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Aparilan bir ¢ox todgiqatlar gostormisdir ki, titan karbid (TiC) yiiksok asinma vo eroziyaya qarsi
davamli xiisusiyyetlorino goro diffuziya maneosi kimi effektiv sokildo istifado edilir vo dekorativ
tatbigler liciin do genis istifado olunur. Bu material yiiksak sartliyi, kimyavi sabitliyi va estetik goriintisii
ilo miixtolif sonaye sahalorindo, o climlodon avtomobil, aerokosmik va elektronika sektorlarinda totbiq
edilir. Son illords titan karbid vo nitridin IV noasil niive reaktorlari {igiin uygunlugu xiisusi maraq
dogurmusgdur. TiC osasinda hazirlanmis materiallar, niive radiasiyasinin zororli tesirlorini azaltmag,
atom elektrik stansiyalarinda tohliikasizlik tadbirlarini gliclondirmak va yanacaq elementlorinin istismar
middatini artirmaq mogsadilo nazorde tutulmusdur. Bu materialin asagi neytron udma en kosiyi vo
yiiksak istilik kegiriciliyl onun siiratli neytron sistemlorinds istifadasini daha da mogsadouygun edir.
Titan karbid vo nitrid kristallar1 yiiksok temperaturda istiya qarsi doziimlii olub, asagi neytron udma
gabiliyyati, miistosna sartlik vo ala korroziyaya davamliligi ilo forqlonir. Bu xiisusiyyetlor TiC-in siiratli
neytron reaktorlar ligiin perspektivli material olmasini tomin edir. Kristal qurulus baximindan titan vo
azot atomlar1 kubik kristal gofosdo (CCP) diiziilmiisdiir. Titan atomlar1 arasinda mosafo 0,302 nm-dir vo
bu struktura gors titan nitrid {izo morkozlosmis kub (FCC) kristal fazasina malikdir. Bu kristal qurulus
natrium xlorid (NaCl) tipino bonzoyir vo yiiksok stabilik niimayis etdirir. Hom titan karbidin hom do
titan nitridin kristal strukturu onun mexaniki vo termal xassalorine bdyiik tosir gostorir. Bu sabit vo six
struktura malik olmasi1 sayosinds material yliksok mexaniki gorginliklora qarsi dayaniqlidir vo miixtalif
aqressiv miihitlorde korroziyaya qars1 miiqavimat gostorir.
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TiC miixtalif sonaye saholorindo genis totbiq sahosino malikdir. Onun yiiksak sortliyi vo asinmaya
davamliligi onu kosici alstlorin, avtomobil vo aerokosmik komponentlorin ortiik materiali kimi
istifadesine imkan yaradir. Bundan alava, TiN-in qizili rongo malik olmasi onu zargorlik sonayesinds vo
dekorativ Ortiiklordo populyar materiala cevirir. Bundan basqa, TiC nazik tobogolori elektronika
sahosinda qoruyucu Ortiik kimi istifado edilir. Yiiksok kegiricilik vo stabil fiziki xiisusiyyaotlori sayasindo
yarimkegirici cihazlarda, mikroelektronika komponentlorindo vo optik filtrlordo effektiv totbiq olunur.
TiC yiikksok asimnma vo korroziyaya davamliligi, istilik vo elektrik Kkegiriciliyi, eloco do niivo
radiasiyasina qarst miigavimoti onun miixtolif texnoloji vo sonaye saholorindo ovozolunmaz material
kimi ¢ix1s etmasina imkan yaradir. Onun IV nasil niivo reaktorlarinda potensial istifadossi, uzunmiiddotli
stabilliyi vo yliksok temperatur soraitindo davamliligi TiN-i golocokds daha genis saholorda totbiq etmok
ticlin perspektivli materiallardan biri kimi miioyyonlosdirir. Golacok todqigatlar titan nitridin struktur vo
mexaniki xiisusiyyotlorinin daha dorindon aragdirilmasina vo onun yeni totbiq sahsalorinin inkisaf
etdirilmosino yonoldilmisdir.

