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Oz: Gelisen teknoloji ile saglik, niikleer santraller, medikal onkoloji, sanayi ve teknoloji, kontak lensler gibi
bir¢cok alanda iyonlastirici radyasyonun kullanimi ve bununla birlikte canlilarin radyasyona maruz kalma
ihtimalleri artmaktadir. Radyasyonun zararli etkilerinden korunmanin temel unsurlarindan bir tanesi zirhlamadir.
Bu calismada secilen 14 Ni tabanli siiperalagimin (Nimonic 901, Alloy 10, Hastelloy X, Haynes 242, Incoloy
801, Inconel 706, Nasair 100, PWA 1480, X4, Nominal, H282-B, H282-C, 247, MCrAlYHf) gama ve X-1s1m
radyasyonu zirhlama yetkinlikleri incelenmis birbirleriyle karsilagtirtlmistir. Bunun i¢in WinXCOM programi
kullanilarak y ve X 1511 zirhlamada 6nemli parametreler olan kiitle sogurma katsayisi (1), yar1 kalinlik degeri
(HVL), etkin atom numarasi (Ze), elektron yogunlugu (Ng) 1 keV- 100 GeV enerji araliginda tizerinde ¢alisilan
stiperalagimlar i¢in hesaplanmistir. Ayrica foton build-up faktorii zirhlama ve radyasyon doz hesaplamalarinda
onemli bir parametredir. Bu sebeple siiperalagimlarin maruz kalma buildup faktorleri (EBF) farkli niifuz etme
derinlikleri i¢in (1-40 mfp) 0,015-15 MeV enerji araliginda elde edildi. X4 ve PWA 1480 siiperalasimlari i¢in 1,
degerleri 0,015 ve 15 MeV foton enerjileri igin sirasiyla 74,71 cm?g-0,033 cm?/g ve 74,50 cm?/g-0,033 cm%/g
olarak bulunurken, Z degerleri 35,135- 32,322 ve 35,013-32,221araliginda degismektedir. MCrAlYHf alaginu
icin i, degerleri ve Zg degerleri sirasiyla 56,79 cm?/g-0,031 cm?g ve 25.867-26.686 araliginda degismektedir.
Sonug olarak secilen numuneler arasindan nikel tabanli X4 ve PWA 1480 siiperalagimlar1 i¢in en biiyiik p, ve
Z degerlerine sahipken, en kiigiik HVL ve EBF degerine sahiptir. Bu durumda tiim enerji bolgeleri dikkate
alindiginda hesaplanan parametrelerin tamaminin numunelerin kimyasal kompozisyonuna bagli oldugu ve X4 ve
PWAT1480 siiperalagimlarinin Ni tabanl siiperalagimlar i¢inde en istiin radyasyon sogurma kabiliyetine sahip
oldugu ve halihazirda kullanilan birgok zirh malzemesinden iistiin radyasyon sogurma kabiliyetinin oldugu
sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Siiperalagim, zirhlama, etkin atom numarasi, kiitle sogurma katsayisi, build-up faktorii.

Investigation of Photon Interaction Properties
of Some Ni-Based Superalloys

Abstract: With the developing technology, the use of ionizing radiation in many areas such as health, nuclear
power plants, medical oncology, industry and technology, contact lenses, and with this, the possibility of
exposure to radiation for living creatures increases. One of the basic facts of protection from the harmful effects
of radiation is shielding. In this study, gamma and X-ray radiation shielding capabilities of the selected 14 Ni-
based superalloys (Nimonic 901, Alloy 10, Hastelloy X, Haynes 242, Incoloy 801, Inconel 706, Nasair 100,
PWA 1480, X4, Nominal, H282-B, H282-C, 247, MCrAlYHf) were examined and compared with each other.
WinXCOM program is used for this. For this, the mass attenuation coefficient (y,), half-value thickness layer
(HVL), effective atomic number (Zeff), and electron density (Ng) which are important parameters in shielding y
and X rays, were calculated for the alloys studied in the energy range between 1 keV and 100 GeV In addition,
photon build-up factor is an important parameter in shielding and radiation dose calculations. For this reason, the
exposure buildup factors (EBF) of Ni-based superalloys were obtained in the energy range of 0.015-15 MeV for
different penetration depths (1-40 mfp). For X4 and PWA 1480 superalloys, pp values are found as 74.71 cm?/g-
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0.033 cm?/g and 74.50 cm?/g-0.033 cm?/g, respectively for 0.015 and 15 MeV photon energies, while Z values
vary between 35.135-32.322 and 35.013-32.221. The pp values and Zg; values for MCrAl'YHf alloy range from
56.79 cm?/g -0.031 cm?/g and 25.867-26.686, respectively. As a result, among the selected samples, nickel-based
X4 and PWA 1480 superalloys have the largest pp and Zeff, values, while the smallest HVL and EBF values. In
this case, considering all energy regions, all of the calculated parameters depend on the elemental composition of
the samples. Accordingly, it can be said that X4, PWA1480 superalloys have the highest radiation absorption
capability among Ni-based superalloys and has superior radiation absorption capability than many armor
materials currently used.

