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Simdiye dek tasarlanmis olan yeni nesil reaktor konseptleri, niikleer enerjinin daha
giivenli, daha uzun Omiirlii, niikleer silahlanmaya kars1 direngli ve daha ekonomik
kullanim1 i¢in ortak bir hedef dogrultusunda oOngoriilmektedir. Yeni nesil reaktor
sistemlerinin basaril bir sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasi siirecinde dikkate alinmasi
gereken en onemli husus, reaktor kabinin i¢i ve disindaki uygulamalar icin kullanilan
yapisal malzemelerin performans ve giivenilirlik sorunudur. Yapisal materyallerin
mevcut niikleer enerji santrallerinden edinilen tecriibenin otesinde, ¢cok daha yiiksek
sicakliklara, daha yiiksek notron dozlarima ve yiiksek sicaklikta asindirict sogutucu
etkisine dayanmasi gerekmektedir. Farkli reaktor bilesenlerinde kullanilmak {izere aktif
olarak diisiiniilmekte olan materyaller, cesitli ferritik/martensitik c¢elikler, Ostenitik
paslanmaz celikler, nikel bazli siiper-alasimlar, seramik kompozitler vb. malzemeleri
icermektedir.

Yiiksek sicaklik, 1s1mnim ve agindirict ortam gibi ¢alisma kosullar1 malzeme 6zelliklerini
olumsuz etkiler ve maliyeti yiiksek veya agir sonuclara neden olabilecek ¢evresel hasar
riski olusturur. Geligsmis metalik alagsimlar, yiiksek-entropi alasimlar da bu gruba dahildir,
yeni nesil reaktdrler igin umut verici yapisal malzemeler olarak diisiiniilmektedir. Ustiin
radyasyon direnci acisindan, bu alasimlar, fiizyon teknolojisi i¢in de aday malzemeler
olarak secilebilir. Gelismis metalik alagimlarin kullanimindaki yenilikler, yiliksek sicaklik
kapasitesini arttirmayi ve 1sinlamayla uyarilan yapisal degisimi Onlemeyi igerir. Son
yillarda yapilan caligmalar ile bu alasimlarin kullannminda olusabilecek problemlerin
istesinden gelinmesi i¢in kilavuzlar belirlenmeye baglamistir. Bu alanda veri
eksikliklerinin giderilmesi ve yeni malzemelerin gelistirilmesi niikleer teknolojinin
gelistirilmesi agisindan onem arz etmektedir. Uzun siiren ve pahali deneme yanilma



deneylerini agmak i¢in, malzeme davranisinin modellenmesi umut verici bir aragtir.
Yapilacak arastirmalar i¢in tahminler liretmemizi saglayacak modelleme yontemi tezin
de metodolojisini olusturmaktadir. Bu tezin amaci, niikleer teknolojide, yapisal malzeme
olarak  kullanilmaya aday alagimlarin, radyasyon altindaki davraniglarinin
modellenmesiyle, radyasyon hasar parametrelerini belirlemek ve Ongoriilen diger
alagimlara alternatif olup olmadigini goézlemlemektir. Bu ama¢ dogrultusunda TREAT
reaktoriiniin koru ve test bolgesi SERPENT kodu ile nétronik agidan modellenmis,
modelin tutarlilifi literatiirdeki referans model sonuglar1 ile karsilastirildiktan sonra,
SPECOMP ve SPECTER kodlar1 kullanilarak farkli gelismis metalik alagimlar igin
radyasyon hasar degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: TREAT, yiiksek-entropi alasimlar, SERPENT, SPECOMP,
SPECTER, radyasyon hasari, DPA.



ABSTRACT
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The new generation reactor concepts that have been designed so far are foreseen for a
common goal for safer, longer-lasting, nuclear non-proliferation and more economical
use of nuclear energy. The most important issue to be considered in the process of
successful development and application of new generation reactor systems is the problem
of performance and reliability of structural materials used for applications inside and
outside reactor vessel. Beyond the experience gained from existing nuclear power plants,
structural materials need to be able to withstand much higher temperatures, higher neutron
doses and high temperature corrosive coolant action. The materials considered to be
active for use in different reactor components include various ferritic/martensitic steels,
austenitic steels, nickel-based superalloys, ceramic composites and such materials.

Operating conditions, such as high temperature, irradiation and corrosive environment,
adversely affect material properties and create a risk of environmental damage, which can
lead to high or severe consequences. Advanced metallic alloys including high-entropy
alloys are considered to be promising structural materials for new generation reactors. In
terms of superior radiation resistance, these alloys can also be selected as candidate
materials for fusion technology. Innovations in the use of advanced metallic alloys
include increasing the high temperature capacity and preventing irradiation-induced
structural change. In recent years, with the help of these alloys, guidelines have been
determined to overcome the problems that may arise in the use of these alloys. In this
area, the elimination of data deficiencies and the development of new materials are
important for the development of nuclear technology. Modeling material behavior is a
promising tool to overcome long and expensive trial and error experiments. The modeling
method, which will enable us to predict the behavior of materials, to be employed in this
thesis constitutes one example of such method. The aim of this thesis is to determine the
radiation damage parameters of nuclear alloys by modeling their behavior under
radiation. For this purpose, neutronic characteristics of the TREAT reactor will be
modeled using the SERPENT code. Upon checking the consistency of the obtained result
with reference model results provided in the literature, radiation damage values for



different advanced metallic alloys will be evaluated using SPECOMP and SPECTER
codes.

Keywords: TREAT, high entropy alloys, SERPENT, radiation damage, DPA,
SPECOMP, SPECTER.
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1. GIRIS

Yenilikei niikleer sistemlerin gelistirilmesi sicaklik, yiiksek notron akisi, agindirici ortam
ve Omirleri agisindan talepleri karsilayabilecek malzemeyi bulmak, nitelemek ve
kodlamak i¢in kapsamli bir arastirma gerektirir. Cogu durumda, yeni malzemeler bu
kavramlarin uygulanabilirligi ve bu tiir materyalleri elde etme yetenegine giivenme

prensibi ile gelistirilmelidir.

Gelismis metalik alasimlarin ve seramik kompozitlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi,
proses gelistirmeden (malzeme iiretimi, montaj) performans degerlendirmesine
(birlestirilmis sicaklik altinda davranis, mekanik stres ve i1sinlama) kadar Onemli
yeniliklere ihtiya¢ duyacaktir. Bu gelistirmeler kapsamli testler ve yapisal malzemelerin

derinlemesine incelenmelerini gerektirir.

Aday materyallerin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi, uluslararasi topluluklardan ortak
bir caba gerektirecek ve Onceden kanitlanmis farkli sistemler arasinda karsilik

kazanmalar1 gerekecektir.

Gelismis metalik alagimlar sinifinda yeni bir konsept olan yiiksek-entropi alagimlar son
yillarda malzeme bilimi ve miihendisliginde ilgi alani olmustur. Bir veya iki temel
elementten olusan ticari alasimlarin aksine, cok sayida temel element icermektedir. Ustiin
Ozgiil giigleri, yiiksek sicakliklardaki mekanik Ozellikleri ile de tartisma konusudur.
Bununla birlikte yiiksek-entropi alagimlarin niikleer gii¢ santrallerinde yapisal malzeme
olarak kullanilabilmesi i¢cin mekanik 6zelliklerin yaninda notron akilarina dayaniklilig:

da gerektirmektedir.

Notronlarin malzemelerle etkilesiminin ana sonuglarindan biri sagilma tepkimeleri
sonucunda atomlara aktarilan Kinetik enerji nedeniyle hasar ve kafes kusurlarinin
olusumudur. Radyasyon hasarinin nitel ve nicel karsilastirmalari i¢in ana parametre
“atom basina yer degistirme (DPA)” olarak adlandirilmistir. Ayrica nétronlarin neden
oldugu cekirdek tepkimeleri sonucu hidrojen ve helyum olusumu da ndétronlarin
malzemelerde olusturdugu bir diger radyasyon hasaridir. DPA’y1 radyasyon hasarinda
referans olarak hesaplamak i¢in ilk adim, nétron gibi yiiksek enerjili pargaciklarin birincil
vurus atomlarimi (PKA) indiikleyerek, kafes konumlarindan ¢ikarip, bir dizi ¢arpisma
sonucu c¢arpisma zincirlerini (kaskadlar1) olusturdugunu hesaplamakla bagslar. PKA

spektrumunu ve DPA’y1 hesaplamak igin farkli metotlar ve bilgisayar kodlari mevcuttur.
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Tezde, yeni nesil niikleer santrallerde ve fiizyon reaktorlerinde yapisal malzeme olarak
kullanilanim1 Onerilen yiiksek-entropi alasimlarin nétron radyasyonu ile olusacak
radyasyon hasar1 ve buna bagli olarak tiretilecek helyum ve hidrojen gazlarinin miktari;
malzeme testleri i¢in kullanilan TREAT Reaktorii’niin test bolgesindeki kararli durum

kosullarindaki sirasindaki ntron akist modellenerek hesaplanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, niikleer reaktorlerde yapisal malzeme olarak kullanilabilecek farkli gelismis
metalik alagimlarin (bunlar arasinda yiiksek-entropi alagimlar énemli yer tutmaktadir.)
TREAT reaktoriinde 1sinlanmasini modelleyerek DPA, gaz iiretim miktar1 gibi radyasyon
hasar degerlerini hesaplamak ve elde edilen sonuglar1 diger 6ngoriilen malzemelerin
ozellikleri ile karsilagtirarak secilen malzemenin yeni nesil reaktorler igin yapisal

malzeme olarak kullanilmaya uygun olup olmadigini belirlemektir.

1.2 Yontem

Secilen 6rnek malzemelerin TREAT Reaktorii'nde maruz kalacagi nétron akilariin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle TREAT Reaktoriiniin  koru SERPENT kodu ile
modellenmistir. Bu modelleme sonucu elde edilecek nétron akisi spektrumu literatiirdeki
referans sonugclar ile karsilastirnlmistir. Reaktorde 1smlanmasi disiiniilen malzemenin
maruz kalacagi enerjiye bagli nétron akisi spektrumu bulunduktan sonra, SPECOMP
kodu kullanilarak ilgili malzeme igin yer degistirme tesir kesitleri olusturulmustur. Hasar
tesir kesitleri ile nétron aki degerleri SPECTER kodunun girdisi olarak kullanilip ilgili
alagim i¢in radyasyon hasar hesaplar1 yapilmistir. Farkli yiliksek entropi alagimlar i¢in

parametrik hesaplar yapilarak analizler tekrar edilmistir.

1.3 Kapsam

Tez sekiz boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde tezin amaci, uygulanan yontem ve
kapsam yer almaktadir. ikinci béliim Gegis Durumu Reaktdr Test Tesisi (TREAT) nin
tarihi, boliimleri ve operasyonlar1 ile ilgili bilgileri igerir. Ugiincii ve dérdiincii
boliimlerde giiniimiizde niikleer gii¢ reaktdrlerinde yapisal malzeme olarak kullanilan

metal alagimlarina deginilmis ve yeni gelismis metalik alagim konsepti yiiksek-entropi



alagimlarin  tanim1 ve oOzellikleri anlatilmistir. Besinci boliimde, yiiksek enerjili
parcaciklarin malzemelerde meydana getirdigi radyasyon hasarinin agsamalari, sonuglari
ve hesaplanma yontemleri agiklanmistir.  Altinct  boliimde radyasyon hasari
hesaplamalarinda kullanilan ve tezin metodolojisini olusturan bilgisayar kodlar
(SERPENT, SPECOMP, SPECTER) ve g¢alisma metotlar1 anlatilmistir. Yedinci,
sekizinci ve dokuzuncu boliimlerde tezde yapilan hesaplamalar, bu hesaplamalarin

sonuglar1 ve yorumlar1 yer almaktadir.



2. TREAT (GECiS DURUMU REAKTOR TEST TESISI)

TREAT (Gegis Durumu Reaktor Test Tesisi), Idaho Ulusal Laboratuvar:t (INL) ndaki
Malzeme ve Yakit Kompleksi (MFC)’nde, INL’nin dogu sinirindan yaklasik 11 mil (18
km) uzaklikta ve 20. ABD Karayolu’nun 4 mil (6,4 km) kuzeyinde yer almaktadir.

TREAT, cesitli tiplerdeki reaktdr yakitlarinin ve yapisal malzemelerinde olusacak
radyasyon hasarlarini kisa siireli asir1 gii¢ ve diisiik sogutma durumlari altinda test etmek
lizere tasarlanmig, hava sogutmali, termal nétron spektrumlu, heterojen bir test tesisidir.
Yakit erimeleri, metal-su tepkimeleri, asir1 1sinmis yakit ile sogutucu arasindaki termal
etkilesim ve seramiklerin gegici davraniglarini incelemeye olanak saglamaktadir. Kararli
durum operasyon modunda, TREAT biiyiik bir radyografi tesisi olarak kullanilir ve 15 ft.
(4,6 m) uzunluga kadar 6rnekleri 1s1nlamada kullanabilir [1]. Tesisin sematik gosterimi
Sekil 2.1°de yer almaktadir.

TREAT’in reaktor giivenlik programina katkist {i¢ yonlii olmustur, bunlar; yakit
tasarimlarinin giivenlik marjini ve potansiyel kazalarin ciddiyetini 6ngdérmek i¢in temel
veri saglamak [2], olas1 kazalar ile ortaya ¢ikan tehlikeleri azaltmak veya dnlemek {izere
yeni yakit konseptleri igin temel olusturmak [3] ve yakit 6rneklerinin nétron radyografisi
yoluyla tahribatsiz muayene verisini saglamaktir [4]. Ayni hedefler, gelismis yakit

tiretimi ve mevcut yakitlarin modellenerek anlasilmasi i¢in giiniimiizde de mevcuttur.

TREAT’1n insaatina, Teller Insaat Sirketi (Oregon, Portland) tarafindan Subat 1958°de
basland1 ve Kasim 1958’in baslarinda tamamlandi. Reaktor ilk kritiklige 23 Subat
1959°da ulasti. Onemli reaktér binasi eklemeleri 1963, 1972, 1979 ve 1982°de
gergeklesti. 1988’de yeni enstriimantasyon ve kontrol sistemlerinin kurulumunun yani
sira gubuk siiriicii sistemlerinin degisimini igeren yenilemeye gidildi. Reaktor, Subat
1958’den Nisan 1994°e¢ kadar isletildi. Bu siire zarfinda 6.604 reaktér baslamasi
(“startup”) ve 2.885 gecis durumu isinlamasi ve 2.600.000 MJ reaktor enerjisi tireterek

tamamlandi.

Tesisin genel durumu kullanima uygun, radyolojik agidan temiz ve endiistriyel acidan
tehlikesizdir. Enstriimantasyon ve kontrol mekanizmalar iyi kondisyonda ve ¢aligabilir
durumdadir. Orijinal TREAT yakit1 hala iyi durumdadir ve siiresiz olarak kullanimda

kalmasi1 beklenmektedir (Orijinal yakitin kullanim 6mrii zircaloy zarfin oksidasyonu ile
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Sekil 2.1 TREAT reaktoriiniin kesit goriinimii [2]

belirlenmektedir). Orijinal yakit, 0,65 mm zarf kalinliginin oksidasyondan dolay1 0,15
mm’si kaybedilene kadar gilivenli bir sekilde serviste kalabilir. Zircaloy zarfta,
oksidasyon nedeni ile olusan kaybin su ana kadar yaklasik 0,025 mm oldugu tahmin

edilmektedir.

Iki kdprii ving, biiyiik konteynerleri ve deneysel donanimi kullanmak i¢in reaktdr alanina
erigebilir. Tesis kaldirma ve tasima ekipmanlari ve bina hizmetleri, tesisteki reaktor disi

deneyleri desteklemek i¢in kullanilmaktadir.

TREAT Hodoskopu (yakit hareket izleme sistemi)’nun bilgisayar bilesenleri ve deneysel
veri toplama sistemleri eskidir ve islevsel olmalarina ragmen artik satict destegine sahip
degildir. Enstriimantasyon ve veri toplama sistemlerini gelistirmek TREAT deki testlerin

ilerletilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir [1].



2.1 TREAT Kor Tasarimi

TREAT’in koru, grafit reflektor ile birlikte, eksenel ve radyal yonde 5 ft. (1,53 m)
kalinligindaki biyolojik beton kalkan iginde bulunur. Beton reaktor kalkani, reaktor
kararli durum operasyonda iken, reaktor c¢evresinden erisimi saglayacak sekilde
tasarlanmigtir. Beton kalkan, deney ve reaktor islemlerini desteklemek igin
kullanilabilecek ¢ok sayida kanal igerir. Kor hava sogutmalidir ve kararli durum veya

gecis durumu operasyonlar: sirasinda  {iretilen 1sinin giderilmesi tizere tasarlanmustir.

Kor; yakit, reflektor ve kontrol ¢ubuklarini igeren 19 X 19 kare dizilisindedir. Bu diziyi
cevreleyen sabit 2 ft. (0,61 m) kalinhiginda bloklardan olusan grafit reflektor
bulunmaktadir. Bu bloklarda gorsel 1sinim veya hava girisi i¢in bosluklar bulunmaktadir.
TREAT yakit ¢ubuklart 4 in¢? (25,81 cm?) kesit alaninda ve 8 ft. (2,44 m)
uzunlugundadir. Yakit cubuklar 4 ft. (1,22 m) aktif yakit bolimii ve iki adet (alt ve st

olmak tizere) 2 ft. (0,61 m) uzunlugunda eksenel grafit reflektor bolimii igermektedir [1].

Mevcut kor konfigiirasyonunda 20 adet kontrol eleman1 vardir. Reaktoriin merkezinde,
deney yakit1 veya kalibrasyon fisyon teli, deney diizeneginin igerisinde yer alir. Deneme

araclari (kapsiiller, cevrimler) geleneksel olarak farkli yakit gruplarini igerir [5].

TREAT deneyleri tipik olarak iist doner bir agikliktan kora indirilir. Radyo aktif deneyler
ise reaktoriin disinda korumali kasklar ile gerceklestirilir. Deney diizenekleri, her biri
yaklasik 10 cm? kesit alaninda ve 1,2 cm aktif uzunlukta korun orta bolgesinde yer alir.

TREAT deney araglari herhangi bir tehlikeyi igerisinde tutabilecek sekilde tasarlanmistir

[6]

Kor tasarimi nispeten basit olsa da grafit yakittaki nétronlarin ortalama serbest yolu ile

orantili kiigiik boyutta ve bir¢ok analiz yontemine olanak saglar [7,8].

TREAT kor yiiklemesi, her deneyin boyut, reaktivite ve diyagnostiginin gereklerini
karsilamak tizere optimize edilmistir. Kor elemanlar1 deney prosediirlerine uygun olarak
cikarilabilir veya yer degistirebilir. Bu da farkli reaktor geometrilerinin olusturulmasina
olanak saglar. Reaktor bir dizi gegici sekil ve ebat gelistirebilir. Maksimum kor giicii
enerji kapasitesi, kor yiiklemesine ve uygulanan gecis durumlarina baghdir. Bu
yonetimsel limitlerle, yakit elemanlarmin maksimum sicakliginin kontrol edilmesi ve

uzun kor dmriiniin saglanmasi amaglanmistir [9].
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Sekil 2.2 TREAT tesisi 6zelliklerinin genel plani [10]
2.2 Reaktor Operasyonlar:

Reaktorde dort gii¢ ¢alismast modu miimkiindiir. Bunlarin tigii gegis durumu (transient)
modlaridir. Gegis durumlari, giiciin biyiikliigline, toplam enerjiye, gecis durumunun

sliresine ve diizenine gore degisiklik gosterebilir. Bu modlar soyle siralanabilir;

“Sicaklik —smnirli” gegis durumlari; diistik gii¢ seviyesinde ani reaktivite girisi ile
baslatilan ve reaktivitenin negatif sicaklik katsayilar1 ile son bulan, Gauss veya ¢an sekli
cizen gii¢ egrisi elde edilir. Biiylik miktarda reaktivite girisi, daha dar ve daha yiiksek gii¢
degeri veren ve daha fazla enerji {ireten giig-zaman geg¢misleri olusturur. En yiiksek

enerjili patlama, 100 ms genliginde ve 18 GW pik giiciinde 2600 MJ enerji iiretir.



“Sekillendirilmis geg¢is durumlar’”, TREAT’in otomatik reaktér kontrol sistemiyle
tamamen kontrol edilir. Deney gerekliliklerine gore sekiller degiskenlik gosterebilir.
Kontrol sistemi reaktoriin giiciinii +100 ms ile -100 ms periyodu arasinda, 10.000 MW
iist degere kadar kontrol edebilme kapasitesindedir. Tipik olarak, sekillendirilmis gecis
durumlar: birkag saniye ile onlarca saniye araliginda, 3000 MW pik giice kadar ¢ikabilen,
800 ile 1900 MJ’liik kor enerjisi araligindadir.

“Genigletilmis giic gecis durumlar”; deney gereksinimlerini karsilamak igin
sekillendirilmis, gecis durumu cubuklarinin bilgisayar kontroliinii ve yavas hareketli
kontrol ¢ubuklarinin manuel kontroliinii igerir. Bu ek reaktivitenin eklenmesine ve korda
ek enerjinin iiretilmesine izin verir. Dakikalarca siliren uzatilmis gegisler siiresince gii¢

seviyesi yaklasik birkag MW ve kor tarafindan iiretilen enerji yaklasik 2600 MJ kadardir.

“Kararlt durum operasyonu”; fizik olgiimleri, izotop (6r. I-131) {iretimi ve ndtron

radyografisi i¢in gerekli olan ndtron akisini saglayan 100 kW kor giiciiyle sinirhidir.

Reaktorii kontrol eden ve deneyleri goriintiileyen bilgisayar sistemleri, onceden
belirlenmis kararlar verebilmek ve gecis deneyleri sirasinda kontrolii saglamak igin
birbirine baghdir. Otomatik Reaktdr Kontrol Sistemi (ARCS) ara yiizleri, deney sinir
kosullariin senkronizasyonu (termal-hidrolik, ndtronik) ve geri besleme kontrolii i¢in

kullantlir [9].

Test yakitinda iiretilen fisyon giicli ile TREAT korunda iiretilen giiclin oranina “gii¢
baglantis1 faktorii” (PCF) adi verilmistir ve reaktoriin birim MW giicii basina test
yakitinin birim gramdaki Watt (W/g-MW) seklinde ifade edilmistir, veya Joule cinsinden
J/g-M1J seklinde gosterilebilir. Sonug olarak, yakitta depolanan fisyon enerjisi, korda
tiretilen total enerji PCF faktoriiniin ¢carpimi seklinde hesaplanabilir. Gii¢ baglantisi,

deneye ve test yakitinin tasarimina biiyiik 6l¢tide baglidir [1].

2.3 Sabit Reflektor

TREAT koru; 4 ing (10,16 cm) x 4 ing (10,16 cm) x 24 ing (60,96 cm) boyutlarinda grafit
bloklardan olusan, 7ft. 8 in¢ (2,33 m) yiiksekliginde, 2 ft. (0,61 m) duvar kalinlig1 olan
radyal sabit reflektore yerlestirilmistir. Reflektoriin i¢ ve dis yiizeylerinde nominal 2 ing

(0,61 m)’lik bir bosluk vardir. Bu bosluk reaktorii sogutacak basingli hava akisi igin bir



gecis saglar. Reflektordeki grafit daha 6nce CP-2 (Chicago Pile-2) reaktériinde de

kullanilmistir.