Tozyiqli su reaktoru (PWR) tipli kommersiya niivo reaktorlarinin uzunmiiddotli istismari zamani
soyuducu suyun hoaddindon artiq istilosmosi qagilmaz bir haldir. Bu proses naticosindos, reaktorun
yanacaq Ortliyiiniin iist sathlorinds arzuolunmaz ¢okiintii vo digar tobagoalarinin amalo golmasi miisahids
olunur. Bu ¢okiintiilor istismar miiddotini qisalda, istilik Otiiriilmosini azalda vo avadanligin
effektivliyini agag1 sala bilor. Bu problemin garsisint almaq {i¢iin sathlorin korroziyaya va ¢irklonmoya
gars1 gorunmasi moagsadilo miixtalif ortiikk materiallarinin totbiqi miithtim aktualliq kesb edir. Todqgiqatlar
gostormisdir Ki, titan karbid vo nitrid tobaqasi yiiksok korroziyaya davamliligina gora effektiv qoruyucu
ortiik kimi istifads edilo bilor. Tocriibs zaman1 TiC qoruyucu ortiiyiliniin tosiri 1 vo 2 haftolik dovrler
orzinds arasdirilmigdir. Naticolor gostormisdir ki, titan nitrid ortiiyliniin totbigindon sonra ¢irklonmonin
sixligr ohomiyyotli doracodo azalmigdir. Ilkin miisahidolor gostorir ki, TiC ortiiyii totbiq edildikde
tobagonin orta qalinliginin azalmasi naticasinde NiFe,O, c¢okiintiisiiniin amoalo golma intensivliyi
azalmigdir. Novboti dovrlords aparilan analizlor naticosindo Ortiilmomis boruda nikel vo domir (Ni/Fe)
nisbatinin 0,51 oldugu, TiC ilo drtiilmiis boruda iso bu nisbatin 3,10-a yiiksoldiyi miioyyon edilmisdir.
Bu naticalor asasinda belo gonasto golinmisdir ki, TiC ortiiyii totbiq edildikds cirklonmonin sixligr 21
dofs azalmigdir. Bu da onun niive reaktorlarinda istifadesinin somoraliliyini tosdigloyir. Beloliklo titan
karbid va nitridin niive reaktorlarinin yanacaq elementlorinde qoruyucu ortiik kimi tatbiqi ¢irklonmonin
garsisinin alinmasinda effektiv tisul kimi ¢ixis edir. Aparilmis todqigatlar gostorir ki, TiC-in totbiqi ilo
yanacaq Ortliyliniin istismar miiddotini artirmaq, texniki xidmat xarclorini azaltmaq vo reaktorun timumi
tohliikosizliyini yiiksoltmok miimkiindiir. Golocok aragdirmalar titan karbid Ortuyinin daha
uzunmiiddatli tosirlorini, miixtolif temperatur vo radiasiya goraitinde davranisini vo digor miidafio
materiallar1 ilo miiqayisosini ohato etmolidir. TiC-in kompozit strukturlarla birlogdirilmosi vo
nanodlciilii ortiiklorin totbiqi do todqiq edilmali olan miihiim sahslordondir.

