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FeNbVTaW Tabanl Yiiksek Entropili Alagimlarda HfN, TaN, ScN ve
YN Takviyelerinin Radyasyon Zirhlama Performansimna Etkisinin Teorik
Degerlendirilmesi baglikli bu boliimde, giintimiiziin hizla gelisen teknolojileri
dogrultusunda niikleer enerji, uzay teknolojileri ve medikal radyoloji gibi
yiiksek radyasyon igeren alanlarda kullanilan malzemelere olan talebin
artugma dikkat ¢ekilmektedir. Bu baglamda, dayanikli ve etkili radyasyon
zirhlamasi sunabilen yeni nesil malzemelere duyulan ihtiya¢ 6nemli bir hal
almugtir. Yiiksek entropili alagimlar, birden fazla elementin esit oranlarda
birlestirilmesiyle elde edilen ve geleneksel alagimlara gore daha dayanikli olan
malzemelerdir. Ancak, bu alagimlarin radyasyon zirhlama performanslaria
dair hila smurh sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bolimde, YEA’larin metal
nitriirler (HfN, TaN, ScN, YN) ile takviye edilerek radyasyon zirhlama
kapasitelerinin nasil gelistirilebilecegi detayli sekilde ele alinmaktadir. Metal
nitriirler, yiiksek sertlik, kimyasal stabilite ve yiiksek erime noktasi gibi tistiin
ozellikleri sayesinde, YEA’larin yalnizca mekanik performansini degil, ayni
zamanda radyasyon zirhlama kapasitesini de artirmaktadir. Bu tiir alagimlar,
ozellikle niikleer enerji, uzay ve savunma sanayii gibi kritik alanlarda 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir. Ayrica, YEA ve metal nitriirlerin kombinasyonunun,
zirhlama performansi ve maliyet etkinligi agisindan biiyiik avantajlar sagladigi
vurgulanmaktadr.
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1. GIRIS

Son yillarda, gelisen ileri teknolojilerle birlikte malzeme miihendisliginde
yeni ve giiclii malzemelere olan talep artmistir. Ozellikle niikleer enerji, uzay
teknolojileri ve medikal radyoloji gibi yiiksek radyasyon igeren alanlarda
kullanilan malzemelerin hem dayanikli hem de radyasyonu etkili bir gekilde
durdurabilmesi biiytik bir 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, yiiksek entropili
alagimlar (YEA’lar), sahip olduklar1 dayaniklilik, 1s1ya kars1 direng ve kimyasal

kararlilik 6zellikleri sayesinde dikkat ¢ekici bir alternatif olmustur (Zhang et
al., 2018).

Bu boliimde, YEA’larin yapist, metal nitriir katkilarinin etkisi ve radyasyon
zirhlama performansi gibi bagliklar detaylica incelenecektir. Yiiksek entropili
alagimlar, beg veya daha fazla elementin yaklagik esit oranlarda karigtirilmasiyla
elde edilir. Bu yapilar1 sayesinde, geleneksel alagimlardan farkli olarak daha
kararli ve dayanikli 6zellikler gosterebilirler. Ancak, bu alagimlarin dogrudan
radyasyon zirhlama amaciyla kullanimi hala tam olarak gelistirilmemigtir
(Gelchinski et al., 2022).

Kursun, beton ve bor katkili kompozitler gibi geleneksel zirhlama
malzemeleri etkili olsalar da bazi Gnemli sorunlara sahiptir. Ornegin, kursun
zehirli oldugu igin gevreye ve saghga zararhdir. Beton gibi malzemeler ise
kirilgan yapiya sahip olduklarindan uzun siireli kullanimda sorun ¢ikarabilir.
Bu yiizden hem ¢evre dostu hem de dayanikli yeni malzemelere ihtiyag vardir
(Pacheco-Torgal & Jalali, 2011).

