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OZET

NUKLEER UYGULAMALARDA RADYASYON GUVENLIGI AMACIYLA YENI
KALKAN MALZEMELERIN DENEYSEL VE MONTE CARLO SIMULASYON
KODLARI (CERN-FLUKA VE GEANT4) iLE BELIRLENMESI VE FABRIKASYONU

Biinyamin AYGUN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

Gelisen teknolojiyle birlikte radyasyon kullamimi artis egilimi gostermektedir. Gilinlimiizde
radyasyon giivenliginin 6nemi tartisilamayacak seviyeye gelmistir. Ulkemizde son zamanlarda
kurulma asamasinda olan niikleer santraller konusunda giivenlik odakli tartismalar hala devam
etmektedir. Bu tez calismasinin amaci reaktériin bulundugu ortama yayacagi radyasyonun
onlenebilmesi i¢in performansi faal durumda bulunan reaktorlerde kullanilan malzemelerden
daha yiiksek radyasyon tutucu ve daha kullanisl yeni zirh malzemelerinin tiretimi ve dizaynidir.
Kullanilan katki malzemelerinin bir kismi Renyum (Re), Lityum (Li), Bor (B), Tantal (Ta),
Krom (Cr), Nikel (Ni), Demir (Fe), Bor Karbiir (B4C), Tungsten (W), Bakir (Cu) ve
Aliiminyum (Al) i¢in yapilan deneme simiilasyonlar1 sonucu iyi birer ndtron zirh1 olduklart
belirlenmistir. Uretim asamasinda bir alasim olusturma teknigi olan toz metaliirjisi metodu
kullanilmigtir. Calismada oncelikle iretilecek yiiksek 1siya dayanikli hizli nétron sogurma
kapasitesi yiiksek zirh malzemelerinin bilesenleri ve bilesenlerin katilma yiizde oranlariin
belirlenmesi igin CERN-FLUKA ve GEANT4 Monte Carlo simiilasyon kodlar1 kullanilmustir.
Bu simiilasyon sonuglarina gére Re-B, Re-Li, Re-Li-Ta, Re-Li-B, Re-Li-Fe, Re-Li-Ni, Re-Li-
Cr, Ni-Cr-Fe-B,C-W-Re, Ni-Cr-Re, Ni-Cr-B,C, Ta-Ni-W, Ta-Cr-W, W-Cu-Fe, W-Cu-Ni ve W-
Cu-Ni-Fe alasimlar1 tretilerek sinterleme isleminden sonra, deneysel olarak yeni zirh
materyallerin hizli nétron esdeger doz Ol¢iim calismalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica yeni
numunelerin performanslarinin bir gostergesi olarak, malzemeler ile ndtronlarin etkilesmesi
sonucu olusacak ikincil radyasyonlar da tespit edilmistir. Uretilen yiiksek performansli yeni zirh
malzemelerinin reaktdrlerde kullanilabilirligi g6z Oniine alinarak 1s1 iletimlerine ait bir
degerlendirme daha yapilmistir. Buna ek olarak iiretilen numunelerin korozyona dayanimlari ve
ayrica mekanik dayanimlar1 agisindan bir takim testler gerceklestirilmistir. Uretilen {iriinler
sadece reaktorlerde degil niikleer tipta tedavi odalarinda, niikleer atiklarin depolanmasinda,
niikleer arastirma laboratuvarlarinda, kozmik radyasyona karsi uzay araglarinda ve siginaklarda
da giivenle kullanilabilecek niteliklere sahiptir.
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION AND FABRICATION OF NEW SHIELD MATERIALS FOR
NUCLEAR REACTOR SAFETY BY EXPERIMENTS AND CERN-FLUKA MONTE
CARLO SIMULATION CODE, GEANTA4.

Biinyamin AYGUN

Ataturk University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Physics Department
Atomic and Molecular Physics Department

Advisor: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

With the developing technology the use of radiation tends to increase. Today the
importance of radiation safety has not discussed. Recently the security-focused debate about
planned nuclear power plants still continues. The objective of this thesis will spread
radiation into the environment of the reactor in order to prevent the performance of the
materials used in reactors in operation which is higher radiation and more convenient holder
is the design and production of new shielding materials. Additives to be used materials
some of Rhenium (Re) , lithium (Li), boron (B), tantalum (Ta), chromium (Cr), nickel (Ni),
iron (Fe), boron carbide (B4C), tungsten (W), copper (Cu), and aluminum (Al) as a result of
experiments carried out simulations have been recognized as a good shields against
neutrons. Powder metallurgy technique was used to produce new shielding materials.
CERN - FLUKA and Geant4 Monte Carlo simulation code were used for determination of
the percentages of high temperature resistant and high-level fast neutron shielding materials
participated components. According to the the simulation results Re - W, Re - Li, Re - Li-
Ta, Re - Li- B, Re - Li- Fe, Re - Li- Ni, Re - Li- Cr, Ni- Cr -Fe- B4C - W- Re, Ni- Cr- Re,
Ni- Cr- B4C, Ta- Ni- W, Ta- Cr- W, W-Cu - Fe, W-Cu - Ni, W-Cu - Ni- Fe alloys were
produced and then the experimental fast neutron dose equivalent measurements of the new
shielding materials were carried out. Also, as an indicator of the performance of the new
samples, formed by interaction of neutrons with the materials of the secondary radiation is
also estimated. The new high-performance shielding materials produced in the reactor
taking into account the availability than an evaluation was made on the heat conduction. In
addition to corrosion resistance of the produced samples, and also in terms of mechanical
strength tests were performed. The produced products to be used safely reactors not only in
nuclear medicine in the treatment room, for the storage of nuclear waste, nuclear research
laboratories, against cosmic radiation in space vehicles and has the qualities.
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1. GIRIS

Radyasyon ¢aligmalart uranyum elementinden goriinmez isinlarin ¢iktigini fark eden
Fransiz fizik¢i Henri Becquerelle 1896'da baslamistir. Marie Curie ve esi Pierre
Curie’nin uranyum ile bir ¢alismalari sirasinda ayni goriinmez 1sinlarin olustugunu ve
bu olusum sirasinda uranyum elementinin polonyum ve radyuma doniistigiini
saptayarak bu donilisiim neticesinde olusan bu goriinmez 1sinlarin kesfiyle ortaya
cikmigtir. Radyasyon, dalga ve pargacik oOzelligi gosteren kaynagindan dogrusal
uzaklasarak yayilan enerji paketleridir. Radyo ve televizyonlarin ¢aligmasini saglayan
radyo dalgalar1; tibbi uygulamalarda ve endiistride kullanilan X-1sinlar1; giines 1sinlari;
giinlik hayatimizda karsilastigimiz radyasyon cesitlerinden bazilaridir. Radyasyon,
teknolojinin ve sanayilesmenin gelismesiyle birlikte baslica enerjide, tipta, tarimda,
uzay arastirmalarinda, madde analizinde, yer saptamada, petrol, dogal gaz, patlayici
aramalarinda artan bir hizla kullanmilmaya baslandi. Ozellikle diinyada hali hazirda 430
tane niikleer santralin enerji liretimi i¢in kullaniliyor olmasi bunun énemli bir kanitidir.
Radyasyondan faydalanma istegi sinirli olmadigi i¢in radyoaktivite ve radyasyon
uygulamalari ¢alismalari, artan ilgi ve merakla hala devam etmektedir. Radyasyon insan
saglig1 basta olmak iizere ¢evreye ve diger canlilara zarar verecek olumsuz yan etkilere
sahip oldugundan, radyasyonun bu zararli etkisini yok edecek ya da azami dereceye
indirecek zirhlama galigmalari artan bir hizla devam etmektedir. Radyasyon dalga ve
pargacik tipi olarak iki ana gruba ayrilir. Pargacik tipi radyasyon; belli bir kiitlesi ve
enerjisi olan pargaciklardan kaynaklanan ¢ok hizli hareket eden bir radyasyon cesitidir.
Dalga tipi radyasyon ise belli bir enerjisi olan, elektrik ve manyetik enerji dalgalar1 gibi
titresim yaparak ilerleyen, ancak bir kiitlesi olmayan radyasyondur. Parcacik ozelligi
gosteren radyasyonda kendi arasinda iyonlastirici ve iyonlagtirict olmayan seklinde iki
gruba ayrilir. Iyonlastirici radyasyon, madde ile etkilestiklerinde, yiiklii parcaciklar
(iyon) olusmasima sebep olan radyasyondur. Iyon olusmasi olay: bu tiir radyasyonun
madde ile etkilesmesi sirasinda olur. Bu olay insan dahil her canliya gesitli zararlar
verir. Alfa parcaciklart (o), Beta pargaciklari (B), X 1sinlari, Gama 1smlart (y) ve
Notronlar (n) olmak iizere bes gesit iyonlastirict radyasyon gesiti vardir. Notronlar