Radiasiyanin keramika osasli materiallara tosirini 0yronmok mogsodilo miixtolif titan nitrid osash
birlogsmolor—TiZrCN, TiZrSiCN vo TiZrNbCN—1450 kVt giiclinds siiratli neytron siialanmasina
moruz qalmisdir. Todqiqat noticolori gostormisdir ki, neytron slialarinin bu materiallarin  Ortiik
morfologiyasina hor hansi tosiri miisahido edilmomisdir. Bu fakt gdstorir ki, titan nitrid asaslt keramik
materiallar yiliksok radiasiya miihitlorindos struktur stabilliyini qoruyur. ©lava olaraq, siialanmadan sonra
niimunalords hor hansi radioaktivlik askar edilmomisdir ki, bu da onlarin niiva texnologiyalarinda
tohliikasiz istifadesini tasdigloyir. Titan karbonitrid (TiCN) kristal fazasina miixtalif elementlorin alavo
edilmasi yolu ils korroziyaya davamliligin doyismaesi tadqiq edilmisdir. Todqiqat noticalori gostormisdir
ki, miixtolif oalavolor materialin qoruyucu somaraliliyino forqli tosirlor gostorir: Silisium (Si) olavosi:
Tacriibolor gostormigdir ki, Si olava edildikds titan karbonitridin korroziyaya davamliligi shamiyyatli
doracoado artir vo materialin qoruyucu somoraliliyi 92%-o catir. Bu notico silisium atomlarinin kristal
toruna daxil olaraq sothdo qoruyucu tobagonin formalasmasina téhfo verdiyini gostorir. Niyobium (Nb)
olavasi: Oksina, niyobium olavs edildikdo qoruyucu somoarsliliyin 1,39% azalmasi miisahido edilmisdir.
Bu, Nb atomlarmin materialin strukturunda catlarin va zaif sahslorin yaranmasina sabob ola bilacayini
gostorir. Ovvalki todqiqatlar ionlasdirici siialanmanin TiC nanokristallarina tosirini miixtalif dozalarda
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Oyronmisdir. 200 keV-lik arqon ionlar1 ilo slialanan niimunalorin rentgen difraksiyasi (XRD) analizi
naticasindo malum olmusdur ki, ionlarin tosiri altinda titan karbid va nitrid kristallarinda amorflagsma
bas vermir. Bu, TiC kristal qurulusunun yiiksok radiasiya miiqavimatino malik oldugunu siibut edir.
Bununla yanasi, slialanmanin tosiri altinda kristalit dlgiilorindo doyisikliklor miisahido edilmisdir.
Maksimal siialanma soviyyasinda kristalitlorin 6l¢iisiiniin 8 nm-o godor azaldig1 miioyyon edilmisdir. Bu
doyisikliklor materialin mexaniki xiisusiyyatlorino tosir edo bilor vo golocok totbiglorde nozars
alimnmalidir. Titan karbonitrid vo onun asasl birlogsmolorinin radiasiyaya vo korroziyaya davamliligi ilo
bagli aparilmis todqiqatlar gostorir ki, bu materiallar niivo texnologiyalari, aerokosmik sonaye vo digor
yiiksok radiasiya soraitlorindo effektiv qoruyucu material kimi istifado oluna bilor. Golocok
aragdirmalarda bu materiallarin miixtslif radiasiya monbalari altinda uzunmiiddatli stabilliyi vo miixtalif
olavalorlo xiisusiyyotlorinin daha dorindon Oyronilmosi tovsiyo olunur. Bu todqiqatlarin naticolori
gostorir ki, titan karbonitrid osasli birlosmolor yiiksok mexaniki vo istilik dayaniqligi ilo yanasi,
radiasiyaya garst miiqavimoti ilo do forqlonir. Bu xiisusiyyotlor materialin sonaye vo elmi-tadqiqat
saholorindo istifadesini genislondiro bilor. Eyni zamanda, bu tip kecid materiallarinin struktur
xuisusiyyotlori yiiksok tozyiq altinda todqiq edilmisdir. Todqigatlar naticosindo molum olmusdur ki,
yiiksok tozyiq soraitindo materiallarin yiikksok doziimliiliiyli yalniz B1 foza qrupu kecid materiallarinda
deyil, eyni zamanda titandan ibarat olan digor birlosmalordo do miisahido olunur. Bozi todqiqatgilar
yiiksok tozyiq (370 GPa) doyarlorindo B1 foza qrupundan B2 foza qrupuna keg¢idi miisahido etmislor.
Bu kegidin sobabi, yiiksok tozyiq altinda materialin struktural doyisiklikloro moruz qalmasi ilo
olagadardir. Lakin bu ciir tozyiq doyisikliklori ideal CsCl strukturlarinda tshriflors sobob olur, noticada
materialin sabitliyi azalir vo sabit struktur qorunub saxlanila bilmir. Bu sababdon, yiiksok tozyiq
soraitindo materialin davranisinin daha doqiq 0yronilmosi mithiim shomiyyat kasb edir. Kub strukturlu
titan birlogmolorinin neytron siialanmasinin termoheterogen kinetikas1 miixtalif todqiqatlarda nozordon
kegirilmisdir. Tadqiqat naticalori gostormisdir ki, siialanmadan sonra bu materiallarin istilik tutumunun
giymoti 51,6 J/Kxmol-a qodor yiiksolir. Bu artim, materialin termal xiisusiyyatlorindo bas veran
doyisikliklors isaro edir vo bu ciir doyisikliklor, xiisusilo niive reaktorlarinda yiiksok radiasiya vo
temperatur soraitindo materialin davranisini izah etmok iiclin vacibdir. Digor todqiqatlarda iso DSC
(Differential Scanning Calorimetry) metodu ilo aparilmis tocriibalor zamani, metal birlogsmolorindo
omalo golon hidroksid qruplarinin temperaturun tesiri altinda (30-700 °C araliginda) tamamilo mohv
oldugu miioyyan edilmisdir. Bu doyisikliyin bas vermosi, materialin termal sabitliyinin vo yiliksok
temperatur goraitindo davraniginin yaxs1 anlagilmasina komok edir. 616 °C-do hidroksid qruplarinin
parcalanmasi, materialin yliksok temperaturda stabil qalmadigini vo strukturunun doyisdiyini gostorir.
Nanosistemlords temperaturun tasiri altinda miisahido edilon istilik effektlori xtisusilo maraqli olub, bu
sahado aparilan tadqiqatlar temperaturun materiallarin xiisusiyyatlorino neco tasir etdiyini arasdirmaga
imkan verir. Titan birlosmalorinde temperaturun tosiri altinda bas veron proseslorin tadqiqi do miithiim
ohamiyyat kosb edir. Bu todqiqatlar, materiallarin radiasiyaya vo temperatur doyisikliklorine qarsi
miiqavimatini qiymotlondirmok vo galocokds yiiksok temperatur vo radiasiya soraitinds istifado edilocok
yeni materiallarin inkisafina yonolmis ohomiyyatli naticolor vers bilor. Titan karbonitrid vo digor kegid
materiallarinin struktur xiisusiyyatlorinin yiiksok tozyiq vo temperatur soraitindo neco doyisdiyini
arasdirmaq, bu materiallarin niivo enerjisi vo digor yiiksok radiasiya soraiti olan saholords istifado
potensialint artirmaga kdmok edir. Golocok aragdirmalarin bu materiallarin daha yiiksok radiasiya vo
temperatur sortlori altinda davraniglarint daha doqiq Oyronmasi lazimdir ki, onlar daha effektiv vo
dayanigli materiallar kimi totbiq edilo bilsinlor.

