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Oz

Bu calismada yiiksek mukavemet, diisiik 6zgiil agirlik, termal stabilite,

yiiksek termal iletkenlik (76 W/mK) ve oksidasyon/korozyon direnci gibi

sahip olduklan fiziksel 6zelliklerle niikleer uygulamalar i¢in potansiyel
barindiran Al-Ni intermetalik bilesiklerinin (AlsNi, AlsNiz, AlsNis, AINi,
AlsNis ve AlNis) radyasyon zirhlama ozellikleri incelendi. WinXCom
programiile 1 keV - 10° MeV araliginda, PHITS ve GEANT4 programlari
ile 0.047 — 2.506 MeV araligindaki foton enerjileri igin yapilan
hesaplamalarla kiitle sogurma katsayilari, lineer sogurma katsayilari, yari
kalinlik degerleri (YKD), onda bir kalmlik degerleri (OKD), ortalama
serbest yollar1 (MFP) ve etkin atom numaralari elde edildi. Segilen enerji
araliginda her ii¢ programla da elde edilen sonuglarin iyi bir uyum
icerisinde olduklar1 tespit edildi. Intermetalik bilesigin yogunlugunun
artmastyla, kiitle sogurma katsayisi ve etkin atom numaralari degerlerinin
artt1ig1, YKD, OKD ve OSY degerlerinin ise azaldig1 goriildii. Hesaplanan
parametreler incelenerek AI-Ni intermetalik bilesiklerinin literatiirde
zithlama  malzemesi  olarak  Onerilen  diger  malzemelerle
karsilastirildiginda daha diisiik zirhlama kapasitesine sahip olsa da

Sorumlu Yazar
Omer Faruk OZDEMIR
o.f.ozdemir@gmail.com

Yazarlara ait ORCID
O.F.0O: 0000-0002-2389-1139
N.Y.Y: 0000-0002-2515-1994

Received: 22.04.2024 radyasyon zirhlama i¢in yeterli diizeyde oldugu ve AlNiz bilesiginin diger
Accepted.' 2 4.06. 2024 bilesiklere oranla gama zirhlama igin daha uygun bir aday oldugu tespit
T edildi.
Anahtar Kelimeler: Radyasyon zithlama, Al-Ni, Intermetalik bilesik,
Geant, Phits
Calculation of Gamma Radiation Shielding Parameters of Al-Ni intermetallic
Compounds
Abstract

In this study, the radiation shielding properties of Al-Ni intermetallic
compounds (AlsNi, AlsNiz, AlsNis, AINi, AlsNisand AlNis), which have
the potential for nuclear applications due to their physical properties such
as high strength, low density, thermal stability, high thermal conductivity
(76 W/mK) and oxidation/corrosion resistance, were investigated. Mass
absorption coefficients, linear absorption coefficients, half thickness
values (HVL), tenths thickness values (TVL), mean free paths (MFP) and
effective atomic numbers were obtained by calculations for photon
energies in the range of 1 keV -105 MeV with WinXCom program and
0.047 - 2.506 MeV with PHITS and GEANT4 programs. The results
obtained with all three programs were in good agreement in the selected
energy range. The values of the mass absorption coefficient and effective
atomic numbers were observed to increase with increasing density of the
intermetallic compound. In contrast, the values of the HVL, TVL and MFP
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decreased. By examining the calculated parameters, Al-Ni intermetallic

compounds were determined to have lower armouring capacity compared

with other materials proposed as armouring materials in literature. Still,

they are sufficient for radiation shielding and the AlINiz compound is a

more suitable candidate for gamma shielding compared with other
Bu ¢alisma Creative Commons compounds.

Att.rlbutlo.n 4'.0 Intemational Keywords: Radiation shielding, Al-Ni, Intermetalic compound, Geant,
License ile lisanslanmistir Phits

Giris

Disiplinler aras1 caligmalarin yeni teknolojilerle desteklenmesi, niikleer teknolojilerin de pek ¢cok alanda
kullanimint yayginlastirmaktadir. Yiiksek enerjili fotonlarin ve nétronlarin madde ile etkilesiminin tip,
niikleer enerji ve radyoizotop iiretimi, gida giivenligi, endiistriyel tahribatsiz muayene, kriminal
calismalar ve uzay calismalar1 gibi gesitli alanlarda faydali uygulamalar1 bulunur [1-3]. Bu gelismeler
insan kaynakli radyasyon maruziyetinin birincil kaynagi olan radyoniiklidlerin sayisin1 da artirir.
Sonugta radyasyonun kagiilmaz olarak sebep olacagi olumsuz biyolojik etkileri minimum diizeyde
tutmak icin uygun koruyucu malzemelerin kullanilmasi gerekliligi de artar. Radyasyon maruziyeti,
olumsuz saglik ve ¢evresel etkiler dogurur. Uygun radyasyon zirhlama 6zelliklerine sahip malzemeler,
deterministik etkilerin ortaya ¢ikmasini 6nlemeye, stokastik etkilerin olasiligini yonetilebilir bir diizeye
indirmeye ve gevresel hasar1 dnlemeye yardimer olduklarindan 6zellikle biyolojik zirhlama igin biiylik
Onem tagirlar [4]. Radyasyon iireten ya da radyasyona duyarli bazi cihazlarin ve radyoaktif kaynaklarin
giivenli kullanimi i¢in de etkili radyasyon zirhlamasina sahip malzemelerin kullanilmasi olduk¢a énemli
bir zorunluluktur. Radyasyon zirhlama i¢in kullanilacak malzemeler, radyoaktif izotoplardan yayilan
radyasyonun tiirline ve enerjisine bagl olarak gesitlilik gosterir ve uygun malzemelerin 6zelliklerini
arastirmak icin pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Bu amagla polimer [4, 5], alasim [6, 7], seramik [8, 9],
cam [10, 11] ve beton [12, 13] benzeri pek ¢ok malzemenin radyasyon zirhlama parametreleri
incelenmistir. Zirhlama malzemesi olarak potansiyele sahip intermetalik bilesikler, metal ve
seramiklerin ara 6zelliklerine sahip, yiiksek erime sicakligi, diisiik yogunluk ve iyi korozyon direnci de
dahil olmak iizere pek cok fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile malzeme bilimi alaninda kapsamli
arastirmalara konu olan bir metalik malzeme sinifidir [14-19]. Sahip olduklar 6zellikleri ile, yiliksek
sicaklikli gaz tiirbini, korozyona dayanikli malzemeler, 1s1l islem armatiirleri, manyetik malzemeler ve
hidrojen depolama malzemeleri vb. (>1200 °C) yiiksek sicaklik miihendisligi uygulamalarinda
kullanilmasinin yanmi sira niikleer giivenlik sistemlerinde, uzay teknolojilerinde ve tipta kullanim
potansiyeli yiiksek olan malzemeler olarak nitelendirilirler [19-21]. Intermetalik bilesiklerden AI-Ni
bilesikleri, yiiksek mukavemet, diisiik 6zgiil agirlik, termal stabilite, yiiksek termal iletkenlik (76 W/mK)
ve 1400 °C'ye kadar iyi oksidasyon/korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptir ve faz diyagramlarinin ilk
yayinlandigi 1908’den beri birgok arastirmaci tarafindan deneysel ve teorik olarak incelenmistir [14, 15,
17, 20-24]. Al-Ni intermetalik bilesikleri yiiksek sicakliktaki ortamlarda kullanim igin Ni bazli siiper

