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OZET

Tez c¢aligmamizda CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0) yiiksek
entropili alagimlarin kiitle sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisi, ortalama serbest
yol, yar1 deger kalinlig1, toplam atomik tesir kesiti, etkin elektron yogunlugu ve etkin
atom numarasindan olusan radyasyon zirhlama parametreleri son zamanlarda gelistirilen
Phy-X/PSD ve EpiXS yazilimlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen tiim radyasyon
zirhlama parametrelerine ait sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak sonuglar arasindaki
benzerlik ve farkliliklar tartisilmistir. Bunun sonucunda incelenen alasimlar igerisinden

radyasyon zirhlamada en etkili yiiksek entropili alagim tiirli gdsterilmistir.
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ABSTRACT

In our thesis study, radiation shielding parameters consisting of mass absorption
coefficient, linear absorption coefficient, mean free path, half value thickness, total
atomic cross section, effective electron density and effective atomic number of
CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0) high entropy alloys were calculated by using
recently developed Phy-X/PSD and EpiXS software. The results of all radiation shielding
parameters obtained were compared with each other and the similarities and differences
between the results were discussed. As a result, the most effective high entropy alloy type

in radiation shielding was shown among the alloys investigated.
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1. GIRIS

Radyasyon ya da 1sinim, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bigimindeki
enerji yayimi ya da aktarimidir. Radyasyon maruz kalinan siireye, siddetine ve 1isinimin
tiirine gore degisiklikler gosterebilmektedir. Radyasyon kullanimi gliniimiizde hizla artis
gostermis ve hayattmizin dikkat edilmesi gereken bir pargasi haline gelmistir.
Radyasyonun tarim, teknoloji, sanayi, tibbi goriintiileme ve 1s1n tedavisi gibi uygulama
alanlarinin artmasi tiim canlilarin radyasyonun zararlarindan korunmasi gerektigini

gozler Oniine sermektedir.

Radyasyonunun zararli etkileri nesilden nesile aktarilmakta, insanin genetik
yapisini bozmakta ve mutasyonla beraber ¢ocuklarin sakat dogmalarina hatta engelli
olarak diinyaya gelmelerine neden olmaktadir. Bu agidan gerek insanlarin gerekse dogada

bulunan tiim canlilarin radyasyonun bu tiir zararli etkilerinden korunmasi gerekmektedir.

Radyasyondan korunma yontemlerinden biri radyasyonun etkisini yok edecek ya
da azaltacak koruyucu malzemelerin iiretilmesidir. Clinkii radyasyon igeren elementlerin
cekirdeklerinin kendiliginden bozunmaya ugramasi ile etrafa ¢ok yiiksek diizeyde enerji
yaymnlamakta, ortaya ¢ikan bu durum insanin anatomik yapisina oldukc¢a zarar
vermektedir. Bu durumun ¢oziilmesi elbette yiliksek diizeyde radyasyon zirhlama ile
pekald miimkiindiir. Bu acgidan radyasyonun zararli etkilerinden korunmak igin
radyasyonun etkisini ya yok edecek ya da azaltacak cesitli zirhlama malzemeleri
bulunmus, giizel neticelerde alinmig olmasina ragmen halen daha etkili zirhlama

malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Koruyucu malzemelerin radyasyon zirhlayic1 6zelliklerinin olmasinin yaninda
baz1 diger dzelliklere de sahip olmalar1 gerekmektedir. Ornegin iyi termal kararlilik,
yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci gibi farkli ozellikler

aranmaktadir. Bu konu fizigin 6nemli ve giincel konularindan birisidir.

Yiiksek entropili alagimlar (YEA), Yeh vd. [1] ve Cantor vd. [2] tarafindan
bagimsiz olarak yeni bir alagim tiirii olarak 6nerilmistir. Bu alagimlar en az 5 ya da daha
fazla elementin bir araya gelerek olusturduklar1 alagimlardir. Yiiksek entropili alagimlarin
diger alagimlara gore iyi termal kararlilik, yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve yiiksek
korozyon direnci gibi avantajlar1 vardir [2-7]. Bu nedenle yiiksek entropili alagimlar, son

yillarda cok fazla ilgi goren alanlardan biridir.



Yiiksek entropili alagimlar, cok kapsamli tekniklere ya da araglara gerek olmadan
var olan donanim ve teknoloji ile seri olarak iiretilebilirler. Pratik uygulamalarda yaklasik
olarak 30 alagim tiirti kullanilmaktadir. Bu kapsamda aliiminyum (Al) igeren alasimlar
diisiik yogunluga ve diisiik calisma sicakliklarina sahiptirler. Titanyum (Ti) igceren
alagimlar ortalama yogunluga ve yiiksek calisma sicakliklarina sahiptirler. Nikel (Ni)
temelli siiper alagimlar da yiiksek yogunluga ve yiiksek calisma sicakligina sahiptirler.
Yiiksek entropili alasimlar, kullanim amacina gore ayarlanabilir ve farkli 6zelliklere sahip
tek bir alasim elde edilebilir [8,9]. Bu kapsamda gergeklestirilen ¢calismalardan bazilar
sOyledir:

CoCrFeNiTiAlx yliksek entropili alasimlar (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) ark ergitme
yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Dokiim sonras1 1000C’de 2 saat tavlama yapildiktan

sonra incelemistir [10].

CoCrFeNiCuMnSix alagimi i¢in (x=0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1) farkli oranlardaki

silisyumun etkisi arastirtlmistir [11].

Lee vd. [12], AlICoCrFeNi yiiksek entropili alagiminin mikroyap: gelisimi iizerine

yiiksek sicaklik tavlama ve deformasyonun etkisi incelenmistir.

Xiao vd. [13], AlCoCuFeNi alasiminin mikroyapi, mekanik ve korozyon

davraniglarini incelemislerdir.

Kiigiikelyas [14], FeNiCoCu yiiksek entropili alasim nanopartikiillerinin

ultrasonik sprey piroliz teknigi ile liretimi ve karakterizasyonunu ¢alismigtir.

Mekanik alasimlama ve spark plazma sinterleme yontemi kullanilarak elde edilen
yuksek entropili AICuNiFeCr alagimin yapisal ve mekaniksel 6zellikleri calisilmigtir
[15].

Anand vd. [16], toz metalurjisi yontemiyle elde edilen Ti-Al-Ni-Co-Fe tabanl

yiiksek entropili alagimlarin mikroyapist ve mekanik 6zelliklerini ¢alismiglardir.

Sarioglu [17], mekanik alasimlama ile CoCrFeMnNi ve AgCoCrFeNi yiiksek

entropi alasim tozlarimin sentezlenmesi ve karakterizasyonunu ¢aligmistir.

Radyasyon zayiflatma parametreleri malzemelerin radyasyondan koruma
potansiyelleri hakkinda onemli bilgiler saglamakta olup niikleer fizigin en giincel
konularindandir. Literatiirde bazi radyasyondan koruyucu mazlemelerin radyasyon
zayiflatma parametrelerinin belirlenmedigi bilinmektedir. Bu kapsamda son zamanlarda

2



yogun bir ilgi géren CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0) yiiksek entropili alagimlarin

radyasyon zayiflatma parametrelerinin belirlenmesi 6nemli olacaktir.
Tezin ana hatlar1 asagida verilmistir:

Bolim 1'de, yiiksek entropili alagimlar ve bu alagimlarin radyasyon zirhlamada
kullanimlar1 iizerine yapilmis caligmalar hakkinda kisa bilgiler ve tezin amaglari

verilmisgtir.

Bolim 2'de, oncelikle radyasyonun c¢esitleri ve radyasyonun madde ile
etkilesimleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra radyasyon zirhlamada degerlendirilen

parametreler ve bu parametreleri hesaplamada kullanilan programlar agiklanmastir.

Boliim 3'de, CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0) yiiksek entropili alagimlarin,
Al elementinin yilizdesine gore dokiim (as-cast) ve tavlanmis (as-annealed) olarak kiitle
sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisi, ortalama serbest yol, yar1 deger kalinligi,
toplam atomik tesir kesiti, etkin elektron yogunlugu ve etkin atom numarasindan olusan
radyasyon zirthlama parametreleri son zamanlarda gelistirilen Phy-X/PSD ve EpiXS
yazilimlart kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen tiim radyasyon zirhlama
parametrelerine ait sonuglar birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki benzerlik
ve farkliliklar tartigilmistir. Bunun sonucunda radyasyon zirhlamada en etkili yiiksek

entropili alagim tiirii gdsterilmistir.

Boliim 4'de teorik sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Radyasyon

Radyasyon, radyoaktif cekirdeklerin kararli hale gelebilmek icin disariya
saldiklar1 elektromanyetik dalga veya parcacik bi¢cimindeki fazla enerjidir. Atom
¢ekirdeginin kararli hale gegebilmek icin saldig1 enerji foton olabilecegi gibi kiitlesi olan

alfa ve beta parcaciklari da olabilir.

Kararlilik vadisinde yerlesen cekirdeklerden hafif ¢ekirdekler icin ndtron/proton
orani 1 veya 1’e yakin olmaktadir. Agir ¢ekirdeklere gidildikge bu oran 1,5 degerine
yaklagmaktadir. Bununla birlikte kendi bulundugu kararlilik alani diginda bulunan
cekirdeklerin kararsizlig1 artacak ve notron/proton dengesini saglamak yani daha kararlt
hale gegebilmek icin yapisina uygun olarak bozunma gerceklestirecektir. Bu baglamda
ac1ga ¢ikan enerji radyasyon olarak adlandirilabilir. Radyasyon, temel olarak Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi iyonlastirici olan ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak iki gruba

ayrilabilir.

Sekil 2.1. Radyasyon ¢esitleri

2.2. Tyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon niifus ettigi ortami iyonlara ayristirabilen radyasyona
denir. Iyonlastiric1 radyasyon, parcactk ve dalga tipi radyasyon olmak iizere ikiye

ayrilabilir.



2.2.1. Parcacik Tipi Radyasyonlar

Parcacik Ozelligine sahip olan radyasyon tiirii olup temel olarak alfa (o)

parcaciklari, beta (B) parcaciklar1 ve ndtronlar (n) tarafindan olusturulan radyasyondur.
2.2.1.1. Alfa Parcaciklari

Alfa pargaciklar iki kere iyonlasmis Helyum atomuna denir. Alfa bozunumu
gerceklestiren bir ¢ekirdegin kiitle numarasi 4 atom numarasi 2 deger kadar azalmaktadir.
Enerjileri 4-8 MeV arasinda degismektedir. Iyonlastiric1 dzellikleri oldukca yiiksektir.
Buna karsin giricilikleri azdir. Oyle ki bir kagit yapragi ya da bir el ile de

durdurulabilirler.

S
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Sekil 2.2. Alfa bozunumun temsili bir gosterimi
(https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-nedir)

2.2.1.2. Beta Parcaciklar

Kararsiz bir yapiya sahip bir ¢ekirdegin bu kararsizlig1 sahip oldugu proton ya da
notron fazlaliindan kaynaklaniyorsa kararsiz ¢ekirdegin kararli hale gegerken yaptigi
bozunum cesididir. Istk hizina yakin hizla hareket ederler. Iyonlastirict dzellikleri alfa
parcaciklarina gore diisik ama gama 1smnina gore ylksektir. Giricilikleri ise alfa
parcaciklarina kiyasla fazla gama 1sinlarma gore diisiiktiir. Oyle ki ince bir aliiminyum

plaka ile durdurulabilirler.



“2:Radyum 73 Aktinyum

Beta parcacigi o

Sekil 2.3. Radyum c¢ekirdeginin beta bozunumunun temsili bir gosterimi
(https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-nedir)

2.2.1.3. Notronlar

Notronlar kiitleleri yaklasik olarak bir protonun kiitlesine esit ve elektrik ytikleri
olmayan pargaciklardir. Yiiksiiz olmalarindan dolay1r madde ile etkilesimlerinde Coulomb
etkisine maruz kalmazlar ve niifus etme &zellikleri oldukga yiiksektir. Iyonlastirici
ozellikleri yok denecek kadar azdir. Niikleer reaksiyonlar ve niikleer reaktorler gibi farkl

yontemlerle elde edilebilirler.
2.2.2. Dalga Tipi Radyasyonlar

Dalga tipi radyasyonlar X-iginlar1 ve gama i1ginlarindan olusan radyasyonlardir.
Bu radyasyon tiirleri ytliksek frekansl ve ¢ok kiiciik dalga boylarina sahip giricilikleri ve

enerjileri yiiksektir.
2.2.2.1. X-Ismnlan

X-1smlari, yiiksek enerjiye sahip parcaciklarin yavaslatilmas: ya da atomun
yoriingelerindeki elektron gegislerinden meydana gelirler. Ornegin, bir atomun
cekirdegine yakin enerji seviyelerinden elektron koparilmasi ya da c¢ekirdegin
yakinindaki enerji seviyesinden bir elektron yakalamasi sonucu olusan elektron boslugu
diger enerji diizeylerindeki elektronlar tarafindan doldurulur. Bunun sonucunda X-1sinlar1
ortaya cikar (https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-nedir). 10°-10® m dalga boyuna
sahip elektromanyetik dalgalardir. X-1s1nlari, canlilar iizerinde zarar verici etkiye sahip

1sinlardir.
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Sekil 2.4.X-1511 olusumunun temsili bir gosterimi
(https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-nedir)

2.2.2.2. Gama Isinlan

Bir radyoaktif bozunma (alfa veya beta) sonucu aciga ¢ikan iiriin ¢ekirdek
cogunlukla uyarilmig bir enerji seviyesinde kalir. Uyarilmig enerji seviyesindeki bu
cekirdek ikinci bir bozunum yaparak daha diisiik bir enerji seviyesine nihayetinde taban
enerji seviyesine diiser. Bu siiregte ¢ekirdek tarafindan yayinlanan fotona gama (y) 1sinimi

adi verilir ve 6zellikleri agagida siralanmaistir:

e Kiitleleri yoktur

e Yiiksiizdiirler ve elektrik ve manyetik alanlarda sapmazlar
e Yiiksek enerjilidirler

e Yiiksek giricilige sahiptirler

o Etkilestikleri madde igerisinde uzun yol alabilir

e lyonlastiric1 dzellikleri yiiksek degildir.
Gama 1ginlarini saglayan islemler ise;

e Bir parcacigin (yliksek enerjili) baska bir parcacikla ¢arpigmasi,
e Bir parcacik ve onun anti parcacigi ile carpistirilarak birbirini yok etmesi,
e Radyoaktif bozunma,

e Yiklii pargaciklarin ivmelendirilmesi olarak verilebilir [18].



“3aPlitonyum “32Plutonyum

Sekil 2.5. Pliitonyum ¢ekirdeginin gama 1s1masinin temsili bir gésterimi
(https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-nedir)

2.3. Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici radyasyonun aksine madde ile etkilestiklerinde iyonlasma
saglamayan boylece etkilestigi atomdan elektron koparabilecek diizeyde enerjiye sahip
olmayan radyasyon ¢esidine iyonlastirict olmayan radyasyon denir. Radyo dalgalari,

mikrodalgalar, mobil ve cep telefonlari, radyo FM ve TV vericileri, radarlar bu gruba

girmektedir.
Diinya'nin
| & ] H | & ] H
atmosferinden
e \/\/\/\/\/\/\/\/\/WV\M,WWW
Isiim Tipi Radyo Mlkroda|gu Kmlbtesl Goriniir isik Morﬁtesl Xigini Gama 1s1n1
Dalgaboyu (m) 10° 0.5x10° 10710 10712
Dalgaboyunun 16 0{ h
yaklasik olgedi }; \| “’
Binalar insanlar  Kelebekler igneucu  Tek hiicreliler Molekiiller  Atomlar Atom gekirdedi
10* 10® 10" 10" 10" 10" 107
En yogun bu
dalgaboyunda | 4
1SInim yapan I r )
cisimlerin sicakhd! | I
1K 100K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 °C

Sekil 2.6. Elektromanyetik dalga spektrumu (https://tua.gov.tr/tr/blog/havacilik-ve-
teknoloji/dalgalar-ve-elektromanyetik-tayf-spektrum)

2.4. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyondan korunmanda bilinen ii¢ temel unsur; radyasyon kaynagina olan
mesafe, radyasyon alaninda gegirilen zaman ve radyasyon kaynaginin ve bireyin

zirhlanmasidir.