Keywords: Superalloys, shielding, effective atomic number, mass attenuation coefficient, build-up factor

1. Giris

Medikal uygulamalar, niikleer silahlar ve reaktorler y ve X 1sinlari gibi gilivenli olmayan suni
niikleer emisyonun temel kaynaklaridir. Yiiksiiz ve kiitlesiz olan y 1silarinin ¢ok uzun mesafelerde
hareket etmesi ve malzeme i¢inden kolayca ge¢mesi canlilar i¢in en tehlikeli boyutlara ulasan
iyonlastiric1 radyasyon tipi olmasini saglar. Insanlar gamma radyasyonuna uzun siire maruz kalirsa
kan hiicreleri zarar goriir ve bu durum kanser gibi tehlikeli hastaliklara davetiye ¢ikarir. Canlilar
iyonlastirict radyasyonun zararlarindan korumak icin geleneksel zirh malzemesi olarak bilinen
kursun bloklar ve agir agregalarla tiretilen betonlar uzun yillardir kullanilmaktadir [1,2]. Kursunun
toksik etkileri ve kursun, beton bloklarin kullanimi agisindan bazi dezavantajlari sebebiyle
arastirmacilar yeni zirh malzemelerine yonelmislerdir [3,4].

Son zamanlarda cesitli cam sistemleri ve alagimlarin radyasyon zirhi olarak kullanilabilirligi birgok
aragtirmacinin ilgisini ¢gekmektedir. Cam malzemeler, hazirlama kolayligi, yliksek berraklik, diisiik
maliyet, iyi 1s1l kararlilik ve kimyasal kalicilik gibi sinirsiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir
[5]. Gama radyasyonundan korunmak igin fosfat, telliir, borat, germanat ve silikat tabanli cam
sistemlerine ¢esitli agir oksitler (Bi,O3, CeO,, Er,03, PbO, AgO, HgO) katkilanarak radyasyon
sogurma kabiliyetleri artirilabilmektedir. Endiistride ve teknolojik uygulamalarin bir¢ogunda
alasimlar genis kullanim alanina sahiptir. Cok farkli kompozisyonlarda hazirlanabilmeleri,
korozyona olan dayanikliliklari, mekanik 6zelliklerinin birgok malzemeye gore iistiin olmasi ve
genellikle yiiksek atom numarali elementlerden olugsmalar1 sebebiyle alagimlarin 6zellikle niikleer
tesislerde ¢ogu ekipmanda kullanimi mevcuttur [6]. Literatiirde ¢esitli alasgimlarin radyasyon
zirthlama kapasiteleri degerlendirilmis ve ilgi ¢ekici sonuglar elde edilmistir [7]. Farkli oranlarda bor
icerigine sahip demir bor alagimlarmin gama ve ndtron zirhlama kapasitesi deneysel ve teorik
olarak incelenmis ve bor katkili alasimlarin hizli nétronlara karsi 1yi bir zirh olarak kullanilabilecegi
[8] gosterilmistir. Al,sZn alagimlarina farkli oranlarda Ti ilavesinin alagimin gama fotonlarini
durdurma kapasitesine etkisi arastirtlmistir. En yliksek Ti oranma sahip alasimin radyasyon
zithlamada daha basarili oldugu gosterilmistir. Yine cesitli alasim tiirlerinin gama radyasyonuna
kars1 gosterdigi koruma; piring alagimlar [9], Pb-Cu alagimlar [10], Pb - Sn, Pb - Zn ve Sn — Zn [11]
ikili alagimlar1 ve daha birgok alasim i¢in degerlendirilmis ve bu alagimlarin radyasyon zirh1 olarak
geleneksel bir¢ok malzemeden daha basarili oldugu rapor edilmistir.