Titan birlogsmoalorinin piiskiirtiilmosi naticosindo oldo edilon kristallarda yiiksok optik vo elektrik
xassolori miisahids edilmigdir. Piiskiirtiilon TiNx kristallarinin spektral ellipsometriya tohlili gostorir ki,
bu materialda intraband vo zolaqglararas1 udulma bas verir. Bu proses, TiNx-nin stoxiometriyasindaki
dayisikliklorls slagalidir. Miioyyan edilmisdir ki, TiNx kristalinin stoxiometrik variasiyalar1 yalniz TiN-
in zolaq strukturunu doyisdirmir, hom do kristallografik xassalorina tasir edir, xiisuson Ti bosluglarini
tonzimloyir. Masalon, X-in qiymati artdiqca, Lorentz osilatorunun enerji mévgeyi xatti sokildo qirmiziya
dogru horokst edir. Bu dayisiklik, TiNx-nin zolaqlararas1 udulma xiisusiyystlori ilo bagli gdzlonilon
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tokamiillari izah edir. Todqgiqatlar naticasinds TiNx nazik tobagoalorinin kiitlo sixligi, zolagdaxili udulma
vo elektron sixlig1 miioyyon edilmisdir. TiNx birlogsmosinin sixliginin ¢ékmao soraitino goro doyismosi
digqata carpir; bu sixliq 4,4-5,7 g/sm?3 arasinda doyisir vo buna uygun olaraq digor fiziki xassalorinds do
ohomiyyatli doyisikliklor bas verir. Bu, materialin forqli totbiglor ii¢lin uygunlugunu artirir, masolon,
giinos secici absorber (SSA) totbiqglori tigiin uygundur, ¢ilinki TiN-in yiiksok performansi onun is1q udma
vo optik xiisusiyyatlori ilo olagolidir. 400 °C temperatura qodor aparilmig tavlama tocriibalori, hom
havada, hom do vakuum soraitinds, TiN-in oksidlogsmoasi noticosindo TiNxOy fazasina kecisin bas
verdiyini gostormigdir. Bu doyisiklik noticosinde maddonin amorflagsmasinin artmasi gozlonilso do,
oksina, daha yaxsi toskil olunmus strukturlar miisahido edilmisdir. Homginin, havada tavlanan TiN-in
optik vo udulma xiisusiyyatlori vakuumda tavlanandan daha yiiksok olmusdur, bu da materialin forqli
mihitlordo davranisini izah edir. Bu noticolor gostorir ki, tavlama soraiti materialin xassolorinin
doyismosindo miihiim rol oynayir. Daha yiiksok temperaturda (600 °C vo 700 °C) aparilmig
tocriibalordo  TiN-in xassolorindo stexiometrik doyisikliklors vo taxil Olgiisiindo ohomiyyatli
doyisikliklora baxmayaraq, miiqavimatin toxminan 25% azaldigi miisahido edilmisdir. Bu azalma
naticasinda 55 pQ-sm migavimat doyari alds edilmisdir. Bu fenomen, temperaturun tasiri ilo strukturda
qisur sixliginin, bos yerlorin vo interstisial atomlarin azalmasi ilo izah edilo bilor. Sado siitunvari
qurulusa malik TiN kristallari, 500 °C-don sonra sathinda Rutil-TiO, tobaqgasi omalo gatirmayas baslayir.
Bu doyisiklik, azot (N;) gazinin buraxilmasi ilo birlagir va 700 °C-don sonra daxili tobagoalora dogru
yonolir. Sonraki tadqigatlar noticasindo Arrhenius tipi olago istifado edorok, TiN-in Xassolorindoki
doyisikliklorin aktivlosmo enerjisi vo eksponensial amil kimi parametrlor miioyyon edilmisdir. Bu
olagonin gostardiyi naticalora asasan, aktivlesma enerjisi 110£10 kJ/mol va eksponensial amilin qiymati
2,2x107® sm?s olaraq miioyyon edilib. Bu molumatlar, TiN birlogmolorinin yiiksok temperatur
soraitindoki davranisint daha yaxsi anlamaga komok edir vo bu cilir materiallarin uzun miiddotli
totbiglordoki etibarliligini prognozlasdirmaga imkan verir. Titan nitrid birlogmolorinin miixtalif
sortlordoki fizikokimyavi xlisusiyystlorinin tadqiqi, onlarin miixtolif sonaye saholorinds, o ciimlodon
niivo reaktoru, giinas enerjisi sistemlori vo elektronika saholorindo istifado imkanlarini genislondirir.
Piiskiirtiilms tisulu ilo alinan TiNx tobagelorinin struktur xiisusiyyatlorinin vo temperatur tosirino bagl
dayisikliklorinin dorindon Oyronilmesi, bu materiallarin optimallagdirilmasina vo daha genis totbiq
saholorino uygunlasdirilmasina komok edocokdir. TiN nanokristallarinin siialanma vo difraksiya analizi
miixtolif dozalarda vo siialanma miiddetine moruz qaldigdan sonra aparilmigdir. Alinan rentgen
spektrlori, kristallarin struktur xiisusiyyetlorini vo siialanma tosirlorini daha yaxsi basa diismok
magsadilo miioyyon edilir. Maksimum 20 = 43.0895° difraksiya bucagi, d = 2.122 A planaras1 mosafoyo
uygundur. Bu, TiN kristalinin (111) yonli difraksiya zirvesidir. Alinan spektrlor miivafiq olaraq (111),
(200), (220), (311), (222), (400), (331) vo (420) oks olunmalarina gora indekslogdirilib. Fullprof
program paketi istifado edilorok difraksiya spektrlorinin daha doqiq tohlili aparilmigdir. Rentgen siiast
analizinin naticolorine goro, siialanmamis kristallitlorin qofss sabiti vo hocmi hesablanmigdir. Beloliklo,
TiN kristalmn a = b = ¢ = 4.24438(9) A vo V = 76.461(9) A3 oldugu miioyyon edilmisdir.
Tocriibolordon alinmis bu qiymatlor, verilmis parametrlor osasinda aparilan digor hesablamalarla
uygundur.

