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SUPER KRITIK SU REAKTORLERINDE ALUMINA OLUSTURAN
OSTENITIK GELIK YAKIT ZARF MALZEMESININ RADYASYON
HASAR PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

MUHAMMET AYANOGLU
Yuksek Lisans, Nukleer Enerji Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Sule ERGUN
ikinci Danigmani: Prof. Dr. Uner COLAK

Temmuz 2013, 60 sayfa

Bu tezde, Super Kritik Su Reaktorlerine (SCWR) yakit zarf malzemesi olarak aday
gosterilebilecek “Alimina (Al,O3) Olusturan Ostenitik Paslanmaz Celikler (AFA)” konu
alinmistir. Literaturde yapilan ¢alismalar bu malzemenin yuksek sicaklik ve basing
altinda hava, su ve buhar, super-kritik su gibi ortamlarda oksitlenmeye kargi tipik
paslanmaz celik alasimlarina gore daha dayanikh oldugunu gostermektedir. Ancak
nikleer santraller icin ¢gok onemli bir problem teskil eden radyasyon hasari ve
radyasyon hasar parametreleri s6z konusu oldugunda AFA igin literatirde yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu calismanin amaci, AFA’nin radyasyon altindaki davranisinin
modellenmesiyle radyasyon hasar parametrelerini belirlemek ve elde edilen sonuglari
SCWR’lerde kullaniimasi dusunulen diger aday malzemeler ile karsilastirarak bu
malzemelere alternatif olup olamayacagini irdelemektir. Bu amac¢ dogrultusunda,
yakit zarfindaki nétron akisinin belirlenmesi i¢in dncelikle SCWR yakit demeti MCNP
ile 3-boyutlu olarak modellenmis ve MCNP modelinin tutarliligi, literattirdeki referans
modellerin sonuglari ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Radyasyon hasar parametreleri
(atom basina yer degistirme, helyum ve hidrojen Uretim miktarlari), SPECTER ve
SPECOMP kodlari kullanilarak belirlenmistir. Farkli AFA modelleri igin parametrik
hesaplar yapilarak analizler tekrar edilmistir. Bu calismada elde edilen bulgular,
AFA'nin radyasyon hasar parametreleri goz o©nune alindiginda SCWR'ler igin
alternatif yakit zarf malzemesi olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: SCWR, MCNP5, SPECTER, SPECOMP, AFA, radyasyon
hasari, DPA, gaz Uretimi.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE RADIATION DAMAGE PARAMETERS OF
ALUMINA FORMING AUSTENITIC STAINLESS STEELS IN SUPER
CRITICAL WATER REACTOR CLADDING
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This thesis discusses the subject of “Alumina Forming Austenitic Stainless Steels
(AFA) 7 which can be a candidate material for the Super Critical Water Reactors’
(SCWRs) fuel claddings. The literature survey shows that AFA has better oxidation
resistance in air, water+vapor, super-critical water etc. when it is compared with the
conventional stainless steels. On the other hand, there is no such study published to
our knowledge. The main purpose of this study is the determination of radiation
damage parameters for AFA by modelling the radiation behaviour and making a
comparison between this material and other candidate materials. In addition, this
study aims to examine whether AFA can be used as an alternative cladding material
for the SCWR or not. In line with this purpose, Monte-Carlo simulation is used to
calculate the neutron flux on cladding by modelling 3-D SCWR fuel assembly. The
results are validated against the published data for similar reactors. Radiation
damage parameters (displacement per atom (DPA),He and H production rates) are
determined by using SPECTER and SPECOMP codes. Parametric calculations are
performed by using well known procedure for different AFA models. The acquired
indications in this study states that AFA can be used as a candidate cladding material
for SCWR when radiation damage parameters are taken into account.

Keywords: SCWR, MCNP5, SPECTER, SPECOMP, AFA, radiation damage, DPA,
gas production.
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1 GIRIS
1950’lerden gunumuize kadar, nukleer santraller elektrik talebinin karsilanmasi igin
basarili bir gekilde isletilmistir. Ancak, bu talebin her gecen yil gittikge artmasi, yakin
gelecekte enerjinin surdurulebilir temininin guvenilirligini tehdit etmektedir. Mevcut
enerji  sistemlerinin  sardurulebilirliginin, dinyanin  gelismis ulkelerince
sorgulanmasinin bir Grdnu olan ileri nesil reaktorler, enerji ihtiyacini guvenilir sekilde
sag@layabilecek bigcimde “surdurulebilir’; alternatiflerine karsi rekabete dayanikli olacak
sekilde “ekonomik”; kaza olasiliklarini mevcut nikleer santrallere kiyasla oldukga
dusuk seviyelere indirgeyecek sekilde “glvenli” ve nukleer enerjinin sivil kullanimini
yayginlastirarak nukleer silahsizlanmayi destekleyecek sekilde “yayillma direnci
gOsteren” niteliklere sahiptir. Bu baglamda, bu sistemler dusuk kaza olasiliklari,
yuksek termal verim, ekonomik yakit tuketimi, atik miktarinda azalma, daha kisa

ingaat sureleri, daha distk maliyet vb. gibi 6nemli teknolojik 6zelliklere sahiptir [1].

SCWR'ler super-kritik fazda bulunan hafif suyun sogutucu olarak kullaniimasini esas
alan yeni nesil reaktor tasarimlarindan birisidir. Sogutucu suyun super-kritik fazda
olmasi, santralin daha yuksek termal verime sahip olmasini mumkuin kilmakla
beraber, bircok ana ekipmana olan ihtiyaci ortadan kaldirmak suretiyle santralin

maliyetinin de digmesini saglamaktadir [2].

SCWR’ler ile ilgili AR-GE c¢aligmalarinin ¢ogu radyasyon altinda, yuksek basing ve
sicakliklarda sorunsuz c¢aligabilecek kor ici yapisal malzemelerinin geligtiriimesi
Uzerine yogunlasmistir [3, 4, 5, 6, 7]. Bu malzemelerin basinda yakit zarfi malzemesi
gelmektedir. Cunku, yakit zarfl nukleer santrallerde bulunan ilk guvenlik bariyeridir ve
zenginlestiriimis UO, yakit peletlerini icinde barindirarak, hem fisyon sonucu agiga
cikan fisyon Urdnlerinin sogutucuya karismasini engeller, hem de disg ortama karsi
peletleri korur (Sekil 1.1). Dolayisiyla santralin gavenli sekilde isletiimesi, yakit

zarflarinin kor igcinde kaldigi surece butinluguni korumasina baghdir.



Yakit zarfi

UO, yakit
peletleri

Sekil 1.1 UO; peletleri ve yakit zarfi [8]

Literatirde AFA ile ilgili yapilan calismalarin hepsi, farkli ortam kosullarinda
oksitlenme direnci, kararli Al,O3 tabakasinin olusumu, AFA’nIn strinme?
dayaniklihgini ve elementlerin buna etkilerinin anlasiimasi Uzerine yogunlagmistir. Bu
calismalar, AFA’nin oksitlenmeye karsi yuksek sicaklik ve basing altinda hava, su ve
buhar, stper-kritik su gibi ortamlarda tipik paslanmaz celik alasimlarina gére daha

direncli oldugunu gdéstermektedir [7, 9, 10, 11].

Ancak, nukleer santrallerde kullanilacak yakit zarfi icin aday malzeme secimi
yapilirken, super-kritik suyun yuksek basing ve sicakhiginin yol agtigi oksitlenme ve
sdrinmenin yani sira, radyasyonun malzemede meydana getirecegi tahribatin da goz

onunde bulundurulmasi gerekmektedir. Notronlar tahribattaki birincil sebeptir.

Malzeme atomlariyla etkilegsime girerek enerjilerinin bir kismini ya da tamamini iginde
bulunduklari malzeme atomlarina aktaran nétronlar, atomlarin normal konumlarindan
tasinmalarina sebebiyet vermektedir. Cok sayida atomun bu sekilde yer degistirmesi

ise malzeme kusurlarina yol agarak mekanik ve fiziksel 6zelliklerin degismesine

! Creep



neden olur. Oyle ki n6tron akisina maruz kalmis bir malzemenin seklinde degisiklik ve
hacminde 10% mertebelerine kadar artig, sertligin bes kat ya da daha fazla artmasi
ve sunekliginin dismesi, bunun sonucunda da malzemede ¢evresel etkilerle baslamis
catlak olusumuna yol agmasi mumkinddr [12]. Bu ylzden, nikleer santrallerde
radyasyon altinda galisacak malzemelerin tasariminda ve bu malzemelerin servis
surelerinin belirlenmesinde, radyasyon hasari géz onunde bulundurulan dnemli bir
konudur. Radyasyon hasarinin anlasilabilmesi; atom basina yer degistirme (DPA)?,
helyum ve hidrojen dretimi gibi parametrelerin belirlenmesi ile mumkuinddr.
Notronlarin  enerjilerini  kaybedene kadar hareket yollari Uzerindeki atomlarla
carpismasi atomlarin orijinal kafes konumlarindan ¢ikmalarina neden olur. Notronlarla
etkilesime girerek kafesten tasinan atomlar (PKA)?, geride bosluk birakir ve durgun
hale gelene kadar yolu Uzerindeki farkli atomlarla ¢arpisarak ikincil yer degistirmelere
neden olur. Elementlerin transmuitasyonlari sonucu meydana gelen hidrojen ve
helyum gazlarinin bu bosluklara difuz ederek gaz baloncuklarini olugturmasi, ¢ok
sayida boslugun kararli forma donlismesine ve kimelenmesine yol acar [12]. Bununla
birlikte bu gazlarin tane sinirlarinda birikmesi malzemenin kirilganlasmasina sebep

olur.

Bu tezde, SCWR yakit zarf malzemesine aday gdsterilebilecek AFA’'nin radyasyon
hasar parametreleri (DPA, He ve H Uretim hizlari) belirlenmistir. AFA’nin, SCWR’lerde
kullaniimasi dusunudlen nikel ve krom icerikli alasimlara goére en 6nemli farki,
icerigindeki aliminyumdur. Aliminyumun oksijenle bag yapma isteginin kroma gore
daha fazla olmasi, zarf malzemesinin dig yluzeyinde koruyucu bir alimina (Al>O3)
tabakasi olugsmasini saglar. Bu sayede yuksek sicaklik ve basing kosullarinda

oksitlenmeye karsi direng arttiriimig olur.

1.1 Tezin Amaci

Calismanin amaci; zarf malzemesi olarak kullanilacak farkli AFA kompozisyonlarinin,
SCWR’ler i¢cin DPA, He ve H Uretim miktarlari gibi radyasyon hasar parametrelerini
hesaplamak ve elde edilen sonuglari diger aday malzemelerin (S316, Inconel-625,

2 Displacement Per Atom
® Primary Knock-on Atom



Inconel-718) hasar parametreleri ile karsilastirarak bu malzemenin SCWR i¢in zarf

malzemesi olarak kullaniimaya aday olup olamayacagini irdelemektir.

1.2 Yontem

Yakit zarfindaki nétron akisinin belirlenmesi icin dncelikle SCWR yakit demeti Monte
Carlo N-Particle (MCNP) kodu ile 3-boyutlu olarak modellenmis ve MCNP modelinin
sonuglari ile literatlirdeki referans modelin sonuglari kiyaslanmigtir. Daha sonra yakit
zarfl Uzerine dusen enerjiye baglh noétron akilari bulunmus ve SPECOMP kodu
kullanilarak ilgili alasim igin hasar tesir-kesitleri olusturulmustur. Hasar tesir-kesitleri
ile enerjiye bagli nétron akisi degerleri SPECTER kodunun girdisi olarak kullaniimis
ve ilgili alagim igin radyasyon hasar parametreleri belirlenmistir. Farkli AFA modelleri

icin parametrik hesaplar yapilarak analizler tekrar edilmigtir.