Bu baglamda, yiiksek entropili alagimlarin seramik esash bilesenlerle,
ozellikle de metal nitriirlerle (6rnegin HfN, TaN, ScN ve YN) takviye
edilmesi, giiniimiizde oldukga dikkat ¢eken yenilikgi bir yontem olarak 6ne
¢tkmaktadir. Metal nitriirler; olaganiistii sertlikleri, yiiksek sicakliklara karg
direngleri, kimyasal stabiliteleri ve radyasyonla etkin etkilegimleri sayesinde
bu tiir uygulamalarda biiyiik potansiyel tagimaktadir (Mota et al., 2015).
Yiiksek entropili alagimlara bu tiir bilesiklerin eklenmesi, yalmzca mekanik
ozelliklerin gelistirilmesini saglamakla kalmaz, aym1 zamanda radyasyon
zirhlama kapasitesini de 6nemli 6lgtide artirr.

Bu kitap boliimiinde, yiiksek entropili alagimlara metal nitriir katkis:
yapildiginda radyasyon zirhlama performansinda ne gibi degisiklikler oldugu
ayrintili gekilde incelenecektir. Once yiiksek entropili alagimlar (YEA)in
vapist ve Ozellikleri anlatilacak, ardindan nitriir katkisinin bu alagimlarin
vapisal Ozelliklerine ve zirhlama kabiliyetine etkisi degerlendirilecektir.
Amag, bu tiir geligmis alagimlarin gelecekte niikleer, uzay ve savunma gibi
zorlu alanlarda nasil kullanilabilecegini ortaya koymaktir.
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2. Yiiksek Entropili Alagimlar (YEA): Kavramsal Temeller

2.1. Tanim ve Simiflandirma

Yiiksek entropili alagimlar (YEA), geleneksel alagim kavramindan farkh
olarak,beg veya daha fazla elementin yaklagik esit oranlarda karigtirilmastyla
elde edilir. Geleneksel alagimlarda bir ana element (Ornegin demir,
aliminyum) baskinken, yiiksek entropili alagimlarda (YEA) her bir elementin
katkis1 benzer diizeydedir. Bu durum, alagimin mikro yapisinda yeni ve
kararli fazlarin meydana gelmesine imkan saglar (Gao & Qiao, 2018).
Yiiksek entropili alagimlar (YEA) genellikle su kriterlere gore simiflandirilir:

Element sayis1: Genellikle bes veya daha fazla.
* Atomik oran: Her bir element yaklagik esit oranlarda (%5-35 arast).

* Kristal yap1: Genellikle yiizey merkezli kiibik (FCC), hacim merkezli
kiibik (BCC) veya hekzagonal yapilar goriiliir.

* Faz tiirleri: Tek fazh kat1 ¢ozeltiler, ok fazli yapilar veya amorf fazlar
olabilir.

Bu alagimlar, yiiksek sicakliklarda kararlilik, miitkemmel mekanik 6zellikler
ve korozyon direnci gibi avantajlar saglar.

2.2. Termodinamik Temeller (Yiiksek Entropi, ASmix)

Yiiksek entropili alagimlar (YEA)’ nin temel kavramlarindan biri,
karigim entropisi (ASmix) olarak bilinen ve ¢ok sayida elementin rastgele
karigmasindan kaynaklanan termodinamik bir ozelliktir (Tancret et al.,
2017). Karigim entropisi agagidaki denklemle ifade edilir:

ASmix= —Rz ¢lnc,
=
Burada:

R : Gaz sabiti,

¢;: 1. elementin mol kesri,

n : alagimda yer alan toplam element sayisidir.

Element saysi arttik¢a ve oranlar birbirine yaklagtikga, karigim entropisi
yikselir. Bu yiiksek entropi, birden fazla elementin istikrarli bir kat1 ¢ozelti
halinde bir arada kalmasini saglar. Boylece malzeme, faz ayrigmasina karst
direngli olur ve genellikle tek fazli yapilar olugur. Bu termodinamik avantaj,
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yiiksek entropili alagimlar (YEA)1 geleneksel alagimlara kiyasla ¢ok daha
kararli hale getirir (Liu et al., 2014).

