SINTERLEME TEKNiGIiYLE URETILEN NisAl
TABANLI SUPERALASIMLARIN YAPISAL
PARAMETRELERININ VE y-ISINI SOGURMA
YETENEKLERININ ARASTIRILMASI

Merve DURDAG

Danisman: Dog. Dr. Erdem SAKAR
Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Ana Bilim Dah
2024

(Her hakk: saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANA BILIM DALI

SINTERLEME TEKNiGiYLE URETILEN NizAl TABANLI SUPERALASIMLARIN
YAPISAL PARAMETRELERININ VE y-ISINI SOGURMA YETENEKLERININ
ARASTIRILMASI

(Investigation of the Structural Parameters and y-Ray Absorption Abilities of Ni3Al-Based
Superalloys Produced by Sintering Technique)

YUKSEK LISANS TEZI

Merve DURDAG

Danigsman: Dog. Dr. Erdem SAKAR

Erzurum
Ocak, 2024



KABUL VE ONAY TUTANAGI

Merve DURDAG tarafindan hazirlanan “Sinterleme Teknigiyle Uretilen Ni3Al Tabanl
Stiper alagimlarin Yapisal Parametrelerinin ve y-Isin1 Sogurma Yeteneklerinin Arastirilmasi”
baslikli ¢alismasi 02 / 01 / 2024 tarihinde yapilan tez savunma sinavi sonucunda basarili
bulunarak jiirimiz tarafindan Fizik Ana Bilim Dali, Fizik Bilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak

kabul edilmistir.

Jiiri Baskan1:  Prof. Dr. Betiil GUZELDIR Asl1 Islak imzalidir
Atatiirk Universitesi

Danigsman: Dog. Dr. Erdem SAKAR Asli Islak Imzalidir
Atatiirk Universitesi

Jiiri Uyesi: Dog. Dr. Biinyamin ALIM Asli Islak Imzalidir

Bayburt Universitesi

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili

maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Saltuk Bugrahan Ceyhun

Enstitii Midiirii

Bu calisma Atatiirk Universitesi BAP projeleri kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: FAB-2022-11396

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanima,
5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ETIiK BIiLDIRIiM VE iINTIHAL BEYAN FORMU

Yiiksek Lisans Tezi olarak Dog. Dr. Erdem SAKAR danigmanliginda sunulan
“Sinterleme Teknigiyle Uretilen Ni3Al Tabanl Siiper alasimlarin Yapisal Parametrelerinin ve
v-Isin1 Sogurma Yeteneklerinin Arastirilmasi” baslikli calismanin tarafimizdan bilimsel etik
ilkelere uyularak yazildigini, yararlanilan eserlerin kaynak¢ada gosterildigini, Fen Bilimleri
Enstitiisii tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik oranlarinin asilmadigini ve

asagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Oram Maksimum
(%) Oran (%)

Giris 1 30
Kuramsal Temeller 3 30
Materyal ve Metot 2 35
Arastirma Bulgulari ve Tartisma 5 20
Sonuglar 0 20
Tezin Geneli 11 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Bashk, Kaynakga, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler
kistmlart tarama dist birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlart yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik

oranlarmin %5’den biiyiik olmamas: gerekir.

Beyan edilen bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklari

kabul ve beyan ederiz.

Tez Yazari (Ogrenci) Tez Danismam

Merve DURDAG Dog. Dr. Erdem SAKAR
5.1.2024 5.1.2024

Imza: Asli Islak imzalidir Imza: Asli Islak imzalidir

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yaymlamasina iliskin bir engelleme var ise agagidaki alan1 doldurunuz.

Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitii
Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarth ve ............. say1l karari ile teze erisim 2 (iki) y1l siireyle engellenmistir.

O Enstiti Yonetim Kurulunun ..../.../....tarthve ............. say1l1 karart ile teze erisim 6 (alt1) ay siireyle
engellenmistir.



TESEKKUR

Bu tez caligmasimin yiirlitiilmesinde ve yiiksek lisans egitimim boyunca c¢aligmami
bilimsel temeller 15181nda sekillendiren, degerli bilgi birikimi ve tecriibeleri ile her zaman
yolumu aydinlatan, fikirlerinden, bilim insani1 kisiliginden ve insaniyetinden ¢ok sey

0grendigim, danigman hocam Sayin Dog. Dr. Erdem SAKAR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasi kapsaminda tiretilen alasimlarin iiretim siirecindeki katkilarindan dolay1
Bayburt Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Elektrik ve Enerji Boliim Baskani
Saym Dog. Dr. Bliinyamin ALIM’a ve iiretilen alasimlarin karakterizasyon ol¢iimlerindeki
yardimlarindan 6tiirii Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji ve Aragtirma Merkezinde gorevli Sayin
Ogr. Gor. Dr. Betil CEVIZ SAKAR’a tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel o6l¢iimlerin
gerceklestirildigi Prof. Dr. Wolf Weyrich Yiiksek Enerji Spektroskopisi Laboratuvarmin
kurulmasinda emegi gecen tiim Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii dgretim

iyelerine de tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, bana giivenen, beni daima sabir ve anlayigla karsilayan maddi ve manevi
destegini esirgemeyen annem Hacer DURDAG’a ve abim Osman DURDAG’a tesekkiir

ederim.

Merve DURDAG



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SINTERLEME TEKNIGIYLE URETILEN NisAl TABANLI SUPERALASIMLARIN
YAPISAL PARAMETRELERININ VE y-ISINI SOGURMA YETENEKLERININ
ARASTIRILMASI

Merve DURDAG
Danmisman: Doc¢. Dr. Erdem SAKAR

Amag¢: Bu c¢alismada NisAl alasimma farkli kombinasyonlarda yapilacak agir metal
katkilamasinin, bu alasimin kristalografik, morfolojik ve gama-igin1 sogurma yeteneklerini
nasil etkileyeceginin belirlenmesi amaglanmaistir.

Yontem: Bu calismada kullanilan alagimlar toz metalurjisi-basamak sinterleme metodu
kullanilarak {iretilmistir. Uretilen alasimlarmn karakterizasyonlarmda XRD ve SEM
analizlerinden faydalanilmistir. Deneysel foton zirhlama parametreleri *3Ba radyoaktif
kaynagindan yaymlanan farkli foton enerjilerinde dar 1sin  geometrisi kullanilarak
belirlenmistir. Teorik foton zirhlama yetenekleri ise Phy-X/PSD (Photon Shielding and
Dosimetry) yazilimiyla hesaplanmustir.

Bulgular: NizAl alasimi i¢in elde edilen XRD profili, tiretilen alagimin literatiirle uyumlu bir
sekilde polikristal yapida oldugunu ortaya koymustur. Bu alagima farkli kombinasyonlarda
yapilan agir metal katkilamasiyla elde edilen alasimlarin da yine polikristal yapida olduklari
belirlenmigtir. SEM goriintiilerinden, iiretilen tiim alasimlarin, sik1 paketlenmis homojen bir
dagilima sahip olduklar1 ve herhangi bir topaklanmanin olugsmadig: tespit edilmistir. Yine SEM
analizlerinden, agir metal katkilamasinin, alagimlarda beklendigi lizere y’’ faz olusumunu
destekledigi belirlenmistir. Gama-i11n1 sogurma deneyleri, teorik hesaplamalarla yiiksek
dereceli bir uyuma sahiptir. Bu da hem alasim {iretiminin planlandig: sekilde yapildiginin hem
de deneylerin dogru bir sekilde gerceklestiginin kanitt olarak degerlendirilmistir. NisAl
yapisina agir metal katkilamasi ile ¢ok daha 1yi radyasyon sogurucu malzemelerin elde edildigi
tespit edilmistir.

Sonug¢: Yiiksek sicaklik uygulamalarinda radyasyon giivenliginin gerekli oldugu ortamlarda
kullanilabilecegi diisiiniilen ve kompozisyonlar: simiilasyon programlarinin O6ngoriileri
dogrultusunda belirlenen 13 farkli NizAl tabanli alasim {iretilmistir. Bu alasimlarin
kristalografik, morfolojik ve gama-isi1 sogurma yetenekleri belirlenmistir. Uretilen
alasimlarin  tek kristal olarak sentezlenebilmeleri durumunda, belirtilen alanlarda
kullanilabilecek yeni tip siiper-alagimlar olabilecegi diislintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiper-alasim, NizAl, Agir metal katkilamasi, Sinterleme, Toz metaliirjisi,
Foton zirhlama, Gama-igini, Phy-X/PSD

Ocak 2024, 93 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION of the STRUCTURAL PARAMETERS and y-RAY ABSORPTION
ABILITIES of NisAlI-BASED SUPERALLOYS PRODUCED by SINTERING
TECHNIQUE

Merve DURDAG
Supervisor: Assoc. Prof. Erdem SAKAR

Purpose: In this study, it is aimed to determine how heavy metal doping in different
combinations to NisAl alloy will affect the crystallographic, morphological and gamma-ray
absorption capabilities of this alloy.

Method: The alloys used in this study were produced using the powder metallurgy-step
sintering method. XRD and SEM analyzes were used in the characterization of the produced
alloys. Experimental photon shielding parameters were determined using narrow beam
geometry at different photon energies emitted from the '33Ba radioactive source. Theoretical
photon shielding capabilities were calculated with Phy-X/PSD (Photon Shielding and
Dosimetry) software.

Findings: The XRD profile obtained for the NizAl alloy revealed that the produced alloy had a
polycrystalline structure, consistent with the literature. It has been determined that the alloys
obtained by adding heavy metals in different combinations to this alloy also have a
polycrystalline structure. From the SEM images, it was determined that all the produced alloys
had a tightly packed homogeneous distribution and no agglomeration occurred. Again, from
SEM analysis, it was determined that heavy metal doping supported the formation of y" phase
as expected in alloys. Gamma-ray absorption experiments have a high degree of agreement with
theoretical calculations. This was considered as proof that both the alloy production was carried
out as planned and the experiments were carried out correctly. It has been determined that much
better radiation absorbing materials are obtained by doping heavy metal into the NizAl structure.

Results: 13 different NisAl-based alloys were produced, which could be used in high
temperature applications and environments where radiation safety is required, and whose
compositions were determined in line with the predictions of the simulation programs. The
crystallographic, morphological and gamma ray absorption abilities of these alloys were
determined. It is thought that if the alloys produced can be synthesized as single crystals, there
may be new types of superalloys that can be used in the mentioned areas.

Keywords: Superalloy, NizAl, Heavy metal doping, Sintering, Powder metallurgy, Photon
shielding, Gamma-ray, Phy-X/PSD

January 2024, 93 pages
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

°C : Santigrat derece

A > Yiizey alani

ACS - Atomik tesir kesiti

Ai > 1’nci elementin atomik numarasi

akb . Atomik kiitle birimi

Am : Toplam atomik kiitle

b : 1 MFP’deki foton kuvvetlendirme faktorii
B : Foton kuvvetlendirme faktorii

B : Build-up faktori

Barn - Tesir kesiti

Becqurel (Bq) : Aktivite birimi

d : Kristal diizlemler arasindaki uzaklik
DAYTAM : Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji ve Arastirma Merkezi
E : Gelen fotonun enerjisi

EABF : Enerji sogurma build-up faktorii
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GIRIS

Havacilik sanayisinde yer alan temel ekipmanlarin uzun siireli yiiksek sicaklik
degerlerinde (>1000 °C) calismalar1 gerekmektedir. Bu sicaklik degerlerinde, yiiksek korozyon
direncine ve yiiksek mekanik mukavemete sahip malzemelerin kullanimlar1 elzemdir.
Dolayistyla, erime noktas1 1000 °C iizerinde olan ve oda sicakliginda sahip oldugu 6zelliklerini
yiiksek sicaklik degerlerinde de koruyabilen malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Siradan metal,
seramik, beton, polimer ve cam gibi malzemelerin, diisiik erime noktalari, kirilganliklart ve
diisik mekanik mukavemetleri gibi zayif Ozellikleri bu malzemelerin kullanimini
engellemektedir. Tek bir metalin bu 6zellikleri kendi icerisinde barindirmasi s6z konusu
degildir. Bu sebeple, dzellikle tiirbin kanadi ve roket motorlarinda bu amagla sadece alagimlar
kullanilabilmektedir. Ayrica, diinyanin artan niifusuna paralel olarak artan enerji ihtiyacina en
efektif ¢oziimii sunan enerji, niikleer enerjidir. Niikleer enerji iiretiminde ortaya c¢ikan
radyasyonu daha az maliyetle giivenilir bir sekilde zirhlamak, insan ve ¢evre sagligi i¢in
olduk¢a Onemlidir. Kursun (Pb) en iyi radyasyon sogurucu malzeme olarak bilinmesine
ragmen, onun bir¢ok zayif 6zelligi (diisiik erime noktasi ve zayif mekanik mukavemet), bu
elementin kullanimina ciddi kisitlamalar getirmektedir. Bu nedenle, toksik etkileri olmayan,
korozyon direnci yiiksek, yiiksek sicakliklarda yapisal 6zelliklerini koruyabilen ve iyi foton,
ndtron ve parcacik radyasyonu sogurma kapasitesine sahip malzemelerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Havacilik teknolojisinde, siirekli artan itme-agirlik oranit ve yanma odasinin ¢alisma
sicakliginin artmas: nedeniyle, yliksek sicaklikta kullanilan malzemelerin 6zeliklerinin
gelistirilmesi gereklidir. Intermetalik tabanl alagimlar, diizenli yapilar sebebiyle, kritik bir
sicaklik degerine kadar arzu edilen fizikokimyasal ve mekanik 6zeliklere sahiptirler (Jozwik et
al. 2015; Li and Gao, 2008; Martin, 2007; Paufler, 1995). Dolayisiyla, intermetalik tabanli
alagimlarin arastirilmasi ve gelistirilmesi, arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir.
Intermetalikler genel olarak Ni—Al, Fe—Al ve Ti—Al yapilarini esas alan alasimlardan meydana
getirilmektedir. Bu yapilarin kullanildigi intermetaliklerde ana bilesen olarak NiAl, NisAl,
FeAl, FesAl, TiAl, TizAl ve TiAls kullanilmaktadir (Aoki and Izumi, 1978; Deevi et al. 1997,
Deevi and Sikka, 1996; Karczewski et al. 2007; Liu et al. 1997; Lyszkowski and Jerzy, 2007,
Pawtowski et al. 2009; Senderowski, 2014; Sikka et al. 2000; Stoloff et al. 2000; Wu, 2006;
Yamaguchi et al. 2000). Ana bilesen olarak bu metaller arasindan 6n plana ¢ikan element

nikeldir. Bu metalin hem yiiksek erime noktasi (1455 °C), hem nispeten diisiik maliyeti hem de



oda sicakliginda sahip oldugu kristalografik ozelliklerini yaklagik 1300 °C’lere kadar
koruyabilmesi, onu 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak daha once izah edildigi tizere, herhangi bir
metalin tek basina, yiiksek mukavemet, iyi korozyon direnci, yiiksek foton ve ndtron sogurma
Ozelligi sergilemesi miimkiin degildir. Bu gereksinim dogrultusunda, Ni metaline farklh
metallerin katkilanmasiyla elde edilen alasimlara dair ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Ni-Ti, Ni-Fe, Ni-Co alasimlarina ek olarak son yillarda {izerinde en ¢ok aragtirma yapilan

alasim gruplarindan birisi de NizAl alasimlaridir.

NisAl-tabanli alasimlar, yiiksek erime noktasi (~1395°C), diisiik yogunluk ve
miikemmel korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeniyle geleneksel Ni bazli alasimlara kiyasla
daha ¢ekici 6zellikler sergilerler (Deevi and Sikka, 1996; Jozwik et al. 2015; Pei et al. 2020;
Raju et al. 2018; Sheng et al. 2009). Bununla birlikte, oda sicakliginda polikristal yapida olan
bu alagimlar olduke¢a kirilgan yapida olduklarindan, islenmeleri ve iiretilmeleri oldukca zordur.
NizAl’'nin oda sicakhigindaki kirilganligi, yiiksek dereceli diizenli kafeslerde azalan ¢ikik
hareketliligine atfedilir (Shee et al. 1998; Wang, 1998). Bu alasimin daha genis uygulama
alanlarinda kendine yer bulabilmesi igin literatiirde raporlanan ¢aligmalar mevcuttur. (Aoki and
Izumi, 1978), az miktarda bor katkilamasinin, NizAl’nin kirilganligin1 azaltabilecegini
raporlamustir. Benzer sekilde, (Liu et al. 1985), bor ilavelerinin NisAl bazli alasimin tane sinir1
kimyasi ve ¢ekme Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemis ve bor ilavelerinin alagimin oda
sicakligindaki siinekligini 6nemli dlgiide iyilestirebildigini bulmuslardir. Baz1 aragtirmacilar,
bu bor katkilamasina alternatif olarak Zr katkilamasiyla da siineklesmenin iyilestirilebilecegini

raporlamiglardir (George et al. 1992; Gu et al. 1996; Li et al. 2004).

Geleneksel Ni bazli alagimlarla karsilastirildiginda, NisAl bazli alasimlarin en 6nemli
ozelliklerinden biri, diisiik Ni/Al oran1 olarak da ifade edilebilen yiiksek Al igerigidir. NisAl
bazli alagimlarin mikro yapisi esas olarak y' ve y fazlaridir. Ayrica, ¢esitli element ilaveleri ile
NizAl bazli alagimlarda P fazi, a-Cr ¢okeltisi ve bazi karbiir tiirleri de rapor edilmistir (Wu et
al. 2021). Diisiik Ni/Al orani, NizAl bazli alasimlardaki y' fazinin hacim fraksiyonunu Ni bazli
alasimlardakinden daha yiiksek yapar ve %80' in lizerine ¢ikarir. Ayrica, NisAl bazli alagimlarin
yiiksek sicakliklardaki miikemmel performanslari, temelde iki farkli faza (y' ve y) sahip

olmasina atfedilir (WU Jing, 2019).