Todqgiqatlar dord miixtalif siialanma dozasi vo miiddati {i¢iin aparilmigdir. Spektrlorin tohlili zamani
molum olmusdur ki, gamma siialarinin 35 gilin orzinds 3500 kGy slialanmasi noticesindo kristal
strukturunda faza kecidi miisahido edilmomisdir. Stialanmamis niimunalorin todqiqi zamani alinan
rentgen siialarinin difraksiya spektrlorindo miisahido edilon maksimumlar, siialanmamis niimunslorin
spektrlorindo do gostorilmisdir. Bununla belo, hor bir dozadan sonra nanokristallitlorin difraksiya
spektrindo  kicik forglor olmusdur ki, bu da siialanma zamani bUtin materialda uzun situn
ganunauygunlugunun qismon pozulmast ilo izah edilo bilor. Qamma-siialarin dagidici tosiri naticasinda
bazi kimyovi element atomlar1 ideal mdvqelorindon siirlisorak kristal strukturunda doyisikliklor yaradir.
Ionlagdiric1 stialanma, kristallarda zoif baglarin qirilmasina sobab olur, naticads niimunanin sothinds vo
daxilindo qismon amorfizasiya bas vers bilor. Amorfizasiya bas verdikds, rentgen stialarinin difraksiya
spektrlorindo olavo fon goériinmoyo baglayir. Niimunolords bas veron amorfizasiya, fonun sahosi vo
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piklorin inteqrasiyasina asason miioyyon edilmisdir. Hesablamalar naticasinds har bir dozada mivafiq
olarag 0.3%, 0.5%, 1.2% vo 2.5% amorflasma prosesi bas verdiyi askar edilmisdir. TIN
nanokristallarinin miixtolif stialanma dozasi vo miiddotino moruz galmasi, materialin struktural
xiisusiyyetlorine miiayyon tosirlor gostormisdir. Bu dayisikliklor, slialanmanin materialin struktur vo
optik xiisusiyyatlorino neca tosir etdiyini anlamaga imkan verir. Homginin, amorfizasiya prosesinin vo
kristallarin i¢ strukturunun doyismosi, TiN nanomateriallarinin totbiq sahalorindo daha doqiq prognozlar
vermays kdmok edos bilor.

Qamma siialarinin yiksuz kvantlardan ibarat oldugu molumdur. Bu siialarin tosiri ilo materialin
amorfizasiya prosesi tokco sothdo deyil, biitiin hocmindo bas verir. Yoni, gamma siialarinin tasiri
naticasinds materialin strukturunda imumi doyisikliklor meydana golir. Qamma siialarinin zosif kimyavi
rabitolorin qirilmasi zaman, kristal strukturunda bozi qofos parametrlorinds clizi doyisikliklor bas verir.
Bu, kristallarda kimyovi rabitolorin zoiflomasi vo ya qirilmasi ilo slagadar olaraq bas veron bir
prosesdir. Zoaif rabitalorin qirilmasi naticasinda, Kristal gafasinin dlgiilorinds vo strukturlarinda miioyyan
doyisikliklor meydana golir. Siialanma dozasi vo miiddotindon asili olaraq, TiN nanohissaciklorinin
gofos parametrlori vo elementar gofosin hocmi doyisir. Asagida Cadval 1-do miixtalif stialanma dozasi
ilo stialanmig TiN nanohissaciklorinin gofas parametrlori vo elementar qafasin hacmi tigiin aldo edilon
giymatlor tagdim olunur.

Cadval 1: Siialanmig TiN nanohissociklorinin qofas parametrlori vo elementar gqofosin Hocmi

Foza qrupu Siialanma dozas1 a,A b, A c,A VvV, A3
Fm-3m fikin 424438(9) 4.24438(9)  4.24438(9)  76.461(9)
Fm-3m 90saat 50KGy  4.24225(7)  4.24225(7) 4.24225(7)  76.347(2)
Em-3m 355aat 200 kGy  4.23964(9)  4.23964(9) 4.23964(9)  76.206(3)
Fm-3m 6,5g0n 900 kGy  4.23923(8) 4.23923(8)  4.23923(8)  76.183(3)
Fm-3m 35 giin 3500 kGy  4.23864(10) 4.23864(10) 4.23864(10) 76.152(3)