Stiperalasimlar miikemmel oksidasyon direnci ve yiiksek sicakliktaki mekanik kararlililari
nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalari igin 6nemli malzemelerdir [12]. Ni tabanli siiperalagimlar,
havacilik ve enerji liretimi endiistrilerinde 6nemli bir rol oynar. Bu siiperalasimlar zorlu kosullar
altinda korozyon ve oksidasyona karsi tatmin edici direnglerinden dolayr yiliksek sicakliklarda
caligma imkani saglar ve bu sebeple yliksek verimli gaz tiirbini motorlarinin iiretilmesinde kullanilir
[13]. Bu istiin ozellikleri ile Ni tabanli siiperalasimlarin 6zellikle niikleer reaktorlerde
kullanilabilecegi g6z oOniine alinarak radyasyon zirhlama kabiliyetlerini degerlendirmek anlaml
olacaktir [14]. MCNP-5 simiilasyon kodlarinmi kullanarak bes adet Co ve Ni tabanli siiperalagimin
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gama radyasyonuna karst gosterdigi korumay arastirmistir ve Ni tabanlit MAR-247 ve MAR-302
siiperalagimlarinin diger siiperalasimlara nazaran daha iyi radyasyon sogurma yetenegine sahip
oldugunu bulmustur [14].

Yukarida bahsedilen {iistiin 6zellikler, endiistriyel uygulamalarda sik kullanim, kolay ulagilabilirlik
ve yiiksek mekanik Ozellikler siiperalasimlarin radyasyon zirhi olarak kullanilabilirligi konusunda
avantaj saglayabilecegi diisiincesine yoneltmektedir. Bu noktadan hareketle endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilan 14 Ni tabanli siiperalasimin (Nimonic 901, Alloy 10, Hastelloy X,
Haynes 242, Incoloy 801, Inconel 706, Nasair 100, PWA 1480, X4, Nominal, H282-B, H282-C,
247, MCrAIYHf) referanslardan [15,16,17-18], alinarak radyasyon zirhlama kapasiteleri
aragtirllmistir. Calismada literatiirden segilen siiperalagimlarin geleneksel olarak kullanilan birgok
radyasyon zirh malzemesinden daha basarili olabilecegi diisliniilmektedir. Bu amagcla secilen

stiperalagimlarin kiitle sogurma katsayilar (4,) WinXCOM programinda 1 keV-100 GeV enerji
araliginda hesaplanmigtir. Bulunan u , degerlerinden faydalanarak siiperalasimlarin yari deger

kalinligt (HVL), etkin atom numarast (Z, ) ve etkin elektron yogunlugu (Ne) parametreleri

hesaplanmistir. Ayrica siiperalasimlarin buildup faktorii (EBF) degerleri, 0,015-15 MeV enerji
araliginda foton enerjisine ve 1-40 ortalama serbest yol (mfp) i¢in niifuz etme derinligine bagh
olarak incelenmistir. Caligma sonucunda elde edilen bulgularin radyasyon zirhlama literatiiriine
onemli bir katki saglayacagi kanisindayiz.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cahismada Kullanilan Alasimlar

Bu calismada endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan ve radyasyon zirhlama parametreleri
literatiirde mevcut olmayan on dort Ni tabanli siiperalasimin (Nimonic 901, Alloy 10, Hastelloy X,
Haynes 242, Incoloy 801, Inconel 706, Nasair 100, PWA 1480, X4, Nominal, H282-B, H282-C,
247, MCrAIYHTf) elementel konsantrasyonlart [15, 16, 17-18] referanslarindan alinarak foton
etkilesim parametreleri arastirilmigtir. Bu siiperalagimlarin elementel kompozisyonlar: Tablo 1°de
verilmistir. Teorik bir calisma yiriitiilmek suretiyle, segilen alagimlarin radyasyon zirhlama
parametreleri WinXCOM [19] yazilimi1 kullanilarak hesaplanmuistir.

