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Hesabatda asagidaki masalalar isiglandirilmalidir:

1  Layihenin hayata kegirilmasi {izra yerins yetirilmis islar, istifade olunmus tisul ve yanagmalar

Tadgiqat zamam xiisusi sath sahesi 70 m?/q olan ve orta Olciisii toxminen 20 nm civarinda dayisen
hissaciklardan ibarst toz formasinda nano 0Olgiilii zirkonium va titan karbid (ZrC) birlosmesinden istifads
olunmusdur. Onlarin nanohalda sixligr 0.08 q/sm? taskil etdiyi halda, bu birlosmenin haqiqi sixlig1 6.1
g/sm?® kimi miiayyen edilmisdir. Tadgiqat Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasimin (AMEA) Radiasiya
Problemlari Institutunun “Siialanma markezinds” yerlogon ve 186.27 rad/san aktivliys malik Co-60
radioaktiv. meanbasindan istifade olunmaqla hayata kegirilmisdir. Siialandirma prosesi otaq
temperaturunda aparilmis ve miixtslif niimunealars 5 Mrad, 15 Mrad, 50 Mrad ve 150 Mrad dozalarda
radiasiya verilmisdir.

Infraqlrmlzl Q) spektrlarin alde olunmasi tigiin hazirlanmis niimunslerin spektrlari “Varian 640 FT-IR”
cihaz1 vasitesila 400 — 4000 sm™ diapazonunda dalga adadi (ve ya faza tezliyi) {izre ¢okilmisdir. Bundan
alava, niimunslerin diferensial skanlasdirici kalorimetriya (DSC) spektrlori “Perkin Elmer” STA 6000
markali cihazda 25 °C-dan baglayaraq 950 °C-ys qoadar temperatur intervalinda ve 5 °C/daq isitma siirati
ilo geyds alinmigdir. Tacriibs zamam yanma neticesinde emsals goale bilacok mahsullarin sistemden
kenarlagdirilmas: ve kondensasiya prosesinin qarsisinin alinmas1 meaqsadils tesirsiz atmosfer miihiti kimi
arqon qazindan istifade olunmusdur. Arqon qazi sistemes 20 ml/daq axin siirati ila verilir. DSC
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tocriibalarinds standart olaraq 177.78 mg kiitloye malik altiminium oksid asasli pen istifade olunmusdur.
Niimunanin kiitlesi 10¢ q daqiqlikle elektron geydedici cihaz vasitasilo termociit {izorinde miiayyan
edilmis vo bu gostaricilor avtomatik rejimds geyd olunmusdur. Tacriibalorden alds edilmis naticalar, hom
real eksperimental giymatlorlo, hom deo nezeri hesablamalar osasinda alde olunmus moelumatlarla
uygunluq toskil etmisdir ve bu naticelor "OriginPro 9.0" proqram tominatinda qrafik formada
vizuallasdirilmisdir.

Bununla yanasi, layihe ¢orgivesinde aparilan todgiqatlarda eksperimental sokilde Oyrenilmis ikinci
material altibucaqh kristal struktura malik zirkonium diborid (ZrB,) niimunasi olmusdur. Bu magsadls,
hissacik 6l¢iisii 43 nm-dan kigik olan, xiisusi sath sahasi 80 — 120 m?/q araliginda dayisen ve tomizliyi 99.5
% olan, nano toz soklinds zirkonium diborid materialindan istifade edilmisdir. Zirkonium diborid
niimunosinin siialanma prosesi iso Rusiya Federasiyasinin Dubna soharinds yerloson Birlosmis Niive
Tadgiqatlar1 Institutunun (JINR) Flerov Niive Reaksiyalar1 Laboratoriyasinda (FLNR) yerlagson IC100
siklotron qurgusu vasitasilo hoyata kegirilmisdir. Burada niimunslar 167 MeV enerjiyoa vo +26 yiike malik
olan 32Xe ionlari ils stialandirilmisdir. Stialanma zamani niimunalor statik seraitds, yoni atmosfer tozyiqi
altinda saxlanilmis vo ion axini sirasiyla 6.0 x 1012, 2.0 x 103, 6.0 x 10™ va 3.0 x 10 jon/sm? dozalarinda
totbiq edilmisdir. Bu zaman niimunsalarin temperaturu 50 °C saviyyesini asmamigdir.

Niimunsalerin kristallik veziyyeti, faza torkibi, tekstura xiisusiyyotlori ve hissacik oOlgiilori rentgen
stialarinin difraksiyas: (XRD) tisulu ilo arasdirilmisdir. Bu magsadls PANalytical firmasinin EMPYREAN
model difraktometri, Cu Ka (1.5405 nm) radiasiyas1 ilo 20° — 100° 6/20 bucaglar1 arasinda, 0.02°/daq
addimlarla va 3° hadise bucag: ilo 6l¢malar aparilmisdir.

Olava olaraq, niimunalorin kristal qurulusundaki dayisikliklorin termal tosirlorlo neco dayisdiyi de
aragdirilmisdir. Bu maqgsadle Anton Paar HTK 1200N istilik sistemindan istifads olunaraq niimunslar otaq
temperaturundan baslayaraq 500 °C-ya qodar qizdirilmis ve 10 °C/daq siiratlo ham qizdirma, hom da
soyutma rejiminda analizlar aparilmigdir.

Aparilan eksperimental todqiqatlar ¢orcivesinds pozitronun yasama miiddati spektroskopiyast (PALS —
Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy) texnikasindan istifade olunmusdur. Bu tacriibalar,
sintillyasiya texnologiyasi asasinda calisan ve barium florid (BaF») kristallar ils techiz olunmus yiiksak
siiratli spektrometr sisteminde hoyata kegirilmigdir. Istifade edilon spektrometrin vaxt iizro ayirdetms
qabiliyyati, yeni yarim maksimumda tam genislik (FWHM — Full Width at Half Maximum) 250 pikosaniya
(ps) toskil etmisdir ki, bu da yiiksek zaman dagqigliyi ilo spektrometrik analize imkan yaratmisdir.
Tacriibado istifads edilon radiasiya menbayi, qalinlig1 7 mikrometr olan titan folqadan hazirlanmis ve
22Na radioaktiv izotopunu ehtiva edan qurgudur. Bu menbs iki titan folqa arasinda “sendvic”
konfiqurasiyasinda yerlasdirilarek, ham baslangic (start), hom ds dayanma (stop) siqnallarini geyd edan
sintillyasiya detektorlarinin qarsisinda yerlagdirilmisdir. Manbenin {imumi radioaktiv aktivliyi 10,5
milikiiridir (mCi). Bu konfiqurasiya sayasinde pozitronlarin madds daxilinds anihilyasiya miiddati ¢ox
daqiq sokilde geyds alinmigdir. Toxminen 24 saat davam edan 6lgme prosesi zamani toqriban 3x10° hadisa
toplanmigdir ki, bu da statistik etibarliligin temin olunmas: {iciin kifayat gadar genis malumat toplusu
sayilir. Toplanmis PALS spektrlarinin tohlili “LT” (Lifetime) proqram teminati vasitasile aparilmisdir. Bu
proqram kodu vasitasile pozitiv ve ya neqativ bosluqlar, defektlar vo ya atomar miqyasl struktur geyri-
miintazemliklar hagginda darin tahlil aparmaq miimkiin olmugdur.

Bununla yanasi, niimunealer tizerinde Doppler Genislandirilmasi Spektroskopiyast (DBS - Doppler
Broadening Spectroscopy) metodu ile de tedqigat aparilmigdir. Bu metodda otaq temperaturunda,
diametri 5 mm olan ve 105 pozitron/saniys axinmna malik pozitronlarin implantasiyasi hoyata
kegirilmisdir. Doppler genislonmasi analizlari yiiksak enerji ayirdetms qabiliyystine malik olan ytiksak
tomizlikli germanium (HPGe) detektoru vasitasilo hayata kegirilmisdir. DBS zamani niimunadan gelen
annihilyasiya fotonlarimin enerji spektrlori geydes alinmis, niive xatlorinin FWHM parametrine uygun
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olaraq xatti funksiyalar qurulmusdur. Bu yanasma 511 keV enerji {iglin enerji hallini toxminan 1.2 keV
olaraq interpolasiya etmays vo giymoatlondirmaye imkan yaratmisdir. Eyni zamanda, slde olunmus
spektrlordan ¢ixarilan moalumatlar asasinda S vo W parametrlari hesablanmis vo tohlil edilmisdir. Burada
S parametri asason asag1 impulslu elektronlarla bas veran annihilyasiya hadisslerinin intensivliyini aks
etdirir vo bu parametrlorin yiiksok olmasi adaton ciddi kristal giisurlarin mévcudluguna isaro edir. W
parametri iso daha ¢ox niive sahesine yaxin elektronlarla annihilyasiya olunmus fotonlarin enerji
dayismesini ifads edir ve S parametrini tamamlayici gostoerici kimi ¢ixis edir. Doppler genislonmasi
spektrlorinin tohlili ti¢lin SP-SE (Spectrum Processing-Spectrum Evaluation) proqram teminatindan
istifados edilmisdir. Bu program kodu vasitasilo spektral komponentlar tohlil olunmus, xiisusilo defektlarin
tobiati vo lokalizasiya seviyyesi hagqinda darin malumatlar alds olunmusdur.