Cadvaldan goriindiiyli kimi, siialanma dozasi ilo qofas parametrlorindoki doayisikliklor clzidir, lakin bu
dayisikliklor, amorfizasiya veo struktural doyisikliklorin materialin xiisusiyyatlorine neco tosir etdiyini
gostarir. Ciizi artim, siialanmanin kristal strukturu tizarindoki tasirini vo materialin kimyovi baglarinin
zoiflomoasini gostorir. Qamma siialarinin TiN nanohissociklorinin strukturu tizorindoki tosiri, kristalin
qofas parametrlorindaki dayisikliklor vo amorfizasiya proseslori vasitasilo Oziinii gostorir. Bu ciir
dayisikliklor, TiN materiallarinin totbiq sahslorinde uzun miiddetli istifade zaman1 neco davranacagini
anlamaga komok edir. Siialanmanin TiN nanohissociklorinin kristal strukturu tizorindoki tosirini
vizuallagdirmagq tiglin spektral analizlor aparilmisdir. Bu analizlor, siialanma dozasinin artmasi ilo kristal
strukturlarinda ¢ox kigik doyisikliklor miisahido edilmosini gostorir. Osas notico, difraksiya
spektrlorindoki maksimumlarin yerdoayismosidir. Bels ki, slialanma dozasi artdiqca, spektrlordoki Braqq
movgelari x oxu boyunca yerdoyisir.

Siialanma dozasinin artmasi ilo, elementar qofos hocminin vo qofos parametrlorinin Kigildiyi
miisahids edilir. Bu doyisikliklor, materialin strukturundaki zodslonmaolorin, xiisuson do gofas bosluglari
vo atom diiziiliislindoki pozulmalarin naticosidir. Slialanma, kristallarin amorflasma prosesina sabab
olur vo noticodo materialin makroskopik xassolori do doyisir. Siialanma dozasi artirdigca TiN
nanohissaciklorinin  Kkristal strukturu iizerindoki tosir daha da ohomiyyatli olur. Difraksiya
spektrlorindoki kigik doyisikliklor, qofas parametrlorindoki azalmalar vo elementar gofas hacminin
doyismasi, TiN materiallarinin stialanmaya qars1 miigavimatini vo uzunmiiddatli istifadesini anlamaga
komok edir. Bu todqiqatlar, niivo texnologiyalar1 vo digor yiiksok enerjili siia miihitlorindo istifado
olunan materiallarin davranigini tohlil etmok {igiin vacibdir. Qafos parametrlorinin siialanma dozasindan
asthiligindan goriiniir ki, kristal qofasin azalmas1 2 hissayo boliing biler. ilkin dozalarda azalma koskin
sokildo bas verdi, lakin doza artdigca halletma meydana goldi vo daha yavas siiratlo azalmaga basladi.
Yuxaridaki malumatlar kristalitlorin 6l¢iisiiniin doyismasi ilo do tesdiglonir. Malumdur ki, kristalitlorin
oOlciilori hagqinda atrafli molumati Serrer diisturunun komayi ilo rentgen spektrlorindon almagq olar :
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d= kA 1
~ Bcosb M

Burada k Serrer sabitidir vo k = 0,9-a barabordir, A - miss uygundur Cu K « - rentgen dalgasinin
uzunlugu 0,15406 nm, £ hor bir zirvonin radyanla FWHM qiymati, 0 difraksiya bucagidir.
Hesablamalar gostordi ki, siialanmadan avval kristalitlorin orta 6lgiisii d ~ 20 nm idi. Siialanmanin tasiri
ilo Kkristalitlorin olgiisti azalib vo dozalara gora: ~2.69, ~6.42, ~6.96, ~7.58%. Cadval 2 siialanmadan
astl1 olaraq TiN nanohissaciklorinds kristalit 6lgtlorini gostarir.

Cadval 2. Miixtolif dozalarda stialanan TiN nanohissociklorindo kristalit ol¢iilorindo
doyisikliklor.

Siialanma Hissacik 6l¢ust Siialanma vaxti
dozalari
Ilkin 20,04604 nm
50 kGy 19,50763 nm 9 saat
200 kGy 18,75956 nm 35 saat
900 kGy 18,65168 nm 156 saat
3500 kGy 18,52 765 nm 840 saat

Codval 2-do  verilmis qiymotlordon aydin olur ki, siialanmadan asili olaraq TiN
nanohissociklorinin kristalit 6l¢iilorinde azalma miisahido olunur. Bunun bir ne¢o sobabi var. Osas sobab
gamma radiasiyasinin materiallara dagidici tosir gostormosidir. Buna goro do siialanma zamani
kristallarda hom amorflagma proseslori, hom do kristalit 6l¢iilorinin azalmasi bas verir. Malumdur ki,
normal goraitdo su molekullart materiallarin torkibindo asilmis voziyyotdo olur. Bozi hallarda su
molekullar1 miixtslif birlosmolords asagidaki kimi reaksiya verir:

TiN + H,0 - Ti,O0 + NH;

Toqdim olunan reaksiya naticosinds normal soraitds TiN nanokristallar1 arasinda su ilo ¢ox kigik
tobagolor amalo golib. Qamma radiasiyasinin tasiri ilo bu tobagalor pargalanir vo niimunadon ¢ixir. Vaxt
kegdikco kristalit Olglislinlin azalmasi siirati 35 saatliq siialanmadan sonra tobagelor arasinda alave
reaksiya mohsullarinin shomiyyatli hissaesinin yox olmasi va titan nitridi kristalitlorinin bu slialanmaya
qars1 sabit qalma qabiliyyati ilo slagalondirilir.