Son yillarda, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in 6n plana ¢ikan malzeme grubu siiper-
alagimlardir. Sayilar1 bes ile on arasinda degisen metalin farkli oranlarda belirli bir amag
dogrultusunda bir araya getirilmesi ile elde edilen alasimlara siiper-alasim denilmektedir. Bu
alagimlarin olusturulmasinda ana metal, genel olarak %60’lik bir kiitlece yilizdeye sahiptir.

%40’ 11k kiitlece bilesen ise, gelistirilmek istenen 6zellige gore farkli metallerden se¢ilmektedir.



Ancak alasim tiretiminde %1 lik bir kiitlece yiizde ile katkilama planlandiginda, 8-9 metal icin
10° civarinda kombinasyon ortaya ¢tkmaktadir. Boyle bir olasilik arasindan optimum &zellikleri
saglayabilecek siiper-alasimin deneysel olarak belirlenmesi neredeyse imkansizdir. Bu
zorlugun {izerinden gelebilmek i¢in, arastirmacilar, metallerin kendi saf hallerindeki fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini kullanarak c¢esitli simiilasyon programlar1 gelistirmislerdir. Bu
programlar termodinamik kurallart ve kristalografik parametreleri dikkate alarak
hazirlanmaktadir. Bu programlar ayrica, belirlenen taban metal ve katkilama metalleri i¢in tiim
kombinasyonlarda alasimlari teorik olarak belirlemektedir. Bu kombinasyonlar arasindan
amaca uygun malzeme se¢imi ise yogunluk, erime noktasi, siirinme ve Kristalografik
parametrelere kisitlamalar konularak yapilmaktadir. Bdylece sayilar1t deneysel olarak
tiretilebilecek seviyeye digiiriilen alagimlar icin iiretimler yapilarak karakterizasyonlar
yapilmaktadir. Hangi metalin NizAl yapisina nasil bir katkida bulunabilecegine dair 6nemli bir
caligma (Xu et al. 2022) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismaya gore; metal katkilamasiyla

gelistirilebilecek ozelliklerin kiime gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

() Elastik szellikler (O Orgii deformasyonu

() Termodinamik kararhhk
Sekil 1. NisAl yapisina katkilanabilecek metallerin gelistirebilecegi dzellikler

NizAl tabanli siiper-alagimlarin yapisal 6zellikleri lizerine literatiirde ¢ok sayida caligma
bulunmasina ragmen, niikleer giivenlik uygulamalarini da ig¢ine alan bir ¢alismaya yapilan
literatiir taramasinda rastlanmamustir. Ancak farkli tiirde siiper-alasimlarin radyasyon zirhlama
parametrelerini igeren gesitli deneysel ve teorik ¢aligmalar bulunmaktadir. (Korkut et al. 2015),

Renyum ile zenginlestirilmis Ni-tabanli 3 farkli siiper-alasimin hizli nétron tesir kesitlerini



Am-Be notron kaynagi kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglari
GEANT4 simiilasyon sonuglari ile karsilastirmislardir. Urettikleri alasimlarin Ni tabanli 600
alasimindan daha iyi zirhlama kapasitelerine sahip olduklarini belirtmislerdir. (M. I. Sayyed et
al. 2020) Ni ve Co tabanli 6 farkli siiper-alasimin foton ve nétron sogurma tesir kesitlerini hem
MCNP-5 hem de Phy-X/PSD yazilimi araciligiyla teorik olarak c¢alismislardir. Calismada
ayrica proton ve alfa parcacik radyasyonlart i¢in kiitle durdurma giicii (MSP) ve menzil
degerleri SRIM yazilim1 aracilifiyla yine teorik olarak hesaplanmistir. Yazarlar MAR-302
kodlu siiper-alasimin en iyi foton ve parcacik radyasyonu zirhlama 6zelligi gosterdigini ancak
bu alasimin incelenen diger alasimlar (MAR-247, Inconel-625, Inconel-718, Nimocast-75 ve
WI-52) arasindan en diisiik nétron zirhlama yetenegine sahip oldugunu raporlamislardir.
(Sriwongsa et al. 2022), Ni-tabanli Inconel 600, 718 ve 725 siiper alagimlarinin yiiksek enerjili
fotonlar (1 keV-100 GeV) ve hizli nétronlar (2 MeV-12 MeV) igin zirhlama karakteristiklerini
teorik olarak ¢aligmislardir. Calismada Inconel 725 siiper-alasimin hem diger karsilastirilan
stiper-alagimlara gore hem de ticari olarak kullanilan bazi standart betonlara gore daha iyi
zirhlama yetenegine sahip oldugunu ortaya koymuslardir. (Aygiin, 2021), Re, B4C ve B katkili
Ni-tabanli siiper-alasimlarin nétron ve foton zirhlama &zelliklerini hem deneysel hem de
GEANT4 ve Phy-X/PSD yazilimi ile teorik olarak arastirarak sonuglarini ticari 316LN ¢eligi
ile karsilastirmig ve gelistirdigi siiper-alagimlarin niikleer glivenlik gerektiren uygulamalarda

kullanilabilecegi sonucunu elde etmistir.

Yapilan literatiir taramas: gostermektedir ki gerek Ni-tabanli, gerekse diger siiper-
alagimlarla 1ilgili, literatiirde c¢ok sayida yapisal ve tribolojik Ozellikleri igeren ¢aligma
bulunmaktadir. Ancak tiim siliper-alagim gruplarinda radyasyon giivenligi uygulamalarini
iceren ¢ok az sayida caligma bulunmaktadir. Dahast bu calismalarin bir¢ogu simiilasyon
teknikleriyle veya teorik olarak yapilmistir. Literatiir taramalarinda, NizAl tabanli siiper-
alagimlarda yapisal ve niikleer radyasyon zirhlama karakteristiklerini birlikte ele alan ve bunlar
arasinda var olabilecek korelasyonu deneysel Olgiimlerle belirleyen bir ¢alismaya

rastlanmamasi bu tez ¢alismasinin ¢ikis noktalarindan birisidir.



KURAMSAL TEMELLER

Ni Tabanh Alasimlar

Nikel (Ni) atom numaras1 28, atom agirhig 58,693 akb olan 3d gecis grubu
metallerindendir. Bu elementin erime ve kaynama noktalar1 sirastyla 1435°C ve 2730°C’dir.
Saf Ni oda sicakliginda orgii sabiti 3.520 A olan yiizey merkezli kiibik kristal (FCC) yapisina
sahiptir ~ Sekil 2 (Mahmoud and Mousseau, 2018). Yogunlugu 8.9 g/cm? olan bu element
giimiisi beyaz renktedir. Nikel bilesiklerinde +1, +2, +3 ve +4 degerlik alabilmesine ragmen,
+4 oksidasyonunu temsil eden bilesikleri ¢ok az sayida olup kararsiz bir yap1 sergilerler. Ayrica
bu element 800°C’nin iizerinde bir sicakliga kadar 1sitildiginda, ortamda bulunan oksijenlerle
2Ni+0>—2NiO reaksiyonunu gergeklestirerek NiO bilesigini olustururlar. Kimyasal olarak
oldukgca diisiik bir aktiviteye sahip olmasina ragmen, yiiksek sicaklik dayanimu, {istlin korozyon
direnci ve diisiik genlesme katsayist gibi oOzellikleri, bu metalin miihendislik ve tibbi

uygulamalarda gerekli olan bir¢ok alasimin temelini olusturmasina neden olmaktadir.

* o

Sekil 2. FCC kristal yapisi
v, v’ ve vy’ Fazlan

Yiizey merkezli kiibik bir kristal yapinin fazina 6stenitik veya gama fazi adi verilir. Bu
fazda, yap1 siki paketlenmis durumdadir. Bu fazda, yapida meydana getirilecek bir bosluk
komsu atomlar tarafindan kolayca doldurulma egilimi gosterir. Gama fazindaki bir yapida
atomlarin difiizyonu dolayisiyla da tabakalarin dislokasyon hareketleri olduk¢a hizl
gerceklesir. Bu durumda, yapinin digsaridan maruz kalacag yiiksek sicaklik durumunda veya

mekanik kuvvet durumunda kolayca sekil degistirmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte,
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yaptya cok diisiik katki oranlarinda yapilan katkilama isleminde, yapinin kristalografik
yapisinda ¢ok dnemli bir degisim gézlenmez. Dolayisiyla gama fazi ya tek cins atomdan olusan
FCC yapili maddelerde, ya da FCC yapili bir sisteme ¢ok diisiik katkilama durumunda gézlenir.
Yapiya katkilanan metal konsantrasyonunun artmasi durumunda, katkilanan atomlar kiibik
yapinin kése noktalarini isgal ederlerse, yap1 yine kiibik yapisini korur ve 6rgii sabitinde biiytlik
bir degisim olmaz. Ni-tabanli alasimlarda, Ti ve Al’nin uygun oranlarda katkilamasi, gama
prime fazinin olusumunu destekler. Boyle bir durumda, yapida olusabilecek herhangi bir
bosluk, diger atomlar tarafindan hemen doldurulamayacagindan, yapi diflizyon hizim
dolayisiyla da dislokasyon hizini azaltarak daha kararli bir hal sergiler. Sekil 3’te Ni ve Al
atomlar1 ile olusturulabilecek gama ve gama prime fazlarimin temsili gosterimi yapilmustir.
Gama ve gama prime fazlarina ek olarak, yapiya Nb veya V gibi metallerin katkilanmasi
durumunda, bu atomlar kose noktalarda bulunan atomlarin yerine oturarak daha uzun o6rgii
sabitine sahip bir kristal yap1 olustururlar. Boyle bir durumda kare halinde olan gama prime fazi
gama double prime fazina doniisiir. Gama double prime fazlari cisim merkezli tetragonal (BCT)

kristal yapisina sahiptirler.

Sekil 3. Gama ve gama prime fazlarinin temsili gésterimi

Ik bakista y ve y> arasindaki fark oldukea kiigiik bir fark gibi goriinebilir. Bu iki fazin
temel sekli ve yapist hemen hemen aynidir ve her ikisi de aliiminyum nikelden olusur.
y evresinde bir bosluk meydana geldiginde, boslugun nerede olduguna bakilmaksizin, en yakin
komsu atomlardan herhangi birinin oraya taginmasi olduk¢a kolaydir. Nikel veya aliiminyum
i¢in tercih edilen siteler yoktur. Dolayistyla, bu tiir bir yayilma nispeten kolaydir. Ote yandan,
ayni seyi v’ ‘da denersek, bu yap1 bu sirali diizeni korumak istediginden dislokasyon hareketi

ve atomik difiizyon genellikle bastirir. Bir aliiminyum sahasinda bosluk varsa, en yakin atom



nikeldir ve ger¢ekten buraya gegmek istemez. Gergekte, nikelin bu tarafi isgal etmesi, anti-Site
kusuru olarak bilinen seyi yapmasi miimkiindiir, ancak bunu yapmak i¢in enerji bariyeri gama

fazindan daha yiiksektir. Ayn1 prensip dislokasyon hareketi i¢in de gegerlidir (Wu et al. 2021).

Intermetalikler

v ve v’ fazlarinin bir arada bulundugu diizenli bir yapiya intermetalik ad1 verilir Sekil 4.
Intermetalikler, kat1 bilesikler olarak var olan iki veya daha fazla metal ile metal ve/veya metal
olmayan atomlarin birlesimden olusan bir malzeme grubudur. Konvansiyonel metaller ve
alagimlarla karsilastirildiginda, intermetalik bazli alasimlar birkag spesifik 6zellik sergilerler.
Geleneksel malzemeler, metal bir kafes i¢inde iki veya daha fazla metalik ve/veya metalik
olmayan elementin kat1 ¢ozeltilerinden olusurlar. Geleneksel alasimlar da atomlar nispeten
zay1f metalik baglarla baglanir. Sirali intermetaliklerde ise, kristal bir kafes igerisinde giiclii
iyonik ve kovalent baglar da bulunur. Dahasi, atomlar her zaman kristal bir kafes i¢inde kati
konumlarimi alirlar ve kritik bir sicaklik degerine kadar kararli uzun menzilli bir diizen ile
karakterize edilen diizenli bir siiper 6rgii olustururlar. Bu yapisal 6zellikler, intermetaliklerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden, yani nispeten yiiksek bir erime noktasindan ve yiiksek bir
mukavemetten (6zellikle yiiksek sicaklikta) sorumludur. Bu 6zellikleri onlar1 seramiklere
benzer kilmaktadir. Bununla birlikte, seramik malzemelerin aksine, intermetalikler metalik bir

parlakligin yani sira iyi termal ve elektrik iletkenlige de sahiptirler (Jozwik et al. 2015).

Cok sayida intermetalik fazin bulunmasi ve incelenmesi nedeniyle, metalurji ve
performans 6zellikleri alanindaki en ileri calismalar, Ni-Al, Fe-Al ve Ti-Al ikili sistemlerinin
fazlan igin gergeklestirilmistir. Ana arastirmalar, NiAl, NizAl, FeAl, FesAl, TiAl, TizAl ve
TiAl3 bazli alasimlara odaklanmigtir. Sahip oldugu kiibik kristal yapisin1 1400 °C’lere varan
sicaklik degerlerinde bile koruyabilen Ni-tabanli alasimlar, Fe ve Ti-tabanli alagimlara gore
daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Ayrica Ni-tabanli siiper-alagimlarin genis bir sicaklik araliginda
sahip olduklar yiliksek siiriinme dayanimlari ve mekanik mukavemetleri, bu alasimlarin yiiksek
sicaklik gerektiren havacilik ve niikleer enerji sistemlerinde kullanilabilirligini artirmaktadir.
Ucak motorlarinda bulunan tiirbin kanadi ve kompresor gibi temel ekipmanlarda, taban1 Ni olan
stiper-alagimlar kullanilmaktadir. Bu siiper-alagimlar i¢in literatiirde kesin belirlenmis sinirlar
olmamakla birlikte, genellikle yiiksek sicakliklarda kullanilabilen iistiin siiriinmeye, 1yi
korozyon direncine, sertlige ve i1yl mekanik mukavemete sahip olan ve sayilar1 10’a kadar

ulasabilen elementlerin farkli kombinasyonlarindan olusan malzemelerdir.



Sekil 4. y ve v’ fazlarindan olusan intermetalik yapinin temsili gosterimi

NisAl Alasimlar:

NizAl alasimlari, yaklasik %50 hacim oranina sahip, diizenli Liz-y' (NizAl) ¢okelti
fazlarinin diizensiz ylizey merkezli kiibik y (FCC-Ni) matris fazlarina uyumlu bir sekilde
gomiilii olan mikro yapilardir (Arora et al. 2017; Long et al. 2018; Reed, 2008; Yuan et al.
2018). Sekil 5’te Ni metali ve NizAl intermetaliginin kafes yapisi gosterilmistir. Bu alasimlar,
erime noktalarinin yar1 degerinin iistiindeki sicakliklarda plastik deformasyona maruz kalirlar
ve kirilirlar (Hafez Haghighat et al. 2013). 650 °C' den 760 °C' ye kadar, giiglendirme
mekanizmasi y' fazinin deformasyon ikizlenmesidir. Daha yiiksek sicakliklarda, giiglendirme
performansi iki mekanizma ile agiklanmaktadir. Bunlardan ilki y' fazinin Shockley kismi
c¢ikiklarinin kaymasina karsi direnci, ikincisi ise, bitisik [111] y' diizlemleri iizerinde eslesmeye
bagli olarak azalan deformasyon hizidir. Bu nedenle, y' ¢okeltisi, siiper-alasimlarin yiiksek
sicaklik direnci tizerindeki kilit faktorlerinden biridir. Yiiksek sicaklik ve yiikleme gerilimine
sahip bir siire¢ olan siirlinme, Ni-tabanli siiper-alagimlari tahrip edebilir, ¢iinkii L12-y' ¢okeltisi
yonlii olarak kabalasacak ve sallar1 yiikleme yoniine dik olarak bigimlendirecektir (Cao et al.
2018). Bu nedenle, L12 yapisinin y' ¢okelti stabilitesini iyilestirmek, Ni-tabanli siiper-alagimlar
i¢in siirinme direncini iyilestirmenin etkili bir yoludur. Bu siliper-alagimlarin y' ¢okeltisi A3B
geometrik olarak siki1 paketlenmis fazdir ve genellikle Niz(Al, Ti) olarak siralanir (Sato et al.
2006). Ugak motorlarmin performansini artirmak igin, Niz(Al, Ti)'den daha kararli bir y'
cokeltisi tasarlamak miimkiindiir ve daha sonra siiriinme direncini iyilestirmek i¢in mikro
yapmin optimize edilmesi gereklidir. Alasimlama, mikro yapiyr ayarlamak ve mekanik
davranig1 gelistirmek icin olanaklar saglayan metalurjik sistemler i¢in her zaman gerekli

olmustur (Z. Zhu et al. 2015).
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Sekil 5. Ni metali ve NizAl intermetaliginin kafes yapisi

Daha farkli bir ifadeyle, y* diizenli bir faz oldugu i¢in atomlar yap1 i¢inde diizensiz vy
fazinda oldugu kadar kolay hareket edemezler. Sonug olarak bu y’ asamasi ilk bakista vy
asamasindan daha iyi goriiniiyor. Dislokasyon hareketini ve atomik difiizyonu bastirmak
isteyerek ise basladik ve her ikisini de y y1 y’ ‘a gevirerek yapabiliriz. Ama bu tiir asamada
karsilagilan biiyiik bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Diisilik sicakliklarda metalleri siinek yapan
etki dislokasyon hareketidir ve y’ fazinda dislokasyon hareketi olmadigindan olusan alagim
oldukc¢a kirilgandir. Bu nedenle elde edilen bu basit yapi, hald bir metal olmasina ragmen
mekanik ozellikler agisindan oda sicakliginda seramik veya cam malzeme gibidir. Ozetle
yapinin sadece Y’ fazindan olusuyor olmasi da istenen bir durum degildir (Jozwik et al. 2015;
Wu et al. 2021; Xu et al. 2022). Dolayisiyla, malzemelerin iistiin 6zellikler sergileyebilmesinin
yolu, y ve y’ fazlarinin bir arada oldugu diizenli bir yapiya sahip olmasindan ge¢gmektedir. y ve
v’ fazlari ile olusturulan yiiksek dayanimli bir yapiyi, tugla ve harg tizerinden 6rneklendirecek
olursak, y fazi harg¢ gibi davranirken, y’ fazi tuglalar gibi davranmaktadirlar. Ni tabanl
alagimlarda, Al, Mo, Cr, Co ve Fe gibi metaller genel olarak gama fazinin olusumunu
destekliyorken, Ti, Nb, Ta ve V gibi metaller y’ fazin1 desteklerler. Sekil 6’da gama ve gama

prime fazlarinin temsili gosterimleri verilmistir.



