL)
kavramidir. Bu kavram, zayiflatilmis radyasyon yogunlugunun
gelen radyasyon yogunlugunun yarisina karsilik gelen kalkan
malzemesinin kalinlig1 olarak tanimlanir. Onuncu Deger Katmani
(TVL), zayiflatilmis radyasyon yogunlugunun gelen radyasyon
yogunlugunun onda birine karsilik gelen kalkan malzemesinin
kalinlig1 olarak tanimlanir ve Denklem 7 ve Denklem 8 ile
hesaplanir.

HVL=In2/ pn (7)
TVL=In10/ p (8)

HVL,yart deger katmani,TVL,onuncu deger katmani ve p
zayiflatma katsayisidir.

3. Arastirma Sonuclarn ve Tartisma

Degisen B,C oranlarina gore 6061 Al matrisli toz
metaliirjisiyle {iretilen numunelerin her birine ait 6l¢iilen numune
kalinlig1 ve kiitle degerleri asagida bir tablo halinde Tablo 4’de
sunulmustur.

Tablo 4. Numunelerin él¢iilen kalinlik ve kiitle verileri ¢izelgesi

Numunelerin Olgiilen Numune | Olgiilen Numune
Bilesen Yiizdeleri | Kalmliklar1 (mm) Kiitleleri (gr)
(%)

%35 B4C+ % 95 6,145 mm 11,65 gram
6061Al

%10 B,C + % 90 6,526 mm 12,22 gram
6061Al

%15 B,C + % 85 6,573 mm 12,12 gram
6061Al

%20 B,C + % 80 6,650 mm 12,07 gram
6061A1

Sekil 8’de toz metalurjisi yontemiyle {iretilen numunelerin
dogrusal zayiflatma katsayilarinin kullanilan gama enerjilerine
gore degisimleri verilmektedir. Sekil incelendiginde en yliksek
zayiflatma katsayis1 B,C ilave edilmemis 6061 Al numunede elde
edilirken sirasi ile %5, %10, %15 ve %20 B,C numunelerde elde
edilmistir. Ayrica zayiflatma katsayisinin artan gama enerjisiyle
azaldig1 da Sekil 8’de goriilmektedir.
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0,3

m662keV w1173 keV m 1332 keV

0,25
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Lineer Zayiflatma Katsayisi, p (cm™)

0,05

Al Al+%5B4C Al+%10B4C Al+%15B4C Al+%20B4C

Sekil 8. Toz metaliirjisiyle iiretilmis numunelerin u katsayisi
degerlerinin enerjiyle degisim grafigi

Her bir numunenin ilgili bilesen oranindaki malzeme
kompozisyonunun sahip oldugu hesaplanan kiitle zayiflatma
katsayis1 (u/p) degerleri (teorik veriler) ‘NIST (National Institute
of Standards and Technology) XCOM’ isimli platform iizerinden
gergeklestirilmektedir.Sekil ~ 9-11'de  zayiflama  katsayilari
sirastyla 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjisi igin
kompozitteki  B,C  oraninin  bir  fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi, lineer
zayiflama katsayilari(p), artan gama 1gin1 enerjileri ve B,C
oraninin azalmasiyla birlikte azalmistir. Her bir numune i¢in NIST
XCOM’da hesaplanan zayiflatma katsayilar1 ile gamma
spektroskopi laboratuvarinda gergeklestirlen deneyler sonucunda
Olgiilen zayiflatma Kkatsayilar1 arasindaki regresyon analizi
yapilmis olup bu iligkiler i¢in R? zayiflama orani igin yaklagik
%98’in {izerinde bulunmustur.
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Sekil 9. Toz metal numunelerin B,C’ nin bir fonksiyonu olarak
dogrusal zayiflama katsayilarinin 662 keV enerjideki degisimi
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Sekil 10. Toz metal numunelerin B,C ' nin bir fonksiyonu olarak
dogrusal zayiflama katsayilarinmin 1173 keV enerjideki degigimi
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Sekil 11. Toz metal numunelerin B,C’nin bir fonksiyonu olarak
dogrusal zayiflama katsayilarimin 1332 keV enerjideki degisimi

Gama 1ginlarinin iki etkilesimi arasindaki ortalama uzaklik
olarak tanimlanan ortalama serbest yol (MFP); farkli oranlarda
B,C toz metal numunelerin, 6l¢iilmiis olan dogrusal zayiflatma
katsayilarini kullanarak, daha 6nceden Denklem 6 ile ifade edilen
ortalama serbest yol biiyiikliiklerinin hesaplamasi yapilmigtir.
Deneysel olarak elde edilen lineer sogurma katsayisindan
faydalanarak hesaplanan ortalama serbest yol (MFP) degerleri
Sekil 12°de gosterilmistir. Sekillerden de anlasilacagi {izere her
kompozit tipi i¢in ortalama serbest yol degerleri hem artan B,C
orant ile hem de artan gama enerjisi ile birlikte artmaktadir.

