T.C.
SINOP UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DISIPLINLERARASI NUKLEER ENERJI VE ENERJI SISTEMLERI ANABILIM
DALI

YUKSEK LISANS TEZI

NOTRON ETKILESIMLI HIDROJEN IYONLARININ ZIRCALOY YAKIT
ZARFLARINDA YAYILIMI VE HIDRIT/DISLOKASYON
OLUSUMLARINA BAGLI MALZEME HASARI

YAZAR
FAHRETTIN HOCAOGLU

DANISMAN
DOGC. DR. TURGAY KORKUT

SINOP - 2019



TEZ KABUL

Yazann adi soyad: tarafindan hazirlanan “NOTRON ETKILESiIMLI HIDROJEN [YONLARININ
ZIRCALOY YAKIT ZARFLARINDA YAYILIMI VE HIDRIT/DISLOKASYON OLUSUMLARINA BAGLI
MALZEME HASARI” baslikli bu caligma, 09.07.2019 tarihinde yapilan savunma sinavi

sonucunda basarili bulunarak, jiirimiz tarafindanYUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmigtir.

Dog. Dr. Turgay KORKUT

Sinop Universitesi

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Nukleer Enerji Mithendisligi Bolimii

Dog. Dr. Hatun KORKUT
fve  Sinop Universitesi A
y Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi 2
Niikleer Enerji Miihendisligi Bohimii

w% —

Baskan

i Dr. Ogrt. Uyesi Biinyamin AYGUN
Uye  Agn Ibrahim Cegen Universitesi
Meslek Yiiksekokulu




ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim bu tez caligmasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Fahrettin HOCAOGLU



ICINDEKILER

Sayfa

(00 1 D) 21 15 25 2 O i
SEMBOLLER VE KISALTMALAR LISTESL.....cccooeiiiiriiiieesiesee e, i
SEKILLER LISTEST ..ottt sttt Y
CIZELGELER LISTEST ... vii
(74 = OSSR viii
ABSTRACT bbbt iX
TESEKKUR ..ottt ass sttt sttt na sttt st san s eeenas X
L GIRIS et 1
2. GENEL BILGILER .....cc.ciiiiiiiiiiiniessieiis s 4
2.1. Temel PargacikIar ........cccoviiiieiiisiiii e 4
2.2. Temel Iyonize ISINIM CESItIETT ......c..eevererirecericeerceeieee e 4
2.2.1. Alfa (0) ISINIMIT .o 4
2.2.2.Beta (B B 7) ISINIMIL c..ooviiiieeee e 5
2.2.3. GAMA (V) ISINIMI c.eoviiiieeiicicee e 6

2.3. Pargaciklarin Maddeyle Olan Etkilesimleri ..........cccocevieniiiieniieniiieeneee, 6
2.3.1. Yiiklii Parcaciklarin Maddeyle Olan Etkilegimleri ............ccoccvvevenene. 6
2.3.2. Fotonlarin Maddeyle Olan Etkilesimleri ..........cccccoovvviviienniniiicnnne 6
2.3.3. Notronlarin Maddeyle Olan Etkilesimleri ........c.cccovveiiveiininiicnnne, 8
2.3.4. Tesir Kesit KaVrami .........cccoiiiiiiiiiiiin e 9

2.4. Pargaciklarin Malzeme HaSarl ........covcveiveiieiiiniee e sie s see e 10
2.4.1. Pargaciklarin Madde Igindeki Menzilleri ..........cccccevevveererereeeenenanne 11



2.4.2. Par¢aciklarin Maddede Olusturduklar1 Zarar Mekanizmast .............. 12

2.4.3. Madde Icerisindeki Safsizliklarin Diflizif Hareketi .........c.cococeveevee. 12

2.5. Reaktér Biitiinliigiinde Yakit Zarflarinin Onemi ..........cccccoveeeveveriirevnnnenn. 13
2.5.1. Reaktorler ve Zirkonyum Alasimi Yakit Zarflart .........ocoevvveiiinnnnns 14
2.5.2. Zircaloy Yakit Zarflarinin Maruz Kaldig1 Reaksiyonlar ................... 16
2.5.3. Zirkonyum — Su Etkilesiminin Difiizif Mekanizmasi ....................... 20

3. MATERYAL VE YONTEM ...coiviiiiiiiiiiesee e 22
3.1. H* menzillerinin hesaplanmasinda takip edilen yontem ve agamalart ....... 22
3.1.1. Zircaloy-4 zarf ylizeyi H" akis1 ve zarf boyunca sagilimi .................. 22

3.1.2. Hidrit halkas1 varliginda zircaloy-4 zarf yiizeyi H* akis1 ve zarf boyunca

LYo 1 1101 ST RUP PR 24

3.2. Hesaplama ve analizlerde kullanilan kodlar ...........cccoooveviiiiiiiiiiiinnns 24
4. BULGULAR ..ottt 27
5. TARTISMA ...ttt 32
B. SONUGC ...ttt ettt n e 34
KAYNAKLAR . 35
OZGECMIS ..o 38



SEMBOLLER VE KISALTMALAR LISTESI

o alfa pargacigi
B beta 15111

Y* gama 1$1n1

b barn

Bkz. Bakiniz

Cd Kadmiyum
-e elektron

+e pozitron

FLUKA FLUktuierende KAskade (Nikleer Similasyon Kodu)

H hidrojen

H+ hidrojen iyonu

1-131 radyoaktif iyod, kiitle numarasi 131

p yogunluk

Kr-85 radyoaktif kripton gaz1 izotopu, kiitle numarasi 85
keV kilo elektron volt

LET Linear Energy Transfer (Dogrusal Enerji Kaybr1)
LOCA Loss of Coolant Accident (Sogutucu Akiskan Kaybi1 Kazasi)
MeV mega elektron volt

MTR Malzeme Test Reaktori

ne notron

O oksijen



+p proton

PWR Pressurized Water Reactor (Basingli Su Reaktdrii)

R Yarigap

S Stopping power (durdurma glcu), S

SRIM Stopping and Range of Ions in Matter (Iyonlarin Menzili ve Madde

Icinde Durdurulmasi — iyonlar madde igerisindeki hareketini inceleyen
bir nikleer kod)

TRIM TRansport of Ions in Matter (Madde Ici Iyon Tagmimi - SRIM kodunun
bir moduli)

uO:2 uranyum oksit

Xe-133 radyoaktif zenon gazi izotopu, kiitle numarasi 133

Zr zirkonyum

ZrH2 zirkonyum hidrit

ZrO2 zirkonya, zirkonyum oksit



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Niikleer ¢ekirdekler bozunum grafigi .......ccccocceviviiiiiiiniiieiie e, 5
Sekil 2.2. Fotonlarin maddeyle olan etkilesimleri ..........c.ooceieiiiiiiiiiienccec e 7

Sekil 2.3. Atom numaralar1 ve enerji degerlerine gore foton etkilesim egilimleri .... 8

Sekil 2.4. NOtron tesrir KESIt SECIMI c.vvcvviieiieie e 10

Sekil 2.5. Degisik parcaciklarin madde i¢indeki menzilleri .........coovvvviiveniiiiniiinnnns 11
Sekil 2.6. Parcaciklarin maddenin kafes yapisi igindeki davranislari ...................... 12
Sekil 2.7. Kitle transferi ve nodiflizyon analojisi ..........ccoceveveieniiiiiiiiisice 13
Sekil 2.8. Hz infilaklarin neden oldugu SrnekIer ............coovviiiieiiiiciicncen, 14
Sekil 2.9. Niikleer yakit ve ¢evre arasindaki bariyerler ............coccooceeiiiiiciiicnnene 15
Sekil 2.10. Zirkonyum alagim yakit cubuklart demeti .........ccocoeeviiiiiiiiiiiiienienne 16
Sekil 2.11. Zirkonyum cevheri Ve Metali ..........ccccooiiiiiniiniiiiccce s 16
Sekil 2.12 Zircaloy zarfta zirkonya halkast olusumu .........ccccceeeeeieneniieniicnee 18
Sekil 2.13. Zircaloy zarfta hidrit halkast olugumu...........ccccooeiiieiiiniicieee 19
Sekil 2.14. Zirkonyum — su reaksiyonlarinda sicakliga bagli H olusumu ............... 19
Sekil 2.15. Zirkonyumun suyla olan etkilesimleri ...........ccocovvviviiiiiieniniiiicieen 20
Sekil 3.1. PWR yakit hllcresi KeSith ........ccovviiiieiiiiiiieiicceeeeees e 23
Sekil 3.2. Hidrit halkas1 varliinda PWR yakit hiicresi Kesiti ...........cccooeviiiviiiennne 24
Sekil 3.3. FLUKA parcacik transport Kodu ...........cccooveviiiiiiiiiiiic 25
Sekil 3.4. SRIM kodu TRIM modiilii ara ylizil .........cccceevienieeiniiniieiece e 25

Sekil 3.5. SRIM modiilii 6rnek iyon transferi analizi ...........cccoocvvviiiiiiieniiee, 26

Sekil 4.1. ZrH- halkas1 yoklugunda zarf ylizeyinde olusan enerjiye bagl

H T @KISTa et 27
Sekil 4.2. Hidrit halkas1 yoklugunda yakit zarfi boyunca H* yayilim1 (0-31 um arasi
AEIINTTK) e bbb 28
Sekil 4.3. Hidrit halkas1 yoklugunda yakit zarfi boyunca H" yayilim1 (0-57 pm aras1
(0 1= AT 1 1 S UPUROPRROR 28
Sekil 4.4. Hidrit halkas1 yoklugunda yakit zarfi boyunca H* yayilimi (0-570 pm arasi
AEITNTTK) Lottt 29
Sekil 4.5. ZrH: halkas1 durumunda zarf yilizeyinde olusan enerjiye bagh

HT QKIST 1ot 29



Sekil 4.6. Hidrit halkas1 durumunda zarf i¢i H* yayilimi1
(0-60 pm arast derinlik) ........cccoceiiriiiniinieee e
Sekil 4.7. Hidrit halkas1 durumunda zarf i¢i H* yayilimi
(0-570 pm arast derinliK) .....cccveeueiieeieeie e ese st sre s

Vi



CIZELGELER LISTESI

Cizelge 2.1. Zirkonyum ve bazi reaksiyon bilesiklerinin temel 6zellikleri ............. 17
Cizelge 2.2. Zircaloy-2 ve zircaloy-4 alagim oranlari ............ccccoeeveriecenieeenennenn. 17
Cizelge 2.3. Zr ve H20 etkileSImIEri .........ccooeuveuieriieiiiiieiecieeee e 18
Cizelge 3.1. Hidrit olusum durumuna gore yakit gubugu geometri degerleri ......... 23
Cizelge 5.1. Hidrit halkas1 varliginda H* menzil kaymast ..........cccooeeiiiiiciinnnn 33

vii



OZET

NOTRON ETKILESIMLiI HIDROJEN IYONLARININ ZIRCALOY YAKIT
ZARFLARINDA YAYILIMI VE HIDRIT/DISLOKASYON
OLUSUMLARINA BAGLI MALZEME HASARI

Yakit zarfinin biitlinliigiinlin saglanmasiyla reaktoriin biitiinliigliniin saglanmasi
arasinda adeta dogrudan bir iligki vardir. Yakit zarflar1 reaktdr calisma sartlarinda
degisik etkilere maruz kalmaktadir. Yakit zarflarinin 6mriind belirleyen bu etkilerden

belki de en dnemlisi yakit zarflarinda zirkonyum hidrit (ZrH2) olusumudur.