Sabit reflektoriin ¢esitli bolgelerinde, agirliklart 275 1b (~ 125 kg) olan hareketli grafit
bloklar bulunur ve gikarilabilir beton koruma bloklar1 sayesinde kora radyal erisimler
saglanir. Bloklar dikey olarak, reflektoriin iizerinde yer alan beton kalkanin {istiine monte
edilmis aliiminyum kaldirma aparatlar1 ile hareket eder. Reflektoriin giiney ve bati
taraflarinin her biri 4,25 in¢ (10,8 cm) genisliginde ve reflektérden 24 ing (61 cm)
yiikseklikte oluk olusturan hareketli bloga sahiptir. Kuzey tarafinda 3 adet hareket
edebilen blok vardir. Merkezdeki blok 4 ing (10,16 cm) x 32 ing¢ (81,28 cm)’lik bir yuva
acmak i¢in kaldirilabilir veya 3 blogun hepsi ¢ikarildiginda 14,25 ing (36,2 cm) x 32 ing
(81,28 cm)’lik bir agiklik olusturmaktadir.

Ayrica reflektoriin kuzey, gliney ve bati yiizlerinin her birinde, kora yakin hizli yanit

enstriimanlarinin kurulumu i¢in 6,5 in¢ (16,51 cm) ¢apinda yatay bosluklar vardir.

Radyal reflektor, 1 in¢ (2,54 ¢cm) ¢apinda 46 adet paslanmaz c¢elik civata ile yerine
sabitlenmistir. A¢ili demir ara pargalari ve reflektorii gevreleyen beton kalkan boglugunun
celik astarma tutturulmus bir metal levha g¢erceve ile desteklenir. Belirtildigi gibi
reflektor ve biyolojik beton kalkan arasinda hava gegisine izin veren, sogutucu akisi igin

olusturulmus bir bosluk vardir [10].

2.4 Yakit Cubuklari ve Yakit Uretimi

TREAT reaktoriiniin yakiti, karbon igerisinde homojen olarak dagilmis, yiiksek
zenginlikli (%93,1) ince UO, pargaciklar ile grafit karigimidir. U-235, toplam karisim
agirhigmin yaklasik %0,2’si kadardir. Bu tasarim; fisyon enerjisinin, grafit ve karbon
icerisine hizli transferine olanak saglar. Bu durumda moderatér hizli ve homojen bir
sekilde 1sinir. Bu islem esas olarak anlik, etkili, genis reaktivitenin negatif-sicaklik
katsayisti ile ve buna bagl kendi kendini sinirlayan niikleer gegis durumlari ile sonuglanir
Yakit bloklar: sekil aldiktan sonra iki hafta boyunca 950°C sicaklikta pisirilmislerdir. Bu
islem U30g’1 U0, ’ye doniistiirtir. Pisirme islemi sirasinda kritiklik riskini azaltmak i¢in
bloklar arasinda borlu celik boliiciiler kullanilmis ancak bir miktar bor grafite yayilmistir
[19]. Grafit-uranyum karisimi1 yakit bloklarinda bor igerigi ortalama 5,9 ppm
raporlanmistir [11]. Daha sonraki ¢alismalarda 7,53 ppm kabul edilmistir [15]. TREAT



Reaktor 1959’da calismaya baslamasina ragmen, grafit ve karbonun bilesimi yakit
{ireticisi tarafindan yakin zamanda tescil edilmistir. Uretici sirket hesaplama modelini
gelistirmek i¢in gerekli bilgileri yayimnlamistir. Karbonun komiir katrani igerisindeki
agirlik¢a yiizdesi 0,913 ve grafitize olmus karbonun toplam karbona orani 0,59 elde
edilmistir [11]. Ayrica 1970’te Brittan ve Doerner bu belirsizlikleri ele ald1 ve gelecek

fizik hesaplamalari igin referans degerleri 6nermistir [10].

Y akit elemanlari sogutucu hava akisi igin yivli kdseleri olan 10,06 cm kenar uzunlugunda
karelerden olusur. Aktif yakit uzunlugu 122,24 cm’dir ve yakit elemaninin toplam
uzunlugu ise 247,65 cm’dir. Bu elemanlarin her biri Zircaloy-3 kaplama zarf tabakasi ile
cevrilidir. Yakit boliimiiniin hemen {izerinde gaz ¢ikisi igin tiip bulunmaktadir. Her iki
eksenel ucunda aliiminyum ile kaplanmis sekizgen grafit bloklar yer alir. Grafitlerin 9 cm
i¢ tarafinda yakiti reflektore baglayan Zircaloy-3 kiiglik kanatlar vardir. Bu yakit ve

reflektor boliimleri 10,16 cm pitch uzunlugunda kare kafesleri olusturur [5].
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2.5 Kontrol Cubuklar1 ve Kontrol Mekanizmasi

Yiiksek zenginlikte uranyum igeren kor kontrol sistemi ii¢ tip reaktdr kontrol ¢ubuguna
sahiptir, bunlar; dort adet tekli pnomatik (gaz basmncini harekete ¢evirme amagl
uygulamalar igeren sistemler) reaktivite ilavelerini kompanse etmek igin kullanilan
kompanse/kapatma c¢ubuklari, dort ¢ift pnomatik kritikligi korumak ig¢in kullanilan
kontrol/kapatma ¢ubuklar1 ve gegis durumu olaylari baslatmak i¢in reaktivite degisikligi
saglayan dort ¢ift hidrolik gegis durumu gubugu. Kor igerisindeki bu ii¢ farkli kontrol

sistemi Sekil 2.4°te gdsterilmistir
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Sekil 2.4 TREAT Korunda Kontrol Cubuk Pozisyonlari [17]

TREAT igerisindeki gecis durumlari, ge¢is durum ¢ubuklarinin kordan ¢ekilmeleri siiresi
boyunca sisteme eklenen reaktiviteyle gergeklestirilir. Gegis durumlart iki kategoride
toplanabilir; (1) sekillendirilmis gecis durumlari, geg¢is durum g¢ubuklarin yavas
hareketiyle birkag saniye siirebilir ve spesifik bir kor giic-zaman grafigi olusturur. (2)
Sicaklik-limitli veya “patlama” ad1 verilen, bir saniyeden daha kisa siiren ve gecis durum
cubuklarin maksimum hizlariyla ¢ekilmesiyle eklenen reaktiviteyle baslatilir. Yakittaki
grafitte negatif sicaklik reaktivitenin geri besleme ile soniimlendirilmesine neden olacak

bir gli¢ patlamasi olusturur.

Sekil 2.5 Kontrol ¢ubuk diizenegini gdostermektedir. Kontrol ¢ubuklari, yakit ve grafit
boliimleri iceren yakit ¢ubuklarinin arasindan asagi yonde, 2,25 ing (5,72 cm) ¢apindaki
bosluklarda hareket eder. Yukaridan asagiya, her kontrol ¢ubugu; bir tutma aparati,

karbon ¢elik zarfli bor karbiir tozu igeren (B, C) kismu, zircaloy zarfli grafit boliimii ve iki
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parga celik zarfli grafitle doldurulmus, siiriici mekanizmaya baglanan boliimlerden

olusur. Agirligi 65 Ib (~30 kg) ve uzunlugu 17ft-6,5 in¢ (5,35 m) ’dir. Her bolimiin

ucunda disli baglantilar kuruludur. Bor-karbiir (B, C) béliimiiniin uzunlugu ise 56,125 in¢

(142,6 cm)’dir.
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Sekil 2.5 Farkli boliimlerin gosterildigi kontrol ¢ubugu ¢izimi [8]

TREAT kontrol ¢ubuklariin zehir (bor karbiir) boliimil, igerisi minimum 6z kiitlesi 1,6
g/cm3 olan B,C tozu ile dolu soguk-gekilmis 1,75 in¢ (4,45 cm) Dis Caph x 5 ft (1,52
cm) uzunluk x 0,125 ing kalinligindaki) ¢elik tiiplerden olusmaktadir [12]. Bunu takip
eden kisim 1,7 ing¢ (4,45 cm) Dis Cap x 5 ft (1,52 m) uzunluk x 0,125 ing (0,32 cm)
kalinlik 6l¢iilerindeki Zircaloy-2 tiipiin igerisinde grafit ¢ubuklardan olusur. Ug tapalar

(end plugs) her ugta kaynaklanmistir. Cubuk “kapatma” konumundayken, ekstra uzun
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erkek disli baglanma boliimii igeren 2 ft. (0,61 m) uzunlugundaki gelik iist boliim koruma
saglar. Ust baglanma kismiin geri kalan1 grafit ile doludur ve disi tirnakla ug tapalara
baglanir. Alt kisim 5 ft. -5 ing (1,65 m) uzunlukta grafit ile doludur ve ug tapa siiriicii
mekanizmasima baglidir. Ug kontrol gubugu grubu da reaktor trip sistemi tarafindan
baglatilan ani durdurma kapatmalari i¢in kullanilabilir. Ve biitiin kontrol ¢ubugu gruplari

“tekil-basarisizlik (single-failure)” kriterine gore tasarlanmistir.

Gegis durumu, kontrol/kapatma ve kompanse/kapatma gruplarinin her biri, birbirinden
bagimsiz olarak soguk kapanmay1 (“‘cold shutdown”) saglama yetenegine sahiptir. Gegis
durumu siiriiciileri hidrolik olarak ¢aligtirilir ve 40 ing (101,6 cm) araliga sahiptir. Reaktor
bilgisayar kontroliinde caligirken (gegis durumu operasyonlarinda), gerekli olan reaktor
giic-zaman profilini iiretmek igin, gecis durumu ¢ubuklarinin en yiiksek 130-160 ing/s
(330-400 cm/s) olmak iizere ¢esitli hizlarda sisteme reaktivite eklemesine izin verilir.
Bunun disindaki zamanlarda, yiiksek hiz 6zelligi kilitlenir ve ¢ubuklar sadece 0,67 ing/s
(1,7 cm/s) hizinda hareket edebilir.

Dort kontrol/kapatma ¢ubugu siiriiciisii ve dort kompanse/kapatma ¢ubugu siirticiisiiniin
her biri pnomatik-yardimli ani kapatma i¢in kullanilir. Maksimum ¢ekme hizlart 19,75
ing/dk (50,17 cm/dk)’dir ve kararli durum operasyonlarda manuel kontrol igin

kullanilirlar.

Dort kompanse/kapatma ¢ubugu siiriiciisii, kontrol/kapatma ¢ubugu siiriictileriyle ayni
tasarimdadir. Bunun yaninda, kompanse/kapatma ¢ubuk siiriiciilerinde daha hizli ani
kapatma baslatmak i¢in yiiksek-hizli hidrolik mandallar kullanilir. Kompanse/kapatma
cubuklar1 herhangi bir reaktdr isleminin baslangicinda tamamen korun disindadir ve
deney bitiminde tamamen kora girer. Bu g¢ubuklarin amaci, deneyden kaynaklanan

reaktivite ilavesini telafi etmektir [10].

2.6 Reaktor Sogutmasi

Reaktorii sogutacak hava, kor boyunca, her biri giris basinci 25 ing civa (3,4 kPa) olan,
250°F (121°C)’de 1 psi (6,9 kPa)’lik basma yiiksekligine karst 3250 cfm (5522 m3/h)
kapasitede iki adet vantilator tarafindan c¢ekilir. Hava reaktor binasinin gatisindaki
damperlerden girer ve binanin egzoz istifinden ¢ikar. Sekil 2.6 kor boyunca sogutucu

akisii gostermektedir. Yaklasik olarak 6000 (10194 m3/h) c¢fm havanin 500 cfm (850
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m3/h )’si reaktdrden asag1 akar ve koru cevreleyen sabit reflektorii sogutur. Geri kalan
5500 cfm (9345 m3/h), Sekil 2.7°da gosterilen, yakit diizenekleri tarafindan olusturulan
0,625 in’lik gegitlerden akar. Yakit diizeneklerinin oluklari, her biri 17 ¢cfm (29 m3/h)
hacimsel debide 324 adet gec¢it olusturur. Bu gegitlerde hava girisi 12,5 psi (86,2 kPa)’da
ve 70-100 °F (21-38°C) arasi sicakliktadir. Soguk havalarda, giris sicakligini artirmak igin
hava 1sitma tinitesi kullanilir. Reaktor ¢ikis havasini sogutmak igin giris havasinin bir
kisminin alt bolme odasina ¢ekilmesine izin veren yan gegit (“by-pass’) vanasi agilabilir.

TREAT’in sogutma sistemi 120 kW termal giicteki kararli-durum operasyonlar1 igin

fazlasiyla yeterlidir.
6000 cfin
70 - 250°F
12.5 pua
A
High bay
4000 - 6000 cfm
70 - 100°F
12.5 paza

Reaktor Y -f

Kalkan W\ Binz hava cikigi

Reflektar = | Ortam

500 cfm 1 125 paa
-
= 7
Son filtreler
Akis kontrol vanasi
Kor Cikisi
5500 cfm max 0-6000 cfm
SO0°F max 70-250°F
11.75 psaa 12.5 psia
Baypasvanasi

Sekil 2.6  Reaktor sogutma sisteminin gematik gosterimi [20]

Referans [18] kor boyunca sogutucudaki sicaklik degisiminin 118°F (48°C) oldugunu
belirtiyor. Referans [11] sicaklik artisinin 68°F (20°C) ve akis hizinin 6500 c¢fm (11043
m3/h) oldugunu, referans [16] reaktor ¢ikis sicakligmin kaza durumlarinda 400 °F (204
°C)’a ulastigini, alarm sesinin 345 °F (174°C)’da devreye girdigini ve yan gegit vanasinin
338 °F (170°C)’da tamamen agik oldugunu belirtiyor [13].
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Sekil 2.7 Dort yakit elementinin bir araya gelerek olusturdugu sogutma kanali [20]

2.7 M8 Kalibrasyon Deneyi

Tarihsel olarak nispeten bircok ham yontem, deney diizeneginde depolanan giicii tahmin
etmek i¢cin kapsamli kalibrasyon deneyleri ile desteklenmistir. TREAT i¢in modern analiz
yontemleri en son 1994°teki operasyonundan 2017°de tekrar baslatilmasina kadar takip
edilmemistir. Bu siire boyunca, TREAT’in deney performansini benzestirmekteki bilgi

ve deneyimlerde 6nemli bir kayip olusmustur [7,8].

TREAT deki deney programlarinda, isletme tarihi boyunca, baslardaki deneylerde kiigiik
korlarda ve kiigiik test araglarindaki kii¢iik yakit 6rneklerinden, yiiksek emicilige sahip
bliyiik deney araglarinda biiyiik yakit orneklerine, yiiksek enerji iireten maksimum
biiytikliikteki korlara kadar ¢esitli konfigiirasyonlar kullanilmistir. TREAT’in gelecekteki
kullanimi, tekrardan test 6rneginde depolanan yiiksek yakit enerjisi, biiyiik test araci ve
biiyiik kor yapilandirma (“konfigiirasyon”) birlesimini kullanmay1 6ngérecektir. Aslinda,
TREAT deney programi 1994°te askiya alinmadan 6nce, EBR-11"de veya Hizli Aki Test
Tesisi (FFTF)’nde 1sinlanmis yakit pinlerinin Mark-1II sodyum dongiilerinde testini
igeren, izin verilen maksimum TREAT enerjisini ve dolayisiyla en biilylik pratik koru
kullanan Integral Fast Reactor (IFR) programi devam etmekteydi. 1990-1992 tarihleri
arasinda, TREAT reaktor giicii ile test orneginde liretilen giic arasindaki korelasyonun
belirlenmesini amaglayan bu tiir testler i¢in, 23 testi i¢ceren notronik kalibrasyon 1simalari
(M8SCAL olarak adlandirilir) yapilmistir. Bu testlerin amaci, kor detektorlerini test ortami
icin kalibre etmek ve M8 yakit arizasi testi i¢in hazirlamakti. Korun beklemeye alinmasi
nedeniyle M8 serisi testleri gerceklestirilemedi. Ancak, bu deney serisi nispeten biiyiik

geometri ve her gegis durumunun enerji ¢iktist hakkinda mevcut bilgi miktarinin fazla
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olmasi nedeniyle korun mevcut konfigilirasyonu ve reaktdr performansi hakkinda en iyi

bilgi kaynagi kabul edilmektedir.

Bu deney serisinde, kor 19x19 elemanli kafes seklinde diizenlenmistir. Her kosede
bulunan {i¢ pozisyona islevsiz (dummy) elemanlar yerlestirilmistir. Bu islevsiz elemanlar
yakitsizdir ve eksenel uzunluklari boyunca grafitle doldurulmustur. Merkezde kabaca 2
eleman boyutunda deney diizeneginin bulundugu bdlge yer almaktadir. Bu deney
serisinde deney diizenegi olarak pompali sodyum dongiisii kullanilmistir. Deney
diizeneginin dis tarafinda yarim blokluk islevsiz elemanlari (iki adet) kullanilmistir. Dis
grafitin i¢inden gegen 10,16 cm’lik hava boslugundan deney i¢indeki hareketler hizli
notron detektorleri ile gézlemlenebilmektedir [7]. Bu toplanmis hizli nétron detektorleri
grubuna ‘hodoskop’ adi verilmistir. Bu cihaz M8CAL o6l¢iimlerinde kullanilmamis fakat
deneylerde hodoskop ile deney bélgesi arasindaki hava boslugu olusturacak erisim

bosluklu yakit demetleri kullanilmastir.

Sekiz kapatma ¢ubugu, deneyler sirasinda gegis durumu 6ncesinde kritiklige ulagsmak igin
kora kismen sokulmustur. Korun merkezine yakin bulunan dort telafi kontrol gubugu her
deneyin sonunda geg¢is durumlarini kapatmak i¢in kullanilmigtir. Son olarak 8 adet gegis
durumu c¢ubugu kora kismen yerlestirilmistir. Sisteme reaktivite eklemek igin, gegis
durumu ¢ubuklart hizlica (~0,1s) reaktor korundan g¢ekilmis, Kapatma ve gegis durumu

cubuklarinin eksenel yiikseklikleri reaktor periyodunu degistirmek i¢in ayarlanmistir.

MS8CAL deneyleri TREAT de bugiine kadar gerceklestirilen en kapsamli uygulamaydi.
Bunun sebebi; ilk kez yenilenmis kor (1980’lerin sonuna dogru yiikseltilmis yiiksek
zenginlikte TREAT koru) dongii deneyleri i¢in kullanilmistir. Yiikseltilmis korun
notronik ozellikleri onceki kor konfigiirasyonundan onemli o6lgiide farkli olmasi
beklenmektedir ve kalibrasyon deneyi gelecekteki deneyler igin kalibrasyon bilgileri
saglayacaktir. Bu tez ¢alismasi i¢in de detayli kor konfigiirasyonu, bilyiik enerji kapasitesi
ve maksimum performansin degerlendirilmesi nedeni ile M8CAL konfigiirasyonu

secilmigtir [21].
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3. NUKLEER ENDUSTRI VE MEVCUT NUKLEER
ALASIMLAR

Klasik metaliirjide, bronz ¢aginin baslangicindan itibaren, alagim tasarimi bir veya iki ana
element iceren sistemlerin istenilen Ozelliklerini (sertlik, siineklik, direngler vb.)
iyilestirmek icin diger elementlerin ilave edilmesiyle gelistirilmesini izler. Bir ana
elementli alasimlara 6rnek olarak, ana element olarak demir igeren gelik ve bu sisteme
yiizde on oraninda eklenen karbon, manganez, krom, nikel tungsten ve benzer elementleri
gosterebiliriz. Nikel (Ni-), aliiminyum (Al-), titanyum (Ti-) ve bakir (Cu-) bazli alasimlar
da bu sistemlerden bazilaridir. Su anda kullanilmakta olan yiiksek performansh
alasimlarin ¢ogu, birgok kisi tarafindan geleneksel alagimlarin olgunluga ulastigi donem

olarak kabul edilen 1970’lerde gelistirilmistir. [22]

Niikleer endiistri biiyiikk olgtide 1. Nesil (Gen-l)’den 3. Nesil (Gen-lll)’e su
moderatorli/sogutmali reaktor tasarimlarinin isletmelerinden elde edilen ¢ok fazla bilgi
ve deneyime sahiptir [23]. Kor igerisinde ve disindaki bilesenlerde kullanilan niikleer
malzemeler, iyi ¢alisilmis ve mevcut reaktor ortamlarinda giivenli isletim i¢in uygundur.
Bu materyaller tipik olarak, demir (Fe), magnezyum (Mg), titanyum (Ti), zirkonyum (Zr)
alagimlart ve silisyum karbiir (SiC-) bazli seramikleri [24-27] ve ferritik celikleri [31]
igerir. Dogal olarak, gelecek nesil su sogutmali niikleer reaktorler eski nesillerin
performansini optimize etmek iizere tasarlanmistir ve oniimiizdeki on ila yirmi yil i¢in;

giivenlik, reaktor omrii, gii¢ ¢ikis1 ve verimlilik gibi hususlar dikkate alinmustir.

Bununla birlikte, gelecekteki reaktér tasarimlarinda farkli  sogutucu/yakit
kombinasyonlarin1 kullanarak daha da iyi performans elde edilebilecegi yaygin olarak
kabul edilmektedir [32]. Ornegin 6ncekilerden farkli ve daha zorlu ortamlar sunan yiiksek
sicaklik, gaz-sogutmali reaktorler veya ergimis tuz reaktorleri, yeni niikleer simif
malzemeler gerektiren tasarimlardir. Mevcut malzemelerin bilesimi, bu ortamlardaki
mekanik 6zelliklerinin ve performanslarinin tahmin edildigi 6lgtide gelistirilmis ve tekrar

gdzden gegirilmistir.

Diisiiniilen ‘yeni nesil’ reaktor tipleri arasinda gaz-sogutmali hizli reaktér (GFR), kursun-
sogutmali hizli reaktér (LFR), ergimis tuz reaktorii (MSR), sodyum sogutmali hizli
reaktor (SFR), stiper-kritik su sogutmali reaktor (SCWR) ve daha kiigiik ¢akil yatagi

reaktorii (PBR) gibi reaktor tasarimlari vardir. Bu reaktdrler igin sogutucu ¢ikis
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sicakliklar1 550-850°C arasinda olup, 6zellikle MSR ve SCWR tasarimlari basta olmak
olmak iizere yeni olas1 korozyon sorunlari ortaya ¢ikacagi ongoriilmektedir [33]. Her bir
tasarimin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Malzemelerdeki gelismeler secilen

tasarimlarin ticarilesmesini etkilemektedir.

Bugiin ¢alismakta olan tipik bir hafif su reaktorii (LWR) 350°C’lik bir sogutucu ¢ikis
sicakligina ve termale yakin bir nétron spektrumuna sahiptir. Yeni nesil fisyon
reaktorlerinde kullanilan malzemeler daha yiiksek sicakliklara, daha yiiksek enerjili
notron akilarina ve muhtemelen daha asindirici ortamlara tabi tutulacaktir. Fiizyon
reaktorleri i¢in teknolojinin nispeten daha az gelismis olmasina ragmen, kullanilacak

malzemelerdeki 6zellik gereksinimleri benzerdir [34].

Yeni nesil reaktorlerde kullanilmak {izere mevcut aday malzemeler arasinda grafit,
paslanmaz veya yiiksek alasim celikler (Ostenitik, martensitik veya ferritik) nikel-bazli

alasimlar, seramikler ve bunlarin kompozitleri yer almaktadir [35].