2.3 Yiiksek Entropili Alagimlar (YEA)’nin Genel Ozellikleri
(Mekanik, Termal, Yapisal)

Yiiksek entropili alagimlar bir¢ok farkli 6zelligi ile 6ne gikar:

¢ Mekanik Ozellikler: yiiksek entropili alasgimlar (YEA), yiiksek sertlik,
akma dayanimi ve aginma direnci gosterir. Bazi yliksek entropili
alagimlar (YEA), oda sicakhiginda bile oldukga stinek olabilir (Florea
etal., 2014).

e Termal Ozellikler: Yiiksek sicakliklarda kararhilik gosterirler, bu
nedenle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygundurlar. Ayrica diigtik

termal iletkenlik gibi 6zellikler gosterebilirler.

* Yapisal Ozellikler: Kristal yapilar1 genellikle FCC, BCC ya da karma
yapilardir. Faz yapisi, secilen elementlerin atomik yarigap fark,
elektronegatiflik ve valans elektron sayist gibi kriterlere bagh olarak
degisir.

* Kimyasal Dayaniklilik: Oksidasyona, korozyona ve ¢evresel
bozunmaya kars1 direnglidirler.

Bu 6zellikler sayesinde yiiksek entropili alagimlar (YEA) uzay, havacilik,
niikleer enerji, biyomedikal ve savunma sanayii gibi bir¢ok alanda kullanilma
potansiyeline sahiptir (Diao et al., 2016).

2.4 Literatiirde YEA’larin Radyasyon Zirhlamadaki Yeri

Yiiksek entropili alagimlarin radyasyon zirhlama uygulamalarinda
kullanimi hentiz gelisme agamasinda olmasina ragmen, yapilan ¢aligmalar bu
alagimlarin ciddi bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Literatiirde
yapilan deneysel ve teorik galigmalar, yiiksek entropili alagimlar (YEA) nin
yiiksek atom numarasina sahip elementler igerebildigi takdirde foton ve
nétron radyasyonuna kargt etkili olabilecegini ortaya koymustur. Ornegin,
W, Ta, Hf, ve Zr gibi agir elementleri igeren yiiksek entropili alagimlar
(YEA) yiiksek lineer zayiflatma katsayilarina ulagabilmektedir (King, 2016).

Ayrica, bu alagimlar uzun siireli radyasyon etkilerine karsi yapisal
kararlilik ve bozulmalara direng gostermeleriyle dikkat gekmektedir. Yiiksek
radyasyon dozlarina maruz kalindiginda bile mekanik 6zelliklerini biiytik
oOlgiide koruyabildikleri gesitli ¢aligmalarda rapor edilmistir. Bu nedenle,
yiiksek entropili alagimlar (YEA) radyasyon ortamlarinda giivenilir yapisal
malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Xia et al., 2015).Yiiksek entropili
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alagimlar (YEA)in radyasyon zirhlama uygulamalarinda daha verimli hale
getirilmesi i¢in ¢esitli katki maddeleri ile desteklenmesi onerilmektedir. Bu
katki maddelerinden biri olarak metal nitriirler 6ne ¢ikmakta, bu konu bir
sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.

3. Nitriir Takviyeli YEA Sistemleri

3.1 Nitriir Bilesiklerinin (HfN, TaN, ScN, YN vb.) Ozellikleri

Metal nitriirler, ozellikle ge¢is metali nitratlart olan HfN (hafniyum
nitriir), TaN (tantal nitriir), ScN (skandiyum nitriir) ve YN (itriyum
nitriir); yiiksek sertlik, kimyasal kararlihk ve yiiksek erime noktasi gibi
tistiin Ozelliklere sahip bilegiklerdir. Bu ozellikler sayesinde ileri miithendislik
uygulamalarinda, ozellikle yiiksek sicaklik ve agindirici ortamlarda sikga
tercih edilirler.