Mevcut arastirmalarda, ZrH2 olusumunda H iyonlarinin Zr metali igerisinde
ilerlemesinin stres, sicaklik, konsantrasyon gradientleri altinda sadece difiizyon etkisiyle
oldugu varsayilmaktadir. Yogun nétron (n) akisinin ve radyoaktif etkilesimlerin oldugu
reaktérde ZrH2 olusumunda H iyonlarinin nétron garpismalar1 neticesinde Zr igerisine
bombardimani etkisinin literatiirde pek yer almadig1 goriilmektedir. Notron ¢arpigmalart
etkisiyle Zr igerisinde ilerleyen H iyonlarinin kat ettigi mesafenin, normal madde
difiizyonu seklinde goriilen hidrit olusum mesafesi ve zirkonyum oksit (zirconia)
olusum mesafesi igerisinde kalmasi durumunda bile H iyonlarinin nétron etkilesimi
sonucu zarfta kat ettigi mesafenin ve yol boyunca neden olabilecegi hidrit kiimelerinin
zarf lizerindeki olast olumsuz etkilerinin en dogru ve en iyi sekilde belirlenmesinde

oldukca 6nemli olabilecegi degerlendirilmektedir.

Belirtilen etkilerin hesaplanabilmesi ve analizlerin yapilabilmesi i¢in iretilen
notronlarin su tarafindan yavaslatilirken trettikleri H iyonlarinin enerji degerlerinin bir
radyasyon transport koduyla (FLUKA) tespit edilerek bir bagka koda (SRIM) girdi
teskil etmesi ve boylece zircaloy-4 zarfa bombardiman edilen bu degisik enerjilerdeki H
iyonlarinin malzemedeki transferinin takip edilmesiyle gerekli analizlerin tamamlamasi

isbu ¢alismanin konusunu teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: hidrit, zirconia, zircaloy zarf, hidrojen iyon transferi
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ABSTRACT

NEUTRON INDUCED HYDROGEN ION PROPAGATION INTO ZIRCALOY
CLADDING AND MATERIAL DEGRADATION DUE TO
HYDRIDE/DISLOCATION FORMATION

There is a direct relationship between the integrity of the fuel cladding and the
integrity of the nuclear reactor. Fuel claddings are faced with various impacts in reactor
normal operation conditions. One of the most important of those effects that is
responsible from the operational lifetime of the claddings is zirconium hydride (ZrHz)

formation.

In current researches it is assumed that in ZrHz formation, the propagation of H
ions in Zr metal is done mostly by the effect of material diffusion under the stress,
temperature and concentration gradients. In a reactor where dense n° fluxes and
radioactive interactions are observed, the role of the n°-H ion collisions in the formation
of ZrH2 where H ions are bombarded into Zr material, is not considered much. Even if
the distance taken by the H ions induced by the ne collisions propagating into the Zr
material, is smaller than the distances where the hydride and zirconia are formed, the
ranges of H ions into the Zr where hydride loops are formed may still be worth to

analyse in order to determine the negative impacts on the cladding more precisely.

In order to calculate the effects and make the propper analysis, the energy values
of H ions produced by the neutrons during moderation in water are calculated first by
the help of a nuclear code, say FLUKA and the outputs of it will be inputs to another
code for example the SRIM code and as a result the H ions at various energies
bombarded to zircaloy-4 cladding will be traced and analysed thus making the scope of

herein this research.

Key Words: hydride, zirconia, zircaloy cladding, hydrogen ion transfer



TESEKKUR

Yiksek lisans surecinde derslerini takip ettigim, degerli bilgi ve fikirlerinden
istifade ettigim tiim hocalarimin ve akademisyenlerimizin her birine tesekkiirlerimi
bildiririm. Tez konularmi karsilikli degerlendirerek tez konumla ilgili baz1 piiriizlerin
giderilmesinde, yontem ve yaklagimlarin tespitinde ve bazi detaylar1 netlestirmemde
danmismanligina bagvurdugum, boylece fikirlerinden, bilgi ve tecriibelerinden istifade
ettigim degerli danisman hocam Dog. Dr. Turgay KORKUT’a da 6zellikle tesekkiirii bir

borg bilirim.

Ayrica uzun yillar niikleer sektérde calisan degerli arkadasim Dr. Aydin
KARAHAN’la yaptigimiz sektoriin problemleriyle ilgili sohbet ve degerlendirmeler tez
siirecinde ilham verici olmustur. Ote yandan ¢ok arzuladigim doktora ¢alismami
yapabilmek icin Oncelikle yliksek lisans ve tez caligmasi yapmak konusunda beni ikna

eden ve zorlayan is arkadasim Zeliha TOPAL’ a da tesekkiir ediyorum.

Ayni1 zamanda bir bagka iste calismanin da verdigi Ozellikle de zaman
yonetimimdeki zorluklar1 agmamda kendi program ve imkanini zorlayarak bana esnek
zaman imkan1 da saglayan degerli danisman hocam Do¢. Dr. Turgay KORKUT’a
gosterdigi kolaylik, ilgi ve anlayisi i¢in bir kez daha insani duygular cergevesinde
tesekkiirlerimi sunuyorum. Umarim uzun yillar sonra tekrar teneffiis ettigim bu
akademik cevre ve universite, degerli akademisyenlerimizin de destegiyle somut
meyvelerini verecek ve yine umuyorum ki tiim degerli akademisyen ve hocalarimla,
ulusal ve uluslararasi ¢alismalar yapmak konusunda da gii¢, cesaret ve ilham kaynagi

olacaktir.

Ayrica burada admi anmadigim, yiiksek lisans ve tez siirecinde destek ve
yardimlarin1 esirgememis tim degerli arkadaslarima ve aileme de en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Fahrettin HOCAOGLU



1. GIRIS

M.O. 400lii yillarda Yunanli filozof Democritus’un maddenin béliinemeyen en
kiigiik pargasi olarak ortaya attig1 ve ilk defa dillendirdigi ‘atomos’ fikri, 1800’lerin bast
Dalton Atom Modeli’yle tekrar insanhigin kafa yordugu ve giinlimiizde de artik
Democritus’un hayallerinin ¢ok daha 6tesine ulastigi, giinlilk yasamimizin bir pargasi
olmustur. Siire¢ icerisinde insan, maddeyi daha iyi tamiyabilmek adina bir¢cok atom
modeli gelistirmis ve bircok deney yapmustir. Tim bu cabalar sonucu gegtigimiz
yiizyilin basinda ozellikle de II. Diinya Savasi yillarin1 kapsayan kisa donemde ciddi
ilerlemeler olmustur. (Bunch ve Hellemans, 2004; Williams, 2009; Evans, 1955; Lapp
ve Andrews, 1972; Semat ve Albright, 1972; Moses vd., 1997)

Aslinda 1932’de Ingiliz fizik¢i James Chadwick’in nétronu kesfetmesinden
Italyan fizik¢i Enrico Fermi ve arkadaslarmin 1942°de ABD, Chicago’da Manhattan
Projesi kapsaminda ilk kontrollii fisyon reaksiyonlarini gergeklesmesine uzanan bu
blyik ilerleme ancak 10 yil gibi oldukg¢a kisa bir siirede basarilabilmisti. Glinimuzde
ise bircok nlkleer reaktor ¢esidi olsa da tlm bu reaktorlerin kontrolinde hala ayni
prensip kullanilmaktadir; nétron tutucu malzeme mekanizmalariyla nétronlar1 absorbe
etmek, ndtron sayisisini, dolayisiyla fisyon reaksiyonlarinin sayisini kontrol etmek.
(Foderaro, 1971; Krane, 1987; Lamarsh, 1966; Liverhant, 1960)

Sovyet Rusyasi’nin iilkenin bilim sehri Obninsk’de 1954 yilinda kurdugu 5 MW
guclndeki niikleer reaktord, tam yarim asir boyunca kesintisiz ve giivenli bir sekilde
ticari amaglar i¢in elektrik iiretmis ve niikleer enerjinin barig¢il amaglar i¢in insanligin
hizmetinde giivenle kullanilabilecek bir enerji c¢esidi oldugunu en 1iyi sekilde
ispatlamigtir. BOylece bu tarihten bu yana nukleer enerjinin bu potansiyelini goren
tilkeler bu nimetten yararlanmak istemis ve ardi sira bircok nlkleer reaktorler insa
etmiglerdir. (Glasstone ve Sesonske, 1994; Wills, 1992; Murray, 1957; Isbin, 1963;
Duderstadt ve Hamilton, 1975)

Insanligin artan enerji ihtiyaci karsisinda Sanayi Devrimi dncesinden bu yana
hidrokarbonlarin tiiketilmesi diinyanin ortalama 1sisin1 ortalama 1 °C artirmis ve bu da
son 10.000 yilin en yiiksek degeridir. Insanoglunun hem iistel bir sekilde artan enerji
ihtiyacini karsilamak hem de tehlike ¢anlar1 ¢alan diinyayr gelecek nesiller i¢in tekrar
yasanabilir temiz bir halde birakmak i¢in bilim insanlar1 niikleer enerjiyi glgli bir arag

olarak degerlendirmektedir. Nukleer enerjinin bu miustesna konumu ve nukleer

1



teknikteki gelismeler onu gelecegin en 6nemli ve vazgegilmez enerji iiretim aract
yapmaktadir. Giiniimiizde ilimlanmis nétron teknolojisine dayali niikleer reaktorler
kullanilirken o6zellikle de yakin gelecekte iiretken tip niikleer reaktorlerin sayisinin
arttigin1 gorecegiz. Halihazirdaki tiiketime gore ticari degeri olan Uranyum rezervleri
yaklasik 100 yil kadar yetecekken Uretken reaktorlerin kullanimi durumunda ise bu slre
insanligin daha 1000 sene boyunca enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek sekildedir. Bazi
ulkelerin bunu gorerek uretken rektor insat ¢aligma Ve arastirmalarini yapmasi su an igin
yeni bir niikleer ¢agin sessiz habercisidir. Gunimuzde ¢ogunlugu PWR olmak tizere
halihazirda 452 adet ticari niikleer reaktor isletme halinde ve 54 adet ticari niikleer
reaktér de insaat halindedir. ( IAEA, 2019; Judd, 1981; Villani, 1979; Cochran ve
Tsoulfanidis, 1990; OECD-NEA ve IAEA , 1995)