1.3 Kapsam

Bu tez sekiz ana basliktan olusmaktadir. Genel bilgilerin yer aldigi bir ve ikinci
bolumlerde ¢alismanin amaci, kapsami ve izlenen yontem ile ilgili bilgilerin yani sira,
IV.Nesil nukleer santrallerin genel 06zellikleri ve bu c¢alismanin temel taslarini
olusturan SCWR tasarimi ve AFA detayli olarak ele alinmig, ayrica SCWR igin
kullanilacak aday yakit zarf malzemelerinin genel 6zellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.
Uglincli baslikta, radyasyon hasari ve radyasyon hasar parametreleri ayri olarak ele
alinmig; ¢alismada kullanilan MCNP ve SPECTER-SPECOMP kodlari ile ilgili bilgiler
ise dort ve besinci bagsliklar altinda verilmistir. Altinci kisimda radyasyon hasar
parametrelerinin belirlenmesi icin izlenen yontem sunulmustur. Elde edilen sonuglar

ve bu sonuglarin tartigmalari, yedinci ve sekizinci bolumlerde verilmistir.



2 SUPER KRITIK SU SOGUTMALI REAKTORLER (SCWR)
2.1 Super Kritik Su ve Ozellikleri

Sekil 2.1, sicaklk ve basinca bagl olarak suda meydana gelen faz degisimlerini
gostermektedir. Bu faz diyagraminda goértlen “kritik nokta”, suyun sivi ve buhar
fazinin bir arada bulunabildigi maksimum kritik basing ve kritik sicakliga karsilik
gelmektedir (22.1 MPa-374 °C). Su, bu kritik noktanin tizerinde “stper-kritik su” olarak
adlandirilir.

A
P (MPa) -

Super kritik Su

991 Kritik nokta

PWR

Kati Sivi
BW

0.101 :
S Buhar

00.01 100 374 T>(oc)

Sekil 2.1 Suyun faz diyagrami [13].

Super-kritik bolgede (22.1 MPa ve 374 °C Uzeri) meydana gelen sivi-buhar faz gegisi,
kritik noktanin altinda meydana gelen kaynamadan farkli olarak, olduk¢a purtuzsiuz ve
yayvandir. Diger bir ifadeyle, kritik alti bolgede meydana gelen kaynama, tek fazin
yer aldigi bu bolgede gortilmemektedir. Bununla birlikte, stper-kritik suyun c, degeri,
Sekil 2.2'de goruldiga gibi oldukga yuksektir [14]. SCWR’ler sUper-kritik suyun bu

avantajlarindan yararlanmaktadir.
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Sekil 2.2 Super kritik su icin Oz i1s1-Sicaklik ve Yogunluk-Sicaklik Grafikleri [14].

Buna karsin, yogunlugun kritik bélge civarinda ¢ok fazla degismesi (yaklasik on kat),
nukleer reaktorlerde noétronlarin moderasyonu agisindan istenmeyen bir durumdur.
Ayrica, bu fazdaki suyun yuksek oksitleme potansiyelinin olmasi, 6zel malzeme

kullanimini (6rnedin yakit zarfi igin) gerektirmektedir.

2.2 SCWR Tasarimi

1900-1920 yillari arasinda domsuz kazanlarin® icadi ile giinimiizde bircok kémdir
santralinde kullanim alani bulmus olan super kritik suyun nukleer santrallere
entegrasyonu fikri ilk olarak N. A. Dollezhal tarafindan 1964 yilinda 3. Cenova
Konferansi’nda ortaya atilmisg, ancak bu donemde bu tir bir sistemin gelistiriimesi
ekonomik gorulmedigi igin uzun bir slre hayata gecirilememistir. Ekonomik bir SCWR
tasarimy, ilk olarak Y.Oka tarafindan, 2000 yilinda “the First International Symposium

on SCWRs, Design and Technology” toplantisinda ortaya konmustur [15].

Bu tasarimin geligtiriimesi surecinde, SC-FPP ve LWR teknolojilerinden elde edilen
tecrubeleri mumkin oldugunca fazla kullanmak ve ana komponentlerde (pompa, ana
buhar borulari, turbin, reaktdér basing kabi vb.) ciddi tasarim degisikliklerinden

kaginarak santrali mimkun mertebede basitlestirmek esas alinmistir [2].

* Once-through Boiler



2.2.1 Reaktor Tasarimi

SCWR tasarimi, sogutucu olarak siper-kritik fazda (25 MPa-500 °C) bulunan hafif
suyu kullanmaktadir. Kritik noktanin altinda goérilen kaynama olgusunun super-kritik

suda meydana gelmemesi, bu tasarimi birgok yonden avantajli hale getirmektedir.

Kontrol Qubuklarn

T

Siiper-kritik su

- Siiper Kritik-Su Reaktori

Tiirbin Jeneratér

Elektrik
Giicii

Reaktor
Basing Kabi

Isi alici kaynak (deniz, gél vs.)

—

Pompa
Sekil 2.3 SCWR sematik gérinimu [1].

SCWR sogutucu doéngusl, Sekil 2.3'te goraldigu gibi BWR'lere oldukca
benzemektedir. Stper-kritik fazda koru terk eden sodutucu, hem BWR sistemlerinde
basing kabinin Ust kisminda bulunan nem ayristiricilarina ve buhar kurutucularina,
hem de PWR'lerde bulunan basinglandirici, buhar ureteci gibi ana komponentlere
olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Kontrol gubugu kilavuz borularinin basing

kabinin Ust kismina yerlestiriimesi, basin¢g kabinin koruma kabi iginde asagida



konumlandirilmasini mumkun kilarak, koruma kabinin hacminin klgllmesine olanak
tanimaktadir (Sekil 2.4).

Bununla birlikte, korun giris ve ¢ikisindaki sogutucu suyun entalpi farkinin ¢ok ytksek
olmasi sayesinde, i1sI transferi daha az akis debileriyle (BWR’lerden bes, PWR’lerden
ise yaklagsik on kat daha dusuk) gergeklestirilebilmektedir [2]. Bu sayede,
yogusturucu, pompa, vb. gibi ekipmanlarin hacimlerinin de azalmasi muimkuin
olmaktadir. Tum bu avantajlar, SCWR tasarimini basitlestirerek, insaat siresini ve

maliyetini azaltmaktadir.

; 43m . _ﬁ——: ) | ‘

3Bm

- N g 29m b - 28 m >~

PWR(1100MWe) ABWR(1350 MWe) SCLWR(1700MWe)

Sekil 2.4 SCWR koruma kabi boyutlari [16]

Sogutucu sicakhginin ¢ok yuksek olmasi ve bu fazdaki suyun kaynamamasi, santralin
isil verimini blyUk o6l¢ide arttirmakla beraber (~45% ve Uzeri), PWR ve BWR
sistemlerinde meydana gelen Baloncuklu Kaynamadan Uzaklasma® (PWR) ve
kuruma® (BWR) gibi problemleri de ortadan kaldirmaktadir. Bu yiizden, SCWR’lerde

tasarim kriteri kritik 1s1 akisinin aksine maksimum yakit zarfi ylizey sicakligidir.

Caligmada kullanilan SCWR tasarimi ile ilgili parametreler Cizelge 2.1'de verilmistir.

° Departure From Nucleate Boiling
® Dry-out



Cizelge 2.1 Referans SCWR parametreleri [2].

Parametre

Kor basinci (MPa) 25

Isil / Net gti¢ (MW) 2,744/ 1,200
Sogutucu giris / ¢ikis sicakligi (°C) 280/ 500
Toplam yakit demeti sayisi 121
Yakit demetindeki yakit gubugu sayisi 300
Yakit pelet malzemesi uo,
Ortalama yakit gubugu zenginligi (%) 6,3
Yakit cubugu dis ¢capi (mm) 10,2
Bosluk / zarf kalinhigi(mm) 0,085/0,63
Zarf Malzemesi Inconel 718
Pelet yogunlugu(g/cm?) %97 TY
Yakit cubugu uzunlugu(m) 4,62
Yakit gubugu igindeki UO2 uzunlugu(m) 4,20

2.2.2 SCWR Yakit Demeti

SCWR yakit demeti Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, 300 yakit cubugu icermektedir.
Sogutucu vazifesi goren super-kritik su, yakit gubuklarinin etrafindan akmaktadir

(Sekil 2.5 sag-ust). Merkezde 1 adet 6lgum aleti kilavuz kanali konumlandiriimistir.

Notronlari yavaslatmak igin yakit demetinin icine 36 adet, disina ise 24 adet su kutusu
yerlestirilmistir. Bu su kutulari, daha duzgun lokal gu¢ dagilimini saglamakla birlikte,
sogutucu ile yavaslaticinin birbirine karismasini da onlemektedir. Yanma oranini
arttirmak icin bazi yakit demetlerinde kenar bolgelere Gd,Os; igerikli UO, peletlerinin

konulmasi 6ngorulmektedir.
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Sekil 2.5 SCWR kare yakit demeti [2].

Kontrol gubuklar Sekil 2.6'da gosterildigi gibidir. Yakit demeti i¢cindeki su kutularindan

16 tanesi, kontrol gubuklarinin girebilmesi igin kilavuz tupleri muhteva etmektedir.

Kontrol gubugu kilavuz kanal
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Sekil 2.6 SCWR kontrol gubugu [2].
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SCWR yakit gubuklarinin tasarimi surecinde, LWR’lerden elde edinilen tecrubelerden
yararlanilmigtir. Yakit olarak UO, peletlerini kullanan SCWR’lerde, zenginlik eksenel
dogrultuda tge bolinmustir (Sekil 2.7). Bu sayede eksenel yénde glic¢ dagihminin

duzgun olmasi saglanmakta ve yakit merkez sicakligi dusurulmektedir.

10 A
61U
9
8
7 6.6U
6
420 m
5
4
3 6.1U
2
1 V

Sekil 2.7 SCWR yakit cubugu eksenel zenginlik degerleri [2].

Zarf malzemesi Uzerindeki basing farkinin azaltiimasi igin, tipik BWR ve PWR’lerde

oldugu gibi pelet ile zarf arasindaki bosluga helyum gazi basilmasi dastnilmektedir.

2.2.3 Kor ici akis

Reaktorun kor ici akis semasi Sekil 2.8'de gosterilmistir. Korun Ust bolimine
konumlandirilmis giris agzindan giren sogutucu, PWR’lerden farkli olarak hem Ust
plenum, hem de alt plenum olmak Uzere iki farkli yol izlemektedir. Ust doma
yonlenmis sogutucu, yakit demetlerindeki su kutularinin iginden asagiya dogru
akarak, sogutucunun geri kalan kismi ile korun alt kisminda bulunan karigim
bélgesinde’ birlesmekte ve yakit gubuklari etrafindan yukariya dogru akmaktadir. Su
kutularinin icinden asagiya dogru akan sogutucu, yavaslatici gorevi gorurken, yakit
cubuklarinin etrafindan yukariya dogru akan su ise sogutucu goérevi gérmektedir. Bu

sayede sogutma ve yavaslatma islemleri etkili bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

’ Mixing plenum
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Sekil 2.8 Kor sogutucu akisi [2].

Sekil 2.8'de gosterilen akista, yavaslatici ve sogutucunun korun alt bdlgesinde
bulunan karisim bolgesi disinda hicbir yerde karismasina musaade edilmemektedir.
Kora giren soguk su ile kor cikigindaki sicak suyun ilk olarak korun ust bolgesinde
karismasi, malzemelerin 1sil yorulmasina sebebiyet verecektir. SCWR korunda
sogutucu ve vyavaslaticinin alt bdlgede karismasi, hem bu sorunu ortadan
kaldirmakta, hem de sogutucunun kor c¢ikis sicakliginin yukselmesini saglayarak

santralin isil verimini arttirmaktadir [2, 17].