2.4.1. Mesafe Kural

Mesafe kurali radyasyondan korunma yoOntemlerindendir. Bir radyasyon
kaynagina gore uzaklik ile maruz kalinan radyasyon miktar1 baglantilidir. Buna gore
radyasyon kaynagindan uzaklastikca radyasyonun siddeti azalir ve bu radyasyon

kaynagindan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir.
2.4.2. Zaman Kurah

Radyasyondan korunma ydntemlerinden bir digeri de radyasyona maruz kalinan
stirenin kisa tutulmasidir. Bu kapsamda radyasyona maruz kalma siiresi ne kadar uzarsa

alinan radyasyon miktar1 da o kadar artacak ve ne kadar kisa olursa o kadar da azalacaktir.
2.4.3. Zirhlama Kurah

Radyasyondan korunma ydntemlerinden sonuncusu ise gerek radyasyon
kaynaginin gerek radyasyona maruz kalan kisinin zirhlanmasidir. Bu kapsamda zirhlama,
radyasyon kaynagi ile radyasyona maruz kalan kisilerin kursun, alagim, beton, duvar gibi
malzemelerle radyasyondan tamamen veya kismen korunmasi olayina denir. Bu amagcla

kullanilan malzemelere de zirhlama malzemesi denir [19].
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Sekil 2.7. Farkh tiirde radyasyonlar i¢in zirhlama malzemelerinin temsili bir gosterimi
[20]
2.5. Radyasyonun Madde ile Etkilesimleri
Radyasyonun madde ile etkilesiminde gézlenen en temel olaylar:

= Fotoelektrik olay
=  Compton sagilmasi

= Cift olusum



olarak siralanabilir. Fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum olaylarinin enerjiye gore baskin

olduklar1 bolgeler Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

120
100 [~
i e _ Cift olusum
E _ Fotoelektrik haskin
£ 80 olay baskin
= = Compton
E olay
£ 60 baskin
40 |
20 [~
PN I N 1 1T T O V1 1 A W U
0 0.1 1 10 100

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.8. Fotoelektrik, Compton ve Cift olusum olaylarinin baskin oldugu bdlgeler
[21]

2.5.1. Fotoelektrik Olay

Yeterli enerjiye sahip bir fotonun icerisinden gectigi ortamdaki atomun
yoriingesinden bir elektron koparmasi olayina denir. Boylece foton biitiin enerjisini
kaybederek elektronu pozitif yiiklii ¢ekirdegin etkisinden kurtarir. Fotoelektrik olay
sonucunda koparilan bu elektrona fotoelektron denir. Fotoelektrik olay ozellikle 0,5
MeV’den daha az enerjiye sahip fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda
onemli bir hale gelmektedir. Fotoelektrik absorpsiyon ayni1 zamanda igerisinden gegtikleri

maddenin atom numarastyla orantili olarak degisir ve

ZS

7 (2.1)
Ey?
olarak ifade edilebilir. Fotoelektrik olay esnasinda fotona ait enerjinin bir kismi elektronu

bagli oldugu atomdan koparabilmek i¢in harcanir. Geri kalan enerji ise koparilan

elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Bu durumu temsil eden esitlik

10



hv =hv, +%mv2 (2.2)

olarak verilebilir. Burada;
hv : gelen fotonun enerjisi,

hv,: elektronun koparilmasi igin gerekli olan enerji (is fonksiyonu),

5 mv’ kopan elektronun kinetik enerjisidir.

Fotoelektron

Foton

Karakteristik X Isimi

Sekil 2.9. Fotoelektrik olayin temsili bir gdsterimi

2.5.2. Compton Sacilmasi

Baslangi¢ enerjisi E olan foton madde ile etkilestiginde baslangicta durgun kabul
edilen atomik elektron ile ¢arpisir. Bunun sonucunda gelen foton baslangi¢ enerjisinden
daha diisiik bir E' enerjisine sahip olur ve gelis dogrultusundan farkli bir yonde sagilir.
Bu olay sonucunda ayn1 zamanda bir elektron meydana gelir. Bu olay Compton sagilmasi
olarak adlandirilir. Compton olayinda gelen foton enerjisindeki azalma elektrona kinetik
enerji olarak aktarilir. Compton olayr 0,5-1 MeV araliginda enerjiye sahip gama

1sinlarinda oldukga baskindir [22].

11
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Sekil 2.10. Compton sagilmasinin temsili bir gosterimi
Compton olayinda sagilan fotonun enerjisi, enerji ve momentumun korunumu

ilkesinden hareketle

E'= z E (2.3)
1+ 5 (1—cos @)
myc

olarak yazilabilir [23]. Burada;
E': sagilan fotonun enerjisi,

0 : sagilma agist,
m,c” : elektronun durgun kiitle enerjisidir.

2.5.3. Cift Olusum

Belirli bir enerjiye sahip olan foton, ¢ekirdegin elektromanyetik alanina girdiginde
cekirdekle etkilesip tamamen sogurularak elektron ve pozitrona doniisiip sahip oldugu
enerjisini kiitleye doniistiiriir. Bu olaya c¢ift olusum denir. Bu olay gelen gama enerjisi
1,022 MeV’den daha biiyiik ise gerceklesmektedir. Bu enerji degerinden biiyiik
enerjilerde 1,022 MeV’den geriye kalan enerji parcaciklara kinetik enerji olarak aktarilir.
Benzer sekilde pozitronda atom igerisindeki serbest elektronlarla etkilesip tiim enerjisini

kaybedip ters isaretli iki foton yayinlar. Boylece kiitle enerjiye doniismiistiir.

12
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Sekil 2.11. Cift olusumun temsili bir gésterimi

2.6. Radyasyon Sogurma Parametreleri

Radyasyondan korunma yontemlerinden biri radyasyonu 1iyi soguran
malzemelerin kullanilmasidir. Bu nedenle yeni iiretilen veya iiretilecek malzemelerin
radyasyon sogurma etkisini belirleyen parametrelerin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Tez calismamizda radyasyon zirhlama parametrelerinden en 6nemlileri arasinda yer alan
lineer sogurma katsayisi, kiitle sogurma katsayisi, ortalama serbest yol, yar1 deger
kalinligi, toplam atomik tesir kesiti, etkin elektron yogunlugu ve etkin atom numarasi

incelenecektir.

2.6.1. Lineer Sogurma Katsayisi ( )

Lineer sogurma katsayisi, herhangi bir tiirden radyasyona maruz kalan
malzemenin birim yiizeyde birim kalinlik basina sogrulan 1sin1im miktarina denir. Lineer
sogurma katsayis1 ayn1 zamanda kiitle sogurma katsayisinin hesaplamasinda da oldukga
onemlidir. Lineer sogurma katsayisi, sogurucu 6zellik gosteren maddenin atom numarast
(Z)’ye ve gelen fotonun enerjisine baghdir. Lineer sogurma katsayis1 ayni zamanda

zirhlamada degerlendirilen materyalin yogunluguna da baghdir. Birimi cm™"dir.

Gelen fotonun siddeti dI olmak iizere madde igerisinden gectiginde siddetteki
degisim

dl =—plddt (2.4)

= = —pdt 2.5)

13
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olarak yazilabilir. Bu denklem Lambert Beer Yasasi olarak bilinir. Buradan lineer

sogurma katsayisi ¢ekilirse

11
H= ;ln(TO) (2.8)

ifadesi elde edilir.

2.6.2. Kiitle Sogurma Katsayis1 (y, )

Kiitle sogurma katsayisi, sogurucu materyalin bir foton ile birim kiitle basina
diisen azalmay1 gosteren katsayidir. Kiitle sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisinin
materyalin yogunluguna orani olarak ifade edilir. Kiitle sogurma katsayis1 gelen fotonun

enerjisine ve sogurucu materyalin yapisina bagli olmaktadir. Kiitle sogurma katsayisi,

1 1y
_ln(I)zln(I)

i, = e . (2.9)
seklinde verilebilir. Esitlikte,
I : etkilesim sonucu ¢ikan fotonlarin yogunlugu
1, : etkilesim giren fotonlari yogunlugu
£ : sogurucu materyalin yogunlugunu
X : materyalin kalinligini
L, = % : Sogurucu materyalin birim alan basina kiitle miktarin1 ya da materyalin

kiitle kalinligin1 géstermektedir. Buna ek olarak iki ya da daha fazla elementten olusan

bir kompozit materyal icin kiitle sogurma katsayisi

14
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== w(E) (2.10)
=g 7 &)

w = A 2.11)

seklinde verilebilir. Burada;

w, : materyaldeki i. elementin agirlikga kesri
(ﬁ)i : gelen foton enerjisi icin kiitle sogurma katsayisi
Yol

a, : materyaldeki i. elementin mol kesri
A : materyaldeki i. elementin atomik kiitlesidir.

2.6.3. Ortalama Serbest Yol (MFP)

Ortalama serbest yol, foton-madde etkilesimi esnasinda madde igerisinde
ilerleyen fotonlarin art arda meydana gelen iki etkilesim arasi ortalama mesafe olarak tarif

edilir. Ortalama serbest yol,

—_— (2.12)
Ie‘” “dx
0

olarak yazilabilir.
2.6.4. Yar1 Deger Kalinhg (HVL)

Yar1 deger kalinligi, materyal ile etkilesen fotonun baglangicta sahip oldugu
yogunlugu yartya indirmek igin gerekli olan materyal kalinligina denir. Radyasyonun
uygulamalarinda materyale ait zirhlama 6zelliginin belirlenmesinde Onemli bir
parametredir. Bu kapsamda gelen bir foton ile etkilesen materyal icin yar1 deger

kalinligin1 veren ifade

15
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(2.13)

seklindedir. Burada x materyalin gelen foton i¢in lineer sogurma katsayisidir.
2.6.5. Toplam Atomik Tesir Kesiti (o)

Radyasyon zirhlama parametrelerinden toplam atomik tesir kesiti, bir materyalin
toplam kiitle sogurma katsayisinin, materyalin bir gramindaki toplam atom sayisina

oranindan belirlenebilmektedir. Toplam atomik tesir kesiti o, ile gosterilir ve birimi

cm?/atom’dur [24]. Toplam atomik tesir kesiti,

(2.14)

o
— m

O-a =
Z”i

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada o, ile gosterilen toplam molekiiler tesir kesitidir.
2.6.6. Etkin Elektron Yogunlugu (N, )

Etkin elektron yogunlugu, birim kiitle basina diisen elektron sayisi olarak ifade

edilebilir [25]. Etkin elektron yogunlugu, etkin atom numarasi ile baglantili olup

(2.15)

Nor =21 (ZnA) Zy 2 ‘:_

seklinde yazilabilir. Burada;

o, : toplam elektronik tesir kesiti

N, : avagadro sayisini

M, : atomik kiitleyi

A, : alasimi olusturan i. elementinin atomik kiitlesini

n, . i. elementin agirlik¢a ylizdesini gostermektedir.

16



2.6.7. Etkin Atom Numarasi (Z, )

Etkin atom numarasi, gelen radyasyonun materyal ile etkilesimini gdsteren bir
radyasyon zirhlama parametresi olup sogurulan doz hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu
kapsamda, bir materyal birden fazla elementten olusuyorsa bu materyal etkin atom numarasi

ile temsil edilmekte olup Z, ile gosterilir. Biiyiik etkin atom numarasina sahip maddeler

genellikle inorganik bilesikler olup metallere karsilik gelirken, kiictlik etkin atom numarasina
sahip maddeler organik icerikli maddelere karsilik gelmektedir [26]. Etkin atom numarasi,
medikal fizikte, medikal onkolojide, radyografi ve radyasyon dozimetri hesaplamalarinda

gereksinim duyulan 6nemli bir parametredir. Etkin atom numarasi,

zZ,=—"* (2.16)

bagintisiyla hesaplanabilir.
2.7. Yiiksek Entropili Alasimlar

Bir niikleer reaktdr ortaminda radyasyondan korunma amaciyla kullanilan
malzemeler, yiiksek radyasyon absorpsiyon kapasitesine, mukavemet ve metaliirjik
stabilitenin bir birlesimine sahip olmali ve sicakliga, kimyasal korozyona vb. kars1 yiiksek
dirence sahip olmalidir. Siiper alagimlar gibi daha giiclii yapiya sahip malzemeler bu
etkilere dayanabilir ve daha 1y1 zirhlama, mekanik ve kimyasal performanslar sunabilirler.

Stiper alagimlar ilk kez 1940’larda dovme yontemi ile iiretilmis, ileriki zamanlarda
ise es eksenli dokiim ile iiretilmeye baslanmustir [27]. ilk iiretilen siiper alasim Nimonic
80’dir. Daha sonra bu alagim gelistirilerek yerini Nimonic 80A almis ve %20 kobalt (Co)
ilavesiyle 50°C daha avantajli durum olan Nimonic 90 tiretilmistir [28]. Nikel bazl1 stiper
alagimlar teknolojide en fazla kullanilan alasimlardandir [29]. Ayn1 zamanda demir ve
kobalt esasli siiper alagimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiper alagimlar, demir,
kobalt ya da nikel bazli ve yiiksek oranda krom, diisiik oranda da tungsten, molibden,

alliminyum ve titanium iceren alagimlar olarak isimlendirilir [29].

Stiper alagimlar genel olarak, niikleer reaktorlerde, roket motorlarinda, jet
motorlarinda, endiistriyel gaz tiirbinlerinde, uzay araclarinda, deniz altilarda, cam
sanayinde ve 1sitya dayanikli uygulamalarda degerlendirilmektedirler [29]. Siiper
alagimlarin radyasyon zirhlama, mekanik, yapisal ve kimyasal 6zellikleri son zamanlarda
yaygin bir sekilde arastirilmaktadir [30-35].
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Cizelge 2.1. Nikel, demir ve kobalt esasl siiper alagimlarin siniflandirilmasi [36]

SUPER ALASIMLAR
- L }
NiKEL ESASLI DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI

— Inconel (578, 597, 600, 601, 625, 706, 718, x750) — Incoloy (800, 801, 802, 807, 825, 903, 907, 909) — Hayney 188
= glsi;nunic (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE, 11,16, PK, | 4 556 L 1 605
L Renc (45, 95) —  Alloy 901 — MAR-M918
— Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720) — Discaloy — MP35N
|— Pyromet 860 = Haynes 556 = MP159
— Astroloy — H-155 — Stellite 6B
— M-252 — vs7 L Elligo

— Hastelloy (C-22. G-30. S, X)

[~ W aspaloy

[~ Unitemp AF2-IDA6

[— Cabot 214

— Haynes 230

Elde edilen siiper alagimlarla birlikte halen yeni malzemelerin 6nerilmesi ve
bunlarin hem radyasyon zirhlama hem de yapisal ve manyetik 6zelliklerinin kapsamli
olarak incelenmesi 6nemli beklentiler arasindadir. Boylece var olan siiper alagimlara
alternatif ve destekleyici yeni malzemeler dahil edilmesi radyasyon zirhlama agisindan

onemli olacaktir.

Yiiksek entropili alasim yeni bir alasimdir ve Yeh vd. [1] ve Cantor vd. [2]
tarafindan bagimsiz olarak gosterilmistir. Yiiksek entropili alagimlar, 5 veya daha fazla
ana element iceren alagimlar olabilir. Yiiksek entropili alasimlarin diger alagimlara gore
1yi termal kararlilik, yiiksek sertlik, yliksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci vb. bazi
avantajlar1 vardir [2-7]. Yiiksek entropili alasimlar, son yillarda ¢ok fazla ilgi goren

alanlardan biridir.

Cok bilesenli yapiya sahip alasimlar bir ana elemente dayandirilirlar. Bu
kapsamda Al, Fe, Cu, Ni ve Ti bazli ana elementlerin adinm1 alirlar. Yiiksek entropili
alasimlar1 olusturan her bir element, %S5 ila %35 atomik orana sahip olabilmektedir. Ayni

zamanda yiiksek entropili alasimlar mindr elementler (% 5 den az) icerebilmektedir [37].

Gilinlimiizde literatiirde, iki farkl tip ana yliksek entropili alagimlar bulunabilir.

Bunlar:

1) 3d gecis elementlerine (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni), Al ilavesi ile iiretilen alasimlar,
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i1) Refrakter metallerden (Cr, Hf, Mo, Nb, Ta, V, W ve Zr) firetilen yiiksek
entropili alagimlardir. Glinlimiizde, 600 civarinda yiiksek entropili alasimlar

tanimlanmustir [38,39].