Tim bu reaktorlerde enerji iiretimi, niikleer yakit igerisindeki reaksiyonlar
kontrol ederek ve iyi bir notron ekonomisi uygulayarak gergeklesebilmektedir. Niikleer
yakit, reaktorlerde demetler seklinde uzanan ve iiretken rektorler disindaki giliniimiiz
tiim ticari reaktorlerinde Zirkonyum alagimlarindan yapilmis ve yakit zarfi dedigimiz ve
etrafinda noétron 1limlayict maddenin ve yakitta dretilen 1siy1 alict akigkanin da
bulundugu reaktor igerisindeki silindirik yapilarda yer almaktadir. (EI-Wakil, 1996;
Knudsen ve Katz; Collier, 1996; Tong, 1997; Sesonske, 1973; Todreas ve Kazimi,
1989) Dolayisiyla reaktorin bitiinligl, Zirkonyum alagimi yakit zarflarinin
biitlinliigiiyle dogrudan ilintilidir. Yakit zarflar1 niikleer ve kimyasal reaksiyonlarin ve
fiziksel siire¢lerin en yogun yasandigi, sogutucu ve ilimlayict akigkanin yogun basing ve
sicaklik etkilerine ve reaktor icerisinde yiiksek radyasyona maruz kaldigi yapilardir. Bu
etkiler zirkonyum alagimi malzeme {iizerinde korozif etkilere, malzeme igerisinde
safsizliklara, malzeme tanecik yapisinda bozulmalara, kirllgan ve siinek bir yapi
olusturarak zamanla sartlara da bagli olarak zirkonyum alagimi yakit zarfinda malzeme
hasarina, yakit zarfi mukavemetinde azalmalara neden olabilmektedir. (Benedict ve
Pigford, 1981; Ecker ve Drake, 1986; Skelland, 1985; Kays, 1994; Bird vd., 2002;
Gebhart, 1971; EI-Wakil, 1981)

Mevcut ¢alismamizda niikleer endiistride en yaygin kullanilan zircaloy-4
zirkonyum alasimi PWR yakit zarflarinda zamanla yakit zarfinin mukavemetinin
azalmasinda Onemli bir faktér olan ZrH2 olusumu sirecinde H iyonlarinin n°
carpismalari neticesinde Zr alasimi igerisine bombardimanit etkisi incelenmistir.

(Peruzzini ve Poli, 2002; Manfred, 2012; Economou, 1981; NERI, 2002) Bircok
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calismada ZrH2z olusumunda H iyonlarinin Zr metalde ilerlemesinin stres ve sicaklik
gradienti altinda sadece difiizyon etkisiyle oldugu ele alinmaktadir ve ZrH2 olusumunda
H iyonlarmin n° carpigmalari neticesinde Zr alasim igerisine bombardimani etkisi
literatiirde pek yer almamaktadir. (Viscaino vd., 2007; Jang ve Kim, 2017) Bu
calismayla reaktéorde moderasyona ugrayan notronlarin Zircaloy-4 ylzeyinde
olusturduklart H iyonlarinin en yaygin enerji degerleri FLUKA’ da tespit edilerek SRIM
koduna girdi teskil etmis ve Zircaloy-4 zarfi boyunca bombardiman edilen bu degisik
enerjideki H iyonlarinin malzemede olusturdugu katistk  yapmin boyutu tespit

edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Temel Parcaciklar

Madde bir¢cok atom ve temel parcaciktan olusmustur. Gergekte birgok atom alti
parcacik vardir ve tiim bu pargaciklar belli 6zelliklerine gore gruplanmistir. Buna gore
temel pargaciklar1 leptonlar ve hadronlar grubu diye iki kisimda incelenmektedir.
Elektron, pozitron ve nétrino grubu leptonlar olarak adlandirilirken, proton ve notronlar
da hadronlar grubu olarak incelenmektedir. iki grup arasindaki en onemli fark
leptonlarda zayif niikleer kuvvetlerin ve hadronlarda da temel olarak giiclii niikleer
kuvvetlerin etkin olmasidir. Niikleer miihendislikte en 6nemli parcaciklar elektron,
proton, nétron, notrino ve fotondur.

Elektron, durgun kutlesi 0,511 MeV/c? olup 1,6 x 10 7*° C yiik degerine sahiptir.
—e ve +e olmak tizere iki gesit elektron vardir. Bunlar yiiklerinin isaretleri farkl iki
0zdes pargaciktir. Bir negatronla bir pozitron ¢arpistiginda — ve +e yok olur ve buna
mukabil iki foton olusur. Olusan fotonlara yok olma 1sinimi denir. Protonlar 938,280
MeV/c? durgun kiitlesine sahip olup elektron yiik degerinde pozitif yiike sahiptir. Foton,
bir elektromanyetik dalgaya eslik eden bir enerji paketgigi olup sifir kiitle ve yiike
sahiptir. Boslukta da c 1g1k hizinda hareket etmektedir. Belli sartlara gore hep parcacik
hem de dalgacik 6zelligi gosterebilmektedir. NOtrino, foton gibi herhangi bir kutle veya
yiike sahip degildir. Bir U-235 atomunun fisyonu sonucu agiga ¢ikan 207 MeV fisyon
enerjisinin 12 MeV kismindan nétrinolar sorumludur. Fakat madde, ndtrinoya karst son
derece ufak tesir kesiti gosterdiginden bu enerjinin tamami sisteme kazandirilamayan
kaybolan enerjidir. Notron, 939,573 MeV/c? durgun kiitleli elektrik yikl olarak notr
olan ve ¢ekirdek disindayken yaklasik 12 dakikalik bozunma 6mriine sahip ve niikleer

muhendislikteki en 6nemli pargaciktir.

2.2. Temel Tyonize Isimim Cesitleri

2.2.1. Alfa (o) Istmimi

Sekil 2.1°de goriilecegi lizere bazi agir ¢ekirdekler siyah kutucuklar seklinde
gosterilen kararli notron/proton yapisina yaklagabilmek icin alfa bozunumu
yapmaktadir. Boylece sar1 renkle gosterilen g¢ekirdekler iki proton ve iki ndtrondan
olusan 3727,409 MeV/c? kutlesinde bir He ¢ekirdegi 1s1masi yaparak minimum enerji ve
daha stabil bir potansiyel tercih etmektedir.

AZX > A7) +4He (2.1)
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Sekil 2.1: Niikleer ¢ekirdekler bozunum grafigi (Anonim, 2019. Bkz. Ref. 1)

2.2.2. Beta (p*/f7) Istnim

Yine Sekil 2.1°de goriilecegi ilizere bazi agir ¢ekirdekler kararli nétron/proton
oranina ulasabilmek i¢in f* 1siniminda oldugu gibi eger nétron sayisi yetersizse proton-
notron donilisiimii; B~ 1simminda oldugu gibi eger nétron sayist fazlaysa da bu defa
notron-proton dontisiimii gergeklestirerek ¢ekirdek yapisindaki gii¢lii niikleer kuvvetleri
cekirdek kararliligimi saglayacak sekilde uyarlamaktadir. Buna gore Sekil 2.1°de
turuncu ve mavi renkle gosterilen cekirdeklerin dagilim bolgesi olduk¢a anlamli olup
daha kararli bir nétron-proton yapisina ulagabilmek igin bu bdlgede siralanan

cekirdekler belirtilen 151n1m ve gecisleri yapmak isteyecektir.

B 1stmima: B~ 1s1mimu:
p = netettve (2.2) n° > pte+ ve (2.4)
AZX D AzaY + Oe +v. (2.3) | A2X DAz +%e+ Ve (2.5)




2.2.3. Gama (y°) Istnim
Isinim yaparak kararli bir ndtron-proton yapisina ulasan ¢ekirdekler genellikle bir
stire uyartlmis durumda kalir. Uyarilmis durumdan y° fotonu yayinlayarak kararli yapiya

gecmektedir. y° fotonlarinin kaynagi ¢ekirdek oldugundan yiiksek enerjilere sahiptirler.
AZXE D ALY + o (2.6)

2.3. Parcaciklarin Maddeyle Olan Etkilesimleri
Temel pargaciklarin maddeyle olan etkilesimleri genelde iyonizasyonlara
dolayistyla made igerisinde bazi etkilere ve degisimlere neden olabilmektedir. Bu

baglamda bu etkilesimler temel olarak {i¢ grup altinda incelenebilmektedir.

e YUkl pargaciklarin maddeyle olan etkilesimleri
e Fotonlarin maddeyle olan etkilesimleri

e Notronlarin maddeyle olan etkilesimleri

2.3.1. Yiiklii Parcaciklarin Maddeyle Olan Etkilesimleri

Yikli pargaciklar maddeyle S, (stopping power) dedigimiz durdurma giicii
etkisi ¢ergevesinde etkilesmektedir. S durdurma giicii yiiklii pargacigin menzili boyunca
yitirdigi enerjidir. Bir par¢acigin iyonizasyonu yol boyunca olusturdugu iyon ciftleriyle
ilgilidir.

Iyonize pargaciklarin madde icinde ilerlerken ugradig: enerji kayb1 ve katettigi
mesafe LET, (Linear Energy Transfer) dedigimiz Dogrusal Enerji Kaybi ifadesiyle
tanimlanmaktadir. Asagida verilen denklem madde icerisinde ilerleyen parcaciklarin
carpisma ve radyasyon terimleri seklinde lineer enerji kaybir sonucu Katettikleri menzili
vermektedir. LET degeri parcacigin kiitlesi arttikga artmaktadir. Ornegin 1 MeV’lik a
parcacigl i¢in suda LET degeri 90 keV/um iken bu deger 1 MeV’lik elektron i¢in ancak
0,19 keV/um’dir. (Lamarsh, 2001)

dE dE
S = (&)col + (&)rad (2-7)

2.3.2. Fotonlarin Maddeyle Olan Etkilesimleri
Fotonlarin maddeyle etkilesimleri ise Sekil 2.2.°de goriildiigli iizere ii¢ farkli

mekanizma seklinde olmaktadir. Fotoelektrik etki dedigimiz olayda fotonlar bir atom
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elektronuyla etkilesirken onu atomdan s6kmekte ve foton da yok olmaktadir. Compton
sacinimi dedigimiz etkide ise foton serbest bir -e ile etkilesirken foton da elektron da
momentum korunumuna gore hareket etmektedir. Bir dis yoriinge elektronu da gelen
enerjetik bir foton enerjisine gore oldukca diisiik enerjili oldugundan bu dis yoriinge
elektronlar1 da serbest elektron hiiviyetinde degerlendirilebilmektedir. Bir bagka
mekanizma da ¢ift olusum (pair production) dedigimiz olaydir. Bu durumda yeterli esik
enerjisine sahip (1.02MeV) enerjetik bir y° (gama) fotonu agir bir ¢ekirdegin potansiyel
bariyerine ¢arptiginda bir —e (elektron) ve bir +e (pozitron) seklinde her biri en az 511

keV olan iki ayr1 par¢aya ayrilmaktadir.