3.1 Demir Alasimlar:

Paslanmaz ¢elikler demir bazli alasimlar olup, ozellikleri ¢ok iyi calisilmis ve
anlagilmistir. Yapisal uygulamalar i¢in, iyl mekanik ozelliklere sahip, asinmaya ve
yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Bununla birlikte, yiiksek termal ndtron yutma tesir-

kesitleri kor-i¢i uygulamalar i¢in uygulamalarini sinirlamaktadr.

Miihendislik agisindan, paslanmaz ¢elikler, diisiik maliyetleri, deneysel veri
zenginlikleriyle, 6zel uygulamalar i¢in uygundur. Krom, miikemmel korozyon direnci
saglayan ana alasim elementidir. Bor (B), molibden (Mo), niyobyum (Nb), titanyum (Ti),
kiikiirt (S) gibi diger elementler 6zel amaglar igin eklenebilir. Amerikan Demir Celik
Enstitiisii (AISI) niin 300 serisi ¢elikleri tipik olarak niikleer uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tip-304 celigi, ylizdece %0,08 karbon (C), %1 silisyum (Si), %2
manganez (Mn), %18-20 krom (Cr) ve %8-12 nikel (Ni) igerir.

Niikleer uygulamalar i¢in paslanmaz celiklerle ilgili baslica problemler hidrojen ve
helyum gevreklesmesi ve gerilme korozyonu ¢atlamasidir. Korozyona yiiksek dayanimi
olmalarina kersi, gii¢lii indirgeyici fisyon {iriinleri ve kloriirler geliklerde gerilme
korozyonu gatlamasina neden olabilir [36]. Reaktor ortaminda, asindirici ortamlara maruz
kalma ve gerilme stresi mekanik bozulmalara yol agar. Bu bozulma, isinlama ile

elementlerin ayrismasi sonucu olusur. Cr,3Cs’nin tane sinirinda (“grain boundary”)
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olusumu bu duruma 6rnek verilebilir. Bu krom (Cr) bakimindan tiikenmis bolgeler tane
smirlarinda ¢oziilmeye yol acar. Uygulanan gerilme, ¢atlak uglarinda plastisiteye neden

olur ve gatlak olusumunu hizlandirir [37].

3.2 Zirkonyum Alasimlari

Zirkonyum yiiksek ergime sicakligina, yiiksek asinma (“korozyon’) direncine, iyi
mekanik Ozelliklere ve disiik termal nétron yutma tesir-kesitine sahiptir [38]. Bu
ozellikleri, zirkonyumun kor-i¢i uygulamalarda yapisal malzeme olarak kullanimini ideal
kilmaktadir. Niikleer uygulamalar i¢in kalay (Sn), demir (Fe), krom (Cr) ve nikel (Ni)’in
zirkonyuma eklenmesi ile elde edilen kat1 ¢ozelti alasimlari, zirkonyuma gore daha fazla
asinma direncine sahiptir ve az da olsa daha mukavimdirler. Zircaloy-2, Zircaloy-4, Zirlo

ve M5 s6z konusu alasimlardan bazilarinin ticari adlaridir.

Oksidasyon, zirkonyum alagimlarinda karsilasilan ve mekanik bozulmaya neden olan bir
problemdir [39,40]. Zirkonya (Z0,) tabakasi biiylidiikge i¢ kisimlarin ¢ogu daha fazla

oksidasyona izin veren ve nispeten gézenekli olan monoklinik bir yapiya dondisiir.

Oksidasyon tepkimesi sonucu, zircaloy matrisine yayilabilen hidrojen iiretilir. Bu durum,
yiizeyde hidrit olusumu, hidrojen gevreklesmesi ve sonucunda yiizey kirilmasina yol agar
[41]. Bu islem yiiksek sicakliklarda ve olasi kaza durumlarinda hidrojen olusumunu
hizlandirir [42]. Bu etkileri azaltmak i¢in, neredeyse hig nikel (Ni) icermeyen zircaloy-4

tiretilmistir ve hidrojen iiretimini ti¢ kat azalttigi kanitlanmustir [43].

3.3 Nikel-bazh alasimlar

Nikel alagimlart (6rnegin Hastelloy, Inconel) asinma direnci ve yiiksek sicaklikta iyi
mekanik 6zellikleriyle bilinir. Daha iyi stiriinme-kopma mukavemeti gosterdigi yiiksek
sicakliktaki yapisal uygulamalarda (>900°C) ¢eliklerin yerine yeglenebilirler [35]. Nikel
alagimlarinda faz gegisi yoktur. Y fazindaki kat1 ¢ozelti, yiiksek yeniden kristallesme
sicakliginda Ni,(Ti, Al) gibi intermetalik daginikliklar ile karakterize edilir ve bu durum
kuvvetini arttirir [38]. Nikel bazli alasimlar su anda yiiksek-sicaklik reaktorlerinin tiirbin

bigaklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [32].

Ne yazik ki, goreceli biiylik termal notron tesir-kesiti ve hidrojen afinitesi nikelin (Ni)

zarf malzemesi olarak kullanimini kisitlar.
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4. YUKSEK ENTROPi ALASIMLAR

19. ylizyilin sonlarma dogru, M. Planck, J. Gibbs, L. Boltzman ve diger bir¢ok bilim
insaninin  ¢aligmalartyla, metalik sistemlerin termodinamik dengesini agiklayan
matematiksel bir aciklama elde edildi [44]. Bu gelisme, su an metalik alasimlarin faz
tahminlerini yapmada yaygin olarak kullanilan faz diyagramlarini olusturmaya olanak
sagladi. Tekil, ikili ve ti¢lii alasimlar dengede olusturulabilir fakat ticlii sistemlerin 6tesine
geemeye calistikga cesitli sorunlarla karsilasildi. Bu sorunlar olasi permutasyonlarin
sayisinin  artmasi ile, biitin sistemin iki boyutlu bir platformda kolayca
gosterilememesinden kaynaklanmaktadir. Daha da oOnemli bir sorun, elementlerin
konsantrasyonunu arttirirken yiiksek-entropi alasimlarda gozlenecek intermetalik veya

amorf yapilarin olusmasidir.

1996°da K.H. Huang [45] ve T.J. Chen [46]’in y1gin metalik cam arastirmalarindan sonra
2004 yilinda Prof. Brian Cantor ve Prof. Jien-Wei Yeh, “multiprincipal” ve neredeyse
esit atomik yapida alasim kompozisyonlart ile ilgili bagimsiz birka¢ makale yayinladilar
[44,45]. Yeh, bu yeni tip alagimlari, gok sayidaki bilesenin eriyikteki kati ¢zeltiyi kararl
kilan yapilandirma (“konfigiirasyon™) entropisini artirmasi nedeniyle, “yiiksek entropi
alagimlar” (HEA) olarak adlandirdi. HEA’lar, yapisal ve islevsel uygulamalardaki
potansiyelleri nedeniyle 6nemli ilgi gordii [46]. Bu yayinda bes ve daha fazla elementten
oOlusan, alasim bilesenlerine bagli olarak BCC veya FCC kristal yapilarda karigimlar
olusturdu. Dahasi, yiiksek-entropi alagimlarin 1s1l kararhilik, dayaniklilik, siineklik ve
sertlik gibi alanlarda geleneksel ¢eliklere alternatif olabilecegi ongoriisiinde bulundular.
Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin mikro-

sertlik ve sikistirma dayanimi dl¢limlerine odaklanilmistir.

HEA’lar kati ¢Ozelti mekanizmasi nedeniyle yiliksek dayanim ve sertlige, kristal
yapilarina bagl olarak nispeten yiiksek siineklige sahiptir. Krom (Cr) ve aliiminyum (Al)
gibi elementler, iyi asinma ve oksitlenme direnci saglar [47]. HEA’larin dokiimii

geleneksel metalurjik ekipman ve yontemlerle yapilabilir [48].

Termodinamik agidan en kararli durum, sistemin kararl1 veya yar1 kararli konuma erismek
icin Gibbs serbest enerjisini (AGmix) en aza indirmeye calistifi durumdur. Karisim
entalpisi (AHmix) ve toplam karisim entropisi (ASmix)’ne bagli Gibbs serbest enerjisi,

Kelvin biriminde verilmis sicaklik (T) igin bagiti Denklem 4.1’°de gosterilmistir [49].
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AGmix = AHmix — T * ASmix 4.1

Karisim entalpisini azaltmak veya karigim entropisini artirmak Gibbs serbest enerjisini
azaltabilir. Birden fazla element i¢eren alagimlar i¢in, elementlere bagli olarak ¢ok sayida
cekisen fazlar (rekabet fazlar) olabilir. AGmix in en diisiik oldugu faz, ilke olarak denge
konumundadir. AHmix ve T * ASmix arasindaki ¢ekisme faz formunu belirler. Daha
yiiksek sicakliklarda, T * ASmix terimi baskin hale gelir ve kat1 ¢ozelti olusumunu
destekler. ASmix’in dort temel (major) katkisi vardir: Bu katkilar yapilandirma (6rnegin
farkl1 biiytikliikteki atomlar) ve sekilsel olmayan (titresimsel, manyetik dipol, elektronik
rasgelelik) bilesenlerin toplamina esittir [50]. HEA’lar ile ilgili raporlanan literatiir
ASmix’in en biiyiik katkisinin, ideal ¢ozeltilere benzer, sekilsel entropiden geldiginin
Oonemine vurgu yapmaktadir [51]. Yapilandirma entropisi, bir veya iki temel (esas)
element iceren geleneksel alasimlara oranla, HEA’larda daha yiiksektir [52]. Istatiksel
termodinamik kullanilarak, Boltzmann denklemi ile N-bilesenli bir sistemin yapilandirma
entropisini belirlenebilir [53]. N-bilesenli rasgele kati ¢6zeltinin her molii i¢in ideal
yapilandirma entropisi, ¢; mol kesri olmak tizere, Denklem 4.2°de verilmistir [54].
Entropi en yiiksek degerine, alasim esit atom yiizdelerinden olustugunda ulasir ve bu
Denklem 4.3’de ifade edilmistir. Bu denklemlerde R tiniversal gaz sabiti olup 8.314 J/
(Kmol)’e esittir.

ASmix = —R YN, ¢; Inc; 4.2
ASmix = R InN 4.3

Yapilandirma entropisi, element sayisi arttikga artar. Cizelge 4.1.’de Denklem 4.3

kullanilarak elde edilen, esit atomik alasimlarin yapilandirma entropileri listelenmistir.

Cizelge 4.1. 12 bilesene kadar olusturulan esit atomik alasimlarin R’ye baglh

yapilandirma entropileri [55]

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ASmix 0 069 1.1 139 161 179 195 208 22 23 24 249

/R

Ideal sartlarda dort elementli alagimlarin yapilandirma entropisi 1,39*R’ye esittir.

Element sayisini arttirmak ASmix’e kademeli olarak katkida bulunur. Bununla birlikte
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cok sayida bilesenli HEA’larin daha yiiksek yapilandirma entropisinin, ortam
sicakliginda tek fazli kat1 ¢ozelti egiliminde olup olmadigini inceleyen ¢aligmalar vardir

[29].

Giincel HEA’lar ¢ogunlukla nikel (Ni), demir (Fe), krom (Cr), kobalt (Co), magnezyum
(Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) igeren ge¢is metallerine veya vanadyum (V), titanyum
(Ti), molibden (Mo), niyobyum (Nb), tantal (Ta), tungsten (W), zirkonyum (Zr) ve
hafniyum (Hf)’u igeren refrakter metallere dayanir. Farkli oranlarda aliiminyum (Al)
genellikle gecis metallerinden olusan HEA’lara, yapisal ve mekanik ozelliklerini
gelistirmek i¢in eklenir. Yakin zamanda, hafif metallerin karisimindan olusan diisiik-6z
kiitleli az sayida HEA rapor edilmistir [56,57]. Kalay (Sn) ve bizmut (Bi) gibi diger

elementlerin de bulundugu HEA ¢alismalar1 da vardir.

Cok bilesenli ideal rasgele kati ¢ozeltilerdeki yiiksek yapilandirma entropisi ile HEA
konsepti faz stabilizasyonu diisiincesine dayansa da tek-fazli HEA’lar ¢ok bilesenli
alasimlarin yalnizca kiigiik bir kismini olusturmaktadir. Birbirinden farkli elementleri
karistirmak, genellikle tek-fazli kati ¢6zelti alasimi olusumuna yol agmaz. Buna karsin,
tek-fazli HEA’lar gekici 6zelliklere sahip, en ilging alasimalar arasindadir. Diger yandan
cok-fazli HEA’lar i¢in mikroyap1 kontrolii ile ilgili birgok miihendislik calismalari

yapilmasinda alan olusturur.

4.1. HEA’larda Faz Olusumu ve Mikroyapilar

HEA’lar oksidasyon direncinin artmasmna izin veren kompozisyonlarimin esnekligi
nedeniyle, yiliksek sicaklik malzemeleri i¢in umut vermektedirler. Yavas difiizyon
kinetikleri ve yiiksek sicakliklardaki yumusama direncleri de bu tip uygulamalar i¢in
avantajlar saglar. Bununla birlikte, giincel yiiksek sicaklik malzemeleri arasinda yerini
alabilmesi icin halen uzun bir yolu oldugu soylenebilir. HEA’larin miihendislik
uygulamalarinda yaygin kullanimindaki en biiyiik etken, biiyiik 6lgiide istenilen faz yapisi
ve Ozelliklerini elde etmek i¢in bileseni olusturan elementlerin se¢imine, mukavemet ve
stineklik arasindaki degisime baglidir. Alagim tasarimi, agir ve pahali elementleri hafif ve
daha ucuz elementlerle degistirme gibi baska 6zellikler de igerir [58,59]. FCC kristal
yapili HEA’lar siinek olarak bilinmekle beraber, mukavemetleri genellikle diistiktiir.
BCC HEA’larin ise mukavemetleri yiliksektir fakat, ¢ekme yiikii sirasinda olusan

kirllganlik beraberinde gelir. Alasim tasarimi degerlik elektron derisimini (“Valence
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Electron Concentration”-VEC) kullanilarak da diizenlenebilir. Yiiksek VEC’li
elementlerin alasima eklenmesi, FCC kat1 ¢ozelti, diisiik VEC’li elementin eklenmesi
BCC kati1 ¢6zelti olusumunu destekler. Alasim tasarimi, istenen mekanik ozelliklerle gore
belirlenmektedir [60]. VEC alasimin ortalama degerlik elektronu yogunlugu, Denklem

4.4 ile tanimlanur;
VEC = ¥ n! ¢ 4.4

Denklemde, n} alasimi olusturan elementlin degerlik elektronlari sayisin1 ve c; ise ilgili
elementin atom yiizdesini vermektedir. Genel olarak tek-fazli bir HEA’da VEC degeri
6,87’ den kiigiikse ise BCC, VEC degeri 8,0’den biiyiikse ise FCC kafes yapisin1 yegledigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, VEC kurali yalnizca kati ¢ozeltiler i¢in gecerlidir.
HEA’lar tek fazli kat1 ¢ozelti olusturabildigi gibi, intermetalik bilesikler ve hatta amorf
fazlar da olusturabilirler [61,62-64].

Yiiksek karisma entropisinin HEA’larda kati ¢Ozeltilerin olusumunu destekledigini
bilmemize ragmen, entropi faz olusumuna karar veren tek baskin faktor degildir. Diger
belirgin faktorler, karisma entalpisi, atomik boyut farki ve elektronegatifligi icerir.
HEA’larda ikili kat1 ¢ozeltilerden ve metalik camlardan kati ¢ozelti, intermetalik ve amorf
fazlarin olusumunu kontrol eden giincel alasim tasarim stratejileri elde edilir. HEA’larda
kati ¢ozeltilerin olusumunu kontrol etmek igin, iki parametreden olusan 6zel bir yaklagim
yaygin olarak kullanilmaktadir [65,62]. Bu amagla kullanilan iki parametre § Atom
boyutu uyusmazligi, AHmix alagim igin ortalama karisim entalpisi olmak iizere Denklem

4.5 ve Denklem 4.6’te tanimlanmustir.

5= J2?=1(1 — /T 1) 45

AHmixX = il jo1 4 AHp cicj, AHJE 4.6

n alagim elementlerinin say1s, ¢; i’ninci ve ¢; j’ninci elementlerin atom ytizdeleri, 7; ve 1;
i’ninci ve j’inci elementlerin atom yarigaplari, ve AH,E ikili esit atomik AB alagiminin

karigim  entalpisidir. T, = Y ¢; T/* Ortalama ergime sicakligi olmak tizere

Tm*ASmi
= —mA*H r‘mx esitligi de ¢ozeltilerdeki faz secimlerini belirleyen bir diger orandir.
mix
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6 < 6,6ve > 1,1 oldugu durumlarda kati ¢ozeltiler olusur ve AHmix degeri genellikle
-11,6 kd/mol< AHmix <-3.2 kJ/mol araligindadir. Sekil 4.1°de, HEA’lardaki faz
secimine iligkin iki parametreye bagli olarak, deneysel olarak rapor edilen mevcut veriler

gosterilmistir [65].
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Sekil 4.1 Yiiksek entropi alasimlarda faz se¢imi [23]

Sekil 4.1°de mavi, yesil ve kirmizi kareler sirasiyla kati ¢ozelti, intermetalik bilesikler ve
amorf fazlar1 gostermektedir. Iki boyutlu § — AHmix grafiginde intermetalik bilesiklerle
kat1 ¢ozeltilerin, ayni sekilde intermetalik bilesiklerle amorf fazlarin st iiste geldigi
bolgeler goriilmektedir. § — AHmix Grafigini kullanarak, kati ¢ozeltiler ile intermetalik
bilesiklerin bu iist iiste binme durumu, fazlari kesin olarak ayirt etmek olanaksiz
oldugundan, 6zellikle mekanik 6zellikler agisindan alternatif alasim tasarim kriterlerini
kullanmak icin motive eder. Intermetalik bilesikler, alasimlarin giiclenmesinde ve
gevreklesmesinde kritik rol oynar [67]. Cabalar genellikle intermetalik olusumunu
onlemek, ozellikle topolojik olarak kapali-paket (TCP) fazlar1 ve geometrik olarak kapali-
paket (GCP) fazlari; ornek olarak o fazi, R fazi, A15 fazi, p fazi, x fazi, Laves faz1 ve n
faz1. Bu fazlar genellikle istenmez, kirillgan yapidadirlar ve servis sirasinda ortaya ¢ikma
egilimindedir. Yapisal olarak, TCP fazlari, nispeten biiyiik atomlar arasi mesafelerle
boliinmiis, yakin paketlenmis atom katmanlar icerir. GCP ise biitiin yonlerde yakin
paketlenmis atomlar igerir. Bu nedenle kat1 ¢cozeltilerle intermetalik bilesikler arasinda

kesin bir ayrim yapabilmek hala bir zorluktur ve daha fazla dikkat gerektirir.
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4.2. Genel Karakteristik Ozellikleri

HEA’lar mikroyapilarini etkileyen en az dort temel unsur icerir [22,68].
4.2.1. Yiiksek Entropi Etkisi

Yiksek entropi etkisi kat1 ¢ozelti olusturma egilimini arttirmasi nedeniyle en 6nemli
efekttir. Karigim i¢in Serbest Gibbs enerjisi AGmix = AHmix — TASmix seklinde ifade
edildiginden, daha fazla sayida elementin varligi, 6zellikle yiiksek sicakliklarda, karisim

serbest enerjisini diistlirebilir.

Termodinamigin ikinci yasasi geregince, katilarda birkag olasi meta-kararli durum
olmasina ragmen, en kararli faz en diisiik karigim serbest enerjisine sahiptir. Alasimda,
en diisiik ergime noktasinin altinda, ti¢ olas1 faz arasinda rekabet vardir. Bu fazlar; temel
fazlar, intermetalik bilesiklerin amorf fazlar1 ve kati ¢ozelti fazidir [69]. Temel faz,
metalik elementlerde kat1 ¢dzelti fazlarina dayanir. Intermetalik bilesik 6zel kafes yapilar
ile stokiyometrik bilesimlerdir. Kati1 ¢ozelti fazlari ise biitiin elementlerin BCC, FCC veya
HCP kristal yapilarinda tamamen karistigi fazlardir [70,71].

Elementel fazlar bir ana element nedeniyle kii¢iik negatif AHmix ve ASmix’e sahiptir.
Bilesik fazlar diizenli yapinin kiiclik konfigrasyon entropisine sahip olmasi nedeniyle
bliyiik negatif AHmix ve kiiciik ASmix’e sahiptir. Rasgele kat1 ¢ozelti fazlar1 orta
Olgekte negatif AHmix’e (¢ozelti fazlarinda farkli atom giftlerinin varligindan dolay1) ve

en yiiksek ASmix’e sahiptir.

Biitiin karisim sicakliklarimin birbirinden farkli atom ¢iftleri i¢in ayni oldugunu
varsayarsak, daha fazla element sayisi, rasgele olusan kati ¢ozeltinin diizenli konuma
daha yakin AHmix degerine izin verecektir. Yiksek
ASmix (bu durum AGmix'i distrir)'den dolayi, rasgele kati ¢ozelti konumu termal
kararlilikta diizenli konumdan daha elverislidir. Gergekte farkli atomlar igin biitiin
karigim 1silarinin esit oldugu kesin bir dogru konum yoktur. Kismen diizenli kat1 ¢ozelti
fazlar1 cok bilesenli kompozisyonlara sahiptir ve denge durumunda stokiyometrik
bilesikler yerine belirli bir bozukluk derecesi miisaittir [72]. Bu egilim yiiksek

sicakliklarda, —TASmix terimi nedeniyle daha giigliidiir.
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Yiiksek entropi alagimlarda rastgele kati ¢ozelti fazlarinin kararliligi atom biyiikligi
farkliliklarindan da etkilenir. Biiyiik farklar AHmix’e ve bunun sonucu olarak AGmix’e

gerilme enerjisi ekleyerek kafes yapisini bozar [73].

Teorik baslangi¢ hesaplamalari igin, basit, tek-fazli kati ¢ozelti alasimlar1 dikkate alinir.
Ancak pratik uygulamalar i¢in, iki fazli bircok HEA kullanislidir ve biiyiik potansiyele
sahiptir.

4.2.2. Siddetli Kafes Bozunma Etkisi

Esit yilizdeli atomlarin olusturdugu konsantrasyonlarda, atomlar farkli atomlarla
cevrelendiginden, matrislerden veya ¢oziinen atomlar hakkinda konusamayiz. Bu yap1
farkli atom boyutlarindan dolay1r gerilme ve strese ugrar. Bu durum Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Diyagram 5 bilesenli BCC kafesinde kafes bozulmasini
gostermektedir [25, 26]

Kafes bozulmasi, ¢esitli 6zellikleri etkiler ve ozellikler tizerindeki termal etkiyi azaltir.
Bozulan kafesteki kati ¢ozelti sertlesmesi nedeniyle dayaniklilik ve sertlik etkili bir
sekilde artar. Ornegin, literatiirden [74,75] bilindigi iizere, esit atomik BCC refrakter
MoNbTaVW alagiminin sertlik degeri 5250 MPa’dir. Bu deger karisim kuraliyla elde
edilen degerden 3 kat daha yiiksektir. FCC malzemeler, BCC’lerden ¢ok daha diistiik kat1

26



¢ozelti sertlesmesi gosterirler. Bunun nedeni, FCC kafeslerde bir atomun en yakin 12

komsusu varken, BCC’lerde bu say1 yalnizca 8’dir.