niikleonlarin yiiksiiz liyesidir. Bu nedenle noétronlar madde ile etkilesince Coulomb



kuvvetinden etkilenmeden maddenin iglerine kadar niifuz edebilirler. Notronlar
dogrudan iyonlastirict radyasyon degillerdir ancak ikincil radyasyonun (a, B, v ve X-
1sinlar1), olugsmasina sebep olurlar. Notronlar goriillemeyecek kadar ¢ok kiiglik
pargaciklar olan kuarklardan meydana gelmislerdir. Hidrojen atomu hari¢ biitiin
atomlarin ¢ekirdeklerinde bulunurlar. Né6tronlar bir elektrik yiikii tasimadiklarindan
pozitif ya da negatif yiiklii pargaciklarla herhangi bir itme veya ¢ekme seklinde bir
etkilesime girmezler. Notronlarin bu 6zelligi kullanilarak bir maddenin atom g¢ekirdegi
notronlarla bombardiman edilip elektronik yap1 degismeden atom ¢ekirdeginde
degisiklikler olusturulabilir. Notronla bombardiman edilen ¢ekirdek nétronu sogurarak
kiitlesini artirabilir. Bu durumdaki atom kararsiz hale gelir, kararsiz haldeki atom c¢esitli
isimalar yaparak kararli hale gelir ki, bu 1si1ma da radyasyon olarak adlandirilir.
Notronlar diger yiiklii pargaciklardan (alfa, beta) madde icinde daha girici oldugundan
zirthlanmas1 da oldukga zor ve zahmetli bir istir. N6tron radyasyonunun zirhlanmasi g
asamada gergeklestirilir. Yiksek enerjili nétronlar (Rolativistlik E>10 MeV) ve hizli
nétronlar (E= 200 keV-10 MeV) hidrojene karsi duyarli oldugundan, birinci asamada
nétronlar hidrojence zengin olan su, polietilen, parafin gibi maddelerden gegirilerek
enerjileri azaltilir ve Epitermal (E~ 0,4-100 eV) ve Termal (E = 0,003-0,4 eV)
notronlar elde edilir. Ikinci asamada, hidrojence zengin maddelerden sonra yavas
(termal) notronlara kars1 yiiksek sogurucu tesir kesitine sahip kadmiyum, bor ve lityum
gibi malzemeler kullanilarak nétronlarm sogurulmasi saglanir. Ugiincii asamada ise,
nétronlari sogurulmasi sonucu, yiiksek sogurucu tesir kesitine sahip madde tarafindan
yayinlanan gamalarin tutulmasi i¢in kursun gibi, gama sogurucu maddeler kullanilir. Bu
tez calismasinda temel amag¢ niikleer uygulamalarda (6zellikle niikleer enerji
santrallerinde) muhtemel nétron ve gama sizintilarina karsi kullanilabilecek 1siya ve
olumsuz cevre sartlarina karst dayamikli yiiksek standartlarda yeni zirh malzemeleri
uretmektir. FLUKA ve GEANT4 Monte Carlo simiilasyon kodlar1 kullanilarak zirh
malzemesi iiretiminde kullanilmasi diisiiniilen, renyum (Re) tabanli ve lityum (Li), bor
(B), krom (Cr), tantal (Ta), demir (Fe), nikel (Ni), hafniyum (Hf), Borkarpid (B4C),
(nikelborid) Ni,B gibi malzemelerinin Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilarak ndtron
toplam makroskopik tesir kesitlerinin elde edilmesi ve bu malzemeler igerisinden ntron
radyasyonuna karst zirh malzemesi olarak kullanilabilecek en uygun malzemelerin

belirlenmesi amacglandi. Alasimda kullanilacak malzemeler bu sekilde belirlendikten



sonra bu malzemelerin farkli kiitle ylizdeleri ¢esitli kombinasyonlar olusturularak
yapilan simiilasyonlar neticesinde ve elde edilen yiizde karisimlardan en uygun olanlar
deneysel olarak iiretildi. Uretilen zith malzemelerinin hizli nétron toplam makroskopik
tesir kesitlerinin ¢ok yiiksek oldugu ve bu nedenle niikleer reaktorlerde kullanilabilecegi
Ongoriilmiistiir.  Yapilan simiilasyonlarin  sonuglart  birka¢ radyasyon zirhlama
parametresi, ndtron toplam makroskopik tesir kesiti, doz dagilimlart ve iiretilen

radyoizotop ¢ekirdekler saptanmistir

1.1. Bugiine Kadar Yapilan Calismalardan Bazilar

Radyasyon giivenligi agisindan notronlarin maddeler tarafindan azaltilmasi ve
sogrulmasi1 konusunda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin
O6nemini vurgulamak icin Onerinin bu bolimiinde ¢ogunlukla bu konuda alinmis

patentlerden bahsedilecektir.

Takeshima et al. (1991), niikleer santrallerde korun zirhlanmasi ve niikleer atiklarin
depolanmasi i¢in polietilen, polystyrene, polipropetilen, bakalit, grafit, berilyum,
berilyum oksit, bor, bor bilesikleri, aliiminyum, aliiminyum oksit, demir, demir
alagimlari, kursun, kursun alasimlari, gadolinyum, gadolinyum oksit, kadmiyum,
kadmiyum alagimlari, indiyum, indiyum alasimlari, hatniyum, hafniyum alasimlari,
uranyum, giimiis, glimiis alasimlari, magnezyum, magnezyum alasimlari, tungsten,
tungsten alasimlari, molibden, molibden alagimlari, ¢inko, ¢inko alagimlari, kalay ve
kalay alasimlarini kullanarak kor etrafina duvar olacak sekilde yeni bir kompozit zirh
malzemesi icat ederek patent almislardir. Bu zirhin ayn1 zamanda miikemmel bir 1s1

transferi sagladigini belirtmislerdir.

Halverson et al. (1993), hizli ve termal notronlara karsi bor karpit-gadolinyum oksit,
bor karpit -gadolinyum, gadolinyum oksit - gadolinyum, bor karpit- gadolinyum oksit-
seramik icerikli kompozit zirh malzemeleri iireterek patent almuslardir. Uretilen

malzemelerin niikleer reaktorlerde giivenle kullanilabilecegini dnermislerdir.



Cheng et al. (1994), agirlik¢a %0,1-1,5 Sn %0,03-0,2 O, %0,01-0.15 Fe, %0,01-0,15,
%0,10 Ni, %0,02-2,0 Zr igeren hafniyum tabanli alagim iiretmisler ve bu hafniyum
alagimlarin1 kullanarak ntikleer santraller i¢in 1s1ya dayanikli nétronlari iyi absorblayict
kontrol c¢ubugu yapilabilecegini vurgulayarak patent almislardir. Bu malzemeden

yapilan kontrol ¢ubuklarinin korozyona karsi daha dayanikli oldugunu ifade etmislerdir.

Cummings et al. (1994), uzay araglarinin kozmik nétron ve protonlara karsi korunmasi
icin ilk seviyede aliiminyum ikinci seviyede bor nitrit, berilyum ve karbon iceren zirh

malzemesi gelistirerek patent almislardir.

Decroix et al. (1996), hizli nétron kalkani olarak %40’1 bor igeren HfB, TiB, ZrB
malzemelerini toz halinde karistirarak metal karisimi elde etmisler, elde edilen bu
karisimin yiiksek 1s1 ve basinca dayanikli oldugunu gostererek patent almislardir.

Bor’un ucuz olmasindan dolay1 kompozit igerisinde bol miktarda kullanmislar.