Tirbinler

Yiksek Sicakhk Hipersonik araclar

Temel bariyer kaplamalar

Kriyojenik Swilastinilmis dogalgaz kullanimi

Diisiik yogunluk Hafiflestirilmis araclar

Enerji absorbsiyonu Carpma ve darbe malzemeleri

Asinmaya dayanikli kaplamalar

Yiksek sertlik Balistik bilimi

. Yapisal

Kesici takimlar

Stentler ve sondalar

Korozyon direnci Dogal gaz tlrbinleri

Isi dondstiirtictler

Atik su isleme

Radyasyon direnci Nikleer enerji santralleri

YEA Uygulamalan

Element degisimi Lehimleme ve sert lehimleme

Manyetik Miknatislar

Malzeme depolama Kati hal hidrojen depolama

il |

Fonksiyonel Isil Kati hal sogutma

Sekil hafizasi Bilgisayar bellegi ve depolama

‘ Kazanlar
‘ ince film transistérleri

i

Yiiksek kapasitans

Sekil 2.12. Yiiksek entropili alagimlarin kullanilabilecegi farkli potansiyel alanlar
[40,41]

Son zamanlarda CoCrFeNiTiAlx ( x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) yiiksek entropili
alasimlar farkli sekillerde degerlendirilmistir. Zhang vd. [42], aliiminyum ilavesinin
CoCrFeNiTiAlx yiiksek entropili alagimlarin yapilar1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bdylece Al elementinin ilavesi sonucu alasimlarin
sergiledikleri davranislart bildirmislerdir. Daha sonra Al igeriginin dokiim ve tavlanmis
alagimlarin fiziksel 6zellikleri izerinde 6nemli bir etki gosterdigi kaydedilmistir [10,43].
Ancak, literatiirii inceledigimizde CoCrFeNiTiAlx ( x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0)
alasgimlarinin radyasyon koruma parametrelerinin arastirilmadigr fark edilmistir. Bu

nedenle literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi 6nemli olacaktir.
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2.8. Phy-X/PSD ve EpiXS Yazilimlari

Parametrelerin elde edilmesinde kullanilacak Phy-X/PSD programi son
zamanlarda c¢ok tercih edilen bir ¢evrimici koddur. Malzemelerin kompozisyonlarinin ve
yogunluk degerlerinin sisteme girilmesiyle istenilen degerler elde edilebilmektedir [44].

Zirhlama ve dozimetri ile ilgili parametrelerin hesaplanmast i¢in https://phy-x.net/PSD

adresinde bulunan g¢evrimici yazilim kullanilabilir. Yazilim, lineer sogurma katsayisi
(LAC), kiitle sogurma katsayis1 (MAC), yar1 deger kalinligit (HVL), onuncu deger
kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol (MFP), etkin atom numaras1 (Zeff), elektron
yogunlugu (Neff), etkin iletkenlik (Ceff), enerji sogurma yi1gilma faktorii (EABF), maruz
kalma y1g1lma faktorii (EBF) ile hizli notron uzaklastirma kesiti (FNRCS) hesaplanmasini
saglar. Yazilim, siirekli enerji bolgesinde (1 keV - 100 GeV) ve ayrica baz1 iyi bilinen
radyoaktif kaynaklarin (22Na, 55Fe, 60Co, 109Cd, 1311, 133Ba, 137Cs, 152Eu ve
241Am) enerjileri ve bazi karakteristik (K-kabugu) X-isin1 enerjileri ig¢in zirhlama

parametreleri hakkinda veri liretebilir.

=

@)
Phy-X
Zirhlama Etkisi ve Dozimetri v
Li

Heszplama yaptirmak istedidiniz bilesigin kimyasal formilind [0tFen asadidaki alana yaziniz. Orn: 20C20+105r0+708203
veya C2H1604 gibi..

)

,_h
&

ST

* Mol Adirhik

Analiz Et

Yenile

Sekil 2.13. Phy-X/PSD programinin bir goriintiisii
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EpiXS, Windows tabanli bir uygulama olup foton zayiflamasi, dozimetri ve
zithlama i¢in olusturulmustur [45]. EpiXS, ENDF/B-VIII ve ENDF/B-VL8'in
EPDL97'sinin EPICS2017'ye dayanmaktadir. Yazilim, keV ile GeV arasinda veri
kitaplig1 interpolasyonu gergeklestirir ve kismi veya toplam tesir kesitleri, kiitle sogurma
katsayilarini, lineer sogurma katsayilarini, ortalama serbest yolu, yar1 deger kalinligi,
etkin atom numarast ve elektron yogunluk parametrelerini hesaplamaktadir. Kullanici
dostu bir tasarima sahiptir ve hizli etkilesimli grafikler ve veri tablolar1 gerceklestirir.
EpiXS, iyonlastirici foton radyasyon dozimetrisi ve korumay1 igeren anlik hesaplamalar

i¢in yeni bir arag olarak tanitilmistir.

] EpiXS

Sekil 2.14. EpiXS programinin bir gortintiisii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismamizda incelenen CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) ¢ok
bilesenli alagimlari, Al elementinin yiizdesine gore dokiim (as-cast) olarak C1, C2, C3,
C4 ve C5 ve tavlanmis (as-annealed) Al, A2, A3, A4 ve A5 olarak kodlanmistir. Bu
kapsamda CoCrFeNiTiAlx yiiksek entropili alagimlarin kimyasal bilesimi, yogunlugu ve

numune kodlar1 Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlarinin radyasyon zayiflatma
parametreleri karsilastirmali bir ¢calisma yapmak i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS yazilimlar
kullanilarak hesaplanmigtir. Phy-X/PSD yazilimi 1 keV - 100 GeV enerji araligindaki
parametreleri hesaplayabilirken, EpiXS kodu 1 keV - 1 GeV enerji araligindaki
parametreleri saglayabilmektedir. Bundan dolayi tez ¢calismamiz Phy-X/PSD ve EpiXS
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen ortak enerji degerleri i¢in gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alagimlarinin kimyasal bilesimi,
yogunluk degerleri ve numune kodlar1 [43]

Alasim Dokiim Tavlanmig

Yogunluk (g/cm?) Numune kodu Yogunluk (g/cm?) Numune kodu
CoCrFeNiTiAly 7.52 Cl 7.55 Al
CoCrFeNiTiAlo s 6.67 C2 6.67 A2
CoCrFeNiTiAl o 6.69 C3 6.71 A3
CoCrFeNiTiAl, s 6.37 C4 6.41 A4
CoCrFeNiTiAl o 6.12 C5 6.18 A5

3.1. Kiitle Sogurma Katsayisi

Calismamizda 1 keV - 1 GeV foton enerji araliginda CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5;
1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlarinin hem dokiim hem de tavlanmis durumlari i¢in Phy-X/PSD
ve EpiXS kodlari kullanilarak MAC degerleri hesaplanmistir. Elde edilen MAC degerleri
dokiim durumu i¢in Cizelge 3.2°de ve tavlanmis durumu ig¢in Cizelge 3.3’de verilmistir.
Ayn1 zamanda tiim durumlari iceren MAC degerlerinin enerji ile degisimleri ise Sekil

3.1'de gosterilmistir.

MAC degerlerinin davraniglarinin birbirlerine benzer oldugu Sekil 3.1°den
goriilmektedir. MAC degerlerinin hem birincil foton enerjileri hem de alagimlara ait
kimyasal bilesimlerle degistigi goriilmektedir. Incelenen CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0;
1,5 ve 2,0) yiiksek entropili alagimlarinin MAC degerlerinin diisiik enerji bolgesinde en

yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek MAC degerleri ise CoCrFeNiTi
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alasimi icin hesaplanmustir. Ote yandan, en diisik MAC degerleri ise CoCrFeNiTiAly
alasimi i¢in gdzlenmistir. Bu sonuglarin kapsaminda CoCrFeNiTi alagimina Al
elementinin eklenmesiyle MAC degerlerinin diistiigiinii sOyleyebiliriz. Boylece, Al
icermeyen CoCrFeNiTi alasimiin Al igeren CoCrFeNiTiAlx malzemelerine gére daha

1yi sogurma kapasitesine sahip oldugu sonucuna varabiliriz.
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Cizelge 3.2. Dokiim durumu i¢in MAC degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl(.5 CoCrFeNiTiAll.0 CoCrFeNiTiAll.5 CoCrFeNiTiAl2.0
gr/;:g; 5(}/11}’]SD EpiXS )P;l/]l{SD EpiXS f(l/lI”;D EpiXS fil/ll}’,SD EpiXS Phy-X/PSD | EpiXS
0,001 8401,877 | 8419,150 | 7745,041 | 7761,460 | 7196,218 | 7213,390 | 6734,470 | 6749,630 | 6337,552 6351,610
0,0015 | 3224253 | 3225290 | 2967411 | 7968530 | 2752,818 | 2754,570 | 2572,251 2573,530 | 2417,041 2418,140
0,002 1543,599 1543,440 | 1608,823 1608,400 | 1662,806 | 1662,540 | 1709,064 | 1708,340 | 1748,622 1747,660
0,003 529,238 529,021 552,716 552,620 572,154 572,287 588,800 588,928 603,038 603,210
0,004 243,692 243,381 254,283 254,056 263,050 262,952 270,560 270,479 276,983 276,940
0,005 253,046 251,863 247,598 246,556 243,007 242,133 239,209 238,391 235,929 235,179
0,006 247,207 247,075 235,192 235,097 225,132 225,116 216,701 216,670 209,446 209,421
0,008 226,729 226,474 210,671 210,466 197,249 197,126 185,964 185,838 176,261 176,150
0,01 162,645 162,365 150,227 149,992 139,850 139,681 131,121 130,957 123,617 123,469
0,015 54,299 54,3676 50,081 50,149 46,556 46,6336 43,591 43,6590 41,042 41,1060
0,02 24,429 24,4666 22,519 22,556 20,923 20,9631 19,580 19,6156 18,426 18,4592
0,03 7,777 7,795 7,172 7,189 6,606 6,684 6,241 6,257 5,875 5,890
0,04 3,456 3,467 3,193 3,203 2,973 2,984 2,788 2,798 2,630 2,639
0,05 1,868 1,874 1,732 1,737 1,617 1,623 1,521 1,527 1,439 1,444
0,06 1,152 1,156 1,072 1,076 1,006 1,010 0,950 0,954 0,902 0,905
0,08 0,573 0,574 0,539 0,541 0,511 0,512 0,487 0,489 0,466 0,468
0,1 0,360 0,361 0,343 0,344 0,328 0,329 0,316 0,317 0,306 0,307
0,15 0,193 0,193 0,188 0,188 0,183 0,184 0,180 0,180 0,177 0,177
0,2 0,144 0,144 0,142 0,142 0,140 0,141 0,139 0,139 0,138 0,138
0,3 0,109 0,109 0,109 0,109 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108
0,4 0,094 0,094 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093
0,5 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084
0,6 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077
0,8 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
1 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
1,5 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
2 0,042 0,042 0,043 0,042 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
3 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036
4 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032
5 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030
6 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029
8 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
9 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
10 0,030 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
11 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
12 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
13 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
14 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
15 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
16 0,031 0,031 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028
18 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028
20 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029
22 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029
24 0,033 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,029
26 0,033 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030
28 0,034 0,034 0,032 0,032 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030
30 0,034 0,034 0,033 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,031 0,031
40 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,033 0,032 0,032
50 0,037 0,037 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,033
60 0,039 0,039 0,037 0,037 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034
80 0,041 0,041 0,039 0,039 0,038 0,038 0,037 0,037 0,036 0,036
100 0,042 0,042 0,041 0,041 0,039 0,039 0,038 0,038 0,037 0,037
150 0,045 0,045 0,043 0,043 0,042 0,042 0,041 0,041 0,040 0,040
200 0,046 0,046 0,045 0,045 0,043 0,043 0,042 0,042 0,041 0,041
400 0,048 0,050 0,047 0,048 0,045 0,046 0,044 0,045 0,043 0,044
500 0,050 0,050 0,048 0,048 0,046 0,046 0,045 0,045 0,044 0,044
600 0,050 0,051 0,048 0,049 0,047 0,047 0,045 0,046 0,044 0,045
300 0,051 0,052 0,049 0,050 0,047 0,047 0,046 0,047 0,045 0,045
1000 0,052 0,052 0,050 0,050 0,048 0,048 0,047 0,047 0,045 0,046
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Cizelge 3.3. Tavlanmig durumu i¢in MAC degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlL5 CoCrFeNiTiAI2.0
3223; gl;gsn EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS }))(l/lgsn EpiXS
0,001 | 8401,877 | 8419.150 | 7745041 | 7761460 | 7196218 | 7213390 | 6734470 | 674963 6337552 | 6351610
0,0015_| 3224253 | 3225290 | 2967411 | 2968,530 | 2752.818 | 2754,570 | 2572.251 | 2573.53 2417,041 2418.140
0,002 | 1543599 | 1543440 | 1608.823 | 1608400 | 1662,806 | 1662.540 | 1709064 | 170834 1748,622 1747,660
0,003 | 529238 | 529,021 | 552,716 | 552.620 | 572,154 | 572.287 | 588,800 | 588.928 603,038 603.210
0,004 | 243.692 | 243381 | 254283 | 254,056 | 263,050 | 262,952 | 270,560 | 270.479 276,983 276,940
0,005 | 253,046 | 251,863 | 247,598 | 246,556 | 243,007 | 242,133 | 239209 | 238391 235,929 235,179
0,006 | 247007 | 247,075 | 235192 | 235,097 | 225,132 | 225116 | 216,701 | 216,670 209,446 200,421
0,008 | 226,729 | 226474 | 210,671 | 210466 | 197,249 | 197,126 | 185964 | 185838 176,261 176,150
0,01 162,645 | 162,365 | 150,227 | 149,992 | 139850 | 139,681 | 131,121 | 130,957 123,617 123,469
0015 | 54,299 54,368 50,081 50,149 46,556 46,634 43,591 43,659 41,02 41,106
0,02 24,429 24,467 22,519 22,556 20,923 20.963 19,580 19,616 18,426 18,459
0,03 7777 7,795 7,172 7,189 6,666 6,684 6,241 6,257 5,875 5,890
0,04 3,456 3467 3,193 3,203 2.973 2,984 2,788 2798 2,630 2,639
0,05 1,868 1,874 1,732 1,737 1,617 1,623 1,521 1,527 1,439 1,444
0,06 1152 1156 1072 1,076 1,006 1,010 0,950 0,954 0,902 0,905
008 0,573 0,574 0,539 0,541 0511 0,512 0487 0,489 0,466 0468
0,1 0,360 0,361 0,343 0,344 0,328 0,329 0,316 0,317 0,306 0,307
0.15 0,193 0,193 0,188 0,188 0,183 0,184 0,180 0,180 0,177 0,177
0.2 0,144 0,144 0,142 0,142 0,140 0,141 0139 0139 0,138 0.138
03 0,109 0,109 0,109 0,109 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108
04 0,094 0,094 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093
05 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084
0.6 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077
0.8 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067

1 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
L5 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049

2 0,042 0,042 0,043 0,042 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043

3 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036

4 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032

5 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030

6 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029

8 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028

9 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
10 0,030 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028

11 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
12 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
13 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
14 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
15 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028 0,028 0,028
16 0,031 0,031 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028
18 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028
20 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029
2 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029
24 0,033 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,029
26 0,033 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030
28 0,034 0,034 0,032 0,032 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030
30 0,034 0,034 0,033 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,031 0,031
40 0,036 0036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,033 0,032 0,032
50 0,037 0,037 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,033
60 0,039 0,039 0,037 0,037 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034
80 0,041 0,041 0,039 0,039 0,038 0,038 0,037 0,037 0,036 0,036
100 0,042 0,042 0,041 0,041 0,039 0,039 0,038 0,038 0,037 0,037
150 0,045 0,045 0,043 0,043 0,042 0,042 0,041 0,041 0,040 0,040
200 0,046 0,046 0,045 0,045 0,043 0,043 0,042 0,042 0,041 0,041
400 0,048 0,050 0,047 0,048 0,045 0,046 0,044 0,045 0,043 0,044
500 0,050 0,050 0,048 0,048 0,046 0,047 0,045 0,045 0,044 0,044
600 0,050 0,051 0,048 0,049 0,047 0,047 0,045 0,046 0,044 0,045
800 0,051 0,052 0,049 0,050 0,047 0,048 0,046 0,047 0,045 0,045
1000 | 0.052 0,052 0,050 0,050 0,048 0,048 0,047 0,047 0,045 0046
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Sekil 3.1. Dokiim ve tavlanmis durumlar i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak

10°

hesaplanan MAC degerlerinin karsilastirmali gosterimi

3.2. Lineer Sogurma Katsayisi

10°

10°

CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlarinin hem doékiim hem de

tavlanmis durumlart i¢cin 1 keV - 1 GeV foton enerji araliginda Phy-X/PSD ve EpiXS

kodlart kullanilarak hesaplanan LAC degerleri dokiim durumu i¢in Cizelge 3.4’de ve

tavlanmis durumu i¢in Cizelge 3.5’de verilmistir. Ayn1 zamanda tiim durumlari iceren

LAC degerlerinin enerji ile degisimleri ise Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Bilindigi tizere LAC degerleri MAC degerlerinin yogunluk ile carpilmasiyla

belirlenmektedir. Bu nedenle, Sekil 3.2°den goriilecegi lizere LAC degerlerinin enerji ile

degisimi, MAC degerlerinin enerji ile degisimine benzerdir. Ayrica, CoCrFeNiTiAlx

(x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alagimlarinin MAC degerlerinde gézlemlenen davranisa benzer

olarak Al elementinin dahil edilmesinin LAC degerlerini diisiirdiigiinii sdyleyebiliriz.
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Cizelge 3.4. Dokiim durumu i¢in LAC degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlLS CoCrFeNiTiAI2.0
3223; gl;gsn EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS }))(l/lgsn EpiXS f(]/llzsn EpiXS
0,001 | 63182 63312 51659 51769 43142 48257 42898 42995 38785 38871
0,0015_| 24246 24254 19792 19800 18416 18428 16385 16393 14792 14799
0,002 | 11607 11606 10730 10728 11124 11122 10886 10882 10701 10695
0,003__| 3979 3978 3686 3685 3827 3828 3750 3751 3690 3691
0,004 | 1832 1830 1696 1694 1759 1759 1723 1722 1695 1694
0,005 | 1902 1894 1651 1644 1625 1619 1523 1518 1443 1439
0,006 | 1858 1858 1568 1568 1506 1506 1380 1380 1281 1281
0,008 | 1705 1703 1405 1403 1319 1318 1184 1183 1078 1078
0,01 1223 1221 1002 1000 935 934 835 834 756 755
0,015 | 408 408 334 334 311 312 277 278 251 251
0,02 183 183 150 150 139 140 124 124 112 112
0,03 58.5 58,6 478 47,0 44,6 44,7 39.8 39.9 36.0 36.1
0,04 26,0 26.1 21,3 21,0 19.9 20,0 17,8 17,8 16,1 162
0,05 14,1 14,1 11,6 11,6 10.8 10.9 9.69 9.72 8,81 8.84
0,06 8,66 8,70 7.15 7.18 6.73 6.76 6,05 6,08 5,52 5,54
008 431 432 3,59 3,61 342 343 3,10 3,11 2.86 2.86
0,1 2,71 272 2.29 2,29 2,20 2.20 2,01 2,02 1,87 1,88
0.15 145 145 1.25 1.25 1.23 1.23 L15 L15 1,08 1,09
02 1,08 1,09 0,948 0,950 0,940 0,941 0,886 0,887 0,844 0,845
03 0,821 0,821 0,725 0,725 0,724 0,725 0,688 0,688 0,659 0,659
04 0703 0,703 0,623 0,623 0,625 0,625 0,595 0,504 0,571 0,571
0,5 0,630 0,630 0,559 0,559 0,561 0,561 0,535 0,535 0514 0514
0.6 0,577 0,577 0,513 0,513 0,515 0,515 0,491 0,491 0472 0472
0.8 0,502 0502 0,446 0446 0,448 0,448 0,428 0,427 0411 0411
1 0,449 0,449 0,400 0,399 0,402 0,401 0,383 0,383 0,369 0,368
L5 0,366 0,366 0,326 0,325 0,327 0,327 0,312 0,312 0,300 0,300
2 0320 0319 0,284 0.283 0285 0285 0272 0.271 0.261 0.261
3 0,271 0271 0,240 0,240 0,240 0,240 0,229 0,228 0,219 0,219
4 0,247 0,247 0,218 0218 0218 0218 0,207 0.206 0,198 0,198
5 0.235 0234 0.206 0.206 0,205 0.205 0,195 0,194 0.186 0.186
6 0,228 0,227 0,200 0,199 0,198 0,198 0,187 0,187 0,179 0,178
8 0,222 0,222 0,194 0,194 0,192 0,192 0.181 0,180 0.172 0.171
9 0,222 0,221 0,193 0,193 0,191 0,190 0,179 0,179 0,170 0,170
10 0,222 0,222 0,193 0,193 0,190 0,190 0,179 0,178 0,170 0,169
11 0,223 0,223 0,194 0,193 0,191 0,190 0179 0.178 0.169 0.169
12 0,224 0,224 0,194 0,194 0,191 0,191 0,179 0,179 0,170 0,169
13 0,225 0,225 0,195 0,195 0.192 0,192 0,180 0.179 0.170 0.170
14 0.227 0227 0.196 0,196 0,193 0,193 0,180 0,180 0.171 0.170
15 0,229 0,228 0,198 0,197 0,194 0,194 0,181 0,181 0,171 0,171
16 0.231 0.230 0,199 0,199 0,195 0,195 0,182 0,182 0.172 0.172
18 0,234 0,234 0,202 0,202 0,198 0,198 0,185 0,184 0,174 0,174
20 0,238 0,238 0,205 0,205 0,201 0,200 0,187 0,187 0,176 0,176
2 0,242 0,241 0,208 0.208 0,203 0,203 0,189 0,189 0178 0178
24 0,245 0,245 0211 0,211 0,206 0,206 0,192 0,192 0,181 0,180
26 0,249 0,249 0,214 0214 0.209 0,209 0,194 0,194 0,183 0,183
28 0,252 0,252 0,217 0217 0211 0211 0,197 0,196 0,185 0,185
30 0,256 0,255 0219 0,219 0214 0214 0,199 0,199 0,187 0,187
40 0.270 0270 0.231 0.231 0,225 0,225 0,209 0,209 0,196 0.196
50 0,282 0,282 0,241 0,241 0,235 0,234 0,217 0,217 0,204 0,204
60 0,292 0,291 0,249 0,249 0,242 0,242 0,225 0,224 0211 0211
80 0307 0307 0.262 0.262 0255 0.255 0.236 0.236 0,221 0,221
100 0,318 0318 0272 0,272 0,264 0,264 0,244 0,244 0,229 0,229
150 0338 0337 0,288 0.288 0.280 0.280 0.259 0.259 0,242 0,242
200 0350 0,349 0,298 0.298 0.289 0.289 0.268 0.268 0.251 0.251
400 0,364 0,372 0,311 0,318 0,301 0,308 0,279 0,285 0,261 0,267
500 0373 0378 0318 0,323 0,308 0313 0.285 0.289 0.267 0271
600 0,378 0,382 0,323 0,326 0313 0,316 0,289 0,293 0,271 0,274
800 0,382 0,388 0326 0331 0316 0321 0,293 0,297 0,274 0278
1000 | 0.388 0391 0331 0,334 0321 0,324 0,297 0,300 0278 0.281
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Cizelge 3.5. Tavlanmis durumu i¢in LAC degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlLS CoCrFeNiTiAI2.0
3223; gl;gsn EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS }))(l/lgsn EpiXS f(]/llzsn EpiXS
0,001 | 63434 63564 51659 51769 43286 48401 43167 43265 39166 30253
0,0015_| 24343 24350 19792 19800 18471 18483 16488 16496 14937 14944
0,002 | 11654 11653 10730 10728 11157 11155 10955 10950 10806 10800
0,003__| 3995 3994 3686 3685 3839 3840 3774 3775 3726 3727
0,004 | 1839 1837 1696 1694 1765 1764 1734 1733 1711 1711
0,005__| 1910 1901 1651 1644 1630 1624 1533 1528 1458 1453
0,006 | 1866 1865 1568 1568 1510 1510 1389 1388 1204 1294
0,008 | 1711 1709 1405 1403 1323 1322 1192 1191 1089 1088
0,01 1227 1225 1002 1000 938 937 840 839 763 763
0015 | 410 410 334 334 312 312 279 279 253 254
0,02 184 184 150 150 140 140 125 125 113 114
0,03 58.7 58.9 478 48,0 44,7 449 40,0 40.1 36.3 36.4
0,04 26,1 262 21,3 214 20,0 20,0 17.9 18,0 16.3 16.3
0,05 14,1 14,2 11,6 11,6 10.9 10.9 9.75 9.79 8.89 8.92
0,06 8,70 8.73 7.15 7.18 6.75 6.78 6,09 6.11 5,57 5,59
008 432 434 3,59 3,61 343 344 3,12 313 2.88 2.89
0,1 2,72 273 2.29 2,29 2,20 221 2,03 2,03 1,89 1,89
0.15 145 146 1.25 1.25 1.23 1.23 L15 116 1,09 1,10
02 1,09 1,09 0,948 0,950 0,943 0,944 0,892 0,893 0,852 0,853
03 0,824 0,824 0,725 0,725 0,726 0,727 0,692 0,692 0,666 0,666
04 0706 0,706 0,623 0,623 0,627 0,627 0,598 0,598 0,577 0,576
0,5 0,633 0,632 0,559 0,559 0563 0563 0,538 0,538 0,519 0,519
0.6 0,580 0,579 0,513 0,513 0,516 0,516 0,494 0,494 0,476 0,476
0.8 0,504 0,504 0,446 0446 0,450 0,449 0,430 0,430 0415 0415
1 0451 0451 0,400 0,399 0,403 0,402 0,385 0,385 0,372 0,372
L5 0,368 0,367 0,326 0,325 0,328 0,328 0,314 0,314 0,303 0,303
2 0,321 0320 0,284 0.283 0.286 0285 0273 0273 0.264 0.263
3 0,272 0272 0,240 0,240 0,241 0,241 0,230 0,230 0,222 0,221
4 0,248 0,248 0,218 0218 0219 0218 0,208 0.208 0.200 0.200
5 0.236 0235 0.206 0.206 0.206 0.206 0,196 0,195 0,188 0,187
6 0,229 0,228 0,200 0,199 0,199 0,199 0,188 0,188 0,180 0,180
8 0,223 0,223 0,194 0,194 0,192 0,192 0,182 0.181 0.173 0.173
9 0,223 0,222 0,193 0,193 0,191 0,191 0,180 0,180 0,172 0,172
10 0,223 0,223 0,193 0,193 0,191 0,191 0,180 0,180 0,171 0,171
11 0,224 0,223 0,194 0,193 0,191 0,191 0,180 0,180 0.171 0.171
12 0,225 0,225 0,194 0,194 0,192 0,191 0,180 0,180 0,171 0,171
13 0.226 0,226 0,195 0,195 0.192 0,192 0,181 0,180 0.172 0.171
14 0.228 0,228 0.196 0,196 0,193 0,193 0,181 0,181 0.172 0.172
15 0,230 0,229 0,198 0,197 0,195 0,194 0,182 0,182 0,173 0,173
16 0.231 0231 0,199 0,199 0.196 0.196 0,183 0,183 0174 0174
18 0,235 0,235 0,202 0,202 0,198 0,198 0,186 0,186 0,176 0,176
20 0,239 0,239 0,205 0,205 0,201 0,201 0,188 0,188 0,178 0,178
2 0,243 0,242 0,208 0.208 0.204 0.204 0,191 0,190 0,180 0,180
24 0,246 0,246 0211 0,211 0,207 0,207 0,193 0,193 0,182 0,182
26 0.250 0.250 0214 0214 0.209 0,209 0,195 0,195 0,185 0,184
28 0.253 0253 0217 0217 0212 0212 0,198 0,198 0,187 0,187
30 0,257 0,256 0219 0,219 0215 0214 0,200 0,200 0,189 0,189
40 0,271 0,271 0,231 0.231 0.226 0.226 0.210 0.210 0,198 0,198
50 0,283 0,283 0,241 0,241 0,235 0,235 0,219 0,219 0,206 0,206
60 0,293 0,293 0,249 0,249 0,243 0,243 0,226 0,226 0213 0213
80 0308 0,308 0.262 0.262 0255 0.255 0.237 0.237 0,223 0,223
100 0,320 0,320 0272 0,272 0,265 0,265 0,246 0,246 0,231 0,231
150 0339 0339 0,288 0.288 0.280 0.280 0.260 0.260 0,245 0,245
200 0351 0351 0,298 0.298 0.290 0.290 0.269 0.269 0.253 0.253
400 0,365 0,374 0,311 0,318 0,302 0,309 0,280 0,287 0,263 0,270
500 0,374 0,380 0318 0,323 0.309 0314 0.287 0.291 0.270 0.274
600 0,380 0,384 0,323 0,326 0314 0317 0,291 0,294 0,274 0,277
800 0384 0,389 0326 0331 0317 0,322 0,204 0,299 0277 0.281
1000 | 0.389 0393 0331 0,334 0322 0325 0,299 0,302 0.281 0.283
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Sekil 3.2. Dokiim ve tavlanmis durumlar i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan LAC degerlerinin degisimleri

3.3. Ortalama Serbest Yol

Tez calismamizda 1 keV - 1 GeV arasindaki foton enerji aralifinda
CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlarinin hem dokiim hem de tavlanmis
durumlart i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kodlar1 kullanilarak MFP degerleri hesaplanmus,
dokiim durumu i¢in Cizelge 3.6’da ve tavlanmis durumu icin Cizelge 3.7°de verilmistir.
Bununla birlikte tiim durumlara ait MFP degerlerinin enerji ile degisimleri ise Sekil 3.3'de

gosterilmistir.

MFP parametreleri, radyasyonlarin malzemelere niifuz etme kabiliyeti hakkinda
bilgi saglayabilir. Orta enerji bolgesinde Compton sagilmasi baskindir ve absorpsiyon
olasiliklar1 daha diisiiktiir. Bu nedenle, daha uzun MFP degerleri i¢cin daha kalin
malzemelere ihtiya¢ vardir. Diisiik enerji bolgesinde MFP degerlerinin sifira yakin
oldugu goriilmiistiir. Daha sonra MFP degerleri orta enerji bolgesinde ani bir artis
gostermistir. CoCrFeNiTi alasimina Al elementinin eklenmesiyle MFP degerlerinin
arttig1r gozlenmistir. Dolayisiyla CoCrFeNiTi'nin incelenen alasimlar arasinda en iyi