2.2. Hesaplamalar
Gama ve X-isilarmin madde ile etkilesimi esnasinda siddetindeki azalma Beer-Lambert Kanunu
ile ifade edilir [20];

_ — px
I =1_e (1)
Esitlik 1°de lg ve |, sirasiyla gelen ve gegen foton yogunlugunu belirtir. Ayrica u, lineer sogurma
katsayisini ve x, arastirilan malzemenin kalinligini temsil eder. Kiitle sogurma katsayisi () birim

alanda birim kiitle basina radyasyon siddetindeki azalmay:1 verir ve

Hy = (2)

seklinde ifade edilir. Bu calismada, u, degerleri WinXCOM yazilimi ile hesaplanmistir [19].

Etkin atom numarasi (Ze ), gama ve X- isilarinin maddedeki penetrasyonunu tespit etmede dnemli
temel niceliklerden biridir. Z¢ kompozit malzemeler igin ortalama atom numarasini vermektedir.
Bu calismada Zgt degerleri direkt yontem kullanilarak hesaplanmustir [21].
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_Zifihi G
A

Xif jz—j(;) j
Etkin elektron yogunlugu (Ng) birim kiitle basina diisen elektron sayisi olarak tanimlanmakla
birlikte etkin atom numarastyla da yakindan iligkilidir.

(3)

eff

Tablo 1. Calismada kullanilan Ni tabanli siiperalasimlarin elementel kompozisyonu

Alagimlar Cr Mo Al Ti C Ni Co W Nb Hf Ta B Zr Fe Re Mn  Si
Nimonic901 125 575 035 29 005 7845

Alloy 10 115 23 38 39 0030 5505 15 59 1,7 0,75 0,020 0,05

Hastelloy X 22 9 0,25 0,10 48,05 15 06 18,5

Haynes242 8 25 0,25 0,15 62,092 25 0,003 2

Incoloy 801 20,5 1,13 0,05 32,02 46,3

Inconel 706 16 02 18 0,03 39,07 29 40

Nasair 100 9 1 575 1.2 69,25 10,5 33

PWA 1480 10 5 15 62,5 5 4 12

X4 6,4 06 58 1 60,8 95 64 6,5 29

Nominal 185 8 138 19 004 5923 9 15 03 015
H282-B %9,2 849 127 222 0,08 5846 9,86 0,25 0,15
H282-C 39,1 8,5 154 194 0,08 58,51 9,85 025 0,14
247 8,5 062 56 1 0,16 59,1 102 10 32 0,02

MCrAIYHf 16,7 12,3 0,01 48 216 0,01

Saf bir element i¢in Ngj =N, Z /A ifadesi kullanilmakla beraber bu ifade kompozit bir malzeme igin
asagidaki gibi genellestirilebilmektedir [22];

Zeff

nZ,
Nt = Ny 2L = )

XiniA;

Ny 4)

Radyasyon zirhlamada 6nemli diger parametreler yar1 deger kalinlik (HVL) ve ortalama serbest yol
(mfp)’dur. HVL, gelen radyasyonun yogunlugunu, sagilma veya emilim yoluyla %50 azaltmak i¢in
gerekli malzeme kalinhigi olarak tanimlanirken, mfp iki etkilesim arasinda bir fotonun kat ettigi
ortalama fiziksel mesafeyi ifade eder. HVL ve mfp asagidaki denklemlerle elde edilebilir [23].

HVL=0.693/u, mfp=1/u (5)
Bir malzeme igin bu ifadelerden elde edilen daha diisiik HVL ve mfp degerleri, incelenen malzeme
icin daha iyi bir foton zirhlama verimliligine isaret eder.