2.3 SCWR Aday Yakit Zarf Malzemeleri

SCWR’lerin yuksek isletme sicaklik ve basinglari, yakit zarfi igin oldukga agresif bir
ortam teskil etmektedir. Kullanilacak zarf malzemesinin radyasyona, surinmeye ve
korozyona karsi direncli olmasi SCWR’lerin guvenilirligi agisindan ¢ok énemlidir. Bu
yuzden, aday zarf malzemesi olarak oksitlenmeye ve surinmeye karsi dayanikli
oldugu bilinen paslanmaz celikler veya nikel bazli alasimlarin kullaniimasi
ongorulmektedir [3, 6, 18, 19, 20].
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2.3.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, iceriklerinde kitlece en az %11-12 oraninda Cr muhteva eden
celik alagimlaridir. Bu tur gelikler, korozyona kargi yuksek direng gostermeleri, kolay
islenebilir olmalar ve yuksek sicakliklarda kullanilabilmeleri nedeniyle, fosil yakit

kullanan termik santraller ve nukleer santrallerde ¢okga kullanim alani bulmustur.

Paslanmaz celiklerde yUksek korozyon dayanimini saglayan en onemli unsur,
oksijenin bulundugu ortamlarda kromun ylzeyde kendini yenileyebilen, pasif, cok ince

ve saydam bir Cr,O3 tabakasi olusturmasidir (Sekil 2.9).

Oksijen

Pasif oksit tabakasi

Paslanmaz gelik kitle

Sekil 2.9 Pasif oksit tabakasi etkisinin sematik gosterimi [21].

Bir anlamda izolatdr gbrevi goren bu tabaka, malzemenin oksijen ile temasini keserek
celigin kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranmasini saglamaktadir. S6z konusu
paslanmaz celik alagsimlarina Ni, Al, Mn, Mo, Ti, Cu gibi farkl elementlerin ilavesiyle,
hem korozyon dayanimi arttirilabilmekte, hem de kullanim amaci dogrultusunda

malzemeye arzu edilen ozellikler kazandirilabilmektedir.

Ferritik paslanmaz celikler, kitlece %10.5 ile %27 arasinda Cr ve ¢ok az Ni iceren
alasimlardir. HMK kristal yapisina sahip ferritik paslanmaz cgeliklerin krom muhtevasi
nedeniyle korozyon direncleri oldukca yuksektir. 405, 409, 416, 430 vb. kalite

paslanmaz celikler en bilinen drneklerdir.

Ostenitik celikler; glinimiizde en ¢ok kullanim alani bulan ve en gok geside sahip
olan paslanmaz celik tirudur. Ostenit fazin kararl olmasi igin igeriklerindeki Ni miktari
ferritik celiklere goére daha fazla tutulmaktadir. Korozyona karsi oldukca direncli olan
Ostenitik paslanmaz celiklerin  YMK kristal yapiya sahip olmalari, surinme
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dayanimlarinin HMK kristal yapidaki ferritik geliklere gére daha yuksek olmasini
saglamaktadir. SCWR’lerde kullanilmasi dugunulen en bilinen tarleri 304 ve 316
kaliteleridir [15, 16, 18, 19].
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Sekil 2.10 Schaeffler Diyagrami [21].

ic yapilarin ferritik veya dstenitik olmasini, alasim icindeki elementler belirlemektedir.
Sekil 2.10'da gosterilen Schaeffler diyagrami alasim elementlerinin ¢eligin i¢ yapisini

nasil degistirdigini gostermektedir.

5+5 -
Swi(S) e

1200

e - Otektik doniisiim cizgisi
= Ostenit (V)
-
3
v
1000
Ostenit (Y} + Sementit (Fe; C)
o
800
o+ Y . Otektoid doniisiim cizgisi
* (=076
Ferrit {ot) + Sementit (Fe; C}
L L 1 1 L 1
1 2 3 4 5 6 6.67
Kompozisyon (%)

Sekil 2.11 Demir-karbon denge diyagrami [22].
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Krom i¢ yapinin ferritik olmasini saglayan en onemli ferrit stabilizatordur. Krom
yaninda Si, Mo, V, Ti ve Al elementleri de ferrit alani genigleten elementlerdir. Nikel
ise Ostenitik yapinin kararli olmasi igin gerekli olan en 6nemli elementtir. Alagim
icerisindeki nikel miktarinin arttirilmasi, Sekil 2.11'de gosterilen 6tektoid dontsim
cizgisini asagi c¢ekerek, i¢ yapinin oda sicakliginda bile Ostenit kalmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte, Mn, Cu ve C elementleri de Ostenit alani genisleten

stabilizatorlerdir.

2.3.2 Nikel Bazli Alagimlar

Muhendislik uygulamalarinda en c¢ok kullanilan nikel bazli alagimlar, yuksek
dayanima sahip ve ~1000 °C lizerindeki sicakliklarda korozyona dayanikli Ni-Cr-Fe
ailesidir. Inconel 601/625/718 tipleri bu grubun en bilinen 6rnekleridir. Gucli bir
Ostenit stabilizatort olan nikelin kutlece miktari bu tir alagimlarda minimum %50°dir.
Bu sayede, alasim i¢ yapisinin ostenit kalmasi mumkin olmaktadir. Ancak nikelin
diger elementlere gore daha pahali olmasi bu tur alagimlarin tretim maliyetlerini de

oldukga arttirmaktadir.

2.3.3 Alumina Olusturan Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerin korozyona karsi direncleri, oksijenin bulundugu korozif
ortamlarda koruyucu bir oksit tabakasi olusturabilmelerinden ileri gelmektedir. Bu
baglamda uzun sureli korozyon direnci, mevzu bahsi gegen oksit tabakasinin kararli

ve surekli bir yapida olmasini gerektirmektedir.

Alumina olusturan 6stenitik paslanmaz c¢eliklerin dis yuzeyinde olusan Al,O3; tabakasi,
standart paslanmaz ¢eliklerde olusan Cr,O3 tabakasina gére daha stabil ve buylime
hizi daha dusuktar. Ayrica, Cr,O3; tabakasl su+buhar ortamlarinda, ugucu olan
CrO(OH) bilesigini olusturmak suretiyle oksit tabakasinin incelmesine neden
olabilmektedir. Al,O3; tabakasi ise bu tur ortamlara Cr,Osz’a goére daha iyi uyum
saglamaktadir [20, 23].

Al,O3 olusturan ferritik celiklerin korozyon direngleri oldukga yuksektir. Fakat, hem

yuksek sicaklik hem de ylksek basing altinda c¢alisan sistemlerde, korozyon
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direncinin yaninda surunme dayanikhliginin da goéz énunde bulundurulmalidir. Fe-Cr-
Al tabanli ferritik celiklerin HMK kristal yapida olmalari, bu tur cgeliklerin yluksek
sicakliklar altinda sirinme dayanimlarinin dismesine neden olmaktadir. Bu sebeple,

bu tur geliklerin i¢ yapilarinin 6stenitik olmasi tercih edilmektedir.

2.3.4 AFA Alasimlarinda Oksitlenme ve Sirinme Dayanimini Etkileyen
Elementler

Bir onceki bolimde deginildigi gibi, AFA celiklerinin oksitlenmeye karsi daha direngli
olmalari, oksijenin bulundugu korozif ortamlarda koruyucu yapidaki Al,O; tabakasi
olusturabilmelerinden ileri gelmektedir. Bununla birlikte, bu tabakanin kararl yapida
olmasi da ¢cok o6nemlidir. Sirinme dayanimi ise birincil olarak alasim i¢ yapisinin

YMK formunda olmasi ile ilgili bir durumdur.

Kararli yapidaki Al,O3 tabakasli olusumunu ve surinme dayanimini etkileyen
elementlerden birisi aluminyumdur. AFA alagsimlarinda Al,O3 tabakasinin olusumu igin
gerekli olan aliminyumun ferrit stabilizator olmasi; konsantrasyonundaki fazla artigin,
surinme dayanimi agisindan gerekli olan YMK yapidaki 6stenit fazin kaybedilmesine
neden olmaktadir. Buna karsin aliminyum konsantrasyonundaki dusus ise stabil ve
koruyucu Al,O3 tabakasi olusumunu 6nlemektedir. AFA alasimlarinda aliminyum

konsantrasyonu agirlik¢a %2.5-4 arasindadir.

Malzemeye ilave edilen krom, Cr,O3; tabakasi olusturarak oksitlenme direncini
arttirmaktadir. AFA ile ilgili galismalarda, kromun, Al,O3 tabakasi olusumu igin gerekli

olan aliminyum miktarini asagiya ¢ekmekte oldugu gorilmustar [11, 20].

Aliminyum ile krom arasindaki oran Ostenit fazin kararlihigi agisindan 2:1’dir. Yani,
alasim icindeki krom miktarinin agirhkga %2 artmasi, Al,O3; tabakasi olusumu igin
gerekli olan aliminyum miktarinda %71’lik bir azalma saglamaktadir. Ancak, krom en
etkili ferrit stabilizatérdir. Bu nedenle, miktarinin artmasi aliminyuma benzer sekilde

ic yapiyi ferrite donUstlrerek sirinme dayaniminin dismesine yol agmaktadir.

Alagima ilave edilen nikel, AFA alasimlarinda, i¢ yapinin 6stenit kalmasini saglayan

en onemli ostenit yapici elementtir. Bu manada, surinme dayaniminda oldukga
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onemli bir rol oynamaktadir. Nikel ayni zamanda, Al,O3 tabakasi olusumuna da
yardimci  olmaktadir. AFA alasimlarinda nikel konsantrasyonu %20-%25
mertebelerindedir. Bu degerler, nikel bazli Inconel alagimlarina gore c¢ok daha

dusuktur.

Mangan, Ostenit fazin elde edilmesi noktasinda, kullanilabilecek Ostenit yapici bir
elementtir. Nikelden 5-10 kat daha dusuk maliyete sahip olan manganin, ayni
zamanda Fe-Cr alasimlari icinde yayllma gucu ylUksektir ve bu dizilim icerisinde
kararh bir yap! olusturmaktadir. Cok ylksek mangan konsantrasyonlari, alasimin
oksitlenme hizini arttirsa da, yapilan arastirmalar agirhk¢ca %5-%9 miktarinda
mangan iceren AFA alasimlarinin az miktarda bakir ilavesiyle ylksek oksitlenme ve
surunme direncine sahip olabilecegini gostermektedir [10]. Bu oOzelliklerine karsin,
oldukgca yuksek notron sogurma tesir-kesitine sahip olmasi nukleer santrallerdeki

ndtron populasyonu acisindan dezavantaj olusturmaktadir®.

AFA alagsimlarinda hem surinme dayanimini, hem de kararli bir Al,O3 tabakasi
olusumunu etkileyen elementlerin en onemlilerinden birisi de niyobyumdur. AFA ile
ilgili yapilan ¢caligmalarda, niyobyum miktarindaki artigsinin Al,O3 tabakasi olusumuna
yardimci oldugu, buna karsin Nb konsantrasyonunun %1’e kadar surinme
dayanimini arttirdigi, %1’den daha fazla miktarlarda bulunmasi ise surinme
dayanimini azalttigi goérilmustir. Ayni zamanda, Nb miktarindaki fazla artis,

Fe,(Mo,Nb) formunda Laves fazi ¢okeltilerinin® olusmasina yol agmaktadir.