Fotoelektrik Atom
etk| NANANNND O O O_ >
hv e
/J
L
Compton . s

hv O (o\

olusum hv

Sekil 2.2. Fotonlarin maddeyle olan etkilesimleri (Beiser, 1994)

Fotonlarin maddeyle olan etkilesimlerinin egilimlerine bakildiginda da Sekil 2.
3.’teki gibi bir desen s6z konusudur. Buna goére diisiik enerjilerde ve ylksek Z atom
numaralarinda Fotoelektrik etkisi, orta enerjilerde Compton etkisi ve yliksek enerji
yuksek atom numaralarinda da  ¢ift-olusum etkilerinin  baskin  oldugu
g6zlemlenmektedir. Compton olay 15181n tanecikli bir yapida oldugunu (foton olarak
parcacik Ozelligi de tasiyabildigini) gdstermesi bakimindan 6nemlidir. Bir elektronun
durgun katlesinin 0,511 MeV/c? oldugu bilindiginden bu durumda ¢ift olusum igin de en
az iki adet durgun elektron kiitlesine esdeger 1,022 MeV enerjili bir fotona ihtiyag
duyulmaktadir. Bu etkilesimde olusan pozitron hemen yok oldugundan bu olay

(nukleer) yokolus (annihilation) olarak adlandirilmaktadir.



U B AL UL BLLLLI| LU LU [ L

120 }—
o] Fotoelektrik Cit: ]
- etki olusum -

I

8
|

Compton
sacilim

Sogurucu maddenin atom numarass, Z
N [+]
o o
|

ool v rebod vl gy
0.01 0.05 0.1 05 1, 5 10 50 MeV

o

Sekil 2.3. Atom numaralar1 ve enerji degerlerine gore foton etkilesim egilimleri (Krane, 1987)

2.3.3. Notronlarin Maddeyle Olan Etkilesimleri

Yikli parcacik etkilesimlerinden farkli olarak nétronlarin maddeyle olan
etkilesimleri ise ¢ekirdek etkilesimleri seklinde olmaktadir. Notronlar nétiir pargaciklar
olduklarindan ¢ekirdeklerle olan etkilesimi ancak gugcli nikleer kuvvetler seklinde
olmaktadir. Giiglii niikleer kuvvetlerin  menzili ise c¢ekirdek boyutlariyla
karsilastirilabilecek mesafede oldugundan ve bir ¢ekirdegin boyutu da atom boyutuna
gore oldukca ufak oldugundan nétronlarin gekirdeklerle reaksiyon olasiliklart nétron

enerjilerine bagh degisiklik gostermekle birlikte genel olarak ¢ok diistiktiir.

Bilindigi lizere tabiattaki tiim olusum ve etkilesimler hep temel kuvvetler

etkisiyle olmaktadir. Bu temel kuvvetler sunlardir:

o Kitlecekim kuvveti
e Zayif niikleer kuvvetler
e Elektromagnetik kuvvetler

e Glcli ntkleer kuvvetler

Notronun maddeyle giiclii niikleer kuvvetler seklinde etkilesmesi olasiligi,
notron enerjisine bagl olan ve tesir kesitleri dedigimiz olgu ile ifade edilmektedir.
Ornegin U-235 izotopunun 0,0253 MeV (2200 m/s) enerjideki termal nétronlara karsi
olan fisyon tesir kesit degeri 587b olup (1 barn = 10-**cm?) U-238 icin bu enerjilerde
herhangi bir fisyon s6z konusu degildir. Notron etkilesimi sonucu dolayli iyonizasyon

olusmaktadir. Bu iyonizasyon sonucu birgok yiiklii pargacik ve y° (gama) 1sinimi da



olusmaktadir. Giinlimiiz termal niikleer reaktorlerin bircogunda termal nétronlarin U-
235 izotopu ig¢in gosterdigi tesir kesitinin yiiksek olmasi dolayisiyla iyi bir notron
ekonomisi ve kontrolii sagladigi icin hafif zenginlestirilmis yakit kullanilmaktadir.
Dolayistyla termal reaktorlerde {iretilen hizli nétronlarin  moderatér dedigimiz
ilimlayicida enerjilerini kaybetmesi, yavaslamasi gerekmektedir. Bunun igin de su gibi
kiitlesi notronun kiitlesine yakin bir madde kullanilmali ki en az sayida etkilesimle en
fazla sayida ilimlanmis nétron sisteme kazandirilabilsin. Notronlarin maddeyle olan

etkilesimleri sadece fisyon reaksiyonlar1 seklinde olmamaktadir.
Asagida notronlarin maddeyle olan etkilesim bigimleri verilmektedir:

e Elastik sa¢ilma (n,n) — Bu etkilesimde né6tron, temel enerji seviyesindeki bir
cekirdekle elastik ¢arpisma yapmakta ve nétron garpisma etkisiyle elastik
olarak sagilmaktadir.

e Elastik olmayan sa¢ilma (n,n’) — Sonucunda c¢ekirdegin uyarildigr ve
nihayetinde y° 1sinim1 yaptigi etkilesimdir.

e Isimmsal kapma (n,y) reaksiyonu — Bu reaksiyonda notron cekirdek
tarafindan absorbe edilirken, sogurulurken, y° 1s1nim1 yayinlanir. Reaktorde
nétron yutulmasina neden olan ve istenmeyen reaksiyon bigimidir.

e Yiikli parcacik reaksiyonlar1 (n,a) ve (n,p) — Yine notron sogururken yiiklii
bir pargacik aciga ¢ikaran reaksiyonlardir.

e Notron dreten reaksiyonlar (n,2n) ve (n,3n) — Reaktorlerde istenen
reaksiyonlardir.

e Fisyon reaksiyonlar1 — Baz1 ¢ekirdeklerle etkilesen notronlar o ¢ekirdeklerin
parcalanmasina, fisyona ugramasina neden olmaktadir ki niikleer enerjinin

dayandig1 temel prensibidir.

2.3.4. Tesir Kesit Kavramm

Bir cekirdegin tesir kesiti, etkilesimin tiirline ve gelen pargacigin enerjisine
baghdir. Sekil 2.4’te de goriilecegi ilizere etkilesim tesir kesiti, goriilen geometrik
kesitten biiyiik ya da kiigiik olabilmektedir. Bu ilk bakista sira dis1 gibi goriinse de
bunun quantum-mekaniksel bir izahi vardir. Buna gore hareket halindeki pargaciklarin,
belli sartlarda dalgacik tabiatina sahip gibi davrandigi de-Broglie tarafindan ortaya

konmustu. Hangi sartlarda pargacik veya dalgacik olarak davranacagi ise tamamen de-



Broglie dalgasinin boyutunun gelen parcacigin ve hedef ¢ekirdegin boyutlariyla olan
iliskisine baglidir. Ornegin 3Cd cekirdegin geometriksel Kkesiti 1.06b iken termal
notron yakalama tesir kesiti ise 20.000b gibi oldukga yiiksek bir degerdedir. Daha diisiik
enerjideki notronlar de-Broglie’e gore daha ¢ok dalga ozelligi gostermekte ve bdylece

daha biiyiik alanlarda etkili olmaktadir.

Gelen Hefief
parcaciklar ¢ekirdek
- =1 Geometrik
[—‘ kesit

| Etkilesim
——% tesir kesiti

Hedef
cekirdek

Sadece bu
parc;ac1kla1/
etkilesim
yapacaktir _— 5

=

Hedef
cekirdek

Sekil 2.4. Notronun tesir kesit secimi (Beiser, 1994)

2.4. Parcaciklarin Malzeme Hasari

Parcaciklarin maddeyle olan etkilesimleri sonucu malzemenin atom ve kristal
yapisinda malzeme hasar1 olarak adlandirdigimiz yapilar olugsmaktadir. Ortam sartlarina
bagl olarak bu hasar hizli veya yavas olabilmektedir. Ozellikle yogun pargacik
etkilesimin ve 1smimin oldugu reaktdrlerde malzemenin zaman igerisindeki
mukavemetinde azalma olabilmektedir. Mukavemetteki bu tesirin boyutu ayni1 zamanda

etkilesimin menziline de baghdir.
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2.4.1. Parcaciklarin Madde Icindeki Menzilleri

Sekil 2.5.’te goriilecegi iizere iyonize parcaciklarin ve farkli igimnimlarin madde
icerisindeki LET mekanizmasindan kaynakli menzilleri de farklilik gostermektedir.
Sekilde goriildiigii lizere o parcaciklar1 olduk¢a ince bir bariyer tarafindan
durdurulabilirken, y° pargaciklari ise daha uzun mesafelere ihtiyag duymakta ve n° ise
ornegin bir H,O ortaminda neredeyse esit kiitleli bir pargacik olan +p ile yaptig1 kafa
kafaya c¢arpismalar neticesinde hemen modere edilebilmektedir. Reaktor
uygulamalarinda o ve B 1sinimlarin menzilleri daha diisiik oldugundan temel olarak
notronlara ve y 1isinimlarina karsi koruma yapilmaktadir. Hesaplamalarda her iki 1s1nim

tiirti icin temelde ayn1 diferansiyel yaklagimlar kullanilmaktadir.

di(x) _

- K = MU dX (28)
di(x)

— oy = Zedx (2.9)

Ilk denklemdeki I(x) ifadesi gama demeti yogunlugu iken diger (2.9) nolu
denklemde ise aymi sekilde malzeme icerisinde eristigi x mesafesinde henliz herhangi
bir etkilesime girmemis nétron demetinin yogunlugunu vermektedir. Aynmi sekilde p
soniimlenme katsayist da fotonlarin enerjisine ve sogurucu malzemenin 6zelliklerine
bagli olarak degisen ayni enerjiler i¢in farkli malzemelerde farkli menzillere sebep olan
bu durumda malzeme bagimli bir faktordiir. Makroskopik tesir kesiti X, de notronlar
icin analojik olarak y° demetlerinde olan s6niimlenme katasayisina karsilik gelmektedir.
Buna gore X; notronlarin malzemede birim mesafede herhangi bir reaksiyon yapma
thtimali olup ndtronun enerjisine ve malzemenin Ozelligine bagli olarak

degisebilmektedir.