Layihanin hoayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islorin yerina yetirilma deracasi (faizlo
giymotlondirmali)

95%

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik deracasi, elmi ve tacriibi shamiyyati, naticelorin
istifadasi ve tatbigi miimkiin olan sahalor aydin sokilds gostorilmalidir)

Layiha ¢arcivesinda aparilan todqgiqatlar asas etibarile niimunalarin struktur, XRD, PALS, DBS, termik va
infraqirmiz1 (IQ) analizlarine yonaldilmisdir. Bu merhalade maqsad, nanostruktur materiallarda gamma
stialanma noticesinds bas veran dayisikliklorin kompleks sokilda izlonilmasi olmusdur. Todgiqatin asas
obyektlorinden biri olan ZrC voTiC (zirkonium karbid) nanohissaciklarinin infraqirmizi spektrlori, hom
gamma siialanmadan avval, ham da sonra oOl¢lilmiisdiir. Bu spektrlorin miiqayisali tohlili material
daxilinda ve ya sathinda bas veran kimyavi rabite dayisikliklorini agkar etmaya imkan vermisdir. Asagida
toqdim olunan nanokristallik ZrC hissaciklarinin Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopiyasi ila
almmus spektrlori verilmisdir. Spektral tohlil naticesinde miiayyen olunmusdur ki, gamma siialanmaya
moaruz qalmis niimunslards miisyyen struktur dayisikliklari miisahids olunur ($akil 1a). Xiisusilo 890 sm™!
va 1600 sm™ dalga adadina uygun gelen ve adaton Zr-O-C (zirkonium-oksigen-karbon) tipli rabitalare
isaro edon piklarin intensivliyinde 150 Mrad dozali sitalanmadan sonra nazeragarpacaq keskinlosmoe bas
vermisdir. Bu doayisiklik iki asas yanasma ilo izah oluna bilor. ©vvala, siialanma zamani Zr vo C atomlar1
arasinda olan rabitalerin qirilmasi, daha sonra ise sarbast qalan bu atomlarin atraf miihitdeki oksigen
atomlari ils reaksiya verarek yeni Zr-O-C rabitalari amala gatirmesi ehtimal1 yiiksekdir. Naticada, bu yeni
kimyoavi baglarin konsentrasiyasinin artmasi infraqirmizi spektrde miivafiq piklerin daha kaskin va
goriinen olmasma sebeb olmusdur. Eyni zamanda, spektrlorin {imumi qurulusunda, siialanmamus
niimunalarle miiqayiseds, miisyyen spektral sum miisahide olunur. Bu hal, gamma siialanmanin tesiri
naticesinds materialin strukturunda gisman amorflasma prosesinin baslamasi ile alagalondirils biler. Bela
struktur dayisikliklar materialda lokal pozuntulara, qeyri-barabarliklore ve naticads spektral suma sabab
olur.

Qeyd etmak onamlidir ki, siialanmadan 6nce sadace Zr-C rabitelarini izah eden dalga sadadlarinin
1010sm-1 ve 1380sm-1 giymotlerine uygun gelan piklsr, dalga adadinin 890sm-1 qiymetine uygun gelen
pikin giiclonmosi fonunda itmisdir. Lakin realliqda, nanomaterial daxilinds Zr-C rabitelari mévcuddur ve
dalga adadinin 890sm-1 giymatine uygun gsalen pikin daxilindadir. Eyni zamanda C-OH qruplar va C-O
ragslerini dalga adadinin 1950sm-1 ve 2350sm-1 qiymeatloeri ile xarakterize olunur ve stialnma naticasinds
gisman keaskin hal alir. Malumdur ki dalga adadinin ~3000sm-1 giymeatinde miisahide olunan piklsr
adaten sathi aktiv nanohissaciklords adsorbsiya olunan OH qruplan ile izah olunur. Nanohissacik
sothinds soziigedon OH qruplar1 va oksidlagmani izah etmak {i¢iin TG spektrlarini nazerden kegirmak
taydalidir. Qamma sitialanmadan once ve miixtalif dozalarda stialanmis niimunalarin TG ayrilerinda ilkin
yanagmada miisyyen doyisiklik miisahids olunur.

3




Sekilden goriindiiyii kimi, heam siialanmadan 6ncs, hem de slialanmadan sonra temperaturun
toqriban 300C giymetine qoder nanohissaciyin kiitlosi temperaturun tesiri ilo azalir. Bu ise adaten
nanohissacikda adsorbsiya olunan OH qruplarinin materiali tork etmosi ilo izah olunur. Malumdur ki,
nanomateriallar ¢ox boyiik xtisusi sath sahasine (Specific Surface Area - SSA) malikdirlor ve bu tip
materiallar sathi aktiv olur ki, bu da onlarin atmosferls tomasindan darhal su ve ya diger birlosmalari
nanohissacik sathinde asil1 hala salirlar. Aktiv sath atraf miithiitden H20 ve OH qruplari ile zayif qarsilqh
tosirde xemosorbsiya olur. Temperaturun xotti artmas1 zayif qarsilqh tesiri parcalayir. Termik oyrilorin
miisahidesindan bels naticoys galmak olar ki, temperaturun artmasi neaticasinde nanomaterialda mévcud
asili su vo ya digor qatisiglar sistemi tork etmayo baslayir. Bu proses temperaturun taqriban 370°S
giymeatlarinde bitir. Temperaturun teqriben 300-500C intervalinda nanohissaciklerin kiitlasinds artim
miisahida olunur ki, bunu da IR spektrlarinds izah etdiyimiz oksidlosma prosesi il izah etmak olar. Lakin
temperatrurun T>500C giymsatinde kiitlade yeniden azalma miisahide olunur ki, bu hali nanohissaciyi
tork edon CO2 qaz1 ilo izah etmok olar. Lakin CO2 gazinin yaranmas: ve nanohissaciyi tork etmasi
haqqinda daha daqiq melumat {igiin, alave analitik tocriibalor ehtiyac duyulur. Baxmayaraq ki, CO2
gqazinin mévcudlugu ve gamma siialanmanin tesir ilo artmasi (temperaturun tesirine oxsar olaraq) IR
spektrlorinds miisahides edilmisdir. Bu halda daha deqiq malumat almaq magsadils, toaqdim olunan isds
nanokristallik ZrC hissaciklarinin DSC spektrlori gamma siialanmadan 6nce va sonra 25-950C temperatur
araliginda todqiq olunmusdur. Qamma siialanmadan ©6nce ve sonra uygun DSC spektrlor tosvir
edilmisdir. Tlkin yanasmada spektrlarden goriindiiyii kimi, atmosferden adsorbsiya olunan suyun ve ya
digar asqar elementlarin sistemdan ¢ixmasi miisahids olunur.

Qizma prosesinda alinmis DSC spektrlorindon goriindiiyti kimi temperaturun toqribon 370C
giymatina gadar nanohissaciklorda adsorbsiya olunan OH qruplar1 materiali tork edir. Qizma prosesinda
temperaturn 400-450C giymoatindon sonra DSC spektrinde demoak olar ki dayisiklik miisahide olunmur.
T>400C temperatur intervalinda nanokristallik ZrC hissaciklarinds istilik aximi temperaturun demoak olar
ki xotti artan funksiyast kimi dayisir. Teassiif ki, DSC spektroskopiyasi ilo 300-500C temperatur
intervalinda movcud oksidlosmoani miisahide etmak miimkiin olmur. Bu ise nanomaterialda T>400C
temperatur intervalinda DSC spektrlori ilo heg bir doyisikliyi miisahide eds bilmamayimiz naticesinde
golir.