7

m662keV w1173 keV w1332 keV

6

5

Ortalama Serbest yol MFP (cm)

Al AL%5BAC Al+%10B4C Al%15B4C Al%20B4C
Sekil 12. Toz metal numunelerin hesaplanan ortalama serbest

yol (MFP) degerleri

Gama 151m1 koruma etkinligi, Yar1 Deger Kalinligi (HVL)
veya Onda bir Deger Kalinlig1 (TVL) ile tanimlanir. Yar1 Deger
Kalinligr, malzemeden gegcen gama radyasyonunu yariya
indirmek i¢in gereken sogurucu kalinligidir. Onda Bir Deger
Kalinlig1, gegen gama radyasyonunu onda birine diisiirmek igin
gereken malzeme kalinligidir. Yari Deger Kalinligi (HVL) ve
Onda bir Deger Kalinligi (TVL), deneysel olarak elde edilen
lineer zayiflatma katsayisindan Denklem 7 ve 8 kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan Yar1 Deger Kalinligi (HVL) ve Onda
bir Deger Kalinligi (TVL) sonuglar1 Sekil 13 ve Sekil 14’ de
gosterilmistir. Sekillerden de anlasilacagi lizere artan gama
enerjisiyle yar1 deger kalinligi (HVL) ve onda bir deger kalinlig
(TVL) her kompozit tipi i¢in hem artan B,C orani ile hem de artan
gama enerjisi ile birlikte artmaktadir.
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m662keV m1173keV w1332 keV
45
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Yari deger kalinligi HVL, 1 (cm)

0,5

Al Al+%5B4C Al+%10B4C Al+%15B4C Al+%20B4C

Sekil 13. Toz metal numunelerin hesaplanan Yar: Deger
Kalinlhigi (HVL) degerleri

16
w662 keV m 1173 keV 1332 keV
14
12

10

Onda bir deger kalinhg TVL, p (cm)

Al Al+%5B4C Al+%10B4C Al+%%15B4C Al+%20B4C
Sekil 14. Toz metal numunelerin hesaplanan Onda bir Deger

Kalinligi (TVL) degerleri

4. Sonuc¢

Caligmada farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) B,C
ilave edilerek Toz Metalurjisi yontemiyle iiretilen numunlerin
radyasyon 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan 6061
Al Aliminyum igerisine Toz Metalurjisi yontemiyle ilave edilen
B,C oram arttitkga 6061 Al Aliminyumun lineer zayiflatma
katsayisinin diistiigii gézlenmistir.

2,7 gr/cm® yogunluga sahip olan 6061 Al Aliiminyum
igerisine katilan 2,52 gr/cm® yogunluga sahip B,C oram
artirildikga (%5 B,C,%10 B,C,%15 B,C,%20 B,C),numune
yogunluk degerlerinin sirastyla (2,69 gr/cm® , 2,68 gr/cm?, 2,67
gr/cm3, 2,66 gr/cm3) diistiigii gdzlenmistir.

6061 Al Aliminyum ve B,C takviyeli kompozit numunelerin
her birine iiretimleri esnasinda maksimum 50 MPa basing
uygulanmistir. B,C’nin ¢ekme mukavemetinin 155 MPa olmasi
(Tablo 1) ve gekme mukavemetinin uygulanan basing degerinin
oldukga istiinde yer almasi bununla birlikte 2900-3580
kgf.mm™2 Knoop sertlikte son derece sert bir malzeme
olmasindan o&tiirli uygulanan basing degeri altinda elastik ve
plastik deformasyon goéstermemektedir. Bu durum Tablo 3’de
belirtildigi gibi 6061 Al Aliiminyum igerisindeki artan B,C
yiizdelerine bagli olarak (%5 B,C, %10 B,C, %15 B,C, %20 B,C)
sirastyla 6l¢lim sonuglarina gére numune kalinliklarinin 6,145
mm, 6,526 mm, 6,573 mm, 6,650 mm olacak sekilde artmasina
sebebiyet vermistir.
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Uretilen 6061 Al matrisli B,C takviyeli malzemeler,toz
metaliirjisiyle iretildildiklerinden ve B,C’nin dayanimindan
dolay1 sekil degistirmeyip sikistirilamamasindan &tiirii poroziteli
bir i¢ yapiya sahiptirlerBu durum radyoaktif zirhlama
ozelliklerini azaltmistir bu nedenle B,C katkisinin artmasi
radyoaktif zirhlama gerektiren alanlarda (tank zirhlarinda, motor
sabotaj tozlarinda,kursun gegirmez yeleklerde v.s...) kullanimina
ilave bir katkida bulunmamaktadir.Fakat sahip olduklari bu
gozenekli (poroziteli) yap1 sayesinde,bu malzemenin kendinden
yaglamali yatak ve burclarda ve ses yutucu akustik panel
kaplamalarinda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Caligmanin devami olarak literatiirdeki mevcut ¢alismalarda
eksik olan {iiretim parametreleri ve igerik oranlari arasindaki
optimizasyon probleminin giderilerek, parca imalatina uygun
optimum parametrelerin belirlenmesi de bilimsel birikime
yapilacak katki olarak 6zetlenebilir.
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