Sekil 2.5. Degisik pargaciklarin madde i¢indeki menzilleri (Anonim, 2019. Bkz. Ref. 3)
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2.4.2. Parcaciklarin Maddede Olusturduklar1 Zarar Mekanizmasi

Parcaciklarin maddeyle etkilesimleri, madde igerisinde atom kafesleri yapilarinda
yer alan atomlarin difiizyon ve bombardiman seklinde kafes yapilarini olusturan
atomlar1 yerinden sokmesi, geride vacancy dedigimiz bosluk yapilarin olusmasi veya
interstitial yap1 dedigimiz atomlar arasindaki kafes yapi igerisinde fazlalik yap1
olusturmasi seklinde olmaktadir. (Bkz. Sekil 2.6.) Madde igerisinde ilerleyen
pargaciklar c¢arpigmalar, iyonizasyonlar ve yapi igi transferler sonucu enerjilerini
yitirerek yavaslayip sonimlenirken ilave atomlarin ve bosluklarin sayisinda da artis
olmakta ve loop dedigimiz kiimelenmeler olusmaktadir. Ornegin zirkonyum yakit
zarflarina hidrojen iyonlarimin dahiliyeti ve kiimelenmesi seklinde olugan hidrit yapilar
da zirkonyum o6zelliklerinde malzeme siireksizligine dolayisiyla da zayifliklara neden

olabilmektedir.
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Sekil 2.6. Pargaciklarin maddenin kafes yapisi igindeki davraniglari (Callister, 2001)

2.4.3. Madde icerisindeki Safsizliklarin Difiizif Hareketi

Bir ortamda sicaklik veya konsantrasyon farki varsa olusan gradiyentin
biiyiikliigiine gére o ortamda 1s1 transferi ya da kiitle transferi olugsmaktadir. Sekil
2.7.°de goriilecegi gibi gercekte reaktdrlerde notronlarin hareketi de bu konsantrasyon
farki neticesinde olusan gradiyent dogrultusundadir. Bu noktada sicaklik ya da
konsantrasyon (derisim) gradiyenti 1s1 veya kiitle transferi ig¢in gerekli olan strduricu
potansiyeldir. Is1 transferinde iletim (conduction) dedigimiz olgu kiitle transferinde
benzer anolojiyle difiizyon olarak adlandirilmakta ve bu farkli siiregleri, parametreleri

ve katsayilar1 degisik olan benzer diferansiyel denklemler yonetmektedir.
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Sekil 2.7. Kitle transferi ve ne diflizyon analojisi
(a) A ve B derisimleri arasinda difiizyon farkindan kaynakli kiitle transferi (Callister, 2001)
(b) Notron difiizyonu ve moderasyon (Lamarsh, 1966)

Fourier kanunu (Fourier’s law) bir sistemdeki 1s1 transfer mekanizmasini yoneten
en temel kanundur. Benzer sekilde Fick kanunu (Fick’s law) da kiitle difiizyonundan
sorumludur. Gergekte notron transport denklemleri de Fick yasasindan ¢ikmaktadir.
Tabiat diferansiyel denklemleri ayni olan fakat birtakim katsay1 ve parametreleri farkli
olan bazi analojilerden olugmustur. Kiitle transferi, 1s1 transferi ve nétron difiizyon
mekanizmalar1 bunlardandir. Asagida sirayla 1s1 transferini yoneten Fourier yasasi, kitle
ve noétron diflizyonunu yoneten Fick kanunu denklemleri ve aralarindaki benzerlik

gorulmektedir.

@ =-kVT (2.10)
Jh =- CDagVxa (2.11)
J =-DV¢ (2.12)

Bircok durumda kartezyen koordinat sisteminde verilen denklemlerin verilen
problemin uygun oldugu geometriye gorel kiresel veya silindirik koordinat sistemine

gore uyarlanarak ¢ozilmesi gerekebilmektedir.

2.5. Reaktor Biitiinliigiinde Yakit Zarflarinin Onemi

Bir termal reaktérde Zirkonyum alasimi yakit zarflarinin iflas etmesi, yakitin ve
fisyon triinlerinin sogutucu akiskana karismasina, reaktoriin sogutma fonksiyonunu tam
anlamiyla yerine getirememesine ve bunun sonucunda olusabilecek yiiksek sicakliklarda

ya da yakit zarfina bagli olmayan LOCA gibi senaryolarda reaktor i¢ sicakligindaki
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artisa bagl olarak olusabilecek ZrOz2 reaksiyonlarindaki hizli artis ve yine buna bagh
olarak sisteme salinabilecek yiiksek miktarda H. ve ilave 1s1 salimimi, reaktor
biitinligiiniin bozulmas1 riskini de beraberinde getirebilmektedir. Ne sebeple olursa
olsun reaktorde H. birikmesi bir riski de beraberinde getirebilmektedir. Sekil 2.8.’de
verilen Chernobil ve Fukushima deneyimlerine ait érneklerde yasanan durum hidrojen
sitkismasina bagli reaktor biitiinligiiniin  bozulmasi durumlariydi. Normalde gerek
normal isletme sartlarinda gerekse de acil durum senaryolarinda aciga ¢ikan H. devaml
surette Passive Autocatalytic H. Recombiner ve H. Burner dedigimiz sistemlerde
bertaraf edilmektedir. Fakat hizli ve biiyiik miktarda olusan H> gazi durumunda ise bu
sistemler yetersiz kalabilmektedir. Ayrica sistemin susuz kalmasi sonucu sisteme su

saglanmasiyla Zr zarflarin suyla olusturacagi exothermic reaksiyonlar durumu daha da

kotu yapabilmektedir.

(@) Chernobyl (b) Fukushima

Sekil 2.8. H: infilaklarinin neden oldugu drnekler. (a) Chernobyl (b) Fukushima (Anonim, 2019. Bkz.
Ref. 4 & 5)

2.5.1. Reaktorler ve Zirkonyum Alasim Yakit Zarflar

Sekil 2.9.’da reaktor yapisindan yakit kapsiillerine degin toplam bes adet fiziksel
bariyer gorilmektedir. Bu bariyerler icerisinde semada 2 numara ile gosterilen yakit
zarflar1 goriilmektedir. Buna gore yakit zarflar fisyon iriinlerini zarf i¢inde tutarak
niikleer yakit ve ¢evre arasinda dnemli bir bariyerdir ayrica niikleer yakitta iiretilen 1s1y1
sogutucu akiskana iletmesi anlaminda da 6nemli bir gorevi vardir. Bu yakit zarflar
gunimuzdeki termal reaktorlerde daha cok zircaloy-4 dedigimiz bir zirkonyum
alagimindan yapilmis olup Sekil 2.9.’da bu yakit zarflarinin reaktor icerisindeki konumu
gorulmektedir.
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© Reaktor Binast Reakt6r Binast

Koruma Binast Koruma Binast

Yakat Cubugu
Sekil 2.9. Niikleer yakit ve ¢evre arasindaki bariyerler (Anonim, 2019. Bkz. Ref. 6)

Ortalama bir reaktorde, drnegin 1100 MWe giiciinde bir reaktorde yer alan tim
yakit yaklagik 157 adet 17x17 dizilime sahip zircaloy-4 yakit zarflari igerisinde
siralanmis binlerce yakit kapsiilii seklinde bulunmaktadir. Dolayisiyla bu capta bir
reaktorde yuzey alani oldukg¢a genis bir sekilde siralanmis sadece zirkonyum yakit
zarflarindaki zirkonyumun metalik agirligi yaklasik 5 ton gelmektedir. Sekil 2.10.’da da
zircaloy-4 yakit zarflarinin yakit demetindeki konumu gériilmektedir. Ayrica ¢ok diisiik
n yakalama tesir kesitine sahip olmak gibi niikleer 6zellikleri dolayisiyla da reaktdr

notron ekonomisinde olduk¢a dnemli bir malzeme konumundadir.

Zirkonyum alasim yakit zarflar siirekli bir sekilde sogutucu akigkanin degisik
korozif etkilerine maruz kalirken bir taraftan akiskanin sahip oldugu basin¢ degerleri
dolayisiyla baz1 mekanik etkilere de kars1 koymaktadir. Tiim bunlardan baska bir diger
onemli etki de reaktor igerisinde yogun bir ndtron akisina ve radyasyonuna maruz
kalmast dolayisiyla zamanla zirkonyum yakit zarflarinda tiim diger malzemelerde

oldugu gibi malzeme yapisinda bazi bozulmalarin olusmasidir.
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Yakit Demeti (17 x 17 dizilim)
<7, ) < Bir yalat zarfy
cubugu her iki ucu
da miihiirli
vaklasik 400 yakat
tableti icerir. Bu
tabletler yaylarla
sabitlenmistir.

>
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r
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Agirhk: ~ 700 kg I

Sekil 2.10. Zirkonyum alagim yakit ¢ubuklari demeti (Anonim, 2019. Bkz. Ref. 7)

2.5.2. Zircaloy Yakit Zarflarimn Maruz Kaldig1 Reaksiyonlar

Bilindigi tizere zirkonyum (Bkz. Sekil 2.11) niikleer endstrisi igin sahip oldugu
mukavemet ve Gstun niikleer 6zellikleri dolayisiyla vazgegilmezdir. Reaktor igerisinde
kullanilan yapi destek malzemelerinin reaktordeki ndtron ekonomisi igin diigik bir

ndtron yutma tesir kesitine sahip olmasi istenmektedir. (Bkz. Cizelge 2.1)

Sekil 2.11. Zirkonyum cevheri ve metali (Anonim, 2019. Bkz. Ref. 8 & 9)

Zirkonyum sahip oldugu istiin 6zelliklerinin yaninda bazi istenmeyen ve isletme
stirecinde dikkat edilmesini gerektiren bir takim zayif yonlere de sahiptir. Zirkonyum
suyla etkilesime girerek Hidrit (ZrHz) ve Zirkonya (ZrO2) yapilarin olusumuna da neden
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olmaktadir. Hidrit yapilar metalde dayanimin azalmasina, stineklige ve kirilgan yapinin
artmasina neden olmaktadir. Zirkonya da temel olarak kirilganligin artmasina neden
olurken 1s1 transferinde de azalmalara neden oldugu Cizelge 2.1.’de agikca

gorulmektedir.

Cizelge 2.1. Zirkonyum ve bazi reaksiyon bilesiklerinin temel 6zellikleri

Zr 7Zr0O: ZrH:

Is1 iletimi 22 W/m.K 2,7 Wim.K |16 W/m.K

Ozgiil agithk | 6,5 glem? (o-faz1) | 5,68 glcm3 | 5,56 g/cm?3
6,1 g/cmd® (B-fazi)

Erime sicakligi | 1852 °C 2715°C 800 °C

Tesir kesiti, 0, | 0,185 b (termal n°)

Niikleer endiistrinin gelisimi siirecinde istenen 6zellikleri karsilayabilmek adina
degisik zirkonyum alasimlar1 denenmistir. Bunlar icerisinde belli baglilar1 asagidaki
tabloda, Cizelge 2.2.’de goriilmektedir. Dikkat ¢eken en temel fark nikel ve demir
miktaridir. Nikel igerigi dolayisiyla zircaloy-2 zarflari, nikel icermeyen zircaloy-4
zarflarina kiyasla ¢ok ciddi H: tutma 06zelligine sahiptir. Bu ise istenen bir durum

degildir.