Tum paslanmaz celiklerde oldugu gibi AFA alasimlarinin da yapisinda bulunan
karbon, krom ile birlikte tane sinirlarinda krom karbur (Cr,3Ce) olusturarak, hem
alasim kompozisyonundaki krom miktarinin azalmasina hem de kirilganhga yol
acmaktadir. Bu yuzden, krom konsantrasyonu arttirilarak bu durumun o6nine
gegilebilir ancak bu istenilen bir i¢ yapida AFA eldesini zorlastirmaktadir. AFA
alasimlarinda, karblr yapma egilimi kromdan daha fazla olan titanyum ve vanadyum
elementleri bu amacla kullaniimaktadir. Bu tip elementler, karbon ile birlikte kiigtk ve

sert MC formunda c¢okeltiler olusturmaktadirlar. Alagsim icinde hareket edebilen

® Mn: 6,=13.3 b, Ni: 6,=4.43 b, Fe: 6,=2.55 b, Cr: 6,=3.1 b [31]
® Laves phase precipitates [20]
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dislokasyonlarin yolu Uzerinde bu tip MC ¢okeltilerinin - olugsmasi (M: Ti, V, Nb),

surinme dayaniminin artmasini da saglamaktadir [7, 10, 11, 20, 23].
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3 RADYASYON HASARI VE RADYASYON HASAR
PARAMETRELERI

Radyasyon hasari genel olarak, radyasyonun malzeme atomlariyla etkilesime girmesi
sonucu atomlarin kafes konumlarindan ¢ikmasi ve bdylece malzeme kusurlarini
meydana getirmesi olayidir. Bu etkilesim esas itibariyle, enerji yukli pargacigin

enerjisini hedef atoma aktarmasi olarak tanimlanabilir.

Radyasyonun malzeme 0Ozelliklerine etkisini fiziksel ve mekanik etkiler olarak
siniflandirmak muamkuindir. Radyasyon sonucu tane sinirlarinda elementlerin
miktarlarindaki  degisimler'®,  bosluklarin/gaz  baloncuklarinin  olusumu®!  ve
malzemenin sismesi*?, element konsantrasyonlarinin dislokasyonlar sonucu lokal
olarak degismesi ve bu sebeple hem bdlgesel olarak fazin bozulmasi, hem de
cozunebilirlik sinirt asildigr takdirde matris igerisinde ¢okeltilerin olusmasi*® vb. gibi
durumlar fiziksel etkilere drnektir. Bu etkilere bagli olarak, malzemenin sertlesmesi,
deformasyonu, kirilganlasmasi, sirinmesi vb. ise radyasyonun mekanik ozellikler

uzerindeki etkileri olarak ele alinmaktadir [12].

Nukleer santrallerde kor i¢i yapisal malzemeler yuksek enerjili fisyon artnleri, alfa,
beta, gama ve ndétron gibi farkh tipte radyasyonlara maruz kalmaktadir. Ancak bu
radyasyon tiplerinin zarf malzemesine etkileri ayni degildir. Ornegin fisyon sonucu
acgiga cikan fisyon urunleri ve alfa pargaciklarinin penetrasyon mesafeleri oldukga
dusuk oldugu icin etki alanlari yakinlarindaki komsu atomlarla sinirlidir. Bu sebeple,
yakit peleti icinde kalmaktadirlar. Beta ve gama radyasyonlarinin penetrasyon
mesafeleri alfa radyasyonuna gére daha uzun olmasina ragmen genellikle gubuklari
cevreleyen yavaslatici tarafindan sogurulmaktadirlar. Dolayisiyla, alfa, beta ve gama
radyasyonlarinin yakit zarf malzemesi Uzerinde ¢ok az etkisi vardir. En fazla

penetrasyon mesafesine sahip olan nétronlar, tahribattaki birincil sebeptir.

Notron akisina maruz kalan malzemelerde meydana gelen olaylar Cizelge 3.1'de

verilmigtir.

1% Radiation-Induced Segregation

! Radiation-Induced Voids / Bubbles
'2 Radiation-Induced Swelling

'3 Radiation-Induced Precipitation
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Cizelge 3.1 Malzemede radyasyon hasari olusum sureci [12].

Zaman (sn) Olay Sonug

Gelen nétronlarin kafes atomlariyla
1078 etkilesime girerek enerjisini PKA olusumu
transfer etmesi

PKA'nin diger kafes atomlariyla
1013 etkilesime girmesi sonucu ikincil
yer degistirmelerin olugsumu

Ardigik meydana gelen atomik
yer degistirmeler

101t Spontane rekombinasyonlarin ve Kararli frenkel ciftlerinin
kimelenmelerin olusumu olusumu (bogluk-arayer ciftleri)
>10% Termal goclerin meydana gelmesi Rekombinasyonlar,

kiimelenmeler

Bu noktada, nétronlarin kafes konumundan cikarttigi tim atomlarin PKA olarak
tanimlandigini  belirtmekte fayda vardir.  Noétronlarin etkilesime girerek kafes
konumundan c¢ikarttigi ilk atom birincil PKA, diger atomlar ise ikincil PKA olarak

adlandiriimakta ve hepsinin toplami, malzemedeki toplam PKA degerini vermektedir.

Noétronlarin hedef atoma aktardigi enerji miktari, malzemedeki toplam PKA miktarini
degistirmektedir. PKA’ya nétronlar tarafindan transfer edilen enerji ne kadar fazlaysa,
PKA enerjisi de o kadar artacaktir. Buna karsin noétronlar ise enerjilerini blyUk oranda
kaybettikleri icin ikincil PKA’lari meydana getirmeye hasil olamayacaktir. Dolayisiyla,
PKA enerjisindeki artis ile toplam PKA sayisi arasinda ters bir oranti vardir. Sekil 3.1,

bu durumu AFA icindeki demir elementi icin gostermektedir.

Notron akisina maruz kalarak orijinal kafes konumundan tasinmis bir PKA'nin ise
ikincil dislokasyonlar meydana getirebilmesi icin, etkilegsime girecegi atoma gerekli
olan minimum enerjiyi (Eq) aktarmasi gerekmektedir. Eger PKA’nin hedef atoma
transfer ettigi enerji, Eq degerinden kugikse atom kafesteki denge konumunda
titresecektir. Bu titresim, komsu atomlara da aktarilarak enerjinin 1s1 olarak agiga

¢ikmasina yol agmaktadir.
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Toplam PKA

107 ‘ : : ‘ ‘
10" 10
PKA Enerjisi (MeV)

Sekil 3.1 Demir igin PKA spektrumu (SPECTER).

Malzemelerin kristal yapiya sahip olmalari da, PKA’larin sebep oldugu ikincil
dislokasyonlarin olusumu {izerinde etkilidir. Burada, odaklanma’* ve kanallama®

olarak adlandirilan iki mekanizma s6z konusudur.

Odaklanma; belirli dizilime sahip atomlarin ayni sirada bulunan komgu atomlarla kafa
kafaya carpismalar yapmalari sonucu, enerjilerinin ve/veya atomlarin kademeli bir
sekilde tek sira boyunca transfer edilmesi durumudur. Odaklanmanin meydana
geldigi bolgede bulunan diger komsu atomlarin, hareket halindeki atomlar Gzerinde
itici etki yaratmasi ve odaklanmayi ¢evreleyen atom halkalarinin, atomun farkli bir
yéne sacllma®® ihtimalini azaltarak, atomun diiz bir hat boyunca ilerlemesini

saglamasi, bu islemi kolaylastirmaktadir'’. Buna karsin, farkli alasim elementlerinin

1 Focusing

1 Channeling

1 Glancing collision
7 Assisted focusing
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ya da malzeme kusurlarinin (bosluk-arayer ciftleri, dislokasyonlar) mevcudiyeti bu tir

kademeli carpigsmalari dnlemektedir [12].

Sekil 3.2 Kanallama mekanizmasi [12].

Kanallama ise Sekil 3.2'de goéruldigu gibi, orijinal konumundan tasinmis atomlarin
kristal latis icindeki agik yonelimlerde hareket ederek uzun mesafeler katedebilmesi
durumudur. Sik 6rgulu atomlarin gevreledigi bu kanalda tasinan atomlar, yukarida
bahsedilen itici etkilerin de yardimiyla orijinal konumundan olduk¢a uzak mesafelere

tasinarak arayer atomu olarak kalmaktadir.

3.1.1 DPA

Malzemede radyasyon hasarinin belilenmesi ile ilgili standart parametre atom basina
yer degistirme (DPA)’dir. Malzemelerin farkh nétron akilarina maruz kalmasi sonucu
meydana gelen olaylar (yani dislokasyonlar) hakkinda bilgileri igeren DPA, nétronlar
tarafindan malzemeye transfer edilerek depolanan enerjinin  kalici olarak
dislokasyona ugramis atom sayisi cinsinden karsiliginin bir dlciistdur. Bu baglamda,

radyasyonun etkisini notron akisindan daha iyi temsil etmektedir [12, 24].
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Sekil 3.3 Farkli Reaktérlerde bulunan yapisal malzemelerin isletme kosullar [25].

Sekil 3.3, farkh isletme kosullarina sahip reaktér korlarinda bulunan yapisal
malzemelerin maruz kaldigi DPA degerlerini gostermektedir. GUnumuzde ticari olarak
isletilen LWR’lerde radyasyon dozu 10 - 50 dpa civarindadir. Calisma sicakliklari gok
daha yuksek olan ve hizli nétron spektrumlarina sahip ileri tasarimlarda ise bu deger
100-200 dpa mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir.

Notron akisina maruz kalan malzemenin birim hacminde ve birim zamanda meydana

gelen dislokasyon sayisi Denklem 3.1°de verilmigtir [12].

R E
Ropa =3 = Jg on(EDP(E)E; 3.1
Bu denklemde R, birim hacimde ve birim zamanda meydana gelen yer degistirme
sayisi, N, atom yogunlugu, E,;, maksimum nétron enerjisi, E,,, minimum ndtron
enerjisi, o, (E;), enerjiye bagll yer degistirme tesir-kesiti (DPA tesir-kesiti), @(E;) ise

enerjiye bagl noétron akisidir.
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Yer degistirme kesit-alani ise:
op(Ep) = [ " 6(E;, T)v(T)dT 3.2

seklinde verilmektedir [12]. Ty, maksimum transfer edilen enerji, T,,, mMinimum
transfer edilen enerji, o(E;, T), E; enerjisine sahip nétronun hedef atomla yapabilecegi
etkilesimlerin (elastik, inelastik, (n,2n),(n,a) vb.) tesir-kesitleri, v(T), etkilesim
sonucunda olusan PKA'nin meydana getirdigi ikincil yer degistirmelerin sayisini

vermektedir.

Farkli reaksiyon cesitleri icin Denklem 3.1'in belirlenebilmesi, oncelikli olarak o, (E;)
degerinin bulunmasini gerektirmektedir. Bunun igin, gelen nétronun enerjisi ve hedef
cekirdege transfer edilen enerji bilinmelidir. Enerji ve momentumun korunum

denklemlerinden nétron enerjisi ile sagilma enerjisi arasindaki iliski en genel olarak:
T(E,Ey, 0) = U3E, + U, U,E — 2[EE, U, U5U,]"/?cos@ 3.3

seklinde turetilmistir [30]. Bu denklemde, E, = E;U, + Q, toplam enerjiyi, Q, nukleer
reaksiyonda enerji-kitle doénlsim enerjisini, 6, gelen ndétronun yonu ile sacilan
atomun yonu arasindaki ag¢i, U;:m;/(my+m,), 1, 2, 3 ve 4 indisleri sirasiyla
notronun, hedef atomun, salinan pargacigin ve sagilan ¢ekirdegin katlelerini temsil

etmektedir.