Carden et al. (1997), yogunluk aralig1 2,5 ve 2,8 g/cm® olan, agirhginin yaklasik %10-
60’1 bor karpit, %40-90°1 da metal karisimlarindan (aliiminyum, magnezyum, titanyum,

gadolinyum yada onlarin alagimlari) olusan kompozit nétron zirhi gelistirmislerdir.

Haynes et al. (1999), niikkleer santrallerde radyasyonun tibbi uygulamalarinda basta
notron olmak iizere istenmeyen ikincil radyasyonlarin zirhlanmasi i¢in bor, bor karpit,
alliminyum, nikel, demir ve silikonu toz halinde karigtirarak kompozit zirh malzemesi

gelistirerek patent almislardir.

Rudnick et al. (1999), iki demir veya paslanmaz ¢elik metal levhay1 baglanti yerlerinden
esneyecek ve aralarinda belli mesafede bosluk olacak sekilde birlestirmislerdir. iki
metal levha arasindaki bu bosluga {tizerinde polimer pargaciklar1 bulunan bor
konsantrasyonu 0,1g/cm? olan i¢ duvari ve dis duvart 7'ser mm olacak sekilde bor karpit
filmler yerlestirerek ya da bu bosluga bor, hafniyum, gadolinyum tabakalar yerlestirerek
yeni malzemeler icat etmisler ve bu malzemelerin ntron absorpsiyonunun iyi oldugunu

belirtmiglerdir.



Silva et al. (2001), 2*2Cf kaynagmn kullanarak elde ettikleri notronlari farkli oranlarda
borat, polietilen, kursun, borat-kursun, paslanmaz celik iceren yeni bir zirh malzemesini

Monte Carlo programi yardimiyla gelistirmislerdir.

Karabulut vd (2002), Hf, Hg, T1, Bi, TI, ve U elementlerinin L kabuk ve alt kabuklarinin
La, Ly, Ly2,3,6,8, 59.54 keV enerjide X-1sinlar1 floresans teknigini kullanarak tesir
kesitlerini ve atomik parametrelerini belirlemislerdir. Bu degerleri literatiirdeki teorik ve

deneysel degerlerle karsilastirmiglardir.

Provot et al. (2003), hafniyum tozlariyla bor karpit tozlarini karistirarak homojen bir
karisim elde etmisler, bu karigimi yeterli sicaklik ve basing altinda kiilge haline
getirerek kompozit materyal olusturmuslardir. Yiiksek basinca ve sicaklifa dayanikli
notronlart iyi absorplayan bu materyalin niikleer santrallerde reaksiyonun kontrolii i¢in

kontrol ¢ubuklarinin yapiminda kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Chen et al. (2005), aliiminyum ve alasimlari basta olmak iizere aliiminyum-bor alagimi,
bor igeren partikiiller, titanyum diborid kullanarak ve kompoziti giliglendirmek igin
aliminyum alagimini eritip icerisine gadolinyum ya da samaryum karistirarak niikleer
uygulamalarda ortaya ¢ikan notronlart zirhlama i¢in  kompozit materyal

gelistirmiglerdir.

Choi et al. (2007), taban metali demir olan, korozyona kars1 daha dayanikli olmasi ve
ndtron, gama radyasyonu absorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi i¢in tungsten, Al-bor
karpit, borat, paslanmaz ¢elik, Ni, Cr, Mo, Gd alasimlarin1 iceren kompozit zirh
malzemesi gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar yogunlugu 2,5 g/cc olan Al-Li
metal alasimmin ndtron ve gamalart iyi sogurdugu, yogunlugu 7,5g/cc olan Fe-Gd-B
partikiil kristal alasiminin gamalart miikemmel ve nétronlart iyi sogurdugunu
Olclimlerle gostermislerdir. Bulduklart zirh malzemesinin niikleer tipta ve niikleer

atiklarin depolanmasinda kullanilabilecegini 6nermislerdir.



Blink et al. (2007), niikleer atiklarin taginmasi ve depolanmasi igin yiiksek bor igeren
Fe (%49,7), Cr (%17,7), Mn (%1,9), Mo (%7,4), W (%1,6), B (%15,2), C (%3,8) ve Si
(%2.,4) elementlerini ve paslanmaz celik alagimlart ile Ni-Cr-Mo alagimi kullanarak
istenilen c¢aplarda yiliksek dozlu nétron radyasyonunu iyi zirhlayacak  tiipler

yapmuglardir.

Mizia et al. (2007), niikleer uygulamalarda kontrol amagli kullanilmaya uygun,
noétronlart iyi absorblayan ve igerigi nikel, krom, molibden, gadolinyum alasimlar1 ve

yaklasik agirlikga %51 bor olan zirh materyali gelistirmislerdir.

Zhao et al. (2007), yiiksek basing altinda nétronlarin sagilmalarint incelemisler ve

olusan ndtronlart zirhlamak igin de seramik tiip ve tungsten karpit kullanmislardir.

Korkut vd (2010), 4,5 MeV enerjili nétron pargaciklarina karst zirh malzemesi olarak
kullanilmak tizere borlu cevherler iceren yeni beton bloklar {iretmisler ve bazi bor iceren

bilesiklerin ndtron makroskopik tesir kesitlerini belirlemislerdir.

Gilbert et al. (2011), fisyon reaktorlerinde hizli nétronlart durdurmak igin tungsten (W)
ve bilesikleriyle birlikte renyum (Re), tantal (Ta), titanyum (Ti) gibi elementlerle alasim

yapmuigslar.

Korkut vd (2012), FLUKA Monte Carlo kodu kullanarak kolemanit, tinkal ve iileksitin
diisiik enerjili nétronlarla etkilesimlerini, toplam makroskopik tesir kesitini, absorplanan
doz ve depolanan enerjiyi simiile etmisler. #Am-Be nétron kaynagini ile farkl
yiizdelerde bor atomlar1 igeren kolemanit, tinkal ve {ileksitin ndtron doz Slgiimlerini
gerceklestirerek parafinle karsilagtirmiglar.  Sonugta numunedeki bor atomlar

konsantrasyonu arttik¢a ndtronlar1 absorblama yetenegini artirdigini géstermisler.

Korkut vd (2013), 4,5 MeV enerjili nétronlart durdurabilecek algi, atik otomobil
lastikleri kullanarak algi-lastik al¢i, lastik algi-lastik seklinde sandavig¢ kompozit zirh

malzemeleri icat etmisler. Bu malzemelerin **Am-Be nétron kaynag: ile BF; gazh



notron dedektdriinii kullanarak transmisyon degerlerini ve esdeger doz miktarlarini
Olgmiislerdir. Sonugta algi-lastik, lastik-alg1 sandavi¢ seklindeki kompozit zirh
malzemesinin noétron absorplama performasinin betondan daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Bu malzemelerin niikleer uygulamalarda nétron radyasyonu i¢in zirh

olarak kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Schmidt et al. (2013), %0,8 C, %0,05 Pb, %17 Cr, %11 Ni, %20 Mo + %1,92 W,
%4,5-0,5 B, %0,05 Gd malzemelerini kullanarak korozyona dayanikli termal nétron

zirhlayici alasim yaparak patent almay1 basarmislardir.

Armstrong et al. (2013), bir bagka ¢alismada saf tungsten ve agirlikga %5 renyum
iceren iyon implantasyonuna nd&tronlarin yol agtigi hasari simiile etmiglerdir. Artan

renyum igerigiyle bu iyon kaymalarinin da arttigini gostermislerdir.

Caldwell et al. (2013), tibbi uygulamalarda ve niikleer reaktorleredeki radio izotoplarin
taginmasi sirasinda gama, nétron radyasyonu sizintisini 6nlemek i¢in  %90-98 oraninda
tungsteni (W), nikel (Ni), demir (Fe) gibi metallerle birlestirerek agir zirh alagimi
yapmuslardir. Bu agir zirh malzemesinin gama radyasyonu i¢in yaygin kullanilan kursun

ve uranyumdan daha iyi oldugunu sdylemislerdir.

Kibata et al. (2013), 6stenit ve ferritik paslanmaz gelikteki bor (B) yiizdesini artirarak
stinekli ve 1yi 1s1 iletimi olan ndtron radyasyonuna karsi zirh malzemesi gelistirerek

patent almiglardir.