Cizelge 2.2. Zircaloy-2 ve zircaloy-4 alagim oranlari

% Sn Fe Ni | Cr | Zr
Zircaloy-2 | 1,5 [ 0,15(0,05| 0,1 | 98,2
Zircaloy-4 | 1,5 | 0,2 - 101982

Bir PWR’da sogutucu ve 1limlayici olarak su kullanilmasi zirkonyumun 6zellikle
suyla yaptig1 reaksiyonlarmin incelenmesini gerekli kilmaktadir. Zirkonyum suyla
hemen reaksiyon yapabilmekte ve bu reaksiyonlar yiliksek sicakliklarda ciddi bir artig
sergilemektedir. Suyla yaptigi temel reaksiyonlar sirayla radyoliz, zirkonya ve hidrit

olusumlaridir. Cizelge 2.3.’te bu Ug¢ temel reaksiyon verilmektedir.

Radyolizde, reaktor igerisinin son derece radyoaktif olmasi, ndtron akisinin ve
radyasyon etkisinin olduk¢a yiiksek olmasi dolayisiyla su molekiilleri arasindaki bag
radyoliz dedigimiz bu etkiler dolayisiyla kopmakta, serbest halde ve devamli bir sekilde
Hz ve O2 atom ve iyonlart olusmaktadir. Ikinci reaksiyon, zirkonyumun oksijen

iyonlartyla yaptigr ve zircaloy yakit zarfi cevresinde ZrO2 olusumuna neden olan
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reaksiyonlardir. Bir diger reaksiyon da ayni1 sekilde zirkonyumun H2 atomlariyla yaptigi

ve asil istenmeyen hydrit olusumuna neden olan bir bagka etkilesim gesidir.

Cizelge 2.3. Zr ve H;0 etkilesimleri

Radyasyon etkisi, radyoliz 2H.0 2 2H>+ O:
Zr - O: etkilesimi, zirkonya | Zr + 2H.O = ZrO: + 2H>
Zr - Hz etkilesimi, hidrit Zr + H. - ZrH:

Rektorde yakit zarf biitlinliigliniin muhafazasi igin yakit kapsiili i¢ sicakligi
1900 °C’yi gegmemelidir. Herhangi bir LOCA (Loss Of Coolant Accident — Sogutucu
Akigkan Kaybi Kazasi) durumunda da yakit zarfi sicakligi 1200°C altinda tutulmalidir.
Yakit peletlerimizi olusturan UO2 metalinin erime sicakligi 2760-2815°C’dir. Bu
durumda yine giivenlik gerekgeleri dolayisiyla UO2 isletme sicakligi < 2480°C (altinda)
tutulmalidir. Yiiksek sicaklik, diisiik UO2 dayanimina neden olabilmekte, bu da fisyon
gazi birikimi, yakit genlesmesi, zarf hasar1 gibi problemleri beraberinde

getirebilmektedir.

a-Zr{O)

Metalik yiizey
Zr-zarf oksidasyonu

Sekil 2.12. Zircaloy zarfta zirkonya halkasi olusumu (Anonim, 2019. Bkz. Ref. 10)

Yakit zarfinda catlak olusumu sonucu birincil sogutucuya Kr-85 ve Xe-133 gibi
radyoaktif fisyon gazlari ile radyoaktif 1-131 ge¢isi s6z konusu olabilir. Bu durum
birincil sogutucu 6l¢iim degerlerinde bir artis olarak kendini gostermektedir. Sekil
2.12.°de zircaloy kilifta ZrO2 tabakasi ve Sekil 2.13’te de ZrH. tabakasi olugumu
gorulmektedir. Normalde ve genelde olan, H iyonlarinin zircaloy madde boyunca Fick
yasasina gore difiiz etmesi ve buralarda istenmeyen hidrit birikimlerine neden olarak

zarf malzemenin dayanim 6zelliklerinin kaybina neden olmasidir.

18



Sekil 2.13. Zircaloy zarfta hidrit halkas1 olusumu (Motta, 2012. Bkz. Ref. 36)

Verilen reaksiyonlarda 6zellikle de zirkonyumun Oz ile yaptig1 ZrO2
reaksiyonlarinda yiiksek sicakliklarda ciddi bir artis egilimi goriilmektedir. Asagida
Sekil 2.14°te iki farkli bolge dikkati cekmektedir. Buna gore dzellikle de 800°C
tistiindeki reaksiyon sicakliklarinda ZrOz2 olusumunda kaydadeger artiglarin bagladigi ve
1200°C’den sonra da zirkonyumun suyla olan reaksiyonlarinda ¢ok ciddi artis oldugu ve
bu noktadan sonra da mukavemetini ve fonksiyonunu kaybedecegi ve oldukga fazla H2

ac1ga ¢ikacagi gorilmektedir.

= —~ (Reaksivon zamam = 600 sn) L o
= eaksiyon Oram
g Artist

200 ' Zr+2H,0 (steam) — ZrO,
£ +2H,, AH = - 582 kJ/mol
St

150 tN
=
D]
o=

100 g”
=
4

50 % .
s Sicaklik (°C)

0 = e : :

500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 15

Sekil 2.14. Zirkonyum-su reaksiyonlarinda sicakliga bagli H. olusumu (Anonim, 2019. Bkz. Ref. 10)
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2.5.3. Zirkonyum - Su Etkilesiminin Difiizif Mekanizmasi

Yukarida bahsedilen H20, H iyonu, O iyonu ve Zr arasindaki etkilesimlerin
mekanizmasini, cereyan eden korozyon olusum ve madde ici difuizyon suregleri Sekil
2.15.’te daha net gorulebilmektedir. Buna gore radyoliz seklinde olusan H ve O iyonlari
zirkonyum igerisine difliz ederken hemen suyla zirkonyum arasinda ZrO2 tabakasi
olugsmaktadir. Bu tabaka kalinlig1 zamanla artmaktadir. Ayrica H iyonlarindan bir kismi1
H2 gaz1 seklinde sisteme geri donerken iyonlarin bir kismi da ZrO2 yapr igerisine ve Zr
metal iclerine difiz etmekte burada hidrit birikimine neden olmaktadir. Asagida Sekil
2.15.’te  zirkonyumun suyla olan reaksiyonlar1 ve Ornek olarak oksijen

konsantrasyonunda ZrO2 olusum streci gorulmektedir.

Nominal ¢alisma sartlarinda zircaloy zarf biitiinliigli i¢in en tehlikeli durum,
igerisinde olusan hidrit yapilardir. Sicaklik ve gerilim gradientleri, yap1 igerisinde
homojen olmayan hidrit dagilimi1 vermektedir. Genelde Zr zarf iflasi zarf tizerindeki en
zayif noktada olugsmaktadir. Dolayisiyla Zr zarfta lokal H icerigi, ortalama icerige gore

iflas1 belirlemede onemlidir.

20%. pey + 41— 2H,0
_% [1 0 Arhed Dissociation %
4 o o'

o Zr ————> 7' + 4e”
Oxidation

[ | | EX )

2 i e —— 2~
] e OZdsorbed + Eiamton Oidsorbed
[ o+ )
o l:] Vg vacancy
P Oxide front H* proton
20" + 205 4s0ped ————> Zr10; advance into H20 molecul
o R Oxide formation the metal ®"'@® H.0Omolecule
i@ Cn ) O @@ 210, molecule
o
0z l.\ ©Q 4 +4e ——2H
+4e
B Zr* cation Reduction ?
@® Electron i +® »
@® 0% anion

ZrO, oxide layer J Water

Sekil 2.15. Zirkonyumun suyla olan etkilesimleri (Motta, 2015. Bkz. Ref. 37)

Metal Zr

Hidrit olusumu hesaplamasinda genellikle gelencksel teorik yoOntemler,
sadelestirilmis varsayimlar kullanilmaktadir. Or; H iyonlarinm Zr malzemede
difiizyonu, stres gradiyenti altinda gelencksel difiizyon denklemleriyle (2.11) ve

hidrojen cekirdeklerin birbiriyle ve notronlarla yaptiklari ¢arpigma etkileri ve kimyasal
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etkilesimleri g6z ardi edilerek degerlendirilmektedir. Zr malzemede iflasa neden olan
genelde 6beklenmis hidrit ve dislokasyon loop dedigimiz malzeme igi yer degistirmis

atomik yapilarin olusturdugu zayifliklardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismayla fisyon noétronlarinin suyla olan moderasyon etkilesimleri
neticesinde zircaloy-4 yakit zarfinin hemen dis yiizeyinde olusturduklar1 enerjetik H*
iyonlariin yakit zarfindaki menzilleri, bOylece H* iyonlarinin yakit zarfinda biriktigi
mesafe ve bdlgelerin tespit edilmesi amaglanmistir. Ayrica reaktor pratiklerinde daha
cok sicaklik ve konsantrasyon gradiyenti etkisinde ger¢eklesen hidrit tabaka kalinliklar
dikkate alindiginda H* iyonlarmin bombardimani etkisiyle olusan H* iyonu
ilerlemelerinin bu difiizif tabaka pratiklerine olan oranlarinin da bdylece gorulebilmesi

amagclanmustir.

Mevcut  ¢alismanm  ydrQtulebilmesinde iki temel yaklasimimn oldugu
degerlendirilmistir. Bunlardan biri, ¢alismanin bir MTR’de fiziksel deney seklinde
yapilmasi; digeri ise TRIZ metodolojisinin de mevcut teknik imkan ve sartlara gore en
uygun yontem olarak isaret ettigi ve reaktdrdeki nétron, madde ve c¢ekirdek gibi
pargaciklarin etkilesimini fiziksel gerceklik noktasinda veren bir Monte Carlo
simiilasyon kodu kullanilmasidir. Buna gére ¢alisma kapsaminda malzeme, geometri ve
inceleme Ozel sartlarinin belirlenmesi; reaktér i¢i notron-pargacik etkilesimlerinin
simule edilmesi ve simiilasyon sonucu elde edilen H* iyonlarinin da malzemedeki

menzillerinin belirlenmesi noktasinda asagidaki ¢alisma plani uygulanmustir:
3.1. H* menzillerinin hesaplanmasinda takip edilen yontem ve asamalari

Calismamiz asagida verilen iki duruma gore kurgulanmistir; yakit zarfi tizerinde
herhangi bir hidrit tabakasi olusumunun olmadigi yakit cubuklarinin reaktore ilk
yiiklemesinin yapildig1 ve belli bir kullanim 6mrii sonunda hidrit halkasi olusumunun
gorildiigi ve hidrit halkasi kalinliginin zarf kalinliginin 1/10 azami degerine ulastigi bu
her iki durum igin H* iyonlarinin yakit zarfi malzemesi igerisindeki menzilleri ve

dagilimi karakterisitigi incelenmistir.
3.1.1. Zircaloy-4 zarf yiizeyi H* akis1 ve zarf boyunca sa¢ilim

%35 zenginlestirilmis yakit iceren ve alasim igerigi Cizelge 2.12.°de verilen
zircaloy-4 yakit zarfli PWR yakit ¢ubugu icin Sekil 3.1.’de ve Cizelge 3.1.’de detaylar
verilen kesit geometride ortalama 2 MeV degerinde notronlar FLUKA kodu yardimiyla
sekilde gosterilen A yakit hiicresinde iiretilmis ve bu ndtronlarin ortamdaki etkilesimler

sonucu B yakit hiicresinde zircaloy-4 yakit zarfi yiizeyinde olusturduklar1 H* iyonlarinin
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enerjiye bagl akilar1 elde edilmistir. Akinin en yogun oldugu enerji degerliklerindeki
H* iyonlar1 daha sonra SRIM koduna girdi teskil ederek zircaloy-4 malzemedeki

dagilimi ve menzili hesaplanmustir.