alasimlarin yerini alabilecek yiiksek potansiyelli hafif malzemeler olarak ayrica nano isitici — Ni reaktif
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nanoyapi vb. — nanoteknolojik uygulamalar1 da i¢eren endiistriyel kullanim i¢in énemli malzemeler

arasinda yer alir [16, 17, 25]. Shi ve ark., [24] Al-Ni faz diyagramlarina dayanarak, Al-Ni sistem
bilesiginde, Al3Ni, Al3Ni», Al4Nis, AINi, Al3Nis ve AINi3 olmak iizere alt1 intermetalik bilesigin mevcut
olabilecegini bildirmektedir. Bunlardan AINi3; ve AINi, siiper alasimlarin ¢ogunda gii¢lendirme
asamasinda islev goren onemli iki aliiminittir [20]. Literatiirde Al ve Ni bazli alasimlarin, farkli
metallerle intermetalik alasimlar1 ya da farkli kullanim amaglarina yonelik iiretilen celik tipleri
(superalloy) tlizerine, cesitli fiziksel 6zellikleri ve radyasyon zirhlama parametreleri ile ilgili cok sayida
arastirma mevcuttur [1, 7, 19, 20, 24, 26-29]. Bu ¢alismada intermetalik bilesiklerden Al-Ni
bilesiklerinin niikleer uygulamalar icin sahip oldugu potansiyel gbz o6niine alinarak, faz diyagramlarina
gore bildirilen alt1 adet intermetalik bilesiginin (Al3Ni, Al3Ni», AL4Nis, AINi, Al3Nis ve AINi3) radyasyon
zirhlama 6zellikleri incelendi. Dogrudan hesaplama programi (WinXCom) ve Monte Carlo simiilasyon
programlar1 (PHITS 3.27, GEANT4) ile tip ve radyografi uygulamalarinda kullanilan radyoizotoplarin
gama yayinlama enerjileri dikkate alinarak belirlenen enerji araliginda elde edilen sonuclar, Al-Ni

bilesiklerinin gama zirhlama yeterliligini belirlemek igin analiz edildi.
Materyal ve Yontem

Radyasyon zirhlamasina konu olan malzemelerin, kiitle sogurma katsayist ({;;,), etkin atom numarasi
(Ze«) gibi radyasyon zirhlama parametreleri deneysel verilerle tespit edilebilmekte ya da deterministik
yaklagimla foton tesir kesiti veri tabanlarina dayali hesaplama yapan programlar (XCOM, EpiXS, Phy-
X/PSD vb.) ve daha kompleks geometrilerde istatistiksel ¢oziimler sunan simiilasyon programlari
(MCNP, GEANT4, FLUKA ve PHITY) ile hesaplanabilmektedir. Verilen {i¢ yontem de kabul edilebilir
dogruluk ve hassasiyete sahiptir, ancak kodlar aracilifiyla dogrudan hesaplama ve simiilasyonlarin
deney yapmaya kiyasla daha hizli ve daha ucuz olmasi bircok malzemenin radyasyon zirhlama
parametrelerinin bu iki yaklagim kullanilarak incelenmesine olanak saglar [4, 6, 7, 10, 11, 28, 30, 31].
WinXCom, mermi tanecik olarak yalnizca foton secilmesine olanak saglayan ancak herhangi bir
geometri tanimlamasina gerek olmadan kiitle zayiflama katsayilarin1 ve zirhlama parametrelerini
hesaplamak icin kullanilan bir programdir [32]. Coklu is parcacigi i¢in optimize edilmis ve karmasik
simiilasyonlar1 yiliksek hassasiyetle gergeklestirebilen Monte Carlo Simiilasyon programlar ise daha
karmagik geometri tanimlarina olanak saglarken, mermi tanecik se¢iminde de esneklik getirirler.
Ornegin PHITS, genis bir enerji araliginda farkli parcaciklar igin radyasyon ve malzemeler arasindaki
carpismalar1 simiile eden bir programdir. Hafif yiiklii pargaciklar i¢in INCL 4.6 (Liége intraniikleer
kaskad) ve daha agir pargacik etkilesimleri i¢in JQMD (Jaeri Quantum Molecular Dynamics) modeli
gibi cesitli fizik modellerini ve veri tabanlarini iceren PHITS, foton-madde etkilesimi hesaplamalarinda
EPDL97 ve EGS (Electron Gamma Shower) kiitiiphanelerinin kullanimina olanak saglar [33]. Yiiksek
enerji fizigi deneylerinde dedektor simiilasyonlari igin yaygin olarak kullanilan ve radyasyondan