Ayni elementler i¢in; FCC kafesleri, farkli atom giftleri icermesi nedeniyle, BCC

kafeslerinden daha diisiik bozulma gerginligi ve ¢ozelti sertlesmesine sahiptir .

4.2.3. Yavas Difiizyon Etkisi

Difiizyon kontrollii bir faz doniisiimiinde, yeni bir faz olusumu birgok farkli tiirde atomun
birlikte hareket etmesini gerektirir. Bir dnceki boliimde agiklandigi gibi HEA temel
olarak ¢ok sayida rastgele ve diizenli kat1 ¢ozeltiler icermektedir. Biitlin ¢6zlinen matris
icinde atomun difilizyonu konvansiyonel alagimlardakinden farkli olacaktir. Tiim ¢6ziinen
matristeki bir bosluk, tamamen farkli atomlarla ¢evrilebilir veya c¢ekisebilir. Kafes
potansiyel enerjisinin biiyiik dalgalanmalar1 nedeniyle daha yiiksek aktivasyon enerjisi ve
daha yavas difiizyon beklenir [76]. Yavas difiizyon ayrica faz ¢ekirdeklenmesini, faz
biiyiimesini ve dagilimini da etkiler. HEA’lardaki yavas Kinetik, asirt doymus duruma ve
nano-gokeltilere izin verir [77,78,79]. Bu nedenle HEA’lar kaplamalarda diflizyon
bariyerleri olarak da kullanilabilir [80-82].

4.2.4. Kokteyl EtKisi

Bir HEA’da kompozisyona ve igleme bagli olarak, bir iki veya daha fazla faz bulabiliriz.
Ornegin 6zellikleri var olan fazlar, fazlarin boyutlari, sinirlar, her bir fazin dagilimi ve
Ozellikleri ile belirlenir. Dahasi, her faz atomik olgekli kompozitler olarak kabul
edilebilir. Bu nedenle ortalama davramisin tahmini o kadar da kolay degildir.
Kompozitlerin ozellikleri sadece karisim kurallarindan gelmez, ayrica karsilikli

etkilesimler de etkili olur.

Yeh kokteyl etkisini, AL, CoCrCuFe alasiminda, karisimin Al yiizdesi arttirilmasinin FCC
yapidan BCC yapiya bir faz transformasyonuna onciiliik ettigini gostererek agiklamistir.

Bu degisim Sekil 4.4’te gosterilmistir
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Sekil 4.3 Al,CoCrCuFe alasiminda elementlerin etkilesimi ile kokteyl etkisinin
gosterimi- makale [87]

4.3. Yiiksek Entropi Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

HEA’lar iizerinde arastirma yapmak i¢in en biiytik itici giic ve motivasyonlardan biri,
mevcut alagimlara kiyasla iistiin mekanik 6zelliklerinin olmasidir. Belki de bunlardan en
belirgin olan1 siineklik mukavemetidir. Daha giiglii bir alasim tliretmek kolay goriinse de
mevcut alasimlarla kiyaslandiginda, istenen siinekligi muhafaza etmek zordur. Yapisal

malzemelerde siineklik, hasar toleransi ve giivenlik i¢in 6nemlidir.

HEA’larin mekanik iistiinliige yol agabilecek bir yonii, kat1 ¢ozelti gliglendirmesi ile elde
edilen oOzelliklerdir. Bu fenomen, kati ¢ozelti icindeki benzer olmayan atomlarin
karisimina 6zgiidiir ve soliisyon atomunun ¢dzelti i¢indeki ¢ozelti atomunun yerinden
cikmasina kars1 yapilan engellerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar [88]. Coziicii elemanin
konsantrasyonu arttikga, ¢Oziicli-¢oziinen iligkisi kaybolur ve her iki element de
¢Ozlinmiis atom olarak kabul edilebilir. HEA’larda bu gii¢lendirici etkinin ikili alagimlara

kiyasla daha belirgin oldugu rapor edilmistir [89].

Geleneksel alasimlar géz oniine alindiginda, en yaygin giiclendirme yontemi ¢okelti
giiclendirmesidir [90]. Ornek olarak, aliiminyum (Al) alasimlar1 Al-Mg- (Cu, Zn) veya
Al-Cu bilesiklerine dayanir. Celikler perlit ve sementit, siiper alagimlar ise Niz Al bazlidir.
Bu yontem, parcacik boslugu ile alasim kuvveti arasinda ters iliski oldugu i¢in mikro yap1

kontroliinii gerektirir. Prensip olarak, HEA nin kat1 ¢ozelti kuvvetlendirmesi, ¢okelti
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kuvvetlendirmesi ile gergeklestirilir (bu, yer degistirme hareketi i¢cin ¢oklu kayma

sistemleri saglar) [91].

4.4. Refrakter Yiiksek Entropi Alasimlar (RHEA)

Refrakter HEA (RHEA)’larin tanimi temel olarak refrakter metallerden ve olusan ve
yiiksek 1s1 direnci gosteren alasimlar seklindedir. Refrakter metaller, Sekil 4.5’te koyu
mavi ile gosterilmistir ve agik mavi ile gosterilen metaller ise daha genis tanimli refrakter
metallerdir. Iki refrakter HEA Senkov [62] tarafindan incelenmistir ve kompozisyonlari
MoysNbysTa,sWos Ve MoygNbyoTayVao W dir. 1k alasim 5 element igermemesine
ragmen yiiksek karisim entropisi nedeniyle HEA kabul edilmistir. Bu alagimlar umut

verici Vicker sertlik degerlerine (4,46 Gpa ve 5,42GPa) sahiptir.

1 18
H » 13 14 15 16 17 He
Li Be B C N O F Ne

NaMg 3 14 s & T s 9 w1 1z Al Si P S 1 Ar
K CaScTi ¥V Cr Mn Fe CoNiCu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zrmw Tc RUuRhPd AgCd In Sn Sb Te I Xe
Cs Ba * Eimﬁﬂs Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At
Fr Ea ** Rf Db 5S¢ Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uur F1 Uup Lv Uus Uuo

g

3 4 5 6 T 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17
* LaCe PrNd Pm5m Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

**AcThPa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

- Refrakter metaller

| Refrakter metallerin daha genis tanim

Sekil 4.4 Refrakter metallerin periyodik cetvelde gosterimi

Isiya dayanikli metaller, tungsten (W), molibden (Mo), tantal (Ta) ve niyobyum (Nb) ve
bu metallerden olusan, yiiksek sicaklik ve yiiksek kuvvetli uygulamalar ic¢in kritik
alagimlar, 1s1-rezistans alasimlar olarak bilinir. Titanyum (Ti), zirkonyum (Zr), hafniyum
(Hf), vanadyum (V), krom (Cr), rubidyum (Ru), osmiyum (Os), rodyum (Rh) ve iridyum
(Ir) atomlarimi igeren daha genis 1siya dayanikli metaller tanimi da vardir. Bu genis
listedeki metaller yiiksek erime sicakliklarina sahip olmalarina ragmen ana refrakter
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metallerinki kadar yiiksek degildir. Refrakter metallerin kristal yapisi, periyodik
tablodaki konumlariyla ilgilidir ve elektronik yapilariyla belirlenir. 4. Grup (Ti, Zr, Hf)
diisiik sicaklikta polimorfik, altigen (HCP) yapidadir ve yiiksek sicaklikta BCC yapida
kararlidir. 5. Grup (V, Nb, Ta) ve 6. Grup (Cr, Mo, W) monomorfik ve BCC kristal yapida
iken renyum (Re), rubidyum (Ru), osmiyum (Os) HCP yapidadir [93]. Refrakter
metallerin  erime sicaklig1 ve 6z kiitleleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Titanyum (Ti)

birim 6z kiitle basina en hafif metal iken iridyum (Ir) en agir elementtir.

Cizelge 4.2 Refrakter elementlerin erime sicakliklar1 ve 6z kiitleleri [94]

Element Erime sicakligi ¢C) P (g/cm3)
Titanyum (Ti) 1668 4.507
Zirkonyum (Zr) 1855 6.511
Hafniyum (Hf) 2233 13.31
Vanadyum (V) 1910 6.11
Niyobyum (Nb) 2477 8.57
Tantal (Ta) 3017 16.65
Krom (Cr) 1907 7.14
Molibden (Mo) 2623 10.28
Tungsten (W) 3422 19.25
Renyum (Re) 3186 21.02
Rutenyum (Rh) 2334 12.37
Osmiyum (Os) 3033 22.61
Rodyum (Rh) 1964 12.45
iridyum (Ir) 2466 22.65

Yapisal uygulamalar igin yiiksek sicaklik malzeme sistemleri gelistirirken, erime
sicaklig1, 6z kiitle, stineklik, stirinme ve oksitlenme direnci gibi ana unsurlar goz 6niine
alinmahidir. HEA’lar yiiksek sicakliklardaki yumusama direnci ve yavas difiizyon
kinetikleri ile yeni tip yiiksek sicaklik alasimlari olarak diisiiniilebilir. Refrakter yiiksek
entropi alagimlar yiiksek sicaklik uygulamalarindaki potansiyelleri ile 4.Grup (Ti, Zr, Hf),
5.Grup (V, Nb, Ta) ve 6.Grup (Cr, Mo, W) metallerini temel alir. Simdiye kadarki
RHEA’larin 3D gecis metalleriyle karsilastirma calismalari sinirli sayidadir. RHEA’larin
mikro yapilart genellikle tek BCC faz veya BCC+Laves fazlarindadir (Cr ve V da goz

Oniine alindiginda). Rapor edilen RHEA’larin mekanik 6zelliklerinin ¢ogu sertlik ve
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sikistirma testi sonuglari icermektedir ve gerginlik testi verileri sinirhdir. Uretilmis bazi

RHEA’larin sonuglar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Uretilmis refrakter yiiksek-entropi alasimlarin dzellikleri

Alasim Faz Seg¢imi P(g/) o (MPa) e(%)
Aly,sNbTaTivV. BCC 8.8 1330 >50
Aly sNbTaTiV BCC 8.46 1012 >50
AINDbTaTiV BCC 7.89 991 >50
CrHfNbTiZr BCC+laves 8.24 1375 2.8
HfNbTivVZr BCC+bilinmeyen 8.06 1170 30
MoNbTavVW BCC 12.36 1246 1.7
MoNbTawW BCC 13.75 1058 2.6
NbTaTiV BCC 9.17 1092 >50

AL NDTaTIV (x= 0,25-1 araliginda) ve HINbTiVZr oda sicakliginda, yeterli sikistirma
stinekligi ve gerilme esnekligi gostermistir.  Ancak, kirilma testlerinde bdliinme
yetmezligi goriilmiis ve stinek kiri@1 bulgusuna rastlanmadi. CrHfNbTiZr yiiksek siinme
dayamimina (o,,) sahiptir, ancak oda sicakliginda kirilgan bir malzeme olarak davranir ve
mikro yapisal kontrol ve kompozisyon degisimleri ile iyilestirmeler gerektirir. Senkov
esit atomik yiizdelerde MoNbTaVW ve MoNbTaW alagimlarini vakum arc-melting
yontemi ile iiretti [62]. Dokiim sirasinda, bu alagimlar tek fazli bcc ve dendritik yapiya
sahiptir. Bu alagimlarin bir diger 6nemli 6zelligi 800 C’nin iizerinde akma dayanimlarinin
Haynes230[95], Inconel718[96] gibi Nikel-bazli siiper alasimlardan daha iyi performans

gostermesidir. Sekil 4.6°da bu karsilastirma gosterilmistir.

Maksimum 1600<C’de MoNbTaW alasimi i¢in akma dayanimi 405 MPa’ya diiserken,
MoNbTaVW alasimi i¢in 470 MPa ‘a diismiistiir. 600°C ve 1000<C arasinda iki alasim
da sikigtirma gerginligi %10-15’in altinda plastik akis gostermistir. Siiper alagimlara
kiyasla yiiksek erime noktalar1 ve yavas difiizyon kinetikleri sebebiyle, yiiksek sicaklik
yumusamasina daha direnglidirler. Oda sicakliginda yumusakliga sahip olmayislari ve

kirilgan oluslar1 bu alasimlar i¢in endise uyandiricidir. Oda sicakliinda, sikistirma

31



altinda MoNbTaVW ve MoNbTaW igin kirilma %1,7 ve %2,6 uzama miktarlarinda
gerceklesmektedir. Bu oran yapisal uygulamalar i¢in kabul edilebilir degildir.
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Sekil 4.5 MoNbTaW ve MoNbTaVW refrakter yiiksek-entropi alagimlarinin ve
Inconel 718 ve Haynes 230 nikel-bazli siiper-alasimin sicakliga gére akma dayanimi

degisim grafigi [97]

Rapor edilmis, oda sicakliginda gerilme yumusakligina sahip az sayida RHEA dort
elementten olugan HENbTiZr [98], Ta,HfZrTi [99] ve esit atomik yapidaki HINbTaTiZr
[100]’dir. Bu nedenle RHEA’larin potansiyelini daha fazla arastirmak igin yeni siinek
RHEA’lar gelistirmek onemlidir. Stinekligi kontrol eden mekanizmalarla, yiiksek
sicakliklarda korozyon ve oksitlenme direnci yiiksek RHEA’lart gelistirmek, bilimsel

anlayis elde etmek agisindan da 6nemlidir.
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5. RADYASYON HASARI

Kinetik enerjileri geleneksel termal enerjilerin (6r. Ekin>1 ev) agik¢a {istiinde olan
parcgaciklar kozmik radyasyon veya bozunum tepkimeleri sonucu dogada mevcuttur.
Fakat giiniimiizde temel pratik ve arastirma uygulamalarinda insan eliyle de yaygin olarak
iiretilmektedir. Hizlandiricilar, pargacik fizigi laboratuvarlari, silikon yonga iiretiminde
Iyon yerlestirme (“implementation”) faaliyetleri yiiksek enerjili parcaciklarin madde
tizerindeki etkilerini anlamak acisindan 6nemlidir. Ayrica su anda niikleer fisyon
reaktorlerinde uranyum ¢ekirdeginin noétronlar ile fisyonunundan iiretilen enerji,
diinyadaki elektrik {iretiminin %]13’linii  saglamaktadir. Bu sebeple notron
1sinlanmasindan olusan ve malzemelerin bozulmasina neden olan radyasyon hasari

onemli bir faktordiir. [120]

Fisyon {iriinleri ve notronlar biiyiik Olgekli radyasyon hasarlarina neden olur.
Radyasyonun diger tiirleri yeterli enerjiye sahip olmamasi ve yeterli yogunlukta
iiretilmemesinden dolayr onemli radyasyon hasar1 olusturmaz. Niikleer reaktor
senaryolarinda, 1sinlama nedeniyle kati malzemelerde {iretilen, gozlemlenebilir,
mikroskobik kusurlar ‘radyasyon hasari’ olarak adlandirilir. Bu kusurlar ‘radyasyon
etkileri’ olarak adlandirilan fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerin ve malzemenin

makroskobik 6zelliklerinin degisimi ile sonuglanir. [121]

Radyasyon hasar1 ve radyasyon etkileri karakteristik zaman o6lgekleriyle ayirt
edilebilirler. Niikleer 1sinlamayla iiretilen hasar tiretim mekanizmalar1 ¢ogu durum igin
birincil ve ikincil hasar olmak iizere iki zaman kategorisine ayrilabilir. Birincil hasar,
pargacik atom etkilesiminden hemen sonra olusur ve atomlar1 termodinamik dengeden
uzaklastiracak gli¢lii malzeme 1sinmasina neden olur. Niimerik bilgisayar simiilasyonlar1
ve deneysel caligma balistik atom ¢arpisma slirecleri icin zaman 6l¢eginin 0,1-1 ps
araliginda ve carpigmalarin termallesmesi i¢in gegen siirenin 1-10 ps oldugunu
gostermistir. Sonraki siireclerde, radyasyonla olusmus noktasal kusurlarin kati igerisinde
difiizyonla yayilmasi1 milisaniyeler alabilir ve metal i¢indeki bosluklarin ¢ekirdeklesmesi
(nucleation), biiylimesi ve yigin haline gelmesi gibi ¢ok daha uzun zaman dl¢eginde
termal olarak aktive edilmis hasar prosesleri meydana gelir. Bunlar da ikincil hasari
olusturur [121, 122, 123].
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Parcaciklar ile kafes atomlarinin etkilesimini igeren, birincil birincil hasar iireten siiregler
termal enerjiden (~ KT) fazladir. Sonug¢ olarak katinin sicakligi radyasyon hasari
analizinde onemli degildir. Radyasyon etkileri altinda yer alan prosesler ise, nokta
kusurlar, ana kristal ile termal dengede olan kiimeler ile ilgilidir. Bu nedenle bu tiir
islemler kati sicakligina Boltzmann faktorii exp(-E/kT) ile baglidir. Denklemde E,

termodinamik islemin veya gd¢ olayinin karakteristik enerjisidir.

5.1. Radyasyonun Malzemeler Uzerindeki Etkileri

Giicteki artis ve stlineklikteki azalma, bosluk olusumunun sik¢a goriilen etkilerinden
bazilaridir ve reaktor bilesenlerinin, 6zellikle yakit zarfi gibi kor i¢i bilesenlerin, etkin
omriinii olumsuz etkiler. Bosluklar helyum gazi ( (“transmitasyon”) tepkimeleri
tarafindan olusturulan) igerir, fakat genellikle “baloncuk” olarak adlandirilacak miktarda
icermezler. Malzeme igerisindeki bosluk ve baloncuklarin genellikle birbirleriyle
iligkileri ¢ok kuvvetlidir. Bosluk olusumu sadece paslanmaz c¢elige 6zgii degildir.
Nitekim, tim metaller ve alagimlarin 0,3-0,55*T,, (T;, malzemenin Kelvin cinsinden
ergime sicakligl) homolog sicaklik araliginda bosluk olusumu ile siser. Malzeme
kompozisyonuna, helyum igerigine, sicakliga bagl bosluk sisme davranisinda degisiklik

gbzlemlenebilir.

Hizli nétronlar kafes atomlar ile etkilesimleri sonucu, bosluk-arayer atomu ciftleri gibi
kusurlar1 kolayca ortaya ¢ikarma egilimindedir. Bu kusurlarin ¢cogu birbiriyle birlesir
veya olusumlarini takiben gukurlara (“sink”’) go¢ ederler. Kusurlar (“defects”) dinamik
dengede kalir ve termal dengeden daha fazla olan kararli durum yogunluklarini korurlar.
Bosluk sigsmesi olusumu igin gerekli kosullar vardir ve bunlar su sekilde siralanabilir;
bosluklar ve arayer atomlari kati igerisinde hareketli olmali, en az bir ¢ukur tipi bosluklar
ve arayer atomlar1 arasinda farklilik gostermelidir ve diger kusur tiplerine gore daha fazla
etkilesime girmelidir. Son olarak bosluklarin doygunlugu, bosluklarin ve yer degistirme
dongiilerinin ¢ekirdeklenip biiyiimelerini miimkiin kilacak kadar genis olmalidir. Helyum
gibi ¢oziinmeyen gazlarin olusumu, embriyo bosluklarin dengelenmesini ve bosluk

dongiilerinin ¢okmelerini dnler.

Diger bir radyasyon etkisi ‘Radyasyona Bagli Ayrisma (RIS)’ (Radiation-Induced
Segregation), alasim elementlerinin hizli pargacik 1simasi altinda ayrilmasini

(“segregation ) igerir. Hizli pargacik 1simasi sirasinda noktasal kusurlarin (bosluklar ve
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arayer atomlar1) 6nemli diflizyon akisi, kusurlarin yakinlarinda, yiizeylerde veya tane
smirlarinda (“grain boundary ”) gozlenir. Bir alagimdaki farkli atomik tiirler noktasal
kusur akilariyla ile kusur bosluklarina dogru farkli oranlarda go¢ ederler. Bu nedenle, RIS
lokal bolgelerdeki kompozisyonlarda, 6rnek olarak tane sinirlarinda, Onemli
degisikliklere neden olabilir ve bu malzemenin makroskopik 6zellikleri agisindan 6nem
arz eder. Krom igeren Ostenitik ¢elikte veya nikel-bazli siiper-alasimlarda RIS’i anlamak,
ticari gii¢ reaktorlerinde yaygimn kullanimi ve yeni nesil reaktorler i¢in potansiyel aday
malzeme olmalar1 nedeniyle, 6zellikle onemlidir. RIS, kromun tane smirlarindan
ayrilmasiyla, 1sinlamaya bagl stres korozyonuna neden olabilir. Diigiik sicakliklarda,
kusur konsantrasyonu artar ve bosluklara gitmek yerine, noktasal kusurlar yeniden
birlesmeye egilimlidir. Yiiksek sicakliklarda, termal diflizyon hakim olur ve
kompozisyon dengeye gelir veya homojen hale gelir. Orta diizey sicakliklarda, RIS, ters
Kirkedall etkisi olarak bilinen igslemin ¢alismasi nedeniyle akut hale gelir [121].

Orta sicakliklarda ve 10 DPA’dan daha yliksek radyasyon dozlarinda, RIS etkisi, aslinda,
fazlarin ¢okmesine veya dagilmasina neden olan faz kararsizligina neden olur. Ni-Si
sistemlerinde, atom yarigap1 110 pm olan ve nikele (Ni) oranla kiigiik boyutlu ¢dziinen
silisyum (Si) bosluklar1 zenginlestirir ve kosullar uygun oldugunda, silisyumun nikel

icerisindeki ¢Oziiniirliigii asildiginda yeni Ni3Si (Y'-tip) fazi olusur.

Niikleer reaktor bilesenlerinin mekanik 6zellikleri ¢ogunlukla degisen yilikleme kosullari,

sicakliklar ve 1s1nlama rejimleri altinda degiskenlik gosterir.

Metal ve alagimlarin mukavemeti ise, siineklikteki ve gerginlikteki sertlik iissiiniin
azalmasi ile birlikte artar. Ornek olarak Zircaloy-2'nin gerginlik sertlik iissii (“‘strain
hardening exponent”) tavlanmis kosulda 0,1-0,15 araliginda degisir. Ancak, 1ginlamadan
sonra, lstel radyasyon hasarinin derecesine gore 0,02-0,01 araliginda degisebilir ve bu
durum alagimin diizgiin uzamasmi etkiler. Isinlanmis malzemelerde radyasyon
sertlesmesi ¢cok sayida kusur olusumundan dolay1 olusabilir; (i) nokta kusurlar (bosluklar
ve kendiliginden-gecisler), (ii) safsizlik atomlari, (iii) kiigiik hata kiimeleri, (iv) ¢ikik
dongiiler, (v) ¢ikik hatlar (“dislocation lines ™), (vi) oyuklar (bosluklar/baloncuklar), ve
(vil) c¢okeltiler. Genellikle, radyasyon sertlesmesinin etkileri 0,4*T,,’den diisiik
sicakliklarda (diizelme etkilerinin goriildiigii) ve radyasyon hasarmin 0,1*DPA’dan
yiiksek oldugu kosullarda goriiliir. Notron 1siniminin gerilme mukavemeti lizerindeki

etkisine dair bir 6rnek ve slineklik 6zellikleri Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 N6tron 1giniminin gerilme mukavemeti {izerine etkisi [126]

Yapisal malzemeler veya yiik tasiyan herhangi bir niikleer reaktor bileseni igin stineklik
onemli bir 6zelliktir. Radyasyon sertlesmesi ¢esitli malzemelerde genellikle radyasyon

gevrekligine yol acar.