zirhlama potansiyeline sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
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Cizelge 3.6. Dokiim durumu i¢in MFP degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAlL0 CoCrFeNiTiAlLS CoCrFeNiTiAI2.0
32:3; E/lgén EpiXS I;/‘géD EpiXS I;/‘géD EpiXS l;/‘géD EpiXS §%§D EpiXS
0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,015 | 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
0,02 0,005 0,005 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,009 0,009
0,03 0,017 0,017 0,021 0,021 0,022 0,022 0,025 0,025 0,028 0,028
0,04 0,038 0,038 0,047 0,047 0,050 0,050 0,056 0,056 0,062 0,062
0,05 0,071 0,071 0,087 0,086 0,092 0,092 0,103 0,103 0,114 0,113
0,06 0,115 0,115 0,140 0,139 0,149 0,148 0,165 0,165 0,181 0,180
0,08 0,232 0,231 0,278 0,277 0,293 0,292 0,322 0,321 0,350 0,349
0,1 0,370 0,368 0,438 0.436 0,455 0,454 0,497 0,495 0,535 0,533
0,15 0,690 0,689 0,799 0,798 0,815 0,813 0,872 0,871 0,924 0,922
0,2 0,922 0,921 1,054 1,053 1,064 1,062 1129 1,127 1,185 1,184
0,3 1,219 1,219 1,380 1,380 1,381 1,380 1,454 1,454 1,517 1,517
0.4 1,422 1,422 1,604 1,605 1,601 1,601 1,682 1,682 1,751 1,752
0,5 1,587 1,588 1,788 1,789 1,782 1,782 1,871 1,871 1,946 1,946
0,6 1,732 1,733 1,950 1,951 1,943 1,943 2,038 2,038 2,119 2,120
0,8 1,991 1,993 2,241 2,242 2,230 2,232 2,339 2,340 2,431 2,432
1 2,225 2,228 2,502 2,505 2,490 2,492 2,610 2,613 2,713 2,715
1,5 2,732 2,735 3,072 2,533 3,057 3,060 3,205 3,208 3,330 3,334
2 3,129 3,135 3,523 2,806 3,509 3,513 3,680 3,685 3,827 3,832
3 3,690 3,697 4,167 3,076 4,162 4,168 4,375 4,382 4,558 4,565
4 4,043 4,051 4,582 3,528 4,589 4,596 4,836 4,845 5,050 5,058
5 4,262 4,271 4,846 4,175 4,867 4,875 5,141 5,151 5,378 5,389
6 4,393 4,402 5,009 4,591 5,043 5,051 5,339 5,348 5,596 5,606
8 4,500 4,508 5,156 4,856 5,213 5,220 5,538 5,547 5,823 5,832
9 4,509 4,517 5177 5,019 5,242 5,250 5,578 5,586 5,872 5,881
10 4,504 4,511 5,179 5,165 5,252 5,259 5,596 5,604 5,898 5,906
11 4,486 4,494 5,167 5,186 5,247 5,255 5,596 5,605 5,904 5914
12 4,464 4,470 5,148 5,187 5,233 5,239 5,587 5,594 5,900 5,907
13 4,436 4,442 5,122 5,176 5,212 5218 5,570 5,576 5,886 5,893
14 4,404 4,411 5,091 5,155 5,185 5,192 5,545 5,553 5,864 5,872
15 4,372 4,378 5,058 5,129 5,156 5,161 5,517 5,524 5,838 5,845
16 4,338 4,343 5,022 5,098 5,123 5,128 5,486 5,492 5,809 5815
18 4,269 4,274 4,949 5,064 5,055 5,059 5419 5,425 5,743 5,749
20 4,201 4,206 4.877 5,028 4,986 4,991 5,350 5,356 5,675 5,681
22 4,136 4,141 4,806 4,955 4,918 4,922 5,281 5,286 5,605 5,611
24 4,074 4,079 4,738 4,882 4,852 4,856 5214 5218 5,537 5,542
26 4,017 4,021 4,674 4,811 4,790 4,793 5,149 5,154 5,472 5476
28 3,962 3,967 4,614 4,743 4,731 4,734 5,088 5,093 5,409 5414
30 3,912 3,916 4,558 4,679 4,675 4,678 5,031 5,035 5,350 5,354
40 3,704 3,707 4,323 4,619 4,441 4,443 4,786 4,789 5,096 5,099
50 3,549 3,552 4,146 4,562 4,264 4,266 4,599 4,601 4,900 4,903
60 3,430 3,432 4,010 4,326 4,126 4,128 4,453 4,455 4747 4,749
80 3,258 3,260 3,812 4,149 3,926 3,927 4,239 4,241 4,522 4,524
100 3,141 3,142 3,677 4,012 3,788 3,788 4,092 4,093 4,366 4,368
150 2,962 2,963 3,470 3,814 3,576 3,576 3,865 3,866 4,126 4,127
200 2,860 2,862 3,351 3,679 3,455 3,455 3,735 3,735 3,988 3,988
400 2,684 2,685 3,146 3,471 3,244 3,244 3,507 3,508 3,746 3,746
500 2,644 2,645 3,098 3,352 3,195 3,195 3,455 3,455 3,689 3,690
600 2,615 2,616 3,065 3,147 3,161 3,161 3,418 3,418 3,650 3,650
800 2,578 2,578 3,021 3,099 3,116 3,115 3,369 3,369 3,598 3,598
1000 2,554 2,555 2,993 3,066 3,087 3,086 3,338 3,337 3,565 3,564
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Cizelge 3.7. Tavlanmis durumu i¢cin MFP degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAll.0 CoCrFeNiTiAll.5 CoCrFeNiTiAl2.0
5\14123; ;l;gé]) EpiXS f(l/l}’)’ép EpiXS )P;l/]gé]) EpiXS )P;l/]gé]) EpiXS ;l;gé]) EpiXS
0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,015 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
0,02 0,005 0,005 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,009 0,009
0,03 0,017 0,017 0,021 0,021 0,022 0,022 0,025 0,025 0,028 0,028
0,04 0,038 0,038 0,047 0,047 0,050 0,050 0,056 0,056 0,062 0,061
0,05 0,071 0,071 0,087 0,086 0,092 0,092 0,103 0,102 0,112 0,112
0,06 0,115 0,115 0,140 0,139 0,148 0,148 0,164 0,164 0,179 0,179
0,08 0,231 0,231 0,278 0,277 0,292 0,291 0,320 0,319 0,347 0,346
0,1 0,368 0,367 0,438 0,436 0,454 0,453 0,494 0,492 0,529 0,528
0,15 0,688 0,686 0,799 0,798 0,812 0,811 0,867 0,865 0,915 0,913
0,2 0,918 0,918 1,054 1,053 1,061 1,059 1,121 1,120 1,173 1,172
0,3 1,214 1,214 1,380 1,380 1,377 1,376 1,445 1,445 1,503 1,502
0,4 1,416 1,417 1,604 1,605 1,596 1,596 1,671 1,672 1,734 1,735
0,5 1,581 1,581 1,788 1,789 1,777 1,777 1,859 1,859 1,927 1,928
0,6 1,726 1,726 1,950 1,951 1,937 1,937 2,025 2,026 2,099 2,099
0,8 1,984 1,986 2,241 2,243 2,224 2,225 2,324 2,325 2,407 2,409
1 2,216 2,219 2,502 2,505 2,483 2,485 2,594 2,597 2,687 2,689
15 2,721 2,724 3,072 3,076 3,048 3,051 3,185 3,188 3,298 3,301
2 3,117 3,122 3,523 3,528 3,498 3,503 3,657 3,662 3,790 3,795
3 3,676 3,682 4,167 4,175 4,149 4,155 4,348 4,354 4,514 4,521
4 4,027 4,035 4,582 4,591 4,575 4,583 4,806 4,814 5,001 5,009
5 4,245 4,254 4,846 4,856 4,852 4,861 5,109 5,118 5,326 5,336
6 4,376 4,384 5,009 5,019 5,028 5,036 5,306 5,315 5,542 5,551
8 4,482 4,490 5,156 5,165 5,197 5,204 5,504 5,512 5,766 5,775
9 4,491 4,499 5,177 5,186 5,227 5,234 5,543 5,552 5,815 5,824
10 4,486 4,493 5,179 5,187 5,237 5,244 5,561 5,569 5,840 5,849
11 4,469 4,477 5,167 5,176 5,231 5,239 5,561 5,570 5,847 5,856
12 4,446 4,453 5,148 5,155 5,218 5,224 5,552 5,559 5,842 5,850
13 4,419 4,425 5,122 5,129 5,197 5,202 5,535 5,541 5,829 5,836
14 4,387 4,394 5,091 5,098 5,170 5,176 5,510 5,518 5,807 5,815
15 4,354 4,361 5,058 5,064 5,140 5,146 5,483 5,489 5,782 5,789
16 4,320 4,326 5,022 5,028 5,108 5,113 5,452 5,458 5,752 5,759
18 4,252 4,257 4,949 4,955 5,040 5,044 5,385 5,391 5,688 5,693
20 4,185 4,190 4,877 4,882 4,971 4,976 5,317 5,322 5,620 5,626
22 4,119 4,125 4,806 4,811 4,903 4,908 5,248 5,253 5,551 5,557
24 4,058 4,062 4,738 4,743 4,838 4,841 5,181 5,186 5,483 5,488
26 4,001 4,005 4,674 4,679 4,775 4,779 5,117 5,121 5,418 5,423
28 3,947 3,951 4,614 4,619 4,717 4,720 5,057 5,061 5,357 5,361
30 3,896 3,900 4,558 4,562 4,661 4,664 4,756 5,003 5,298 5,302
40 3,689 3,692 4,323 4,326 4,428 4,430 4,570 4,759 5,046 5,050
50 3,535 3,537 4,146 4,149 4,251 4,253 4,425 4,573 4,853 4,856
60 3,416 3,418 4,010 4,012 4,114 4,115 4,213 4,427 4,701 4,703
) 3,245 3,247 3,812 3,814 3,914 3,915 4,066 4,214 4,478 4,480
100 3,128 3,130 3,677 3,679 3,777 3,777 3,841 4,067 4,324 4,325
150 2,950 2,951 3,470 3,471 3,565 3,566 3,711 3,842 4,086 4,087
200 2,849 2,850 3,351 3,352 3,445 3,445 3,566 3,712 3,949 3,950
400 2,674 2,674 3,146 3,147 3,234 3,234 3,485 3,486 3,709 3,710
500 2,633 2,634 3,098 3,099 3,186 3,185 3,433 3,433 3,654 3,654
600 2,605 2,606 3,065 3,066 3,151 3,151 3,396 3,396 3,614 3,615
800 2,567 2,568 3,021 3,022 3,106 3,106 3,348 3,348 3,563 3,563
1000 2,544 2,544 2,993 2,994 3,078 3,077 3,317 3,317 3,530 3,530
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Sekil 3.3. Dokiim ve tavlanmis durumlar i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan MFP degerlerinin degisimleri

3.4. Yar1 Deger Kalinhg:

CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlarinin dokiim ve tavlanmis
durumlar i¢in 1 keV - 1 GeV foton enerji araliginda Phy-X/PSD ve EpiXS kodlari
kullanilarak hesaplanan HVL degerleri dokiim durumu i¢in Cizelge 3.8’de ve tavlanmig
durumu i¢in Cizelge 3.9°da verilmistir. Dahas1 tim durumlar1 igeren HVL degerlerinin

enerji ile degisimleri ise Sekil 3.4'de gosterilmistir.

HVL parametreleri, MFP degerleri gibi radyasyonlarin malzemelere niifuz etme
kabiliyeti hakkinda bilgi saglayabilir. Orta enerji bolgesinde Compton sagilmasi baskindir
ve absorpsiyon olasiliklar1 daha diisiiktiir. Diisiik enerji bolgesinde HVL degerlerinin
stfira yakin oldugu goriilmiistiir. Daha sonra HVL degerleri orta enerji bolgesinde ani bir
artig gostermistir. CoCrFeNiTi alagimina Al elementinin eklenmesiyle HVL degerlerinin
arttigi gozlenmistir. Dolayisiyla CoCrFeNiTi'nin incelenen alagimlar arasinda en iyi

zirhlama potansiyeline sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
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Cizelge 3.8. Dokiim durumu i¢in HVL degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAll.0 CoCrFeNiTiAll.5 CoCrFeNiTiAl2.0
314123; g‘l{éD EpiXS §l/‘l§éD EpiXS §l/‘l§éD EpiXS 1;'/‘1{@ EpiXS f(]/llzén EpiXS
0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,015 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
0,02 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006
0,03 0,012 0,012 0,014 0,014 0,016 0,016 0,017 0,017 0,019 0,019
0,04 0,027 0,027 0,033 0,032 0,035 0,035 0,039 0,039 0,043 0,043
0,05 0,049 0,049 0,060 0,060 0,064 0,064 0,072 0,071 0,079 0,078
0,06 0,080 0,080 0,097 0,097 0,103 0,103 0,115 0,114 0,126 0,125
0,08 0,161 0,160 0,193 0,192 0,203 0,202 0,224 0,223 0,243 0,242
0,1 0,256 0,255 0,303 0,302 0,316 0,315 0,344 0,343 0,371 0,369
0,15 0,478 0,478 0,554 0,553 0,565 0,564 0,605 0,604 0,640 0,639
0,2 0,639 0,638 0,731 0,730 0,737 0,736 0,782 0,781 0,821 0,820
0,3 0,845 0,845 0,956 0,956 0,957 0,957 1,008 1,008 1,052 1,051
0,4 0,985 0,986 1,112 1,112 1,110 1,110 1,166 1,166 1,214 1,214
0,5 1,100 1,100 1,239 1,240 1,235 1,235 1,297 1,297 1,349 1,349
0,6 1,201 1,201 1,352 1,352 1,347 1,347 1,413 1,413 1,469 1,469
0,8 1,380 1,382 1,553 1,554 1,546 1,547 1,621 1,622 1,685 1,686
1 1,542 1,544 1,735 1,737 1,726 1,728 1,809 1,811 1,880 1,882
1,5 1,893 1,896 2,129 2,132 2,119 2,121 2,221 2,224 2,308 2,311
2 2,169 2,173 2,442 2,446 2,432 2,435 2,551 2,555 2,653 2,656
3 2,558 2,562 2,889 2,894 2,885 2,889 3,033 3,037 3,160 3,164
4 2,802 2,808 3,176 3,182 3,181 3,186 3,352 3,358 3,500 3,506
5 2,954 2,961 3,359 3,366 3,373 3,379 3,563 3,570 3,728 3,735
6 3,045 3,051 3,472 3,479 3,496 3,501 3,701 3,707 3,879 3,885
8 3,119 3,125 3,574 3,546 3,613 3,618 3,839 3,845 4,036 4,042
9 3,126 3,131 3,588 3,580 3,634 3,639 3,866 3,872 4,070 4,077
10 3,122 3,127 3,590 3,594 3,641 3,645 3,879 3,884 4,088 4,094
11 3,110 3,115 3,582 3,596 3,637 3,642 3,879 3,885 4,092 4,099
12 3,094 3,099 3,568 3,588 3,627 3,632 3,873 3,878 4,089 4,095
13 3,075 3,079 3,550 3,573 3,613 3,617 3,861 3,865 4,080 4,085
14 3,053 3,058 3,529 3,555 3,594 3,599 3,844 3,849 4,065 4,070
15 3,030 3,035 3,506 3,534 3,574 3,577 3,824 3,829 4,047 4,052
16 3,007 3,011 3,481 3,510 3,551 3,555 3,803 3,807 4,026 4,031
18 2,959 2,962 3,431 3,485 3,504 3,507 3,756 3,760 3,981 3,985
20 2,912 2,916 3,380 3,434 3,456 3,459 3,708 3,712 3,933 3,938
22 2,867 2,870 3,331 3,384 3,409 3,412 3,660 3,664 3,885 3,889
24 2,824 2,827 3,284 3,335 3,363 3,366 3,614 3,617 3,838 3,841
26 2,784 2,787 3,240 3,287 3,320 3,322 3,569 3,572 3,793 3,796
28 2,747 2,750 3,198 3,243 3,279 3,281 3,527 3,530 3,749 3,753
30 2,712 2,714 3,159 3,201 3,240 3,243 3,487 3,490 3,708 3,711
40 2,567 2,569 2,996 3,162 3,078 3,080 3,317 3,319 3,532 3,535
50 2,460 2,462 2,874 2,999 2,956 2,957 3,188 3,189 3,397 3,399
60 2,377 2,379 2,779 2,876 2,860 2,861 3,086 3,088 3,290 3,292
80 2,258 2,260 2,643 2,781 2,721 2,722 2,938 2,939 3,135 3,136
100 2,177 2,178 2,549 2,644 2,626 2,626 2,836 2,837 3,027 3,027
150 2,053 2,054 2,405 2,550 2,479 2,479 2,679 2,679 2,860 2,861
200 1,983 1,983 2,323 2,406 2,395 2,395 2,589 2,589 2,764 2,765
400 1,861 1,861 2,181 2,324 2,249 2,248 2,431 2431 2,596 2,597
500 1,833 1,833 2,148 2,181 2,215 2215 2,395 2,395 2,557 2,558
600 1,813 1,813 2,125 2,148 2,191 2,191 2,369 2,369 2,530 2,530
800 1,787 1,787 2,094 2,125 2,160 2,159 2,335 2,335 2,494 2,494
1000 1,770 1,771 2,075 2,095 2,140 2,139 2,313 2,313 2,471 2,471
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Cizelge 3.9. Tavlanmis durumu i¢cin HVL degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAlL.0 CoCrFeNiTiAll.5 CoCrFeNiTiAl2.0
314123; g‘l{éD EpiXS §l/‘l§éD EpiXS §l/‘l§éD EpiXS 1;'/‘1{@ EpiXS f(]/llzén EpiXS
0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,015 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
0,02 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006
0,03 0,012 0,012 0,014 0,014 0,015 0,015 0,017 0,017 0,019 0,019
0,04 0,027 0,026 0,033 0,032 0,035 0,035 0,039 0,039 0,043 0,043
0,05 0,049 0,049 0,060 0,060 0,064 0,064 0,071 0,071 0,078 0,078
0,06 0,080 0,079 0,097 0,097 0,103 0,102 0,114 0,113 0,124 0,124
0,08 0,160 0,160 0,193 0,192 0,202 0,202 0,222 0,221 0,240 0,240
0,1 0,255 0,254 0,303 0,302 0315 0,314 0,342 0,341 0,367 0,366
0,15 0,477 0,476 0,554 0,553 0,563 0,562 0,601 0,600 0,634 0,633
0,2 0,637 0,636 0,731 0,730 0,735 0,734 0,777 0,776 0,813 0,812
0,3 0,841 0,841 0,956 0,956 0,954 0,954 1,002 1,001 1,042 1,041
0.4 0,981 0,982 1,112 1,112 1,106 1,106 1,159 1,159 1,202 1,202
0,5 1,096 1,096 1,239 1,240 1,232 1,232 1,288 1,289 1,336 1,336
0,6 1,196 1,196 1,352 1,352 1,343 1,343 1,404 1,404 1,455 1,455
0,8 1,375 1,376 1,553 1,554 1,541 1,542 1611 1,612 1,669 1,670
1 1,536 1,538 1,735 1,737 1,721 1,722 1,798 1,800 1,862 1,864
1.5 1,886 1,888 2,129 2,132 2,113 2,115 2,207 2,210 2,286 2,288
2 2,160 2,164 2,442 2,446 2,425 2,428 2,535 2,539 2,627 2,631
3 2,548 2,552 2,889 2,894 2,876 2,880 3,014 3,018 3,129 3,134
4 2,791 2,797 3,176 3,182 3,171 3,176 3,331 3,337 3,466 3,472
5 2,942 2,949 3,359 3,366 3,363 3,369 3,541 3,548 3,692 3,699
6 3,033 3,039 3,472 3,479 3,485 3,491 3,678 3,684 3,841 3,848
8 3,107 3,112 3,574 3,580 3,602 3,607 3,815 3,821 3,997 4,003
9 3,113 3,119 3,588 3,594 3,623 3,628 3,842 3,848 4,031 4,037
10 3,109 3,114 3,590 3,596 3,630 3,635 3,854 3,860 4,048 4,054
11 3,097 3,103 3,582 3,588 3,626 3,631 3,855 3,861 4,053 4,059
12 3,082 3,086 3,568 3,573 3,617 3,621 3,849 3,853 4,050 4,055
13 3,063 3,067 3,550 3,555 3,602 3,606 3,837 3,841 4,040 4,045
14 3,041 3,046 3,529 3,534 3,583 3,588 3,820 3,825 4,025 4,031
15 3,018 3,023 3,506 3,510 3,563 3,567 3,800 3,805 4,007 4,012
16 2,995 2,999 3,481 3,485 3,540 3,544 3,779 3,783 3,987 3,992
18 2,947 2,951 3431 3,434 3,493 3,497 3,733 3,737 3,942 3,946
20 2,900 2,904 3,380 3,384 3,446 3,449 3,685 3,689 3,895 3,899
22 2,855 2,859 3,331 3,335 3,399 3,402 3,637 3,641 3,847 3,852
24 2,813 2,816 3,284 3,287 3,353 3,356 3,591 3,594 3,801 3,804
26 2,773 2,776 3,240 3,243 3,310 3,312 3,547 3,550 3,756 3,759
28 2,736 2,739 3,198 3,201 3,269 3272 3,505 3,508 3,713 3,716
30 2,701 2,704 3,159 3,162 3,231 3,233 3,465 3,468 3,672 3,675
40 2,557 2,559 2,996 2,999 3,069 3,071 3,297 3,299 3,498 3,500
50 2,450 2,452 2,874 2,876 2,947 2,948 3,168 3,170 3,364 3,366
60 2,368 2,369 2,779 2,781 2,852 2,852 3,067 3,068 3,258 3,260
80 2,249 2,251 2,643 2,644 2,713 2,714 2,920 2,921 3,104 3,105
100 2,168 2,169 2,549 2,550 2,618 2,618 2,819 2,819 2,997 2,998
150 2,045 2,046 2,405 2,406 2471 2,472 2,662 2,663 2,832 2,833
200 1,975 1,976 2,323 2,324 2,388 2,388 2,573 2,573 2,737 2,738
400 1,853 1,854 2,181 2,181 2,242 2,242 2416 2,416 2,571 2,571
500 1,825 1,826 2,148 2,148 2,208 2,208 2,380 2,380 2,532 2,533
600 1,805 1,806 2,125 2,125 2,184 2,184 2,354 2,354 2,505 2,506
800 1,780 1,780 2,094 2,095 2,153 2,153 2,320 2,321 2,470 2,470
1000 1,763 1,764 2,075 2,075 2,133 2,133 2,299 2,299 2,447 2,447
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Sekil 3.4. Dokiim ve tavlanmis durumlar i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan HVL degerlerinin degisimleri