korunma ve tibbi fizik dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda uygulamalar1 olan GEANT4 simiilasyon
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programu ise farkli enerji araliklar i¢in QGS (Quark-gluon String) ve FTF (Fritiof string) gibi modeller

icerir [34]. Foton-madde etkilesimi i¢in tesir kesiti hesaplamalarinda analitik yaklasim saglayan standart
elektromagnetik modele ek olarak, Livermore modelleri, Penolope modeli gibi farkli modellerin de
kullanilmasina olanak saglar [35]. Bu ¢alismada radyasyon zirhlama parametreleri incelenen Al3Ni,
AlNiy, AlsNis, AINi, Al3Nis ve AINiz intermetalik bilesiklerinin literatiirden alinan yogunluk [24] ve %
agirlik degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Secgilen intermetalik bilesiklerin kimyasal icerikleri ve yogunluklar: [24]
Bilesimi (% Agirhik)

Numune Al Ni Yogunluk (g/cm?®)
Al:Ni 0.5797 0.4203 4.1

AlNip 0.4081 0.5919 4.9

AlNi3 0.3800 0.6200 5.22

AINi 0.3149 0.6851 6.04

Al3Nis 0.2162 0.7838 6.73

AINis 0.1329 0.8671 7.5

Gama zirhlama Ozellikleri incelenen bilesikler i¢in kiitle sogurma katsayilar (i), lineer sogurma
katsayilari (W), yari kalinlik degerleri (YKD), onda bir kalinlik degerleri (OKD), ortalama serbest yollari
(OSY), etkin atom numaralari (Zex) WinXCom [32], PHITS 3.27 [33] ve GEANT4 [34] programlari ile
elde edildi ve literatiirde belirtilen ¢esitli ampirik denklemler ile (Esitlik 1-7) hesaplanarak karsilastirildi
[29, 31, 36]. Phits ve Geant simiilasyonlari igin literatiirdeki deneysel ¢alismalarda [11] yer alan temel
dar 151n geometrisi kullanildi (Sekil 1) ve istatistiksel hatanin minimum olmasi amaciyla hesaplamalar
1000000 pargacikla yapildi. PHITS hesaplamalarinda foton tesir kesitleri i¢cin EGS modeli kullanilirken,
GEANT4 hesaplamalarinda Standart elektromagnetik model tercih edildi. Her iki simiilasyon
programinda da hedefin kalinlik degeri, diisiik enerjilerdeki fotonlarin tamamiyla sogrulmasini 6nlemek

amaciyla 5 mm olarak ayarlandi.

300

300 100 200

Sekil 1. Simiilasyonda kullanilan geometrinin 2 boyutlu gosterimi.

Fotonun madde ile etkilesim parametrelerinin en Onemlilerinden biri olan ve malzemelerin
radyasyondan korunma etkinliginin tanimlamak i¢in kullanilan kiitle sogurma katsayis1 (i), Beer-

Lambert Yasasi ile elde edilir:
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[ = It (1)

i = = In(lo/ D/ pt 2)

Burada I; gelen gama 1511 yogunlugu; / ortamdan gegen gama isin1 yogunlugu; p lineer sogurma
katsayis1 (cm™), u,, kiitle sogurma katsayis1 (cm?%g), p ortamm yogunlugu (g/cm’) ve t ortamin
kalinhigidir (cm). Bir bilesik igin kiitle sogurma katsayisi, bilesigi olusturan elementlerin agirlik

oranlarina (w;) bagh olarak Esitlik 3 ile hesaplanir:

Hm = ziwi ()i 3)

Numunelerin gama 15111 zirhlama etkilerini aciklayan diger temel teorik parametreler; yar1 kalinlik
degeri (YKD), gelen radyasyon siddetinin yariya azaldigi malzeme kalinligi, onda-bir kalinlik degeri
(OKD), gelen radyasyon siddetinin onda birine diistii§ii malzeme kalinli§1 ve ortalama serbest yol
(OSY), iki ardigik foton etkilesimi arasindaki ortalama hareket mesafesi olarak tanimlanir. YKD, OKD
ve OSY sirasiyla Esitlik 4-5-6 ile hesaplanabilir.