3.1.2 He ve H Uretimi

Nukleer reaktorlerde helyum Uretimi malzemenin nétron akisina maruz kalarak
elementlerin transmitasyonu sonucunda meydana gelmektedir. Ozellikle enerjileri
yaklasik 4 MeV ve Uzerinde olan notronlar, hemen hemen butun elementler ile (n, @)
reaksiyonunu meydana getirecek potansiyele sahiptir. Bu tur nétronlara maruz kalan
elementlerden, paslanmaz celik icinde He Uretimine en fazla katki saglayan element
>8Ni’dir. Bunun sebebi, paslanmaz celiklerde kullanilan diger elementlerin tesir-
kesitlerinin genellikle nikele gore daha dusuk olmasidir. He olusumu bununla birlikte,

*8Ni(n,y)*°Ni(n, a) >°Fe transmutasyonu ve °B(n, ) °Li sonucunda da meydana

gelmektedir. Ancak '°B reaksiyonundan gelen He (iretim miktari *®Ni'ye gére cok
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disiktir. Ayrica, bu tir bir reaksiyonda, '°B uretimi ve tiiketimi standart reaktor
kosullarinda dengeye ulasmaktadir. *8Ni(n,y)*°Ni(n, a) *°Fe ise lineer olmayan bir
reaksiyon zinciridir. Diger bir deyisle, malzemenin nétron akisina maruz kalmasi,
radyoaktif °°Ni konsantrasyonunu arttirmakta ancak bu artisi dengeleyecek bozunum,
sadece 10% n/cm? {izeri termal nétron akilarinda mimkiin olabilmektedir. Giinimiiz
reaktorlerinde ve SCWR'lerde bu kadar yuksek aki degerlerinin mevcut olmamasi,
yakit cubuklarinin kor icinde kaldigi siire boyunca °°Ni konsantrasyonunun ve buna

bagli olarak He Uretiminin artmasina neden olmaktadir.

Celiklerde, H Uretimi ise, elementlerin transmutasyonu sonucu olusmasinin yaninda,
farkh cevresel etkilerle birlikte de meydana gelebilmektedir (6rnedin, korozyon, suyun
radyolitik reaksiyonlarla pargalanmasi, noétronlarin direkt olarak su molekullerine
carpmasi sonucu H dretimi vb.). Burada, He olusumuna benzer sekilde *®Ni atomlari
basrol oynamaktadir. Celik alagimlarinda (n,p) reaksiyonunun meydana gelmesinde
enerijileri 6zellikle ~1 MeV ve iizeri olan nétronlarin *8Ni ile etkilesime girmesi sebep
olmaktadir. (n,a) reaksiyonu icin gerekli esik enerjisinin yaklasik 4 MeV civarinda
oldugu g6z éninde bulunduruldugunda, malzeme i¢in H/He orani 15-20 (nétron ener;ji

spektrumuna da baglh olarak) civarinda olacaktir [26].

Helyumun mobilitesi ve penetrasyon mesafesi duisuk oldugu igin malzeme iginde
kalmaktadir. Hidrojenin ise mobilitesi daha yuUksektir ve bu bakimdan c¢ok azi
malzeme de kalmaktadir. Ancak, yukarida deginildigi gibi hidrojen, farkli gevresel
etkiler sonucu da olusabilmektedir. Bu durumda, hidrojeninde zarf icerisinde kalmasi
olasi bir durumdur. Ayrica bazi ¢alismalar hidrojen ve helyumun es zamanh Uretilmesi
durumunda, hidrojenin malzeme icinde miktarinin artmasina neden oldugunu

gostermektedir [27].

Gaz formunda bulunan bu elementlerin reaktérde radyasyona maruz kalmis
malzemeler Uzerinde bilinen en oOnemli etkisi; radyasyonun meydana getirdigi

bosluklara difiz ederek kararli yapida gaz baloncuklarini olusturmalaridir. Bu gaz
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baloncuklarinin  kiimelenmesi sonucu malzemede bosluk sismesi® meydana
gelmektedir. Ayrica, bu tur gazlar tane sinirlarina difiz ederek, dislokasyonlarin

hareketini engellemek suretiyle malzemenin kirilganhgina yol agmaktadir.

'® Void swelling
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4 MONTE CARLQ YONTEMi VE MONTE CARLO YONTEMINDE
NOTRON TASINIMI - MCNP5 KODU
Monte Carlo yontemi, muhendislik, ekonomi, meteoroloji, nikleer fizik, vb. gibi bir cok
bilim dalinda, davranigi daha onceden butunuyle kestirilemeyen ve analitik olarak
¢ozulmesi oldukga zor veya imkansiz olan stokastik problemlerin yaklagik ¢ozumleri
icin kullanilan sayisal bir tekniktir. Bu yontemde rastgele atanan sayilar kullanilarak
deneysel orneklemeler (simulasyonlar) yapilir ve ilgili problemin ¢6zimu ile olasiliksal

bir benzerlik kurulmaya c¢alisilir.

MCNP, Los Alamos Ulusal Laboratuvari tarafindan; Monte Carlo yéntemi kullanilarak
noétron, foton veya elektron transportunun modellenmesi amaciyla gelistiriimis bir
koddur.

Monte Carlo yontemi ile n6tron tasinimi modellenirken, pargacigin hareket rotasi ve
hedef malzemenin atomlariyla yapacagi etkilesimler belirlenir. Noétronlarin rassal
yurlyusleri olarak adlandirilan bu modelleme, rastgele degiskenler (random
variables) Uretilerek gerceklestirimektedir. Rastgele atanan her bir degisken, fiziksel
olarak gergeklesmesi mumkun olan bir nétron rotasini temsil etmekte; her bir rota ise
belli olasiliklarla meydana gelecek nétron etkilesimleri (sogurulma, ¢arpisma, vb.) ve
bu etkilesimlerin sonuglari (n6tronlarin hareket yonu, enerjilerindeki degdisim, ikincil
parcaciklarin olusumu vb.) ile ilgili bilgileri icermektedir. Her bir drnekleme igin tim bu
hesaplama adimlari tekrarlanarak noétronlarin fiziksel sistem igerisindeki ortalama

davraniglari modellenir [28, 29].

MCNP kodunun kullanigli tarafi genis tesir-kesiti kitiphanesini icermesi, farkli kaynak
tanimlamalarina olanak saglamasi, ¢ok yonlu veri kartlarina sahip olmasi vb.

sayilabilir.
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5 SPECTER VE SPECOMP KODLARI

SPECTER kodu ENDF/B-V tesir-kesiti kutuphanelerini kullanarak, 41 element igin
spektral ortalama yer degistirmeleri'®, geri tepme spektrumlarini®, gaz tiretimlerini ve
DPA’'y1  hesaplamak icin yazilms bir koddur. . Diger kodlardan farkli olarak,
SPECTER, mevcut reaksiyon tesir-kesitlerini kullanarak, hesapladigi hasar tesir
kesitlerini ana hasar tesir kesiti katiphanesine kaydeder ve bu kutiphaneyi
kullanarak hesap yapar. Bu nedenle, SPECTER kodunun kendisi oldukga kisa bir kod
olmasina karsin, kutuphaneleri olduk¢a uzundur [30]. Bu kutuphanelerde bulunan
tesir-kesitleri, kullanicinin girmis oldugu enerji gruplarina gére tekrar hesaplanir ve

en sonunda spektral ortalama degerler ¢ikti olarak verilir.

SPECTER, DPA’nin belirlenebilmesi ve spektral ortalama PKA dagilimlarinin
hesaplanmasi igin 6ncelikle istenilen enerji gruplarinda tesir kesitlerine ve hedef
atoma transfer edilen enerjiye ihtiyac duyar. Bu sebeple oncelikle, DISCS
altprogramini g¢alistirir. Bu altprogram, INDISC kodu ile ENDF kutiphanelerini okur ve
her bir reaksiyon tipi i¢in kullanicinin girmis oldugu enerji gruplarindaki tesir-kesitlerini
hesaplar. Hedef atoma transfer edilen enerji (sagilma enerjisi) ise noétron-atom
arasindaki reaksiyonun tipine baglidir. Asagida, SPECTER kodunun igerdigi

reaksiyon tipleri ve enerji transferinin nasil ele alindigi verilmistir.

5.1 Elastik Carpisma

Bir cok element icin elastik sagilma ve acisal dagilimlar ile ilgili tesir-kesitleri mevcut
oldugundan, SPECTER, elastik garpismayi oldukga iyi modellemektedir. Elastik
carpismada kutle-enerji donisimi olmadigindan Denklem 3.3’te yer alan Q terimi

sifirdir. Baslangi¢ ve son durumda kutleler 6zdes oldugundan, enerji transferi:

(2¢+1)

T
KETD =X,

2ppupE

a/(E)P,(1 — ) 3.4

seklinde verilmektedir. Bu denklemde; P, Legendre polinomlarini, a,(E) enerjiye bagli
katsayilari ifade etmektedir. Bu degerler ENDF/B-V kitliphanelerinden okunmaktadir
[30].

19 Spectral averaged displacements
% Recoil spectra
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5.2 Inelastik Garpisma

inelastik saciima, elastik sagiimaya gére daha karmasik bir prosestir ¢iinkii kinetik
enerji korunamamaktadir. Dolayisiyla Denklem 3.3'te yer alan Q de@eri sifirdan
farkhdir. Bu reaksiyon, kararli ve kararsiz?! olmak Uizere iki bilesen seklinde ele
alinmaktadir. Kararl bilesen ¢ekirdegin nétron ile inelastik garpisma yapmasi sonucu
notron ve gama radyasyonu salarak temel enerji diizeyine donmesi durumudur. Bu
bilesen toplam enerjinin ve momentumun korunum denklemleri kullanilarak
modellenmektedir. Kararsiz olarak adlandirilan ikinci bilegen ise gekirdegin uyariimig
durumda olmasi ve bu halde nétron akisina maruz kalmasi durumuna karsilik
gelmektedir. Bu bilesen icin ise evaporasyon modeli denklem 3.5 ‘teki gibi

kullaniimaktadir:
P(E,E,) = CE,eCEx/® 35

Bu denklemde E,, uyarilma enerijisi, 6, nukleer sicaklik, C ise normalizasyon sabitidir.
Bu yuzden, P(E,E,) ifadesi hedef atomun E enerjisindeki bir nétron tarafindan, E,
enerjisine uyariima olasihgini vermektedir. Eger uyariima enerjisi E,, ikincil bir
notronun gekirdekten atilmasina neden olacak kadar buylkse bu reaksiyon (n,2n)
reaksiyonu olarak ele alinir. Bu reaksiyon radyasyon hasarinda &nemlidir ¢lnku
fazladan ndétronlarin meydana gelmesine yol acgar. (n,2n) reaksiyonlari sonucu
clkacak noétronlarin  enerji dagilimlari ve hareket dogrultulari stokastik oldugu igin

Monte Carlo tekniginden yararlaniimaktadir [30].

5.3 (n,y) reaksiyonlari ve 8 Isimasi

SPECTER, (n,y) reaksiyonlarini ve bu reaksiyonlar sonucu meydana gelen beta
bozunumlarini da gelen noétronun ve sacgilan atomun enerjisini géz Onunde
bulundurarak hesaplamaktadir. (n,y) reaksiyonu yapmis bir atomun bir gama
radyasyonu saldiktan sonraki sacilma enerjisi momentum ve enerji korunum

denklemleri kullanilarak yaklasik olarak:

1 Resolved-discrete ve unresolved-continuum
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2
r (A+1)m,c?

3.6

seklinde bulunmaktadir. Denklem 3.6'da yer alan E,, E, ve A terimleri sirasiyla
sacllma enerjisi, gama radyasyonunun enerjisi ve hedef ¢cekirdegin atom numarasidir.
Coklu gama radyasyonu salinimlarinda ise ortalama sacgilma enerjisi benzer sekilde
Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir:

—= 1
T (A+1)myc?