Sekil 6. y ve y’ fazlari (Feng et al. 2022)

NizAl alasimlarinin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. NisAl Alasimlarinin Temel Ozellikleri

Kristal yapist : Kiibik L2
Orgii sabiti (A) : 3,559
Yogunluk (g/cm?) : 7,16
Akma dayanimi (MPa) : 855
Termal iletkenligi (W/m.K) : 76
Erime noktasi (°C) : 1395
Termal genlesme katsayisi (10%/K) : 12,5
Elektriksel 6zdirenci (107*Qm) : 32,59

Son yillarda 6nemi giderek artan NisAl alagimlart;

650-1100 °C sicaklik degerleri arasinda yiiksek ¢ekme ve basma mukavemetine
siirekli bir yiizey aliimina tabakasinin olugsmasi nedeniyle oksijen ve karbonla
zenginlestirilmis atmosferlerde 1100°C'ye kadar yiiksek korozyon direncine
organik asitlerde (oksalik ve asetik asitler), bazlarda (sodyum ve amonyum
hidroksitler) ve sodyum klortir ¢dzeltisinde yiiksek korozyon direncine

yiiksek siirtinme direncine

yiiksek sicaklikta (600 °C'nin lizerinde) mitkemmel aginma direncine

sahiptirler. Tablo 2’de ticari uygulamalar ve geleneksel yiiksek sicaklik

uygulamalarinda kullanilan Ni-Al-tabanli alasimlarin kimyasal bilesimleri verilmistir.
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Tablo 2. Ticari Olarak Kullanilan Bazi Ni-Al Siiper-Alasimlarinin Kompozisyonlari (Jozwik et
al. 2015)

Kimyasal Kompozisyon (agirhikca %)

Alasim Al Cr Mo Zr B C Fe Ti W Si Ni
IC-50 113 - - 06 0,02 - - - - - balans
IC-221M 8 7,7 1,43 1,7 0,008 - - - - - balans
IC-218 865 787 - 086 0,02 - - - - - balans
IC-396 798 7,72 3,02 0,85 0,005 - - - - - balans
1C-438 81 5,23 7,02 0,13 0,005 - - - - - balans
IC-6 7885 - 14 - 0,030,155 - - - —  — balans+balans
VKNA-1V 883 558 35 045 - 003 - 154 282 - balans
Haynes 214 4,5 6 - - — 0,03 3 - - 01 balans
FeNiCr (HU) — 8 - - — 055 4245 - - - balans
Alloy 800 0,4 21 - - - 0,05 455 04 - - balans
Radyasyon

Bir kaynaktan yayimnlanan ve uzayda 151k hiziyla hareket eden enerjiye radyasyon denilir.
Esasen radyo dalgalarindan baslayip gama isinlarina kadar uzanan genis bir dalga boyu
yelpazesinde bulunan tiim elektromanyetik 1sinimlar radyasyon olarak anilmaktadir. Bununla
birlikte bu 1sinimlarin her biri farkl frekanslara dolayisiyla da farkli enerjilere sahiptirler.
Elektromanyetik 1sinimlarin bu 6zelligi, onlarin farkli uygulama alanlarinda kullanimina olanak
saglamaktadir. Isinim seklinde olan radyasyonlardan X-isinlar1 ve gama 1sinlari, iyonlastirict
radyasyon olarak adlandirilirken, radyo dalgalar1 ile UV isinlar arasinda kalan isinimlar,
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak tanimlanirlar. Isinim tiiriindeki radyasyonlara ek olarak,
iyonlastiric1 6zellik sergileyebilen pargacik radyasyonlart da mevcuttur. Bunlar genel olarak
alfa ve beta parcaciklari, elektronlar ve hizli ndtronlardir. Ayrica tiim elementlerin yiiksek
hizlandirma potansiyelleri altinda hizlandirilmasiyla elde edilebilecek parcacik radyasyon

tiirleri de mevcuttur. Sekil 7°de, belirtilen radyasyon tiirlerinin genel bir semasi verilmistir.
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Enerji '

iyonlastirici olmayan iyonlastirici

Radyodalgalan Mikrodalgalar IR VIS uv X-igin1  y-igini

Frekans & soHz 1MHz 500 MHz , 1GHz 10 GHz , 30 GHz , 600 THz , 3 PHz K 300PHz , 30 EHz
) U R ) ] R S A ST L e O 0 S O L O A R R B )
Dalgaboyu 6000 km 300m = 60cm 30 cm 3cm 10mm  500mm  100nm  1nm 10 pm

Sekil 7. Radyasyon tiirleri

Radyasyonla ilgili ¢aligmalarda, ortak bir terminoloji, uluslararasi standart enstitiisii
tarafindan belirlenmistir. Buna gore, aktivite birimi olarak Becqurel (Bq), sogrulmus doz
diizeyi Gray (Gy) ve doz esdegeri olarak Sievert (Sv) belirlenmistir. 1 Bq, aktivitesi 1 olan yani,
saniyede 1 par¢alanma yapan atomun aktivitesi olarak tanimlanirken, 1 Gy, radyasyona maruz
kalan maddenin 1 kg’ma 1 joule’liik enerji veren radyasyon miktart olarak tanimlanmaktadir.
1 Sv ise, 1 Gray’lik X ve gama-1sin1 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon

miktaridir.

X ve gama 1sinlari

Elektromanyetik spektrumun en yiiksek enerji bolgesinde bulunan X ve gama 1sinlari
sahip olduklar ytliksek giricilik 6zellikleri nedeniyle hem akademik arastirmalarda hem de tibbi
uygulamalarda tan1 ve tedavide 6nemli bir yere sahiptir. X-1sinlarinin dalga boylar1 0.01 nm
10 nm arasinda olup enerjileri 100 eV ile 100 keV arasinda olabilir. Bu 1sinlar, hem yiiklii
parcaciklarin ivmeli hareketlerinden hem de atomik yoriingelerde bulunan elektronlarin
yeniden diizenlenmesi ile olusturulabilirler. Hizlandirilms yiiklii par¢aciklarin bir metal hedefe
dogru ilerlerken ¢arpisma yoluyla ivmeli harekete zorlanmalari neticesinde ortaya ¢ikan 1sinlar
Bremsstrahlung diye de adlandirilabilen siirekli X-1sinlaridir. Herhangi bir elementin atomik
orbitallerinde bulunan elektronlarin uyarilma ve yeniden diizenlenmesi sonucu olusan 1sinlar
ise, ilgili elementin dogrudan karakteristik 6zelliklerini yansittigindan, karakteristik X-1sinlari
olarak adlandirilirlar. Sekil 8 ve 9’da sirasiyla, karakteristik X-1sinlarinin olusumunun temsili

bir gosterimi ve karakteristik X-iginlarinin adlandirma terminolojisine ait gdsterim verilmistir.



Karakteristik X-i1gini

Fotoelektron

Gelen radyasyon

Sekil 8. Karakteristik X-1smlarinin olusumunun temsili gosterimi
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Sekil 9. Karakteristik X 1sinlarinin adlandirma terminolojisine ait sematik gosterim

X isinlarindan daha ytiksek bir enerjiye sahip olan gama 1sinlari, genel olarak niikleer
bozunmalar neticesinde ortaya ¢ikarlar. Kararsiz yapida bulunan ¢ekirdekler, alfa ve beta gibi
bozunmalar yaparak veya elektron yakalayarak kararli hale gegmek isterler. Ancak bu bozunma
islemleri sirasinda genel olarak, yari kararli enerji seviyeleri olusturur. Bu enerji seviyelerinden
temel hale gegislerde, bir gama fotonu yaymlamasiyla meydana gelir. Buna ek olarak, (o,Be)
gibi niikleer reaksiyonlar sonucunda da gama isinlart yayinlanabilir. Boyle bir niikleer
reaksiyonda ortaya c¢ikan gama isinlarinin enerjisi genelde MeV diizeyindedir. Diger
elektromanyetik dalgalar gibi yliksiiz olan X ve gama isinlari, elektrik ve manyetik alandan
etkilenmezler ve diger radyasyon tiirlerine gore, madde i¢inde ¢cok daha uzun yollar alabilirler.
Dolayisiyla bu iki 1s1mim tiirii de canli organizmalarda kalic1 tahribat yapabilirler. Bununla
birlikte bu 1s1nlar, medikal tedavide ve goriintiileme sistemlerinde, elementel arastirmalarda ve

sterilizasyon uygulamalarinda genis bir yere sahiptirler. Bu tez c¢aligmasinda iiretilen
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alasimlarin foton-madde etkilesim parametreleri **Ba radyoizotopundan yaymlanan gama

1sinlart ile elde edildiginden Sekil 10°da, bu kaynagin bozunma semasi verilmistir.

Ba-133 EC decay

4.60° 86.2

17172 +
2.7.6 1/2 ; 437.011
150 ps— o /

. 13.7
108 312" 383.849,/

E (keV) Iy (per 100 Dis)
53.1622  2.14%0.03
79.6142  2.65 £0.05
80.9979 32.9 +0.3
160.6121  0.638 +0.004
: 2232368  0.453 £0.003
557 100612, "0 276.3989  7.16 £0.05
302.8508 18.34 £0.13

VUL £t 50008, %7 356.0129 62.05 £0.19
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42 ps—

-
~
N
o
7]
N
<
<
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028 ns 383.8485 8.94 +0.06
Stable Y 7/2+; 0/ o ;
0 133 Data source: Nucleide
55 78

Sekil 10. 1¥Ba bozunma semas1
Yiiksek enerjili fotonlarin maddeyle etkilesimleri

X ve Gama 1511 gibi yliksek enerjili fotonlar herhangi bir madde iizerine geldiginde, bu
fotonlar malzeme tarafindan sogrulabilir, sagilabilir ve etkilesmeden gecebilirler. Bu olaylarin
meydana gelme olasiliklari, gelen fotonlarin enerjisine, maddenin tiirline ve foton kaynagi ile
madde arasindaki aciya baglidir. A¢1 parametresi, her ne kadar sadece sagilma olaylarinda
Oonemli gibi goriinse de sogurma olayinda da a¢1 6nem arz eder. Yiiksek enerjili fotonlarin
madde ile yaptiklar etkilesimler tesir kesiti adi verilen parametre ile incelenir. Fotonlarin
sogrulmasi durumunda sogrulma tesir kesitleri kullaniliyorken, sagilma durumunda sagilma
tesir kesitleri kullanilir. Tesir kesiti cm?/g veya barn birimine sahip olup, incelenen olayin

meydana gelme olasilig1 hakkinda bilgi verir.

Foton-madde etkilesimlerinde en temel ii¢ olay, fotoelektrik olay, Compton sa¢ilmasi
ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin tiimii, fotonlarin enerjisine dogrudan bagimlilik gosterirler.
Nitekim, diisiik enerjili fotonlarin madde iizerine gelmesi durumunda, siire¢ genel olarak

fotoelektrik olay tarafindan kontrol edilir ve sagilma olasilig1 oldukca diiser. Ancak artan
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enerjiye bagli olarak, sogrulma ihtimaliyetinin baskinligi yerini sa¢ilma ihtimaliyetinin
baskinligina birakir. Boyle bir durumda, maddede bulunan elektronlar iizerine gelen fotonlar,
elektronu yoriingeden c¢ikararak sagilabilir ve foton da momentum korunumu cergevesinde
farkl1 bir dogrultuda sagilir. Bu sagilma olayina Compton sagilmasi ad1 verilir. Artan enerjiyle
birlikte, fotonlar maddenin ¢ekirdeginin Coulomb alanmna kadar ilerleyebilirler. Boyle bir
durumda, atom ¢ekirdegi ile etkilesen fotonlar, + ve — yiiklii iki parcacigin iiretilmesine neden
olurlar. Bu olay ¢ift olusumu (iiretimi) olarak adlandirilir. Cift olusumunun meydana gelmesi
i¢cin uyarici fotonlarin minimum 1,02 MeV’lik bir enerjiye sahip olmas1 gerekir. Bu enerji
degerinin altinda ¢ift olusumu gozlenmez. Nitekim olusan pargaciklarin elektron ve pozitron
olduklar1 gerceginden, bu pargaciklarin durgun kiitle enerjilerinin 0.511 MeV olmasi, bu
parcaciklarin olusumu i¢in minimum enerjinin belirtilen degerde olmasinin gerekliligi de ortaya
cikmaktadir. Sayet atom c¢ekirdegi lizerine gelen fotonlarin enerjisi 1,02 MeV’den daha
biiyiikse, bu enerji elektron ve pozitronun Kinetik enerjilerinin artmasina neden olur. Cift
olusumu 1,02 MeV’lik esik enerjisine sahip olsa da bu enerji degerinden daha biiyiik enerjilerde
baskin hale gelmektedir. Sekil 11, 12 ve 13°de sirasiyla, fotoelektrik olay, Compton sagilmasi
ve Cift olusumun temsili gosterimleri verilmistir. Belirtilen ii¢ temel foton-madde etkilesim
tesir kesitleri, Z, hedef malzemenin atom numarasi ve E, uyar1 fotonun enerjisi olmak kaydiyla,
fotoelektrik olay i¢in Z*°E"?, Compton sagilmasi i¢in ZE™* ve cift olusumu igin Z?In(E) ile
orantili olarak degisim gosterir (Abdalsalam et al. 2019; Alim, 2020; Alim, 2020; Alim et al.
2022; Han and Demir, 2009; Icelli et al. 2005; Sakar et al. 2023; Sakar et al. 2022, 2021, 2019;
M.I. Sayyed et al. 2020).
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Koparilan elektron

Sekil 11. Fotoelektrik olayin temsili gosterimi
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Sekil 12. Compton sagilmasinin temsili gosterimi
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Sekil 13. Cift olusumun temsili gésterimi

Foton madde etkilesim parametreleri

Beer-Lambert yasasi Esitlik 1, herhangi bir enerji degerinde, t kalinliginda bir malzeme
tizerine gelen fotonlarin siddeti ile malzemeyi gectikten sonraki siddetleri hakkinda bilgi
vermektedir. Ayn1 foton enerjisinde, ayn1 kalinliktaki farkli malzemelerin farkli sayida foton
sogrulabilecegi basit fiziksel bir gercekliktir. Foton sogurma deneylerinde, 6l¢iilen iki nicelik
vardir. Bunlar kaynak ve numune arasinda numune yokken aliman ve bos Ol¢iim diye
adlandirilan Io, digeri ise numune varken dedektore ulasan foton sayisini belirten I’dir.
Literatiirde bu iki nicelik orijinal isimleriyle un-attenuated ve attenuated foton sayilar1 olarak
adlandirilmaktadir. Deneylerden elde edilen In(ly/I) degeri malzemenin kalinligina bdliiniirse
(In(1y/D)/t), malzemenin birim uzunluk basina sogurma kabiliyetini sunan lineer azaltma
katsayis1 (LAC) Esitlik 2, malzemenin yogunlugu ile kalinliginin carpimina boliiniirse
(In(Iy/1)/pt), birim kiitle basina etkilesim tesir kesitini veren kiitle azaltma katsayist (MAC)
Esitlik 3 elde edilir (Alim et al. 2022). Foton sogurma deneylerinden sadece bu iki nicelige ait

16



bilgiler elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, bu iki parametreden tiiretilebilen ve maddenin
yapist hakkinda ve gelen radyasyon karsisindaki davranigi hakkinda bilgi veren birkag
parametre daha vardir. Bu parametreler, yar1 deger kalinligi (HVL), ortalama serbest yol (MFP),
atomik tesir kesiti (ACS), elektronik tesir kesiti (ECS), etkin atom numarasi (Zef) ve etkin
elektron yogunlugudur (Neff). Takip eden boliimde bu parametrelerin manalar1 ve hesaplanma

formiilleri belirtilmistir.

LAC = y = 2o/D (2)

t

In(ly/1 In(ly/1

bu ifadede, p malzemenin yogunlugunu ve t,, = m/A ise kiitle kalinligin1 temsil
etmektedir. Birden fazla elementten meydana gelen herhangi bir malzeme igin toplam MAC
degeri Esitlik 4 ile hesaplanir. Bu esitlikte w;, i’nci elementin agirlik yiizdesidir (Biinyamin
Alim et al. 2020; Sakar, 2020).

Hm = (E) =W (E) (4)

P P/

Herhangi bir zirhlayic1 malzemenin maruz kaldigi radyasyon miktarini yart siddete
diistirmesi icin gerekli olan kalinlik yar1 deger kalinligt HVL Esitlik 5 ile hesaplanir. Bu
parametre, iiretilen zirh malzemesinin kaplayacagi hacim hakkinda bilgi sunmasinin yaninda,
maliyet hesabinda da olduk¢a onemli bir yere sahiptir (Alim, 2020; El-Soad et al. 2019;
Kurudirek, 2017; M.I. Sayyed et al. 2020).