YKD = n2/, 4)
okp = n10/, )
osy =1/, (6)

Numune, bir karigim veya bilesik oldugunda etkin atom numarasi (Z.«) toplam atomik tesir kesiti (Ga)

ile toplam elektronik tesir kesitinin (o.) orani olarak verilir ve asagidaki esitlige indirgenir [37].
> fidi(H/ P)i

5S4 ()
%7 */p),

Burada A : atomik kiitle, Z : atom numarasi ve f : molar kesirdir.

eff

Bulgular

Yogunluk ve % agirlik degerleri Tablo 1°de verilen AINi intermetalik bilesiklerinin radyasyon zirhlama
ozelliklerini incelemek igin kiitle sogurma katsayilar (u,,), lineer sogurma katsayilari, yar1 kalinlik
degerleri, onda bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yollari, etkin atom numaralar1 WinXCom, PHITS
3.27 ve GEANT4 programlari ve analitik ifadelerle elde edildi. Tablo 1'den, agirlik¢a % oranlari degisen
Al ve Ni’in olusturduklar bilesiklerin yogunluklarinin 4.1 ile 7.5 g/cm?® arasinda degistigi goriiliir.
Yiizde agirlik ve yogunluk degisimleri incelendiginde, artan Ni konsantrasyonu (% agirlik) ile kiitle
yogunlugunun p (g/cm?) yaklasik olarak dogrusal bir iliskiyle arttig1 soylenebilir [24]. Sekil 2, segilen
intermetalik bilesiklerin 1 keV ile 10° MeV araligindaki enerjilerde, WinXCom ile hesaplanan teorik

kiitle sogurma katsay1 (u,,) degerlerini gostermektedir. Sekil detayli olarak incelendiginde, foton
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enerjisi arttikga kiitle sogurma katsayisinin iistel olarak azaldigi goriilii. Bu durum, foton kismi

etkilesim siire¢leri temelinde agiklanabilir. Diisiik enerji bolgesinde (E <0.04 MeV) fotoelektrik etkinin
baskin oldugunu sdyleyebiliriz. Bu bdlgede, incelenen drnekler igin p,, degeri artan enerjiyle keskin bir
sekilde azalmaktadir. Bu durum, fotoelektrik mikroskobik tesir kesitinin gelen foton enerjisi (E) ile ters
orantili oldugu ve drneklerin atom numarasi (Z) ile dogru orantili oldugu ile agiklanabilir. Yine bu
bolgede bazi enerji degerlerinde pikler goriillmektedir. Bu pikler fotoelektrik etki nedeniyle 1.0081 ve
8.3328 keV'de (Ninin L-I ve K sogurma kenar1) ve 1.5596 KeV’de (Al’'nin K sogurma kenar1) meydana
gelir. 0.04< E <2.6 MeV’de u,,, degerleri yavas yavas azalmakta ve bilesiklerin u,,, degerleri arasindaki
fark neredeyse sifira yaklagmaktadir. Bu bolge Compton sagilmasimin baskin oldugu bolgedir. Bu
bolgede mikroskobik tesir kesiti, enerji (E) ile ters orantili ve sogurucu malzemenin atom numarasi (7))
ile dogrusal olarak iliskili olmasindan kaynaklanmaktadir. 2.6 MeV’den sonra u,,, degerleri hafifce artar
ve sonra neredeyde sabit kalir. Bu durum gift olusum siirecinin ortamin atom numarasi Z*’ye bagimliligi
ile agiklanmaktadir. Aragtirilan tiim bilesikler i¢in p,,, degerlerindeki degisiklikler benzer bir model
izlemektedir; farkli enerji sinirlarinda 6nce keskin bir azalig daha sonra hafif bir azalig ve en sonunda
hafif bir artig seklindedir. Diger taraftan, bilesiklerin sogurma yetenegi bilesiklerin yogunlugu ile giiglii
bir sekilde iliskilidir. Ornegin AINi; bilesiginin yogunlugu yiiksek oldugu i¢in gama fotonlarmni daha
yiiksek sogurma kabiliyetindedir. Her ne kadar bilesiklerdeki u,, degerleri arasindaki fark kiigiik olsa
da, AINis bilesiginin p,, degerleri tiim enerjilerde biraz daha yiiksektir. Ayrica wu,, degerleri, 0.047 ile
2.506 MeV enerji araliginda PHITS 3.27 ve GEANT4 simiilasyon kodlar1 kullanilarak hesaplandi.
Simiilasyon degerlerinin teorik tahminlerle dogrulanmasi, mevcut sonuglarin dogrulugunun
ispatlanmasinda temel rol oynamaktadir. Bu nedenle PHITS ve GEANT sonuglart WinXCom yazilim1
kullanilarak elde edilen teorik degerlerle karsilastirildi (Tablo 2). Buna ek olarak Tablo 2’ye WinXCom
ile PHITS ve WinXCom ile GEANT arasindaki yiizde sapma (% sapma) degerleri Esitlik 8 kullanilarak
eklendi.

Ly _ (K (8)
( /p)(TM/pg /,0)5 X100

Burada S, simiilasyon kodlar1 (PHITS ve GEANT) kullanilarak elde edilen sonuglari, T ise WinXCom

%Sapma =

yazilimi kullanilarak hesaplanan teorik degerleri ifade etmektedir. En yiiksek fark, 9%10.136 degeriyle
0.099 MeV enerjili fotonda AINi; numunesinde gozlendi. Bu nedenle simiilasyon sonuglari ile teorik

degerler arasinda iyi bir uyum oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Al-Ni intermetalik bilesiklerinin 1 keV ile 10° MeV enerji araliginda WinXCom ve se¢ilen
enerjilerde PHITS ve GEANT4 ile hesaplanan kiitle sogurma katsayilar
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Tablo 2. Al-Ni intermetalik bilesiklerinin secilen enerjilerde WinXCom, PHITS ve GEANT4 ile hesaplanan kiitle sogurma katsayilart (cm’/g)