3.5. Toplam Atomik Tesir Kesiti

1 keV - 1 GeV arasindaki foton enerji araliginda CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0;
1,5 ve 2,0) alasimlarinin hem dokiim hem de tavlanmis durumlar i¢in Phy-X/PSD ve
EpiXS kodlar1 kullanilarak ACS degerleri hesaplanmistir. Dokiim durumu igin elde
edilen degerler Cizelge 3.10°da ve tavlanmis durumu i¢in Cizelge 3.11°de verilmistir.
Ayn1 zamanda tiim durumlara ait ACS degerlerinin enerji ile degisimleri ise Sekil 3.5'de

gosterilmistir.

ACS degerleri, herhangi bir numunenin birim hacmindeki atom basina etkilesim
olasilig1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu baglamda ACS degeri yiiksek olan numunenin
radyasyon zirhlama i¢in daha iyi bir malzeme oldugu varsayilmaktadir. Tez calismamizda
hesaplanan ACS degerlerinin, incelenen materyalin kimyasal bilesimi ile baglantili
oldugu goriilmistiir. CoCrFeNiTi alasimma Al elementinin eklenmesiyle ACS
degerlerinin diistiigli fark edilmistir. Bunlarin sonucunda CoCrFeNiTi numunesinin

incelenen alagimlar arasinda en iyi zirhlama potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 3.10. Dokiim durumu igin ACS degerleri x 102

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlL5 CoCrFeNiTiAI2.0
3223; )P;l/lgSD EpiXS %SD EpiXS %SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS f(]/llzsn EpiXS
0,001 | 758000 | 759501 640000 | 641103 | 556000 | 556696 | 493000 | 493479 443000 | 444301
0,0015_| 291000 | 290957 | 245000 | 245203 | 213000 | 212585 188000 | 188155 169000 | 169151
0,002 | 139000 139235 133000 132855 128000 128307 125000 | 124900 122000 | 122250
0,003__| 47700 47723 45700 45646 44200 44166 43100 43057 42200 42195
0,004 | 22000 21955 21000 20985 20300 20293 19800 19775 19400 19372
0,005 | 22800 22720 20500 20365 18800 18636 17500 17429 16500 16451
0,006 | 22300 22288 19400 19419 17400 17373 15800 15841 14700 14649
0,008 | 20500 20430 17400 17384 15200 15213 13600 13587 12300 12321
0,01 14700 14647 12400 12389 10800 10780 9590 9574 8650 8636
0,015 | 4900 4904 4140 4142 3590 3598 3190 3191 2870 2875
0,02 2200 2207 1860 1863 1620 1617 1430 1434 1290 1291
0,03 702 703 592 593 515 515 456 457 411 412
0,04 312 312 264 264 230 230 204 204 184 184
0,05 169 169 143 143 125 125 111 111 101 100
0,06 104 104 88 88 77 77 69 69 63 63
008 51 51 44 44 39 39 35 35 ) )

0,1 32 32 28 28 25 25 23 23 21 21
0.15 17 17 15 15 14 14 13 13 12 12
0.2 13 13 11 11 10 10 10 10 9 9

03 9.84 9.84 8,98 8,98 8,36 8.36 7,90 7.90 7,54 7,54
04 8,44 8,43 7,72 7,72 721 721 6.83 6.82 6,53 653
05 7.56 7.56 693 6.92 648 647 6,14 6,14 5.87 5.87
0.6 6,92 6,92 635 635 5,94 5,04 5,63 5,63 5,39 5,39
0.8 6.02 6.02 553 5,52 5.17 5.17 491 491 4,70 4,70

1 5,39 5,38 495 4,94 4,63 4,63 4,40 4,39 421 421
L5 4,39 4.39 4,03 4,03 3,77 3,77 3,58 3,58 343 343
2 3,83 3,83 3,52 351 3,29 3.8 3.12 3,11 2.99 2,98
3 325 3,24 2,97 2,97 2,77 2,71 2,62 2,62 251 2,50
4 2.97 2.96 2,70 2,70 251 251 2.37 2,37 2,26 2.26
5 2,81 2,81 2,56 2,55 2,37 2.37 2,23 2.23 2.13 2,12
6 273 273 247 247 229 2.28 2,15 2,15 2,04 2,04
8 2,67 2,66 2,40 2,40 221 221 2.07 2,07 196 1,96
9 2,66 2,66 2,39 2,39 2,20 2.20 2,06 2,05 1,95 1,94
10 2,66 2,66 2,39 2,39 2,20 2,19 2,05 2,05 1,94 1,94
11 2,67 2,67 2,40 2,39 2,20 2.20 2,05 2,05 1,94 1,93
12 2,69 2,68 2,41 2,40 221 2,20 2,05 2,05 1,94 1,93
13 2,70 2,70 242 2,41 221 221 2.06 2,06 1,94 1,94
14 272 272 243 243 2.23 2.22 2,07 2,07 1.95 1,95
15 2,74 2,74 245 245 2.4 224 2,08 2,08 1,96 1,96
16 277 276 247 2.46 225 225 209 2.09 1,97 1,97
18 2,81 2,81 2,50 2,50 2,28 2.28 2,12 2,12 1,99 1,99
20 2,86 2,85 2,54 2,54 231 231 2,15 2,14 2,01 2,01
2 2.90 2.90 2,58 2,57 2.35 2,34 2,17 2,17 2,04 2,04
24 2,94 2,94 2,61 2,61 2,38 2.38 2,20 2,20 2,06 2,06
26 2.99 298 2,65 2,65 2,41 2,41 2.23 2.23 2,09 2,09
28 3,03 3,02 2,68 2,68 2,44 2,44 2.26 2.25 2,11 2,11
30 3,07 3,06 2,72 2,71 247 247 2.28 2.8 2,14 2,13
40 3.24 3.24 2,87 2,86 2,60 2,60 2,40 2,40 2,24 2.24
50 3,38 3,38 2,99 2,98 2,71 2,70 2,50 2,49 2,33 233
60 3,50 3,50 3,09 3,09 2,80 2,79 2,58 2,58 241 2,41
80 3,68 3,68 325 325 2.94 2.94 2,71 2,71 2,53 2,53
100 3,82 3,82 337 337 3,05 3,05 2,81 2,80 2,62 2,62
150 4,05 4,05 3,57 3,57 323 3.23 2.97 297 2,77 2,77
200 4.19 4.19 3,70 3,69 334 334 3.07 3,07 2.87 287
400 447 447 3,94 3,94 3,56 3,56 327 327 3,05 3,05
500 454 454 4,00 4,00 3,61 3,61 332 332 3,10 3,10
600 4,59 4,59 4,04 4,04 3,65 3,65 3,36 3,36 3,13 3,13
800 4,65 4,65 4,10 4,10 3,70 3,70 341 341 3,18 3,18
1000__| 4.70 4,70 4,14 4,14 3,74 3,74 3,44 3,44 3,21 321
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Cizelge 3.11. Tavlanmis durumu igin ACS degerleri x 10

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlLS CoCrFeNiTiAl2.0
3223; gl;gsn EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS }))(l/lgsn EpiXS ;‘,‘IXSD EpiXS
0,001 | 758000 | 759501 | 640000 | 641103 | 556000 | 556696 | 493000 | 493479 443000 | 444301
0,0015_| 291000 | 290957 | 245000 | 245203 | 213000 | 212585 188000 | 188155 169000 | 169151
0,002__| 139000 139235 133000 | 132855 128000 | 128307 125000 | 124900 122000 | 122250
0,003__| 47700 47723 45700 45646 44200 44166 43100 43057 42200 42195
0,004 | 22000 21955 21000 20985 20300 20293 19800 19775 19400 19372
0,005 | 22800 22720 20500 20365 18800 18636 17500 17429 16500 16451
0,006 | 22300 22288 19400 19419 17400 17373 15800 15841 14700 14649
0,008 | 20500 20430 17400 17384 15200 15213 13600 13587 12300 12321
0,01 14700 14647 12400 12389 10800 10780 9590 9574 8650 8636
0,015 | 4900 4904 4140 4142 3590 3598 3190 3192 2870 2875
0,02 2200 2207 1860 1863 1620 1617 1430 1434 1290 1291
0,03 702 703 592 593 515 515 456 457 411 412
0,04 312 312 264 264 230 230 204 204 184 184
0,05 169 169 143 143 125 125 111 111 101 101
0,06 104 104 88 88 77 77 69 69 63 63
008 51 51 44 44 39 39 35 35 ) )

0,1 ) 32 28 28 25 25 23 23 21 21
0.15 17 17 15 15 14 14 13 13 12 12
0.2 13 13 11 11 10 10 10 10 9,65 9,66
03 9,84 9.84 8.98 8,98 8.36 8.36 7.90 7.90 7,54 7,54
04 844 8,43 772 7,72 721 721 6,83 6.82 653 6,53
05 7.56 7.56 6.93 6.92 648 647 6,14 6.14 5.87 5.87
0.6 6.92 6,92 635 635 5,94 5,04 5,63 5,63 5,39 5,39
0.8 6,02 6.02 553 5,52 5.17 5.17 491 491 470 4,70

1 539 5,38 4,95 4,94 4,63 4,63 4,40 4,39 421 421
L5 4,39 4.39 4,03 4,03 3,77 3,77 3,58 3,58 343 343
2 3,83 3.83 3,52 351 329 328 3,12 3,11 2.99 2.98
3 325 3,24 297 2,97 2,77 2,77 2,62 2,62 2,51 2,50
4 297 2.96 2.70 2,70 251 251 2,37 2,37 2.26 2,26
5 2,81 2,81 256 2,55 2,37 2.37 2.23 2.23 2,13 2.12
6 273 273 247 247 2.29 2.28 2,15 2,15 2,04 2,04
8 2,67 2,66 2,40 2,40 221 221 2,07 2,07 1,96 196

9 2,66 2,66 2,39 2,39 2,20 2.20 2,06 2,05 1.95 1,94
10 2,66 2,66 2,39 2,39 2,20 2,19 2,05 2,05 1,94 1,94
11 2,67 2,67 2,40 2,39 2,20 2.20 2,05 2,05 1,94 1.93
12 2,69 2,68 241 2,40 221 2,20 2,05 2,05 1,94 1,93
13 2,70 2,70 242 2,41 221 221 2,06 2,06 1,94 1,94
14 272 272 243 243 2.23 2.22 2,07 2,07 1,95 1.95
15 2,74 2,74 245 245 2.24 224 2,08 2,08 1,96 1,96
16 2,77 276 247 2.46 225 225 2,09 2,09 1,97 1,97
18 2,81 2,81 2,50 2,50 2.28 2.28 2,12 2,12 1,99 1,99
20 2,86 2,85 2,54 2,54 231 231 2,15 2,14 2,01 2,01
2 2.90 2.90 258 2,57 2.35 2,34 2,17 2,17 2,04 2,04
24 2,94 2,94 2,61 2,61 2,38 2.38 2,20 2,20 2,06 2,06
26 2.99 2.98 2,65 2,65 2,41 2,41 2.23 2.23 2,09 2,09
28 3,03 3,02 2.68 2,68 244 2,44 2.26 2.25 2,11 2,11
30 3,07 3,06 2,72 2,71 247 247 2.8 2.8 2,14 2,13
40 324 3.24 2.87 2,86 2,60 2,60 2,40 2,40 2.24 2,24
50 338 3,38 2,99 2,98 2,71 2,70 2,50 2,49 233 2,33
60 3,50 3,50 3,09 3,09 2,80 2,79 2,58 2,58 2,41 241
80 3,68 3,68 325 325 2.94 2.94 2,71 2,71 2,53 2,53
100 3,82 3,82 3,37 337 3,05 3,05 2,81 2,80 2,62 2,62
150 4,05 4,05 3.57 3,57 3.23 3.23 297 297 2,77 2,77
200 4,19 4.19 3.70 3,69 334 334 3,07 3,07 287 2.87
400 447 447 3,94 3,94 3,56 3,56 327 327 3,05 3,05
500 454 454 4,00 4,00 3,61 3,61 332 332 3,10 3,10
600 4,59 4,59 4,04 4,04 3,65 3,65 3,36 3,36 3,13 3,13
800 465 4,65 4,10 4,10 3,70 3,70 341 341 3,18 3,18
1000 | 4.70 4,70 4.14 4,14 3,74 3,74 344 3,44 321 3,21
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Sekil 3.5. Dokiim ve tavlanmis durumlar i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan ACS degerlerinin degisimleri

3.6. Etkin Elektron Yogunlugu

1 keV - 1 GeV arasindaki foton enerji araliginda CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0;
1,5 ve 2,0) alasimlarinin dokiim ve tavlanmis durumlart i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS
kodlar1 kullanilarak Nefr degerleri hesaplanmis, dokiim durumu i¢in Cizelge 3.12°de ve
tavlanmis durumu icin Cizelge 3.13’de verilmistir. Bununla birlikte tiim durumlara ait
Nerr degerlerinin enerji ile degisimleri ise Sekil 3.6'da gdsterilmistir.