Tadgiqat layihasinin birinci marhalssi {izre otaq temperaturundan (100 K addimla) ZrB2 nano
kristallarinin 373 K, 473K, 573K, 673K va 773K temperarurda difraksiyas1 spektrlori arasdirilmisdir. Otaq
temperaturunda difraksiyasi spektrlari ZrB2 kristalinin heksoqonal feza strukturuna ve yiiksek temizlik
daracasine (99.2 %) malik oldugu gostorilmisdir ($ok.4.). Difraksiya spektrlorinin zirvelari (001), (100),
(101), (002), (110), (102), (111), (200), (201), (112), (003), (202), (103) ve (210) emsallari ilo indekslonmisdir.
Nozori va tocriibi hesablamalar ZrB2 kristalin1 (P 63/m m c) heksoqonal foza qurulusunda, a=b= 3.1650 A
vo ¢ = 3.5200 A qofes parametirlori vo gofes hacmine VO = 30.5366 A malik oldugunu gosterir. Eyni
zamanda temperaturdan asili olaraq difraksiya piklerinin 0.1 theta qader sola siirlismesi miisahida
olunmusdur. Piklarin sola stirligmasi ZrB2 kristallarmin aktiv sathinds su ve OH qruplarmin
parcalanmasi ile baglhidir.

300-773 K temperatur intervalinda zirconium diboride kristalinda qofes parametirlorinin vo
hacminin artmas: gostorilmisdir. Qafss parametirlarinin genislonme mexanizmi iki hisseys bdliiniir.
Birinci hissada 373 K qgoadar siiratli (prosesin stirati 5.0x10-4 A3/K), ikinci fazada (prosesin stiroati 6.4x10-4
A3/K) zayif siirotlo artmasi bas verir. Qafes parametirlorinin ikili mexanizimlo artmasi temperatur vo
aktiv saths malik nano zirconium diboride kristallarinin sethinds zayif kimyavi qarsilqh tesirds olan su
molekullarinin temperaturun tesiri naticesinds pargalanmasi ve reaksiya moahsulu kimi Zr(OH)4, H3BO3,
H2 ayrilmasi ile baghdir.

ZrB2 +10H20— Zr(OH)4+H3BO3+5H2
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Digar torofdon 300-773K temperatur intervalinda struktur faza kegidi miisahide olunmamisdir.

Tocriibaden alman naticalorin miiqayissli tohlilinden goriindiiyti kimi temperaturun tasiri ils
difraksiya piklerinin intensivlikleri artir vo difraksiya pikleri sola siiriisiir. Lakin temperatur artmasi ilo
piklarin intensivliyi ve minimal maksimal hiindiirliiykds yarim genislik (FWHM) 303-773K temperatur
araliginda 9.19-don 9.16 godar azalir. 300-573K temperatur intervalinda atomlar arasi su molekullarinin ve
hidroksid qruplarmin tam parcalanma prosesi bitir, atomlarin kordinat diiziiliisii ve kristal strukturdak:
vakansiyalarin rekombinasiyasi vo temperatur artmasi ilo atomlar yiiksok kinetik enerji ilo rogsi horokati
artir.

Polikristallik xassalor malikr heksogonal quruluslu ZrB2 kristali temperaturun tasiri ilo genislonmasi
a vo ¢ gofes oxlarinin dayismasine tosir edir. Temperaturun tosiri ilo kristalin genislonme amsali ZrB2
kristali {i¢iin 6.0x10-6 1/K barabardir. Sokil 4-do 167 MeV enerjili stiratli agir 132Xe26+ ionlari ile 6.0x1012
ion/cm2, 2.0x1013 ion/cm2, 6.0x1013 ion/cm2, vo 3.0x1014 ion/cm2 flux stialanmis heksogonal spaces
grupa malik ZrB2 kristalimin difraksiya spektrlori gostarilmisdir. 20 bucaginin genis intervalinda (up to
110?) difraksiya piklarinin (001), (100), (101), (002), (110), (102), (111), (200), (201), (112), (003), (202), (103),
(210), (211) vo (113) kristallografik indekslari miiayyan olunmusdur. Siirstli agir ionun fluences artmasi ila
difraksiya piklorinin intensivliyinin azalamasi (amorflasma) vo iki theta min giymetinds sola siiriisma
miisahids olunur.

Stialanmamis zirconium diboride kristalinda difraksiya piklori kaskin dublet qurulusa malikdir.
Suirotli agir 132Xe26+ ionlar ilo siialanmadan sonra yiiksok intensivlikli piklorde azalama, 20 boyiik
qiymatlerinde mdvcud zeif intensivlikli difraksiya piklorinin tam sokilde degredasiyasi bas verir. fon
stialanma sathi xarakterli defektlor, vakansiyalar ve sathin degredasiyasini formalasdirir. Struktur
doayisikliklori kristalda uzaq nizamhlig1 pozur ki, bu da 6z novbasinda piklarin genislonmoasini vo kigik
intensivlikli piklorin tam degredasiyasini formalasdirir. Stialanma intensivliyinin artmasz ile kristalin sathi
boyunca amorflasma doaracesi 15.1%-don, 17.4 %-o qoder artir. Diffraksiya maksimumlarinin
intensivliyinin azalmasi ve sola dogru siiriisme Riethvield metodu tatbiq edilmakls (101) indekslasmis pik
iki tetanin 41.6514° giymoetindon 41.4264° qader siirlismesi miisahide olunmusdur. Miixtelif fluxs
stialanmig nano zirconium diboride kristaliin qafss parametirlorinin ve hacminin dayismasi
gostorilmisdir. Qafes parametirlorinin artmas1 iki hisseya boliiniir. Siiratli agir 132Xe26+ ionlarmin
6.0x1013 ion/cm?2 flux sonra sigrayish artmasi bas verir. Agir ionlarin tesiri alinda qafes parametirlarinin
artmasi sothi amorfizasiyanin bas vermasi ilo baglidir. Bu zaman kristalin sathinde miixtalif dlgiilii sislor
vo lokalagmis amorf izler yaramnir.

Stialanmamig, 1500 ve 3000 kQr udulma dozalarinda qamma kvantlar ils siialandirilmis nano
kristalik zirconium carbide niimunslerinin FTIR spektrlori gostorilmigdir. Ftir spektrlorinden niimunsalarin
sothinde qamma siialanmanin tasiri altinda formalasan aktiv merkezlor terafinden tutulan ve parcalalan
funksional qruplar, oksid markazler ve hidroksid qruplari haqqinda genis melumat olds etmak
miimkiindiir. ZrC nano kristalinin FTIR spektrinds 646 sm-1, 748 sm-1, 840 sm-1,1561 sm-1 ve 3435 sm-1
dalga nomrslerinds kimyavi rabitalarin ragslari miisahide olunur. 1500 kGy udulma dozasinda 884 ve
1067 sm-1 dalga nomrslarinds ve 3000 kGy udulma dozasinda ise 1337 sm-1 ve 1436 sm-1 dalga
nomrasinda yeni ragslor formalasir. Homginin 3000 kGy udulma dozasinda siialanmus kristalalrda 1436
sm-1 dalga nomrasindaki ragslerin dubletlosmesi ve 884 sm-1 ve 1067 sm-1 dalga nomresindaki
ragslarin intesivliyinin artmasi agkar olunmusdur.

Mslumdur ki, 500 kQr udulma dozasmna gader qamma kvantlar ils sitialanmis 20 nm ZrC
kristallarinda C-OH ve C-O asymmetric stretching vibration, struktur deqradasiya ve amorflasma
prosesinin bas vermasi gostorilmisdir. Stialanmamuis kristalin 646 cm-1 tezlikdaki ragsler Zr-O-Zr kimyavi
rabitesinin simmetrik vo assimmetrik dartilma raqgslerini xarakterize edir vo Zr (metal)-oxygen kimyavi
rabitalori yalniz 400-700 cm-1 intervalinda miisahide olunur. Lakin v(Zr-O) + v(Zr-N) ve n(C-CH3 ) +
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Vv(Zr-0O) + ring distortion ragslarinin modalarina eyni dalga nomrasinds miisahide etmak miimiikiindiir.
748 cm-1 tezlikdoaki rogslor C-O, 840 cm-1 vo 884 cm-1 ragsler v(Zr-O-C) rabitelorinin simmetrik va
assimmetrik dartilma ragslorine uygundur. Digar tarafoden, 1067 cm-1 v(OOC), 1295 5(C-H) cm-1, 1337
cm-1 Zr-C, 1435 cm-1 v(C=0) + d(CH), 1654 cm-1 v(C=0O) tezliklordaki ragslerin tebito miiayyen
olunmusdur. Aktiv soth sahasine malik nano kristalik ZrC niimunalori normal atmosfer mithitiinds
stialanmasi hayata kegirildiyi tiglin kristallarin sethinds asagidaki mexanizmlarls gevrilmoa reaksiyalarinin

bas vermasi mimkiindiir.