Bu bilesiklerin bazi temel 6zellikleri sunlardir:

Cizelge 1. Yiiksek entropili alasimlava katkilanacak metal nitvivierin temel ozellikleri

Nitriir Bilesigi Yaklagik Erime Sertlik (GPa) Elektriksel Ozellik
Noktast (°C)
HN ~3300 16-20 Iyi iletken
TaN ~3090 25-30 Yari iletken / iletken
ScN ~2600 13-15 Yar iletken
YN ~2500 12-14 Yalitkan / Yar1
iletken

Bu nitriirler, sadece mekanik degil, ayn1 zamanda termal ve elektriksel
olarak da alagimlara ¢ok yonlii katkilar saglar.

3.2 Nitriir Takviyesinin yiiksek entropili alagimlar (YEA)n
Mikroyap1 ve Faz Davranigsi Uzerindeki Etkileri

Yiiksek entropili alagimlara nitriir katkisi yapildiginda, alagimin
mikroyapisinda gesitli degigiklikler gézlemlenir. Bu katkilar:

* Sert seramik fazlarin olusmasina neden olur (6rnegin TaN takviyeli
YEA’da sert TaN partikiilleri),

* Kati ¢ozelti kararliligini artirabilir, boylece alagimin faz ayrigmasina
karst daha direngli olmast saglanir,

* Cekirdeklenme ve tane biiyiimesi davranislarin etkileyerek daha
ince ve homojen bir yapi elde edilmesini saglayabilir.
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Ozellikle nitriirler, metal matris i¢inde ikinci faz olarak ¢oziinmeyebilir,
bunun yerine dagilimli olarak bulunur ve bu da ¢okeltme sertlesmesi gibi
mekanizmalarla mukavemetin artmasina katki saglar (Pompe, 1980).

Ayrica, bazi durumlarda nitriir katkisi, alagimin kristal yapisin1t FCCden
BCCye veya ¢ok fazli yapilara dogru yonlendirebilir. Bu, 6zellikle mekanik
ozellikleri ve radyasyon tepkilerini dogrudan etkileyen bir degisimdir.

3.3 Nitriir Katkisinin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklere Katkist

Nitriir takviyesi, yiiksek entropili alagimlar (YEA)m fiziksel ve mekanik
performanslarini 6nemli 6lgtide iyilestirebilir. Katkinin etkileri agagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Sertlik artigi: Sert nitriir fazlari, alasim matrisinde dagilmig sekilde
bulundugunda, sertlikte belirgin artig saglar. Ornegin TaN katkist
iceren yiiksek entropili alagimlar (YEA)da mikroskobik sertlik
degerleri %30’a kadar artis gosterebilir.

* Aginma ve deformasyon direnci: Nitriirlerin yiiksek aginma direnci,
ozellikle stirtiinmenin yogun oldugu uygulamalarda yiiksek entropili
alagimlar (YEA)1 daha uzun omiirlii hale getirir.

e Yiiksek sicaklik kararliligi: Nitriir katkisi, alagimmn oksidasyon
sicakligini yiikseltebilir ve yiiksek sicakliklarda yapisal biitiinligiin

korunmasina yardimci olur.

* Yogunluk ve iletkenlik degisimi: Bazi nitriirlerin yogunlugu diigiik
oldugundan, alagimin toplam yogunlugunu diisiirerek hafifletici bir
etkisi olabilir. Elektriksel iletkenlik izerinde ise katkinin tiiriine gore
pozitif veya negatif etkiler gozlenebilir.

Sonug olarak, nitriir katkis1 hem yapisal giiglendirme hem de zirhlama
uygulamalarinda istenen fiziksel 6zellikleri elde etmek igin etkili bir yoldur.
Bu tiir katkilar, yiiksek entropili alagimlar1 daha fonksiyonel, dayanikli ve gok
yonlii hale getirir.