Fukuda et al. (2014), taramali elektron mikroskobuyla (TEM) saf tungsten (W) ve
tungsten —renyum (Re) alasiminin ndtron radyasyonu karsisinda 500-800°C atom bagina
mikro yapisini incelemislerdir. Sigma ve chi fazlarindaki ¢okelmelerin sadece saf
tungsten (W) de degilde, tungsten-renyum (%3-5-10-26 Re) alasiminda da oldugunu
gozlemlemislerdir. Ancak saf tungtendeki ¢okelmenin tungsten-renyum alagimindan
¢ok oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢6kelmeyi tungsten-renyum alasimina %1,38

osminyum (Os) katarak nisbeten daha da azaltmislardir.



Singh et al. (2014), CS-516, SS-403, SS-410, SS-316, SS-316L, SS-304L, inkonel-600,
monel-400, kupero-nikel alagimlarinin nétron ve gama radyasyonuna karsi zirhlama
Ozelliklerini arastirmiglardir. Gama radyasyonu i¢in en iyi zirh materyalinin nikel
oldugunu ve enerjisi 2 - 12 MeV arasindaki hizli nétronlar i¢in ise SS316 alagiminin

iyi bir zith malzemesi oldugunu gostermislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyasyon Nedir ve Nasil olusur?

Radyasyon kaynagindan iraksayarak ¢ikan tiiriine ve enerjisine gore her tiirli maddeden
gecebilen enerji paketleridir. Isik, 1s1 ve ses bazi radyasyon tipleridir. Biitiin maddeler
atomlardan, atomlar ise kuarklarin olusturdugu proton, nétron ve elektron denilen
niikleonlardan ibarettir. Atom ndtron ve protonlarin bulundugu bir merkezi ¢ekirdekle
ve bu cekirdegin etrafinda belli yoriingelerde donen elektronlardan ibarettir. Bir
maddenin ¢ekirdegindeki ndtron/proton orani 1 veya 1’e yakin degilse, bu durumdaki
atomlar asir1 enerjiye sahip olduklarindan kararsizdirlar. Kararsizlik halindeki atomlar
nétron/proton dengesini saglamak icin fazla olan enerjilerini gesitli sekillerde kayip
ederek kararli duruma gegmeye caligirlar. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye

radyasyon denir.

2.2. Radyasyon Cesitleri

2.2.1. Tyonlastiric1 radyasyon

Etkilestigi ortamda iyon olusmasmna sebep olan radyasyonlara denir. Iyonlastirici
radyasyonlar dalga (y, X-isinlar1) ve pargacik [alfa, beta, elektronlar, pozitronlar,

protonlar, nétronlar (dolayli iyonlastirict) ] tipi olmak tizere ikiye ayrilirlar.

2.2.2. Dalga tipi iyonlastirici radyasyonlar

y ve X-smlart gibi elektromanyetik radyasyonlardir. Dalga boylart ¢ok kiiciik
oldugundan yiiksek enerjileri olan, yiiksek frekansli 151k ve elektromanyetik dalgalardir.
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2.2.2.a. vy -Isilan

y-1smlart P. Villard tarafindan 1900 yilinda bulunmus olup 10 m ve 10™ m dalga
boyuna sahip elektromanyetik radyasyondur. a veya B yaymimini takiben meydana
gelen cekirdek tarafindan yayinlanir. Radyoaktif bir ¢ekirdek o veya [ pargaciklar
yayinladiktan sonra ¢ekirdek uyarilmis halde kalir ve bu ¢ekirdekte yiiksek enerji olusur.
Cekirdek normal hale gecerken enerjisini kaybetmesi ¢ekirdekten bir pargacik
firlatilmas1 seklinde olmazsa buna izomerik gecis denir ve bu arada bir 7y -1511
yayimlanir. Yiiksek enerjili gama 1sinlart birka¢c cm kalinliktaki kursundan gecerler. y
isinlart meydana getirdikleri elektronlarla iyonizasyon yaparlar. y isinlar asagidaki
reaksiyonlarla elde edilirler:

2 Ra

222 4
g RN + 2 He Yiiksek enerjili hal (2.1)

222 222

whl ——— % Ry 7 Digiik enerjili hal 2.2)
226 222 4

w Ra > % RN ;He L 7 Toplam enerji ifadesi (2.3)
Manyetik alandan etkilenmezler ve belirli bir elektrikle yiiklii degillerdir. Radyoaktif
bozunmalar ya da niikleer reaksiyonlar sonucu olugan ve Sezyum (Cs*®"), Kripton (Kr®),

Kobalt (Co®) gibi kararsiz atom ¢ekirdeklerinden yayilan bir gesit elektromanyetik

1sinlardir.
2.2.2. b. X-Ismlari

1895 yilinda Alman fizik¢i W. Conrad Roentgen tarafindan bulunmus olan 10®° -100 A
(1 A = 10™ m) dalga boyuna sahip “Rontgen 1smnlart” olarak da adlandirilan
elektromanyetik dalgalardir. Yiiksek enerjili parcaciklarin yavaglatilmasi veya atomik
yoriingelerdeki elektron gecislerinden olusurlar. Bu 1sinlarin dalga boylar1 ayarlanarak
kemikleri gegememesi, bazi dokulardan gegebilmesi veya yumusak dokular iginde doz
ayarlamasi yapilarak viicuttan gecebilirler. Viicuttan gegen X- 1sinlari film iizerinde

siyah bolgeleri olustururken 1sinlarin gecemedigi bolgeler beyaz renkte kalir. Boylece
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tipta bircok hastaligin tedavi ve teshisinde kullanilirlar. Yiiksek dozda alindiklarinda

canli dokulara ve organizmalara ciddi zararlar vererek 6ldiirticii olabilirler.
2.2.3. Parcacik tipi iyonlastirica radyasyonlar

Parcacik &zelligine sahip radyasyon o, B, B parcaciklari, elektronlar (e), pozitronlar (e°),

nétronlar (n), yiikksek enerjili protonlar (p), miionlar tarafindan olusturulan radyasyondur.
2.2.3.a. a-parcaciklar

1903 yilinda Rutherford tarafindan bulunmustur. a-pargaciklari iki defa iyonlasmis
pozitif yiikli helyum c¢ekirdekleridir. a-pargaciklari radyoaktif atomdan ve atoma bagl
olarak ¢ok biiyilkk bir hizla (1stk hizimin 1/10-1/151 kadar) yayinlanirlar. o-
pargaciklarinin enerjileri 4-8 MeV arasinda degisir. Bir radyoaktif atomun verdigi
enerjileri hemen hemen aynidir. o-parcaciklart iyonlastirict parcaciklardir. a-
parcaciklar1 B-parcaciklarindan daha az giricidirler. Birka¢ cm kalinligindaki havadan
veya mm’den daha kiigiik kalinliktaki aliiminyum tabakalarindan gecebilirler. Bir
radyasyonun meydana geldigi andan bir ortamda durana kadar aldig1 yola o madde ya
da ortamdaki giriciligi denir. Radyoaktif maddelerin elektrik, 1s1 ve kimyasal olaylar1
genelde a-parcaciklarinin olusumuyla ilgilidir a- bozunmasi radyoaktif c¢ekirdekten
kiitle numaras1 4 atom numarasit 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu oldugundan bir
atom cekirdegi a- bozunmasina ugradiginda kiitle numarast 4 ve atom numaras: da 2

azalir. Ornegin 28 g-bozunmasina ugradiginda 24Th’e doniisiir.

2V > "%Th | JHe (2.4)
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Cizelge 2.1. Baz1 a kaynaklari

Element Enerji (MeV) Havadaki yol (cm)
Uranyum  (°2U ) 4,180 2,73
Toryum  (%Th) 4,750 3,28
Plutonyum (***Pu) 5,159 3,75
Polunyum (*°Po) 5,298 3,84

2.2.3.b. B -parcaciklari

Istk hizina yakin hizla hareket ederler. Madde iginde aldiklar1 mesafe a-
pargaciklarindan fazla olan iyonlastirici pargaciklardir. B-pargaciklarimi iki gruba
ayirabiliriz; birincil ve ikincil B-pargaciklart. Cekirdekten gelen ilk 1gmlara birincil -

parcaciklar1 denir.