Water

A Pitch B

Sekil 3.1. PWR yakit hiicresi kesiti

Sekilde pitch olarak verilen adlandirma yakit c¢ubuklari hatve mesafesidir.
Burada hesaplamanin basitligi agisindan iki komsu yakit hiicresi arasindaki etkilesim ele
alinmistir. Birgok yakit gubugundan olusan daha karmasik bir geometri tercih edilseydi;
ayni ortalama ndtron enerji degerleri, yakit zarfi ylizeyinde yine bu c¢aligmada elde
edilen enerji degerlerinde H* iyonlar1 olusturacagindan, hesaplanan zircaloy-4 zarf ici
menzilleri ve dagilim desenleri yine ayni olacakti. Bu durumda giiglii akidan
kaynaklanan zircaloy-4 zarfta ¢ok daha yogun ZrH. ppm degerlerinin olusmasi
beklenirdi. Calismamiz ndtron bombardimani etkisinde olusan hidrit yapilarin eristigi
maksimum derinigi dolayisiyla hidrit safsizliklarin  olustugu menzili 6lgmeyi
hedeflediginden isbu ¢alismada ndtron akisi Ve maruziyet siiresinden kaynakli hidrit

yogunlugu ppm degerlerin belirlenmesi mevcut ¢calismanin kapsami disindadir.

Cizelge 3.1. Hidrit olusum durumuna goére yakit gubugu geometri degerleri

mm | Hidrit Yoklugunda | Hidrit Varh@inda
Rf 4,095 4,095
Rg 4,178 4,178
Rcl 4,748 4,691
Rzrh, - 4,748
Pitch 12,596 12,596
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3.1.2. Hidrit halkas1 varh@inda zircaloy-4 zarf yiizeyi H* akisi1 ve zarf

boyunca sa¢cilimi

Ikinci calismamizda belli bir kullanim &mrii sonunda yakit cubugu zircaloy-4
zarfinda hidrit halkast olugumunun goriildigii ve hidrit halkast kalinliginin zarf
kalinliginin 1/10 azami degerine ulastigi durumda H* iyonlarinin yakit zarfi malzemesi

igcerisindeki menzilleri ve dagilimi karakterisitigi incelenmistir.

Buna gore %S5 zenginlestirilmis yakit iceren ve alasim igerigi Cizelge 2.12.°de
verilen zircaloy-4 yakit zarfli PWR yakit gubugu i¢in Sekil 3.2.’de ve Cizelge 3.1.de
detaylar1 verilen kesit geometride ortalama 2 MeV degerinde ndtronlar FLUKA kodu
yardimiyla sekilde gosterilen A yakit hiicresinde iiretilmis ve bu ndtronlarin ortamdaki
etkilesimler sonucu B yakit hiicresinde zircaloy-4 yakit zarfinda ZrH. (zirkonyum
hidrit) halkas: ylizeyinde olusturduklart H* iyonlarmin enerjiye bagh akilari elde
edilmistir. Akinin en yogun oldugu enerji degerliklerindeki H* iyonlar1 daha sonra

SRIM koduna girdi teskil ederek yakit zarfindaki dagilimi ve menzili hesaplanmistir.

Water

A Pitch B

Sekil 3.2. Hidrit halkasi varliginda PWR yakit hiicresi kesiti
3.2. Hesaplama ve analizlerde kullamlan kodlar

Notronlarin H ¢ekirdekleriyle, protonlarla, olan moderasyon etkilesimleri sonucu
zircaloy-4 zarf yiizeyinde olusturduklart H* iyonlarinin enerji degerleri FLUKA koduyla
hesaplanmis ve en muhtemel enerji degerleri de iyonlarin madde icerisindeki hareketini
inceleyen Sekil 3.3.’te verilen SRIM koduna girdi teskil etmistir. Bu ¢alismalar her iki
durum i¢in; hem hidrit halkasi varligt durumu i¢in hem de hidrit halkasinin heniiz

olugmadig1 durum i¢in tekrarlanmistir.

24



Sekil 3.3. FLUKA pargacik transport kodu (www.fluka.org)

FLUKA parcacik transportunda ve parcaciklarin maddeyle olan etkilesimini
hesaplamakta kullanilan genel amagli Monte Carlo hesaplama yontemini kullanan
kapsamli bir programdir. Monte Carlo yontemi tekrarli bir sekilde pargaciklar arasi
etkilesimlerdeki ve davranislarindaki rastgelelikleri kullandigi igin prensipte determinist
bir yontemdir ve drneklem sayisi yeterli diizeyde oldugunda gergek diinyayi sinayabilen

giiclii bir analiz programidir.

FLUKA ile degisik geometrilerde parcaciklarin maddeyle olan etkilesimlerinde
oldukga genis bir enerji yelpazesinde nétron gibi hadron ve lepton grubu parcaciklari da

iceren yaklasik 60 kadar parcacigin madde igerisindeki transportunu incelemek

mumkadnddr.
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Sekil 3.4. SRIM kodu TRIM modiill ara ylzi

Sekil 3.4.te TRIM moduliiniin ara yiizii verilen SRIM kodu ise 6zellikle

enerjetik  iyonlarn  malzeme igerisinde durdurulmasinin  ve  menzillerinin
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hesaplanabilecegi bir programdir. SRIM koduyla, enerjetik iyonlar gerek katmanl
gerekse de alasim yapida bulunan maddede menzilleri boyunca ilerlerken ayn1 zamanda
hedef atomlarda yer degistirmelere neden olmak seklinde malzeme hasarina neden
olmaktadir. TRIM moduluyle Sekil 3.5.’te oldugu gibi tanimlanan malzeme ve verilen

iyon enerji degerlerinde iyonlarin malzeme igerisindeki takibi yapilabilmekte ve

menzilleri hesaplanabilmektedir.

“# SRIM-2013.00
File Help, FAQ and Scientific Explanations

ION

TARGET DATA Calculation Parameters
lonType |\ H__[1.008 lamu | |4 (2000) into Zircaloy-4 Fuel Cladding (1 layers. 4 atoms) Eackscslletedlons 9
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Sekil 3.5. SRIM modulu 6rnek iyon transferi analizi
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4. BULGULAR

FLUKA kodu yardimiyla Cizelge 3.1. ve Sekil 3.1.’de geometrik detaylari
verilen ikili yakit hiicresinde A. ile gosterilen ve %5 zenginlestirilmis UO: yakit igceren
hicrede ortalama 2 MeV enerji degerindeki notronlarin etkilesimleri takip edilerek B.
yakit hiicresi ylizeyinde olusan enerjiye bagli H* akis1 Sekil 4.1.”deki gibi belirlenmistir.
Program tiim enerji degerlerinde yakit zarfi yiizeyinde yaklasik bir milyon H*
olusturacak sekilde etkilesimler tretmistir. Sekil 4.1.°de degisik enerjilerdeki bu
iyonlarin akilar1 1 (bir) degerine normalize edilerek oransal olarak verilmistir.

USR-1D exanple 49
1 T

Detector 1

8,81

8.001

8.8001

Proton Flux

le-85

1e-86

le-87

1e-88 N . N N rae § -
8,801 8.61 8.1

Energy{GeV)

Sekil 4.1. ZrH- halkas1 yoklugunda zarf yiizeyinde olugan enerjiye bagli H* akis1

H* iyonlar1 Sekil 4.1.deki hakim enerji degerlerinde SRIM koduna girdi teskil
ettiginde iyonlarin zircaloy-4 zarf boyunca yayilim karakteristigi ve menzilleri tespit
edilmistir. Sekil 4.2.’de yaklasik %99,9 akinin 1 MeV - 2MeV arasi enerji degerlerine
sahip iyonlardan olustugu ve 30um kadar bir menzile sahip olduklari hesaplanmistir. 1
MeV ile 2 MeV arasindaki enerji araliklarinda diizgiin degisen aki degerlerinden dolay:
Sekil 4.2°deki sagilimlar gercekte surekli (continuum) bir yapidadir. Hesaplamanin

kolaylig1 i¢in en muhtemel enerji degerlikli iyonlar SRIM’e girdi teskil etmistir.
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Depth vs. Y-Axig. 55 lon Trajectories

— Target Depth —
Sekil 4.2. Hidrit halkas1 yoklugunda yakit zarfi boyunca H* yayilimi (0-31 pum aras1 derinlik)

Sekil 4.3.’te zircaloy malzemede 3 MeV’e kadar tiim H* aki degerlerini 57 um
‘lik menzil igerisinde gorebilmekteyiz. Bu noktadan sonraki geri kalan H* aki degerleri

tiim akinin ancak yaklasik %0,05 yuzdesine denk gelmektedir.

0A — Target Depth — 57

Sekil 4.3. Hidrit halkas1 yoklugunda yakit zarft boyunca H* yayilimi (0-57 pum aras1 derinlik)

Sekil 4.4.te tim enerji-aki degerlerinde zircaloy-4 malzeme igerisindeki H*
yayitlimi egilimi goriilmektedir. Sekil 4.4.te net olmayan 0-31 pm ve 0-57 pm
arasindaki yayilimlarin detaylar1 yukarida Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te verilmistir. Sekil
4.4. aym zamanda tiim enerjilerdeki akinin yakit zarfi kalinligi olan 570 um boyuncaki

zarf kesitine gore olan yayilim egilimi ve maksimum menzili gorilmektedir.
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Depth vs. Y-Axis

— Target Depth — 570
Sekil 4.4. Hidrit halkas1 yoklugunda yakit zarfi boyunca H* yayilimi (0-570 um arasi derinlik)

Calismamizin bir diger ikinci merak konusu Sekil 4.5.te ZrH. halkasi
varliginda, degisik enerjilerdeki H* aki degerlerinin zircaloy-4 yakit zarfindaki yayilimi

ve menzili olmustur.