Fotonlarin malzeme igerisinde ve disinda meydana getirebilecegi sacilmalari hesaba katmak icin
kullanilan parametreler enerji sogurma (EABF) ve maruz kalma buildup faktoriidiir (EBF). EBF,
radyasyon kaynagi ile dedektor arasindaki hava ile olasi etkilesimlerin biiyiikliglinii verirken,
EABF, radyasyonun etkilesime girdigi maddedeki emilen veya biriken foton miktar1 hakkinda fikir
verir [24]. EABF ve EBF parametreleri Geometrik ilerleme (GP) uydurma metodu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Amerikan Niikleer Toplulugu (ANSI / ANS-6.4.3, 1991), 23 element icin (Be,
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B, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Ar, K, Ca, Fe, Cu, Mo, Sn, La, Gd, W, Pb ve U), 0.015 MeV — 15
MeV araligindaki standart foton enerjileri i¢in 1-40 mfp penetrasyon derinliklerinde GP uydurma
parametrelerini bir veri tabani olarak sunmustur. Bu calismada alasimlar i¢in GP uydurma
yaklagimi kullanilarak EBF degerleri hesaplanmistir. Buildup faktorlerinin hesaplanmasi igin
detayli bilgi literatiirde bir¢ok ¢alismada mevcuttur [25,22-26].

3. Sonuglar ve Tartisma

Sekil 1’de segilen Ni tabanli siiperalagimlar icin WinXCOM programi kullanilarak 1 keV- 100 GeV
enerji aralifinda hesaplanan kiitle sogurma katsayilart (u,)’nin foton enerjisi ile degisimi
goriilmektedir. Ayrica Tablo 2°de 0,015-15 MeV emerji aralifinda segilen siiperalagimlarin

degerleri verilmektedir. Diisiik enerji bolgesinde sogurma katsayisinin enerjinin artmasiyla hizl bir
sekilde azaldig1 goriiliir. Cilinkii bu bolgede fotoelektrik etki baskindir ve fotoelektrik tesir kesiti AR

ile orantilidir. Bu bdlgede kiitle sogurma katsayisi (4,) en biyiik degerini alir. Stiperalagimlarin

0,015 ve 15 MeV foton enerjilerinde 4, degerleri sirasiyla 52,64 cm?/g -74,50 cm?/g ve 0.031

cm?/g -0.035 sz/g araliginda degismektedir. Tablo 2 incelendiginde, X4 ve PWA1480
stiperalagimlart en biiylik g, degerlerine sahipken MCrAlIYHf ve Nominal siiperalagimlart ise en

kiiciik degerlere sahiptir. X4 siiperalasiminda Ta ve Re ve PWAI1480 siiperalasiminda Ta
elementlerinin varli§i malzemenin sogurma yetenegini artirmistir. Orta enerji bolgesine kaydikga
Compton Sag¢ilmasi baskin hale gelmeye baslar ve burada Compton sagilma tesir kesiti Z ile lineer

bir degisime sahiptir. Bu bolgede x, degerleri alagimlarin kompozisyonlarina gii¢lii bir sekilde
bagli degildir ve tiim stiperalagimlar i¢in neredeyse sabittir. Yiiksek enerjilere dogru gidildikge #,

degerlerinde yavasca bir artis oldugu goriliir. Bunun sebebi yiiksek enerjilerde ¢ift olusum
mekanizmasinin baskin olusu ve beraberinde etkilesim tesir kesitinin Z%ile degismesidir.

112 R | L L L L L L

= Nimonic 901
| —@— Alloy 10 7]
—a— Hastelloy X |
| === Haynes 242

| =—=@=— Incoloy 801 -
=—<— Inconel 706 |
| == Nasair 100
{ =—@— PWA 1480 -
e X 4

| == Nominal
1 =—@=— H282-B -
| = H282-C
e 247

] === MCrAIYHTf

=
o
I

o
©
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o
o
1

o
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|

Kiitle Sogurma Katsayis| (up, cm?/g)
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0000

Enerji (MeV)
Sekil 1. Ni tabanli siiperalagimlarda x, 'nin enerjiye gore degisimi.