Enerji AlsNi AlzNi2 AlsNi3

(MeV)  winXCom PHITS GEANT % phits % geant WinXCom PHITS GEANT % phits % geant WinXCom PHITS GEANT % phits % geant
0.047 1.472 1.389  1.360 5.627 7.618 1.905 1831 1.767 3.856 7.236 1.976 1905 1.834 3.588 7.192
0.060 0.811 0.742  0.740 8.471 8.732 1.027 0.960  0.943 6.523 8.216 1.063 0.997 0.975 6.227 8.254
0.099 0.290 0.265  0.262 8.758 9.544 0.338 0.309 0.301 8.742  11.075 0.346 0.316 0.312 8.665 9.832
0.122 0.216 0.202  0.196 6.237 8.939 0.242 0.226  0.219 6.738 9.427 0.246 0.229  0.222 6.771 9.587
0.161 0.162 0.157  0.150 3.500 7.404 0.174 0.167  0.160 4.274 8.066 0.176 0.168  0.161 4.404 8.297
0.284 0.112 0.113  0.108  -0.975 3.681 0.114 0.115 0.110 -0.297 3.813 0.115 0.115  0.110 -0.061  4.367
0.347 0.101 0.103  0.099 -1.882 2.540 0.103 0.104 0.099  -1.508 3.558 0.103 0.104  0.100 -1.304  3.083
0.511 0.085 0.088 0.084  -3.351 0.910 0.085 0.088 0.084 -2975 1.257 0.085 0.088  0.084 -3.012 1.166
0.689 0.074 0.077 0.074  -3.802 0.118 0.074 0.077  0.074  -3.590 0.201 0.074 0.077  0.074 -3.555  0.301
0.964 0.063 0.065 0.063 -4.227 -0.231 0.063 0.065 0.063 -4171  -0.023 0.063 0.065  0.063 -4.002  -0.126
1.173 0.057 0.059  0.057 -4316  -0.281 0.057 0.059  0.057 -4.321 0.261 0.057 0.059  0.057 -4.321 -0.222
2.506 0.039 0.041  0.039 -4.835 0.348 0.039 0.041 0.039  -4.497 0.068 0.039 0.041 0.039342 -4.654  0.308
Enerji AINi Al3Nis AlNi3

(MeV) winXCom PHITS GEANT % phits % geant WinXCom PHITS GEANT % phits % geant WinXCom PHITS GEANT % phits % geant

0.047 2.140 2.075 1.994 3.039 6.815 2.389 2.330 2.223 2.466 6.978 2.599 2.547 2.384 2.031 8.286
0.060 1.145 1.081 1.052 5.624 8.122 1.270 1.206 1.170 4.983 7.842 1.375 1.313 1.263 4.501 8.102
0.099 0.365 0.334 0.329 8.546 9.917 0.393 0.359 0.353 8.461  10.091 0.416 0.382 0.374 8.320 10.136
0.122 0.256 0.238 0.231 6.892 9.744 0.271 0.252 0.244 7.096 9.938 0.284 0.263 0.255 7.254  10.114
0.161 0.180 0.172 0.165 4.640 8.577 0.187 0.178 0.171 5.067 8.595 0.193 0.182 0.175 5.364 9.027
0.284 0.116 0.116 0.110 0.074 4.573 0.117 0.116 0.111 0.413 5.033 0.118 0.117 0.112 0.574 4.863
0.347 0.103 0.105 0.100 -1.125  3.094 0.104 0.105 0.101  -0.901  2.943 0.105 0.105 0.101 -0.693  3.845
0.511 0.085 0.088 0.084  -2.826 1.278 0.086 0.088 0.084 -2544 1782 0.086 0.088 0.085 -2.542 1.184
0.689 0.074 0.077 0.074 -3475 0312 0.074 0.077 0.074 -3.354 0.294 0.074 0.077 0.074 -3.251  0.552
0.964 0.063 0.065 0.063 -3.981 -0.281 0.063 0.065 0.063 -3.948 0.037 0.063 0.065 0.063 -3.762 -0.485
1.173 0.057 0.059 0.057  -4.147 -0.250 0.057 0.059 0.057 -4.149 -0.096 0.057 0.059 0.057 -3.975 -0.082
2.506 0.040 0.041 0.040  -4.430 -0.046 0.040 0.042 0.040 -4597 0.191 0.040 0.042 0.040 -4565 0.196
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Ele alinan intermetalik bilesiklerin Lineer Sogurma Katsayilart (p), ilgili malzemenin kiitle sogurma

katsayilar1 ile yogunluklarinin carpimiyla elde edilerek, foton enerjisine bagli degisimi Sekil 3’te verildi.

Sekilden p’niin enerji ile degisim grafiginin, p/p ile benzer bir egilime sahip oldugu goériilmektedir.

WinXCom PHITS 3.27 GEANT4
101 ] Al3Ni ® +
E Al3Niy — L +
] AlgNi3
] AlNi
1 AlNis ~———— ° +
D AlNiy E— ) +
§
=10°
10-1 1 I LI | II I 1 1 1 I LI} II I 1 1
10 ) 10°
Enerji (MeV)