Baz1 gecislerde uyarilmis ¢ekirdekler y — 1sm1 yayimlamazlar fazla enerjilerini

cekirdekten degil de distaki, genelde K tabakasindan elektron koparip firlatarak normal
hale gelirler. Buna i¢ doniisiim denir. Burada meydana gelen B-parcaciklar: ikincil -
pargaciklaridir. Ikincil B-parcaciklarinin enerjileri farklidir. Ciinkii ¢ekirdek disindaki
elektronlar belli enerji seviyelerinde bulunurlar. Bu i¢ doniisiim olayinda elektronun
koparilmasindan sonra bosalan yere iist tabakalardan elektron gecer. Bu durumda ya
elektronun geldigi seviye ile yerlestigi seviye arasindaki fark kadar enerjiye sahip o
elementin karekteristigi olan X-1ginlar1 yaymlanir ya da bu enerji tist tabakalardaki bir
elektronun koparilmasi i¢in harcanir. Buna isimasiz i¢ doniisim ve bu durumda
meydana gelen elektronlara Auger elektronlart denir. B-parcaciklar1 fotograf plakalara

etki ettikleri gibi cam, porselen, fayans gibi maddelerin renklenmesine neden olurlar. -

pargacigl sagan atomlara 6rnek olarak Potasyum ( K*°), Stronsiyom (Sr®°), Karbon

(C™) verilebilir (Yaramis 1984).
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2.2.3.c. Elektronlar

Elektron (e) atom alti parcaciklarin lepton ailesinden, negatif elektrik yiikiine ve
protonun kiitlesinin yaklasik 1/1836 kadar kiitleye sahip olan atom alt1 bir pargaciktir.
Elektronlar ¢ekirdegin ¢evresinde ¢ekirdege uzakligina ve enerji seviyesine gore K, L,
M, N, O, P, Q ile adlandirilan yoriingelerde bulunurlar. Bu yoriingeler daha sonra
aralarinda s, p, d, f gibi alt yoriingelere (orbitallere) ayrilirlar. Elektronlar hem parcacik
hem de dalga 6zelligine sahiptirler. Bir pargacikla karsilastiklarinda ¢arpisabilirler ve
151k gibi de kirilabilirler. Elektronlar elektrik, manyetizma, 1s1 iletimi, elektromanyetik
etkilesimler gibi birgok fiziksel olayin olmasina sebep olurlar. Elektronlar, elektronikte,
kaynakta, katod 1sin tiiplerinde, elektron mikroskopunda, radyoterapide, lazerlerde,

iyonize gaz dedektorlerinde ve parcacik hizlandiricilar gibi bir¢ok alanda kullanilirar.

Sekil 2.1. Elektronun yoriingesi (Anonymous 2014 a)

2.2.3.d. Pozitronlar

Pozitron elektronun kiitlesi kadar bir kiitleye ve arti elektrik yiikiine sahip, elektronun
anti pargacigr olan bir leptondur. Pozitronlar atom igerisinde serbest durumda
bulunmazlar. Bir fotonun maddeye doniismesi sirasin da meydana gelirler, yasam

Omiirleri ¢ok kisadir (10'10 s) ve maddeden fotona gegis sirasinda yok olurlar. Bir


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lepton
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elektron bir pozitron ile ¢arpistiginda 511 keV enerjili zit yonlii iki gama 1g1n1 ¢ikararak
yok olur.

efte 5 vty (2.5)

2.2.3.e. Protonlar

Proton, nétronla birlikte atom gekirdegini olusturan pozitif elektrik (+1) yiikiine, 1,673
10 kilogram kiitleye sahip, iki yukar1 ve bir asag1 kuarktan olusan hadronlarin baryon
ailesinden olan temel pargaciktir. Protonlar pozitif yiike sahip olduklari i¢in birbirlerini
iterler ama itme kuvvetinden 100 kat daha giiglii gulonlarla tasinan, g¢ekirdek ¢ekim
kuvvetini yenemediklerinden bir arada dururlar. Protonlar hizlandiricilarda ve niikleer

tipta proton emisyon tedavisiyle goriintiilemede (PET) kullanilirlar.

-1/3

Sekil 2.2. Protunu olusturan kuarklar (Anonymous 2014 a)

2.2.3.f. Notronlar

Notronlar hidrojen atomu hari¢ biitiin atomlarin ¢ekirdeklerinde bulunurlar. Notronlar
niikleon ailesinin elektiriksel olarak yiiksiiz iiyesidir. Yiiksiiz olduklarindan dolay1 her
maddeye kolayca niifuz edebilirler. Bunlarin dogrudan iyonlastirict 6zellikleri yoktur.

Ancak notronlar, igine niifuz ettikleri maddelerin atomlar1 ile etkilesimleri sonucu a,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A7ac%C4%B1k
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pargaciklari, v ve X-isinlar1 gibi ikincil radyasyon olustururlar. Bu radyasyonlar da
etkilesme sonucu igine niifuz ettikleri maddenin atomundan elektron kopararak

iyonlagmasina sebep olurlar.

-1/3

+2/3

Sekil 2.3. Notronu olusturan kuarklar (Anonymous 2014 a)

2.3. Notronlarin Ozellikleri

2.3.1. Notronlarin kullanildig: alanlar

Enerji ¢esitlerine gore nétronlar ¢ok cesitli teknolojik alanlarda kullanilmaktadir ve

kullanim alanlar1 asagida verilmistir:

» Notronlar hidrojen atomlarina duyarlidirlar. Bu nedenle hidrojen atomlarinin farkl
yerlere yerlestirilmesinde ve yeni ila¢ dizaynin da 6nemli olan daha hassas molekiiler
yapinin tespit edilmesinde kullanilir.

» Biiyiikk biyolojik molekiiller ¢ok sayida hidrojen atomu igerdiklerinden bir
biyomolekiiliin bir parcasinin goriilebilmesi icin izotop yerlestirilir. Bu hidrojen
atomlarmin agir hidrojen (déteryum) ile yerlestirilmesiyle yapilir. Ddteryum atomlari
ile hidrojen atomlarinda ndétronlar farkli sacilirlar. Kontrant degisimi denilen bu
yontemle kromozomdaki bir proteinin ya da niikleik asit gibi farkli ¢esit molekiiller

goriilebilir. Bu sekilde bir makro molekiiliin her parcast hakkinda bilgi toplanilabilir.
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» Sudaki hidrojenden sagilan nétronlart kullanarak bir jet ucagmin kanatlarinda
kiigiik bir nem tespit edilerek mikroskobik c¢atlak ve korozyon isaretlerinin tam yeri
tespit edilerek degistirilecek parga saptanir.

» NASA nétronlarin sudaki hidrojenden sagilmasini Ayda ve Marsta kozmonoglarin
ulagamadig1 kutup noktalarinda su olup olmadiginin aragtirilmasinda kullaniliyor.

» Hidrojenin yaninda nétronlar agir atomlar arasindaki diger hafif atomlart da
yerlestirebilirler. Notronlarin bu  6zelligi YBCO (Yttrium-barium-Copper oxide)
icindeki hafif oksijen atomlarinin kritik pozisyonlarini tespit etmede de kullanilabilir.
YBCO’nun yiiksek sicaklikli siiper iletken seramik malzeme olmasi yolunda ¢aligmalar
stiriiyor. YBCO telleri elektrik motorlarinin, jeneratorlerin, iletim hatlariin, trafolarin
manyetik cihazlarin (parcacik hizlandiricilar, tibb1 tan1 makineleri, havada giden siiper
hizli trenler vb.) enerji verimliligini artirmak igin kullanilabilecektir.

» Bir notron pusula ibresi gibi bir yonii isaret eden bir manyetige benzer. Bu
manyetizasyonun yonii ve biiyiikligli bir manyetik momentin manyetik momentleri ayni
yonii gbsteren polarize notronlar1 iretebilir. Bu ndétronlar manyetik malzemenin
ozelliklerinde kullanilabilir. (cd, kredi kartlar1 gibi)

» Termal ndétronlarin enerjileri hareketli atomlarin enerji seviyesinde oldugundan
atomlarin ve molekiillerin hareketlerinin gézlenmesinde kullanilabilir.

» Notronlar kemiklerin gelisim evrelerinin izlenmesi ve kemiklerin mineralize
olmalar1 osteoporoz gibi bozulmalarinda da kullanilabilir.