Nanokristallarin slialanmasindan ovval vo sonra oldo edilmis rentgen siialarinin difraksiya
spektrlorinin  tohlili noticesinde materialin mikrostranmas1 vo yaranan dislokasiyalarin  sixligi
hesablanmigdir. Moalum oldugu kimi, Wiliomson-Hall osasinda bu xassolori miioyyan etmok
mumkadndur :

B
T4 tan(6) 2)

Burada ¢ mikro gorginliyi, £ radyanla verilon hor bir pik tigiin fordi FWHM doyarini, 6 isa
difraksiya bucagidir. Dislokasiyalarin sixligin1 miioyyon etmok ii¢lin kristalin vahid hacmi daxilinde
dislokasiya xotlorinin uzunlugunu hesablamaq lazimdir. Bu mogsadlo kristalit Olgiilorinin  Serrer
tonliyindon olds edilon 6l¢iilorden nazari olaraq istifado edilmisdir:

5—1 3
= (3)

Burada d har bir zirvoys uygun golon kristalitlorin orta 6lgiisiinu ifado edir. Mikrodeformasiya
Vo dislokasiya sixligi tigiin alinan qiymatlor Cadval 3-do gOstorilmisdir.

Cadval 3. Qamma siialanmasinin miixtalif dozalarinda TiN nanokristallarinda mikrodeformasiya
va dislokasiya sixliginin doyismaosi.
Siialanma dozasi Mikrostrain (pneg) *10 4 Dislokasiya sixhig1 6*10 i
Ilkin 31.7734 24.8853




50 kGy 32.8537 26.2779

200 kGy 34.1361 28.4154
900 kGy 34.1561 28.7451
3500 kGy 35.1308 29.1312

Codval 3-do verilmis qiymotlordon gériiniir ki, qamma stialarinin tosiri  Kristalitlorin
mikrosortliyinin artmasina sabob olmusdur. Bu komiyyatin artmasi siialanmanin miiddsti artdigca
yaranan dislokasiyalarin orta sixhigmin artmasi ilo olagslondirilo bilor. Clinki bu dislokasiyalar
kristalitlor boyunca lokallasdirilmis garginlik sahslori yaradir ki, bu da 6z névbasindo mikrosartliyin
artmasinin 2sas Sababloridir.

Mikrodeformasiyanin doyismasinin miisbat olmasi onu demoyo osas verir ki, siialanma dozasi
artdiqca miivafiq kristal miistovilori arasindaki masafa eyni deyil. Stialanmanin tosiri altinda dislokasiya
sixliginin artmasi, yaranan dislokasiyalar noticosindo strukturda qiisurlarin omolo golmosinin
gostaricisidir.

Layihenin hayata kecirilmasi tizra planda nazerde tutulmus islarin yerina yetirilmas daracesi (cari riib
ticlin, faizlo giymatlondirmoli)

95%

Hesabat dovriinde alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Tadqiqatlar naticesinds, qamma radiasiyasinin TiCN nanohissaciklorina ohomiyyatli doracads tosir
etmodiyi miioyyon edilmisdir. Qamma siialanmasi noticosindo, faza kegidlori vo ya yeni fazalarin
yaranmasi miisahido olunmamigdir. Bununla bels, siialanma prosesinin kristal struktur vo qofas
parametrlori tizorindo miioyyan tasir gostordiyi gostorilmisdir. Dozanin artirilmasi ilo gofas parametrlori
va kristallit dlgiilori arasinda oks slago miisahide edilmisdir. Todgigatlar zaman1 miioyyon edilmisdir ki,
stialanma dozasinin artmasi, bu parametrlorin azalmasina sobab olur. On yiiksok 3500 kGy siialanma
dozas1 noticasinda kristallit 6l¢iistindo toxminon ~0,54% vo ~7,58% azalma miisahido edilmisdir. Bu
azalma, siialanma zamani nanohissociklorin strukturunda doyisikliklor bas vermosi ilo izah edilir.
Kristallit 6l¢iistiniin azalmasi, siialanmanin tosiri ilo TiCN nanohissaciklori ilo qarsiligl slagads olan su
molekullarinin reaksiya mohsullarinin dispersiyasina baghdir. Bu, slialanma noticosindo materialin
strukturunun gisman tohrif olundugunu vo molekulyar soviyyado doyisikliklor bas verdiyini gostarir.
3500 kGy stialanma dozasi noticasinda, gofosin biitiin hacmi boyunca nizamli strukturda struktur
tohrifinin - imumi qiymoti ~2,51% olmusdur. Bu doyisiklik, qamma siialarinin materialin
mikrostrukturunda qiisurlar yaratmasi vo naticodo mikro gorginliklorin vo dislokasiyalarin sixliginin
artmasina sabab olmasi ilo olaqodardir. Nozori hesablamalar gostorir ki, slialanma noticesinde yaranan
gorginlik xotti olaraq bas verir vo bu, siilalanma sonrasi yaranan gorginliyin biitiin hocmdo borabor
paylanmasi ilo izah edilir. Gorginliyin borabor paylanmasi, materialin makroskopik xiisusiyyatlorini
daha da doyisdirir vo bu dayisikliklor siialanmanin tasiri altinda materialin mohkomliyini vo dayanma
qabiliyyatini tosir eds bilor. Qamma siialanmasinin TiCN nanohissaciklarina tasiri, faza doyisikliklorina
sobab olmur, lakin materialin mikrostrukturunda kigik doyisikliklor vo tohriflor meydana g¢ixarir.
Stialanma dozasinin artmasi, kristallit 6l¢iilorinin kicilmasi vo qofos parametrlorindoki doyisikliklorla
naticalonir. Bu proseslor, materialin mikrostrukturundaki qiisurlarin artmasina vo materialin makanla
bagli xiisusiyyatlorinin doyismosino sobab olur. Bu todqiqatlar, TiCN nanohissociklorinin niivo
texnologiyalar1 vo digor yiiksek enerjili radiasiya miihitlorinds istifads potensialin1 daha yaxsi anlamaga
komoak edir.