()

Ortalama serbest yol (MFP), malzeme i¢inde ilerleyen fotonlarin, ardisik iki etkilesme
arasinda aldiklar1 yolu temsil eder. Dolayisiyla bu mesafenin kisa olmasi, fotonlarin madde
icerisinde daha fazla etkilesim yapmasindan yani daha 1yt sogrulmalarindan
kaynaklanmaktadir. LAC degerinin dogrudan tersi olan bu parametre, artan enerjiyle birlikte,
sogurma kiyilar1 haricinde azalir. Yiiksek enerjili fotonlarin diisiik dalga boylari, onlarin
elektronlarla daha az etkilesime girmesine neden oldugundan, MFP degeri artan enerjiyle

birlikte diisiik degerlere sahip olur.

o f:ote‘“tdt _1
MFP = A = —foooe‘#tdt = (6)

Foton madde olaylarinda, birim atom ve birim elektron basina etkilesim ihtimaliyetleri
sirasiyla atomik ve elektronik tesir kesitlerinden elde edilir. Bu iki niceligin birimleri sirasiyla

cm?/atom ve cm?elektrondur. Bu parametrelerin hesaplanmasinda, yapiyr olusturan
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elementlerin molce yiizdeleri, atom agirliklar1 ve atom numaralar1 gibi parametrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Esitlik 7 ve 8’de atomik ve elektronik tesir kesitlerinin hesaplanmasi i¢in
gerekli formiiller verilmistir. Bu esikliklerde, i alt indisi ile simgelenen nicelikler, malzemede
bulunan i’nci elementin mol kesrini (f;), atomik numarasin1 (4;) ve kiitle numarasini (Z;)
simgelemektedir. Na ise Avogadro sayisidir. A, niceligi ise Y; f;A; = A,, formiiliinden

hesaplanan toplam atomik kiitleyi temsil etmektedir (Sakar et al. 2023).

YifiAi Am
ACS = o7 === lm = " Hm (7

1

ECS =0, = (3-) 2i (22 (um):) ®)

Ng A

Cok sayida elementin farkli oranlarda bir araya gelerek olusturdugu herhangi bir bilesik,
alasim, polimer veya kompozit gibi malzemelerin, uyarict bir radyasyon karsisinda hangi
atommus gibi davranacagini belirleyen parametre etkin atom numarast (Zeff) dir. Bu parametre,
periyodik cetvelde olmayan ve genelde tam sayili deger alamayan sanal bir atom numarasini
simgeler. Zess degeri atomik tesir kesitinin elektronik tesir kesitine oranlanmasiyla elde edilir ve
periyodik cetvelde yer alan elementlerin atom numaralar1 gibi birimsizdir. Bu parametrenin
yiiksek elde edilmesi durumunda, iiretilen malzemenin yiiksek foton sogurma kapasitesine

sahip oldugu soylenebilir (Ersundu et al. 2018).

Z, =2 9)

O,

Tipki Zesr gibi, uyarici foton enerjisine bagli olarak degisim gosteren ve MAC degerinin
ECS’ye boliinmesinden elde edilen etkin elektron yogunlugu (Neff), Esitlik 10 ile hesaplanir.
Bu parametrenin birimi elektron/g olup, malzemenin birim kiitlesindeki elektron sayisini verir.
Bir malzemenin Ne#t degerine bakilarak dogrudan iyi veya kotii sogurucu olduguna karar
verilemez. Sadece ayni tiirden elementlerin kombinasyonlarindan elde edilen malzemeler i¢in

Neff siralamasi anlamli sonuglar verebilir.
N N y7;
N, =—=2-27_Sn=-oAZ Sn=Ln 10
eff Z fi A eff Z i A»n eff Z i O_e ( )

Bu esitlikte ), n; malzemede bulunan toplam atom sayisini temsil etmektedir (Biinyamin

Alim et al. 2020; Sakar et al. 2021).

Beer-Lambert yasasi (I(x) = Iye ™ *¥) yalnizca ideal geometri kosullarinda tek frekansh
isinlar i¢in gecerlidir. Yani bu yasa, ince bir sogurucu malzemeden etkilenmeden gegen ve

dedektdre ulasan tek frekansli fotonlar icin gegerlidir. Ideal geometri kosullar1 karsilanmiyorsa
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Sekil 14 Beer-Lambert yasasinda bir degisiklik yapilmalidir. Bu sebeple, Beer-Lambert yasasi
“foton kuvvetlendirme faktorii, B (build-up faktdr) olarak adlandirilan bir diizeltme faktoriiniin

eklenmesiyle yeniden yazilabilir. Bu denklem asagidaki gibi verilir (B. Alim et al. 2020).

I(x) = Blje™** (11)

Sekil 14. Zayif 151n geometrisinin temsili gosterimi

Foton kuvvetlendirme faktorii (B), maruz kalma build-up faktorii (EBF) ve enerji
sogurma build-up faktorii (EABF) olarak iki tiire ayrilir. EBF degerleri, radyasyonun havadaki
sogurulmasi ile ilgili iken EABF degerleri, hedef malzeme tarafindan absorbe edilen veya
depolanan enerji ile ilgilidir. Literatiirde foton kuvvetlendirme faktorlerinin hesaplanmasinda
kullanilan Monte Carlo yontemi (Sardari et al. 2011), yinelemeli yontem (Suteau and Chiron,
2005) ve G-P fit etme gibi birkag mevcut yontem vardir (Harima et al. 1986). G-P fit etme
yontemi bu yontemlerin en Kullanigh olanlarindan birisidir. Koruyucu zirh malzemeleri,
hizlandiricilarda, niikleer reaktdrlerde ve diger radyasyon veya niikleer tesislerde farkli
radyasyon tiirleri i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, foton kuvvetlendirme faktorlerinin elde
edilmesi, herhangi bir zirh malzemesinin zirhlama performansinin degerlendirilmesi i¢in son
derece onemlidir. Literatiirde G-P fit etme yontemini kullanarak c¢esitli radyasyon koruyucu
malzemeler i¢in birikme faktorlerini elde etmeye yonelik bircok calisma bulunmaktadir
(Lokhande et al. 2017; Manjunatha and Rudraswamy, 2011; Mansy and Desoky, 2022; Sabry
et al. 2021). Herhangi bir malzemenin foton kuvvetlendirme faktorlerinin hesaplanmasi igin

asagida verilen dort adim sirasiyla uygulanir.
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Inkoherent sacilma tesir kesiti/toplam zayiflama oran (Rinc/Rtoplam)
Herhangi bir malzeme i¢in Rincitoplam degeri, Compton kismi kiitle zayiflama katsayisinin

toplam kiitle zayiflama katsayisina (E)

inkoherent sacilma tesir kesiti; (E)
P/ Total

Compton
oranidir. incelenen zirh malzemeleri i¢in Rincitoplam oranlar1 belirli bir foton enerjisinde asagidaki
formiille hesaplanir:
o —
Rinc/total = T (12)
P’Total

Esdeger atom numarasi (Zeq)

Cesitli element atomlarindan olusan malzemeler i¢in, Zeq degerleri, bu malzemelerin
ozelliklerini esdeger element acisindan karakterize eden elementlerin atom numaralarina
benzer. Zeq degerleri malzemelerin foton sagma oranlarini gdsteren atom numarasidir.
Incelenen hedef malzemelerin Zeq degerleri, Rincitoplam degerlerinin bu malzemelerde bulunan
elementlerin aynm1 foton enerjisindeki karsilik gelen Rincitoplam oranlart ile eslesmesi ile
hesaplanir. Bu eslesme metoduna enterpolasyon islemi adi verilir ve asagidaki formil ile

enterpolasyon islemi gergeklestirilerek Zeq degerleri hesaplanir:

_ Z1(logRz — logRinc/total) +Z2(l0gRinc/total — LOGR1) (13)

/. =
eq logR; —logR,

burada Z: ve Z», sirasiyla R1 ve R» oranlarina karsilik gelen elementlerin atom
numaralaridir. Herhangi bir malzeme i¢in hesaplanan Zeq degerleri ne kadar yiiksek ise

ilgilenilen enerjide o malzemenin foton sagma tesir kesiti o kadar ytiksektir anlamina gelir.

Geometrik progresyon parametrelerinin belirlenmesi (G-P fit etme parametreleri)

G-P fit etme parametreleri (a, b, ¢, d ve Xk katsayilari) yukarida izah edilen
enterpolasyon metoduna benzer bir logaritmik interpolasyon prosediirii ile hesaplanir. Bu

hesaplama islemi, asagidaki gibi verilir:

_ P1(logZ; —logZeq)+Py(logZeq —logZy) (14)

P
logZ, —logZ,

Burada, P1 ve P, sirastyla belirli bir foton enerjisinde Z1 ve Zz atom numaralarina

karsilik gelen G-P fit etme parametrelerinin degerleridir.
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Maruz kalma ve Enerji sogurma foton kuvvetlendirme faktorleri (EBF ve EABF)

Esitlik 14 ile elde edilen G-P fit etme parametreleri yardimiyla asagidaki Esitlikler
kullanilarak EBF ve EABF degerleri hesaplanir:
—1)(KX -
1 4 L=LE D

B(E,X) = P forK #1
1+ (b —-DXforK =1

(15)

burada b; 1 MFP’deki foton kuvvetlendirme faktoriidiir, E; gelen foton enerjisidir, X
(cm); fotonun hedef malzemeye niifuz edebilme (penetrasyon) derinligidir. Asagidaki Esitlik
ile verilen K(E,X) fonksiyonu ise; G-P fit etme parametrelerine bagli foton doz kuvvetlendirme

faktoriinlin penetrasyon derinligi (X) < 40 mfp sinirinda hesaplanmasi i¢in gerekli ifadedir.

tanh($X)—-2)~tanh(-2)
K(E,X) = cX%+d—>K

a3 penetrasyonderinligi(X) < 40mfp (16)

Bragg Yasasi ve X-isinlar1 Kirinim (XRD) Yontemi

Daha 6nce de izah edildigi lizere, X-1s1nlar1 0,1 nm diizeyinde ¢ok kiiciik dalga boylarina
sahip olan elektromanyetik dalgalardir. Max Von Laue (1913); X-iginlarinin dalga boylarinin
kristallerin dalga boylarina yakin mertebelerde olabilecegi fikrinden yola ¢ikarak, Kristal
atomlarinin X-iginlart i¢in kiriim agi gibi davranabilecegini 6ne siirdii. Laue’nin bu fikri
sonraki yillarda gerceklestirilen deneylerle dogrulanarak atomik yapilarin X-1sinlari ile analiz

edilmesine olanak sagladi.

Dogada bir¢ok malzeme atomlarin belirli bir diizende siralanmasi ile olusan
kristalografik yapiya sahiptirler. Herhangi bir polikristal yapida farkli tiirden diizlemler
mevcuttur. Bu kristallerin hangi diizlemlere sahip oldugu, diizlemlerin hangi yogunlukta oldugu
ve diizlemler aras1 mesafeler X-iginlarinin kirmimindan elde edilebilir. Kristal iizerine gelen
X-1ginlari, diizleme gelme agisina bagli olarak yapici veya yikict girisim yapabilir. Atom
tizerine gonderilen diisiik enerjili X-1ginlarmin enerjisi (genelde Cu Ka: 1,54 nm), elektronlar
tarafindan sogrularak, elektronlarin yeni 6zel enerji seviyelerine yerlesmesine neden olur.
Kristaller tizerine gonderilen X-1ginlarinin enerjileri diisiik oldugundan, elektronlar atomdan
ayrilamazlar. Boyle bir durumda, elektronlar disaridan aldiklar1 bu enerjiyi yayinlayarak kararl
hallerine geri donerler. Bu siire¢ literatiirde, X-1sinlarinin elastik sagilimi olarak adlandirilir.
Atomlarin diizenli bir sekilde diizenlendigi (kristal) malzeme {izerine gelen 1sinlar, elastik
sacilma yaparak, sadece belirli ag1 degerlerinde girisim yaparak, daha yiiksek sinyallerin elde
edilmesine neden olurlar. Bu nedenle bir malzemenin kristal yapili olup olmadiginin ve hangi

kristalografik diizlemlere sahip oldugunun belirlenmesi icin, diisiik enerjili X-1s1nlar

21



malzemeye farkli acilarda gonderilerek, kirmima ugrayan fotonlarin dedekte edilmesi

gereklidir.

William Henry Bragg ve oglu William Lawrence Bragg (1913) X-isilarinin neden
sadece belirli agilarda yapici girisim yapabildigini agiklamak i¢in Esitlik 17 ile verilen bagintiy1
gelistirdiler (1915 Nobel fizik 6diilii):

nA = 2dsinf (17)

burada, d; kristal diizlemleri arasindaki uzaklhigi, A ; dalga boyunu, n; kirinim
mertebesini veren tamsayr degerlerini (1,2,3, ...) ve 8 ise kristalin normaliyle gelen 1sinlar
arasindaki aciy1 temsil ederler. Sekil 15’te, X-1sinlarmin kirmniminin temsili bir gosterimi
verilmistir. Biiyiitiilmiis gortintiide, OY hipotentislii bir dik iiggen goriilmektedir. YZ noktalar
arasindaki uzaklik, gelen X-isinlarinin dalga boyunun yar1 boyuna 4/2 (karsilik geliyorken, OY

uzakligi ise diizlemler arasindaki mesafe olan d’yi temsil etmektedir. Basit bir geometri
uygulamasiyla sinf = (%) /d oldugu goriilebilir. Yapici girisimin olugabilme sartinin, girisim

yapacak dalgalarin es fazli olmasi1 gerekliliginden, tabakalardan kirinima ugrayarak gelen
1sinlarin dalga boylarinin uyumlu olmalari gereklidir. Bu nedenle Bragg ifadesinde n (tamsay1)
degerleri, dalga boylarinin tam katlarmin gerekliliginden yer almaktadir. Sekil 15°te verilen

temsili gdsterime gore 1. ve 2. diizlemlerden sagilan X-1ginlar1 yapici girisim yapmaktadirlar.
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Sekil 15. X-1ginlarinin kiriniminin temsili gosterimi

XRD yontemi ile, iiretilen malzemelerin kristal yapida olup olmadiklari, Kristalse
kristalografik diizlemleri, kristalit boyutlar1 ve elementel bilesenleri belirlenebilir. Bu metottan,
neredeyse tim fen bilimleri ailesi farkli amaglar dogrultusunda faydalanmaktadir. XRD
cihazlan, diistik enerjili X-151n1 kaynagi, numune tutucu ve bir dedektdrden olusmaktadirlar.
Deneylerde belirli ac1 adim araliklariyla, kaynak ve dedektor hareket ettirilirken, numune
genelde sabit konumda kalir. Deneylerde acgiya bagl siddet dagilimi verileri elde edilir. Elde
edilen verilerden olusan spektrumda, sayet keskin pik tepeleri mevcutsa, 0 malzemede bir
kristalografik yonelimin oldugu sdylenir. Sayet malzeme ¢oklu kristal diizlemine sahipse,
siddet-a¢1 grafiginde birden fazla keskin pik mevcuttur. XRD spektrumlarinda olan piklere

asagida maddeler halinde siralanmis olan etkiler katkida bulunurlar.

1. Sisteminin ¢ozlintirligii
2. Kristalit blyiikligi
3. Mikro yapilar

» Diizensiz 6rgli deformasyonlari
> Orgiideki kusurlar

> Domain sinirlar
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4. Malzeme yiizeyinin piiriizsiizliigii (piklerde kaymaya neden olabilir)

5. Ortam sicaklig

XRD yonteminde dogru verilerin eldesi i¢in yukarida verilen parametrelerin dikkate
alinmasi gereklidir. Piklerde kristal boyutuna bagli olan pik genislemesi olan S (FWHM: yar1

yiikseklikteki tam genislik) takip eden esitligine gore gbz oniine alinmalidir.

KA
DCos6

B(26) = (18)

Bu esitlikte; K, kristalin tiiriine bagli olan sabit degeri (0,62 ile 2,08 arasinda degisir)
temsil eder. Debye-Scherrer bagintis1 olarak adlandirilan bu baginti yardimiyla kristalit
biiyiikliigii belirlenebilir. Geometri faktorii olan K degeri kiibik kiiresel kristallerde sirasiyla
0,92 ve 1,18 olarak alinir (Valério and Morelhao, 2019). XRD’den kristal boyutlar
hesaplanirken esitliginde B parametresi yerine ilgilenilen pikin FWHM degeri yazilir.

0,922
BCosf

(19)

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, c¢oziiniirliigi 1 nm’ye kadar uzanan, 1x10° kez biiyiitme yapabilen ve
malzemelerin yapilarin1 elektronlar yardimiyla gozlemlemek i¢in kullanilan cihazdir.
Malzemeye gonderilen elektronlarin yiizeyle yaptigi etkilesmeler sonucunda olusan elektron ya
da X-isinlarindan SEM gortintiileri meydana gelir. Dedekte edilen elektronlar/X-1sinlari, bir

malzemenin, kimyasal bilesimi ve yiizey yapist hakkinda bilgi verir.

SEM cihazlarinda, numune yiizeyi siirekli hizlandirilmis elektronlarla bombardiman
edildiginden, bazi numunelerde elektriksel olarak yiiklenmeler olabilir. SEM Odl¢limleri
alinirken, asir1 yliklenmeyi 6nlemek i¢in numunelerin elektriksel olarak iletken olmasi gerekir.
Yalitkan numuneler ise asir1 yiiklenme nedeniyle kotii goriintiiler verebilirler. Bu yliklenme
sorununun {istesinden gelmek i¢in yalitkan malzemeler Au ya da Pt gibi metallerle piiskiirtme
kullanilarak kaplanmaktadirlar. Numuneye gonderilen elektronlarin, dis etkenlerden (havadan)
sacilmasini engellemek adina, SEM cihazi daima yiiksek vakum altinda ¢alismaktadir. Numune
yiizeyine gelen elektronlarin, numuneye c¢arpmasi sonucunda olusan ikincil elektronlarin
dedeksiyonu ile SEM goriintiileri meydana getirilir. Bir SEM cihazinin ana bilesenleri, elektron
kaynagi, kaynaktan gelen elektronlar1 toplayan ve odaklayan lensler, yilizeyde gezinti
yapabilmek i¢in kullanilan tarama bobini, odaklayici lensler ve dedektordiir. Taramali elektron
mikroskop cihazlarinda ¢ok biiyiik oranda yar1 iletken dedektorleri kullanilmaktadir.