Uyaric1 foton enerjisine bagli olarak bilesigin etkin elektron yogunlugunu
aciklayan Nefr degerleri radyasyon zirhlamanin belirlenmesinde 6nemli parametrelerden
bir digeridir. Phy-X/PSD ve EpiXS kodlar1 kullanilarak elde edilen Nefr degerleri iyi bir

uyum i¢indedir. Ayn1 zamanda Sekil 3.6'dan da goriilebilecegi gibi, gelen foton enerjileri

tizerindeki Nefr degerlerinin degisimi, Zesr degerlerinin degisimine benzerdir.
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Cizelge 3.12. Dokiim durumu igin Negr degerleri x 10%

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlLS CoCrFeNiTiAI2.0
3223; )P;l/lgSD EpiXS %SD EpiXS %SD EpiXS }))(l/lgsn EpiXS ;‘,‘IXSD EpiXS
0,001 | 2.84 2,84 3,06 3.06 323 323 337 337 348 348
0,0015_| 2.85 2,85 3,08 3,08 3.26 3.26 3,40 3,40 3,51 3,52
0,002 | 2.85 2,85 2,77 277 2,73 2.73 2,71 271 2,70 2,70
0,003 | 2.86 2,86 2,77 2,77 2,72 272 2,70 2,70 2,69 2,70
0,004 | 2.86 2,86 2,77 2,77 273 273 2,71 271 2,70 2.70
0,005 | 2,64 2,64 272 2.72 2,78 278 2,82 2.82 2,85 2.85
0,006 | 2.65 2,65 2,79 2.79 2,89 2,89 2,96 2.96 3,01 3,02
0,008 | 2.78 2,78 2,97 2.97 3,12 3.12 324 324 333 333
0,01 2.85 2.85 3,06 3.06 323 323 336 336 347 347
0015 | 2.85 2,85 3,07 3,07 3.4 324 338 338 349 349
0,02 2.85 2.85 3,07 3.07 325 325 338 339 350 3,50
0,03 2,86 2,85 3,07 3,07 325 3.25 3,38 338 3,49 349
0,04 2.85 2,85 3,07 3.07 323 324 337 3,37 347 3,47
0,05 2.85 2,85 3,06 3.06 321 322 334 334 343 343
0,06 2,85 2,85 3,04 3,04 3,19 3.19 3,30 3.30 338 339
008 2.84 2,84 3,01 3,01 3,12 3,12 321 321 3.27 327
0,1 2,84 2,84 297 297 3,06 3,06 3,12 3,12 3,17 3,17
0.15 2.82 2.82 2,89 2,89 2,94 2.94 297 2.98 3,00 3,00
02 2,81 2,81 2,86 2.86 2,89 2.89 2,91 291 2.92 2,92
03 2,80 2,80 2,83 2,83 2,84 2,84 2,86 2,86 2,86 2,87
04 2.80 2,80 2.82 2.82 2,83 2.83 2,84 2.84 2,85 2.85
05 2.80 2,80 2,81 2,81 2.82 2.82 2,83 2,83 2,84 2,84
0.6 2,80 2,80 2,81 2,81 2,82 2,82 2,83 2,83 2,84 2,84
0.8 2.80 2,80 2,81 2,81 2.82 2.82 2.83 2.83 2.83 2.83
1 2,80 2,80 2,81 2,81 2,82 2,82 2,82 2,82 2,83 2,83
L5 2,80 2,80 2,81 2,81 2.82 2,82 2.82 2.82 2,83 2,83
2 2,80 2,80 2,81 2,81 2,82 2.82 2,83 2.83 2.83 2.84
3 2,80 2,80 2,82 2,82 2,83 2,83 2,84 2,84 2,85 2,85
4 2.80 2,80 2.83 2.83 2,85 2.85 2,86 2.86 2,87 2.87
5 2.80 2,80 2,84 2.84 2,86 2.86 2,87 2.88 2.89 2.89
6 2,80 2,80 2,84 2,84 2,87 2,87 2,89 2,89 2,90 2,90
8 2,81 2,81 2.86 2.86 2,89 2.89 291 291 2.93 2.93
9 2,81 2,81 2,86 2,86 2,90 2,90 2,92 2,92 2,94 2,94
10 2,81 2,81 2,87 2,87 2,91 291 2,93 293 2,95 2.95
11 2,81 2,81 2,87 2.87 2,91 291 2,94 2.94 2.96 2.96
12 2,81 2,81 2,88 2,88 2,92 2.92 2,95 295 2,97 2,97
13 2,81 2,81 2,88 2.88 2.92 2.92 2,95 2.95 297 2.98
14 2,81 2,81 2,88 2.88 293 2.93 2.96 2.96 298 2.98
15 2,81 2,81 2,88 2,88 2,93 293 2,96 297 2,99 2,99
16 2,81 2,81 2,89 2.89 2.94 2.94 297 2.97 2.99 2.99
18 2,81 2,81 2,89 2,89 2,94 2,94 2,98 298 3,00 3,00
20 2,81 2,81 2,89 2,89 2,95 295 2,98 2.98 3,01 3,01
2 2,81 2,81 2,90 2.90 2,95 295 2.99 2.99 3,02 3,02
24 2,81 2,81 2,90 2,90 2,96 2,96 2,99 3,00 3,02 3,02
26 2,81 2,81 2.90 2.90 2,96 2.96 3,00 3.00 3,03 3,03
28 2,81 2,81 2.90 2.90 2,96 2.96 3,00 3.00 3,03 3,03
30 2,81 2,81 2,90 2,90 2,96 2,96 3,01 3,01 3,03 3,03
40 2,81 2,81 291 291 297 2.97 3,02 3,02 3,05 3,05
50 2,81 2,81 2,91 2,91 2,98 2,98 3,02 3,02 3,05 3,05
60 2,81 2,81 2,91 291 2,98 2,98 3,03 3,03 3,06 3,06
80 2,81 2,81 2.92 2.92 2,98 2.99 3,03 3.03 3,06 3,06
100 2,81 2,81 2,92 2,92 2,99 2,99 3,03 3,04 3,07 3,07
150 2,81 2,81 292 2.92 2.99 2.99 3,04 3,04 3,07 3.07
200 2,81 2,81 292 2.92 2.99 2.99 3,04 3,04 3,07 3.07
400 2,81 2,81 2,92 2,92 2,99 2,99 3,04 3,04 3,07 3,08
500 2,81 2,81 2.92 2.92 2.99 2.99 3,04 3,04 3,07 3,08
600 2,81 2,81 2,92 2,92 2,99 2,99 3,04 3,04 3,07 3,08
800 2,81 2,81 2,92 2.92 2,99 2.99 3,04 3,04 3,07 3,08
1000 | 2.81 2,81 2.92 2.92 2.99 2.99 3,04 3.04 3,07 3,08
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Cizelge 3.13. Tavlanmis durumu igin Negr degerleri x 10%

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlL5 CoCrFeNiTiAI2.0
3223; )P;l/lgSD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS %SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS ;‘,‘IXSD EpiXS
0,001 | 2.84 2.84 3.06 3,06 323 323 337 337 348 348
0,0015_| 2.85 2,85 3,08 3,08 3.26 3.26 3,40 3,40 3,51 3,52
0,002 | 2.85 2,85 2.77 2,77 2,73 2,73 271 271 2,70 2,70
0,003 | 2.86 2,86 2,77 2,77 2,72 2,72 2,70 2,70 2,69 2,70
0,004 | 2.86 2.86 2,77 2,77 273 273 271 271 2,70 2,70
0,005 | 2,64 264 2.72 272 2,78 2,78 2.82 2.82 2,85 2,85
0,006 | 2.65 2,65 2.79 2,79 2,89 2,89 2.96 2.96 3,01 3,02
0,008 | 2.78 278 2.97 297 3,12 3,12 324 324 333 333
0,01 2.85 2.85 3.06 3,06 323 323 336 336 347 347
0015 | 2.85 2,85 3,07 3,07 3.4 3.4 338 338 349 349
0,02 2.85 2.85 3.07 3,07 325 325 338 339 350 3,50
0,03 2,86 2,85 3,07 3,07 325 325 338 338 349 349
0,04 2.85 2.85 3.07 3,07 323 324 337 3,37 347 347
0,05 2.85 2.85 3.06 3,06 321 322 334 334 343 343
0,06 2,85 2,85 3,04 3,04 3,19 3,19 3.30 3.30 338 3,39
008 2.84 2.84 3,01 3,01 3,12 3,12 321 321 3.27 3.27
0,1 2,84 2,84 297 297 3,06 3,06 3,12 3,12 3,17 3,17
0.15 2.82 2.82 2,89 2,89 2,94 2.94 2.97 2.98 3,00 3,00
02 2,81 2,81 2.86 2,86 2,89 2,89 291 291 2,92 2.92
03 2,80 2,80 2,83 2,83 2,84 2,84 2,86 2,86 2,86 2,87
04 2.80 2.80 2.82 2.82 2,83 2,83 2.84 2.84 2,85 2,85
05 2.80 2.80 2,81 2,81 2.82 2,82 2,83 2,83 2,84 2,84
0.6 2,80 2,80 2,81 2,81 2,82 2.82 2,83 2,83 2,84 2,84
0.8 2.80 2.80 2,81 2,81 2.82 2.82 2.83 2.83 2.83 2.83
1 2,80 2,80 2,81 2,81 2,82 2,82 2,82 2,82 2,83 2,83
L5 2,80 2,80 2,81 2,81 2.82 2,82 2,82 2.82 2.83 2,83
2 2,80 2,80 2,81 2,81 2,82 2,82 2,83 2.83 2.83 2.84
3 2,80 2,80 2,82 2,82 2,83 2,83 2,84 2,84 2,85 2,85
4 2.80 2.80 2.83 2,83 2,85 2,85 2.86 2.86 2,87 2,87
5 2.80 2.80 2.84 2,84 2,86 2.86 2.87 2.88 2.89 2.89
6 2,80 2,80 2,84 2,84 2,87 2,87 2,89 2,89 2,90 2,90
8 2,81 2,81 2.86 2.86 2,89 2,89 291 291 2.93 2.93
9 2,81 2,81 2,86 2,86 2,90 2,90 2.92 2,92 2,94 2,94
10 2,81 2,81 2,87 2,87 2,91 2,91 2.93 293 2,95 2,95
11 2,81 2,81 2.87 2,87 2,91 291 2,94 2.94 2.96 2.96
12 2,81 2,81 2,88 2,88 2,92 2,92 295 295 2,97 2,97
13 2,81 2,81 2.88 2,88 2.92 2.92 2.95 295 297 298
14 2,81 2,81 2.88 2,88 293 2.93 2.96 2.96 298 298
15 2,81 2,81 2,88 2,88 2,93 2,93 2,96 297 2,99 2,99
16 2,81 2,81 2.89 2,89 2.94 2.94 2.97 2.97 2.99 2.99
18 2,81 2,81 2,89 2,89 2,94 2,94 298 298 3,00 3,00
20 2,81 2,81 2,89 2,89 2,95 2,95 2.98 2.98 3,01 3,01
2 2,81 2,81 2,90 2.90 2,95 2,95 2.99 2.99 3,02 3,02
24 2,81 2,81 2,90 2,90 2,96 2,96 2,99 3,00 3,02 3,02
26 2,81 2,81 2.90 2.90 2,96 2.96 3.00 3.00 3,03 3,03
28 2,81 2,81 2.90 2.90 2,96 2.96 3.00 3.00 3,03 3,03
30 2,81 2,81 2,90 2,90 2,96 2,96 3,01 3,01 3,03 3,03
40 2,81 2,81 291 291 297 297 3,02 3,02 3,05 3,05
50 2,81 2,81 2,91 2,91 2,98 2,98 3,02 3,02 3,05 3,05
60 2,81 2,81 291 2,91 2,98 2,98 3,03 3,03 3,06 3,06
80 2,81 2,81 2.92 2.92 2,98 2.99 3.03 3.03 3,06 3,06
100 2,81 2,81 2,92 2,92 2,99 2,99 3,03 3,04 3,07 3,07
150 2,81 2,81 2.92 2.92 2.99 2.99 3,04 3,04 3,07 3,07
200 2,81 2,81 2.92 2.92 2.99 2.99 3,04 3,04 3,07 3,07
400 2,81 2,81 2,92 2,92 2,99 2,99 3,04 3,04 3,07 3,08
500 2,81 2,81 2.92 2.92 2.99 2.99 3,04 3,04 3,07 3,08
600 2,81 2,81 2,92 2,92 2,99 2,99 3,04 3,04 3,07 3,08
800 2,81 2,81 2.92 2,92 2,99 2.99 3,04 3,04 3,07 3,08
1000 | 2.81 2,81 2.92 2.92 2.99 2.99 3.04 3.04 3,07 3,08
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Sekil 3.6. Dokiim ve tavlanmis durumlar i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan Nesr degerlerinin degisimleri

3.7. Etkin Atom Numarasi

Tez calismamizda son olarak hesaplanan radyasyon zirhlama parametresi
CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlarinin dokiim ve tavlanmis durumlari
icin 1 keV - 1 GeV enerji araliginda Phy-X/PSD ve EpiXS kodlar1 kullanilarak
hesaplanan Zetr degerleridir. Bu kapsamda dokiim durumu i¢in elde edilen degerler
Cizelge 3.14°de ve tavlanmig durumu i¢in Cizelge 3.15°de verilmistir. Dahasi tiim

durumlari igeren Zesr degerlerinin enerji ile degisimleri ise Sekil 3.7'de gosterilmistir.