Layihonin yerina yetirilmasi zamanui istifads olunan tisul ve yanasmalar

Tadgiqatlar zamani kubik titan karbonitrid niimunalari ilo bagli hartorafli arasdirma aparilmisdir.
Tacriibalords istifado olunan niimunalor nanotoz soklinda olub, 5,24 g/sm3 hacmi sixligli, son doraco
inca hissacik Ol¢iilori (20 nanometrdon az), shamiyyatli xiisusi soth sahasi (SSA, 75 m?/g-a qodor) daxil
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olmagqla, spesifik xiisusiyyatloro malikdir. Istifado olunan niimunslorin tomizlik dorarcosi 99,2% kimi
olmusdur. Bu yiiksok keyfiyyatli titan nitrid materialt ABS-1n Texas statinda yerlagon niifuzlu qurum
olan US Research Nanomaterial, Inc.-don alinmisdir. Hazirki tocriibalordo biitiin niimunoalor Elm vo
Tohsil Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutunun “Radiasiya Markozi”ndo 1,58063 Gy /s aktivliys
malik Co-60 monboyindan istifado etmoklo otaq temperaturunda stialandirilmisdir. Nanokristal TiN
hissaciklori 50kGy, 200kGy, 900kGy vo 3.5MGy kimi miixtolif dozalarda siialanmigdir. Kristal
qurulusunun, faza torkibinin, teksturasinin vo hissocik Olciistiniin tohlilini ohato edon titan nitrid
niimunalorinin  hartorafli  xarakterizo edilmosi t{i¢lin rentgen siialarmin difraksiyasinin  (XRD)
imkanlarindan istifado edilmisdir. EMPYREAN ( PANalytical ) difraktometrindon istifado edarak,
1,5405 nm dalga uzunluguna malik Cu Ka radiasiyasindan istifade edilmigdir. XRD todqiqatlarimiz
dogiqado 0,02 doraco artimla doqiq 6lgmolor oldo etmokls, 30-dan 120 doracoyo godor uzanan 6/260
hondososindon istifado edorok genis bucaq diapazonunu ohato edilmisdir. Bundan olavo, molumatlarin
oldo edilmosi zamani basg vermo bucagi ardicil olaraq 3 doroco saxlanilib. Materialin teksturasi vo
kristalit 0lculori hagqinda daha derindon moalumat alds etmak ti¢iin biz XRD pik genisliklorini diqqatle
aragdirdiq. Tohlilimiz bu mihim parametrlorin doqiq miioyyan edilmasi {iglin mohkom texnika olan
Rietveld analizini 6ziinds birlosdirir.

Layiha iizra elmi nasrlor (maqalalar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislar) (darc

> olunmus, ¢apa gobul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri ayriliqda qeyd etmoakls) (suratlarini slava etmoli!)
Afsun S. Abiyev, Elchin M. Huseynov, Rovshen F. Hashimov "Gamma radiation-induced
alterations in nanocrystalline titanium nitride (TiN) particles: A structural perspective” Radiation
Physics and Chemistry 218, 2024, 111638, https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2024.111638
6  Ixtirave patentlor, somarslosdirici tokliflor
Yoxdur
7  Layihos lizre ezamiyyotlor
Nozords tutulmayib
8 Layiho tizro elmi ekspedisiyalarda istirak
Nozords tutulmayib
9 Layiho tizro digoar tadbirlords istirak
Noazards tutulmayib
10 Layihas movzusu iizrs elmi maruzaler (seminarlar, konfranslar, deyirmi masalar ve s. ¢ixislar)
Nozards tutulmayib
11 Layihs {izra alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar
Nozards tutulmayib
12 Yerli hamkarlarla alagalar
Nozordo tutulmay1b
13 Xarici homkarlarla slagaler
Nozords tutulmayib
14 Layihs movzusu tizrs kadr hazirhig:
Nozords tutulmayib
15 Sergilords istirak
Nazards tutulmayib
16 Tocriibeartirmada istirak ve tacriiba miibadilasi
Noazards tutulmayib
17 Layiha movzusu ils bagl elmi-kiitlavi nasrler, kiitlovi informasiya vasitalerinda cixislar, yeni
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yaradilmis internet sahifolori vo s.

Nozords tutulmayib

Layiha rohbarinin imzas1

Hiiseynov Hiiseyn Calil oglu

Tarix

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandler doldurulmalidir.