Sekil 3. Al-Ni intermetalik bilesiklerinin segilen enerjilerde WinXCom, PHITS ve GEANT4 ile
hesaplanan lineer sogurma katsayilari.
YKD, OKD ve OSY lineer sogurma katsayisi1 kullanilarak belirlenebilen 6nemli gama radyasyonu
zirhlama parametreleridir. Bu parametreler ile lineer sogurma katsayilar1 arasinda ters orant1 oldugundan
bu parametrelerin kiiclik degerleri malzemenin daha iyi bir zirhlama malzemesi oldugunu
gostermektedir. Calisma konusu bilesiklerin OSY, OKD ve YKD degerlerinin foton enerjisiyle degisimi
Sekil 4, 5 ve 6'da verilmektedir. Sekillerden de anlasilacagi iizere, gelen foton enerjisi arttikga YKD,
OKD ve OSY degerleri de artmaktadir. Yogunluk, bilesiklerin YKD, OKD ve OSY degerlerini dnemli
oOl¢giide etkiler; boylece yogunlugun artmasiyla YKD, OKD ve OSY azalir ve sogurma etkisi artar.
Ornegin, bilesikler iginde en diisiik yogunluga sahip olan AlsNi (4.1 g/cm®)’in 0.047 MeV deki YKD
degeri 0.1149 cm iken en yiiksek yogunluga sahip AINis (7.5 g/cm?) bilesiginin bu enerjideki degeri
0.03555 cm olarak hesaplanmistir. Benzer egilimler OKD ve OSY’de gozlemlenmektedir. Bu yilizden
AlINis bilesigi, gama zirhlama uygulamalar igin umut verici bir aday olarak diisiiniilebilir. Etkin atom
numarasi (Zew), kompozit malzemelerin foton penetrasyonunu anlamak igin siklikla kullanilan baska bir
parametredir. Sekil 7, enerjinin bir fonksiyonu olarak bilesikler i¢in Ze'in grafiksel bir temsilini
gostermektedir. Genel olarak Zew degerlerinin fotonun enerjisine ve bilesiklerin yapilarina giiclii bir
sekilde bagli oldugu goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde bilesiklerin teorik Zew degerlerinin
AINiz>AlzNiz>AINi>AlsNiz>AlsNi;>Al;Ni  seklinde biiyiikten kiigiige dogru siralandigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4. Al-Ni intermetalik bilesiklerinin segilen enerjilerde yart kalinlik degerleri.
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Sekil 5. AI-Ni intermetalik bilesiklerinin segilen enerjilerde onda kalinlik degerleri.
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Sekil 6. Al-Ni intermetalik bilesiklerinin segilen enerjilerde ortalama serbest yol degerleri.
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Sekil 7. Al-Ni intermetalik bilesiklerinin secilen enerjilerde Zey degerleri.
Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada AI-Ni bilesiklerinin (Al3Ni, AlsNi, AlsNis, AINi, Al3Nis ve AlINi3) gama radyasyon
zirhlama 6zellikleri arastirildi. Her bilesik icin kiitle sogurma katsayilart PHITS ve GEANT kodu ve
XCOM programi kullanilarak, tip ve radyografi uygulamalarinda kullanilan radyoizotoplarin gama
yayinlama enerjileri dikkate alinarak 0.047 — 2.506 MeV enerji araliginda belirlendi. Bu yontemlerle
elde edilen sonuclarin iyi bir uyum igerisinde oldugu goriildii. Sonuglar, intermetalik bilesigin
yogunlugunun artmasiyla, p,,ve Zew degerlerinin arttigini, YKD, OKD ve OSY degerlerinin ise
azaldigin1 gostermistir. Radyasyondan korunmak i¢in bu parametrelerin hesaplanan verilerinin dikkate
almmasi1 ve ayrica istenen uygulamaya gore uygun bilesigin secimi yapilabilir. Hesaplanan
parametrelere gore yogunlugu biiyiik olan nikelin, bilesikteki yiizde katkisi artik¢a intermetalik bilesigin
radyasyon zirhlama kapasitesinin de arttig1 goriildii. Bu sonuca dayali olarak, AINi; bilesiginin diger
bilesiklere oranla gama zirhlama i¢in daha uygun bir aday oldugu tespit edildi. Al-Ni intermetalik
bilesikleri, literatiirde zirhlama malzemesi olarak onerilen diger malzemelerle karsilastirildiginda daha
diisiik zirhlama kapasitesine sahip olsalar da, gama zirhlama ihtiyact duyulan alanlarda kullanim igin
yeterli diizeydedir. Ayrica Al-Ni bilesiklerinin sahip olduklar1 fiziksel 6zellikler de (yiiksek mukavemet,
diisiik 6zgiil agirlik, termal stabilite vb.) goz 6niinde bulundurularak bilesiklerin hastanelerde, radyasyon
yayan ekipman bulunan odalarda, radyoaktif atik iiriinlerin depolanmasinda ve niikleer santrallerde

gama radyasyonu zirth malzemesi olarak kullanilabilecegi 6ngoriilebilir.

Tesekkiir -

Fon/Finansman bilgileri Bu ¢alisma i¢in herhangi bir kurum ve/veya kurulustan destek alinmamustir.
Etik Kurul Onayt ve Izinler Calisma, etik kurul izni veya herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.

Cikar ¢catismalary/Catigan ¢cikarlar Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
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Yazarlarin Katkisi Yazarlar calismaya esit oranda katki saglamistir. Yazarlar makalenin son halini

okumus ve onaylamistir.
Kaynaklar

[1] Li, T., Wang, D., Zhang, S., & Wang, J. (2023). Corrosion behavior of high entropy alloys and their
application in the nuclear  industry—An  overview. Metals, 13(2), 363
https://doi.org/10.3390/met13020363

[2] Simon, A., Barradas, N. P., Jeynes, C., & Romolo, F. S. (2023). Addressing forensic science
challenges with nuclear analytical techniques — A review. Forensic Science International, 358
111767. https://doi.org/10.1016/J.FORSCIINT.2023.111767

[3] Daneshvar, H., Milan, K. G., Sadr, A., Sedighy, S. H., Malekie, S., & Mosayebi, A. (2021).
Multilayer radiation shield for satellite electronic components protection. Scientific Reports, 11(1),
20657. https://doi.org/10.1038/s41598-021-99739-2

[4] Jecong, J. F. M., Hila, F. C., Balderas, C. V., & Guillermo, N. R. D. (2022). Effect of the new
photoatomic data library EPDL2017 to mass attenuation coefficient calculation of materials used in
the nuclear medicine facilities using EpiXS software. Nuclear Engineering and Technology, 54(9),
3440-3447. https://doi.org/10.1016/J.NET.2022.03.030