Diisiik enerjide fotoelektrik etki nedeniyle maksimum Z.sr degerleri elde edilir.
Daha biiyiik Zefr degerleri, fotonlarin daha fazla serbest elektronla etkilesime girmesine
neden olur (Wang ve ark. 2021). Sekil 3.7°den goriilecegi lizere artan enerji ile Zef
degerleri keskin bir sekilde azalir sonra kademeli olarak artar ve yliksek enerjiler icin
sabit kalir. Ayrica CoCrFeNiTi alasimina Al elementinin dahil edilmesiyle Zegr

degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.
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Cizelge 3.14. Dokiim durumu igin Zr degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlLS CoCrFeNiTiAI2.0
3223; )P;l/lgSD EpiXS %SD EpiXS %SD EpiXS }))(l/lgsn EpiXS ;‘,‘IXSD EpiXS
0,001 | 25.62 25.62 2528 2528 24,96 24,96 24,65 24,65 24,36 24,36
0,0015_| 25.73 25,13 2543 2543 25.14 25,14 24,86 24,86 24,59 24,59
0,002 | 25.75 25,15 22.88 22,89 21,07 21,07 19,82 19,82 18,90 18,91
0,003 | 25.77 25,77 22.86 22.86 21,03 21,03 19.77 19.77 18,86 18,85
0,004 | 25.78 25,79 22.88 22.88 21,06 21,05 19,80 19.79 18,88 18,87
0,005 | 23.84 2384 22,50 22,50 21,46 21,46 20,63 20,62 19,94 19.93
0,006 | 23.87 23.87 23,01 23,01 22,28 22,28 21,65 21,65 21,09 21,09
0,008 | 25,07 25,07 24,57 24,57 24,12 24,11 23.69 23,69 2330 2330
0,01 25,69 25.68 25,29 25,29 24,93 24,92 24,58 24,57 2425 24,24
0015 | 25,72 25,72 2536 25,36 25.02 25,02 24,70 24,70 24,40 24,40
0,02 25,74 25,74 25,39 25,39 25,07 25,07 24,75 24,75 24,46 24,46
0,03 25,16 25,76 25,40 25,40 25.06 25,06 24,74 24,74 24,44 24,44
0,04 25,76 25,15 2535 2535 24,97 24,97 24,62 24,62 24,28 24,28
0,05 25,74 25,74 25,26 25,26 24,82 24,82 24,41 24,41 24,02 24,02
0,06 25,12 25,72 25.14 25,14 24,61 24,61 24,13 24,13 23.68 23.68
008 25,65 25,65 24,83 24,83 24,11 24,11 23,47 2347 22,90 22,90
0,1 25,58 25,58 24,51 24,51 23,60 23,61 22,83 22,84 22,16 22,17
0.15 2543 2543 23.90 23.91 2.1 2,72 21,75 21,76 20,97 2097
02 2535 2535 23,59 23,60 22,28 22,28 21,25 21,26 2043 2043
03 25,28 2528 2336 2336 21,95 21,95 20,89 20,89 20,04 20,05
04 25,26 2526 2328 2328 21,85 21,85 20,77 20,77 19,92 19.92
0,5 2525 25,25 23,24 23,24 21,80 21,80 20,72 20,72 19,87 19.87
0.6 25,24 2524 2322 23,22 21,78 21,78 20,69 20,69 19,84 19,84
0.8 25,24 25,24 23,21 2321 21,75 21,75 20,66 20,66 19,81 19,81
1 25,23 2523 23,20 23,20 21,74 21,74 20,65 20,65 19,80 19,80
L5 2523 25,23 23,20 23,20 21,74 21,74 20,65 20,65 19,80 19,80
2 25,24 25,24 23,22 23,22 21,77 21,77 20,68 20,68 19,84 19.83
3 25,25 25,25 23,29 23,29 21.87 21.87 20,79 20,79 19.95 19.95
4 25,26 2526 2336 2336 21,97 21,97 20,91 2091 20,07 20,07
5 2528 2528 2343 2343 22,07 22,07 21,02 21,02 20,19 20,19
6 25,29 25,29 23,50 23,50 22,16 22,16 21,13 21,13 20,30 20,30
8 2531 2531 23,61 23,61 22,32 22,32 20,31 21,31 20,49 20,49
9 2532 2532 23,65 23,65 2238 2238 21,38 21,38 20,57 20,58
10 2532 2532 23.69 23,69 244 22,44 21,45 21,45 20,64 20,65
11 25,33 25,33 23,72 23,72 22,49 22,49 21,51 21,51 20,71 20,71
12 2533 2533 23,75 23,15 22,53 22,53 21,56 21,56 20,76 20,76
13 2534 2534 23718 23,18 22,57 22,57 21,60 21,60 20.81 20.81
14 25,34 25,34 23,80 23.80 22,60 22,60 21,64 21,65 20.86 20.86
15 2535 2535 23.82 23,82 22,63 22,64 21,68 21,68 20,90 20,90
16 2535 2535 23,84 23,84 22,66 22,66 21,72 21,72 20,94 20,94
18 2535 2535 23.88 23.88 2,71 22,71 21,77 21,78 21,00 21,00
20 25,36 2536 23,90 23,90 2,75 22,75 21.82 21.82 21,05 21,05
2 25,36 2536 23.93 23.93 22,79 22,79 21,86 21,87 21,10 21,10
24 2537 2537 23.94 23.95 22.82 22.82 21,90 21,90 21,14 21,14
26 2537 2537 23.96 23.96 22,84 22,84 21,93 21,93 21,17 20,17
28 2537 2537 2398 23.98 22.86 22,86 21,95 21,96 21,20 21,20
30 2537 2537 23.99 23,99 22.88 22.88 21,98 21,98 21,22 21,23
40 2538 25,38 24,03 24,03 22,95 22,95 22,05 22,06 21,31 2131
50 2538 2538 24,06 24,06 22,98 22,99 22,10 22,10 21,36 21,36
60 25,39 25,39 24,07 24,07 23,01 23,01 2.13 22,13 21,40 21,40
80 25,39 2539 24,09 24,09 23,04 23,04 2,17 22,17 21,44 21,44
100 25,39 25,39 24,10 24,10 23.06 23,06 22,19 22,19 21,46 21,46
150 25,39 2539 24,12 24,12 23,08 23,08 22,22 22,22 21,49 21,49
200 25,39 2539 24,12 24,12 23,09 23,09 2,23 2223 21,50 21,50
400 25,39 2539 24,13 24,13 23,09 23,09 2,24 22,24 21,51 21,51
500 25,39 2539 24,13 24,13 23,09 23,09 2,24 22,24 21,51 21,51
600 25,39 2539 24,13 24,13 23,10 23,10 2.4 22,24 21,52 21,52
800 25,39 2539 24,13 24,13 23,09 23,10 2,24 22,24 21,52 21,52
1000 | 25.39 2539 24,12 24,13 23,09 23,09 2,24 22,24 21,51 21,52
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Cizelge 3.15. Tavlanmis durumu i¢in Zesr degerleri

CoCrFeNiTi CoCrFeNiTiAl0.5 CoCrFeNiTiAIL0 CoCrFeNiTiAlL5 CoCrFeNiTiAI2.0
3223; )P;l/lgSD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS %SD EpiXS )P;l/ll);SD EpiXS ;‘,‘IXSD EpiXS
0,001 | 25.62 25.62 2528 2528 24,96 24,96 24,65 24,65 24,36 24,36
0,0015_| 25.73 25,13 2543 2543 25.14 25,14 24,86 24,86 24,59 24,59
0,002 | 25.75 25,75 22.88 22,89 21,07 21,07 19,82 19,82 18,90 18,91
0,003 | 25.77 25,17 22,86 22.86 21,03 21,03 19.77 19.77 18,86 18,85
0,004 | 25.78 25,79 22.88 22.88 21,06 21,05 19,80 19.79 18,88 18,87
0,005 | 23.84 23,84 22,50 22,50 21,46 21,46 20,63 20,62 19,94 19.93
0,006__| 23.87 23.87 23,01 23,01 22,28 22,28 21,65 21,65 21,09 21,09
0,008 | 25,07 25,07 24,57 24,57 24,12 2411 23,69 23,69 2330 2330
0,01 25,69 25.68 25,29 25,29 24,93 24,92 24,58 24,57 2425 24,4
0015 | 25,72 25,12 25,36 2536 25.02 25,02 24,70 24,70 24,40 24,40
0,02 25,74 25,74 25,39 25,39 25,07 25,07 24,75 24,75 24,46 24,46
0,03 25,16 25,16 25,40 25,40 25.06 25.06 24,74 24,74 24,44 24,44
0,04 25,76 25,75 2535 25,35 24,97 24,97 24,62 24,62 24,28 24,28
0,05 25,74 25,74 25,26 25,26 24,82 24,82 24,41 24,41 24,02 24,02
0,06 25,12 25,12 25,14 25.14 24,61 24,61 24,13 24,13 23.68 23.68
008 25,65 25,65 24,83 24,83 24,11 24,11 2347 2347 22,90 22,90
0,1 25,58 25,58 24,51 24,51 23,60 23.61 22,83 22,84 22,16 2,17
0.15 2543 2543 23.90 23.91 2.1 2,72 21,75 21,76 20,97 20,97
02 2535 2535 23,59 23,60 22,28 22,28 21,25 21,26 2043 2043
03 25,28 25,28 23,36 2336 21,95 21,95 20.89 20,89 20,04 20,05
04 25,26 25,26 2328 2328 21,85 21,85 20,77 20,77 19,92 19,92
0,5 2525 2525 23,24 23,24 21,80 21,80 20,72 20,72 19,87 19,87
0.6 25,24 25,24 2322 2322 21,78 21,78 20,69 20,69 19,84 19,84
0.8 25,24 25,24 23,21 2321 21,75 21,75 20,66 20,66 19,81 19,81
1 25,23 2523 23,20 23,20 21,74 21,74 20,65 20,65 19,80 19,80
L5 2523 2523 23,20 23,20 21,74 21,74 20,65 20,65 19,80 19,80
2 25,24 25,24 23,22 23,22 21,77 21,77 20,68 20,68 19,84 19.83
3 25,25 25,25 23,29 23,29 21.87 21.87 20,79 20,79 19.95 19.95
4 25,26 25,26 2336 2336 21,97 21,97 20,91 2091 20,07 20,07
5 2528 2528 2343 2343 22,07 22,07 21,02 21,02 20,19 20,19
6 25,29 25,29 23,50 23,50 22,16 22,16 21,13 21,13 20,30 20,30
8 2531 2531 23,61 23,61 22,32 22,32 21,31 21,31 20,49 20,49
9 2532 2532 23,65 23,65 22,38 22,38 21,38 21,38 20,57 20,58
10 2532 2532 23,69 23.69 244 244 21,45 21,45 20,64 20,65
11 25,33 25,33 23,12 23,72 22,49 22,49 21,51 21,51 20,71 20,71
12 2533 2533 23,15 23,75 22,53 22,53 21,56 21,56 20,76 20,76
13 2534 2534 23,18 2378 22,57 22,57 21,60 21,60 20.81 20.81
14 25,34 25,34 23,80 23,80 22,60 22,60 21,64 21,65 20.86 20.86
15 2535 2535 23,82 23.82 22,63 22,64 21,68 21,68 20,90 20,90
16 2535 2535 23,84 23,84 22,66 22,66 21,72 21,72 20,94 20,94
18 2535 2535 23.88 23.88 2,71 2,71 21,77 21,78 21,00 21,00
20 25,36 25,36 23,90 23,90 2,75 2,75 21.82 21.82 21,05 21,05
2 25,36 25,36 23.93 23.93 22,79 22,79 21,86 21,87 21,10 21,10
24 2537 2537 23,94 23,95 22.82 22.82 21,90 21,90 21,14 21,14
26 2537 2537 23.96 23.96 22,84 22,84 21,93 21,93 21,17 21,17
28 2537 2537 23.98 2398 22.86 22.86 21,95 21,96 21,20 21,20
30 2537 2537 23,99 23.99 22.88 22.88 21,98 21,98 21,22 21,23
40 2538 2538 24,03 24,03 22,95 22,95 22,05 22,06 2131 2131
50 2538 2538 24,06 24,06 22,98 22,99 22,10 22,10 21,36 21,36
60 25,39 25,39 24,07 24,07 23,01 23,01 22,13 22,13 21,40 21,40
80 25,39 25,39 24,09 24,09 23,04 23,04 22,17 22,17 21,44 21,44
100 25,39 25,39 24,10 24,10 23.06 23.06 22,19 22,19 21,46 21,46
150 25,39 25,39 24,12 24,12 23,08 23,08 22,22 22,22 21,49 21,49
200 25,39 25,39 24,12 24,12 23,09 23,09 2223 2223 21,50 21,50
400 25,39 25,39 24,13 24,13 23.09 23,09 22,24 22,24 21,51 21,51
500 25,39 25,39 24,13 24,13 23,09 23,09 22,24 22,24 21,51 21,51
600 25,39 25,39 24,13 24,13 23,10 23,10 22,24 22,24 21,52 21,52
800 25,39 25,39 24,13 24,13 23,09 23,10 22,24 22,24 21,52 21,52
1000 | 25.39 25,39 24,12 24,13 23,09 23,09 22,24 22,24 21,51 21,52
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Sekil 3.7. Dokiim ve tavlanmis durumlar i¢cin Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan Zsr degerlerinin degisimleri

3.8. Sonuclarimizin Literatiirle Karsilagtirilmasi

Bu boliimde tez ¢calismamizda analiz edilen CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve
2,0) alasimlan i¢in elde edilen sonuglarin literatiir ile karsilastirmali bir analizi
yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak bu ¢alismada hesapladigimiz MAC degerleri daha
once calisilmis ve yaygin sekilde zirhlama malzemesi olarak kullanilan beton (OC), steel-
scrap, ilmenite-imonite [46] ve yliksek entropili Ti2VNbMoZr alagimi [47] sonuglariyla
karsilastirilmis ve bu durum Sekil 3.8’de gdsterilmistir. Buna gore, calisilan
CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) yiiksek entropili alagimlarimizin MAC
degerlerinin yaygin sekilde zirhlama malzemesi olarak kullanilan beton, steel-scrap ve
ilmenite-imonite ait MAC degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Diger taraftan
MAC degerlerimizin, Ti2VNbMoZr [47] yiiksek entropili alasimin MAC degerlerinden
diisiik ve yiiksek enerjilerde daha 1yi oldugu goriiliirken orta enerjili bolgede nispeten

biraz daha diisiik degerler elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Dokiim ve tavlanmig durumlar icin Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan MAC degerlerinin literatiirdeki beton (OC), steel-scrap, ilmenite-
imonite [46] ve yilksek entropili Ti2VNbMoZr alasimi [47]
degerleriyle karsilagtirilmasi

Benzer olarak daha anlamli bir sonug vermek i¢in, calismamizda CoCrFeNiTiAlx
(x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) yiiksek entropili alasimlar1 i¢in hesaplanan HVL degerleri
literatiirdeki beton (OC) (Bashter, 1997), mermer tozu (MD) [48], borojipsin [49] ve
yuksek entropili Ti2VNbMoZr alasimi [47] i¢in elde edilen degerlerle karsilastiriimis ve
sonuclar Sekil 3.9°da gdsterilmistir. Bu kapsamda, CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve
2,0) alagimlarinin HVL degerlerinin beton, mermer tozu ve borojipsin HVL degerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan Ti2VnbMoZr refrakter yiiksek entropili
alasimin HVL degerlerinin ise C1 ve Al alagimlarinin HVL degerlerinden orta enerjilerde
daha ytiksek iken diisiik ve yiiksek enerjilerde ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla,
genel anlamda calisgmamizda incelenen CoCrFeNiTiAlx (x=0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0)
alasimlari 1yi bir radyasyon korunma 6zelligi gosterirken, C1 ve Al (CoCrFeNiTiAlo)
alagimlarinin digerlerine oranla daha iyi bir zirhlama o6zelligi gosterdigi sonucuna

ulasilmustir.
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Sekil 3.9. Dokiim ve tavlanmig durumlar i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS kullanilarak
hesaplanan HVL  degerlerinin  literatiirdeki  beton (OC)  [46],

mermer tozu (MD) [48], borojipsin [49] ve
yiiksek entropili Ti2VNbMoZr alagim [47] degerleriyle
karsilagtiriimasi
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4. SONUC VE ONERILER

Radyasyonun tarim, teknoloji, sanayi, tibbi goriintiileme ve 1s1n tedavisi gibi
uygulama alanlarinin artmasiyla tiim canlilarin radyasyonun zararlarindan korunmasi
daha onemli hale gelmektedir. Radyasyondan korunmada ¢esitli yontemler arasinda
radyasyon kaynagina belirli bir mesafede bulunulmasi ya da radyasyon alaninda gegirilen
zamanin azaltilmasi sdylenebilir. Bununla birlikte radyasyondan korunmada en bilinen
ve tercih edilen yontemlerinden biri de radyasyondan yeteri derecede koruyan
malzemelerin {iretilmesidir. Bu agidan radyasyonun zararli etkilerinden korunmak igin
radyasyonun etkisini ya yok edecek ya da azaltacak cesitli zirhlama yontemleri bulunmus,
iyl sonuglar alinmis olmasina ragmen halen daha etkili zirhlama yontemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) ¢ok bilesenli
alasimlarin radyasyon koruma potansiyeli radyasyon zayiflama parametreleri incelendi.
Bu amagcla, son zamanlarda Onerilen ve yogun bir sekilde kullanilan Phy-X/PSD ve
EpiXS adl iki yazilim kullanilarak radyasyon zayiflama parametreleri hesaplandi. Bu
kapsamda, CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlarinin MAC, LAC, MFP,
HVL, ACS, Neff ve Zeff degisimleri 1 keV - 1 GeV enerji araliginda hesaplanarak
tablolar halinde verildi. Buna ek olarak bu degerlerin enerjiyle degisimlerini gosteren

durumlan sekiller halinde verildi.

Teorik sonuglardan, Phy-X/PSD ve EpiXS yazilimlarinin radyasyon koruma
sonuglarimin dokiim ve tavlama durumlarina gore farklilik gosterebildigi gozlendi.
Degerlendirilen CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) alasimlar1 i¢in Al elementi
arttikca sogurma kapasitesinin diistiigii goriildi. Bu nedenle, elde edilen sonuglar
birbirine yakin olmakla birlikte, CoCrFeNiTi numunesinin incelenen alagimlar arasinda

en iyi radyasyon koruma potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.

Bu tez calismasit sonucu elde edilen veriler niikleer teknoloji, radyasyon
teknolojisi ve radyasyondan koruma gibi farkli alanlarinda kullanilmak {izere
CoCrFeNiTiAlx ( x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0) yiiksek entropili alagimlar i¢in literatiire veri

saglamas1 bakimindan 6nem arz etmektedir.
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