4. Radyasyon Zirhlama Teorisi ve Degerlendirme Parametreleri

4.1 Radyasyon Tiirleri ve Zirhlama Prensipleri

Radyasyon, enerji tagtyan pargaciklarin ya da elektromanyetik dalgalarin
bir ortamda yayilmasidir. Temel olarak ii¢ ana tiirti vardir:



Hamza Tung / Rafet Yilmaz | 25

* Alfa pargaciklart (a): Yiiksek kiitleli, cift pozitif yiiklii helyum
cekirdekleridir. Diisiik penetrasyon yeteneklerine sahiptir, birkag cm
hava veya bir kagit tabakas: tarafindan durdurulabilirler.

* Beta parcaciklar:1 (B): Elektron (B7) veya pozitron (B*) seklinde
olabilir. Daha hafif ve daha hizlidir. Aliiminyum gibi hafif metallerle
durdurulabilirler.

* Gama isinlar1 (y) ve X-1sinlar1: Elektromanyetik radyasyon tiiriidiir,
ok yiiksek niifuz edebilme 6zelligine sahiptir. Agir atom numarasina
sahip yogun malzemeler (kurgun, tungsten gibi) tarafindan zayiflatilir.

* Notronlar: Yiiksiiz olduklarindan, dogrudan yiiklii pargaciklarla
etkilesmezler. Hidrojen igeren malzemeler (su, parafin, polietilen)
tarafindan etkili sekilde yavaglatilabilirler.

Zirhlama malzemeleri bu radyasyon tiirlerini ya sogurarak (absorbsiyon)
ya da yon degistirerek (sagilma) durdurur. Etkili bir zirhlama igin,
malzemenin yogunlugu, atom numarasi, kalinlig1 ve bilesimi 6nemlidir.

4.2 Lineer Zayiflama Katsayis1 (u), Kiitle Zayiflama Katsayis1 (u/p)
Radyasyon zirhlamada temel degerlendirme parametrelerinden ikisi:

* Lineer zayiflama katsayis1 (u): Bir radyasyon ismninin, malzeme
igindeki birim kalinlik bagina ne kadar zayifladigini ifade eder. Birimi
cm Pdir. Yiiksek p degeri, malzemenin daha iyi zirhlama yaptig
anlamina gelir (Cheng et al., 2005).

* Kiitle zayiflama katsayist (u/p): Bir fotonun malzeme igerisinden
gegerken birim kiitle bagina ugradigi zayiflamayr tanimlayan temel
bir radyasyon etkilesim parametresidir. Zayiflama katsayisinin,
malzemenin yogunluguna (p, g/cm?) boliinmesiyle elde edilir ve birimi
cm?/g’dir. Bu parametre, farkli yogunluklara sahip malzemelerin
fotonlarla etkilegim verimliligini kargilagtirmak i¢in yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. ~ Ozellikle radyasyon zirhlama tasarimlarinda,
malzeme segimini optimize etmek agisindan kritik bir rol oynar
(Hubbell, 1982). Zayiflama iligkisi matematiksel olarak soyledir:

I= I()eilmc

Burada:

1, : Giris radyasyon siddeti,
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I : Malzeme iginden gegen radyasyon siddeti,
M : Lineer zayiflama katsayisi,

x : Malzeme kalinlig1 (cm)

4.3 Hedef Malzeme ile Etkilesim (Fotoelektrik, Compton, Cift
Olusumu)

Radyasyonun malzeme ile etkilegimi enerjiye ve hedefin atom numarasina
bagli olarak ii¢ temel mekanizmayla gergeklesir:

* Fotoelektrik Etki: Diisiik enerjili fotonlar, atomun i¢ yoriingesinden
bir elektronu koparir. Atom numarast yiiksek malzemelerde daha
baskindir. Zirhlamada 6zellikle kurgun gibi agir metallerde 6nemlidir.

¢ Compton Sagilmasi: Orta enerjili fotonlar, atomun dig yortingesindeki
clektronlara ¢arparak enerjilerinin bir kismini kaybeder ve yon
degistirir. Bu mekanizma, ¢ogu pratik radyasyon zirhlama kogulunda
en yaygin olanidir.