[5] Kagal, M. R., Akman, F., & Sayyed, M. 1. (2019). Evaluation of gamma-ray and neutron attenuation
properties of some polymers. Nuclear Engineering and Technology, 51(3), 818-824.
https://doi.org/10.1016/J.NET.2018.11.011

[6] Yilmaz, M., Erkoyuncu, 1., Giirel Ozdemir, H., Demirkol, 1., Kacal, M. R., & Akman, F. (2023).
Bizmut tabanli bazi alagimlarin radyasyon zirhlama kapasitelerinin incelenmesi. Yiiziincii Yil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 28(1), 92-105.
https://doi.org/10.53433/YYUFBED.1140507

[7] Aygiin, Z., & Aygiin, M. (2022). Evaluation of radiation shielding potentials of Ni-based alloys,
Inconel-617 and Incoloy-800HT, candidates for high temperature applications especially for nuclear
reactors, by EpiXS and Phy-X/PSD codes. Journal of Polytechnic, 26(2), 795-801.
https://doi.org/10.2339/politeknik.1004657

[8] Ekinci, N., Alsaif, N. A. M., Aygiin, B., Saritas, S., Kalecik, S., & Rammah, Y. S. (2023).
Assessment of structural, physical properties as well as radiation safety competence of lithium borate
glass-ceramics: Experimental and theoretical evaluation. Physica Scripta, 98(4), 045004.
https://doi.org/10.1088/1402-4896/ACBEEF

[9] Kavaz, E., EI-Agawany, F. 1., Tekin, H. O., Perisanoglu, U., & Rammah, Y. S. (2020). Nuclear
radiation shielding using barium borosilicate glass ceramics. Journal of Physics and Chemistry of
Solids, 142, 109437. https://doi.org/10.1016/J.JPCS.2020.109437

[10] Kavaz, E., Tekin, H. O., Yorgun, N. Y., Ozdemir, F., & Sayyed, M. 1. (2019). Structural and nuclear
radiation shielding properties of bauxite ore doped lithium borate glasses: Experimental and Monte
Carlo study. Radiation Physics and Chemistry, 162, 187-193.
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.05.019

[11] Yildiz Yorgun, N., Kavaz, E., Tekin, H. O., Sayyed, M. 1., & Ozdemir, F. (2019). Borax effect on
gamma and neutron shielding features of lithium borate glasses: An experimental and Monte Carlo
studies. Materials Research Express, 6(11). https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab4fcc

298



Ozdemir ve Yildiz Yorgun Sinop Uni J Nat Sci 9(2): 287-301 (2024)
ISSN: 2564-7873
[12] Aygiin, B., Sakar, E., Agar, O., Sayyed, M. 1., Karabulut, A., & Singh, V. P. (2021). Development
of new heavy concretes containing chrome-ore for nuclear radiation shielding applications. Progress

in Nuclear Energy, 133, 103645. https://doi.org/10.1016/J.PNUCENE.2021.103645

[13] Kilicoglu, O., More, C. V., Kara, U., & Davraz, M. (2023). Investigation of the effect of cement
type on nuclear shield performance of heavy concrete. Radiation Physics and Chemistry, 209,
110954. https://doi.org/10.1016/J.RADPHYSCHEM.2023.110954

[14] Stoloff, N. S., Liu, C. T., & Deevi, S. C. (2000). Emerging applications of intermetallics.
Intermetallics, 8(9-11), 1313-1320. https://doi.org/10.1016/S0966-9795(00)00077-7

[15] Liu, C. T. (1995). Recent advances in ordered intermetallics. Materials Chemistry and Physics,
42(2), 77-86. https://doi.org/10.1016/0254-0584(95)01546-9

[16] Jogdand, H., Gulsoy, G., Ando, T., Chen, J., Doumanidis, C. C., Gu, Z., Rebholz, C., & Wong, P..
(2008). Fabrication and characterization of nanoscale heating sources (‘“Nanoheaters”) for
nanomanufacturing. TechConnect Briefs, 1, 280-283.

[17] Kaplin, C., Ivanov, R., Paliwal, M., Jung, I. H., & Brochu, M. (2014). The effect of nanostructure
on the oxidation of NiAl. Intermetallics, 54, 209-217.
https://doi.org/10.1016/J.INTERMET.2014.06.013

[18] Awotunde, M. A., Ayodele, O. O., Adegbenjo, A. O., Okoro, A. M., Shongwe, M. B., & Olubambi,
P. A. (2019). NiAl intermetallic composites—a review of processing methods, reinforcements and
mechanical properties. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 104(5-8),
1733-1747. https://doi.org/10.1007/S00170-019-03984-9/FIGURES/13

[19] zhilin, S. G., Predein, V. V., & Komarov, O. N. (2023). Industrial use of high-strength intermetallic
compounds based on aluminides and prospects for extending scope of their application. Metallurgist,
66(9-10), 1114-1126. https://doi.org/10.1007/S11015-023-01424-4/METRICS

[20] Sampath, S., Ravi, V. P., & Sundararajan, S. (2023). An overview on synthesis, processing and
applications of nickel aluminides: from fundamentals to current prospects. Crystals, 13(3), 435.
https://doi.org/10.3390/cryst13030435

[21] Ward-Close, C. M., Minor, R., & Doorbar, P. J. (1996). Intermetallic-matrix composites—a review.
Intermetallics, 4(3), 217-229. https://doi.org/10.1016/0966-9795(95)00037-2

[22] Sikka, V. K., Deevi, S. C., Viswanathan, S., Swindeman, R. W., & Santella, M. L. (2000). Advances
in processing of Ni3Al-based intermetallics and applications. Intermetallics, 8(9-11), 1329-1337.
https://doi.org/10.1016/S0966-9795(00)00078-9