Sekil 16’da SEM cihazinin ana bilesenleri sematik olarak gosterilmistir.
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elektronlar
i¢in dedektor

X-15101

dedektorii ikincil elektronlar

i¢in dedektor

Numune
I viocorize ik
Sekil 16. SEM cihazinin ana bilesenlerinin temsili gosterimi

SEM cihazlarinda kullanilan elektron kaynaklar1 termoiyonik ve alan yayinlayicisi
olarak iki tiirdiir. Alan yayinlayicisinin kullanildigi SEM cihazlarina FESEM (Field effect
SEM) ad1 verilir. FESEM cihazlari, SEM’lere nazaran daha iyi ¢6ziiniirlik sunmaktadirlar.

FESEM yalitkan malzemelerde yiiklenme etkisini minimize eder.

25



MATERYAL VE METOT

Malzeme Se¢imi ve Alasimlarin Uretilmesi

Bu tez ¢aligmasinda, agir metal katkilamasinin NizAl tabanli sliper-alagimlarin yapisal
ve gama-isin1 sogurma Kapasiteleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla saf NizAl ve
agir metal katkili siiper-alagimlar iiretilmistir. Fe, Ni veya Co tabanli bir siiper-alasim
iiretilirken, katkilanan elementlerin sayisina ve katkilanma yiizdelerine bagl olarak 10°-10'2
diizeyinde alasim ihtimaliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Boylesine yliksek sayidaki kombinasyonun
deneysel ve teorik arastirilmasi olanaksizdir. Bu durum, hem c¢ok miktarda sarf malzeme
tiketimine hem de ciddi zaman kaybina neden olacaktir. Arastirmacilar bu problemin
tistesinden gelebilmek adina, cesitli teorik ve simiilasyon caligsmalar yiiriitmektedirler. Bu
caligmalarda, ana metale katkilanabilecek elementlerin ¢esitli fiziksel, kimyasal, kristalografik
ve termodinamik ozellikleri dikkate alinarak ¢oklu kombinasyonlar olusturulmaktadir. Bu
kombinasyonlarin sayis1 bazi sinirlamalar konularak azaltilmaktadir. Ornegin yogunluk, erime
noktast ve siirinme gibi simiile edilebilecek parametrelere belirli sayisal sinirlamalar
konularak, olas1 alasim kompozisyonlar1 belirlenmektedir. Boylesine bir 6n arastirma, alasim
sayisin Uretilebilir sayilara diisiirmektedir. Bu calismalarin tirettikleri teorik ve simiilasyon
sonuclarinin dogruluk testleri, daha 6nce sentezlenmis ve tiim karakterizasyonlari tamamlanmis
numuneler tizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada, (Xu et al. 2022) tarafindan, Ni-tabanli alasimlar
icin optimum Ozelliklere sahip olabilecegi teorik olarak ongoriilen agir metal katkili 12 farkli
alagim ve saf NizAl alagimi tretilmistir. (Xu et al. 2022) yaptiklar1 ¢aligmada farkli alagim
kombinasyonlar1 i¢in yaptiklar1 hesaplamada 779625 alasim arasindan 12 alasim
kompozisyonunun optimal o6zelliklere sahip olabilecegini belirtmislerdir. Yazarlar, yapi
igerisinde kiitlece %1 diizeyinde talyum ve renyum bulunmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Ancak bu elementlerin oldukga yiiksek maliyete sahip olmalari, proje kapsaminda temin
edilmesini olanaksiz kilmistir. Bu nedenle sunulan bu tez ¢calismasinda bu iki element olmadan

elde edilen alagimlarin yapisal ve gama-igin1 sogurma parametreleri sunulmustur.

Alagimlarin tretilmesinde kullanilan metal tozlar1 Ege Nanotek firmasindan temin
edilmistir. Metal tozlarin pargacik boyutlart 10um ve safliklart %99,999°dur. Basamak
sinterlemesi ve toz metaliirjisi kullanilarak iiretilen alagimlarda yer alan elementlerin yogunluk,
erime noktasi, kaynama noktasi, mekanik dayanim, termal genlesme, termal iletkenlik ve

elektriksel iletkenlik gibi baz1 temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Alasim Uretiminde Kullanilan Elementlerin Temel Ozellikleri

Ni Al Cr Mo Nb W
Atom numarast 28 13 24 42 41 74
Atomik kiitlesi (g/mol) 58,71 26,98 51,99 95,95 92,9 183,84
Yogunluk 8,9 2,7 7,19 10,28 8,57 19,25
Atomik yaricap (nm) 0,124 0,143 0,13 0,145 0,146 0,141
Iyonik yarigap (nm) 0,69 0,184 0,2 0,068 0,207 0,064
Elektronik konfigiirasyonu [Ar]3d®4s?  [Ne]3s?3p! [Ar]3d®4st [Kr]4dS5st [Kr]dd*Ss' [Xe]4f45d6>
Elektronegatifligi 1,8 1,61 1,66 2,16 1,6 2,36
Erime noktasi °C 1453 660 1907 2623 2477 3410
Kaynama noktas1 °C 2913 2519 2671 4639 4927 5555
Elektriksel Ozdireng x10® (ohm.m) 1,59 2,82 13 5,2 15,1 5,65
Tensile Strength (MPa) 345 90 413 380 600 980
Termal iletkenlik (W/m.K) 67-91 235 94 129-147 54 173
Termal Genlesme katsayis1 (10%/K) 12-13,5 23,1 4,9 4,8-55 7,3 4,5

Alasimlarin tiretilmesinde toz metaliirjisi ve sinterleme teknikleri birlikte kullanilmigtir.
Tablo 4’de kiitlece yiizdeleri verilen metallerden kat1 yapili alasim formunda malzemelerin
tiretilmeleri i¢in, atomik yiizdeler kiitlece yiizdeye donmiistiiriilmiistiir. Elde edilen kiitlece
oranlar, toplam alasim miktar1 1 g olacak sekilde normalize edilmistir. Metal tozlarinin
kiitlelerinin belirlenmesinde, hassasiyeti 10° g olan hassas terazi kullanilmistir. Ayr1 bir
karistirma kabinda bir araya getirilen metal tozlari, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji ve
Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan karistiricida 3 saat boyunca karistirilmistir. Bu
islem homojen yapili alasimlarin elde edilmesi i¢in son derece Onemlidir. Karigim haline
getirilen metal tozlarinin kat1 yapili bir forma getirilebilmesi i¢in, Fizik bdliimiinde bulunan
hidrolik pres yardimiyla sikistirilmistir. Presleme isleminde, 13 mm ¢apinda dairesel bir die set
icerisine konulan numunelere 30 dk boyunca 10 ton’luk bir basing uygulanmistir. Uygulanan
basing, kat1 yap1 haline getirilen karisimlarin yiizeylerinde ve i¢ kisimlarda kirilma olusmamasi
icin kademeli olarak diistiriilmiistiir. Presleme sonrasi iiretilen numunelerin goriintimleri Sekil

17°de gosterilmistir.
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Tablo 4. Uretilen Alasimlarin Kiitlece Element Yiizdeleri (Wt.%) ve Yogunluklar

N:i(r)n duune Al cr Nb Mo W Ni Yég/;‘r‘:";)‘k
1 0,082 0,265 0,030 0,031 0,059 0,534 6,829
2 0,085 0,245 0,029 0,030 0,058 0,553 6,827
3 0,077 0,296 0,031 0,032 0,062 0,502 6,838
4 0,082 0,259 0,030 0,031 0,059 0,538 6,832
5 0,085 0,239 0,029 0,03 0,058 0,558 6,831
6 0,078 0,290 0,031 0,032 0,062 0,506 6,841
7 0,081 0,268 0,031 0,032 0,061 0,527 6,840
8 0,088 0,225 0,029 0,030 0,057 0,572 6,826
9 0,083 0,253 0,030 0,031 0,060 0,543 6,835
10 0,078 0,284 0,032 0,033 0,063 0,511 6,845
11 0,086 0,232 0,030 0,031 0,059 0,562 6,834
12 0,083 0,243 0,030 0,046 0,059 0,539 6,859
13 0,133 : ; i 0,867 6,615

Sekil 17. Presleme sonras1 numunelerin goriiniimleri

Pellet haline getirilen numuneler, 250°C (30 dk), 500 °C (30 dk), 750°C (30 dk) ve
1200°C (30 dk) sicaklik degerlerinde kademeli olarak kontrollii atmosferde, difiizyon yoluyla
birbirine gecerek ¢6ziinen metallerden olusan yeterli dayanima sahip kat1 bir yap1 olusuncaya
kadar  Sekil 18’de goriiniimii verilen Mikrotek marka MFX1010 model firn yardimiyla
isitilmagtir. Isitilan pellet numuneler kristal yapili stiper-alasgim olusumu i¢in yine kontrollii
atmosferde kademeli sogutma islemine tabi tutularak sinterleme islemi tamamlanmistir.

Uretilen alasimlarin goriiniimleri Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Sinterleme sonras1 alagimlarin goriiniimleri

Kat1 metal formuna getirilen numunelerin kristalografik yapilar1 X-1511 kirinim teknigi
(XRD) ile belirlenmistir. XRD olgtimleri 26=10-95° arasinda 0.01°’lik adim araliklar ile
gerceklestirilmistir. Uretilen alagimlarin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile belirlenmistir. SEM analizleri DAYTAM?’da bulunan Zeiss Sigma 300 modelli cihaz

ile yapilmistir.

X-Ismi Kirmim (XRD) Ol¢iimleri

Agir metal katkilt NizAl alagimlarinin kristalografik yapilarmin belirlenmesi amaciyla
XRD analizleri DAYTAM biinyesinde gergeklestirilmistir. Ol¢iimlerde PANalytical/Empryean
markali XRD cihazi kullanmilmistir. Bu cihaz 4kW (maks 60 kV, maks 100 mA) giic
iretebilmektedir. Cihazin ortalama agisal ¢oziiniirliigii 0,026°°dir. XRD Ol¢timlerinde, X-
isinlarinin iiretilmesinde 1,54 nm (Ka) dalga boylu Ni filtreli Cu kaynagi kullanilmistir.
Olgiimler, 0,01°lik adim araligiyla 10°-95° acilar1 arasinda elde edilmistir. Sekil 20’de

calismada kullanilan XRD sisteminin goriintiisli verilmistir.
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Sekil 20. X-1s1n1 kirinim 6l¢iim sistemi (a) genel gorintii, (b) Numune tutucu, X-1sin1 tiipii ve
dedektor

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Olgiimleri

Uretilen alasimlari yiizey morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla numunelerin SEM ile
goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerin eldesinde DAYTAM biinyesinde bulunan Zeiss Sigma
300 modelli SEM cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz elektron kaynagi olarak alan yayinlayicilari
kullandigindan FESEM (Alan etkili taramali elektron mikroskobu) olarak da adlandirilabilir.
FESEM, 15 kV ve 1 kV hizlandirma potansiyelleri i¢in sirastyla 2,2 ve 1,2 nm ¢oziiniirliige, 10
ns/piksel degerinde maksimum tarama hizina, 1-30 kV arasinda degisen hizlandirma
potansiyellerine, 10X ile 1000000X araliginda biiylitme oranina ve 2-133 Pa araliginda
degisebilen vakum seviyesine sahiptir. Bu ¢alismada elektronlarin hizlandirma potansiyelleri 5
kV ve 10 kV olacak sekilde 10KX ile 20KX biiyiitme oranlarinda goriintiiler alinmstir.
Calismada kullanilan FESEM cihazinin goriintiisii Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. FESEM cihazinin genel goriiniimii
Gama Isim1 Sogurma Deneyleri

Numunelerin kristalografik ve morfolojik yapilarinin belirlenmesini takiben gama-1gin1
sogurma deneyleri Fizik bolimii Wolf Weyrich yiiksek enerji fizigi arastirma laboratuvarinda
bulunan sogurma spektrometresinde yapilmistir. Bu deneylerde 33Ba radyoaktif kaynag: ve
HPGe dedektor kullanilmigtir. Fotonlarin dar bir sua boyunca numuneye gelmesi ve
numuneden gecgen fotonlarin yine dar bir sua ile dedektore ulasmasi igin dar 151 gegis
geometrisi (ideal geometri) diye adlandirilan deney geometrisi kullanilmigtir Sekil 22.
Bu geometri, deney sistemi ¢evresinde bulunan cesitli metallerden ve/veya havadan sacilarak
gelen fotonlarin sayisin1 minimize etmektedir. Kolimasyon islemlerinde tamami kursun olan ve
icinde ¢ok kii¢lik (~5 mm) agikliklar1 bulunan kolimatoérler kullanilmistir. Gama-1sin1 sogurma
deneylerinden elde edilen veriler OriginPro 8.5 yazilimi yardimiyla analiz edilmistir. Bu
analizlerde **Ba kaynagindan yayinlanan, 53, 81, 276, 302, 356 ve 383 keV’lik gama piklerinin
altinda kalan alanlar hassas bir sekilde belirlenerek incelenen alagimlarin deneysel foton
zirhlama parametreleri belirlenmistir. Ayrica {iretilen tiim alasimlarin teorik gama-igini
sogurma parametreleri (Sakar et al. 2020) tarafindan gelistirilen Phy-X/PSD (Photon Shielding
and Dosimetry) yazilimi araciliiyla belirlenerek deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Foton-madde etkilesim siireglerini temel olarak kontrol eden ii¢ temel olayin (fotoelektrik

sogrulma, Compton sacilmasi ve Cift olusumu) enerjiye bagl detayli analizinin yapilabilmesi
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igin, teorik parametrelerin hesaplanmasinda, deneysel enerjilere ek olarak, 15 keV-15 MeV

enerji araligindaki sonuclar da verilmistir.

Pb kolimator

Numune

| adi—

}*’&%‘-“«vww WG

Sekil 22. Gama-is1n1 sogurma geometrisi

Gama-1sin1 sogurma deneylerinden elde edilen bos ve numuneli dl¢iimlere ait piklerden
elde edilen veriler Beer-Lambert yasasinda yerine konularak, alagimlarin LAC ve MAC
degerleri elde edilmistir. Bu parametrelerin elde edilmesini takiben, diger foton zirhlama
parametreleri kuramsal temeller boliimiinde izah edilen formiiller araciligiyla belirlenmistir.
Dar 151n geometrisinde **Ba radyoaktif kaynagi ve HPGe dedektor kullanilarak elde edilen
NisAl alasimi icin elde edilen 6rnek bir spektrum Sekil 23’de gosterilmistir. Olgiimlerde analiz
edilecek piklerin yeterli istatistige sahip olmasi i¢in ¢ok sayida deneme 6l¢iimii alinmistir. Bu
Ol¢iimlerden elde edilen spektrumlar analiz edilerek, gerekli istatistigin olusup olusmadig1 ve
deneysel verilerin ne denli teorik verilerle uyustugu belirlenmistir. Diigiik 6l¢iim zamanlarinda,
81 ve 356 keV’lik piklerde yeterli sayimlar elde edilmesine ragmen, 6zellikle 160 ve 223
keV’lik fotonlara ait piklerde dogru sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle dl¢timler her bir

numune i¢in 21600 s olacak sekilde alinmustir.
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Sekil 23. Ornek spektrum

Bu spektrumda !*Ba radyoaktif kaynagindan yaymlanan gama-isinlari ve bazi
karakteristik X-1sm1 pikleri goriilmektedir. Bilindigi iizere, **Ba ¢ekirdegi, radyoaktif
bozunmaya maruz kalarak Cs elementine doniismektedir. Ba ¢ekirdekten yayimlanan ytiksek
enerjili fotonlar, iirlin ¢ekirdegin K, L ve M orbitallerinde bulunan elektronlar1 koparabilir.
Boyle bir durumda, iiriin ¢gekirdekteki elektronlarin yeniden diizenlenmesiyle, {iriin ¢ekirdegin
karakteristik X-1ginlar1 yaymlanir. Sekil 23’de goriilen ve yaklasik 30 ve 35 keV enerjilerine

karsilik gelen pikler, Cs elementinden yayinlanan karakteristik X-1sin1 pikleridir.

Teorik hesaplamalarda kullanilan Phy-X/PSD yazilimi

Diinyada artan radyasyon zirhlama calismalarinda, hizli ve giivenilir bir yazilimin
gerekliligini karsilamak amaciyla 2020 yilinda (Sakar et al. 2020) tarafindan gelistirilen Phy-
X/PSD (Photon Shielding and Dosietry) programi, sagilma etkilerini de igerecek sekilde tiim
sogurma parametrelerini hesaplayabilen online bir yazilimdir. Bu yazilim, kullanicidan sadece
molce veya kiitlece yiizdeye bagl olarak kimyasal kompozisyon ve malzemenin tliimiiniin
yogunluk degerini isteyerek zirhlama parametrelerini hesaplamaktadir. Bu parametreler
dogrusal ve kiitle zayiflama katsayilarin1 (LAC, MAC), yar1 ve onda bir deger kalinligi (HVL,
TVL), ortalama serbest yol (MFP), etkin atom numarasi ve elektron yogunlugunu (Zeff , Neff),

enerji sogurma ve maruz kalma Build-up (EABF, EBF) faktorleridir. Yazilim, siirekli enerji
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bolgesindeki (1 keV-100 GeV) zirhlama parametrelerine iligskin veriler iiretebilmektedir.
Ayrica bazi iyi bilinen radyoaktif kaynaklarin (22Na, SFe, 80Co, 19°9Cd, 134, 13Bg, 1¥'Cs, 15?Eu

ve 2!Am) enerjileri ve Cu, Rb, Mo, Ag, Ba ve Th elementlerinin karakteristik X-1s1n1 enerjileri

yazilimda mevcut olup kullanici tarafindan secilebilmektedir. Béylece, dnceden tanimlanmis

enerjiler icin mevcut foton enerjilerinde zirhlama parametreleri elde edilebilir. Ayrica,

zirthlamayla ilgili bagka bir parametre olan hizli nétron azaltma tesir kesiti (FNRCS), bu

yazilimi kullanarak bir bilesik veya karigim i¢in hesaplanabilir. Yazilim, Phy-X platformuna

kaydolduktan sonra ¢evrimigi olarak {icretsiz olarak kullanilabilir. Bu programin 6ne ¢ikan

Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

» Hizli, dogru, pratik ve {icretsiz bir yazilimdir

>
>
>
>

Tim X-151n1 ve gama-1s1n1 sogurma parametrelerini hesaplayabilir
Herhangi bir element, bilesik veya karigim analiz edilebilir.
Mol fraksiyonu veya agirlik fraksiyonu secilebilir.