* Cift Olusumu (Pair Production): Yiiksek enerjili fotonlar (1.022
MeV fiizeri), bir elektron ve bir pozitron olugturacak sekilde enerjiye
doniigiir. Bu siireg, genellikle daha yiiksek enerjili gama iginlarinda
goriiliir.

4.4 Yar1 Deger Kalinlig1 (HVL) ve Ondalik Deger Kalinlig1 (TVL)

Zirhlama performansint degerlendirmek igin kullanilan diger 6nemli
parametreler:

* Yar1 Deger Kalinligr (HVL - Half Value Layer): Isinin giddetini
yartya indirmek igin gereken malzeme kalnhgidir. Su formiille
hesaplanir:

HVL:@

y7i

* Ondalik Deger Kalinlig1 (TVL - Tenth Value Layer): Isin1 1/10
seviyesine diigiirmek i¢in gereken kalinliktir:

VI = n10

U
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Genel Degerlendirme

Bu parametreler, farkli malzemelerin radyasyonla etkilesim davraniglarini
nicel olarak anlamamiza olanak tanir. Yiiksek entropili alagimlar gibi yeni nesil
malzemelerde bu degerlere bakarak zirhlama performansi degerlendirilir.
Nitriir katkili yiiksek entropili alagimlar (YEA), 6zellikle yiiksek g ve diigiik
HVL degerleriyle klasik kursun bazli sistemlere alternatif olma potansiyeline
sahiptir.

Aragtirma kapsaminda, FeNbVTaW yiiksek entropili alagim matrisine
HIN, TaN, ScN ve YN seramik takviyeleri eklenerek olusturulan dort
farkli kompozit malzemenin gama fotonlarina kargi zirhlama performans;
kiitle zayiflama katsayist ( g/ p ), etkin atom numarast (Z ) ve elektron
yogunlugu ( N, ) parametreleri {izerinden degerlendirilmistir.

5.1. Kiitle Zayiflama Katsayis1 (u/p)

Kiitle zayiflama katsayist ( £/ p ), malzemenin gama fotonlarin absorbe
etme kabiliyetini ifade eder. Disiik enerjilerde (10-100 keV), ozellikle
fotoelektrik etkinin baskin oldugu bolgelerde HfN takviyeli kompozit,
en yiiksek 4/ p degerini sergileyerek en iyi zirhlama performansim
gostermigtir. Takiben TaN, ScN ve YN takviyeli kompozitler belirlenmistir.
Enerji arttikga (100 keV — 1.5 MeV), Compton sagilmast 6n plana gegmis
ve tim kompozitlerde u/p degerleri azalmistir. Ancak HfN ve TaN
katkili kompozitler, yiiksek enerjilerde bile digerlerine kiyasla daha etkin
performans gostermeye devam etmistir.

5.2. Etkin Atom Numarasi (Zeff)

7., malzemenin fotonlarla etkilesiminde etkili olan ortalama atom
numarasini belirtir. Caligma boyunca tespit edilen sonuglara gore, HfN
takviyeli kompozit en yiiksek Z_; degerlerine ulagmistir. Bu sonug, Hf
elementinin yiiksek atom numaras1 (Z=72) ile dogrudan iliskilidir. TaN
katkist da Zeff degerlerini artiric1 yonde etkide bulunmugtur. Buna kargin, Sc
(Z=21)ve Y (Z=39) igeren ScN ve YN katkili kompozitlerin Zeft degerleri
daha diigiik seviyelerdedir. Zeft degerlerinin diigiik enerjilerde daha yiiksek,
yiiksek enerjilerde ise daha diigiik olmasi; fotoelektrik etkinin Z’ye olan
yiiksek bagimliliginin bir yansimasidir.