. y radiation . . o _
ZrC(active surface) ———— ZrC™* (active centers: H, HO’,0’) + ne

Niimunenin sathi tersfinden absorbsiya olunmus su molekullarinin qamma stialanamnin tesiri

naticasinda par¢alanma mexanizmi asagidaki tonliklordes verilmisdir.
Y radiation
H,0 —— H,0*t + e~
Y radiation
H,0* ——— HO + H*

Vo yaxud

Y radiation
H,0 ———— H,0
Y radiation

H,0* ——— HO + H*

Spektrlords 646 cm-1, 748 cm-1, 840 cm-1, 884 cm-1, 1067 cm-1, 1436 cm-1 va 1561 cm-1 tezliklorda
aktiv carbon terafinden tutulan oksigen molekullart niimunanin sathinds korbonil qruplarina mexsus
C=0, Zr-O-Zr va Zr-O-C kimyavi rabitelor yaratmaqla oksidlosme reaksiyasi bas verir. Niimunalarin
normal atmosfer soraitinde sitialanmasi zamani sarbest radikallar, oksidlosmis funksional qruplar

formalagdirir vo qamma siialanma dozasinin artmast ila onlarin konsentrasiyas: dayisir.

2 Y radiation
0% +2e — 20

Y radiation
0%~ +ZrC*"* —— 7Zrocn+

Qamma stialanmaninmin tesiri iloe 615-700 c¢m-1 intervalinda formalasan C-O ragslorinin genis

*

2_

piklardaki “ciyinin” saquli istiqamatda maillik daracesi kaskin artmasi nano kristallarda aktiv sath sahasi
ilo oksigen arasindaki qarsiliqh tasirin giiclonmasi goterir. Hamginin siialanma dozasimin armasr ile ZrC

sothinda oksid markazlarin say1 artir.
Y radiation

0%~ +ZrC"* ——— Zr0oC™* + v(00C)
1435 cm-1 tezlikds v(C=0) + 8(CH) dublet rogslarinin ayrilmasi miisahide olunur.

LY radiation

0%~ +ZrC" ——— ZroC™* +v(C = 0) + §(CH)

Dublet piklorin morkoazlori 1434 vo 1453 sm-1 tezliklorde formalasir. Kristal fazasinda (-CH2-)
qrupunun C-H kimyavi rabitesini burulma regslerini xarakterize edir. Miitslif udulma dozalarda
stialandirilmis niimunalarinin spektrlorinde udulma dozasindan asili olaraq kristal strukturunda
amorflasan faza miisahide olunmur. Yalmiz yiiksok udulma dozasinda prosesi bas verir.

Eyni zamanda cari riibde TiN nanokristallart Gamma MRX-25 qurgusunda dord udma dozasinda
(50, 200, 900 va 3500 kGy) 60Co gamma menbeyindan istifads edsrak otaq temperaturunda siialanmaya
moaruz qalmisdir. Daha sonra onlar pozitron analizi tig¢lin 10-6 Torr vakuum saraitinde Linn™ HT-1800
sobasinda 1173 K-de qizdiriliblar. Qiisurlarin smals galmasi mexanizminin tadqiqi annihilasiya émriinii
vo Doppler-i genislondiren annihilyasiya spektroskopiyalarindan istifade etdilmisdir. Pozitron
Annihilation Lifetime Spectroscopy (PALS) tedqiqatlar ils slagadar olaraq, biitiin niimunalarde iki farqli
omiir komponenti agkar edilmisdir. 1 omiir komponenti 155 ils 159 ps arasinda dayisir. Miivafiq I1
intensivliyinde marjinal azalma (81,67-den 81,51%-2 gadar) miisahide olunub. Doppler Genislondirici
Annihilasiya Spektroskopiyasindan (DBAS) slds edilon S parametrinin tohlili TiN nanokristallarinda
bosluq qiisurlariin mévcudlugu ils bagh fikirlor verdi. Artan pozitron enerjisi ve ya pozitron
implantasiyasinin derinliyi ils S parametrinds azalma tendensiyasi derin qiisurlarin sixligimin ve
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konsentrasiyasinin azalmasindan xaber verir.

Aparilan bir ¢ox tedqiqatlar gostarmisdir ki, titan karbid (TiC) yiiksek asinma ve eroziyaya qarsi
davamli xiisusiyyetlarine gore diffuziya maneasi kimi effektiv sokildo istifads edilir vo dekorativ totbiglor
ticlin do genis istifade olunur. Bu material yiiksak sortliyi, kimyoavi sabitliyi vo estetik goriiniisii ilo
miixtalif sanaye sahalarinds, o climlodan avtomobil, aerokosmik vo elektronika sektorlarinda tatbiq edilir.
Son illords titan karbid ve nitridin IV noasil niive reaktorlar tiglin uygunlugu xiisusi maraq dogurmusdur.
TiC ossasinda hazirlanmis materiallar, niive radiasiyasinin zerarli tesirlorini azaltmaq, atom elektrik
stansiyalarinda tohliikesizlik tadbirlerini giiclondirmak ve yanacaq elementlarinin istismar miiddatini
artirmaq maqsadilo nazards tutulmusdur. Bu materialin asag1 neytron udma en kosiyi vo yiiksak istilik
kegiriciliyi onun stiratli neytron sistemloarindos istifadesini daha da magsadauygun edir. Titan karbid ve
nitrid kristallar1 yiiksak temperaturda istiye qarst doziimlii olub, asagr neytron udma qabiliyyati,
miistosna sortlik vo ola korroziyaya davamliligi ilo forqlenir. Bu xiisusiyystlor TiC-in siiratli neytron
reaktorlar: {iglin perspektivli material olmasini tomin edir. Kristal qurulus baximindan titan ve azot
atomlar1 kubik kristal gofosde (CCP) diiziilmiisdiir. Titan atomlar: arasinda masafe 0,302 nm-dir ve bu
struktura gore titan nitrid tize markezlosmis kub (FCC) kristal fazasina malikdir. Bu kristal qurulus
natrium xlorid (NaCl) tipina banzayir ve yiiksak stabilik niimayis etdirir. Hom titan karbidin ham da titan
nitridin kristal strukturu onun mexaniki vo termal xassalorine boyiik tesir gostorir. Bu sabit vo six
struktura malik olmasi sayasinde material yiiksok mexaniki gorginliklora qarst dayamiqlidir vo miixtalif
aqressiv miihitlards korroziyaya qarst miiqavimat gostarir.

TiC miixtalif sonaye sahslorinds genis totbiq sahasine malikdir. Onun yiiksak sortliyi ve asinmaya
davamliligi onu kosici alatlorin, avtomobil ve aerokosmik komponentlorin Ortiik materiali kimi
istifadasine imkan yaradir. Bundan alavas, TiN-in qizili rangs malik olmas1 onu zargarlik senayesinda vo
dekorativ oOrtiiklorde populyar materiala gevirir. Bundan basqa, TiC nazik tebagoaleri elektronika
sahasinda qoruyucu ortiik kimi istifads edilir. Yiiksok kegiricilik va stabil fiziki xtisusiyyetlori sayoasinda
yarimkegirici cihazlarda, mikroelektronika komponentlarinds vo optik filtrlords effektiv totbiq olunur.
TiC yiiksak aginma va korroziyaya davamlilig, istilik ve elektrik kegiriciliyi, eloce ds niive radiasiyasina
garst miiqavimeti onun miixtalif texnoloji ve senaye sahslerinde avezolunmaz material kimi ¢ixis
etmoasina imkan yaradir. Onun IV nesil niive reaktorlarinda potensial istifadesi, uzunmiiddatli stabilliyi ve
yliksok temperatur soraitinde davamliligi TiN-i golacokde daha genis saholorde totbiq etmok iiglin
perspektivli materiallardan biri kimi misyyenlosdirir. Golacok tadgiqatlar titan nitridin struktur ve
mexaniki xiisusiyyatlorinin daha derinden arasdirilmasina ve onun yeni tatbiq sahslerinin inkisaf
etdirilmasins yonaldilmisdir.