Ayni anda farkli malzemeler i¢in hesaplamalar yapilabilir.

Phy-X/PSD yaziliminin gorsel ara yiizii Sekil 24’te gosterilmistir.

Zirhlama Etkisi ve Dozimetri

]

Hesaplzma yzptirmak istediginiz bilesidgin kimyassl formiling litfen agagidzki alan: yazniz. Grn: 20Ca0+105r0+70B203 vaya C2H16C4 gibi.

* Mol Adirhik

Analiz Et

Yenile

Sekil 24. Phy-X/PSD yaziliminin gorsel ara yiizi

Deneysel Verilerin Hata Analizi

Bu tez calismasinda ilk olarak incelenen numunelerin kiitleleri (m; gram) hassas terazi

yardimiyla belirlendi. Ardindan ¢ap1

1,3 cm olan alasgimin ylizey alant hesaplandi
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(A=7zr?; cm?). Kiitle ve yiizey alani kullanilarak; t =m/A (g/cm?) esitligi yardimiyla
alasimlarin kiitle kalinliklar1 hesaplandi. Daha sonra Esitlik 3 kullanilarak alasimlarin deneysel
MAC degerleri belirlendi. Herhangi bir enerjide MAC parametresinin hesaplanmasinda, I, Io ve
kiitle kalinlig1 parametrelerine ihtiya¢ duyuldugundan, hata analizinin bu parametrelere bagl
olarak yapilmasi gereklidir. Esitlik 20 kullanilarak deneysel olarak ol¢iilen MAC degerlerinin
hata analizleri yapilmistir (Alim, 2020).

1A Ay (1Y (A Y
=2 (o4 o (3 e
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, hazirlanan tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen alagimlarin, yapisal ve
gama-isini sogurma Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan XRD, SEM ve sogurma analizleri
verilmistir. Ilk olarak iiretilen alasimlarin kristal yapida olup olmadiklarmin belirlenmesi i¢in
XRD analizleri sunulmustur. Takip eden kisimda, iiretilen alagimlarin yiizey morfolojilerinin
nasil oldugunun belirlenmesi amaciyla elde edilen FESEM goriintiileri ve son olarak gama-isin1

sogurma deneylerinden ve teorik hesaplamalardan elde edilen veriler sunulmustur.

XRD Sonuglari

1,54 nm (Ka) dalga boylu Ni filtreli Cu kaynag: kullanilarak, 0,01°’lik adim araligiyla
10°-95° ag1 araligindan elde edilen XRD spektrumlar1 Sekil 25-38 arasinda sunulmustur. Ik
olarak, Tablo 3’te numune kodlamasinda 13 ile temsil edilen NizAl alasimin XRD profili
Sekil 25°te verilmistir. Agir metal katkili olarak iiretilen diger alagimlarin spektrumlari ise

Sekil 26-37 arasinda verilmistir.

14_M 111 Ni,Al

-
N
1

o
NiO 200

Siddet (a.u.)
o0

200

= o
~
N
4 o = o @)
|2 8 <= = =z
=
217 LA
)
0 | : 1 . | . 1
20 40 60 80

20 (derece)
Sekil 25. NizAl alagimini XRD profili
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Sekil 26. Alg5CrisNbiMo:1W1Nizg s alasiminin XRD profili

ZI AI10Cr15Nb1Mo1W1Ni30I

NiO 200

Siddet (a.u.)

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 27. Al1oCrisNb:Mo1W1Nizp alasiminin XRD profili
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ﬂ Alg 5Cr.;Nb,Mo,W,Ni,; 5

NiO 200

Siddet (a.u.)
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Ni,Al (100)
Ni,Al (110)
NT,AT (111)
Ni,Al (200)
i0 220
NiO 311
NiO 222
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Sekil 28. AlgsCri7NbiMo:1W1Nizs 5 alagiminin XRD profili

a AI9_5Cr15_5Nb1M01W1Ni28_5l

NiO 200

Siddet (a.u.)

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 29. Alg5Cri55Nb1M01W1Nizg 5 alasiminin XRD profili
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Sekil 30. Al10Cr145NbiMo1Wi1Nisp alagiminin XRD profili
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Sekil 31. Alg5Cri65NbiM01W1Nizs 5 alagimimin XRD profili

39



AI9Cr15_5Nb1Mo1W1Ni27'

I
NiO 200

Siddet (a.u.)
Ni;Al (110)
Ni,Al (111)
Ni,Al (200)
NiO 220
NiO 311

Ni,Al (100)
NiO 222

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 32. AlgCri55NbiMo:1W1Niz7 alasiminin XRD profili
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Sekil 33. Al105Cr14NbiMo1WiNizy s alasgiminin XRD profili
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Sekil 34. Alg5CrisNbiMo:1W1Nizg s alasiminin XRD profili

|19] Al .Cr N b1Mo1W1Ni25_5l

NiO 200

Siddet (a.u.)

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 35. AlgsCrigNbiMo1W1Nizs 5 alasiminin XRD profili
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Sekil 36. Al10Cri4NbiMo:1W1Niszo alasiminin XRD profili

‘@ AI9_5Cr14_5Nb1Mo1_5W1Ni28_5'

NiO 200
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20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 37. Alg5Cr145Nb1M015W1Nizg s alasiminin XRD profili

Tez calismasi kapsaminda tiretilen 13 farkli alasimin XRD datalarindan elde edilen

karsilagtirmali spektrumlar1 Sekil 38’de gosterilmistir.
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Sekil 38. Uretilen alasimlarm karsilastirmali XRD profilleri
SEM Goriintiileri

NizAl tabanli olarak sinterleme teknigi kullanilarak iretilen alasimlarin, yilizey
morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla elde edilen SEM goriintiileri Sekil 39-51 arasinda
verilmigtir. Bu goriintiilerin elde edilmesinde 10KX ve 20 KX’lik biiyiitme oranlari
kullanilmistir. Verilen sekillerin sol taraflarinda verilen goriintiiler 20KX’lik biiylitme
oranlarina sahipken, sag tarafta verilen goriintiller 10KX’lik goriintiilere aittir. 20 KX’lik

goriintlilerin ¢oziiniirligi 1um iken, 10 KX lik goriintiilerin ¢oziiniirliigi 200 nm’dir.
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Sekil 40. S; kodlu alagimin taramali elektron mikroskopla alinan 200 nm ve 1 um’lik goriintiileri

44



EHT = 10.00 kV Signal A= InLens o EHT = 10,00 kV Signal A = InLens
.

DAYTAM DAYTAM
WD= 52mm Mag= 20.00K X

’
<kl

4 8. / \ s
L L4 -
: ¢ 1
N
EHT=10.00kV Signal A= InLens DAYTAM EHT = 10.00 kV Signal A= InLens
. YTAM
WD= 53mm Mag= 20.00K X . WD= 53mm Mag= 10.00K X
.

Sekil 42. S4 kodlu alagimin taramali elektron mikroskopla alinan 200 nm ve 1 pum’lik goriintiileri
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Sekil 44. S kodlu alagimin taramali elektron mikroskopla alinan 200 nm ve 1 um’lik goriintiileri
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Sekil 46. Sgkodlu alagimin taramali elektron mikroskopla alinan 200 nm ve 1um’lik goriintiileri
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Sekil 48. Sio kodlu alagimin taramali elektron mikroskopla alman 200 nm ve 1um’lik
goriintiileri
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Sekil 49. Si; kodlu alagimin taramali elektron mikroskopla alman 200 nm ve 1um’lik
goriintiileri
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Sekil 50. Si2 kodlu alagimin taramali elektron mikroskopla alinan 200 nm ve 1lum’lik
gorintiileri
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Sekil 51. Si3 kodlu alasimin taramali elektron mikroskopla alinan 200 nm ve 1pm’lik
goriintiileri

Deneysel ve Teorik Gama Isin1 Sogurma Parametreleri

Sekil 22°de goriintiisii verilen dar 1sm1 kullanilarak alinan gama-i151n1 sogurma
spektrumlarindan elde edilen deneysel ve Phy-X/PSD yazilimi1 kullanilarak elde edilen teorik
gama-isin1 sogurma parametrelerine ait sonuglar bu bashik altinda sunulmustur. Tablo 5°’te
deneysel ve teorik olarak elde edilen kiitle azaltma Katsayilarinin enerjiye bagh sayisal
degerleri, Tablo 6°da ise hem deneysel degerlerin hata degerleri hem de teorik verilere gore
rolatif farklar1 sunulmustur. Deneysel ve teorik verilerin yiiksek derecede uyumluluk
gostermesinden dolayi, gama-1gin1 parametreleri daha genis enerji araliginda daha kapsamli bir
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in 15 keV-15 MeV enerji araliginda grafize edilmistir. Kiitle
azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yar1 deger kalinligi, ortalama serbest yol, atomik
tesir kesiti, elektronik tesir kesiti ve etkin elektron yogunlugu parametrelerinin enerjiye bagl
degisimleri Sekil 52-62 arasinda verilmistir. Boliimiin son kisminda ise, sagilma etkilerinin
daha iyi anlagilmasinda kullanilan foton kuvvetlendirme parametreleri olan maruz kalma

build-up faktorii ve enerji sogurma build-up faktoriine ait sonuglar ve grafikler verilmistir.
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Tablo 5. Kiitle Azaltma Katsayilarinin Teorik ve Deneysel Sonuglari

Enerji (MeV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Teorik kiitle azaltma katsayilar1 (cm?/g)

5,32E-02 2,146 2,144 2,145 2,147 2,146 2,146 2,157 2,153 2,154 2,165 2,162 2,217 1,858
8,10E-02 1,081 1,074 1,098 1,081 1,075 1,098 1,096 1,071 1,089 1,110 1,086 1,102 0,642
1,61E-01 0,263 0,262 0,266 0,263 0,262 0,266 0,266 0,262 0,265 0,268 0,264 0,266 0,193
2,23E-01 0,168 0,167 0,169 0,168 0,167 0,169 0,169 0,167 0,168 0,170 0,168 0,169 0,140
2,76E-01 0,135 0,135 0,136 0,135 0,135 0,136 0,136 0,135 0,135 0,136 0,135 0,136 0,120
3,03E-01 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,126 0,125 0,125 0,113
3,56E-01 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,210 Q0,111 0,110 0,111 0,103
3,84E-01 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,099

Deneysel kiitle azaltma katsayilar1 (cm?/g)

5,32E-02 2,126 2,038 2,039 2,148 2,104 2,104 2,136 2,068 2,112 2,101 2,077 2,218 1,766
8,10E-02 1,038 1,021 1,088 1,038 1,043 1,077 1,075 1,050 1,079 1,111 1,054 1,070 0,610
1,61E-01 0,241 0,234 0,246 0,246 0,247 0,267 0,267 0,237 0,266 0,269 0,239 0,241 0,178
2,23E-01 0,164 0,151 0,149 0,152 0,158 0,163 0,170 0,158 0,151 0,166 0,154 0,168 0,141
2,76E-01 0,129 0,135 0,133 0,136 0,130 0,134 0,133 0,129 0,134 0,137 0,134 0,133 0,116
3,03E-01 0,122 0,122 0,121 0,119 0,121 0,124 0,125 0,121 0,122 0,124 0,121 0,126 0,112
3,56E-01 0,107 0,108 0,106 0,110 0,106 0,107 0,110 0,111 0,107 0,106 0,107 0,108 0,103
3,84E-01 0,106 0,105 0,103 0,100 0,103 0,106 0,104 0,105 0,104 0,106 0,103 0,101 0,098

Tablo 6. Kiitle Azaltma Katsayilarinin Deneysel Sonuglarinin Standart Sapmalar1 ve Teorik
Degerlere Gore Rolatif Farklari

Standart Sapma x (10%)

Enerji

(MeV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

532E-02 1998 1916 1,917 2,019 1978 1978 2,008 1944 1,985 1975 1,952 2,085 1,660
8,10E-02 0,976 0,960 1,023 0,976 0,980 1,012 1,011 0,987 1,014 1,044 0,991 1,006 0,573
1,61E-01 0,227 0,220 0,231 0,231 0,232 0,251 0,251 0,223 0,250 0,253 0,225 0,227 0,167
2,23E-01 0,154 0,142 0,140 0,143 0,149 0,153 0,160 0,149 0,142 0,156 0,145 0,158 0,133
2,76E-01 0,121 0,127 0,125 0,128 0,122 0,126 0,125 0,121 0,126 0,129 0,126 0,125 0,109
3,03eE-01 0,115 0,115 0,114 0,112 0,114 0,117 0,118 0,114 0,115 0,117 0,114 0,118 0,105
3,56E-01 0,101 0,102 0,100 0,103 0,100 0,201 0,103 0,104 0,101 0,100 0,101 0,102 0,097
3,84E-01 0,100 0,099 0,097 0,094 0,097 0,100 0,098 0,099 0,098 0,100 0,097 0,095 0,092

Rélatif farklar (%6): 100x(Den.-Teo.)/Den.

5,32E-02 0,954 4,956 4,956 -0,047 1,954 1,954 0,954 3955 1,955 2,955 3,956 -0,045 4,949
8,10E-02 3911 4912 0910 3911 2910 1911 1911 1908 0,909 -0,090 2911 2912 4,852
1,61E-01 8,654 10,661 7,654 6,647 5642 -0,376 -0,376 9,656 -0,378 -0,373 9,659 9,662 7,523
2,23E-01 2,422 9,462 11,479 9,463 5,438 3,431 -0593 5,438 10471 2,428 8,459 0,414 -0,716
2,76E-01 4,297 0,266 2,285 -0,741 3,288 1,277 2,285 4,296 1,276 -0,734 1276 2,285 3,199
3,03E-01 2,223 2,222 3233 4,238 3,230 1,217 0,209 3,230 2,224 1,220 3,232 -0,798 1,135
3,56E-01 3,130 2,120 4,140 0,101 4,137 3,130 0,104 -0,907 3,131 4,143 3,131 2,123 0,041
3,84E-01 -0,955 0,053 2,074 4,091 1,062 -0955 1,065 0,054 1,065 -0,952 2,074 4,094 1,011
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__100 -
5 3
N"'h-.
£ i Uretilen alasimlar
o
g 4.
=
7 ]
>
»
% 13
X ' . ' ‘ .
- 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
£
=
el ,
8 0,1 S
g 7 ——1———h—3—y—4
= —¢—5—4—6—P—7—0—3
X —*—o—e—10——11—12

13—#F—0C SS——8M

0,01 = T T T T T
0,01 0,1 1 10

Enerji (MeV)

Sekil 53. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda kiitle azaltma katsayilarinin degisimi
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Sekil 54. Uretilen alagimlarin MAC degerlerinin NizAl'ye gore rolatif farklart
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Sekil 55. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda lineer azaltma katsayilarinin degisimi
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Sekil 56. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda yari deger kalinliklarinin degisimi
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Sekil 57. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda ortalama serbest yol degerlerinin degisimi
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Sekil 58. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda atomic tesir kesitlerin degisimi
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Sekil 59. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda elektronik tesir kesitlerinin degisimi
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Sekil 60. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda etkin atom numarasinin degisimi

Rinko hitotal

—a— 1

—e— 2

I1—a—3

08—~ 4

|—*—5

—a— 6
—p—7

1—=—8

04—*—9

{—=—13

—a—10
—a— 11
—12

0,992 0,996

1 1,004 1,008

1 10

Enerji (MeV)
Sekil 61. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda Rinc/Rtot degisimi
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Sekil 62. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda eslenik atom numaralarinin degisimi
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Sekil 65. 15 keV- 15 MeV enerji araliginda EABF degerlerinin degisimi a) 1 MFP b) 10 MFP ¢) 20 MFP d) 40 MFP
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SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, ¢esitli iyl tribolojik Ozelliklere sahip olabilecegi
simiilasyon programlari tarafindan Onerilen NizAl tabanli alasimlar iiretilmistir. Calismada
iiretilen alagimlarin kristalografik yapida olup olmadiklarinin belirlenmesi amaciyla elde edilen
XRD profilleri Sekil 25-37 arasinda verilmistir. Sekil 25°de saf NizAl alasgiminin XRD
spektrumu sunulmustur. Bu spektrumdan, iiretilen NizAl alasimiin XRD diizlemlerinin, Q.
Zhu et al. (2015) tarafindan raporlanan piklerle olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Spektrum iizerinde mavi renkle isaretlenmis olan pikler NizAl yapisina ait (100), (110), (111),
(200) ve (220) diizlemlerine ait olan karakteristik piklerdir. Bu piklere ek olarak, yapida NiO
ve AINi’ye ait bazi pikler mevcuttur. Bu durum, yapida en yiiksek kiitlece yiizeye sahip olan
Ni atomlarindan bazilarinin Al ile istenilen baglanmay1 yapamayarak, oksitli bir bilesik olan
NiO bilesiginin olusmasina neden olmustur. Ancak bu piklerin siddetleri oldukca diistiktiir
dolayisiyla iiretilen alasimin genel olarak NisAl yapisina sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica
verilen spektrum iizerinde ¢ok sayida diizleme ait pikin bulunmasi, bu alasimin polikristal

yapida oldugunu gostermektedir.