5.3. Elektron Yogunlugu (Nel)
Nel

eder ve Ozellikle Compton sagilmasi gibi foton—elektron etkilesimlerinin
incelenmesinde kritik rol oynar. Veriler incelendiginde, HfN takviyeli

(electron density), birim kiitledeki toplam elektron sayisini ifade
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kompozit, tim enerji araliklarinda en yiiksek elektron yogunluguna
sahiptir. Bu, onun Compton bolgesindeki foton etkilesimlerini daha fazla
gergeklestirebildigini ve dolayisiyla yiiksek enerjili fotonlar kargisinda da
etkin zirhlama sagladigini gostermektedir. TaN takviyesi de yiiksek N
degerleriyle dikkat g¢ekerken, ScN ve YN takviyeli kompozitlerde N
degerleri gorece daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum, diisiik yogunluklu
ve diigiik Z’ye sahip katki maddelerinin elektron yogunlugunu sinirladigin
gostermektedir.

6. Bulgular

Bu ¢aligma kapsaminda, FeNbVTaW yiiksek entropili alagim matrisi
ve dort farkli seramik takviyesinden olusan kompozit malzemelerin gama
radyasyonuna karg1 zirhlama performanslari teorik olarak degerlendirilmistir.
Inceleme, kiitle zayiflama katsayisi (I / 7i ), etkin atom numarast (Z off
ve elektron yogunlugu (V) parametreleri tizerinden yapilmustir.

] —o— FeNbVTaWHfN
] —o— FeNbVTaWTaN ]

—o— FeNbVTaWScN
1000 N —o— FeNbVTaWYN
1y
100 5

10 4

Kiitle azaltma kaysayisi (up’cmzlg)

01 , 308 95 90010 93 08818 90 908

-""I T T T bkl T bk LA L B |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Foton enerijisi (MeV)

Sekil 1. Kiitle azaltma katsaydarmmn gama enerjisine kavs: degisimi.
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Sekil 2. Etkin atom numarast dejervlevinin gama enevjisine karse degisima.

Elektron yogunlugu (Nel)x10%3
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Sekil 3. Elektron yogunlujunun gama enerjisine gove degerleri.
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HfN takviyeli kompozit, tiim enerji arahklarinda en yiiksek u/ p
, L ve N degerlerine sahip olarak, en yiiksek zirhlama performansini
gostermigtir.

TaN Kkatkis1, ozellikle diigiik ve orta enerji diizeylerinde etkili olmus;
yiiksek atom numarasi ve yogunluk nedeniyle zirhlama etkinligini artirmugtir.

ScN ve YN takviyeli kompozitler, daha diigsitk atom numaras1 ve
yogunluklari nedeniyle daha digiik ¢/ p, Z, ve N degerleri sergilemis
ve gorece daha diigiik zirhlama kapasitesi gostermistir.

N, Parametresinin vyiiksek olmasi, oOzellikle orta-yiiksek enerji
seviyelerinde Compton sagilmast yoluyla foton etkilesimlerini artirarak
zirhlama performansini olumlu etkilemigtir.

Enerji arttikga tiim parametrelerde genel olarak azalma egilimi gortilmiis,
bu da foton—madde etkilesiminin enerjiye bagl dogasini ortaya koymustur.

7. Sonug ve Oneri

* Radyasyon zirhlama uygulamalar1 igin yiiksek atom numarasina
ve vyiiksek yogunluga sahip takviye fazlarinin tercih edilmesi
onerilmektedir.

e Aragtirma kapsaminda kullamlan HfN ve TaN katkilar1, gelecekteki
zirhlama malzemeleri i¢in umut vadeden adaylardur.

o Tleriki galigmalar, bu kompozitlerin deneysel olarak sentezlenmesini,
yogunluklarinin  6lgiilmesini, mikro yapilarmin incelenmesini ve
mekanik/termal dayanimlarinin belirlenmesini igermelidir.

e Ayrica, kanigtk  seramik  takviyeleri  (6rnegin  HfN-TaN
kombinasyonlart) ile melez zirhlama yapilar: gelistirilebilir.
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