USR-1D exanple 49
1r T

Detector 1 —

8.61
8.601

8.8001

Proton Flux

le-85
1le-86

1e-88 N N N s PR |l N N N N P

le-87
8.0801 8.01 8.1
Energy{GeV)

Sekil 4.5. ZrH- halkas1 durumunda zarf yiizeyinde olusan enerjiye bagli H* akisi
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Reaktorlerde zircaloy-4 zarfta hidrit halkasi olusumu zamanla artan yanma
(burn-up) neticesinde olusmakta ve yakit zarfi kalinliklarinin 1/10 degerine
ulagabilmektedir. Mevcut ¢alismamizda zircaloy-4 yakit zarfi kalinliginin 1/10 kismi
olan 57 um yiizey kalinliginda bir hidrit halkas1 oldugu kabul edilerek hesaplamalar
yapilmistir. Bu amacla FLUKA kodu yardimiyla Cizelge 3.1. ve Sekil 3.2.de geometrik
detaylar1 verilen ikili yakit hiicresinde A. ile gosterilen ve %S5 zenginlestirilmis UO:
yakit iceren hiicrede ortalama 2 MeV enerji degerindeki notronlarin etkilesimleri takip
edilerek B. yakit hiicresi ylizeyinde olusan enerjiye bagli H* akis1 Sekil 4.5.’deki gibi
belirlenmistir. Program tiim enerji degerlerinde yakit zarfi ylizeyinde yaklasik bir
milyon H* olusturacak sekilde etkilesimler iiretmistir. Sekil 4.5.”de degisik enerjilerdeki

bu iyonlarin akilari 1 (bir) degerine normalize edilerek oransal olarak verilmistir.

— Target Depth — 60 um

Sekil 4.6. Hidrit halkast durumunda zarf i¢i H* yayilim1 (0-60 um aras1 derinlik)

Sekil 4.6.’da 57 um ZrH: halkas1 ve hemen akabinde Sekil 4.7.’de de 570 um
degerine kadar olan yakit zarfi kalinlig1 ve bu kesit boyunca da H* yayilimi ve degisik
enerji degerlerindeki akilarda menzilleri goriilmektedir. H* iyonlart Sekil 4.5.°teki
hakim enerji degerlerinde SRIM koduna girdi teskil ettiginde iyonlarin zircaloy-4 zarf
boyunca yayilim karakteristigi ve menzilleri tespit edilmistir. Sekil 4.6.’da yaklasik
%99.,9 akinin hidrit halkas1 varliginda da 1 MeV - 2MeV arasi enerji degerlerine sahip
iyonlardan olustugu ve 30um kadar bir menzile sahip olduklar1 hesaplanmistir. Bu

mesafenin tamaminin ZrH: halkasi1 bolgesine denk geldigi gorilmistir. 1 MeV ile 2

30



MeV arasindaki enerji araliklarinda diizgiin degisen aki degerlerinden dolay1 Sekil
4.6’daki sacilimlar gergekte siirekli (continuum) bir yapidadir. Hesaplamanin kolayligi

icin en muhtemel enerji degerlikli iyonlar SRIM’e girdi teskil etmistir.

— Target Depth — 570 um

Sekil 4.7. Hidrit halkast durumunda zarf i¢i H* yayilimi (0-570 pum arasi derinlik)

Sekil 4.7.’de ayn1 zamanda tiim enerjilerdeki akinin yakit zarfi kalinlig1 olan 570
pum boyuncaki zarf kesitine gore olan yayilim egilimi ve maksimum menzili
gorilmektedir. Sekilde, detay1 ayni zamanda Sekil 4.6.’da verilen 57 um kalinliktaki

hidrit tabakas1 ve bu tabakaya denk gelen iyon transferi de verilmistir.
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5. TARTISMA

Bu calismayla Zircaloy-4 yakit zarfinda gerek herhangi bir hidrit tabakasinin
olmadig1 gerekse de bir hidrit halkasi varliginda reaktérde olusan ortalama 2 MeV
degerindeki noétronlarin daha ¢ok 1limlanmasi etkisiyle yakit zarfi ylizeyinde
olusturdugu enerjilere bagli H* akilar1 hesaplanirken Sekil 4.1. ve Sekil 4.5.°te
gorildiigii tizere ekseriyetle 1 MeV — 2 MeV araliginda gergeklestigi gozlenmistir. Elde
edilen bu sonuglar, nétronlarin reaktorde ilimlanma (moderasyon) slrecinde H*
iyonlariyla (protonlarla) olan elastik sacilim ¢arpismalarinda gdsterdigi enerji-
momentum korunumlarindan kaynakli hesaplamalara tamamen uyumluluk gosterdigi
gorilmektedir. Asagida (5.1.) denkleminde genel olarak elastik ¢arpismalar i¢in verilen
ortalama iilesik degerli enerji kaybina gore denklemde verilen a ¢arpisma parametresi H
icin 0 degerine sahip oldugundan denkleme gore olusan H* degerleri ortalama enerji
degerleri 1 MeV seklindedir. Ayrica her iki parcacigin kiitleleri yaklasik olarak esit
oldugundan kafa kafaya c¢arpismalarda maksimum enerji transferi soz konusudur. Bu
noktada H* akilarinin biiyiik ¢ogunlugunun 2 MeV ve 1 MeV araliginda olusmasi
beklentilerimizle uyumlu olmustur.

AE

AE _% 1 - ) (5.1)

E

Her iki caligmada da, gerek hidrit halkasi varliginda gerekse de herhangi bir
hidrit olusumun olmadig: her iki durumda da, oldukga benzer iyon sacilim desenleri ve
menzilleri s6z konusudur. Sekil 4.3. ve Sekil 4.6.’da olusan iyon akilarinin neredeyse
tamaminin (yaklasik %99,95 oraninda) verilen 57 pm’lik hidrit tabakasi sinir1 igerisinde
kaldig1 gortlmektedir. Bu kalinlik ayn1 zamanda zircaloy-4 zarf kalimliginin 1/10
degerine karsilik gelmektedir. Hesaplanan bu mesafenin ayni zamanda reaktor
pratiklerinde uygulamalarinda da karsilagilan bir durum oldugunu gérebilmekteyiz.
Ornegin Sekil 2.13.’te reaktdrde 67 GWd/t gibi yiiksek bir burn-up sonucu olusmus
ayn1 mertebe kalinliginda bir hidrit halkas1 goriilmektedir.

Sekil 4.4. ve Sekil 4.7.’de tiim olusan H* akisinin tamamina yakininin gerek
mevcut gerekse de olusabilecek optimal hidrit tabakasi igerisinde oldugu ve tamaminin
da zircaloy-4 zarf igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Olusan eser miktarda daha yiiksek
enerjili H iyonlarmin varligi ise fisyon kaynakli ve radyasyon kaynakli radyoliz olarak
degerlendirilebilir. Nitekim gerek 23°U gerekse de 28U atomlarmin her ikisi de 2 MeV

nétronlar i¢in 1b civar1 oldukca diisiik fisyon tesir kesitine sahiptirler. Bu, ¢ok diisiik
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ihtimal bile olsa yine de fisyon olasiliginin oldugunu ve dolayisiyla da yliksek enerjili
fisyon iriinlerinin olugabilecegini ve bu enerjilerin daha yiiksek enerjili H*
olusumlarindan sorumlu olabilecegi ayni1 zamanda radyasyon kaynakli diger radyoliz
etkilesimleri sonucu da yiksek enerjili H" iyonlarinin zarf yiizeyinde olusabilecegi

degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.1. Hidrit halkas1 varliginda H* menzil kaymast

pm 1 2MeV | 3MeV | 4 MeV | 5 MeV
(Boylamasina) MeV
Zircaloy-4 10,4 29,0 53,7 85,2 121
ZrH: + Zircaloy-4 10,7 30,5 57,5 89,2 125

Sekil 4.1. ve Sekil 4.5’te goriilecegi lizere hidrit halkas1 varligi durumunda H*
iyonlarin enerjilere baghh menzillerinde Cizelge 5.1.’de goriilecegi lizere ufak artimlar
dolayisiyla grafikte ufak bir kayma goézlemlenmistir. Bu, hidrit halkasi durumunda H*

iyonlarin daha diigiik bir dogrusal enerji transferine sahip olduklarini gostermektedir.

Bu c¢alismamizda isletme siirecinde yakit zarfi yiizeyinde olusan degisik
enerjilerdeki H* yapilarin zarf icerisindeki yayilimlart incelendiginden isletme siireci
disindaki 6zel durumlar dikkate alinmamigtir. Bu yilizden yakit zarfinda ZrO2 olusumu
ve H' etkilisimlerine deginilmemistir. Zirkonya olusumunun Sekil 2.14.’te 6zellikle 800
°C iizeri sicakliklarda, dolayisiyla daha ¢ok LOCA gibi akiskan kaybi ve 1s1 transfer
ozelliklerinin yitirildigi 6zel durumlarda etkin ve baskin oldugu, hidrit olusumunun ise
normal ¢aligma sartlarinda etkin oldugu degerlendirildiginden bu ¢aligmada sadece zarf

ve zarf yuzeyinde hidrit halkas: varlig1 incelenmistir.
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6. SONUC

Bu ¢alismamizda ortalama 2 MeV noétronlarin tretildigi reaktorde yer alan bir
yakit zarfinin ylizeyinde gerek ilimlanma gerekse de diger radyoliz etkiler neticesinde
olusan degisik enerjilerdeki H* iyonlarinin yakit zarfindaki yayilimi incelenmistir.
Kabuliimiizlin nispeten basit ve de yerinde olmasi elde edilen sonuglarin gercek reaktor
uygulamalariyla tutarli oldugunu gostermektedir. Ayrica bu ¢alismayla rektorlerle ilgili
baz1 incelemelerin yerinde kabullerle yiiksek bir dogrulukla simiile edilebilecegi
goriilmiistiir. Ayrica H* akisinin ekseriye 1 MeV ve 2 MeV aralikta oldugu da elastik

carpisa enerji/momentum dengesinden anlagilmistir..

Yakit zarfi igerisinde olusan H akiminin neredeyse tamaminin 57 um’lik hidrit
yapt igerisine denk geldigi ve bunun da yakit zarfi kalinliginin 1/10 degerinde oldugu
tespit edilmistir. Ayrica hidrit halkas1 olusumunun H* iyonlarinin yakit zarfi igerisindeki
hareket ve menzilini dogrusal enerji transferinden kaynakli ufak bir kayma disinda
etkilemedigi degerlendirilmistir. Fisyon iiriinleri ve diger radyasyon/radyoliz etkileri
dolayisiyla az miktarda olusan daha yiiksek enerjili H" iyonlar1 tamamen yakit zarf

i¢cerisinde kalmaktadir.

Bu ¢alismanin, zirkonyum alasimda hidrit incelemesi yapacak olan; hidrit
olusumu ve yakit burn-up degeri arasinda bir korelasyon olusturmak isteyecek

arastirmacilara yardimei olacagi umulmaktadir.
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