» Notronlar yiiksek enerjili plastik iiretmek icin polimerlerin gelistirilmesinde de

kullanilabilir. Bu plastikler Cd vb iirlinlerin tiretilmesinde kullanilir.

Genel olarak:

Fizik, Jeofizik ve Kimya arastirmalarinda
Hidrojen atomlarinin molekiillerdeki yer tayininde
Uzay arastirmalarinda

Materyal bilimi arastirmalarinda

Ucak sanayinde ve silah yapiminda

V V V V V V

Hizlandirict Siirtimlii Sistemler (ADS) iiretiminde
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Siiper iletken iretiminde

Kristalize malzemelerin iiretiminde

Tibbi tan1 malzemelerinde

Manyetizma ve stiper iletkenlik yapiminda

Transuranic (uranyum igeren) elementleri belirlenmesinde

Notron lambasi ile nano iiriinler gibi ileri teknoloji {irtinlerini test etmede

YV V V V V V V

Toryumla birleserek niikleer enerji tiretiminde, radyoaktif kalintilarin yok
edilmesinde

» Medikal izotop iiretiminde

» Notron aktivasyon analizinde

» Kanser tedavisinde
>

Yiiksek enerjili plastik tiretiminde kullanilirlar.
2.3.2. Notronlarin enerjilerine gore simiflandirilmasi

Notronlar farkli farkli niikleer reaksiyonlarla elde edebilirler. Bu niikleer reaksiyonlarla
elde edilen notronlar genelde yliksek enerjilidirler. Notronlart gesitli enerjilerde elde
etmek i¢in yiiksek enerjili notronlar farkli madde atomlariyla carpistirabilirler ve
boylece daha diislik enerjili nétronlar elde edilmis olur. Noétronlart enerjilerine gore

sOyle siralayabiliriz:

» Soguk nétronlar E <0,003 eV

» Yavas (termal) notronlar E=0,003eV - 0,4 eV
» Yavas (epitermal) notronlar E~0,4eV —100eV

»  Orta notronlar E=100 eV- 200 keV
» Hizli n6tronlar E= 200 keV — 10 MeV
» Yiiksek Enerjili (Rolativistlik) E >10 MeV

notronlar



18

2.4. Notron Kaynaklari

2.4.1. Kendiliginden fisyon

?2Cf (2,65 yil) gibi kendiliginden fisyona ugrayan izotoplar yaygm olarak ndtron
kaynagi olarak kullanilabilirler. Notronlar dogrudan fisyon reaksiyonu sonucu iiretilir
ve her parcalanma basina yaklasik 4 notron elde edilir. Bozunmalarin sadece %3 nétron
ve kalan1 ise o bozunumudur. 1gr **’Cf basina 2,3x 10" nétron/s diiser. Buradaki

nodtron enerjileri yaklasik 1-3 MeV dir.

2.4.2. Niikleer reaksiyonlar

Notronlar bir¢ok reaksiyonla elde edilebilir. Reaksiyonun baslamasi i¢in gerekli yiiklii
pargaciklar1 pargacik hizlandiricilarla hizlandirilmasi gerekir. Bu nedenle radyoaktif
bozunma kaynaklarima gore nispeten pekte kullanisli degillerdir. Kullanilan yiiklii
pargacigin enerjisi ile yaymlanan nétronlarin yayinlanma agisini istenilen sekilde
ayarlanarak istenilen enerji diizeyinde ve tek enerjili notron demetleri elde edilebilir.

Genelde asagidaki reaksiyonlar kullanilir:

H o+ d — > ‘H+n Q= +17,6 MeV (2.6)
°Be +'H ———> 12C +q Q= +57 MeV 2.7)
i+p - 'Be+n  Q=-16 MeV (2.8)
H +d —_— H +n Q= +3,3MeV (2.9)

2.4.3. Reaktorler

Bir niikleer santralin yakinlarinda nétron akisi oldukga yiiksek olabilir ve cm? basia

yaklasik 10*/s civarinda 5-7 MeV’ lik nétronlar elde edilebilir. Bu nétronlar reaktdr
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icinde termal notronlara kadar yavaslatilsalar da, reaktor korunda hizli nétronlar
bulunabilir. Reaktdr kazaninin zirhindan agilacak kiigiik bir delikten gelecek ndtronlar
laboratuvar deneylerinde kullanabilir. Gelen hizli nétronlar su veya parafin gibi
maddelerle yavaslatilarak ¢esitli enerjilerde nétron elde edilebilir. Gelen yiiksek

diizeydeki nétronlardan ndtron sogrulmasiyla radyoizotop da tiretilebilir.
2.4.4. a- Be kaynaklar

Bu reaksiyon laboratuvarlarda notron elde etmek igin uygun bir nétron kaynagi olarak

kullanilabilir. Bu reaksiyonda bir & pargacig ile berilyumun kararli izotopu olan °Be

ile ¢arpistirilmasiyla 13 MeV’e kadar nétronlar elde edilebilir:

‘He v 98— > ¢ 4q Q=5,7 MeV (2.10)

Burada o kaynag olarak uzun dmiirlii bir & yayinlayici **°Ra *y1 kullanabiliriz. **°Ra
yaklagik 5-8 MeV’lik « yaymlar. Bu kaynakla elde edilen nétronlar asagidaki

sebeplerden dolayi tek enerjili degillerdir.

1-Berilyuma gelen bircok « grubunun olmas:.

2-Berilyum igindeki ¢arpismalar sonucu « ’larin yavaglamasi.

3-Gelis dogrultular1 bilinmeyen « ’lara gore yayinlanan nétronlarin dogrultularinin
farkli olusu.

4-Baz1 *’C izotopunun uyarilmis enerji seviyelerinde olma ihtimali.***Ra Ci cinsinden
aktiflik basma saniyede 10 nétron (5 MeV) iiretebilir. *°Ra ve radyoaktif iiriinleri de

yiiksek enerjili ¥ 1s1m1 yayinladiklarindan dolayr radyum - berilyum kaynagi yerine
yaygmn olarak *Po (138 giin), **Pu (86 yil) ve **'Am (486 yil) kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar Ci cinsinden aktiflik basma saniyede 2-3 x 10° ndtron
tiretebilirler. Asagida Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi agir hedef berilyuma gelen ¢« ’larin

enerjilerinin artisina bagli olarak tiretilen ndtronlarinda enerjileri o 6lgiide artmaktadir.
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Alfa parcaciginin olusturdugu reaksiyonlar ndtron kaynagi olarak kullanilabilir ancak
hepsi Be reaksiyonlariyla karsilastirildiginda birim alfa aktivitesi daha diisiik notron

verimine sahiptirler. Daha iyi reaksiyon sonuglar1 asagidaki Cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.2. Alternatif («,n) izotopik nétron kaynaklari

Hedef Reaksiyon Q degeri (MeV) | 10° & parcacigi basina nétron verimi

Tabii Be | 10gg (a,n) +1,07 *Am - o parcacigi igin 13

Be 11Ba (a,n) +0,158 2Am-a parcacigt igin 13
F = (a, n) -1,93 MAM-a parcacigiicin 4,1
c c (a,n) +2,2 Am -« parcacig icin 11

TabiiLi | 71§ (g,n) |-279

Be °Be (a,n) +5,71 2Am -a parcacigiicin 70

2.4.5. Foto-notron kaynaklar:

Bu kaynaklarla « - n kaynaklarina benzer bir yontemle y - n kaynagi olarak gamalarin
°Be ile garpistirilmastyla notron elde edilebilir. Bu kaynaklarla eger foton kaynag: tek
enerjili ise elde edilecek notronlarda tek enerjili olabilir. Bu da tek enerjili ndtronlar
birgok alanda kullanma olanag: verir. **Na izotopu tarafindan yayinlanan 2,76 MeV’lik

7 - 1smlarinm sogrulmasi ile *Be'un zayif bagh bir nétronunu koparabilir ve yaklasik

enerjisi 0, 8 MeV’lik notron elde edebilir.

y + °Be . ‘Be+n Q = -1666 MeV (2. 11)

y +*H ___ _ 'H +n Q= -2226 MeV (2.12)

?*Na ’un verimi Ci cinsinden aktifligi basina 2x10° nétron/s olup bu deger yeterlidir
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fakat yar1 émrii kisadir (15 saat). Daha uzun miirlii olan ***Sb (60 giin) y kaynagi

kullanilarak 24 keV’lik diisiik enerjili notronlar elde edilebilir. Foto ndtron

kaynaklarmin dezavantaji ¢ok biiylik » 1sm1 aktiviteli kaynaklarin belli enerjili

notronlari tiretmek i¢in kullanilmasidir.