[EY21+ EV22+ EY23+"'] 3.7

(n,y) reaksiyonlari genellikle g 1simasi yapan kararsiz gekirdeklerin olugsmasina yol

agmaktadir. Tek bir 8 1simasi sonucu sagiima enerjisi:

E.(B) = 3.8

1 [ Ee(E.+2myc?) + (Ep — Ee)* + -+
(+Dmoc? |, +2[E,(E, + 2m,c?)]?[E, — E,]cosb

seklinde verilmektedir. Denklem 3.8'de, E, elektron enerjisini, E, son-nokta
enerjisini??, m, atomik kitle birimini, m, elektronun kitlesini ve 6 ise elektron ile
notrino arasindaki aglyi ifade etmektedir. Pratikte, § 1simasi sonucu ortalama sagilma
enerjisi maksimum sacilma enerjisinin %60 ile %80’i arasindadir. £ 1simasinin tipi (8~
ya da BT oldugu) 6nceden bilinmedigi icin, SPECTER %70 dederini kullanmaktadir.
Eger B 1simasindan sonra gama isinlari saliniyorsa, bu gama isinlarinin ortalama
sacllma enerjisi, § 1IsiImasi basina ortalama sacgilma enerjisine eklenir ve Denklem 3.9
ile ifade edilir:

1
Gromge LBt B+ Byt ] 3.9

E_r(ﬂ +ny) = 0-7Er(,3max) +

Burada, E,(Bmax) terimi B 1simasi sonucu maksimum sacilma enerjisini vermektedir

ve Denklem 3.10 ile bulunmaktadir:

Elzg(max) myc?

Z(A+1)myc? [ Eg(max)

Er(.Bmax) = ] 3.10

%2 End-point energy
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Denklem 3.10°'da bulunan Eg(max) terimi beta radyasyonunun sahip olacagdi

maksimum enerjiye karsilik gelmektedir [30].

5.4 Yuklu Pargacik Reaksiyonlari

SPECTER, yukllu pargacik reaksiyonlari i¢in evaporasyon modelini kullanmaktadir. Bu
tir reaksiyonlarda c¢arpisma, atomlarin etrafinda bulunan elektronlarin birbirleriyle
etkilesimleri ile olabilecegi gibi, elektron-cekirdek veya cekirdek-¢ekirdek seklinde de

olabilir. Dolayisiyla, denklem 3.5’ Coulomb bariyeri ilave edilerek:
P(E,E,) = C(E, — E,)e(~(Ex=Ec)/0) 3.11

denklemi ile ele alinmaktadir. Burada yer alan E. terimi Coulomb bariyerinin

yuksekligidir ve Denklem 3.12 ile hesaplanmaktadir:

(1.44 x10713 z37,)
Ro+Rc

EC = CK 312

Cx ve R, dizeltme faktorleri, Z; ve Z,, sirasiyla yukli parcacik ve sacilan gekirdegin

atom numarasl, R, ise bilesik ¢ekirdegin atom numarasidir:
R, = 1.44 x 10713 (my + m,)'/3 3.13

YUkIU parcaciklar icin agisal korelasyonlar mevcut olmadigindan SPECTER, tim
yukll parcacik reaksiyonlarinin izotropik oldugunu varsaymaktadir. YUKIU pargacik
reaksiyonlari toplam radyasyon hasarinin %10’'undan daha azini olusturdugundan bu

varsayim ¢ok hata getirmemektedir [30].

5.5 ikincil Yer Degistirmeler

ikincil yer degistirmelerin belirlenebilmesi igin, (Denklem 3.2'de yer alan v(T) degeri)

Denklem 3.14’te verilen Lindhard modeli kullaniimaktadir:

U(T) =0, T<E,
U(T) = 1, Ed <T< ZEd
»(T) = 8721;21\4 _ K(ZTE;U)' 2E, <T 3.14
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Bu modelde, PKA’'nin sagilma enerjisi, T, eger atomu latis konumundan ¢ikartmak igin
gerekli olan esik enerjisinden (E;) dusukse herhangi bir ikincil yer degigtirme
meydana gelmeyecektir. CUnkU bu tur bir carpismada PKA tarafindan transfer
edilecek enerji E,; degerinden disuk olacaktir. E§er, PKA'nin enerjisi E; ile 2E,
arasindaysa iki ihtimal s6z konusudur. Birinci ihtimalde, PKA hedef atoma Ej;
degerinden daha yuksek miktarda enerji aktarabilir, bu atomun yerinden ¢ikmasina
yol acar ve sonucta PKA enerjisi E; degerinin altina diisebilir. ikinci intimalde ise
PKA, hedef atoma E; degerinden daha dusuk bir enerji aktarir. Bu durumda ise
herhangi bir yer deg@istirme meydana gelmeyecektir. Her iki durum birlikte g6z 6nunde
bulunduruldugunda PKA'nin enerjisi E; ile 2E; arasinda ise toplamda yalnizca bir
tane ikincil yer degistirme gerceklesecektir. PKA'nin enerjisi 2E; ‘den blyuk olmasi
halinde ise meydana gelen ikincil yer degistirmelerin sayisi hasar enerjisinin bir
fonksiyonu olarak verilir. Burada ¢ terimi hasar verimliligidir?® ve degeri ampirik olarak
0.8 alinmaktadir. Bu deger, sicakliktan veya hedef atomun atom numarasindan
bagimsizdir. n terimi ise atomun uyariimasinda harcanan enerjidir. Dolayisiyla, Tpu
ikincil yer degistirme igin gerekli olan hasar enerjisidir. Lindhard modelinde bu terim

Denklem 3.15 ile hesaplanmaktadir:

T

Tpam = T+ kng ) 3.15
Burada bulunan g(ey) fonksiyonu ve ky parametresi Denklem 3.16’da:
1 3
g(ey) = 3.4008¢f + 0.40244¢, + ey
7.\1/2
ky = 0.13372,/° (—1)
Ay
-(17) (zze)
N =\U, + 4,/ \7,7,e
o2\ 1/3 -1/2
a=(2)" alz + 7)) 3.16

seklinde verilmektedir. ay, bohr yarigapi, e ise elektronun yukuaddr.

% Damage efficiency
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SPECTER, yukarida deginildigi gibi, ndtron-atom etkilegsimlerini element bazinda ayri
ayri ele alarak, verilen notron akilarinda meydana gelebilecek yer degistirmeleri ve
enerjiye baglh PKA spektrumlarini bulmaktadir. Ancak, iki veya daha fazla elementin
bulundugu malzemelerde radyasyon hasari belirlenirken, farkh elementlerin birbirlerini
latis konumlarindan ¢ikartmalari da olasidir. Bu tir malzemelerde Denklem 3.16’da
verilen v(T) degerini hesaplamak daha zordur. Cunku, tek elementli homojen
malzemelerin aksine bu tlr malzemelerde birden fazla E; degeri bulunmaktadir.
Sézgelimi, drnedin SiC kristalinde 41 eV (C/Si)*, 35 eV (Si/Si), 24 eV(Si/C) ve 20 eV

(C/C) olmak Uzere en az dort tane E,; vardir [32].

SPECOMP, alasimlarda ikincil yer degistirmeleri hesaplamak igin yaziimis bir koddur.
SPECTER kodunun hesapladigi birincil PKA dagilimlarini  kullanarak v;;(T)

degerlerini bulur. v;;(T), i atomu ile etkilesimde bulunan bir PKA tarafindan sagilan j

atomlarinin sayisi olarak tanimlanmaktadir. SPECOMP, kullanici tarafindan girdi

dosyasina eklenen elementlerin olasi bdtun kombinasyonlari igin toplam v;;(T)

degerlerini, tUm sacgilma enerijileri Gzerinden integral alarak hesaplamakta ve istenen
alasim icin yer degistirme tesir-kesitlerini vermektedir. Elde edilen bu tesir-kesitleri
SPECTER kodunun kutiphanesine eklendigi takdirde, toplam DPA’nin hesaplanmasi
icin nodtron, gama ve beta bozunumlarinin yol ac¢tigi tahribat da eklenerek, toplam yer
degistirme tesir-kesiti bulunmaktadir [30]. Bu deger, toplam nétron akisi ile birlikte
Denklem 3.1’de yerine konarak DPA hesaplanmaktadir. Ayni sekilde He ve H
Uretimleri de (n,p) ve (n,a) reaksiyonlarinin tesir kesitleri ile girdi dosyasina girilen

notron akisi dederlerinin ¢carpilmasiyla belirlenebilmektedir.

SPECOMP kodu herhangi dort element icin hesap yapmak Uzere yazilmistir. Bu
calismada daha fazla element ile hesap yapabilmesi igin kodun igerigi yeniden

duzenlenerek derlenmistir.

?* Bir C atomunun Si atomunu yerinden oynatabilmesi icin minimum 41 eV kinetik enerjiye sahip olmasi
gerekmektedir.
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6 RADYASYON HASAR PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Denklem 3.1'de, op(E;) ve ®(E;) degerlerinin bulunmasi amaciyla izlenilen adimlar

asagidaki semada verilmigtir.

| ' v

Malzeme secimi MCNP SPECOMP

t

®(Ei) oo(Ei)

Y

SPECTER

L 4

DPA, He ve H
Uretim hizlar

Sekil 6.1 Hasar parametrelerinin belirlenmesinde izlenilen yontem

6.1 MCNP ile SCWR Yakit Demetinin Modellenmesi

®(E;) degerinin bulunmasi icin SCWR yakit demeti Cizelge 2.1 ve Bolum 2.2.2'de
verilen referans parametreler dogrultusunda MCNP5 ile modellenmistir. Geometrinin
olusturulmasi noktasinda kullaniciya sunulan basit geometrilerden (silindir, kare, vb.)
yararlaniimig, hesaplama zamaninin azaltilmasi icin ise yakit demetinin 1/4'UG
modellenerek simetrik sinir sartlari kullaniimigtir. Sekil 6.2’de goésterilen bu modelde,
yakit peletleri mavi, yakit zarfi ve su kutulari yesil, i¢ci helyum dolu olan alt ve Ust
bosluklar sari ile gosterilirken, agik mavi ve turuncu renkleri ise sirasiyla sogutucuyu

ve yavaslaticiyl temsil etmektedir.

34



Y Y YyYyYyYyYvyyYyyryvyyyYvY)
JLJLJL LJ JLJLJ}AL‘ALJLJLJ‘

Y Y

ryyY Y \
[ JL AL k. k. JLJ

LJLJLJ

ryyYYyYYyYTY
LJLJLJLJLJLJLJ

FY Y Y Y V¥ Y V ‘r Y Vv
e JLJLJLJLJL dh ngLJ;J;

LJ

4
N
o
N
ol
3
A
|
w
N
vy
N
v
4
d
b

0
L=

b i

Simetri Ekseni
0.8 +
(]
0.7 - .
= <&
—_
2 0.6 - * 2 0 0 0 ¢ ¢ *
~ [ ]
£ o5 -
Nt
X
2 04 - .
c
]
S 0.3 - -
>
0.2 - [ ]
5|
0.1 - [ ]
0 . . .
0 0.25 0.5 0.75
Eksenel konum (z/L)
¢ Yavaslaticc B Sodgutucu

Sekil 6.2 MCNP5 ile modellenmis 1/4 simetrik SCWR yakit demeti
(Ust: X-Y kesiti, sol alt: Y-Z kesiti, sag alt: X=0'da Y-Z kesiti)
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Olusturulan bu modelde, nétron érnekleme sayisi her benzesim icin ~3.75x10" olarak
alinmis ve nétron aki degerlerindeki hatalarin %1’in altina dismesi saglanmistir.
Malzeme icin tesir kesitleri girilirken, termal nétronlarin moderasyonunda atomlar
arasl baglarin nétron sagilmasi Uzerindeki etkilerinin de hesaba katilmasi igin S(a,8)
modeli kullanilmistir. Yakit zarfina digen ®(E;) degerlerinin belirlenmesi icin veri
kartlarindan yararlaniimistir. Sogutucu ile yavaglaticinin kor giris ve c¢ikisinda
yogunluklarinin olduk¢a degismesi nedeniyle bu bdlgeler Sekil 6.2'de (sol-altta)
gOsterildigi gibi esit pargalara bdlinerek modellenmistir. Gerekli yogunluk degerleri,
grafik isleme programi ile referans tasarimdan alinarak 10 pargaya indirgenmigtir. Bu

parcalar i¢in yogunluk degerleri Sekil 6.2'de (sag-altta) verilmistir [2].
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Sekil 6.3 Yakit cubuk numaralari
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6.2 SPECTER ve SPECOMP ile DPA, He ve H Uretiminin belirlenmesi

Alasim igcin Denklem 31°de. verilen op(E;j) degerlerinin bulunmasi icin SPECOMP ve
SPECTER kodlari kullaniimigtir. Farkli malzemeler ile AFA’'nin radyasyon hasar
parametrelerinin kiyaslanmasi igin g¢alismada kullanilan kompozisyonlar Cizelge
6.1'de; elementlerin hasar parametrelerine etkilerinin anlagiimasi i¢in kullanilan farkl

AFA kompozisyonlari ise Cizelge 6.2'de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Calismada kiyaslanan alasimlarin icerikleri

Element Inconel 718 AFA? [20] Inconel 625 S316
Fe 18,367 56,21 4,64 68,517
Ni 52,5 20 60,049 10,12
Cr 19 14,3 21,72 16,62
Mo 3,05 2 9,18 2,06
Mn 0,175 2 0,11 1,86
Al 0,5 3 0,14
Ti 0,9 0,1 0,25
C 0,04 0,1 0,02 0,022
P 0,008 0,04 0,03
S 0,008 0,001 0,001
Si 0,175 0,15 0,13 0,51
Cu 0,15 0,5 0,17 0,24
N 0,02
Nb 5,125 0,6
w 1

% AFA kompozisyonu olarak Cizelge 6.2’de bulunan AFA32 kompozisyonu alinmistir.