Tozyigli su reaktoru (PWR) tipli kommersiya niive reaktorlariin uzunmiiddatli istismar1 zamani
soyuducu suyun hoaddinden artiq istilosmasi qagilmaz bir haldir. Bu proses neticasinds, reaktorun
yanacaq Ortiiytliniin tist sathlarinds arzuolunmaz ¢okiintii ve digar tebagalerinin emals galmasi miisahids
olunur. Bu ¢okiintiiler istismar miiddatini qisalda, istilik 6tiiriilmesini azalda ve avadanligin effektivliyini
asagi sala bilar. Bu problemin qarsisini almagq tigiin sethlerin korroziyaya ve ¢girklonmeya qars: qorunmasi
moaqsadile miixtalif Ortiik materiallarmnin tatbiqi miihiim aktualliq kesb edir. Tadgiqatlar gostermisdir ki,
titan karbid ve nitrid tebaqesi yliksek korroziyaya davamliligma gore effektiv qoruyucu ortiikk kimi
istifade edile biler. Tacriibs zamani TiC qoruyucu Ortiiyliniin tesiri 1 ve 2 hoftelik dovrler erzinde
aragdirilmigdir. Naticelar gostermisdir ki, titan nitrid ortiiyliniin tetbiginden sonra ¢irklonmanin sixlig1
ohamiyyaetli deracades azalmigdir. Tlkin miisahidealer gostorir ki, TiC ortiiyii tetbiq edildikds tobagenin orta
qalinligimin azalmasi naticasinde NiFe,O, ¢okiintiistiniin amsls golms intensivliyi azalmigdir. Novbati
dovrlards aparilan analizlar naticasinda Ortiilmamis boruda nikel vo demir (Ni/Fe) nisbatinin 0,51 oldugu,
TiC ile Ortiilmiis boruda ise bu nisbatin 3,10-a yiiksaldiyi miisyyen edilmisdir. Bu naticalar asasinda belos
genaate gelinmisdir ki, TiC ortiiyii tetbiq edildikde cirklonmanin sixlig1 21 dafe azalmisdir. Bu da onun
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niivo reaktorlarinda istifadasinin semaraliliyini tesdiqloyir. Belosliklo titan karbid ve nitridin niive
reaktorlarinin yanacaq elementlarinds qoruyucu ortiik kimi tatbiqi ¢irklonmanin qarsisinin alinmasinda
effektiv tisul kimi ¢ixis edir. Aparilmig tedqiqatlar gosterir ki, TiC-in tatbiqi ilo yanacaq Ortiiytiniin
istismar miiddatini artirmaq, texniki xidmat xarclerini azaltmaq ve reaktorun timumi tshliikasizliyini
yliksaltmok miimkiindiir. Galocok arasdirmalar titan karbid Ortiiyiiniin daha uzunmiiddatli tesirlarini,
miixtelif temperatur ve radiasiya seraitinde davranigini ve diger miidafis materiallar1 ilo miiqayisesini
ohato etmolidir. TiC-in kompozit strukturlarla birlesdirilmasi ve nanodlgiilii ortiiklarin tetbiqi de tadqiq
edilmali olan miihiim sahalardendir.

Radiasiyanin keramika asasli materiallara tosirini dyronmok moagsodilo miixtolif titan nitrid osash
birlosmolor —TiZrCN, TiZrSiCN ve TiZrNbCN —1450 kVt giiclinda siiratli neytron siialanmasina maruz
qalmisdir. Todqiqat naticelori gostormisdir ki, neytron siialarinin bu materiallarin 6rtitkk morfologiyasina
har hansi tosiri miisahide edilmomisdir. Bu fakt gostarir ki, titan nitrid asasli keramik materiallar yiiksok
radiasiya miihitlorinds struktur stabilliyini qoruyur. 9lave olaraq, siialanmadan sonra niimunalards hor
hansi radioaktivlik askar edilmemisdir ki, bu da onlarin niive texnologiyalarinda tehliikesiz istifadesini
tosdigloyir. Titan karbonitrid (TiCN) kristal fazasmma miixtolif elementlorin alave edilmasi yolu ilo
korroziyaya davamliligin deyismasi todqiq edilmisdir. Todqgiqat naticalori gostermisdir ki, mdiixtalif
alavalor materialin qoruyucu somaraliliyine forqli tesirlor gosterir: Silisium (Si) elavesi: Tacriibalor
gostormisdir ki, Si alave edildikds titan karbonitridin korroziyaya davamliligi shamiyyastli deracads artir
vo materialin qoruyucu semaraliliyi 92%-s catir. Bu natica silisium atomlarmnin kristal toruna daxil olaraq
sothde qoruyucu tebagenin formalasmasina tohfs verdiyini gostorir. Niyobium (Nb) olavesi: Oksins,
niyobium olave edildikde qoruyucu semoreliliyin 1,39% azalmasi miisahide edilmisdir. Bu, Nb
atomlarinin materialin strukturunda gatlarin ve zaif sahalorin yaranmasina sabab ola bilacoyini gostarir.
ovvalki todgiqatlar ionlagdirict stialanmanin TiC nanokristallarina tosirini miixtelif dozalarda
oyronmisdir. 200 keV-lik arqon ionlar1 ilo siialanan niimunalarin rentgen difraksiyast (XRD) analizi
naticosinde malum olmusdur ki, ionlarin tasiri altinda titan karbid vo nitrid kristallarinda amorflasma bas
vermir. Bu, TiC kristal qurulusunun yiiksak radiasiya miiqavimatine malik oldugunu siibut edir. Bununla
yanasl, siialanmanin tesiri altinda kristalit Olgiilorinde doyisikliklor miisahide edilmisdir. Maksimal
stialanma saviyyasinds kristalitlorin 6l¢lisiiniin 8 nm-o goader azaldifi miisyyen edilmisdir. Bu
doayisikliklor materialin mexaniki xiisusiyyatlarine tasir edo bilor vo golacok totbiglords nazare alinmalidir.
Titan karbonitrid ve onun asash birlesmslarinin radiasiyaya ve korroziyaya davamlilig ils bagli aparilmus
tadqiqatlar gostarir ki, bu materiallar niive texnologiyalari, aerokosmik senaye ve diger yiiksak radiasiya
soraitlorinds effektiv qoruyucu material kimi istifads oluna bilar. Galacak aragdirmalarda bu materiallarin
miixtalif radiasiya menbalari altinda uzunmiiddstli stabilliyi ve miixtalif slavalarls xiisusiyyatlarinin daha
darinden Oyrenilmasi tovsiys olunur. Bu tadgiqatlarin naticelari gosterir ki, titan karbonitrid asash
birlogsmaler yiiksek mexaniki ve istilik dayamqlg ilo yanagi, radiasiyaya qarst miiqavimeti ilo da
forqlenir. Bu xiisusiyyatlor materialin senaye vo elmi-tadqiqat sahalarinds istifadesini geniglandirs bilar.
Eyni zamanda, bu tip kecid materiallarinin struktur xiisusiyystlori yiiksak tezyiq altinda tedgiq
edilmisdir. Tadgiqatlar naticesinde malum olmusdur ki, yiiksek tezyiq seraitinde materiallarin ytiksak
doziimliiliiyli yalmz B1 feza qrupu kecid materiallarinda deyil, eyni zamanda titandan ibarat olan digar
birlosmalorde de miisahide olunur. Bezi tedqiqatcilar yiiksak tezyiq (370 GPa) dayarlerinds Bl foza
qrupundan B2 faza qrupuna kegidi miisahids etmiglar. Bu kegidin sababi, yiiksak tozyiq alinda materialin
struktural dayisikliklore maruz qalmas: ils slagedardir. Lakin bu ciir tezyiq dsyisikliklari ideal CsCl
strukturlarinda tshriflore sebab olur, neticode materialin sabitliyi azalir ve sabit struktur qorunub
saxlanila bilmir. Bu sebabdaen, yiiksek tezyiq seraitinde materialin davranmisinin daha daqiq dyrenilmasi
mithiim shamiyyet kasb edir. Kub strukturlu titan birlasmalsrinin neytron stialanmasinin termoheterogen
kinetikasi miixtslif toadqgiqatlarda nazarden kecirilmisdir. Tedqiqat naticeleri gostermisdir ki, siialanmadan