Cizelge 2.3. Foto-ndtron kaynaklarinin 6zellikleri (Wiley 1996)

¥ 1sm1 Yar1 6miir | » 1smmnin Hedef | Nétron 10" Bq’lik aktivite icin
yayinlayicisi enerjisi enerjisi nétron verimi

(MeV) (keV)

(n/s)

24Na 15 saat 2,7541 Be 967 340 000

2,7541 d 263 330000
28 ) 2,2 dakika 1,7787 Be 101 32600
B8 37,3 dakika | 2,1676 Be 446 43100
56 Mn 2,58 saat 1, 8107 Be 129

2,1131 398 91 500

2,9598 1,1491

2,9598 d 365 162
2G4 14,1 saat 1,8611 Be 174 64 900

2,2016 476 25100

2,5077 748

2,5077 d 140
6 A 26,3 saat 1,7877 Be 109

2,0963 383 3050
8y 107 giin 1,8361 Be 152 229 000

2,7340 949

2,7340 d 253 160
1161 54,1 dakika | 2,1121 Be 397 15 600
l24gp 60,2 giin 1,6910 Be 23 210 000
140 o 40,3 saat 2,5217 Be 760 10 200

2,5217 d 147 6 600
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Bu y yaymlayicilarin ¢ogunun yar1 Omiirleri kullanimlar1 sirasinda kisa oldugundan

niikleer reaktorlerde yeniden aktiflenmeleri gerekmektedir.

2.5. Notronlarin Madde ile Yaptiklar: Etkilesimler

Notronlarin maddeler ile etkilesmelerinin bilinmesi gilivenlik 6nlemleri agisindan
zirthlama caligmalarinda 6nem arz eder. Notronlar maddelerle enerjilerine gore asagidaki
etkilesimleri yapabilirler. Notronlar bir elektrik yiike sahip olmadiklari i¢in elektron ve
protonun madde ile etkilesimlerinde coulomb kuvveti etki ederken nétronlarda boyle bir
etki yoktur. Bu nedenle nétronlar enerjilerine bagli olarak maddenin i¢inde uzun
mesafeler alarak ¢ekirdege kadar ulasabilirler. Notronlar enerjilerine bagl olarak madde

ile asagidaki etkilesimleri meydana getirebilirler.

Nétronun Madde ile Etkilesimi

Sacilma Sogrulma
A 4
Elastik Inelastik Fisyon Nétron Noétron (n,p)
yakalama || ¢ogalmasi (n,00)
(n,y) (n,2n)
(n,3n)

Sekil 2.2. Notronun madde ile etkilesimi
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Cizelge 2.4. Notronlarin enerjilerine gére madde ile yapabilecegi etkilesimler

Soguk E<1 MeV Difraksiyon

Termal E<0,5eV Elastik Sac¢ilma

Yiiksek Enerjili E> 10 MeV Niikleer Fisyon (n,f)
Epitermal 0,5 eV- 50 keV Niikleer Reaksiyonlar
Hizh E> 50 keV (n,y) Reaksiyonlar: (Gama Yakalama)
Orta Enerjili E> 1MeV (n,p) ve (n,a) Reaksiyonlar1 yada Inelastik Sacilma (n,x)

Notronlar enerjilerine gore maddeden gegerken etkilesebildikleri gibi hi¢ etkilesmeden
de gegebilirler iste bu durum tesir kesitiyle belirlenir ve ¢ semboliiyle gosterilir.
Notronlarin pargacik veya ¢ekirdekle yaptiklar etkilesim ihtimaline mikroskobik tesir
kesiti ve beton gibi agir materyallerle etkilesme ihtimaline de makroskopik tesir kesiti

denir. Makroskopik tesir kesiti ise sogrulma, fisyon ve sagilma tesir kesiti olmak iizere

li¢ ¢esittir. Makroskobik tesir ketsiti Z seklinde gosterilir ve asagidaki gibi izah edilir.

D Toplam _ % fisyon, > kagan > yakalanan » ... 2. 13)

3 =No (2. 14)
N=£N,

A (2. 15)

Burada

N ; hedef maddedeki atom yogunlugu
p; hedef maddenin yogunlugu

Na; Avogadro sayisidir.
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Ince bir tabakay1 gegmeye calisan tek bir ndtron, A alaninda bulunan ve her birinin kesit
alant s olan N tane hedef g¢ekirdekle etkilesip gegme ihtimaliyeti degeri NS/A veya
(N/A)s olur ki bu da mikroskopik tesir kesitini gosterir. Bu ihtimaliyet degeri ise
notronun madde igerisinde yaptig1 iki ¢arpisma arasindaki mesafe olan ortalama serbest
yola da bagldir. Nikleer reaktorlerde zincirleme reaksiyonun baslatilmasi igin
ndtronlarin ¢ekirdekle etkilesim ihtimaliyetini gosteren mikroskobik tesir kesitinin
bliyiik degerlere sahip olmasi istenen bir 6zelliktir. Notronlarin madde ile etkilesimleri
y- ve X-isinlarindakinden farkli olarak, hedef maddenin atom numarasina bagli olarak
degismez. Hedef atomun bir izotopu sogurucu 6zellik gosterirken, diger bir izotopu ise
kismen gegirici  Ozellik gosterebilir. Bu durumda sogurma ikincil y-1ginlarinin
olusmasimna neden olur ve bu ismlarin miktar1 ve enerjileri maddeden maddeye
degisiklik gosterebilir. Radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan hizli nétronlarin yavaslatilmasi
elastik ve elastik olmayan sagilmalarla saglanir. Sadece demir ve demirden daha yiiksek
atom numarasina sahip olan elementler elastik olmayan sagilmalarda oldukca etkili
olarak kullanilirlar. Bu nedenle nétron kalkanlarinda demir ve baryum tasiyan agregalar
kullanilir. Tam aksine ¢ok hafif elementler, bilardo topu tiirii elastik sagilmalarda
oldukgca etkilidirler. Bu nedenle ndtronla en diisiik atom numarasina sahip olan hidrojen

sacilmalar1 bu agidan en iyisidir (Topgu 2006).

2.5.1. Notronlarin yavaslatilmasi ve durdurulmasi

Notronlarin zirhlanmast oldukca zordur. Ciinkii nétronlarin bir elektrik yiikleri yoktur
ve bu nedenle sogurucu atomlarin elektrik alanindan etkilenmeden enerjilerine gore
¢ekirdege kadar ulasarak niikleer bir reaksiyonun baslamasina ve ikincil radyasyon
olusmasina neden olurlar. Noétronlar ¢ogunlukla enerjilerini zirhlama malzemesiyle
yaptiklari esnek ve esnek olmayan carpigsmalarla kaybederler. Esnek carpismada
notronlar hedef ¢ekirdek ile iki bilardo topunun carpismasina benzer sekilde carpisarak
sacilirlar. Carpismaya giren ndtron baslangigtaki enerjisinin 2m/(1+m)2 lik kismini
hedef ¢ekirdege aktararak kaybeder. Burada m nétron kiitlesinin carpistigi ¢ekirdek
kiitlesine oranidir. Bu ifadeye gore enerjisi 1 MeV' den kiiciik olan bir ndtron, bir

hidrojen ¢ekirdegiyle carpisirsa yaklasik olarak enerjisinin yarisin1 kaybeder. Bu da
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gosterir ki esnek carpismalar da noétronlari yavaglatmakta hafif elementler daha
etkilidirler. Bu nedenle i¢inde hidrojen orani yiiksek parafin, su, beton, polimer, gibi
malzemelerin kullanilmasi en uygundur. Notronlarin yakalanmasinda ise genelde lityum
ve bor kullanilir. Enerjisi 1>MeV’den biiyiik olan nétronlar hedef atomuyla inelastik
carpisma meydana getirirler. Elastik olmayan ¢arpigsmalarda (n,x) reaksiyonuyla gelen
notronlar enerjilerinin bir kismini hedef atomuna aktararak onu uyarirlar. Uyarilmig
hedef atomu ise kararsiz durumdadir, kararsiz durumundaki bu hedef atomu gama
isinlar1 yayinlayarak kararli duruma geger. Notron yakalanmasi ise notronlarin hedef
atom tarafindan yutulmasi ile baglar ve uyarilmis duruma gegen atomun izotopuna
doniismesi veya gama 1sin1 yayinlayarak uyarilmis durumundan kurtulmasi ile son bulur.
Notron tutucu olarak genelde Hafniyum diborid, titanyum diborid, gadalinyum titanet,
kadmiyum, bor, hidrojen gibi elementler ve bilesikler kullanilirlar. N6tronlarin siddeti
ise birim alan basina nétron sayis1 (n/cm?) veya akis oranimni ile (n/cm?s) ifade edilir. Io
siddetindeki nétronlarin akisi d kalinliginda bir zirh malzemesi tarafindan nétron
kaynaginin siddetine ve notron sagilma ve emilme tesir kesiti katsayisina (Xs,e) bagh
olarak azaltilir. Fotonlarin absorbsiyonu i¢in kullanilan Lambert Beer kanununa benzer

olarak nétronlar i¢in asagidaki ifade gecerli olur:

sagilan notron 2
5
d .