Sekil. 2 Ni tabanli siiperalagimlarin yart deger kalinliginin (HVL) foton enerjisi ile degisimini
sunmaktadir. HVL degerleri bir malzemenin sogurma yetenegini dogrudan goésteren onemli bir
parametredir. X4, PWA1480 ve Nasair 100 stliperalagimlar kiiciik HVL degerlerine sahiptir.
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Tablo 2. 0,015-15 MeV enerji araliginda alasimlarin kiitle azaltma katsayilari

geri ne
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-

Fotoelektrik ve ¢ift olusumun egemen oldugu diisiik ve yiiksek enerji bolgesinde HVL degerlerinin

lagimin elementel konsantrasyonuna oneml
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terir. HVL de

derece baglt oldu
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kadar kiigiikse malzeme radyasyonu o kadar iyi sogurur. Dolayisiyla en kiiciik HVL degerine sahip
siiperalagimlar X4, PWA 1480 ve Nasair 100 gama radyasyonunu sogurmada en basarili iken, en
bliyik HVL degerine sahip siiperalasim MCrAlYHf en diisik radyasyon sofurma yetenegi
gostermektedir.
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2.0 | s Haynes 242
{ ==®= Incoloy 801 y S
== |nconel 706 ; Ritansicinsy
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Sekil 2. Ni tabanli stiperalagimlarda HVL nin enerjiye gore degisimi.

Sekil 3. Ni tabanli siiperalasimlarin etkin atom numarasinin (Ze) enerjiyle degisimini ifade
etmektedir. Burada x,’nin foton enerjisi ile degisiminde oldugu gibi ii¢ farkl foton-madde etkilesim

mekanizmasinin var oldugu agiktir.

Diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik etkinin baskin olmasi sebebiyle Zgst en biiylik degerlerini almaktadir.
X4, PWA1480 ve Nasair 100 siiperalasimlari en biiyiik Z, degerlerine sahiptir. Genel olarak

alasimlarin Zgi degerleri 24-35 araliginda degerler almaktadir. Nominal alasimi en kiigiik Zeg
degerlerine sahiptir. Bir zirh malzemesinde aranan en 6nemli 6zelliklerden biri malzemenin atom
numarasi veya Zg degerinin miimkiin oldugunca biiyiik olmasidir. Bu sebeple segilen alagimlarin
gama radyasyonunu sogurmada kullanilan geleneksel malzemeler dikkate alindiginda iyi derece
radyasyon sogurdugu soylenebilir.

Sekil 4 Ni tabanli siiperalasimlarin elektron yogunlugunun enerjiyle degisimini gostermektedir. Ngy’
in enerjiye gore degisimi Zg ‘le benzerlik gostermektedir. Ancak burada énemli diger bir parametre
malzemenin ortalama atomik agirligidir (Denklem 4’e bakiniz). Ortalama atom agirlig1 en kiigiik
olan MCrAlYHf alasimi en biiyiik Ng degerlerine sahipken, Nominal ve 247 alagimlart en kiigiik Ngj
degerine sahiptir.
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Sekil 3. Ni tabanli siiperalasimlarda Zeg enerjiye gore degisimi.
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Sekil 4. Ni tabanli siiperalagimlarda Ng ‘in enerjiye gore degisimi.

Ni tabanli siiperalasimlarin maruz kalma build up faktér (EBF) degerlerinin foton enerjisi ile
degisimi Sekil 5 (a-c)’de verilmistir. Ayrica, Tablo 3’te Ni tabanli siiperalagimlarin esdeger atom
numaralar1 (Zeg) verilmistir. Tablo incelendiginde Nasairl00 ve X4 alasimlarinin en biiylik Zeg
degerlerini aldig1 goriilmektedir. Diisiik enerji bolgesinde segilen tiim niifuz etme derinlikleri i¢in
EBF degerleri kiigtiktiir. 0,1 MeV’e yaklastikga EBF degerleri artmaya baslar. 0,07 MeV civarinda
X4 ve PWA1480 i¢in kiiclik keskin bir pik gozlenir.
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Tablo 3. Ni tabanl1 siiperalasimlarda esdeger atom numarasinin (Zeg) 0,015 -15 MeV enerji