8




sonra bu materiallarin istilik tutumunun qiymsti 51,6 J/Kxmol-a goder yiikselir. Bu artim, materialin
termal xiisusiyyetlorinde bas veran dayisikliklora isare edir ve bu ciir dayisiklikler, xiisusilo niive
reaktorlarinda yiiksok radiasiya ve temperatur soraitinde materialin davranisini izah etmak tigiin vacibdir.
Digar todgiqatlarda ise DSC (Differential Scanning Calorimetry) metodu ilo aparilmis tocriibeler zamani,
metal birlosmalorinde omolo gelon hidroksid qruplarimin temperaturun tesiri altinda (30-700 °C
araliginda) tamamilo mahv oldugu miiayyen edilmisdir. Bu doyisikliyin bas vermasi, materialin termal
sabitliyinin vo yiiksok temperatur soraitinde davramisinin yaxs:t anlasilmasina komok edir. 616 °C-do
hidroksid qruplarinin pargalanmasi, materialin yiiksok temperaturda stabil qalmadigini vo strukturunun
doyisdiyini gostorir. Nanosistemlords temperaturun tesiri altinda miisahide edilon istilik effektlari
xtisusilo maraql olub, bu sahads aparilan todgiqatlar temperaturun materiallarin xiisusiyyatlorine neca
tosir etdiyini aragdirmaga imkan verir. Titan birlosmolorinds temperaturun tesiri altinda bas veran
proseslorin todqiqi do miihiim ohamiyyet kesb edir. Bu todgiqatlar, materiallarin radiasiyaya veo
temperatur doyisikliklorine garst miiqavimatini giymetlondirmek ve goalacokds yiiksok temperatur ve
radiasiya soraitinde istifade edilocok yeni materiallarin inkisafina yonslmis shomiyyatli naticelor vera
bilor. Titan karbonitrid ve diger keg¢id materiallarinin struktur xiisusiyyetlorinin yiiksok tezyiq ve
temperatur soraitinde neco doyisdiyini arasdirmaq, bu materiallarin niive enerjisi vo diger yiiksak
radiasiya soraiti olan sahoalords istifade potensialini artirmaga komoek edir. Goalacok arasdirmalarin bu
materiallarin daha yiiksok radiasiya ve temperatur sortlori altinda davranislarini daha daqiq dyronmasi
lazimdir ki, onlar daha effektiv ve dayaniqli materiallar kimi totbiq edils bilsinlar.

Titan birlogsmalarinin piiskiirtiilmasi naticesinda olde edilon kristallarda yiiksok optik ve elektrik
xassalori miisahids edilmisdir. Piiskiirtiilon TiNx kristallarinin spektral ellipsometriya tohlili gostarir ki,
bu materialda intraband ve zolaglararast udulma bas verir. Bu proses, TiNx-nin stoxiometriyasindaki
dayisikliklorle alagalidir. Miiayyen edilmisdir ki, TiNx kristalinin stoxiometrik variasiyalar1 yalniz TiN-in
zolaq strukturunu dayisdirmir, hom do kristallografik xassalarine tosir edir, xiisusan Ti bosluqglarini
tonzimlayir. Masalan, x-in giymati artdiqca, Lorentz osilatorunun enerji movqgeyi xatti sokilde qirmiziya
dogru haraket edir. Bu dayisiklik, TiNx-nin zolaglararasi udulma xiisusiyyetlari ilo bagh gozlenilon
tekamiillari izah edir. Tadgiqatlar naticasinds TiNx nazik tebagplarinin kiitle sixhig1, zolaqdaxili udulma
va elektron sixligr miisyyen edilmisdir. TiNx birlagmesinin sixliginin ¢okma goraitine gore dayismasi
diqgqate carpir; bu sixliq 4,4-5,7 g/sm® arasinda dayisir ve buna uygun olaraq digar fiziki xassalerinds da
ohomiyyoetli doyisikliklor bas verir. Bu, materialin forqli tatbiqlor ii¢lin uygunlugunu artirir, masslan,
giinas secici absorber (SSA) tetbiglari {iclin uygundur, ciinki TiN-in yiiksak performansi onun isiq udma
va optik xiisusiyyatlori ilo slagalidir. 400 °C temperatura qoader aparilmis tavlama tocriibsleri, hem
havada, hom do vakuum soraitinds, TiN-in oksidlosmasi naticesinde TiNxOy fazasma kegisin bas
verdiyini gostormisdir. Bu dayisiklik naticesinde maddenin amorflasmasmin artmasi gozlenilsa ds,
oksina, daha yaxs:1 tagkil olunmus strukturlar miisahide edilmisdir. Homginin, havada tavlanan TiN-in
optik ve udulma xiisusiyyetlari vakuumda tavlanandan daha yiiksak olmusdur, bu da materialin farqli
mithitlorde davranismni izah edir. Bu noticalor gosterir ki, tavlama seraiti materialin xasselorinin
dayigsmesinde miihiim rol oynayir. Daha yiiksak temperaturda (600 °C ve 700 °C) aparilmis tecriibalards
TiN-in xassalarinde stexiometrik dayisikliklare va taxil 6l¢iisiinds shemiyystli deyisikliklere baxmayaraq,
miiqavimatin texminen 25% azaldig1 miisahide edilmisdir. Bu azalma neaticasinds 55 pu()-sm miiqavimet
dayeri alde edilmisdir. Bu fenomen, temperaturun tesiri ils strukturda qiisur sixhigmin, bos yerlarin va
interstisial atomlarin azalmasi ilo izah edile biler. Sads stitunvari qurulusa malik TiN kristallari, 500 °C-
don sonra sathinde Rutil-TiO, tebaqgesi emsls getirmays baslayir. Bu dayisiklik, azot (N) qazinin
buraxilmasi ile birlesir ve 700 °C-den sonra daxili tebagelars dogru yonelir. Sonraki tedqiqatlar
naticesinda Arrhenius tipi alage istifads edarak, TiN-in xassalarindaki dayisikliklorin aktivlesme enerjisi
va eksponensial amil kimi parametrlor miisyyan edilmisdir. Bu slagenin gostardiyi naticelars ssasen,
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aktivlesma enerjisi 110+10 kJ/mol ve eksponensial amilin giymati 2,2x10-° sm?/s olaraq miiayyen edilib. Bu
molumatlar, TiN birlogsmalarinin yiiksok temperatur soraitindeki davranisini daha yaxst anlamaga komoak
edir va bu ciir materiallarin uzun miiddstli tetbiglerdaki etibarliligimi prognozlasdirmaga imkan verir.
Titan nitrid birlogsmalarinin miixtalif sortlordaki fizikokimyavi xiisusiyyetlorinin tadqiqi, onlarin miixtalif
sonaye sahalorinds, o climladen niive reaktoru, gilines enerjisi sistemlori vo elektronika sahslorinda
istifade imkanlarim1  genislondirir. Piskiirtiilme isulu iloe alman TiNx tebagoalorinin struktur
xtisusiyyotlorinin ve temperatur tesirine bagl doayisikliklorinin derinden Oyrenilmasi, bu materiallarin
optimallagsdirilmasina ve daha genis totbiq sahslerine uygunlasdirilmasmma komek edacokdir. TiN
nanokristallarmin stialanma ve difraksiya analizi miixtalif dozalarda ve siialanma miiddstine maruz
qaldigdan sonra aparilmisdir. Alinan rentgen spektrlori, kristallarin struktur xtisusiyystlorini vo siialanma
tosirlarini daha yaxsi basa diismek magsadile miiayyen edilir. Maksimum 20 = 43.0895° difraksiya bucag,
d = 2.122 A planaras: mesafoye uygundur. Bu, TiN kristalnmn (111) yonlii difraksiya zirvesidir. Alinan
spektrlor miivafiq olaraq (111), (200), (220), (311), (222), (400), (331) vo (420) oks olunmalarina gore
indeksloagdirilib. Fullprof proqram paketi istifado edilorak difraksiya spektrlorinin daha deaqiq tohlili
aparilmigdir. Rentgen siiast analizinin naticalorine gors, stialanmamuis kristallitlorin gofas sabiti ve hacmi
hesablanmusdir. Belalikla, TiN kristalinin a = b = ¢ = 4.24438(9) A vo V = 76.461(9) A3 oldugu miiayyen
edilmisdir. Tacriibalordon alinmis bu qiymsotlor, verilmis parametrlor osasinda aparilan digor
hesablamalarla uygundur.