[23] Dey, G. K. (2003). Physical metallurgy of nickel aluminides. Sadhana - Academy Proceedings in
Engineering Sciences, 28(1-2), 247-262. https://doi.org/10.1007/BF02717135/METRICS

[24] Shi, D., Wen, B., Melnik, R., Yao, S., & Li, T. (2009). First-principles studies of Al-Ni intermetallic
compounds. Journal of Solid State Chemistry, 182(10), 2664—-2669.
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2009.07.026

[25] Bochenek, K., & Basista, M. (2015). Advances in processing of NiAl intermetallic alloys and
composites for high temperature aerospace applications. Progress in Aerospace Sciences, 79, 136—
146. https://doi.org/10.1016/J.PAEROSCI.2015.09.003

299



Ozdemir ve Yildiz Yorgun Sinop Uni J Nat Sci 9(2): 287-301 (2024)
ISSN: 2564-7873
[26] Alzahrani, J. S., Alrowaili, Z. A., Saleh, H. H., Hammoud, A., Alomairy, S., Sriwunkum, C., & Al-

Buriahi, M. S. (2021). Synthesis, physical and nuclear shielding properties of novel Pb—Al alloys.
Progress in Nuclear Energy, 142, 103992. https://doi.org/10.1016/J.PNUCENE.2021.103992

[27] Sayyed, M. I., Mohammed, F. Q., Mahmoud, K. A., Lacomme, E., Kaky, K. M., Khandaker, M.
U., & Faruque, M. R. I. (2020). Evaluation of radiation shielding features of Co and Ni-based
superalloys using MCNP-5 code: potential use in nuclear safety. Applied Sciences, 10(21), 7680.
https://doi.org/10.3390/APP10217680

[28] Almugrin, A. H., Jecong, J. F. M., Hila, F. C., Balderas, C. V., & Sayyed, M. I. (2021). Radiation
shielding properties of selected alloys using EPICS2017 data library. Progress in Nuclear Energy,
137, 103748. https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2021.103748

[29] Yildirim, S., Tugrul, A. B., Buyuk, B., & Demir, E. (2016). Gamma attenuation properties of some
aluminum alloys. Acta Physica Polonica A 129(4), 813-815.
https://doi.org/10.12693/APhysPolA.129.813

[30] El-Mesady, 1. A., Hussein, A. E., Semary, M. M., & Othman, S. M. (2023). Investigation of the
mechanical properties, shielding parameters and flux distribution in borate - Based glass system
using PHITS code; a simulation study. Optical Materials, 138, 113699.
https://doi.org/10.1016/j.0ptmat.2023.113699

[31] Alzahrani, J. S., Alothman, M. A., Eke, C., Al-Ghamdi, H., Aloraini, D. A., & Al-Buriahi, M. S.
(2021). Simulating the radiation shielding properties of TeO2—Na20-TiO glass system using PHITS
Monte Carlo code. Computational Materials Science, 196, 110566.
https://doi.org/10.1016/J.COMMATSCI.2021.110566

[32] Gerward, L., Guilbert, N., Jensen, K. B., & Levring, H. (2004). WinXCom—a program for
calculating X-ray attenuation coefficients. Radiation Physics and Chemistry, 71(3-4), 653-654.
https://doi.org/10.1016/J.RADPHYSCHEM.2004.04.040

[33] Sato, T., lwamoto, Y., Hashimoto, S., Ogawa, T., Furuta, T., Abe, S. I., Kai, T., Matsuya, Y.,
Matsuda, N., Hirata, Y., Sekikawa, T., Yao, L., Tsai, P., Ratliff, H. N., Iwase, H., Sakaki, Y.,
Sugihara, K., Shigyo, N., Sihver, L., & Niita, K. (2024). Recent improvements of the particle and
heavy ion transport code system — PHITS version 3.33. Journal of Nuclear Science and Technology,
61(1), 127-135. https://doi.org/10.1080/00223131.2023.2275736

[34] Agostinelli, S., Allison, J., Amako, K., Apostolakis, J., Araujo, H., Arce, P., Asai, M., Axen, D.,
Banerjee, S., Barrand, G., Behner, F., Bellagamba, L., Boudreau, J., Broglia, L., Brunengo, A.,
Burkhardt, H., Chauvie, S., Chuma, J., Chytracek, R., . . . Zschiesche, D. (2003). Geant4—a
simulation toolkit. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators
Spectrometers Detectors and Associated Equipment, 506(3), 250-303.
https://doi.org/10.1016/s0168-9002(03)01368-8

[35] Cirrone, G. A. P., Cuttone, G., Di Rosa, F., Pandola, L., Romano, F., & Zhang, Q. (2010).
Validation of the Geant4 electromagnetic photon cross-sections for elements and compounds.
Nuclear  Instruments and Methods in  Physics Research A, 618, 315-322.
https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.02.112

[36] Kuttukaran, S. S., Ambika, M. R., Malathi, C., & Nagaiah, N. (2023). DMSO-Bismuth polymer
composite as gamma radiation shield — A computational study. Materials Today: Proceedings, 89,
75-83. https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2023.05.398

300



Ozdemir ve Yildiz Yorgun Sinop Uni J Nat Sci 9(2): 287-301 (2024)
ISSN: 2564-7873
[37] Manohara, S. R., Hanagodimath, S. M., Thind, K. S., & Gerward, L. (2008). On the effective atomic

number and electron density: A comprehensive set of formulas for all types of materials and energies
above 1 keV. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions
with Materials and Atoms, 266(18), 3906-3912. https://doi.org/10.1016/J.NIMB.2008.06.034

301