Radyasyon etkilerine yol agan diger 6énemli neden helyum gazi ostenitik ¢eliklerde ve
diger malzemelerde bilesendeki elementlerin tepkimeleri sonucunda iretilir. Bu durum
yiiksek sicaklikta tavlama ile ortadan kaldirilamayan kirillganliga yol acabilir. Helyum
pratikte metallerde ¢dziinmez ve bu nedenle iiretiminden sonra 6zellikle helyum atomlart
sicakligin yeterli oldugu durumlarda (>0.5*Tm) kabarciklara ¢okme egilimindedir.
Helyum 1sinlanmig alasimlarda keskin sertlesme (taneler arasi ¢atlama) iiretebilir, yliksek
sicakliklarda akma dayanimi geri kazanilsa bile, siineklik asla geri kazanilmaz. Helyum
gevreklesmesinin derecesi hizli nétron aki birikimine, alagim bilesimine ve sicakliga

baghidir [124].
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Siriinme (“lrradiation creep”), zamana bagli, termal olarak aktive olan plastik
deformasyon islemidir. Genellikle stres altinda yiiksek sicakliklarda (>0,4*Tm) goriiliir.

Nokta kusurlarin olusumu 1s1nlama siiriinmesi siirecinin kaynagidir.

Hesaplamalar; bosluk (“vacancy ”)-arayer atomu (“interstital ”) giftlerinin, 1sinlanmis
malzemenin hacmi teorik olarak 1,5 kat artiracagindan, 6nemli 6l¢iide degisime neden
oldugunu belirtmektedir. Ancak deneysel gozlemler 6z kiitlede (Frenkel giftlerinin
olusumu ile azalmasi gereken) degisimin ¢ok az veya hi¢ olmadigini gostermektedir.
(Bosluklarin/baloncuklarin yaratilmasi yoluyla hacim artisinin gergeklestigi radyasyon
sisme rejimi harig). Arayer atomlar yiiksek hareketlilikleri nedeniyle dagilirlar ve tuzaga
diiser veya yok olurlar. Bu da oda sicakligina yakin veya daha diisiik sicakliklarda
metallerin/alasimlarin yogunlugunda bir degisiklik gormeyecegimiz anlamina gelir.
Refrakter metaller gibi yiiksek erime sicakligina sahip metallerde istisnalar goriilmiistiir.
Bu gibi durumlarda, daha diisiik sicakliklarda, arayer atomlarinin o kadar hareketli

olmamasi, hacimde ve buna bagli olarak yogunlukta azalmayla sonuglanir.

Cesitli teorik hesaplamalardan, 1sinlama sirasinda olusan noktasal kusurlarin elastik
sabitleri (elastik modiil ve kayma modiilii) etkileyebilecegi not edildi. Arayer atomlarinin
en biiylik etkiye sahip oldugu gozlendi. Deneysel sonuglar da fazla degisiklik
gostermemistir. Ayrica, nokta kusur difiizyonu ve yok etmenin (“annihilation ) daha az
etkisi olmustur. Daha yiiksek akida, bir miktar etki gdsterme egilimindedir. Ancak,
kusurlara duyarsiz ozelliklerden, elastik sabitler mikro yapidaki degisimlerle 6nemli

Olctide degismez.

Is1 iletkenligi, 1s1l genlesme, elastik sabitler, yogunluk gibi fiziksel 6zellikler niikleer
uygulamalar igin ilgi konusudur. Bu nedenle, fiziksel 6zellikler {izerinde 1sinlama
etkilerini anlamak 6nemlidir. Termal iletkenlik yakit zarf malzemelerinde, 1s1nin yakittan
sogutucuya aktarilmasi i¢in, ¢ok O6nemli bir 6zelliktir. Teori, 1s1nlanan malzemelerde
fonon sac¢ilimmin artmast nedeniyle termal iletkenlikte azalma beklendigini
gostermektedir. Ancak, gergek reaktor c¢alisma kosullarinda s6z konusu degisiklikler

Onemsiz olmustur.

Noktasal kusurlar, deneysel olarak da onaylandig: iizere, termal genlesme katsayisini
degistirme egiliminde degildir. Bununla birlikte niikleer reaktdrlerdeki kimyasal ortam,
cogu aktif metaller ve alasimlar i¢in elektrokimyasal olarak serttir. Ayrica kimyasallarin

toplanmasina izin veren yariklarin varligi da ¢atlak korozyonlarina yol agabilir [125].
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5.2 Parcacik-Kati1 Etkilesimleri

Yiiksek enerjili pargaciklarin (ndtron, proton, elektron) metaller igerisindeki atomlarla
etkilesimlerini belirlerken kullanilan miktar, aki yogunlugu olarak da ifade edilen,
Denklem 5.2’de de belirtilen integral pargacik akisidir. Aki birim zamanda (saniye
basina), birim alandan (1cm? kesit alanindan) gegen, 1s1nimin yayilma dogrultusuna dik
gegen parcacik sayisidir. Aki yogunlugu, E ile E+dE enerji araligindaki parcaciklarin aki

yogunlugunu belirtir.
E
D (Ea, Ey) = [, @(E) dE 5.2

@(E) E enerjisine bagh aki yogunluk spektrumunu, E, ve E}, enerji araliginin limitlerini

belirtir. Etkiler genellikle belirli enerji araliklar igin galisilir.

Radyasyon hasar1 belirlenmesinde kullanilan diger bir biiyiikliik ise Denklem 5.3°de
verilen ve radyasyonun zaman etkisini tanimlayan ‘notron akisinin zamana gore integrali

(“fluence”)’dir.

© = [T dt = [ f; o(E D dEdt 5.3

E4 Etkilesim igin esik enerjisi, ¢ yer degistirme akisidir. Genel olarak aki zamanin
fonksiyonudur. @(E,t) Notron enerji spektrumunun sabit oldugu kabul edilirse,
radyasyonun malzeme {izerindeki toplam etKisi ¢, periyodu boyunca akinin zamana goére

integrali ile ® (m~2) verilir.

Radyasyon pargaciklari ile malzemenin etkilesim olasiligin1 ifade eden bir diger
parametre ise tesir-kesitidir. Tesir-kesitleri 1sinlanmig atomlarin ve radyasyonun tiiriine
baglidir. Enerjinin fonksiyonudur (enerji bagliliginin monoton veya siirekli olmasi
gerekmez). Genel olarak her etkilesim (elastik veya inelastik ¢arpisma, atom
elektronlarinin uyarilmasi, iyonlagsma, niikleer tepkimeler, vb.) igin tesir-kesitleri

belirlenmistir.

Pargacik ve 1sinlanan malzemenin atomu arasindaki etkilesme olasilig1 etkilesim tipinin
diferansiyel tesir kesitiyle belirlenir. Ornek olarak o(6), © sacilma ag1s1 igin tesir kesiti

olarak tanimlanirsa, bu tesir-kesiti ve kinematik bagintilar, sagilan parcaciklar, i¢in
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verilen tepkimeye gore sagilma agilari i¢in bir dagilim belirtir. Ek olarak, o(©) tesir kesiti
alan ve ac1 biiyiikliikleriyle, enerjinin 6(E) veya enerji ve aginin birlikte bir fonksiyonu
olarak o (O, E) tanimlanabilir. Nicelik metrekare boyutundadir ve 10~28m?2(barn)
biriminde tanimlanir. Mikroskobik tesir-kesiti tepkime hizlarinin deneysel 6lgiimiinden
tiretilir ve tepkime oraninin yiiksek veya diisiik olmasina bagl olarak degisir. Belirli bir
atom yogunluguna sahip bir katiya pargacik akisi verildiginde, tepkime olasiligi, belirli
pargacik biiyiikligii ile artar. Bu durum Sekil 5.2°de gosterilmistir. Kat1 i¢erisinde iki
¢esit atom bulunmaktadir: atom A tepkime 1 i¢in atom B’den daha biiyiik tepkime oranina
sahiptir, bu sebeple tepkime 1 dikkate alindiginda oldukga biiyiik goriinmektedir. Tam
tersi olarak, tepkime 2 i¢in, atom B ¢ok daha biiyiik tesir kesitine sahiptir ve tepkime 2

diistiniildiigiinde bu atomlar daha biiyiik goriinmektedir.
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Sekil 5.2 Tesir-kesiti konseptinin sematik gosterimi [128]

Makroskopik tesir-kesitine karsilik gelen Y ise verilen atom grubu ile ilgili olup, birim
hacim basina hedef atom sayis1 N ve mikroskobik tesir-kesiti o ¢arpimi ile elde edilir.
Degisken m~! boyutlarindadir ve pargacigin malzeme igerisindeki ortalama serbest yolu
(mean free path) ile ters orantilidir. Cok bilesenli malzemelerde, makroskopik tesir kesiti
her bir bilesenin katkisinin toplami ile hesaplanir [127]. Makroskopik tesir kesitinin
parcacik akist ile carprmi sonucu tepkime hizi yogunlugu RR = Y ¢ (tepkime.s™1.cm™3)

elde edilir.

Radyasyon hasar1 sagilmalari i¢in, kafes atomlarinin yer degistirmesine neden olan islem

onemlidir. Yer-degistirme tesir-Kesiti olarak tanimlanan op, (E') sadece yer degistirme esik
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enerjisinden (E;) yiiksek enerji transferi gergeklesen etkilesimleri igerir. Reaktor
radyasyonu i¢in en basit varsayim, sadece elastik sagilmanm etkisini igerir. Inelastik
sacilmanin etkisi ayrica hesaplanmalidir. Bununla birlikte reaktdr korundaki yapisal
bilesenlerin yer degistirme hasarina en biiylik katki, hizli nétronlardan gelmektedir. Hizli
notronlar, kati atomlariyla elastik sagilma (3, = Y ) yapmakta, birincil ¢arpma
atomlariin (kafes iginde) dagilmasina neden olmaktadir. Reaktor igindeki notron
akisinin enerji spektrumu ¢ (E) termal, epitermal ve hizli olmak tizere genellikle 3 grupta
incelenir. Termal noétronlar 0-1 ev araliginda, epitermal notronlar genellikle 1 eV - 0,1

MeV araliginda, hizli nétronlar ise 0,1 MeV- 20 MeV araliginda enerjiye sahiptir.
5.2.2. Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Notron akist kat1 icerisinden gecgerken, hizli nétronlar elastik veya inelastik sagilma
yaparlar, termal ndtronlar ise niikleer tepkimelere sebep olurlar. Bu tepkimelerin hemen

hepsi malzeme lizerinde enerji birikimine yol agar.
5.2.2.1. Elastik Sacilma

Elastik sagilmada etkilesen pargaciklarin (ndtron ve gekirdek) Kkinetik enerjilerinin
toplam1 korunur. Elastik sagilma iki-govde etkilesimidir ve kinematikler momentumun
ve toplam enerjinin korunumu ile sinirlandirilmistir. Notronun ¢arpisma dncesi ve sonrasi

yonleri arasindaki a¢1 genellikle © ve bu aginin kosiniisii, p=cos © ile gosterilir.

Etkilesen notron ve ¢ekirdegin hizlari, kiitle merkezinde tanimlandiginda problem biiyiik
Olclide kolaylagir. Kiitle merkezinde ¢arpisma Oncesi ve sonrast net momentum sifira

esittir. [129]
5.2.2.2. inelastik Sacilma

Elastik olmayan sagilma, bir n6tronun maruz kalabilecegi diger bir sagilma tiirtidiir, ancak
bu durumda tepkimeye giren ¢ekirdek ve nétronun Kinetik enerjilerinin toplami artik
korunmaz. Tepkime Oncesi kinetik enerjinin bir kismi, hedef ¢ekirdegin i¢ enerjisine
aktarilir. Bu enerji, Q, tipik olarak notron ve hedef ¢ekirdege enerji verilen tepkimeler
i¢in pozitif olarak tanimlamir. Ornek olarak pargaciklarin tepkimeden sonraki toplam
enerjisi tepkimeden onceki enerjilerinin toplamindan biiyiik ise Q pozitiftir. Bu nedenle

Q enerji degerleri elastik olmayan sagilmalar i¢in her zaman i¢ durumda kaybedildiginden
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negatiftir. Notron-gekirdek carpismalarinda, eger nétron yeterli enerjiye sahip ise hedef
cekirdek zemin durumundan daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarilabilir. Uyarilan
¢ekirdek genellikle uzun yarilanma Omiirlerine sahip degildir ve ¢ekirdek zemin
durumuna tekrar dondiigiinde bir gama 1s1n1 yayilir. Bu tarz tepkimeye, uyarilmis enerji
seviyesi hedef ¢ekirdek tarafindan isgal edildiginden, inelastik olmayan seviye sagilmasi

adi verilir.

Bu tepkime hala iki-govde tepkimesi oldugundan, tepkimenin kinematigi, Q degerinin
sifirdan farkli ve negatif olmasi disinda, elastik sagilma ile 6zdestir. Bu tepkimelerde,

notronun hedef ¢ekirdegi uyarabilmesi i¢in esik enerjiye sahip olmasi gerekir.
5.2.2.3. (n, y) Tepkimeleri

Notronun enerjisinin ve yoniiniin degistigi fakat transportunun devam ettigi sagilma
tepkimelerinin aksine yakalama tepkimeleri serbest notronlart ortadan kaldirir. Tipik
olarak bu tepkimeden, daha sonra gama 1sin1 yayarak zemin duruma gececek olan,
uyarilmig durumda bir ¢ekirdek ayrilir. Bu sebeple bazen yakalama tepkimelerine (n, )

tepkimeleri ad1 verilir.
5.2.2.4. Diger Yutulma Tepkimeleri

Bu kategori nétronlarin atomlarla etkilesimi sonucu olusabilecek diger tiim tepkimeleri
kapsar. Bu tepkimeleri ikincil nétronlarin iiretilip tiretilmemesine gore iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Ikincil nétron iiretmeyen tepkimeler alfa, Triton, proton gibi pargaciklar
tiretebilir. Tepkimede ikincil nétron iiretilmediginde, nétron taginimi agisindan, temel
olarak bu tepkimeler yakalama tepkimelerine esittir. Tamamen yakalama tepkimesi
olmasa da nétronlarin izotop tarafindan yutulmasina 6nemli 6l¢tide katkida bulunabilirler.
Bor (B-10) diisiik enerjili nétronlar i¢in ¢ok giiclii bir yutucudur ve yaygin olarak termal-

spektrumlu reaktorlerde giivenlik ve sistem kontroliinde kullanilir.

Ikincil nétronlarin iiretildigi tepkimelerin en énemlisi en diisiik esik enerjisine sahip
olmasi sebebiyle (n,2n) tepkimesidir. Bu tepkimelere ¢cokluk tepkimeleri ad1 verilir . Daha

yiiksek enerjideki ndtronlar ile (n,3n) (n,4n) tepkimeleri miimkiin olabilir [130].
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5.3 Yer Degistirme Teorisi

Atom basina yer degistirme (DPA) kavrami malzemelerdeki birincil noktasal kusurlar
diisiincesinden ortaya konmustur [131, 132, 133, 134]. Bu disiinceye gore; enerjili
parcacik malzeme igerisinde, ¢ogunlukla diiz bir yolda hareket eder, fakat zaman zaman
kuvvetli ikili carpismalar gergeklestirir ve Kinetik enerjisini kafes atomuna aktarir. Kafes
atomlarinin baglanma enerjisi, bu atomlara ¢arpan pargaciklarin enerjisine kiyasla ¢ok
distktir (tipik olarak 10-60 eV araligindadir). Yiiksek enerjili bombardiman pargacigi
ile ¢arpisma sirasinda durgun kafes atomuna 10 keV ila 100 keV arasinda enerji aktarilir.
Bu sebeple aralarinda kafes atomunun konumundan ¢ikmasi ile sonuglanan yer
degistirme (sag¢ilma) olay1 olusur. Carpan atom yiiksek enerjiye sahip olmasi nedeni ile,
ayn1 zamanda bir bagka kafes atomuyla da etkilesime girebilir. Gelen yiiksek enerjili
pargacikla kafes konumundan ¢ikan atom birincil vurus atomu (“primary knock-on atom-
PKA”) olarak adlandirilir ve doku arasi durgun pozisyonuna (arayer atomu -
“interstitial ) gegene kadar ¢ok sayida atomu kafes konumundan ¢ikarir. Bir atom, kendi
orijinal kafes yerinden uzakta durgun konuma ge¢mis ve kendiliginden orijinal konumuna
donemiyor ise yer degistirmis kabul edilir. Ayrica bu atom baska bir boslugun
olusturdugu yeniden birlesme (“recombination”) bolgesinin de disinda olmalidir.
Boylece yerinden ¢ikan atomlar Frenkel ciftlerini (arayer atomu-bosluk ciftleri)
(“interstitial-vacancy pair”) olusturur. Genellikle, PKA yiiksek derecelerde ve ¢ok
sayida atomun yer degistirmesine neden olur. Bu atomlara (ikincil veya geri tepme

(“recoil ”) atomu adu verilir.

PKA komsulariyla etkilesime girerek goreceli kiigiik bir bolgede birgok garpismaya ve
atomik yer degistirmeye neden olur. Yer degistirmeler zinciri i¢cinde hasarli durum,;
kiimelenme, yeniden birlesme, farkli biiyiiklikteki bosluklar ve arayer atomlari
dagilimlart ile son seklini alir. Bu kusurlarin uzaysal dagilimi homojen degildir. Yer
degistiren atomlar gorece yiiksek enerjili olduklarindan, yer degistirme ¢arpisma dizileri
boyunca zincirin orta bolgesinden atilir ve arayer atomlarmin g¢evrelendigi boslukga
zengin bolge olusur. Zincir sogudugunda, son hasar durumu belirlenmis nokta kusurlari
ve nokta kusur kiimelerinin sayilari ile olusturulur. Sonug olarak, uzun siiren radyasyon
hasarmin mikro yapi ile etkilesimi, 1ginlama altinda mikro yap1 evrimi ve buna bagh

1sinlama etkilerini meydana getirir.
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Bos kafes bolgeleri ve noktasal kusurlarin kiimelenmesi ile sonuglanan yapiya yer
degistirme zinciri (“displacement cascade ) ad1 verilir. Eger ¢arpisma islemleri sirasinda
bircok c¢ekirdek kafes pozisyonlarinda daha yiiksek enerjili durumuna gecer ise termal
sivrilikler meydana gelir. Parcacik-kafes atomu etkilesiminden once, gelen parcacik

elektronlarla etkilesime girebilir ve iyonlagmaya neden olabilir. [121, 123]

Bir notron akisinin, ¢cok sayida PKA’ya ve daha sonra iiretilen yiiksek derecede yer

degistiren atomlara doniisiimii Sekil 5.3’a ve Sekil 5.3b’de 6rneklendirilmistir.
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Sekil 5.3’a) Brinkman’in tanimladig1 yer degistirme ¢ivisi [131], b) Seeger’in [135]

FCC metalinde inceledigi birincil hasar olaylar1 konsepti

Brinkman [131] ilk figiir 3’te gosterilen yer degistirme sivrileri modelini tanimladi. Bu
modelde PKA hareketi ¢evresi arayer atomlari bakimindan zengin bir yap1 olusturur.
Daha sonra Seeger [135] konsepti daha da isleyerek yakinlardaki bos kafes bolgelerinin
yoksun bolgelere (“depleted zones”) yol agtigin1 gosterdi. Eger bu bolgeler yeterince
biiyiikse, sisme (“swelling”’) adi verilen, yogunlugu ve hacmin diismesine neden olan
bosluklar olustururlar. Malzeme igerisinde bor (B), nikel (Ni), demir (Fe) gibi

elementlerin bulunmasi1 durumunda, (n, o) tepkimesi ile iiretilen helyum (He) bu
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bosluklar1 stabilize edecek ve oyuk (“cavities”) adi verilen yapilart olusturacaktir.
Bununla birlikte malzemede kusur kiimeleri, kayma dongiileri, amorf bolgeler veya ii¢

boyutlu bozukluklar olusabilir.

Radyasyon hasarinda 6nemli birim olan atom basina yer degistirme (DPA) 1sinlamanin
malzeme lizerine etkisini aki birikimine oranla daha iyi bir temsilidir. Hasar enerjisi veya
DPA kullanimi1 nétron akigkanlik degeri kullanimindan agik¢a daha iyidir, bunun nedeni
farkli nétron spektrumlari malzemede farkli geri tepme spektrumu verebilir. Bu da farkl
depolanan enerji ve hasar anlamina gelir. DPA standardini kullanirken “atom basina yer
degistirme” ismi, DPA’nin kusur konsantrasyonuna esit oldugu seklinde yorumlanabilir.
Birim zamanda, birim hacimdeki yer degistirmelerin sayisinin R (yer degistirme orani)

belirlenmesi ile elde edilir;

# displacements

R = N 7 B(E) op(E) dE; 5.4

CmSS -
Denklem 5.4’te yer alan N atom yogunlugunu, E parcacigin maksimum enerjisini E
pargacigr minimum enerjisini, ¢(E;) enerji bagimli parcacik akisini ve g, (E;) enerjiye

bagli yer degistirme tesir kesitini ifade etmektedir. Yer degistirme tesir-kesiti ise;
op(E) = [ o(E;, T) v(T) dT 5.5

T kafes atomu ile E; enerjisindeki pargacigin carpismasindan aktarilan maksimum
enerjiyi, T kafes atomu ile parcacigin ¢arpismasindan aktarilan minimum enerjiyi,
o(E;, T) hedef atoma T enerjisinin transferi ile sonuglanan E; enerjisindeki pargacigin
carpisma tesir-kesitini, v(T) ise her bir PKA i¢in yer degistirme sayisini ifade eder. Sonug
olarak elde edilen denklem:;

DPA = R/N = [° [T $(E) o(E;, T)v(T) dT dE; 5.6

Bu denklemdeki iki 6nemli degisken o (E;, T) ve v(T) dir. o(E;, T) Terimi pargacigin
hedefte karsilastig1 ilk atoma, birincil vurus atomuna (PKA), transfer ettigi enerjiyi
tamimlar. Ikinci degisken ise PKA’ nin kat1 icerisinde ilerlemesi ile olusan toplam yer
degisimlerinin sayisini ifade eder. Sonug olarak denklem, enerji dagilimi bilinen pargacik
akisindan kaynaklanan hedefteki toplam yer degistirmelerin toplam sayisini

verecektir[121].
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5.3.1. Yer degistirme Esik Enerjisi E; (Displacement Treshold)

Birincil hasar olaymi tarif ederken, yer degistirme enerjisinin esiginin (Ej;)
(“Displacement Threshold”) net bir sekilde anlasilmasi onemlidir. Kafes atomuna
yerinden ¢ikarilmasi i¢in transfer edilen minimum enerji olarak tanimlanir. Genellikle
ortalama 25 eV degeri kullanilir. Bu deger verilen malzemede farkli kristal yap1 yonleri
boyunca hesaplanan tiim olas1 yer degistirmelerin ortalamasidir. Ayni zamanda deneysel
olarak odlgiilen yer degistirme enerjisine uygundur. Yer degistirme enerjisinin spesifik
degerleri, momentum aktarimi, ¢arpismanin yoriingesi, kristal yap1 ve atomlarin termal

enerjisine baghdir.
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Sekil 5.4 Metallerde yer degistirme enerjisinin erime sicakliginin fonksiyonu olarak
degisimi [121]

Sekil 5.4’te goriildigii gibi 1siya dayanikli, yiiksek baglanma enerjili molibden (Mo) ve
tungsten (W) gibi metaller, erime noktas: diisiik metallere kiyasla daha yiiksek yer

degistirme enerjisine sahiptir.