Sekil 26’da AlgsCrigNbiMoi1WiNizgs alasimin XRD spektrumu verilmistir. Bu
spektrum, agir metal katkilamasiyla birlikte yapinin XRD profilinin acik¢a degistigini ortaya
koymaktadir. Grafikten, yapiya Cr (yaklasik %26) ilavesiyle birlikte Cr2O3 bilesiginin olustugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, NizAl’ye ait en baskin pik olan (111) diizlemine ait pik
siddetinin 6nemli Sl¢iide azaldig1 goriilmektedir. Saf NizAl alasiminda Ni elementinin kiitlece
yiizdesi %87 diizeylerinde iken, bu alasimda bu deger %53 diizeylerine diigmektedir. Buna ek
olarak Al yiizdesi de %13’lerden %8 diizeylerine diismiistiir. Bu iki ana elementin alagim
icerisinde azalan kiitlece ylizdelerinden dolay1r NizAl’ye ait pik siddetleri 6nemli 6l¢iide
azalmistir. Yapiya katkilanan Nb, Mo ve W elementlerinin kiitlece yiizdelerinin %3-5
araliginda olmasi, bu elementlere ait herhangi pikin olusmamasina neden olmustur. Sekil 27 ile
37 arasindaki XRD profilleri bir arada incelendiginde, iiretilen tiim alasimlarin polikristal
yapida olduklar1 ve pik yonelimlerinin katkilamaya bagl olarak énemli diizeyde degismedigi
goriilebilir. Uretilen tiim agir metal katkili alasimlarda, NisAl’ye ait piklerin siddetleri 6nemli
olciide azalmustir. Uretilen alagimlarin vakum ortaminda iiretilmemesi ve kademeli sogutmaya
tabi tutulmasi esnasinda, atmosferde bulunan oksijen yapi i¢ine girerek, heniiz tam baglanma
yapmamis metaller oksitli bilesikler olusturmustur. Bu olusumlar esasen ¢ok istenen bir durum

olmamasina ragmen, vakum ortaminda bu alasim kompozisyonlarinin iiretilmesi ile ortadan
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kaldirilabilir. Boylesine bir durumda, iiretilen alasimlarin sadece ylizeylerinde oksitlenme sz
konusu olabilir. Verilen XRD spektrumlarindan, iretilen alagimlarin gamma double prime
fazina sahip olduklar1 soylenebilir. Ayrica Sekil 38’de verilen karsilastirmali XRD
spektrumlarindan da, iiretilen tiim alasimlarin benzer kristalografik yapilara sahip olduklari ve
agir metal katkilamasi durumunda, NisAl’nin diizlemlerine ait karakteristik piklerin
siddetlerinin belirgin 6lgiide azaldig1 goriillmektedir. Al1o5Cri4NbiMo:1W1Nizys bilesimli ve 8
kodlu alagimin hem Sekil 33°te hem de Sekil 38’de verilen spektrumu incelendiginde, en iyi
kristallenmenin bu alagimda oldugu sdylenebilir. Ciinkii bu alasimin XRD spektrumunda, AINi,
NiO ve Cr.03 bilesiklerine ait pik siddetleri 6nemli O6l¢iide azalmistir. Dolayisiyla, bu
alagimlarin tek kristal alagim olarak sentezlenmesinin planlanmasinda bu kompozisyon degeri

oncelikli olarak dikkate alinabilir.

Uretilen alagimlarin yiizey morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla alman taramali
elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 39 ile 51 arasinda verilmistir. Bu sekillerin sag
kisimlarinda bulunan goriintiiler yiizeyin daha genel bir goriintiisiinii veren 1 mikronluk skalada
iken, sol taraftaki goriintiiler 200 nm’lik skalada alinan goriintiilerdir. Sekil 51°de NisAl igin
verilen SEM goriintiisiinden, NisAl yapisinin yiizeyde olduk¢a homojen bir dagilima sahip
oldugu 1 mikronluk goriintiiden goriilebilir. Yapida herhangi bir boslugun olusmamasi ve
alasimin belirli bir bélgede topaklanmamasi, numune tiretiminde yapilan karistirma isleminin
yeterli homojenizasyonu sagladiginin bir kaniti olarak degerlendirilebilir. Ayrica yapinin
benzer geometrik sekillere ve hemen hemen esit grain bolgelerine sahip olmasi da bu durumu
desteklemektedir. Verilen SEM goriintiisti, NizAl alagiminin polikristal yapida oldugunu
desteklemektedir. Agir metal katkilanmasiyla elde edilen alagimlarin SEM goriintiileri Sekil 39
ile Sekil 50 arasinda verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde ilk olarak alagimlarin yiizey
morfolojilerinin olduk¢a homojen oldugu goriilebilir. Bununla birlikte, alasimlar1 olusturan
element iceriklerinin olduk¢a yakin degerlerde olmasi benzer yapilarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu durum, alagimlarin {iretilmesinde kullanilan sinterleme yonteminin sistematik bir
sekilde uygulandiginin kaniti olarak diisiiniilebilir. Ayrica, yiizeyde topaklanmalarin olmamasi
katkilama yapilan metallerin de kristal yap1 i¢inde yer aldigimin bir gostergesidir. Kiibik
yapilara diisiik diizeyde yapilan metal katkilama islemlerinde, metal atomlar1 genel olarak
kiibik yapinin kdse noktalarina yerlesme egilimindedir. Bu da, kiibik yapida esit olan a,b ve ¢
orgii sabitlerinin farklilagsmasina yani yapinin dikddrtgen prizma sekline doniismesine neden
olmaktadir. Ayrica katkilama diizeyi ¢ok diisiik oldugunda, yapi, katkilanan metalin atomik
yarigapina bagl olarak disart dogru veya igeri dogru bir biikiilmeye sahip olabilir. Agir metal
katkilanmas1 durumunda, artan atomik yarigaptan Otiirii kristaller disar1 dogru biikiilme

yaparlar. Bu durum esasen gamma double prime fazinin varligidir. NizAl tabanli alasimlara,
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agir metal katkilanmasiyla elde edilen alasimlarin SEM goériintiilerinde, yiizeyden disar1 dogru
yonelen iiggen piramit seklinde yapilar goriilmektedir. Bu durum gamma double prime fazinin
varliginin bir kanitt olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, ylizeyde olusan {iggen piramit
seklindeki yapilarin hem taban alanlar1 hem de vadi derinlikleri farkliliklar teskil etmektedir.
Bu farkliligin, kullanilan metal tozlarinin parcacik biiyiikliiklerinden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Nano diizeyde pargacik biiyiikliigiine sahip metal tozlarmin kullanilmastyla,
bu farkliliklar minimize edilebilir. Ayrica, alasim iiretiminde yonlii katilagma sisteminin

kullanilabilmesi durumunda, bu alasimlarin tek kristal olarak iiretilebilmeleri miimkiin olabilir.

Bu tez kapsaminda, iiretilen NisAl tabanli 13 farkli alasimin dar 151n geometrisi
kullanilarak elde edilen gama-1s1n1 sogurma parametrelerine ait sonuglar takip eden boliimde
sunulmustur. 1*3Ba radyoaktif kaynagindan yaymlanan 53, 81, 160, 223, 276, 302, 356 ve 383
keV foton enerjisinde elde edilen deneysel ve Phy-X/PSD yazilimi kullanilarak elde edilen
teorik kiitle azaltma katsayilarinin niimerik degerleri Tablo 5’te verilmistir. Tablo 6’da ise
deneysel degerlerin hata degerleri ve rolatif farklar1 verilmistir. Bu tablolardan ilk olarak,
deneysel ve teorik verilerin olduk¢a uyumlu olduklar agik¢a goriilebilir. Deneysel ve teorik
sonuclarin yliksek derecede uyumlu olmalari, numune iiretim asamasinin dogru bir sekilde
yapildiginin, yogunluklarin ve kalinliklarin dogru 6l¢iildiigiiniin ve gama-1sin1 deneylerinin
dogru bir sekilde yapildiginin agik bir kanitidir. Ayrica Tablo 6°da verilen deneysel sonuglarin
hata degerlerinin de ¢ok kiiciik olmasi, bu deneylerin basarili bir sekilde yapildiginin bir kaniti
olarak gosterilebilir. Tablo 6°da verilen rolatif fark degerlerinin enerjiye bagl degisimi Sekil
52°de gosterilmistir. Bu sekilden, 53 ve 81 keV foton enerjilerinde rolatif farkliliklarin
maksimum %35 diizeyinde oldugu ve 276, 302, 356 ve 383 keV foton enerjilerinde ise
maksimum% 4,5 diizeyinde oldugu agiktir. Bu grafikte en yiiksek rolatif fark degerleri 160 ve
223 keV’lik fotonlarda yaklasik % 11 olarak elde edilmistir. 160 ve 223 keV’lik fotonlar, **Ba
kaynagindan en diisiik yaymlanma ihtimaliyeti ile yayinlanan fotonlardir. Dolayisiyla ayni
deney siiresi igerisinde, 53 veya 81 keV gibi yiiksek yayinlanma ihtimaliyetli fotonlarin aksine,
bu enerjilerde ¢ok diisiik sayimlar elde edilmektedir. Bu durumda, bu iki foton enerjisi i¢in
yeterli istatistigin olugsmamasina ve MAC degerlerinin teorik degerlerden farkli elde edilmesine
neden olmustur. Deneylerde 53 ile 383 keV arasinda 8 farkli foton enerjisinde inceleme
yapilmasina ragmen, daha genis bir enerji araliginda daha kapsamli bir degerlendirme
yapilabilmesi i¢in, foton sofurma parametreleri 15 keV ile 15 MeV enerji araliginda
sunulmustur. Uretilen alagimlarin kiitle azaltma katsayilarmin bu enerji araligindaki degisim
egrileri Sekil 53’de gosterilmistir. Grafikten ilk olarak, artan foton enerjisine paralel olarak,
kiitle azaltma katsayilarinin incelenen tiim numunelerde azaldig1 acik¢a goriilebilir. Buna

karsin, agir metal katkili 1-12 kodlu alasimlarda, baz1 foton enerjilerinde, MAC degerlerinin
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degisim egrisinde farklilasma s6z konusudur. Bu farklilasmanin sebebi, bu alagimlarda yapiya
katkilanan W, Nb ve Mo metallerinin varligidir. Bilinmektedir ki, herhangi bir malzemenin
sogurma kiyisina karsilik gelen foton enerjilerinde, sogurma tesir kesiti ani ylikselmeler
gosterir. Bu durum, Sekil 53’te ani bir yiikselmeden ziyade, degisim egrisinin farklilagmasi
olarak goze ¢arpmaktadir. Bu alasimlardaki katkilanan agir metallerin diisiik kiitlece ylizdeleri
bu durumun ana nedenidir. Bu grafikten ayrica, fotoelektrik olayin baskin oldugu diisiik enerji
bolgesinde, incelenen alagimlarin MAC degerlerinin neredeyse eksponansiyel bir azalisa sahip
olduklar1 agiktir. Bu enerji bolgesinde fotoelektrik sogrulma tesir kesiti Z*S/E®® ile
degistiginden, artan enerjiyle birlikte, tiim numunelerin MAC degerleri azalmaktadir. Bununla
birlikte, fotoelektrik sogrulma bolgesinde, herhangi bir enerji degerinde, NisAl alagimina agir
metal katkilamasinin, bu alasimin sogurma kapasitesini artirdigt rahatlikla sdylenebilir.
Nitekim Sekil 54’te NizAl’ye gore verilen rolatif fark grafiginde, 6zellikle diisiik enerji
bolgesinde, agir metal katkili alasimlarin %80’lere varan bir gelisim gosterdigi goriilebilir.
Yaklasik 60 keV foton enerjisinden sonra meydana gelen ani yiikselme, yapida bulunan
elementlerin sogurma kiyilarindan kaynaklanmaktadir. Artan enerjiyle birlikte, MAC
degerlerinin aralarindaki farklarin giderek azaldigi hem Sekil 53’ten hem de Sekil 54’ten
goriilebilir. Yaklasik 0,5 MeV foton enerji degerinden sonra, bu farkliliklar neredeyse sifira
diismektedir. Bu durumun sebebi, artan enerjiyle birlikte baskinligi artan Compton sagilmasidir.
Compton sac¢ilmasi 15 keV -15 MeV enerji araliginin neredeyse orta enerji bolgelerini temsil
eder. Bu olayda, fotonlar sogrulmak yerine sa¢ilmaya daha fazla maruz kalirlar. Bu nedenle,
orta enerji bolgesinde, sogurma tesir kesiti minimum seviyelere diiser. Ayrica, her iki grafikten
de gorildiigii iizere, kimyasal kompozisyon, bu enerji araliginda neredeyse Onemini
kaybetmistir. Bu durum literatiirde daha 6nce de izah edilen sonuglarla uyum igerisindedir
(Akbaba et al. 2022; Biinyamin Alim et al. 2020; Sakar et al. 2021). Compton sagilma
bolgesinde, etkilesim tesir kesiti ZE™? ile degismektedir. Bu nedenle bu bdlgede de artan
enerjiyle birlikte malzemelerin MAC degerleri diislis gostermektedir. Bu diisiis yaklasik 3,5
MeV foton enerjisine kadar devam etmistir. Bir diger temel foton madde etkilesim parametresi
olan ¢ift olusumu olayi, her ne kadar 1,02 MeV’lik esik enerjiye sahip olsa da, bu olayin
baskinligi 2-3 MeV enerjisinden sonra baslar. Cift olusumunun etkilesim tesir kesiti Z?In(E) ile
degismektedir. Bu tesir kesitine gore, artan enerjiyle, ¢ift olusumu ihtimaliyetinin artmasi,
Compton sacilma bdlgesinde minimum seviyeye diisen, foton sogrulma ihtimaliyetinin, tekrar
rolatif bir artig gostermesine neden olur. Nitekim Hem Sekil 53 hem de Sekil 54’ten yaklasik 3
MeV enerji degerinden sonra MAC degerlerinin rolatif bir artisa sahip oldugu goriilebilir. Bu
bolgedeki fotonlar, ayni malzeme tiirii icin Compton sacgilma bdlgesine gore, daha fazla foton-

madde etkilesimi yaparak daha fazla sogrulurlar. Sekil 53°te ayrica, Bashter (1997) tarafindan,
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zirhlama uygulamalarinda kullanilabilecegi raporlanan 3 farkli 6nemli beton tiirtiniin (OC, SS
ve SM) teorik zirhlama kapasitelerinin degisimleri de, anlamli bir karsilastirma yapilabilmesi
icin verilmistir. Bu betonlar ve iiretilen alagimlar arasinda yapilan degerlendirmeye gore, NizAl
dahil tiim {iretilen alagimlarin bu betonlardan ¢ok daha yliksek MAC degerlerine sahip olduklari
bu sekilde goriilebilir. Ornegin 0,08 MeV foton enerjisinden, iiretilen agir metal katkili
alasimlarin ortalama MAC degeri 1,122 cm?/g iken, bu deger, NizAl alasimi ve OC, SS ve SM
betonlar1 igin sirastyla 0,660, 0,020, 0,446, 0,502 cm?/g olarak elde edilmistir. Sekil 53’ten
iiretilen agir metal katkili alasimlarin tiim foton enerjisi boyunca benzer zirhlama karakteristigi
gosterdigi de agiktir. Tablo 4’te igerikleri verilen alasim kompozisyonlar1 incelendiginde, tiim
alasimlarin benzer element konsantrasyonlarina ve yogunluga sahip olduklar1 belirtilmisti. Bu

nedenle, bu alagimlarin zirhlama kapasiteleri beklendigi lizere birbirlerine yakin ¢ikmustir.

Uretilen alagimlarin birim uzunluk bagina foton azaltma yeteneklerini belirleyen lineer
azaltma katsayillarinin (LAC) uyarici foton enerjisine bagl degisimleri Sekil 55’te
gosterilmistir. Herhangi bir malzemenin LAC degeri, MAC ile malzeme yogunlugunun ¢arpimi
oldugundan, degisim egrilerinin benzer olmasi gereklidir. Bu durum verilen sekilde agikca
goriilmektedir. Ayrica bu parametrenin, yari deger kalinligi, dortte bir deger kalinligi, onda bir
deger kalinhigi ve ortalama serbest yol gibi temel parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilmasindan dolay1, degisiminin gosterilmesi Onemlidir. Verilen sekilde, LAC
degerlerinin 15 keV — 15 MeV enerji araliginda, yaklasik 415 cm™ diizeyinden 0.200 cm™
diizeyine diistiigli goriilmektedir. Artan enerjiye paralel olarak, fotonlarin azalan dalga boylari,
hedef maddenin elektronlar ile etkilesime girme olasiligini azalttigindan, fotonlar malzeme
icinde daha uzun yollar alabilirler ve sogrulma ihtimaliyetleri azalir. Bu durum MAC
degerlerinin dolayisiyla da LAC degerlerinin azalmasina neden olur. Sekil 55’in i¢ grafiginde,
133Ba kaynagindan yayinlanan 53 keV enerjili fotonlar igin elde edilen LAC degerlerinin siitun
grafigi verilmistir. Bu grafik a¢ik¢a agir metal katkilamasiyla LAC degerlerinin 6nemli bir artis
gosterdigini belirtmektedir. Nitekim bu enerji degerinde NizAl alasiminin LAC degeri 1,858
cmtiken AlgsCri45Nbi1Mo15W1Nizs s alasiminin (12 kodlu) LAC degeri 2.217 cm™ olarak elde
edilmistir. 12 kodlu alasim igerisinde yer alan, Cr, Nb, W ve Mo elementlerinin yiiksek atom
numaralari, bu alagimin ayn1 kalinliktaki NizAl’ye gore daha fazla foton sogurmasia neden
olmaktadir. Benzer durum 1-11 kodlu diger alasimlarda da gegerlidir ve bu alagimlarin timi

NizAl’ye gore daha iyi foton sogurma kapasitesine sahiptirler.