Layiha tizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
maqalalar, tezislar) (darc olunmus, ¢apa gobul olunmus va ¢apa gondarilmislari ayriliqda geyd etmakls,
uygun moalumat - jurnalin adi, némrasi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, impact Factor, hommuslliflor
va s. bunun kimi malumatlar - ciddi sokilda daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlorini kagiz iizarinda va CD
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MUQAVILOYO OLAVO
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2022-ci il iiciin ©SAS qrant miisabiqasinin
(AEF-MCG-2022-1(42)) qalibi olmusg
layihanin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSI
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROQI

(Qaydalar iizrs ©lava 16)
Layihanin adi: Nano strukturlu ZrC, TiC vo WC nazik tabaqalsrin yiiksok temperatur,

radiasiya va kooroziyaya dayaniqli material kimi tatbiq imkanlar

Layihs rohbarinin soyadi, ad1 ve atasinin adi: Hiiseynov Hiiseyn Calil oglu
Layihanin nomresi: AEF-MCG-2022-1(42)-12/03/1-M-03

Miiqgavilenin imzalanma tarixi: 31 mart 2023-cii il

Qrant layihosinin yerins yetirilmo miiddati: 24 ay

Layihanin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 may 2023-cii il - 01 may 2025-ci il

Diqget! Biitiin malumatlar 12 dlgtilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

Layihanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihanin asas amoli (tecriibi) neticalari, bu neticalarin malum analoglar ile miiqayissli
xarakteristikas1

ZrC, TiC vo WC nanohissaciklarinin radiasiyaya qars: struktur ve termokimyavi stabilliyinin
analizi miiqaisali sokilde aparilmigdir. Aparilmis analizler naticasinds miiayysn olunmusdur
ki, ZrC nanohissaciklarinin infraqirmizi (IR) spektrlorinds, dalga adadinin 890 sm™ va 1600
sm™! intervalinda miisahids olunan ve tipik olaraq Zr-O-C rabitslarini oks etdiren piklar, 150
Mrad dozali gamma stialanmadan sonra nazeragarpacaq daraceds kaskinlosmisdir. Bu hal,
gamma stialanma neticesinde nanohissaciklerin sathinds intensiv oksidlosma proseslerinin
bas vermasi ilo izah olunur. 9lds edilmis spektrlor gostarir ki, stialanmadan avval yalniz Zr-
C rabitalarina uygun goalon 1010 sm™ ve 1380 sm™ piklari moévcud olmus, lakin stialanmadan
sonra bu piklor 890 sm™ pikinin giiclonmasi fonunda tamamils itmisdir. Bu transformasiya,
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materialin sathinds yeni oksigenls zangin rabitelorin yaranmasim tesdiq edir. IQ
spektrlorinds olave olaraqg C-OH va C-O funksional qruplarina uygun golon 1950 sm™ vo
2350 sm™ dalga adadlarinda da rezonanslar askar olunmusdur.

DSC ve TG analizlerinin naticaleri gostermisdir ki, nanohissaciklerin sathinde adsorbsiya
olunmus OH qruplar taqribon 300°C temperaturadok qizdirildiqda sistemden ayrilir.
Termoqravimetrik analiz (TG) oyrilorinde iss 300-500°C araliginda kiitlonin artmasi,
nanohissaciklorde bas veran oksidlosmo reaksiyalari ilo izah olunur. Daha yiiksok
temperaturlarda, xtisusilo T > 500°C olduqda ise kiitlo azalmasi miisahids olunur ki, bu hal
sistemdan CO, qaziin ayrilmasi ile alagalendirilir.

Todgigatin digar hissasi TiC vo ZrB, nano kristallarinin 373-773 K temperatur intervalinda
struktur analizlorine hasr olunmusdur. XRD (Rentgen difraksiyasi) spektrlori ZrB,
nanomaterialinin heksoqonal faza qurulusuna (P6s/mmc simmetriyasi) malik oldugunu
tosdiqlomisdir. Kristal qofes parametrlori a = 3.1650 A, ¢ = 3.5200 A ve gafes hacmi = 30.5366
A3 olaraq miioyyen edilmisdir. Temperatur artimi fonunda difraksiya piklorinin dalga
uzunlugu tizro siirlismosi, kristalin sethinde su ve hidroksil (OH) qruplarimn termal
parcalanmas: ilo slagelondirilmisdir. Qoafes parametrlorinin artimi iki asas termokimyovi
mexanizmlas izah olunur: Sathds zaif sokilds bagh H,O molekullarinin temperaturun tosiri ilo
desorbsiya olunmasi, Reaksiya mohsullar1 kimi Zr(OH),, H3;BOs; ve Hj-nin yaranmasi.
Materialin termal genislonma amsali isa 6.0 x 107° 1/K kimi qiymatlendirilmisdir.

ZrB, nanokristallarina 167 MeV enerjili 132Xe?* agir ionlarinin tesiri miixtalif fluensiyalarla
(6.0x10'2, 2.0x10%3, 6.0x10%% vo 3.0x10™ ion/sm?) tadqiq olunmusdur. Difraksiya spektrlerinda
piklerin dublet qurulusa malik oldugu miisahide edilmis, stialanma artdiqca yiiksak
intensivlikli piklorde intensivlik azalmasi, zeif intensivlikli piklorin ise tam deqradasiyasi
geydes alinmigdir. Amorflasma daracasinin fluensiya ilo artdig1 miiayyen edilmisdir: 6.0x10'2
ion/sm? fluensiyada amorflasma: 15.1 %, 3.0x10'* ion/sm? fluensiyada amorflasma: 17.4 %.
Qafas parametrlarinin artimi xiisusile 6.0x10%* ion/sm? fluensiyadan sonra sigrayisl sakilda
bas vermis, bu hal ise sathde bas veran lokal amorflasma ve struktur pozuntularinin naticasi
kimi izah olunmusdur. Yiiksak tozyiqdes aparilan analizler gafas parametrlorinin Zr-B ve B-B
rabitalari tizre bircins gokilds dayisdiyini gostermisdir, bu da strukturun miieyyen daraceds
stabilliyini qgorudugunu siibut edir.

Aparlan tecriibelorden malumm olmusdur ki, TiC nanokristallarinda temperaturun
600K<T<1200K intervalinda oksidlosme prosesi gedir. Oksidlosme naticasinde yaranmis
TiCxO1—x birlosmasinds 1000K-1200K intervalinda faza kec¢idi miisahide edilmisdir. DTA
spektrloinden miieyyen edilmisdir ki, gamma stialanma naticesinde nanomaterialda 800K
temperatura gqadar dayaniqli daha giiclii rabiteds olan qruplar yaranir. Malum olmusdur ki,
nanokristallik TiC hissaciklarinin entropiya ve entalpiyas1 temperatur ilo diiz miitanasibdir.
Aparilan tedqgiqatlardan malum olmusdur ki, biitiin temperatur oblastinda sistemin entalpiya
va entropiyasimin adadi giymetinin miisbetdir. Hesablanmig sarbast Gibbs enerjisine uygun
olaraq melum olmusdur ki, tacriibloer aparilan biitiin temperatur oblastinda nanokristallik TiC
hissaciklori spontandir vo ya daha ¢ox dayaniqli hala malikdir. Miiayyen olunmusdur ki,
gamma siialanma dozasinin artmasi ile sarbest Gibbs enerjisinin adadi qiymati artir (modulu
iso azalir). Malum olmusdur ki, qamma stialarin kristal goefese tesiri ki¢ik miqyasl olur.

14




Stialanma interplanar masafonin boyiimesine sebab olur. Uzun nizamli diiziiliisde kigik
konaragixmalar bas vermisdir. Eyni zamanda miisyyen edilmisdir ki, nisbaton uzunmiiddatli
stalanma azmiqyaslh amorflasma veo deformasiyalara sebob olur. Scherrer vo W-H
metodlarinin naticelorinin miiqayisesi bir-birilo uygunluq gostormisdir. Hear iki tisul
stalanmanin qgofesde atomlararasi mikro-gorginliyin yiiksalmasine ve grain size-in
kicilmasina yol a¢cdigini tosdiqglayir.

Layiha ¢orgivesinda aparilan tadqgiqatimiz miixtelif qgamma stialanma udma dozalarinda ve
termal tavlamaya moaruz qalan nano o6lgiilii titan nitrid (TiN) keramika materialinda qiisur
amoalo galmasi mexanizminin analizine yonalmisdir. Bunun ti¢iin PALS ve DBS tadqiqatlar:
aparilib. PALS tadgiqatlarinda yasama miiddatinda iki komponent miisahide edilmisdir. sl
yasama miiddati komponenti radiasiya vo temperatur tasirlari naticasinda yaranan Ti mono-
vakansiyalar1 ilo alagalondirilmisdir. s2 komponenti 2VTi-1VN, 3VTi-1VN, 2VTi-2VN, 3VTi-
2VN faza qruplarinin movcudlugu ve onlarin daha yiiksok dozalarda satha dogru miqrasiyasi
gostorilmisdir. DBS tadqgiqatlarinda S valent elektronlarinda pozitron annihilasiyasi haqqinda
molumat verilmisdir. ilkin doza ilo miiqayisode udulmus doza artdiqca, S parametri daha
yliksak gqiymeotlor alir. Xiisusils, 200 kGy dozada maksimum gqiymeate malik olur. DBS
naticalori gosterir ki, pozitronlar asasen titan bosluqlarinda tutulur ve azot atomlarimin
elektronlar: torafinden mahv edilir.