Eger kafes atomuna aktarilan enerji yer degistirme enerjisinden daha diisiik ise, atom
kendi bolgesinden ¢ikmayacak ve bir denge konumunda titreserek enerjiyi komsu kafes

atomlarina 1s1 olarak transfer edecektir.
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Cizelge 5.1 Seramik metaller igin yer degistirme enerjileri [121]

Materyal Esik yer degistirme enerjisi (ev)
A,04 E{'~20 EY =50
MgO E)9=55 E9 =55
Zno E{*~50  E$ =55
vo, EY=40  EZ =20

Yer degistirme esik enerjisi E; nin, DPA konseptinde birincil hesabin hesaplanmasinda
onemli bir rolii vardir. Bu yilizden yapisini ve smirlarini anlamak onemlidir. Kafes
igindeki geri tepme hizi geleneksel termal hizdan daha biiytktiir (6rnegin 30 eV geri
tepme kinetik enerjisi ortalama termal enerji olan 0,03 eV’den yaklasik 1000 kat
yiiksektir, bu sebeple hiz da 30 kat yiiksektir). Kaba bir yaklasim olarak, bir kusur
olusturmak i¢in gereken enerji ile sadece geri tepme atomunun hareket ettigi varsayilir ve
ilk geri tepme yoOniinde diiz bir ¢izgi boyunca potansiyel bariyerin belirlenmesi ile elde
edilir. Buna ani yaklagim (“sudden approximation ) ad1 verilir ve diisiik indeksli kristal
yonlerinde iyi ¢alistigt gosterilmistir [138]. Bu mekanizmanin termal olarak aktive
edilmis Frenkel giftlerinden farkli oldugunu anlamak gerekir. Ciinkii kusurlar olusmadan
once potansiyel bosluklar igerisinde kafes titresimleri olur ve bu metallerde erime
noktasina ¢ok yakinken gozlenir. Yer degistirme esik enerjileri tipik olarak 10-50 eV
araliginda degisir. [122] Kabaca bu enerji Frenkel ¢ifti olugsma enerjisinden yiiksektir.

Yer degistirme esik enerjisinin deneyler ve benzesimler ile birlikte calisiimasinin
yaninda, hala birka¢ malzeme igin belirsizlikler vardir. Ornegin demir igin, deneysel
ortalama bir esik degeri belirlenmemistir. Ve klasik atomlar arasi potansiyellerle
ongoriilen degerler arasinda farkliliklar vardir. Benzer olarak Si i¢in de deneysel ve

benzesim degerleri arasinda biiytik farklar vardir [139, 140].

5.3.2. Radyasyon Hasar1 Modelleri

Notronlar igin, ikili ¢arpismalar yapmalar1 nedeni ile, yer degistirme modeli iyi bir
yaklasimdir. Atomik geri tepmeler ve iyonlar birden ¢ok komsu atomla ¢oklu garpisma

(“many body ) yapmalar1 nedeniyle model sorgulanabilir.

Ikili carpismalar icin, sezgisel olarak aciktir ki kafes atomuna aktarilan enerji, kafes

atomunun baglanma enerjisinden diisiikse kusur olugsmayacaktir. Diger yandan, atoma
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verilen enerji baglanma enerjisinden yiiksek ise, atom kafes boyunca hareket edecek ve
enerjisine bagli olarak kusurlar tiretecektir. Bu yaklagim kusurlarin sayisini belirten
Kinchin-Pease (K-P) modelinin gelistirilmesine onciiliik etmistir [136]. Baslangic PKA
enerjisi E>2E,; ise, PKA kat1 i¢erisinde birden fazla yer degistirme yapabilir. Etkilesimi
elastik sagilma varsayarsak, bir ¢arpismadan sonra, yer degistiren atom sayis1 2 ve bu
atomlarin ortalama enerjileri T E/2 ye esittir. iki ¢arpismadan sonra dért atomu kapsar ve
T = E /4 elde edilir ve n carpisma 2™ atomu kapsar ve atomlarin enerjisi T = E /2™ . Yer
degistirme zincirinin sona erme kosulu T < 2E, (e8er enerji E; den daha fazla ve
2E;’den daha az ise, PKA yeterli enerjiyi yer degistiren atoma aktarir, fakat onun yerini
alir ve bu yeni kusur meydana getirmez). K-P modelinin yer degistiren atom sayis1 igin

formiilii Denklem 5.6°da verilmistir.

0, E<E,
1, E,;<E<2E, £ 6
; .
2E4

, 2E,<E < E*
d

vgp(E) =

E degeri, hasar iiretimi i¢in gegerli enerjiyi ifade eder. Denklem 5.6’daki tek parametre
yer degistirme esik enerjisi (Ed) dir. Bu parametrenin baglanma enerjisinden (tipik sert
metaller i¢in bu deger ortalama 5 eV dir) yiiksek olmasi beklenir. Carpismalarin toplam
sayisi 1y ile gosterilirse, n asama sonunda, toplam yer degistiren atom sayis1 2"/’ye

esittir. K-P formiiliiniin tliretilmesi Sekil 5.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.5 Kinchin-Pease formiimiiliin tiiretilmesinin gosterimi [128]

K-P denklemi birkag basitlestirici varsayim ile gegerlidir. Bunlar; sert kiirelerin klasik

elastik ¢arpismasi, E* limit (“cutoff ) enerjisi tizerinde enerji elastik olmayan islemlerle

47



dagitilmasi, keskin E™* esik enerjisinin varligi, Kristal yapmin ve Frenkel giftlerinin
rekombinasyonun ihmalidir. K-P modeli, bir dizi iyilestirme i¢in temel olusturur,
oncelikle hasar enerjisinin hesaplanmasini daha gercek¢i bir yer degistirme limiti

tahmininin yapilmasini saglar.

Denklem Norgett, Robinson ve Torrens [136] tarafindan ikili carpisma yaklasimi (BCA)
uygulayan bilgisayar benzesimleri ile balistik proseslerin olasiliklar1 hesaba katilarak
(recombining defect) tekrar islenmis. NRT metodu elektronlarla elastik olmayan
carpigmalara iliskin enerji kaybini ve gesitli kristal yap1 yonlerinde ve es yonlii olmayan
T; degerinin hesabii igerir. Bu yaklagim c¢arpisma zincirinin bilgisayar ile simiile
edilmesine ve ¢esitli radyasyon deneylerinin karsilagtirilmasina olanak verir. Sonug
olarak degistirilmis K-P denklemi, giiniimiizde NRT denklemi olarak bilinen, hasar

olusumu sayisini veren model;

KE K(T4—
UNRT = d _ KTa7m) 5.10
2Eq 2Eq

Denklemde T; PKA’nin toplam enerjisi, n zincirdeki elektron uyarilmasindan

kaynaklanan enerji kaybini ve E; ise elastik sagilma ile atomik yerdegistirme iiretebilecek
enerjiyi ifade eder ve hasar enerjisi olarak bilinir. Yeni faktor K hasar verimi 0,8’e esittir

ve BCA benzesimlerinden gelmektedir. E; Enerjisi;

Ve inelastik enerji kaybi Lindhard [137] metodunda evrensel fonksiyon g(ey)’e niimerik

yaklasim kullanilarak hesaplanmistir;
g(ey) = 3.4008ey/ + 0.40244y3/* + ¢y

1
ky = 0.1337Z,5 (Z,/A)Y/? 5.12

Ev = ((Afiz)) (leazsz)

1/3 _
@ = (5) " w42y

Denklemde a, Bohr yarigap1 ve ¢ birim elektron yiikiidiir. Atom enerjisinin tiimii kusur
olusumuna yiiklendigi i¢in bu model yaklasik olarak niikleer durdurma rejiminde
gegerlidir (E< E™). Bunun yaninda elektronik durdurma da vardir. Lindhard modeli, sert-
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kiire modelinden (Thomas-Fermi) daha ger¢ekgi potansiyel kullanmasiyla bu gibi
durumlarda, elektronik ve niikleer durdurma arasindaki enerji boliimiinii tahmin etmek
i¢cin daha gercgekgi bir yaklasimdir. Lindhard modeli elektronik durdurmalarin baskin

oldugu rejimden niikleer durdurma rejimine daha yumusak gecisi saglar.

E*2E,
10000 -
Z°
1000 e - .
’ / ‘ « = = Lindrard C
100 P — « Lngrwrd Cu

g — = Lindhard U
i — PG
10 i — P Cu
/ KPU

G1 T T T T 1
1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00

1

PKA basina yerdegistirme

PKA Enerjisi [MeV)

Sekil 5.6 Karbon, bakir ve uranyum elementleri i¢in Kinchin-Pease ve Lindhard

modellerine gore yer degistirmeler [128]

Sekil 5.6’da karbon (C), bakir (Cu) ve uranyum (U) elementleri i¢in PKA enerjisine bagli,
PKA bagina yer degistirme fonksiyonu Kinchin-Pease ve Lindhard modelleri igin

gosterilmistir. E* limit degerin iki farkli modeldeki degisimi de sekilde goriilmektedir.

DPA kavram1 ve KP/NRT denklemleri, malzemelerdeki radyasyon hasari miktarinin
tahmininde yaygin olarak kullanilir. Temel sebep Oncelikle basitliktir; hesaplama yontemi
kolaydir. Benzer sekilde DPA kavrami anlagilmasi kolaydir ve 1sinlama islemi sirasinda
atomlarm ne oranda yer degistirdigi hakkinda bir tahmin verir. Ornek olarak 1 x 101°
ndtron/cm?.s toplam radyasyon dozu (“fulence”) ne kadarlik kusur meydana gelecegi ile
ilgili bir sey séylemez, buna karsilik 0,01 DPA yiiz atomdan birinin yer degistirdigini

sOyler.

5.3.3. Kanallama ve Odaklanma

Basit zincir analizi, gergek¢i enerji transfer tesir-kesitlerini ve yavaglama sirasinda
elektron uyarma kayiplarini hesaba katacak sekilde degistirilmis olsa bile dolayl1 olarak

kati kristal yapinin rastgele bir atom dizisinden olustugunu varsayar. Ancak, bu zincirin
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kristalize yapida art arda meydana geldigi diisiiniildiigiinde iki 6nemli olgu ortaya
cikmaktadir. Birincisi Odaklanma (“Focusing ) bir sira boyunca, neredeyse kafa kafaya
carpismalarla enerjinin ve atomlarin transferini ifade eder ve bir digeri Kanallama
(“Channeling”) kat1 kristal yapi igerisinde atomlarin agik yonler boyunca uzun
mesafelerce tagindigi tamamlayici bir islemdir. Bu islem sirasinda, hareket eden atom
duvar gorevi goren sirali atomlarla gergceklesen carpismalarla  kanalinda tutulur.
Odaklanma ve kanallama zincirdeki yer degistiren atomlarin sayisint = ve
konfigiirasyonunu etkiler. ilk olarak, kristal yap1 yonii boyunca hareket eden atomlar,
odaklanma ve kanallamaya uygun olarak, dogrultu yoniinii ¢evreleyen atomlarla sadece
direkt olmayan ¢arpigsmalarla enerji kaybederler. Bu ¢arpismalarda enerji transferi Ey
degerinin ¢ok altindadir ve bu esik degerin altindaki ¢arpismalarda zincir teorisinde
tahmin edilenden ¢ok daha fazla enerji dagilir. Kristal etkileri hesaba katildiginda
PKA’larin rasgele atom dizisinde olusturacag: v(E) sayist daha kiigiiktiir. ikinci olarak,
odaklanmis veya kanallama yapan atomlarin diger yer degistiren atomlara kiyasla, durgun
konuma ge¢meden daha uzun mesafeler hareket etmesi miimkiindiir. Odaklanma veya
kanallama mekanizmalariyla olusmus yer degistirme atomlari, difiizyonla-gelistirilmis
stinme ve bosluk biiytimesi (void growth) gibi radyasyon etkilerini kontrol eden

radyasyonla olusmus gegislere orantisiz sekilde katkida bulunur [124].

5.4. Helyum ve Hidrojen Gazlarinin olusumu

Alfa pargaciklarini (helyum atomunun ¢ekirdegi) tireten tepkimeler termal ve hizli nétron
akilari ile tepkimeler sonucu meydana gelir. Termal aki spektrumu ¢ekirdeklerde helyum

olusumu i¢in birincil kaynaktir. Tepkime denklem 5.13’de gdsterilmistir.
B +nl S Li"+ a 5.13

Tepkimenin etkili tesir kesiti, termal aki spektrumunda 300 barndir. Paslanmaz celik
icerisinde bulunan az miktarda bor 6nemli miktarda helyum iiretmektedir. Cekirdekteki
bor genellikle genel formiili M,5(CB), olan tane-smir1 karbiirler ile iliskilendirilir.
Denklemde M demir veya kromu belirtir, (CB) ise yer degistirebilir bor veya karbon
anlamina gelir. Bor tepkimesi sonucu olusan helyumun tane-sinirina yakin olmasi

sebebiyle bu bolgelerde en fazla olusur.
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Dogal bor %20 B0 icerir ve ¢ogu celikte bulunan bor elementi, zarfta yakit dmriiniin
erken donemleri boyunca, denklem 5.13’de belirtilen tepkime sonucu yanar. Zarfta
helyum miktar1 nikel ve termal nétronlar sebebi ile agagidaki denklemleri takiben artmaya

devam eder;
Ni%® +n! > Ni®>° +y 5.14
Ni®® +n! - Fe5® + 5.15

Bu tepkimeler igin efektif tesir-kesiti sirasiyla 4,4 ve 13 barndir. Niikleer tepkimeler gz
Oonline alindiginda Ostenitik ¢eliklerde bitmeyen nikel miktarindan dolay1 yakit
elemaninin 6mrii boyunca helyum iiretimi nétron ve nikel ile iki adim tepkimede devam

eder.

Hizli tretken (breeder) reaktorlerde hizli-notron akisi termal nétron akisindan iistel
olarak dort kat yiiksektir. Notron akisinin hizli ve termal bilesenleri karsilastirildiginda
termal reaktorlerde bu oran birbirine neredeyse esittir. Hizli reaktorlerdeki zarf metal
bilesenlerinde denklem 5.14 ve 5.15 denklerindeki tepkimelerle helyum iretilir. Hizli
nétron 1g1lamasi ayrica neredeyse biitiin ¢ekirdeklerde (n, p) tepkimesi gergeklestirir.
Ancak, bu tepkimelerden iiretilmis hidrojen ¢elik igerisindeki hizli difiizyonu nedeniyle
gevreklige neden olmaz ve sonrasinda zarf malzemesinden ¢ikar. Birss’in
aragtirmalarinca reaktér malzemelerinde en 6nemli helyum iireticiler nikel ve demirdir.
Celiklerin bir diger 6nemli bileseni krom da kayda deger helyum iireticisidir. Nitrojen ve
bor gibi safsizliklar da hizli nétronlarla indiiklendiklerinde (n, o) tepkimeleri sonucu
helyum aci8a c¢ikarirlar. Metallerdeki ve celiklerdeki hafif safsizlik elementleri i¢in esik
enerji degeri gegerlidir. Bunun anlami bu degerin altinda tesir-kesiti sifirdir.
Tepkimelerin endotermik olmasi ve nétronlardan kinetik enerji aktarilmasi gerekliligi

sebebiyle esik enerji meydana gelir. Esik enerjisi 1 MeV ile 5 MeV araligindadir [124].
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6. SERPENT, SPECOMP VE SPECTER KODLARI

6.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Metodu kaba-kuvvet hesaplama teknigi olarak tanimlanabilir. Ozellikle iyi
tanimlanmuis alt-gorevler igeren karmasik problemleri ¢ozmek i¢in uygundur. Metot basit
ve temel haliyle ¢ozmeye ¢alistig1 sorunla yakin iligki i¢indedir. Giiniimiizde bu yontem
fizik, matematik, ekonomi ve miihendislik alanlarinda gesitli gorevlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metodun ilk pratik uygulamalarindan biri karmasik parcacik taginim

problemlerinin modellenmesidir.

Hesaplama teknigine 1940’larin sonlarinda Los Alamos’taki bilim insanlari, Stanislav
Ulam, John Von Neumann ve Nicholas Metropolis ilk olarak “Monte Carlo” metodu
dediler. Metot niikleer silah arastirmalarinda karsilasilan pargacik transportu
problemlerini ¢6zmek icin kullanildi [141]. Teknigin kokleri 19. yiizyilda, modern
olasilik ve istatistik teorisinin gelisimine uzanir ve daha Oncesinde benzer yontemler

incelenmistir.

Bununla birlikte, Los Alamos’taki bilim insanlari daha 6nce mevcut olmayan, makine-
tabanli ve otomatik sayisal hesaplama yontemine eristiler. Rasgele sayilardan olusan
uzun dizilerin iretilmesi her Monte Carlo uygulamasinin temelini olustursa da bilgisayar-

tabanli bir hesaplama rutini olmadan ¢ok pratik degildir.

Pargacik tasinim problemlerinde Monte Carlo hesaplamasinin temel prensibi oldukga
basittir. Tek bir notron, foton, elektron veya baska herhangi bir pargacik tipinin émri,
yayilimindan yutulma veya sistem sinirlar1 digina kagma yoluyla yok olmasina kadar
bilgisayar benzesimi yapilir. Pargacigin dmrii boyunca olusabilecek etkilesimlerin siklig
ve sonuglar1 pargacik fiziginden elde edilen etkilesim yasalarina gore rasgele drneklenir
ve benzestirilir. Islem ¢ok sayida pargacik sayisi ile tekrarlanir ve ayrmtili tasinim

islemleri sonuglarina uzun siiren hesaplama siirelerinde ulasir [142].
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6.2. SERPENT Kodu

SERPENT, Finlandiya’daki VTT Teknik Arastirma Merkezi’nde gelistirilen ¢ok amagli,
tic boyutlu, devamli-enerjili Monte Carlo pargacik transport kodudur. Gelistirme 2004
yilinda basladi ve kod OECD/NEA Veri Bankasi ve RCICC (Radiation Safety
Information Computational Center) tarafindan 2009 yilindan itibaren halka agik
dagitilmaktadir. Diinyada 28 {ilkede, 100 organizasyon ve 250’den fazla kullanict
topluluguna ulasti. Tipik SERPENT kullanicisini, akademik arastirmalar ve tezlerde
kullanilmak tizere, yiiksek lisans ve doktora 6grencileri olusturmaktadir. Uygulamalar
yakit dongiisii ¢alismalarindan arastirma reaktorii modellemesine, grup sabitleri
tiretiminden birlesik coklu-fizik hesaplamalarina degismektedir. Bilgisayar bellegi
gerekliliginden kaynaklanan sorunlari gidermek amaciyla kaynak kodu bir kez daha
yazmaya karar verildi. Calisma Ekim 2010°da baslad1 ve 2015 yilinda SERPENT 2’nin
kullanimi halka agildi [143].

SERPENT basitlestirilmis bir reaktor fizik kodu olarak basladi, fakat mevcut gelistirilmis
sirim olan SERPENT 2’nin yetenekleri reaktor modellemesinin ¢ok Otesine
uzanmaktadir. Uygulamalar kabaca {i¢ kategoriye ayrilabilir; Birincisi uzaysal
homojenizasyon, kritiklik hesaplamalari, yakit ¢evrimi caligmalari, arastirma reaktorii
modellemesi, deterministik transport kodlarinin tasdiklenmesini igeren geleneksel reaktor
fizik uygulamalar1. Ikincisi; cok-fizikli benzesimler, drnek olarak termal hidrolik, CFD
ve yakit performansi kodlariyla birlestirilmis hesaplamalar. Ve son olarak radyasyon doz
orani, koruma, fiizyon aragtirmalar1 ve medikal fizik hesaplamalar1 i¢in ndtron ve foton

transport simiilasyonlari.

Diger Monte Carlo kodlarina benzer sekilde SERPENT *teki temel geometri tanimi, pratik
olarak herhangi bir iki veya ii¢ boyutlu yakit veya reaktdr konfigilirasyonunun
tanimlanmasina izin veren, evren tabanli, yapisal kati geometri (CSG) modeline dayanir.
CSG geometrisi, boolean operatdrleri kullanilarak birlestirilmis ylizey tipleri ile
tanimlanmis homojen malzeme hiicrelerini igerir. SERPENT geleneksel kare ve altigen
kafesleri, CANDU ve rasgele-dagilmis pargacik yakitlari igin 6zel geometri tiirleri saglar.
CSG tipi evrenlere ek olarak SERPENT ‘in CAD ve yapilandirilmamis ag (mesh)-tabanli

geometrileri tanimlama secenegi de vardir.
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SERPENT’te parcacik transportu geleneksel yiizey izleme ile Woodcock delta izleme
yonteminin [144] kombinasyonuna dayanir. izleme rutininin, nétron veya foton ortalama-
serbest-yolunun boyutlara kiyasla uzun oldugu geometrilerde daha verimli oldugu
kanitlanmistir. Bu durum tipik olarak yakit demetlerini igeren reaktor fizik hesaplamalari
ve oOzellikle Yiiksek Sicaklikta Gaz Sogutmali Reaktor (HTGR)’lerin mikro-pargacik
yakitlarindaki durumdur. Geleneksel delta izleme yonteminde, lokalize agir yutuculardan
kaynakl1 verim problemleriyle karsilagildiginda, SERPENT gerektiginde yiizey izlemeye

gecerek ¢Ozlim lretir.

Delta-izlemenin ana dezavantaji pargacik akisi i¢in iz-uzunlugu tahmininin gegerli
olmamasi ve potansiyel olarak daha az verimli ¢arpisma tahmincisi kullanilarak tepkime
oranlarinin hesaplanmasi gerektigidir. Tepkime hizlar yiiksek ¢arpisma yogunlugu olan
bolgelerde puanlanirken bu genellikle reaktor hesaplamalarinda sorun degildir. Carpisma
orani diisiik oldugunda, tahmin edicinin verimliligi, parcacik yolu iizerinde ek sanal
carpismalar getirilerek arttirilabilir. SERPENT ayrica ¢arpisma tahmincisinin veriminin
genellikle diisiik oldugu, kiiciik veya optik olarak ince hacimlerde tepkime oranlarini

hesaplamak i¢in iz uzunlugu tahmincisine dayanan 6zel bir detektor tipi saglar.

SERPENT, ACE formatindaki veri kitapliklarindan siirekli-enerji tesir-kesitlerini okur.
Etkilesim fizikleri klasik carpisma kinetiklerini temel alir ve ¢ozlilmemis rezonans

bolgesinde ENDF tepkime yasalari ve olasilik tablosunu 6rnekler.

ACE formatindaki tesir-kesiti kiitiiphaneleri JEF-2.2, JEFF-3.1, JEFF-3.1.1, ENDF/B-
V1.8 ve ENDFB/B-VII’ye dayalidir. Etkilesim datalari 432 izotop ve 300K-1800K
araliginda 6 sicaklik degeri i¢in mevcuttur. Hafif ve agir su ve grafit i¢in termal bagl-

atom sagilma datasini da igerir [145].