araligindaki degisimi
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Bu pikler, siliperalasimlarin igerisindeki Ta ve Re elementlerinin sirasiyla 67,41 ve 71,67 keV’deki
K tabakasi X- 1smm1 sogurma kiyilarina denk gelmektedir. Ciinkii bu bolgede fotoelektrik etki
baskindir ve Z* ile orantilidir.Nominal, Hastelloy ve Inconel 706 1, 10 ve 40 mfp igin en biiyiik
EBF degerlerine sahiptir. X4 ve PWA 1480 ise en kiiciik EBF degerini alir. Orta enerji bolgesinde
10 ve 40 mfp’de Nominal, Hastelloy ve Inconel 706 hari¢ diger Ni tabanli siiperalasimlar nerdeyse
sifir EBF degerlerine sahiptir. Cift olusumun egemen oldugu yiiksek enerji bolgesinde ¢ift olusum
tesir kesitinin Z? ile orantili olmasi sebebiyle, Nominal’in EBF degeri en kiigikken X4’{in en
bliyiiktiir (Sekil 5.c). Bu enerji bolgesi niikleer uygulamalar i¢in nispeten onemsizdir, ¢linkii en
onemli y- 15101 uygulamalar1 1,022 MeV'nin altindadir.

4!5 T T L T T L T L
| —=— Nimonic 901 |
—e— Alloy 10
4,0 —a&— Hastelloy X -
—w— Haynes 242
—&— Incoloy 801
3,54 —<— Inconel 706
—»— Nasair 100
3,0 - —&— PWA 1480 |
—afe— X4
w —&— Nominal
m 2,5 - —o— H282-B -
L —+— H282-C
—<— 247
2,0 —ie— MCrAI'YHf
1,5 -
1,0
T T T T T T L] T T T
0,01 0,1 1 10

Enerji (MeV)

Sekil 5.a. Ni tabanli siiperalagimlarda EBF’nin 1, 10 ve 40 mfp’de 0,015-15 MeV enerji
araligindaki degisimi
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Sekil 5.b. Ni tabanli siiperalagimlarda EBF’nin 1, 10 ve 40 mfp’de 0,015-15 MeV enerji
araligindaki degisimi
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Sekil 5.c. Ni tabanli siiperalasimlarda EBF’nin 1, 10 ve 40 mfp’de 0,015-15 MeV enerji araligindaki
degisimi.

Ni tabanli stiperalasimlarin EBF degerlerinin penetrasyon derinligine bagli olarak degisimini segilen
bazi 6nemli enerjiler i¢in Sekil 6 (a-c)’de gosterilmektedir. 0,15 MeV’de EBF genis degisimler
gosterir ve malzeme igerigine baglilik en iist seviyededir. Siiperalagimlarin esdeger atom numarast
(Zeq) arttikca EBF degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Niifuz etme derinligi arttikga EBF
degerlerinin arttig1 goriilmekle beraber, daha biiylik Zeq degerine sahip siiperalasimlarda bu artis
daha dar bir araliktadir. Bu bolgede tiim mfp degerlerinde X4 ve PWA 1480 en kiigiik EBF degerine
sahiptir. 1,5 MeV’de Compton sacilma siireci baskin oldugu icin elementel kompozisyona baglilik
azalmaya baslar. EBF degerleri penetrasyon derinligine bagl olarak artarken, tiim siiperalasimlarin
EBF degerleri hemen hemen aynidir. 15 MeV’de Nominal ve Hastelloy daha kiiciik EBF degerine
sahiptir. Sonug olarak tiim enerji bolgeleri dikkate alindiginda hesaplanan parametrelerin tamami
X45 ve PWA1480 siiperalagimlarinin Ni tabanli siiperalagimlar iginde en {istiin radyasyon sogurma
kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.a. Ni tabanli siiperalagimlarda 0,15, 1,5 ve 15 MeV i¢in penetrasyon derinligine bagl
olarak EBF’nin degisimi.
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Sekil 6.b. Ni tabanli siiperalagimlarda 0,15, 1,5 ve 15 MeV i¢in penetrasyon derinligine bagli
olarak EBF’nin degisimi.
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Sekil 6.c. Ni tabanli siiperalasimlarda 0,15, 1,5 ve 15 MeV i¢in penetrasyon derinligine bagl
olarak EBF’nin degisimi.