37



Cizelge 6.2 Farkli referans AFA alasimlarinin icerikleri [20].

Fe Ni Cr Al Nb Ti \Y Mo W Cu Mn Si C P N

Kitlece %2,5 Al iceren AFA serisi

AFA21 57,53 20 14,3 2,5 0,9 2,5 2,0 0,15 0,08 0,04
AFA22 58,07 20 14,3 2,5 0,2 0,1 0,1 2,5 2,0 0,15 0,08 0,04
AFA23 58,27 20 14,3 2,5 0,2 2,5 2,0 0,15 0,08 0,04
AFA24 56,28 21 140 25 3,0 0,18 3,0 0,02 0,02

Kitlece %3 Al iceren AFA serisi

AFA31 56,43 20 14,3 3,0 0,4 0,1 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,08 0,04
AFA32 56,21 20 14,3 3,0 0,6 0,1 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,04
AFA33 52,86 26 140 3,0 0,6 1,3 0,2 0,2 0,04 0,01
AFA34 55,93 20 14,3 3,0 1,0 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,02
AFA35 55,73 20 14,3 3,0 1,0 0,2 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,02
AFA36 50,73 25 14,3 3,0 1,0 0,2 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,02
AFA37 55,31 20 14,3 3,0 15 0,1 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,04
AFA38 54,31 20 14,3 3,0 2,5 0,1 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,04

Kitlece %4 Al iceren AFA serisi

AFA41 57,51 20 120 4,0 0,6 0,1 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,04
AFA42 57,23 20 120 4,0 1,0 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,02
AFA43 52,23 25 120 4,0 1,0 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,02
AFA44 52,03 25 120 4,0 1,0 0,2 2,0 1 0,5 2,0 0,15 0,10 0,02

Yiksek Mn igerikli AFA serisi

HC1 63,30 12 140 24 0,6 2,9 4,7 0,10 0,001
HC2 63,10 12 140 25 0,6 3 4,7 0,09 0,002
HC3 60,50 10,1 140 24 0,6 2,9 9,3 0,10 0,001
HC4 58,20 8,2 14,2 2,5 0,4 3 13,6 0,14 0,008

Yukaridaki cizelgelerde verilen her kompozisyon SPECOMP kodunda ayri ayri
giriimis ve alasimlarin hasar tesir kesitleri, enerjiye baglh olarak bulunmustur. Bu
degerler, SPECTER kodunun bulundugu dizine eklenmistir. Girdi olarak MCNP5 kodu
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ile belirlenmis ndtron akilari kullanilmis ve hasar parametreleri bulunmustur. Toplam
He ve H uretimleri, her bir elementten elde edilen degerler ile elementlerin atom
yuzdeleri ile carpilarak bulunmustur. SCWR’lerin yanma orani degerinin 45
GWgun/ton olmasi beklenmektedir [2]. Bu nedenle, Cizelge 2.1’de verilen reaktor
parametreleri kullanilarak toplam uranyum metalinin katlesi hesaplanmig ve beklenen
yanma oranina ulasmak igin gerekli olan zaman =zarfi yaklagik olarak 4 yil
bulunmustur. Elde edilen hasar parametreleri ~4 vyillik bir zaman zarfi igin

belirlenmistir.
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7 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
7.1 MCNP5 ile Normalize Edilmis Yakit Gu¢ Dagilimlarinin Belirlenmesi

Cizelge 2.1 ve Bolum 2.2.2’de verilen referans parametreler kullanilarak MCNP5 ile
yakit demeti modellenmig, elde edilen gu¢ dagiimlari MATLAB kodu yardimiyla

gorsellestirilerek Sekil 7.1'de verilmistir.

SLWR yakit demeti giic dagilimi

Y-cubuk konumu

X-gubuk konumu

Sekil 7.1 SLWR yakit demeti normalize edilmis gti¢ dagilimi

Moderasyonun etkin oldugu bdlgelerde (6rnedin su kutulari arasinda) bulunan yakit
cubuklarinin daha ylksek gug uUretmekte oldugu agikga gortulmektedir. Sekil 7.2'de ise
Sekil 6.3'te numaralandiriimis yakit gcubuklari i¢in yizde hata degerleri ve ¢alismada

hesaplanan normalize edilmis gug¢ degerleri ile referans degerlerin orani verilmistir.

Olusturulan modelin sonuglarinin tutarli oldugu Sekil 7.2'de goérilmekle birlikte,
referans degerler ile MCNP sonuglarinin moderasyonun etkin oldugu bdlgelerdeki
cubuklar icin (11, 13, 23, 29, 31, 34, 40, 46 numarali gubuklar ) arttigi acgiktir. Bu yakit
cubuklari igin goreceli hatalar %2 ile %5 arasindadir. Bu durumun olusmasindaki
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birincil etkenin, tezde kullanilan S(a,8) modelinin, referans modelde
kullaniimamasindan kaynaklandigi disunulmektedir. MCNP5 modelinde S(a,B) tesir-
kesitlerinin kullanilmamasi durumunda elde edilen sonuglar Sekil 7.2 (altta)'de
goéruldugu gibi referans degerler ile daha uyumlu ¢ikmaktadir. Bu durumda

hesaplanan goreceli hatalar maksimum %2 mertebelerindedir.
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7.2 MCNP5 lle Yakit Zarfindaki Notron Akisinin Bulunmasi

Farkli malzemeler icin ®(E;) degerleri Sekil 6.3'te gdsterilen 27 numarali ¢gubuk igin
bulunmustur. Radyasyon hasarinda enerjisi yuksek notronlarin birincil rol oynadiklari
g6z oOnunde bulunduruldugunda; hizli notron akisinin yuksek oldugu bolgelerde
bulunan yakit cubuklar igin yapilan hesaplar, radyasyon hasar parametrelerinin
ulasacagi en yuksek degerler ile ilgili bilgi vererek, bu konu ile ilgili yapilacak farkli

calismalarda malzeme tasarimi noktasinda katki saglayabilecektir.

Notron akisi degerleri, AFA, S316, Inconel 718 ve Inconel 625 olmak Uzere dort
malzeme icin Sekil 7.3'te verilmigstir. Cizelge 6.2'de, kitlece %2.5, %3 ve %4 Al icerikli
AFA kompozisyonlarinda noétron aki deg@erleri birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Bu
sebeple bu kompozisyonlar icin Sekil 7.3'e benzer bir grafik cizdiriimemis; HC1, HC3
ve HC4 serilerinin nétron akilar ise Sekil 7.4'te verilmistir. Bu grafikte, yuksek
sogurma tesir-kesitine sahip Mn’nin kitlece yuzde miktarinin yaklagik 2 ve 3 kat
artirlmasi durumunda (HC3 ve HC4) zarf malzemesinin maruz kaldigi nétron akisini

arttird1gi gorulmektedir.
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7.3 SPECTER ve SPECOMP ile DPA, He ve H Uretimlerinin belirlenmesi

SPECOMP gqirdi dosyasina Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2'de verilen malzeme
kompozisyonlari girilerek ikincil yer degistirmeler bulunmus ve bu degerler daha
onceden belirlenmis olan no6tron akisi dagilimi ile birlikte SPECTER kodunda

kullaniimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.1 ve 7.2'de verilmigtir.

Cizelge 7.1 Farkli zarf malzemeleri igin DPA, He /H Uretimi

Malzeme DPA op(barn) H?aiéLeﬂ;ni H(;jggtrinr;]i
Inconel 718 9,71 428,4 27,16 368,2
Inconel 625 9,78 435,6 29,85 406,6

AFA 7,91 359,6 11,85 157.,8
S316 6,94 319,6 7,71 106,8

Cizelge 7.1, Radyasyon hasar parametreleri agisindan AFA’nin Inconel alagimlarina
goére daha avantajli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, en dusuk radyasyon

hasar parametrelerine S316’nin sahip oldudu yine bu ¢gizelgede agik¢a gorulmektedir.

DPA degerleri, dnceki bolumlerde belirtildigi gibi nétron akisi ile birlikte o, degerlerine
baglidir. Toplam o, degerinin artmasina neden olan birincil etken elementlerin kiutlece
yuzdeleridir. Diger etken ise elementlerin hasar tesir-kesitleridir. Bu iki faktorin oy,
degerini nasil etkiledigi, AFA alasimindaki bazi elementler icin Sekil 7.5 ve S$ekil
7.6'da verilmigtir. Aluminyum ve silisyumun hasar tesir-kesitleri, demir, nikel ve
kromdan fazla olmasina ragmen, malzeme igindeki miktarlarinin bu elementlere gore
daha dusuk olmasi, alagimin toplam hasar tesir kesiti Uzerindeki etkilerinin de ¢ok az
olmasina sebebiyet vermektedir. Cizelge 7.1'de Inconel alagimlarinin o, dedgerlerinin
AFA ve S316’ya gore yuksek olmasinin sebebi yukarida bahsedilen bu etkenlerden
kaynaklanmaktadir. Hem nikel konsantrasyonunun fazla olmasi, hem de hasar tesir-
kesitlerinin yuksek olmasi Inconel alasimlarinda o, degerlerinin artmasina neden

olmustur.
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AFA icindeki elementlerin He ve H uretimlerine katkisi Cizelge 7.2'de gorulmektedir.

Cizelge 7.2 AFA icindeki elementlerin He ve H (iretim miktarlari®®

Element He Uretimi % H Uretimi %
(appm) (appm)

Fe 1,98 16,75 29,48 18,68
Ni 8,75 73,86 118,71 75,21
Cr 0,31 2,65 6,10 3,86
Al 0,53 4,50 2,51 1,59
Cu 0,01 0,90 0,47 0,30
Mn 0,04 0,30 0,15 0,09
Si 0,09 0,73 0,18 0,11
P 0,02 0,13 0,20 0,13

Toplam 11,85 100 157,8 100

Cizelge 7.2'de goruldigu gibi, nikel birincil 6neme sahiptir. Demirin ise (n,a) ve
(n, p) tesir-kesitleri nikele gére daha dusuk, konsantrasyonu ise daha yuksek oldugu

icin He ve H Uretiminin yaklasik %17’sine sebebiyet vermektedir.

AFA icerisindeki elementlerin radyasyon hasar parametrelerine etkilerinin
anlasilabilmesi igin yapilan parametrik hesaplardan elde edilen sonuglar kitlece %2,5
| 31 4 icerikli AFA serileri icin Cizelge 7.3 ve Mn icerikli AFA serileri icin Cizelge 7.4

olmak Uzere iki tablo halinde sunulmustur.