SERPENT 1 ve SERPENT 2 arasindaki temel yapisal farklar tesir-kesiti verilerinin
islenmesi ve paralellestirilmesinde bulunur. Kafes fizik hesaplamalarindaki performansi
artirmak icin iyonize-olmamis enerji araligi yaklasimi gelistirildi ve genis ve kiigiik
yanma hesaplamalari i¢in farkli optimizasyon modlar1 tanitildi. Paralel hesaplama, MPI
ve OpenMP’nin kombinasyonuna dayanmaktadir. Hafiza paylasimli paralellestirme
teknigi, toplam bellegi artirmadan aynmi hesaplama {initesi igerisinde birden fazla is

parcacigina bdlmeyi saglar.
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Monte Carlo kodlar1 tam 6l¢ekli LWR simiilasyonlar1 i¢in tasarim ve analiz araglari
olarak kabul edilmese bile, kii¢iik aragtirma reaktorlerini ve diger yakin-birlestirilmis
sistemleri modellemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktir. SERPENT, VTT’ deki Triga
Mark 11 tipi FiR-1 reaktériinii modellemek i¢in kullanilmistir (Barry,2012). Ayrica Idaho
Ulusal Laboratuvarinda (INL)’ki Gelismis Test Reaktorii (ATR) ve Japon Atomik Enerji
Ajansi tarafindan isletilen Yiiksek-sicaklikli Miihendislik Test Reaktorii’niin (HTTR)

kiyaslama analizleri i¢in iki arastirma grubu tarafindan kullanilmistir [146].

6.3 SPECOMP ve SPECTER Kodlari

SPECTER kodu radyasyon hasarini 6l¢mek i¢in yazilmistir. Notron enerji spektrumunu
kullanarak, periyodik cetveldeki 38 element i¢in spektral ortalama yer degistirmeleri, geri
tepme spektrumlarini, toplam hasar enerjisi (Kerma) ve gaz iiretimini hesaplar.
Hesaplamalar Dorion ve Odette [147]'nin gelistirdigi ve ENDF/B-V  notron tesir-
kesitlerini kullanan metodlara dayanir. Enerjiye bagli tesir-kesitleri ve geri tepme
dagilimlar1 ana data dosyalarini olusturur ve kullanicinin programa sadece notron aki
spektrumunu ve 1ginlama zamanini saglamasi gerekir. Bunun sonucunda kod spektral-

ortalama hasar parametrelerini hesaplar.

SPECTER kodu, COMPOUND.DAT isimli yer degistirme hasar tesir kesiti
kiitliphanesini igerir. SPECOMP kodu ise COMPOUND.DAT dosyasinin i¢inde yer
almayan bilesiklerin DPA tesir kesitlerinin tiretmek tizere gelistirilmistir. Program
hesaplamaya bilesen icerisindeki her bir element i¢in geri-tepen atom enerji dagilimlarini
hesaplayarak baslar. Elastik sagilmalar i¢in agisal dagilimlar ENDF data kiitiiphanesinde
verilmistir. Diger tepkimeler igin durum ¢oklu-gévde tepkimeleri oldugundan ardigik
notron yayilimini simiile etmek i¢cin Monte Carlo hesaplamalar1 uygulanir. Atomik geri-
tepme dagilimlar elde edildikten sonra toplam yer degistirmeler, geri-tepme olasiliklari
ve birincil yer degistirmelerden kaynaklanan ikincil yer degistirmelerin olasiliklari ile
carpimi iizerinden integral almarak belirlenir. Ikincil yer degistirmeler Lindhard enerji

bolme modeli ile belirlenir.

Bilesik malzemede, prosediir, biraz daha farklidir. Birden fazla element atomunu igeren
bu durumda geri-tepen ve matris atomunun her kombinasyonu ig¢in ikincil yer
degistirmelerin toplanmast gerekir. Bu hesaplamalarda atomlarin bilesikler igerisinde

diizgiin (homojen) dagildig1 varsayilir [148]
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7. RADYASYON HASARI HESAPLAMALARI

DPA ve olusan tepkime gazlarinin (helyum ve hidrojen) tiretim miktarini1 hesaplamada
literatiirde farkli yontemler ve kodlar olmakla beraber bu tez ¢alismasinda uygulanan ve
notronlarin alagimlar tizerindeki radyasyon hasari belirlemek i¢in izlenen yontem Sekil

7.1°de gosterilmistir.

op(E;)
SPECOMP | Hasar tesir-kesiti
> > DPA
Alagimin SPECTER —p .
Belirlenmesi ] > Gaz lretimi
SERPENT Matron akisi
4,‘?. I'_EI_.'

Sekil 7.1 Radyasyon hasar1 hesaplamalarinin akis semasi

7.1. TREAT SERPENT MODELI

7.1.1 Yakat ve Kontrol Cubuklari

Sogutucu akisi i¢in oluklu koseli yakit diizenekleri olusturuldu.  Bu yakit diizenekleri,
2. Boliimde yer alan Sekil 2.7°deki dlgiiler kullanilarak modellenmistir ve Sekil 7.2°de 2
boyutlu iistten goriiniisii gosterilmistir. SERPENT kodunun “sekizgen” yiizey tanimu ile
ayn1 yivli koseli kare seklini kullanarak, yakit bolgeleri kiigiik vakum bolgeleri daha sonra
da zarf bolgeleri ile ¢evrelenmis ve diizenegin etrafina sogutucu yerlestirilmistir. Yakit
demetinin x-z eksenlerindeki goriiniisii ve grafit ve yakit bolgesi arasindaki baglanti

detaylar1 Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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— o 5.0927cm

t— 5.0292cm
’ ‘ [ 4.8895cm

\ /

5.1943 cm

Sekil 7.2 Yakit demetinin 2 boyutlu iist goriiniisii

Kare yakitin, boslugun ve zarf bolgesinin yari-uzunluklar: sirasiyla 4,8895 cm, 5,0292
cm, 5,0927 cm’dir ve her bir yakit diizenegini ¢cevreleyen sogutucu karenin yari-uzunlugu

5,1943 cm’dir. Model yakit bolgesinin tistiindeki dis gaz tiipii dahil detaylar icermektedir.

Sekil 7.3 Standard yakit diizenegi modeli
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Kontrol ¢ubugu diizenekleri standart yakit diizeneklerine benzemektedir. B4C igeren
kontrol ¢ubuklar1 igin 2,38125 cm yarigapli bosluk bolgesi, dis yaricapt 2,69875 cm’lik
celik zarfla ¢evrelenmistir. Kontrol diizenegini ¢evreleyen sogutucu kare olgiileri, yakit
diizenegindeki sogutucu ile ayni Olgiilerdedir. Kontrol ¢ubugunun iki boyutlu tist
goriinlisi ve x- z ekseni boyunca, grafit boliimii ve B4C boliimii birlesim noktasinin

detaylar1 Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de gosterilmistir.

— — 5.0927cm
— 5.0292cm
4.8895 cm

w2 SZIBE'Z

2.69875 cm

5.1943 cm

Sekil 7.4 Kontrol ¢cubugu diizeneginin iki boyutlu {ist goriiniisii

_
-

[
[

Sekil 7.5 Kontrol ¢ubugu diizenegi modeli

Zircaloy-zarf islevsiz diizenekleri Sekil 7.6’da gosterildigi gibi geometrisi Standart yakit

diizenegiyle tiirdestir fakat uranyum yakit yerine grafit moderator yerlestirilmistir.

58



\

5.1943 em

Sekil 7.6 Zircaloy-zarf islevsiz diizeneginin iki boyutlu {ist goriiniisii

7.1.2. M8CAL kor modeli

TREAT’in hesaplamali model ve simiilasyonu SERPENT versiyon 2.1.30 kodu ile
kosularak elde edildi. Programm detektdr sayimlar1 Hacettepe Universitesi Niikleer
Enerji Miihendisligi Béliimiindeki Yiiksek Basarimli Hesaplama Birimi (Formiila — High
Performance Computational Unit) le uygulandi ve sonuglar literatiirdeki sayimlar ile
karsilastirildi. Degerlendirilmis niikleer data kiitiiphaneleri izotoplarin tesir-kesitlerini
saglamak amaciyla ENDF/B- VIl kullanildi. Tim SERPENT hesaplamalar
detektorlerden alinacak sayimlardaki goreceli hatalar1 azaltmak amaciyla 250 aktif 150
pasif dongii ve her déngiide 2 X 10° pargacik ile kosuldu. izotop atom yiizdeleri Seker’in
raporundan [15] elde edildi ve elementlerin 300 K sicakliktaki tesir-Kesitleri malzeme
kartina girildi. Malzeme yogunluklar1 programa hesaplatildi. Ayrica karbon ve hidrojen

izotoplar1 i¢in termal sagilma kiitiiphaneleri S(a, B) tanimlandi.

Bu tez ¢aligmasinda orijinal yarim-oluklu M8CAL korundan farkli olarak test
bolgesindeki test aract hava ile degistirildi ve boylece reaktoriin bu bolgesinde ortalama
notron aki dagilimina ulasilmis oldu. Hava ile doldurulan ve detektdr sayimlarinin

alindig1 bolge Sekil 7.7°de gosterilmigtir.

MB8CAL kor konfigiirasyonu korun merkezinden hodoskopa erigime izin veren 9 adet
oluklu (yakit bolgeleri ¢ikarilmis) diizenekle beraber 318 yakit demeti, 20 kontrol cubugu
ve 1 tanesi yarim olmak tizere 13 adet zircaloy zarf ile kapli islevsiz grafit diizenek igerir.
Reaktoriin kesit goriiniimii ve bu elemanlarin yerleri Sekil 7.8’de gosterilmistir. TREAT

19x19 elemanli kor yiiklemesinin etrafi hodoskop boslugu igeren sabit grafit reflektor ile
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cevrilidir. Kor ve sabit reflektor arasinda 2 ing’lik hava boslugu vardir. Aktif korun
altinda istiinde sabit reflektor bolgesi vardir. Kor’un yiiksekligi 122,32 cm’dir ve her bir
reflektor bolgesi 61,235 cm uzunlugundadir. Sekil 7.8’deki konfigiirasyonda gri renkli
elemanlar yakit demetlerini, her kosede 3’er adet bulunan yesil renkteki elemanlar ise
islevsiz grafit demetlerini belirtmektedir. Yakit demetlerinin arasi ile kor ve sabit
reflektoriin arasin1 dolduran sogutucu gorevi iistlenen hava ise sar1 renk ile belirtilmistir.
Kontrol g¢ubuklar1 ise yesil dairelerle belirtilmis ve reaktoriin kararli durum

operasyonunda kritikligi elde edecek sekilde konumlari kor igerisinde tanimlanmustir.

_________________ T Yakit Cubuklan
K

Grafitiglevsiz
duzenekler

Gecis Durumu
Kontrol Cubuklan

— [ b
Boslugu

\ Kompanse Kontrol

¥ / Cubuklan
[__‘ X

Kontrol Kapatma
Cubuklan

Sekil 7.7 Yari-oluklu M8CAL koru SERPENT modeli (XY- diizlemi) ¢izimi

Korun detayli modeli olusturulurken oncelikle ANL-6034 (Design Summary Report)
raporundaki Olcliler referans olarak alinarak yiizeyler ve hiicreler olusturuldu. Yakit
cubuklari, kontrol ¢ubuklari, zircaloy-zarfli islevsiz elemanlar, erisim-bosluklu islevsiz
diizenekleri ayri1 everenlerde tanimlanip daha sonra kor 19x19 kafes geometrisinde

olusturuldu. Evren 0 ise sabit reflektor ve dis bolgeyi igermektedir.
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Test Bolgesi

¥

ISR A IAEINEEDERAS A0 ANANSIARNEAERED

________________________

i Yakit Cubuklan

- rer o T T T

L.

Sekil 7.8 M8CAL koru ve test bolgesinin (XZ-diizlemi) ¢izimi

Yakit gubuklari, kontrol g¢ubuklari, zircaloy-zarfli islevsiz elemanlar, erisim-bosluklu
islevsiz diizenekleri ayr1 everenlerde tanimlanip daha sonra kor 19x19 kafes

geometrisinde olusturuldu. Evren 0 ise sabit reflektor ve dis bolgeyi icermektedir.

Kor modelinde yer alan malzemeler yakit, sogutucu(hava), zircaloy, aliiminyum, zehir
(B4C), grafit ve gelik icermektedir. Malzeme kartinda yer alan malzemelerin yogunluklari
program tarafindan hesaplatildi. M8 raporlarindan farkli olarak test bolgesindeki ortalama
noétron akisinin hesaplanabilmesi amaciyla test araci ¢ikarilmis ve kor geometrisinde yer

alan diger bosluklarla beraber test bolgesi de hava ile doldurulup sayim alinmustir.

Yakit igerisindeki Bor safsizlig1 7,53 ppm olarak tanimlandi. Yakittaki karbon ve grafitin
yiizdeleri ise sirasiyla %41 ve %59 olarak tanimlandi. Grafit yiizdesi programa iki farkli

karbon kiitiiphanesi kullanilarak tanitildi.

Sekil 7.8”de su renkteki bolgeler reflektor, sunlar yakit ve sunlar da kontrol gubugudur

ve su renkler ise sogutucudur.
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7.2. DPA, Hidrojen ve Helyum Olusumunun Hesaplanmasi

TREAT korunun test bolgesinde kararli durum operasyonda 1sinlanacak yiiksek-entropi
ve daha sonra karsilastirilmasi yapilacak niikleer reaktorlerde kullanilan ticari alagimlarin
radyasyon hasarlar1 hesaplanirken dncelikle alagimlarin belirlenen enerji gruplari igin
ortalama yer degistirme tesir kesitlerinin (ap) belirlenmesi gerekmektedir. SPECOMP
kodu ile element igerikleri ile alasimlar, alagimi olusturan elementlerin (n, y) ve B-
bozunumu tepkimeleri sonucu geri tepme enerjileri, atom yiizdeleri, ortalama yer
degistirme esik enerjileri, atom ve kiitle numaralar1 giris dosyasina yazilarak alasimlar
olusturulmustur. Ticari ve yiiksek-entropi alasimlar1 olusturan elementlerin atom
yiizdeleri Ek B Tablo B.1’de gosterilmistir. Programin ¢iktilar1 (belirlenen 100 enerji
grubu i¢in 100 ortalama yer degistirme tesir kesiti) SPECTER kodunun alasimlar
boliimiine eklenmistir. Tezde incelenecek yiiksek-entropi alagimlarin biiyiik cogunlugu
esit mollere sahip elementler ile olusturulmustur. SERPENT kodu ile elde edilen 100
enerji grubuna bagli nétron akist SPECTER kodunun giris dosyasina tanimlanmis ve
saniye basina ve belirlenen siireler i¢in DPA, helyum ve hidrojen tiretimi hesaplanmuistir.

Elde edilen bu degerler de literatiirdeki DPA hesaplariyla [10] yakin ¢ikmustir.

Tezde ndtron 1s1nlamasi sonuglarini incelemek igin literatiirdeki ytliksek-entropi alagimlar
secilirken 6zellikle kobalt (Co) elementini icermeyen alagimlar tercih edilmistir. Bunun
sebebi kobalt (Co) elementinin nétron ile etkilesiminde (n, y) tesir kesitinin yiiksek
olmasidir. Kobalt iceren alasimlari eledigimizde segilen yiiksek-entropi alagimlar biiyiik
Olclide refrakter metallerden olugsmaktadir. Calisma i¢in belirlenmis 24 adet yiiksek-
entropi alasim Cizelge 7.1°de faz 6zellikleri degerlik elektron konsantrasyonlari, karigim
entalpi ve entropileri, erime sicakliklari, delta ve omega degerleri ve referanslar ile
birlikte listelenmistir. Orijinal SPECOMP kodunun maksimum 5 elementli alagimlar
olusturabilmesi nedeniyle, yiiksek-entropi alagimlarin genel tanimina da uygun sekilde 4

veya 5 element iceren alasimlar secilmistir.
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Cizelge 7.1 Secilen Yiiksek entropi alagimlarin 6zellikleri

HEA Fazlar VEC AH ;. [Kj/mol] AS mixlifmol. K] T..(K) Q 3 [%] Ref
AlICrFeNiMo BCC+o 6.6 -10.72 13.38 - - - [101]
Al; sCrFeMnTi BCC+L2,+Laves - -17.98 13.25 1609.46 1.19 6.41  [102]
Aly sCrFeMnNi 5 BCC 7.0 -6.77 12.67 1711.17 3.20 4.03  [103]
NbTiMoV BCC 5 -2.75 11.52 2448.25 10.256 342  [104]
AINbTiMoV BCC 4.6 -12.8 13.38 21453 2.242 3.14  [105]
AINDTIV BCC 4.25 -16.25 11.53 1678.87 1.38 330 [116]
NbTiVTa BCC 4.75 -0.25 11.53 2548 117.46 3.34  [107]
NbTiVTaAl BCC 4.40 -13.44 13.38 2225 2.22 3.16  [108]
NbTiVZr BCC - -0.25 11.53 1977.50 103.76 6.03  [109]
AINDbTIVZr BCC+Laves+Zr,Al 4.2 -17.44 13.38 1714.09 1.52 553  [110]
CrCuFeNizr BCC+bilesikler 7.8 -14.40 13.38 1831.60 1.70 991 [111]
CrCuFeMnNi BCC+FCC 8.4 2.72 13.38 1710 8.41 0.92 [111]
CrCuFeNiMo FCC 8.2 4.64 13.38 1985 5.72 292  [111]
FeNiMnCr - - - - - - - [112]
CrNbTizr BCC+Laves - -5.0 11.53 1976.75 5.19 7.84  [113]
CrNbTiVZr BCC+Laves - -4.64 13.38 1963.40 6.45 7.67  [113]
MoNbTawW - - - - - - - [114]
MoNbTavw BCC -4.64 13.38 2962.95 8.54 321 [115]
MoNbTaTiV BCC 5 -2.47 13.37 2341 14.1 3.36  [116]
MoNbCrVTi BCC 5.2 -4.32 13.38 2390 7.40 554  [117]
MoNbCrZrTi BCC 5 -5.76 13.38 2379 553 8.13  [117]
MoNbTiVZr BCC+Laves 4.8 -2.45 13.4 - 13.0 6.78  [117]
NbTaTiVZr BCC - 0.45 13.4 - 73.1 6.47  [118]
WTaCrV - - - - - - - [119]
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

8.1. TREAT Test Bolgesindeki Notron Spektrumu

SERPENT kodu ile nétron spektrumu ¢ikarilirken detektor kartlar: kullanildi. Belirlenen
hacim igerisinde (TREAT test bolgesi) tanimlanan malzemede (hava) parcacik basina
no6tron akist ‘dm’ komutu ile elde edildi ve hacme ve reaktoriin kararli durum operasyon
giiciine gore normalize edildi. Notron akisi i¢in enerji gruplart Scale-238 ve SPECTER
kodunun 6rnek girdisinde yer alan 100 enerji grubu i¢in ayr1 aki verileri alindi ve Sekil
8.1’deki birim letarji ve birim MW basina nétron akilari gizildi. Ayrica test bolgesi igin
elde edilen letarji basina 238-grup nétron akisti literatiirdeki MCNP kodu ile elde edilmis
Sekil 8.2°de gosterilen spektrumla karsilastirildi. Sekil 7.7°de mor renk ile gosterilen
(19x19’luk kafesin tam orta bolge sinde yer alan test bolgesi igin, su yiikseklikler
arasinda) bolge igin toplam ortalama ndtron akisi 4 X 1013 hesaplanmistir. Sekil 8.1°de
hizli nétronlarin sayisinin 0,5 keV-10 MeV araliginda degistigi goriilmektedir. Hizh
bolgedeki yiiksek enerjili ndtronlarin etkisi

Sekil 8.2°de gosterilen TREAT test bolgesindeki enerjiye bagli notron akist dagilimi
INL’nin test aractyla yaptigt MCNP modelinden elde edilmistir ve farkli sicaklik ve kor
konfigiirasyonlar1 (yarim ve tam agik kor) i¢in ¢izdirilmistir. Cizimde Scale-252 grup
yapist kullanilmigtir. Test bolgesinin igerisindeki nétron akisini yaklasik 30 % termal
(<0,625 ¢eV), 50% epitermal ve 20 % hizli (>100 keV) oranindaki ndtronlar

olusturmaktadir.

TREAT de yapilan ge¢mis nétron aki dl¢limleri 6nemli 6lciide temin edilebilir degildir.
Swanson’un raporunda [] merkezi bosluk i¢in nétron aki degeri 5 x 10%2n/cm?/s/MW
(birim bu ¢alisma ile karsilastirilabilmesi igin ¢evrilmistir) olarak belirtilmistir. Fakat
raporda nodtron akisiin nasil Olglildiigli, kor konfiglirasyonu ve test araci
bilinmemektedir. SERPENT ve MCNP kodlariyla elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda grafik degerlerinin birbiri ile Ortlistiigii gézlenmistir.
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8.2. Metalik Alasimlarda DPA, Hidrojen ve Helyum Gaz1 Uretim Hiz1

Yiiksek-entropi alagimlarda DPA ve gaz olusum miktarlarin1 hesaplamadan once
isletmedeki niikleer gii¢ santrallerinde yapisal malzeme (zarf malzemesi, basing kabi vb.)
olarak kullanilan metal alasimlarindan ve yeni nesil reaktor ve fiizyon uygulamalarinda
kullanilabilecek alagim kompozisyonlart olusturularak elde edilen sonuglar Cizelge
8.1°de listelenmistir. Daha sonra ticari alagimlar ile yiiksek-entropi alagimlarin sonuglari

karsilastirilmistir.

Cizelge 8.1 Ticari alasimlar igin sonuglar

o ) op DPA/s DPA Helyum Hidrojen
Ticari metalik alagimlar
(barn) (60y) (appm/s) (appm/s)
MA957 105,82 9,18E-11 0,174 1,08E-10 2,20E-09
12YTW 123,78 1,07E-10 0,202 1,04E-10 2,18E-09
9CRODS 106,08 9,20E-11 0,174 1,07E-10 2,23E-09
T91 107,10 9,29E-11 0,176  1,11E-10 2,21E-09
HT9 105,18 9,12E-11 0,173 1,11E-10 2,20E-09
ORNL 9Cr-2WVTa 113,26 9,82E-11 0,186 1,11E-10 2,25E-09
S5S316 99,33 8,61E-11 0,163 3,20E-10 5,74E-09
INCONEL718 97,91 8,49E-11 0,161 1,03E-09 1,73E-08
AFA32 121,61 1,05E-10 0,199 4,52E-10 7,71E-09
ZR25NB 95,06 8,24E-11 0,156 1,05E-11 9,24E-11

Secilen 10 ticari alagim igerisinde zirkonyum alasimi Zr25Nb en diisiik hasar tesir kesitine
ve DPA degerine sahiptir. Calismada basingli su reaktorlerinde zarf malzemesi olarak
kullanilan zircaloy alasimi yerine, agir su reaktorlerinde basing tiipiiniin yapinda
kullanilan Zr25Nb alasimimin seg¢ilmesinin nedeni SPECTER kodunun element
kiitiiphanesinde zircaloy alasimlarda az miktarda bulunan kalay elementinin yer
almamasidir. SS316 paslanmaz gelik alasimi da bir diger diisik DPA degerine sahip
alasimdir. Hidrojen ve helyum gazlarin {iretimi géz Oniine alindiginda Inconel-718
icerdigi nikel (Ni) elementi yiizdesi sebebiyle diger alasimlara oranla en yiiksek gaz
iretimine sahiptir. Zr25Nb alagiminda ise gaz lretim miktar1 en diisiik seviyede
gbzlenmistir. Secilen diger ODS ve ferritik/martensitik g¢eliklerde sonuglarin birbirine

yakin ¢iktig1 gézlenmistir.
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Bu tez caligmasi i¢in, niikleer gii¢ reaktorlerinde kullanima uygun olabilecek, literatiirde
yer alan 25 yiiksek-entropi alagim secildi. Alasimlar segilirken nétronlarla etkilesime
girebilecek kobalt (Co) ve hafniyum (Hf) elementlerini igermemeleri dikkate alindi.
Cogunlugu refrakter metallerden olusan bu yiiksek entropi alasimlarla yapilan
hesaplamalardan elde edilen DPA, helyum (He) gazi liretimi ve hidrojen gazi {iretimi
sonuclar sirasi ile Cizelge 8.2, Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’te listelenmistir. Radyasyon
hasar1 sonuglarina bakildiginda en diisiik DPA ve gaz iiretim miktarina sahip olan yiiksek-
entropi alasimlar MoNbTaW ve MoNbTaVW olmustur. Yiiksek hasar tesir-kesitine sahip
aliminyum (Al) iceren Al sCrFeMnTi ise en yiiksek DPA degeri ile sonuglanmistir.
Yine 25% oraninda nikel (Ni) i¢ceren FeNiMnCr alagiminda ise en yiiksek tepkime gazlari

tiretimi gozlenmistir.

Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de ise sirasiyla segilen yliksek entropi alasimlarin ticari alagimlar
ile radyasyon hasar1 ve tepkime gazlari tiretim miktarlar1 karsilagtirilmistir. Inconel 718
basta olmak iizere, Nikel (Ni) yiizdesi yliksek ticari alagimlara oranla refrakter yiiksek

entropi alagimlarin tepkime gazi iiretim miktarlar1 daha diisiik elde edilmistir.

Cizelge 8.2 Yiiksek-entropi alagimlar i¢in radyasyon hasari ve tepkime gazlarinin iiretim

sonuglari
HEA op(barn) DPA/s Helyum Hidrojen Ref
(appm/s)  (appm/s)

AICrFeNiMo 113,24 9,83E-11 4.75E-11 7.61E-10 [101]
AICrFeMnTi 130,39 1,13E-10 1.64E-11 1.44E-10 [102]
AICrFeMnNi 122,37 1,06E-10 3.07E-11 4.98E-10 [103]
NbTiMoV 105,29 9,14E-11 8.29E-12 4.00E-11 [104]
AINbTiMoV 119,55 1,04E-10 1.16E-11 6.52E-11 [104]
AINDbTIV 130,15 1,13E-10 1.49E-11 8.39E-11 [105]
NbTiVTa 100,72 8,74E-11 8.29E-12 4.13E-11 [106]
NbTiVTaAl 165,67 1,44E-10 1.16E-11 6.62E-11 [107]
CrNbTiZr 102,83 8,92E-11 9.66E-12 7.64E-11 [108]
NbTiVZr 109,57 9,51E-11 8.45E-12 4.20E-11 [108]
CrNbTiVZr 109,61 9,51E-11 8.15E-12 6.68E-11 [108]
AINbTIVZr 124,41 1,08E-10 1.23E-11 7.00E-11 [109]
CrCuFeNiMo 97,892 8,49E-11 4.44E-11 8.40E-10 [111]
CrCuFeNiZr 102,14 8,86E-11 4.46E-11 8.42E-10 [111]
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CrCuFeMnNi
FeNiMnCr
MoNbTaw
MoNbTavWwW
MoNbTaTiV
MoNbCrZrTi
MoNbCrVTi
MoNbTiVZr
NbTaTiVZr
WTaCrV

107,79
112,06
65,488
78,564
115,28
99,252
105,22
105,47
97,65

109,28

9,35E-11
9,72E-11
5,68E-11
6,82E-11
1,00E-10
8,61E-11
9,13E-11
9,15E-11
8,47E-11
9,48E-11

4.54E-11
6.00E-11
5.25E-13
6.14E-13
6.14E-13
7.68E-12
7.94E-12
6.84E-12
6,75E-12
1.85E-12

8.45E-10
1.01E-09
6.19E-12
8.79E-12
3.30E-11
6.28E-11
6.30E-11
3.38E-11
3,43E-11
4.65E-11

[111]
[112]
[113]
[114]
[115]
[116]
[116]
[117]
[118]
[119]

Cizelge 8.3 Yiiksek-entropi alasimlar i¢in radyasyon hasar1 ve tepkime gazlarinin tiretim

sonuglar1 (DPA/s degerlerine gore gore siralanmis)

HEA op(barn) DPA/s Helyum Hidrojen Ref
(appm/s) (appm/s)

MoNbTaW 65,488 5,68E-11 5.25E-13 6.19E-12 [113]
MoNbTaVW 78,564 6,82E-11 6.14E-13 8.79E-12 [114]
CrCuFeNiMo 97,892 8,49E-11 4.44E-11 8.40E-10 [111]
MoNbCrZrTi 99,252 8,61E-11 7.68E-12 6.28E-11 [116]
NbTiVTa 100,72 8,74E-11 8.29E-12 4.13E-11 [106]
CrCuFeNiZr 102,14 8,86E-11 4.46E-11 8.42E-10 [111]
CrNbTiZr 102,83 8,92E-11 9.66E-12 7.64E-11 [108]
MoNbCrVTi 105,22 9,13E-11 7.94E-12 6.30E-11 [116]
NbTiMoV 105,29 9,14E-11 8.29E-12 4.00E-11 [104]
MoNbTiVZr 105,47 9,15E-11 6.84E-12 3.38E-11 [117]
CrCuFeMnNi 107,79 9,35E-11 4.54E-11 8.45E-10 [111]
WTaCrV 109,28 9,48E-11 1.85E-12 4.65E-11 [119]
NbTiVZr 109,57 9,51E-11 8.45E-12 4.20E-11 [108]
CrNbTiVZr 109,61 9,51E-11 8.15E-12 6.68E-11 [108]
FeNiMnCr 112,06 9,72E-11 6.00E-11 1.01E-09 [112]
AlCrFeNiMo 113,24 9,83E-11 4.75E-11 7.61E-10 [101]
MoNbTaTiV 115,28 1,00E-10 6.14E-13 3.30E-11 [115]
AINbTiMoV 119,55 1,04E-10 1.16E-11 6.52E-11 [104]
AICrFeMnNi 122,37 1,06E-10 3.07E-11 4.98E-10 [103]
AINbTiVZr 124,41 1,08E-10 1.23E-11 7.00E-11 [109]
AINDbTiV 130,15 1,13E-10 1.49E-11 8.39E-11 [105]
AICrFeMnTi 130,39 1,13E-10 1.64E-11 1.44E-10 [102]

68



NbTiVTaAl
NbTaTiVZr

165,67
97,65

1,44E-10
8,47E-11

1.16E-11
6,75E-12

6.62E-11
3,43E-11

[107]
[118]

Cizelge 8.4 Yiiksek-entropi alasimlar i¢in radyasyon hasar1 ve tepkime gazlarinin
tiretim sonuglar1 (Helyum (He) gazi1 tiretim miktarina gore siralanmis)

HEA op (barn) DPA/s Helyum Hidrojen Ref
(appm/s) (appm/s)

MoNbTaW 65,488 5,68E-11 5.25E-13 6.19E-12 [113]
MoNbTaVW 78,564 6,82E-11 6.14E-13 8.79E-12 [114]
MoNbTaTiV 115,28 1,00E-10 6.14E-13 3.30E-11 [115]
WTaCrV 109,28 9,48E-11 1.85E-12 4.65E-11 [119]
MoNbTiVZr 105,47 9,15E-11 6.84E-12 3.38E-11 [117]
MoNbCrZrTi 99,252 8,61E-11 7.68E-12 6.28E-11 [116]
MoNbCrVTi 105,22 9,13E-11 7.94E-12 6.30E-11 [116]
CrNbTiVZr 109,61 9,51E-11 8.15E-12 6.68E-11 [108]
NbTiVTa 100,72 8,74E-11 8.29E-12 4.13E-11 [106]
NbTiMoV 105,29 9,14E-11 8.29E-12 4.00E-11 [104]
NbTiVvZr 109,57 9,51E-11 8.45E-12 4.20E-11 [108]
CrNbTizr 102,83 8,92E-11 9.66E-12 7.64E-11 [108]
AINbTiMoV 119,55 1,04E-10 1.16E-11 6.52E-11 [104]
NbTiVTaAl 165,67 1,44E-10 1.16E-11 6.62E-11 [107]
AINDbTiIVZr 124,41 1,08E-10 1.23E-11 7.00E-11 [109]
AINDTiIV 130,15 1,13E-10 1.49E-11 8.39E-11 [105]
AICrFeMnTi 130,39 1,13E-10 1.64E-11 1.44E-10 [102]
AICrFeMnNi 122,37 1,06E-10 3.07E-11 4.98E-10 [103]
CrCuFeNiMo 97,892 8,49E-11 4.44E-11 8.40E-10 [111]
CrCuFeNizr 102,14 8,86E-11 4.46E-11 8.42E-10 [111]
CrCuFeMnNi 107,79 9,35E-11 4.54E-11 8.45E-10 [111]
AICrFeNiMo 113,24 9,83E-11 4.75E-11 7.61E-10 [101]
FeNiMnCr 112,06 9,72E-11 6.00E-11 1.01E-09 [112]
NbTaTiVZr 97,65 8,47E-11 6,75E-12 3,43E-11 [118]
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Cizelge 8.5 Yiiksek-entropi alagimlar i¢in radyasyon hasari ve tepkime gazlarinin tiretim

sonuclar1 (Hidrojen (H) gazi tiretim miktarina gore siralanmais)

HEA op (barn) DPA/s Helyum Hidrojen Ref
(appm/s) (appm/s)

MoNbTaW 65,488 5,68E-11 5.25E-13 6.19E-12 [113]
MoNbTaVW 78,564 6,82E-11 6.14E-13 8.79E-12 [114]
MoNbTaTiV 115,28 1,00E-10 6.14E-13 3.30E-11 [115]
MoNbTiVZr 105,47 9,15E-11 6.84E-12 3.38E-11 [117]
NbTiMoV 105,29 9,14E-11 8.29E-12 4.00E-11 [104]
NbTiVTa 100,72 8,74E-11 8.29E-12 4.13E-11 [106]
NbTiVZr 109,57 9,51E-11 8.45E-12 4.20E-11 [108]
WTaCrV 109,28 9,48E-11 1.85E-12 4.65E-11 [119]
MoNbCrZrTi 99,252 8,61E-11 7.68E-12 6.28E-11 [116]
MoNbCrVTi 105,22 9,13E-11 7.94E-12 6.30E-11 [116]
AINbTiMoV 119,55 1,04E-10 1.16E-11 6.52E-11 [104]
NbTiVTaAl 165,67 1,44E-10 1.16E-11 6.62E-11 [107]
CrNbTiVZr 109,61 9,51E-11 8.15E-12 6.68E-11 [108]
AINDbTIVZr 124,41 1,08E-10 1.23E-11 7.00E-11 [109]
CrNbTiZr 102,83 8,92E-11 9.66E-12 7.64E-11 [108]
AINbTIV 130,15 1,13E-10 1.49E-11 8.39E-11 [105]
AICrFeMnTi 130,39 1,13E-10 1.64E-11 1.44E-10 [102]
AICrFeMnNi 122,37 1,06E-10 3.07E-11 4.98E-10 [103]
AlCrFeNiMo 113,24 9,83E-11 4.75E-11 7.61E-10 [101]
CrCuFeNiMo 97,892 8,49E-11 4.44E-11 8.40E-10 [111]
CrCuFeNiZr 102,14 8,86E-11 4.46E-11 8.42E-10 [111]
CrCuFeMnNi 107,79 9,35E-11 4.54E-11 8.45E-10 [111]
FeNiMnCr 112,06 9,72E-11 6.00E-11 1.01E-09 [112]
NbTaTivVZr 97,65 8,47E-11 6,75E-12 3,43E-11 [118]
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Sekil 8.3 Alasimlar i¢in tepkime gazlarinin tiretim miktarlari- |
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Sekil 8.4 Alasimlar i¢in tepkime gazlarinin iiretim miktarlari -11
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Sekil 8.7 Yiiksek-entropi alasimlarin DPA ve hasar tesit-kesitlerinin ticari alasimlarla
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Sekil 8.8 Yiiksek-entropi alagimlarin ve ticari alagimlarin tepkime gazi tiretimlerinin
karsilastirmast
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8.3 Yiiksek-entropi Alasimlar1 Olusturan Elementlerin DPA ve Gaz Uretimine
Etkileri

Alasimlarin icerdigi elementler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde Cizelge 8.3’te listelenen
sonuclara ulagilmistir. Ayrica Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’te secilen yiiksek entropili alagimlari
olusturan elementlerin notron enerjisine bagli yer degistirme tesir kesitlerinin grafigi

SPECTER kodunun ¢iktisindan alinan verilerle ¢izilmistir.

Cizelge 8.6 Yiiksek-entropi alasimlarin i¢erdigi elementlerin radyasyon hasari sonuglari

Element op (Bamn) DPA/s He(appm/s) H(appm/s)
Demir (Fe) 9.4140E+01 8.1688E-11 1.1177E-11 2.3597E-10
Nikel (Ni) 1.1004E+02 9.5481E-11 1.9465E-10 3.2393E-09
Krom (Cr) 1.0736E+02 9.3162E-11 6.6482E-12 1.6395E-10
Bakar (Cu) 1.2860E+02 1.1159E-10 9.4598E-12 5.6149E-10
Aliiminyum (Al) 1.8825E+02 1.6335E-10 2.4911E-11 1.6569E-10
Niyobyum (Nb) 9.4615E+01 8.2100E-11 2.3001E-12 2.1787E-11
Titanyum (Ti) 1.1506E+02 9.9843E-11 3.0118E-11 1.2127E-10
Molibden (Mo) 7.7485E+01 6.7235E-11 0 0
Vanadyum (V) 1.3370E+02 1.1602E-10 7.6101E-13 1.7070E-11
Zirkonyum (Zr) 1.0451E+02 9.0690E-11 1.0215E-12 8.9191E-12
Tantal (Ta) 4.7246E+01 4.0996E-11 0 5.0715E-12
Tungsten (W) 2.5503E+01 2.3051E-11 9.7906E-15 2.5667E-14

Tungsten (W), Molibden (Mo) ve Tantal (Ta)

Tungsten (W) tipik reaktor kaplarinda ve ¢ogu gelikte kiigiik derisimde, yiiksek ergime
noktasi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve asinmaya karsi direnci nedeniyle 1s1 akisinin yiiksek
oldugu bolgelerinde kullanilir. Tepkimelere bagli helyum ve hidrojen gaz iiretimi
tungstende Onemli derecede degildir. Diger bir yandan yapisal Ozelliklerde ihmal
edilemeyecek degisikliklere neden olabilecek renyum (Re) veya osmiyum (Os) gibi diger
elementlere donisiimii olasidir ve tungstenin bulundugu bolgelerde gaz tiretim miktar
onem tasimaktadir. Cizelge 8.3’te listelendigi tizere molibden (Mo) tepkime gazi
tiretmemektedir. tantal (Ta) ise helyum (He) gazi tliretmemekle birlikte az miktarda

hidrojen gazi iiretimine katkis1 goriilmektedir.
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Vanadyum (V), Titanyum (Ti) ve Niyobyum (NDb)

Vanadyum Cizelge 8.6’te listelenen elementler arasinda aliiminyumdan sonra en yiiksek
hasar tesir kesitine ve buna bagli DPA/s degerine sahip elementtir. Helyum (He) ve
hidrojen (H) iiretiminde ise titanyum (Ti) ve niyobyum (Nb) elementleri ile benzer ve

diisiik oranlardadir.

Demir (Fe), Krom (Cr), Aliiminyum (Al) ve Bakir (Cu)

Celiklerin ana bileseni demir igin gaz iiretimi malzemelerin Omriinii belirleme agisindan
belirleyici faktordir ve 6zel dikkat gerektirir. Krom da demir ile ¢ok benzer tepkime
profiline sahiptir. Fe-56 (n, a) Cr-53 ve Fe-56 (n, p) Mn-56 tepkimeleri demir i¢in helyum
ve hidrojen iiretiminden sorumlu tepkimeleridir ve yaklasik 3,7 MeV ve 2,9 MeV’lik esik
enerjilerin iizerindeki ndtronlar (n, o) ve (n, p) tepkimelerini gerceklestirebilir.
Aluminyum (Al), HEA’larin igerdigi elementler arasinda yer degistirme tesir kesiti en
yiiksek element olmustur. Bununla birlikte alasim igerisindeki Aliiminyum (Al)
ylizdesinin artisit DPA’nin da artis1 ile sonuglanmaktadir. Bakir (Cu) ise bir diger

yerdegistirme tesir kesiti yiiksek elementler arasinda yer almigtir.

Zirkonyum (Zr)

Zirkonyum elementinin notronlarla etkilesiminde diistik tesir-kesitine sahip olmasi,
yiiksek entropi alagimlarda da kullanimina avantaj saglamaktadir. Hesaplamalarin
dogruladig: tizere NbTiVZr, TaTiVZrV alasimlarinin yer degistirme tesir kesitine bagh
DPA degerlerinin diisiik olmasi ile beraber doniisiim gazlar1 tiretim miktarlar1 da diger

alagimlara oranlar daha az olmustur.

HEA’larin kullaniminin 6ngoiiriildiigi yiisek sicaklikli reaktorlerde, zirkonyumun su ile
tepkimeye girme yatkinlig1 sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle, zirkonyum igeren

HEA’larin ytiksek sicaklikta sulu ortamlarda kullanilmasi miimkiin gériinmemektedir.

Nikel (Ni)

Radyasyon hasarina bagli hidrojen (H) ve helyum (He) gazlarinin tiretimi 6ncelikli olarak
alasim igerisinde bulunan nikel (Ni) oranmna baglidir. Nikel derisimde artis olmasi

tepkime gazlarinin da artmasiyla sonuglanmaktadir.
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9. TARTISMA ve YORUM

Bu calismada niikleer gilic reaktorlerinde yapisal malzeme olarak kullanilan ve
kullanilmas: diisiiniilen ticari alagimlara kiyasla mekanik ve yiliksek sicaklik 6zellikleri
ile avantaj saglayan yeni alagim konsepti yiiksek-entropi alagimlarin yiiksek enerjili
notron akisi altinda 1sinlanmasi sonucunda alasimin yapisinda meydana gelebilecek
radyasyon hasarmin ve olusacak tepkime gazlarinin birim zamandaki miktarlart
hesaplanmis ve yiiksek-entropi alasimlarin yeni nesil niikleer uygulamalarda kullanima

uygunlugu incelenmistir.

Notron akisinin neden oldugu radyasyon hasarin1 6ngorebilmek igin test kosullarinin
olusturulabilmesi amaciyla Gegis Durumu Reaktor Test Tesisi (TREAT)’nin koru
SERPENT Monte Carlo kodu ile modellenmistir. Birden fazla element iceren bu
alagimlar igin hasar tesir kesitlerinin hesaplanmasi amaciyla 6ncelikle SPECOMP kodu
kullanilmis ve her bir yiiksek-entropi alasim i¢in SPECTER kodunun kiitiiphanesinde yer
almayan ticari alasimlar igin elde edilen tesir kesitleri koda eklenmistir. Ayrica
TREAT’in kararli durum operasyonunda test bolgesindeki 100 enerji grubuna bagl
ortalama nétron aki degerleri ve enerji araliklart SPECTER kodunun girdisine yazilarak
alasimlar1 olusturan her bir element igin ve literatiirde yapilan ¢aligmalardan segilen
alagimlar i¢in zamana bagli DPA degerleri ve tepkime gazlarimin iiretim hizlan

hesaplanmuistir.

HEA’larin Orijinal tanim1 %5-35 arasinda bes ve daha fazla element igeren (mikro yap1
gozetilmeyen) herhangi bir alasimdir. Ancak bu tanim, HEA’larin tek fazli kat1 ¢ozelti
olusturarak mekanik ozelliklerini iistiin hale getiren teknolojik o6zelliklerine vurgu
yapmamaktadir. Tek fazli kat1 ¢ozelti olusturma olasiliginin daha yiiksek olmasi
nedeniyle dort element igeren alagimlar da bu tanima daha sonra dahil edilmistir. Entalpi,
entropi ve 6 degerinin katkilar1 degerlendirilerek HEA siniflandirmasinin nicel 6lgiimii
belirlenmeye calisiimaktadir. Ik dokiim (As-cast) durumunda tek fazli BCC yap1
gosteren, ayrica DFT modellerinde elde edilen kafes parametrelerindeki uyumlar ile
MoNDbTIiV ve NbTiVZr refrakter sistemleri radyasyon hasari hesaplamalar1 sonucunda
DPA ve tepkime gazlari iretimi agisindan giiniimiiz ticari alagimlarindan daha iyi

sonuglar vermistir.

78



Diisiik termal notron tesir-kesiti, yiiksek ergime sicakligi, BCC kafes yapis1 goz oniine
alindiginda kor i¢i uygulamalarda zirkonyum en performansi gostermesi beklenmektedir.
Sicikliklarin daha yiiksek oldugu yeni nesil reaktor tasarimlarinda ise zirkonyumun

kullanimi kasithidir.

Mekanik 6zellikleri optimize etmek ve oksitlenmeye karsi direnci artirmak amaciyla
alagimlara aliiminyum (Al) ve krom (Cr) elementleri eklenmektedir. Aliiminyumun
yiiksek hasar tesir kesitine sahip olmasi nedeniyle alasim igerisindeki konsantrasyon

ylizdesinin artisit DPA degerinin de artis1 ile sonuglanmaktadir.

RHEAlar i¢in ise oda sicakliginda gevreklik ve yiiksek sicakliklarda yetersiz oksitlenme
direnci gozlenmektedir. Bu sorun alagimlama veya ylizey modifikasyonu uygulamalari
ile ¢oziilebilir. Uygun sementasyon parametreleri ile aliiminize edilen RHEA’lar, nikel-

bazli siiper alasimlara kiyasla yiiksek sicaklilarda daha tistiin performansgosterebilir.

MoNbTaW ve MoNbTaVW refrakter yiiksek entropi alagimlari hesaplamalar sonucunda
notronlardan kaynaklanan DPA ve tepkime gazlari tiretim miktarlar1 yoniiyle secilen

diger yliksek entropi ve ticari alasimlara kiyasla daha iyi sonuglar vermistir.

Akma dayanimi dikkate alindiginda, RHEA’lar birgok refrakter alasima goére daha iistiin
ozellikler gostermektedir. RHEA’lar ekseriyetle kirilgandirlar. Ozkiitleleri alasimda
kullanilan elementlere baglt biiyiik farkliliklar sergiler, fakat simdiye dek iretilmis
refrakter alasimlara oranla daha hafif RHEA’lar elde etmek miimkiindiir. MoNbTaVW
tek faz BCC yapida kati ¢ozeltisidir ve oda sicakligindaki kirilganlhigr yiiksek VEC
degerine (5,4) baglidir. Giiniimiiz ticari alasimlarina kiyasla, 6zellikle nikel (Ni) elementi
icermeyen yiiksek entropi alasimlarin yiliksek sicaklikta reaktdr uygulamalarinda

kullanim1 tepkime gazlari tiretimini azaltacagindan avantaj saglayacaktir.
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