Calisilan siiperalagimlar arasinda sirasiyla en ince ve en kalin mfp degerlerine sahip olan X4-PWA
1480 ve MCrAlYHf alasimlarinin mfp degerlerinin foton enerjisi ile degisimi, RS360 ve RS520
ticari camlar1 [27], barit, kromit, ferrit katkili betonlar1 [28] ve Pd75Ag25 alasimi [29] gibi
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geleneksel olarak kullanilan bazi zirh malzemeleri ile karsilastirmali olarak Sekil 7'de
gosterilmektedir. Mfp, fotonun materyal atomlar1 ile pes pese ¢arpismalar arasinda hareket ettigi
ortalama mesafeyi ifade etmektedir. HVL icin agikladigimiz foton-madde etkilesim mekanizmasi,
aym zamanda mfp degerlerinin foton enerjisine kars1 degisimi i¢in de gegerlidir. Ug siiperalasimim
mfp'leri, agir agregali betonlardan ve RS-360, RS-520 camlarindan daha incedir. 1 MeV’e kadar
secgilen siiperalasimlarla Pd75Ag25 alasiminin aynt mfp degerlerine ulastifi goriilmektedir. Bu
sonuglar ¢alismamizin hipotezini dogrular niteliktedir. 15 MeV enerjiye sahip fotonlar1 azaltmak
icin dahi mfp degerlerinin 2,5 cm civarinda olmasi oldukga dikkat ¢ekicidir. Segilen siiperalasimlar,
fotonlar1 azaltmada tiim enerjiler i¢in geleneksel zirh malzemelerinden daha 1yidir.

12 4| —=— RS-360

—0— RS-520
10 —d— Barite
1 —+— Chromite
—o— Ferrite
__ 84 —— X4
g —o— PWA 1480
Z e M CrAIl'YHf
= 69 —e— Pd75Ag25
4 =
2 -
0=

0.1 1
Photon energy (MeV)

Sekil 7. Secilen ii¢ siiper alagimin mfp degerlerinin geleneksel zirh malzemeleri ile karsilastirmasi.

4. Sonug¢

Bu calismanin hipotezi 6zellikle ugak motorlarinda, tribiinlerde ve endiistride bircok uygulamada
yaygin olarak kullanilan bazi Ni tabanl siiperalasimlarin yiiksek yogunlugu, yiiksek agir element
icerigi yiiksek mekanik 6zellikleri ve korozyon direncleri sebebiyle 6zellikle gama radyasyonunu
zithlamada etkili olabilecegini gostermektir. Bu amagla, oOncelikle secilen 14 Ni tabanl
stiperalasimin kiitle sogurma katsayist (x,) WinXCOM programinda 1 keV-100 GeV enerji

aralifinda hesaplanmistir. Bulunan u, degerleri ile yar1 deger kalinligi (HVL), etkin atom numarasi

(Z4 ) ve etkin elektron yogunlugu (Ng) parametreleri hesaplanmistir. Ayrica siiperalagimlarin

maruz kalma build-up faktorii (EBF), 0,015-15 MeV enerji araliginda 1-40 ortalama serbest yol
(mfp) igin enerji ve penetrasyon derinligine bagli olarak incelenmistir. Calisilan Ni tabanli
siiperalagimlardan X4 ve PWAI1480 siiperalasimlarinin halihazirda kullanilan birgok zirh
malzemesinden daha {stiin radyasyon sogurma kabiliyetinin oldugu goriilmistiir. Bu
siiperalasimlarin  6zellikle niikleer reaktorlerde, uzay radyasyonunu oOnlemede, radyasyondan
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korunmak i¢in gerekli mekan tasariminda ve arastirma laboratuvarlarinda zirhlama malzemesi
olarak tercih edilebilecek diizeyde radyasyonu tutma 6zelligine sahip oldugu diisiintilmektedir.

TesekKkiir ve Aciklama

Bu makale Ni, Fe, Co Tabanli Siiper Alasimlarin Radyasyon Zirhlama Kabiliyetlerinin
Karsilagtirilmasi adli yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

Yazar(lar)in Katkilar:

ZIK, YO ve EK test ve analiz ¢alismalarini yapt1 ve makaleyi yazdi. Yazarlar makalenin son halini
okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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