2 Nb, Ti, Mo, C elementlerinin He ve H Uretim miktarlari, yizde olarak ¢ok disik oldugu igin tabloda
gOsterilmemistir (He-H Gretimi; Nb: %0,03 - %0,02, Ti: %0,05-%0,02, Mo, W, C: %~0).
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Cizelge 7.3 Kitlece %2.5/3/4 Al iceren AFA serileri

Kutlece %2,5 Al igceren AFA serisi

Alasim DPA op(barn)  He uretimi (appm) H Gretimi (appm)
AFA21 7,84 358,5 11,6 156,2
AFA22 7,85 357,9 11,7 156,7
AFA23 7,85 357,9 11,7 156,9
AFA24 7,74 357,8 11,8 159,3
Kutlece %3 Al iceren AFA serisi
Alagim DPA op(barn)  He Gretimi (appm) H tretimi (appm)
AFA31 7,92 359,0 11,8 158,0
AFA32 7,91 359,6 11,8 157,8
AFA33 8,00 367,5 14,3 190,8
AFA34 7,94 360,0 11,9 158,2
AFA35 7,94 360,6 11,8 158,0
AFA36 8,17 369,7 14,0 186,6
AFA37 7,94 360,8 11,9 158,5
AFA38 7,95 361,6 11,8 157,7
Kutlece %4 Al iceren AFA serisi
Alagim DPA op(barn)  He Uretimi (appm) H Uretimi (appm)
AFA41 7,42 337,8 11,8 156,6
AFA42 7,87 358,3 11,8 156,5
AFA43 7,96 361,1 13,9 184.,6
AFA44 7,99 362,0 141 185,2
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Cizelge 7.4 Yuksek Mn iceren HC serisi

Yuksek Mn iceren HC serisi

Alasim DPA op(barn)  He uretimi (appm) H Gretimi (appm)
HC1 7,26 326,6 8,6 115,4
HC2 6,94 312,6 8,5 1154
HC3 7,50 333,3 7,7 104,3
HC4 7,80 339,9 7,5 94,8

7.3.1 AFA igindeki Alasim Elementlerinin Radyasyon Hasar Parametrelerine
Etkileri

7.3.1.1 Nikel

Nikel konsantrasyonundaki artis, 35-36 ve 42-43 numarali kompozisyonlarda
goruldugu gibi DPA degerlerini arttirmaktadir (Cizelge 7.3). Bu durum, daha onceki
bélumlerde deginildigi gibi, nikelin hasar tesir-kesitlerinin yiksek olmasi ve alasim
icinde agirlikgca yuzdesinin yuksek olmasindan ileri gelmektedir. Ancak, nikel
miktarindaki degisimin, DPA degerindeki degisime orani, %3 Al igerikli 35-36
numarall kompozisyonlar ile %4 Al igerikli 42-43 numarali kompozisyonlar igin farklilik
gOstermektedir. Diger bir deyisle, nikelin DPA degeri Uzerindeki etkisi aluminyum-
krom miktarina bagh olarak degismektedir. Vanadyumun 35-36 numarall
kompozisyonlarda mevcut olmasi, bu duruma sebep degildir.  Nitekim, 34-35
numarall kompozisyonlar g6z o6nunde bulunduruldugunda, vanadyumun dusuk
konsantrasyonlardaki degisiminin, hasar parametrelerinde ciddi bir etkisi olmadigi

acikca gorulmektedir.

He ve H Uretim miktarlar Bolum 3.1.2'de belirtildigi gibi 6ncelikli olarak nikel miktarina
badlidir ve nikel konsantrasyonunun artmasi bu gazlarin dretimlerinin de artmasina
neden olmaktadir. Diger elementlerin konsantrasyonlarindaki degisimler, He ve H

uretim miktarlarinda ihmal edilebilir seviyede degisime neden olmaktadir.
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7.3.1.2 Aliminyum ve Krom

Aliminyumun kuvvetli bir ferrit stabilizatér olmasi nedeniyle, alasim igerisinde
miktarinin artmasi, i¢ yapinin 6stenit kalabilmesi noktasinda krom konsantrasyonunun
azaltilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, bu baslik altinda aliminyum ile ilgili

degerlendirmeler krom elementini de kapsamaktadir.

Cizelge 7.3'te 32-41, 34-42 ve 36-44 numarali kompozisyonlar géz ©Onlnde
bulunduruldugunda, Al miktarindaki artis DPA degerlerinin azalmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte, aliminyumun DPA (zerindeki etkisi nikel konsantrasyonuna gore
degismektedir. Bu durum, nikel konsantrasyonlari farkli olan 32-41 ile 36-44 numarall

kompozisyonlarin DPA degerleri incelendiginde gorulmektedir.

He ve H JUretim miktarlari, Cizelge 7.3'te bulunan alasimlar icin Al
konsantrasyonundan bagimsizdir. Dolayisiyla, Al konsantrasyonundaki degisimler bu

gazlarin dretim miktarlarini degistirmemektedir.

7.3.1.3 Niyobyum, Titanyum, Vanadyum ve Mangan

Alasim igerisinde Nb, V ve Ti elementlerinin konsantrasyonlari ¢ok dusuktur. Bu
baglamda, bu elementlerin miktarlarindaki degisim, radyasyon hasar parametrelerine
etkisi ihmal edilebilir dizeydedir. Nb i¢in; 21-23 ve 32-37-38, V icin; 34-35 ve 43-44

ve Tiicin ise 22-23 numarali kompozisyonlar bu durumu géstermektedir.

Mn gugcli bir Ostenit stabilizatérdlr ve nikel miktarinin azaltilabilmesini mumkun
kilarak i¢ yapinin Ostenit kalmasini saglamaktadir [10]. Mn miktarinin artigi ve buna
karsi nikel konsantrasyonunun dugurilmesi durumunda, radyasyon hasar
parametrelerinin degisimi Cizelge 7.4'te HC serileri igin verilmistir. DuUsuk nikel
konsantrasyonlarina sahip bu serilerde, radyasyon hasar parametreleri Cizelge 7.3'te

verilen AFA kompozisyonlarina goére daha azdir.
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7.4 SCWR Yakit Zarfi igin Onerilen Aday Malzemeler

Cizelge 7.3 ve Cizelte 7.4'te elde edilen sonuglar 1s1ginda ve AFA kompozisyonlari ile
ilgili literatlr calismalari géz énlinde bulunduruldugunda [7, 10, 11, 20, 23], agirlikca
%2,5 Al iceren AFA serisi icerisinde AFA21 ve AFA24; agirlikga %3 Al iceren AFA
serisi icerisinde AFA32, AFA33, AFA37 ve AFA38, yuksek Mn icerikli AFA serisi
icerisinde ise HC2 ve HC3 numarali kompozisyonlarin SCWR igin uygun zarf
malzemesi olma potansiyelleri oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Ozellikle, AFA21
kompozisyonu, yuksek oksitlenme ve surinme direncine sahip olmasi ile, HC2 ve
HC3 kompozisyonlari ise alternatiflerine goére daha dusuk maliyetli olmasi ile 6ne

cikmaktadir.

SCWR’lerin 25 MPa altinda ve ortalama 390°C sicaklikta isletildigi g6z 6niinde
bulunduruldugunda, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4'te verilen alagsimlarin oksitlenme ve
surinme testlerinin olduk¢a yuksek basing ve sicakliklarda gergeklestirildigini (100
MPa’da 800°C’'de su+buhar, 900°C’de hava vs.) belirtmekte fayda vardir [10, 20].
Dolayisiyla, yukaridaki alagimlar onerilirken, radyasyon hasar parametrelerinin yani
sira bu test kosullari da gozetilerek en ylksek performans gosteren kompozisyonlar

secilmistir.
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8 TARTISMA VE YORUM

Bu tezde standart paslanmaz celiklere gore daha yuksek oksitlenme direncine sahip
olan AFA’'nin radyasyon hasar parametreleri belirlenmis ve SCWR’lerde kullaniimasi
dusundlen diger aday zarf malzemelerinin (Inconel 625, Inconel 718 ve S316)
sonuglari ile karsilagtirlmigtir.  Bununla birlikte, elementlerin radyasyon hasar
parametreleri Uzerindeki etkileri incelenerek, SCWR’ler i¢in uygun aday yakit zarf

malzemesi olup olamayacagi tartigiimistir.

Radyasyon hasar parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, SCWR yakit demeti
MCNP’de modellenmistir. Olusturulan bu modelde normalize edilmis gl¢ dagilimlar
belirlenerek referans degerlerle kiyaslanmis ve sonugclarin tutarli oldugu gorulmustur
(Sekil 7.2). Veri kartlari kullanilarak farkli malzemeler igin yakit zarfina disen nétron
akilari bulunmustur (Sekil 7.3 ve Sekil 7.4). Alasim hasar tesir kesitlerinin ve
PKA’larin meydana getirdigi ikincil yer degistirmelerin belirlenmesi icin SPECOMP
kodu kullaniimigtir. MCNP’den alinan notron akisi degerleri ile SPECOMP’tan alinan
alasim hasar tesir kesitleri ile ikincil yer degistirmeler SPECTER kodunun girdisi
olarak kullaniimis ve radyasyon hasar parametreleri belirlenmistir. Cizelge 7.3 ve
Cizelge 7.4'te verilen AFA kompozisyonlari i¢in parametrik hesaplar tekrarlanmis ve

elementlerin bu noktada radyasyon hasar parametrelerine etkileri incelenmistir.

Parametrik hesaplar sonucunda elde edilen bulgular, AFA alasimlarinin, nikel,
aliminyum ve kromun radyasyon hasar parametreleri Gzerinde birincil 6neme sahip
oldugu yonundedir. Nikelin konsantrasyonundaki artig, 35-36 ve 42-43 numarali
kompozsiyonlarda goruldagu gibi radyasyon hasar parametrelerini arttirmigtir. 32-41,
34-42 ve 36-44 numarall kompozisyonlarda, aluminyum konsantrasyonunun artigiyla
birlikte krom miktarinin azaltiilmasi DPA degerlerini dusirmius ancak He ve H
uretimlerini etkilememigtir. Nitekim, bu gazlarin Gretim miktarlari dnceki bolumlerde
deginildigi gibi agirlikli olarak nikel konsantrasyonuna baghdir. Bu baglamda, dusuk
nikel ve yuksek aliuminyum konsantrasyonuna sahip HC serilerinin, hem DPA

degerleri hem de He ve H uretim miktarlari da oldukga dusuktur.
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Cizelge 8.1 SCWR igin aday zarf malzemesi olarak dnerilen alagimlarin igerikleri

Ni Cc Al Nb Ti V Mo W Cu Mn Si C P N

AFA21 20 143 25 09 2,5 20 015 008 0,04
AFA24 21 140 25 30 0,18 3,0 0,02 0,02
AFA31 20 143 30 04 01 20 1 05 20 015 0,08 0,04
AFA32 20 143 30 06 01 20 1 05 20 015 0,10 0,04
AFA33 26 140 30 06 1,3 02 02 004 001
AFA37 20 143 30 15 01 20 1 05 20 015 0,10 0,04
AFA38 20 143 30 25 01 20 1 05 20 015 010 0,04

HC2 12 140 25 06 3 47 0,09 0,002

HC3 10,1 140 24 0,6 29 93 0,10 0,001
Elde edilen sonuclar, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4'te verilen tim AFA

kompozisyonlarinin radyasyon hasar parametreleri agisindan

Inconel alasimlarina

gbre daha avantajli oldugunu, ayrica S316 alasimina da alternatif olabilecegini

gostermektedir. Bununla birlikte, disuk radyasyon hasar parametreleri ve literatur

calismalarinda belirtilen test kosullari altinda Cizelge 8.1'de verilen yiksek oksitlenme

direnclerine sahip kompozisyonlarin SCWR’ler igin aday zarf malzemesi olarak

Uzerinde ¢alisilabilecedi sonucuna ulasiimistir.
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