Sogurucu bir malzemenin, herhangi bir foton enerjisinde gelen foton akisini yariya
indirmesi i¢in gerekli olan malzeme kalinligin1 belirten yar1 deger kalinligi (HVL), maliyet ve

hacim hesaplamalarinda pratik bilgiler sunmaktadir. Bu parametre LAC degeriyle ters orantili
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oldugundan, artan foton enerjisiyle birlikte artmalidir. Nitekim Sekil 56’da verilen HVL
degisim egrisinde, artan foton enerjisiyle birlikte HVL degerleri de genel olarak artig
gostermistir. Incelenen alasimlarda, 0,04 MeV foton enerjisine kadar fotonlarm diisiik
penetrasyon yeteneklerinden dolayi, HVL degerleri sifira ¢ok yakin degerler almistir. Bu enerji
degerinden sonra HVL degerleri hizl1 bir artis géstererek 8 MeV foton enerjisinde 3,2-3,4 cm
diizeyine kadar ylikselmistir. Bu enerji degerinden sonra artan ¢ift olusumu ihtimaliyetine
paralel olarak HVL degerleri kismi bir azalis gdstermislerdir. Incelenen tiim enerji araligi
boyunca, NizAl alasimi, diger agir metal katkili alasimlara gore daha biiyiik HVL degerlerine
sahiptir. Bu da aynm1 foton enerjisindeki foton akisini (siddetini) yariya indirmek i¢in gerekli
olan kalinligin NizAl alasiminda daha fazla oldugunu ifade etmektedir. Sekil 56’nin ig
grafiginde verilen genisletilmis gosterimde 5-15 MeV enerji araligindaki HVL degisimleri daha
acik bir sekilde sunulmustur. Bu grafikten, 8 MeV’lik fotonlarin akisini yariya indirmek i¢in
NizAl alagimi 3,4 cm malzeme kalinligi gerektiriyorken, diger alasimlar yaklasik 3,2 cm’lik bir
malzeme kalinlig1 gerektirir. Bu da iiretilen katkili alagimlarin yaklasik %6 diizeyinde daha az

kalinlikta NizAl’ye esdeger bir sogurma performansi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Yar1 deger kalinlig1 gibi ortalama serbest yol parametresi (MFP) de artan enerjiyle artig
gostermektedir. Bu parametre dogrudan LAC degerinin matematiksel tersinden elde
edilmektedir. Bu nedenle LAC degisimin tam tersi bir degisim egrisine sahip olmalidir. Foton
sogurma olaylarinda, ardisik basarili iki etkilesim arasinda alinan yolu temsil eden ve aslinda
bir ortalama deger olan MFP degerinin diisiik olmasi, iyi sogurucu malzemelerde aranan
ozelliktir. Daha agik bir ifadeyle, diisiik MFP’li malzemelerde, fotonlar daha kisa mesafelerde
basaril etkilesimler yaparlar. Sekil 57°de verilen ortalama serbest yol- enerji grafiginde, HVL
degerlerinde oldugu gibi artan enerjiyle birlikte MFP degerleri de belirgin bir artis gdstermistir.
Agir metal katkili 1-12 kodlu numunelerle NisAl alagimi, agir metal katkili alagimlarin sogurma
kiyilaria karsilik gelen enerjiler haricinde neredeyse tiim enerji arali§i boyunca ayni degere
sahiptir. Bu grafigin genisletilmis i¢ grafiginde NizAl alasiminin diger alasimlardan belirgin
sekilde daha biiyiikk MFP degerlerine sahip oldugu bolge gdsterilmistir. Uretilen tiim

alasgimlarda MFP degerleri 0,002 cm diizeyinden 3 cm diizeyine kadar artmigtir.

Atom ve elektron basma etkilesim tesir kesitlerini sunan ve birimleri cm?/atom ve
cm?/elektron olan atomik ve elektronik tesir kesitlerinin uyarici foton enerjisine bagh
degisimleri sirasiyla Sekil 58 ve 59’da verilmistir. Bu grafiklerden agikga, yiiksek enerjili
fotonlarin gerek atomlarla gerekse elektronlarla daha az etkilesme ihtimaliyetine sahip
olduklar1 agikca goriilebilir. Yiiksek enerjili fotonlarin kii¢lik dalga boylari, atom ve elektronlar

tarafindan olusturulan alanlarla daha az sayida etkilesim yapmasina neden olmaktadir. Bu
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fotonlarin diisiik etkilesim ihtimaliyetleri, yap1 iginde daha uzun yollar almalarina dolayisiyla
daha zor sogrulmalarina neden olmaktadir. Buna ek olarak atomik ve elektronik tesir
kesitlerinin hem malzemeyi olusturan elementlerin tiirlerine hem de bu elementlerin molce
yiizdelerine dogrudan bagimliligindan dolayi, kimyasal icerik, bu parametreler {izerinde ¢ok
belirleyici etkiye sahiptir. Uretilen alasimlarin benzer mol yiizdelerine sahip ayni tiirden
atomlardan olusmalarindan dolay1 ACS ve ECS degerleri tim malzemelerde birbirlerine ¢cok
yakin elde edilmistir. Her iki parametre de, fotoelektrik olayin baskin oldugu diisiik enerji
bolgesinde artan enerjiyle birlikte keskin bir diisiis gdstermistir. Ancak artan enerjiyle baskin
hale gelen Compton sagilma bolgesinde, bu diisiis hiz1 oldukga yavaslamistir. Grafikler
incelendiginde, artan foton enerjisiyle, ACS degerlerinin 5,5x10% cm?atom diizeyinden
2,99x10%* cm?/atom diizeyine, ECS degerlerinin ise 1,8x10?? cm?elektron diizeyinden

1,0x10% cm?/elektron diizeyine diistiigii goriilmektedir.

Atomik tesir kesitinin elektronik tesir kesitine oranlanmasindan elde edilen ve etkin
atom numarasi olarak tanimlanan Zefr, alasim, cam, beton ve polimer gibi birden fazla elementin
bir araya gelmesiyle olusan kompleks bir malzemeyi tek bir atom numarasiyla temsil eden sanal
bir sayidir. Bu sayi, incelenen foton enerjisinde, kompleks malzemenin tiimiiniin hangi
atommus gibi davranacagini belirttiginden 6nem arz etmektedir. Iceriginde agir atom bollugu
fazla olan malzemelerin Zess degerleri genel olarak yiiksek ¢ikar ve bu malzemeler X ve gama-
1s1n1 gibi yiikksek enerjili fotonlart daha iyi sogururlar. Sekil 60°da NisAl tabanli 13 alagimin Zest
degerlerinin enerjiye bagli degisimleri gosterilmistir. Bu grafikten acikg¢a tiim alagimlarin Zess
degerlerinin enerjiye 6nemli diizeyde baglilik gosterdigi goriilebilir. Nitekim 13 kodlu NizAl
alasiminda, diisiik foton enerjilerinde Zest degerleri yaklasik 27,4 diizeyinde iken, artan enerjiyle
bu deger 24,28 diizeyine kadar diismektedir. Daha agik bir ifadeyle, NizAl alagim1 15 keV- 40
keV enerji araliginda atom numaras1 27 olan Co elementinin sogurma karakteristiklerini
yansittyorken, 300 keV — 2 MeV enerji araliginda ise atom numarast 24 olan Cr’nin
karakteristik 6zelligini yansitmaktadir. Bilindigi iizere, NisAl alasiminin Zess degeri Ni ve Al

atomlarinin atom numaralari arasindaki degerlere sahip olabilir.

Dar 151n geometrisinin olmadigi veya numune kalinliginin ¢ok fazla oldugu durumlarda
Beer-Lambert yasasi gegerliligi kaybeder. Bu durumda, bu yasaya B ile temsil edilen foton
cogaltma veya literatiirdeki adi ile Build-up faktorii olan terimin dahil edilmesi gerekir. Bu
faktor EBF ve EABF olarak iki tiirdiir. Bu parametrelerin detaylar1 asagida verilecektir. Build-
up faktorlerinin hesaplanmasinda gerekli olan ilk parametre Rinkoh/total parametresidir. Bu
deger, inkoherent (inelastik sagilma) sagilma tesir kesitinin toplam tesir kesitine oranini ifade

eder. Phy-X/PSD yazilimi kullanilarak elde edilen R degerlerinin enerjiye bagl degisimleri
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Sekil 61°de gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde, R degerlerinin diisiik enerji bolgesinde sifira
cok yakin degerlere sahip oldugu, ancak artan enerjiyle gaussian egrisine benzer bir egriye sahip
oldugu goriilmektedir. incelenen tiim alasimlarda R degerleri yaklasik 1 MeV foton enerjisinde
maksimum degere ulagsmistir. Diisiik foton enerji degerlerinde R degerlerinin diisiik olmasi, bu
bolgedeki fotonlarin ¢ok biiyiik bir kisminin sogrulmasindan kaynaklanmaktadir. Orta enerji
bolgesinde yer alan fotonlar malzeme iizerine geldigi zaman sacgilma olasiliklarinin fazla oldugu
daha once izah edilmisti. Bu nedenle R degerlerinin Compton sagilma ihtimaliyetinin fazla
oldugu yerde daha biiyiik degerler almas1 beklenir. Bu durum Sekil 61°de agik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte, tiretilen agir metal katkili alasimlarin MAC degerlerinin NisAl alasimindan
daha biiyiik oldugu daha 6nce belirtilmisti. Ancak sa¢ilma durumu séz konusu oldugunda ilgili
sekilden de goriilecegi lizere, NizAl alasiminin R degerleri diger alasimlardan daha biiyiiktiir.
Cift olusumunun baskin hale gelmesiyle birlikte, R degerleri, azalan sac¢ilma tesir kesitine

paralel olarak azalmaktadir.

Sogurma durumunda kompleks yapidaki bir malzemeyi temsil eden sanal atom
numarast Zeff olarak tanimlanmisti. Benzer sekilde, sagilma durumunda kompleks bir
malzemenin biitiiniinii temsil eden sanal atom numarasina eslenik atom numarasi (Zeq) adi
verilir. Incelenen alasimlarin Zeq degisimleri Sekil 62°de gosterilmistir. Bu sekilden, agir metal
katkili 1-12 kodlu alasimlarin Zeq degerlerinin NizAl’den 6nemli Ol¢lide biiyiik oldugu
goriilebilir. NizAl alasiminin Zeq degerleri 1 MeV foton enerjisine kadar yaklasik 26,5
diizeyinde sabit degerler almistir. Katkili alagimlarda ise, Zeq degerleri 0,02 MeV ve 0,06 MeV
enerji degerlerinde ani artiglar géstermistir. Bu durum, agir metal katkili alagimlarin yapisinda
bulunan Cr, Mo, Nb ve W elementlerinin sogurma kiyilarindan kaynaklanmaktadir. Agir metal
katkilt alagimlarin tiimii, incelenen tiim enerji arali§i boyunca benzer karakteristikler
sergilemistir. Bu alagimlarin Zeq degerleri 27,5 diizeyinden yaklasik 37 diizeyine kadar bir artis
gostermis ve ardindan 28 diizeylerine kadar diisiis gostermistir. Agir metal katkili alagimlarda,
1 MeV foton enerjisinde en yiiksek Zeq degeri 10 kodlu AlgsCrisNbiMo1W1Nizs 5 alasiminda
elde edilmistir.

Numune ve dedektor arasinda yer alan hava ortamindan kaynaklanan sagilma etkileri
maruz kalma Build-up faktorii olarak adlandirilan ve EBF (Exposure Build-up Factor) olarak
kisaltilan parametre ile tanimlanir. Numunedeki sogrulmadan kaynaklanan Build-up faktorii
ise, enerji sogurma Build-up (EABF: Energy Absorbtion Build-up Factor) faktorii olarak
adlandirilir. Bu iki parametre de, hem foton enerjisine hem de numunenin kalinligina dogrudan
bagimlidir. Numune kalinligi, fotonlarin ardigik basarili etkilesimler yapmasini temsil eden

MFP degerleri ile karakterize edilir. Sekil 63°te 1, 10, 20 ve 40 MFP degerleri icin EBF
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degerlerinin enerjiye bagli degisimleri gosterilmistir. Bu grafikten, numune ve dedektor
arasindaki mesafenin ¢ok az olmasi durumunda, yani hava kalinligimin c¢ok az olmasi
durumunda (1 MFP) EBF degerlerinin 1 ile 2 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.
Boylesine bir durumda EBF’nin katkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak numunenin
dedektorden uzaklastirilmasi durumunda, artan hava kalinligina paralel olarak daha fazla foton
sacgilacagindan, 10, 20 ve 40 MFP degerlerinde EBF degerleri de artis gostermistir. Grafikler
bir arada degerlendirildiginde, tiim alasimlarin benzer EBF egrilerine sahip olduklari
gorilmektedir. EBF degeri sagilma tesir kesiti ile orantili oldugundan sag¢ilmanin baskin oldugu
yerlerde artig gostermektedir. Ayrica, alagimlarda yer alan agir metallerin sogurma kiyilarinda
¢ok az bir farkla biiyiik olan enerji degerinde fotonlar kismi enerji aktarimi yapamadiklari igin
daha fazla sagilirlar. Bu sagilma durumunda, EBF degerlerinde ani yiikselmeler s6z konusu
olur. Belirtilen bu iki durumlar, EBF degerlerinin gaussian benzeri bir degisim egrisine sahip
olmalarinin ve grafiklerde goriilen ani yiikselmelerin ana nedenleridir. Sekil 63°te sunulan
veriler, gama-isin1 sogurma deneylerinde, ideal deney geometrisinin kullaniminin gerekliligini
bir kez daha ortaya koymaktadir. Numune ve dedektor arasindaki uzakligin ¢ok fazla olmasi
durumunda sagilma etkileri ihmal edilemez diizeye gelerek, deneysel sonuglarin hatali olarak
elde edilmesine neden olur. Uyarict foton enerjisinin farkli MFP’lerde EBF {izerindeki
etkilerinin detaylica izah edildigi bu grafiklere ek olarak, farkli enerjilerde penetrasyon
derinliginin EBF iizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 64’te verilen grafikler
hazirlanmistir. Bu grafiklerde 0,015, 0,15, 1,5 ve 15 MeV foton enerjilerinde 1-40 MFP
araligindaki EBF degisimleri sunulmustur. Bu grafiklerden Oncelikli olarak biitiin foton
enerjilerinde, diisiik penetrasyon derinliklerinde EBF degerlerinin ¢ok kiiciik oldugu ve 1’e
yakin degerler aldig1 goriilebilir. Diisiik penetrasyon derinliklerinde fotonlarinda daha az
sacilma olasiliklari, enerjiden bagimsiz olarak EBF degerlerinin ¢ok kiigiik olmasina neden
olur. Beer-Lambert yasasina foton sagilma durumunda ilave edilmesi gereken B parametresi,
boylesine kiiclik EBF degerleri durumunda ihmal edilebilir diizeydedir. Bununla birlikte, 0,15
MeV foton enerjisinden itibaren daha yiiksek enerjili fotonlar durumunda, tiim alagimlarin EBF
degerleri artan penetrasyon derinligi ile birlikte artis gostermektedir. Artan hava kalinligina
paralel olarak fotonlar havada daha fazla sa¢ilima maruz kalarak EBF degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. 0,015 MeV foton enerjisinde incelenen tiim alagimlarin EBF degerleri
birbirine ¢ok benzer degerler alarak 1,0 ile 1,01 arasinda degismektedir. 0,15 MeV enerjisinde
ise NizAl alasiminin EBF degerleri, agir metal katkili diger alasimlardan daha biiyiiktiir. Ancak
Compton sacilmasinin en baskin hale geldigi ve neredeyse kimyasal kompozisyonun énemini

kaybettigi orta enerji bolgesinde (E yaklasik 1,5 MeV) tiim alasimlarin EBF degerleri yine gok
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yakin degerlere sahip olmustur. 15 MeV foton enerjisinde ise agir metal katkilamasiyla elde

edilen alagimlarin EBF degerlerinin NizAl’den daha biiyiik oldugu goriilebilir.

Numunedeki sogrulmadan kaynakli olarak ortaya c¢ikan ve EABF degerlerinin
degisimleri de bu tez kapsaminda incelenmistir. Farkli penetrasyon derinliklerinde uyarici
fotonlarin enerjisi olarak EABF degerlerinin degisimleri Sekil 65°te verilmistir. Tiim sekiller
bir arada incelendiginde, tiim alagimlarin benzer EABF dagilimina sahip oldugu ve diisiik enerji
degerlerinde 1 civarinda degerlere sahip oldugu goriilebilir. Artan enerjiyle birlikte, Compton
sacilmasinin baskin oldugu enerji aralifinda, EABF degerleri maksimum degere ulastiktan
sonra tekrar diisiis gostermektedirler. Daha 6nce de izah edildigi tizere, Build-up etkileri
malzemeyi olusturan elementlerin sogurma kiyilarinin ¢ok az iizerindeki enerjilerde ve
Compton sagilmasinin baskin oldugu enerjilerde en yiliksek degerleri alirlar. Penetrasyon
derinliginin fonksiyonu olarak farkli foton enerjilerinde elde edilen EABF grafikleri Sekil 66’da
gosterilmistir. Penetrasyon derinliginin artisi, daha kalin malzemeyi temsil etiginden, numune
icine giren fotonlar artan penetrasyon derinligi ile daha fazla sacilirlar ve EABF degerlerinin
artmasina neden olurlar. Bu durum 6zellikle 0,15, 1,5 ve 15 MeV enerjili fotonlarda, daha
belirgin olarak gbze carpmaktadir. Cok diisiik foton enerjilerinde ise EBF’de oldugu gibi,
EABF’de de fotonlarin giriciliklerinin zayif olmasina paralel olarak fotonlar ¢ok fazla sagilima
maruz kalmadan sogrulduklarindan Build-up etkileri ihmal edilebilir diizeydedir. Nitekim
belirtilen durum 0,015 MeV foton enerjisi i¢in veriler grafikte agikca goriilmektedir. Bu grafikte
EABF degerleri 1 diizeyinde degerlere sahiptir. EABF parametresi hem yiiksek penetrasyon
derinliklerinde hem de yiiksek enerjili fotonlarin maddeyle etkilesmesi durumunda kesin olarak
degerlendirmeye alinmalidir. Aksi halde, elde edilecek deneysel verilerin teorik verilerle
uyusmasi soz konusu degildir. EBF ve EABF sonuglarindan elde edilen sonuglar, hem iy1 bir
deney geometrisinin uygun mesafelerde konumlandirilmasi gerekliligini hem de foton sogurma
deneyleri yapilacak numunelerin oldukga ince olacak sekilde tasarlanmalarinin gerekliligini

ortaya koymaktadir.
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