Todgiqatlar naticesinds, qamma radiasiyasimin TiCN nanohissaciklorine shomiyyatli deracade
tosir etmadiyi miisyyen edilmisdir. Qamma siialanmasi naticasindo, faza kegidlari vo ya yeni
fazalarin yaranmasi miisahide olunmamisdir. Bununla bels, siialanma prosesinin kristal
struktur vo qofes parametrlori tizorinde miiayyan tesir gostordiyi gosterilmisdir. Dozamn
artirilmasi ilo qofes parametrlori veo kristallit 6lgtilori arasinda oks alaqe miisahids edilmisdir.
Tadgiqatlar zamani miiayyen edilmisdir ki, stialanma dozasinin artmasi, bu parametrlarin
azalmasina sabab olur. On yiiksak 3500 kGy siialanma dozas1 neaticesinds kristallit dl¢iistinda
toxminan ~0,54% vo ~7,58% azalma miisahide edilmisdir. Bu azalma, stialanma zamani
nanohissaciklorin strukturunda dayisikliklor bas vermosi ilo izah edilir. Kristallit 6l¢lisiiniin
azalmasi, siialanmanin tasiri ilo TiCN nanohissaciklari ilo qarsiligh slageds olan su
molekullarinin reaksiya mohsullarinin dispersiyasina baghdir. Bu, siialanma naticesinda
materialin strukturunun gismen tehrif olundugunu ve molekulyar saviyyads dayisiklikler bag
verdiyini gosterir. 3500 kGy stialanma dozasi neticasinds, qofesin biitiin hacmi boyunca
nizamli strukturda struktur tehrifinin {imumi qiymsati ~2,51% olmusdur. Bu doyisiklik,
gamma siialarinin materialin mikrostrukturunda qiisurlar yaratmas: ve neaticads mikro
gorginliklorin ve dislokasiyalarin sixliginin artmasina sebsb olmasi ile slagadardir. Nazari
hesablamalar gostarir ki, stialanma neticesinds yaranan garginlik xatti olaraq bas verir va bu,
stialanma sonrasi yaranan gorginliyin biitiin heacmds berabsr paylanmasi ile izah edilir.
Gorginliyin berabar paylanmasi, materialin makroskopik xtisusiyystlarini daha da dayisdirir
vo bu doyisiklikler stialanmanin tasiri altinda materialin mohkemliyini ve dayanma
qabiliyyatini tesir eds bilor. Qamma stialanmasimin TiCN nanohissaciklerine tesiri, faza
doyisikliklorine sebab olmur, lakin materialin mikrostrukturunda kicgik doayisikliklor veo
tohriflor meydana ¢ixarir. Stialanma dozasinin artmasi, kristallit dl¢tilarinin kigilmasi va qofos
parametrlorindoki dayisikliklorlo naticalonir. Bu proseslor, materialin mikrostrukturundak:
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quisurlarin artmasina ve materialin moakanla bagl xiisusiyystlarinin dayismasina sabab olur.
Bu tedgiqatlar, TiCN nanohissaciklerinin niive texnologiyalar1 ve diger ytliksek enerjili
radiasiya miihitlorinds istifads potensialin1 daha yaxs1 anlamaga komok edir.

Layihanin naticalerinin amali (tacriibi) hayata kegirilmasi hagqinda malumat (istehsalatda
totbiq (tatbigin aktini alave etmali); tadris va tahsilds (nasr olunmus elmi asarlar vo s. — tohsil
sistemino totbiqin aktini slave etmali); baglanmis xarici miiqavilsler va ya beynoalxalq layihaler
(kimls baglanib, miiqavilonin ve ya layihenin nomresi, adi, tarixi ve dayeri); dovlst
proqramlarinda (dovlat orqamimin adi, gerarin ndmrosi ve tarixi); ixtira {lglin alinmis
patentlords (patentin ndmrasi, verilma tarixi, ixtiranin ad1); ve digerlerindo)

Nozards tutulmayib

1. Layihanin naticalarindan galacak tadqiqatlarda istifada perspektivlari

Naticalorin istifadasi perspektivleri (fundamental, totbigi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
todqgiqat layihe ve proqramlarinda; dovlet proqramlarinda; dovlet qurumlarimin sahe tedqgiqat
proqgramlarinda; ixtira ve patent tiglin verilmis orizelords; beynolxalq layihelords; ve
digarlarindo)

Layiha ¢oarcivesinde alde olunmus naticolor materialsiinasliq ve radiasiya fizikas: sahasinde
mithiim elmi vo praktik shamiyyate malikdir. Bu naticalarin golacok todqiqatlarda ve tetbiqi
sahoalords istifadasi bir sira istiqamatlar {izre miimkiin ve magsadauygundur:

1. Fundamental elmi-todqiqat istiqametinds: Layihe zamani oldo olunan molumatlar
nanohissaciklorin stialanmaya va termal tasirlors qarsi davranis xiisusiyyetlorini shate edir. Bu
naticalor materiallarin mikrostrukturunda bas veran doyisikliklorin, amorflasma proseslarinin
va kristallit Olciilarinin dayismasi kimi fundamental problemlsrin dyrenilmasi {i¢iin miihiim
baza rolunu oynaya bilar. Termodinamik parametrlarin (entalpiya, entropiya, Gibbs enerjisi vo
s.) temperatur ve siialanma dozasi ile deyisimi galocokde nazari modellsrin yaradilmasi va
tokmillagdirilmasi ti¢lin istifads edils bilor.

2. Tatbiqi ve innovativ tadqiqat istiqamatinde: Nanohissaciklarin yiiksak radiasiya ve istilik
stabilliyi onlarin niive texnologiyalari, aerokosmik senaye ve harbi texnologiyalarda tatbiqi
imkanlarin1 geniglondirir. Xiisusils, TiC, TiCN ve ZrC kimi nanomateriallarin yiiksak
temperaturda stabilliyi ve radiasiyaya davamliligi onlarin qoruyucu ortiiklar ve funksional
kompozitlor kimi istifadesine sorait yaradir. Oksidlosmo kinetikasinin ve faza kegidlarinin
daqiq tohlili naticasinds yeni nasil oksidativ dayaniqli materiallarin hazirlanmasi miimkiindiir.

SIFARISCI: ICRACT:
Azarbaycan Elm Fondu

S6ba miidiri Layiha rahbori
Quliyeva Miilayim Sahib qiz1 Hiiseynov Hiiseyn Calil oglu
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Layiha rohbarinin soyads, ad1 ve atasinin adi: Hiiseynov Hiiseyn Calil oglu
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Diqgat! Biitiin mealumatlar 12 6lgiilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

1. Elmi asarlar (say1)

Tamliq deracasi Capa
No S qobul
Darc olunmus
; vo ya
Elmi mohsulun névii capda
olan

Capa
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1. | Monogqrafiyalar
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hamginin, xaricda ¢ap
olunmus
2. | Maqalalar
hamcinin xarici nasrlorda T
3.  Konfrans materiallarinda
maqalalor
O ciimladan, beynoalxalq
konfras materiallarinda
4. | Maruzalarin tezislari
hamginin, beynoalxalq
tadbirlerin toplusunda
5. | Digar (icmal, atlas, kataloq
Vo S.)
2. Ixtira va patentlar (say1)

No  Elmi mahsulun novii Alinmis Verilmis Orizasi verilmis

1. Patent, patent almagq tiglin arizs

2. Ixtira

3. | Semorelasdirici toklif

3. Elmi tadbirlards maruzalar (say1)

No ' Tadbirin ad1 (seminar, deyirmi Toadbirin Mbaruzenin Say1
masa, konfrans, qurultay, kateqoriyasi novii (plenar,
simpozium vo s.) (6lkadaxili, dovatli, sifahi,

regional, divar)
beynolxalq)

1.

2
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SIFARISCI:
Azarbaycan Elm Fondu

Soba miidiri
Quliyeva Miilayim Sahib qiz1

(imza)
“or 2025-ci il

ICRACL:

Layiha rahbari
Hiiseynov Hiiseyn Calil oglu

19

(imza)
o 2025-ci il