Gecen notron siddeti 7

_-——‘—'—'_F"_-—_'—__—"

Emilen nétron 2
e

L

Gelen notron Ia

Py

Sekil 2.4. Notronun maddeden gegisi
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1(d) =1, (2.16)

Burada
lo kaynaktan ¢ikan ndtronlarin sahip olduklari siddeti,

I(d) herhangi bir ¢arpisma olmaksizin bir zirh malzemesinde d mesafesini kat eden

notronlar ifade eder.

¥s,e ifadesi ise nétron pargacigiin herhangi bir etkilesme yapmadan madde igerisinden

gecme ihtimaliyetini temsil eder.

Burada Xs,e notron emilmesi veya sagilmasi olaylarinda birim uzunluk basina
ihtimaliyeti gosterdigi gibi cm™ olarak verilebilir. ¥s,e nétron zirhlama ve dozimetri

calismalarinda 6nemli bir etkendir.
2.6. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

I¢ine girdigi madde de iyonlar olusturmayan radyasyonlara denir. Iyonlastirict olmayan

radyasyonlar dalga tipi radyasyonlardir.
2.6.1. Radyo dalgalan

Radyo dalgalari elektromanyetik spektrum i¢inde en uzun dalga boyuna sahip
radyasyondur. Bir futbol sahasi kadar biiyiik dalga boyuna sahip olduklar gibi bir futbol
topu kadar kii¢iik dalga boyuna da sahip olabilirler. Bu dalgalar radyo, televizyon, cep
telefonu gibi aletlerin ¢alismasinda kullanilmasinin yani sira, astrolojide, meteorolojide

de sik¢a kullanilirlar.
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2.6.2. Mikro dalgalar

1 mm ile 30 cm arasinda dalga boyuna, 300MHz ile 300 GHz arasinda frekansa sahip
olan ve elektromanyetik spektrumda radyo dalgalari ile kizil 6tesi dalgalar1 arasinda yer
alan elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalgalar elektronik devrelerde elektronlarin
hizlandirilmalar ile elde edildikleri gibi motorlar ve elektrikli 1siticilar da mikrodalga
olustururlar. Ancak yiiksek siddette mikrodalga elde etmek icin vakum tiiplerine ihtiyag
vardir. Mikrodalga tiretilecek elektronik devrelerde, elektrik enerjisinin elektromanyetik
yayimina doniisiim veriminin yiiksek olmasi igin bir elektrik ve kuvvetli bir manyetik
alan olusturan kendiliginden uyarilan osilator gibi calisan magnetron veya klystron
tipleri mikrodalga {reticisi olarak kullanilirlar. Mikrodalgalar gida sanayinde,

metaliirjide, askeri alanda, kimyasal {iretimlerde ve tipta sikca kullanilirlar.

2.6.3. Kizil otesi (infrared) 1isinlar:

Elektromanyetik spektrumda goriilebilir 1s1kla mikrodalga arasinda bulunan ve 10°m
dalga boyuna sahip bir elektromanyetik radyasyondur. Diinyamiz, giinesten gelen bu
isinlar sayesinde 1sinir. KizilGtesi 1sinlar askeri alanda hedef saptama, gece goriis
kameralar1 ile gozetlemede, uzak mesafelerde sicaklik Olgmek gibi 1sil islem
uygulamalarinda, kablosuz iletisim de, fizik ve kimya da goriintiilleme de, meteorolojide,
astronomi de uzaydaki gezegenlerin sicak soguk iliskisiyle yerlerinin belirlenmesinde,

tipta bazi hastaliklarin tan1 ve tedavisinde kullanilmaktadir.

2.6.4. Goriilebilir 151k

Goriiniir 151k 400 ile 700 nm arasinda dalga boyu olan, elektromanyetik spektrumun dar
bir boliimiinde yer almaktadir. Giines 15181 mevcudiyetinde %44 goriiniir 151k, %48
Kizilétesi, %7 Ultraviole ihtiva etmektedir. Goriildiigii iizere hatir1 sayilir bir miktarda

cevremizde kizilotesi 151k vardir ve biz bunu géremeyiz.


http://tr.wikipedia.org/wiki/IrDA
http://tr.wikipedia.org/wiki/Spektroskopi
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2.7. Monte Carlo Simiilasyon Tekniginin Niikleer Fizik ve Yiiksek Enerji Fiziginde

Kullanimi

Rastgele iiretilen sayilarin kullanilmasiyla yapilan, istatistiksel simiilasyonlar Monte
Carlo yontemiyle yapilir. Monte Carlo yontemini Nicholas Constantine Metropolis
bulunmustur. Rasgele say1 iretim teknigiyle olaylarin baslama ve sonrasi olasi
durumlarim1 tahmin etmekte olduk¢a basarili bir tekniktir. Los Alamos Ulusal
Labratuvarinda, atom bombasinin icat edilmesinden sonra Stanislaw Ulam tarafindan
bombanin patlamasiyla sagilacak olan noétronlart durdurmak igin tasarlanan zirh
malzemelerini modellemek icin kullanilarak gelistirilmistir. Deney girdileri belli
olmayan, bir olaymn sonucunda hangi durumlarin olabileceginin muhtemel sonuglar
bekleniyorsa bu teknik kullanilarak belirlenebilir. Monte Carlo, rastgele say: iireteclerini
kullanarak tahmini sistemleri modeller. Simiilasyon, yiiksek enerji fizigindeki
calismalarda deney Oncesi ve deney sonrasi olasi durumlari tahmin etmede kullanilan
bir tekniktir. Simiilasyonu, sistemlerin dizayni1 ve analizinde kullanimi her gegen giin
artan bir aractir. Simiilasyon, miihendislere, sistem tasarimcilarina ve planlamacilara
sistemin tasarimi ve igletimiyle ilgili bir 6n ¢alisma olarak zamaninda sorunlar1 ortadan
kaldiracak kararlart vermelerine yardim eder. Simiilasyon tek basina problemleri
cozemez, fakat problemi agikca tanimlar ve sayisal olarak alternatif c¢oziimleri
degerlendirir. Durum analizi yapabilen bir teknik olan simiilasyon, karisik sayilan
problemler i¢in sayisal 6l¢lim ve analiz yapabilir ve kisa zamanda en iyi alternatif
¢Ozlimii bulmaya yardimci olur. Yeni bir sistemi kurmadan veya isletme evresini test
etmeden Once bilgisayarda sistemi modelleyerek, sistem ilk calistirildiginda
karsilagilabilecek bir¢cok olumsuzlugu 6nceden gormemize yardimer olur. Devreye alma
asamasinda 1iyi iiriin elde etmek i¢in aylar belki de yillar siiren galismalar simiilasyonla

giinlere hatta saatlere sikistirilmis olur (Korkut 2010).

Radyasyonla yapilan deneysel ¢alismalarda arastirmacilar genelde radyasyona maruz
kalirlar. Bu deneysel ¢alismalarda alinan radyasyon, viicuda gesitli zararlar vermektedir.
Radyasyonun bu zararli etkisine maruz kalmamak i¢in deney yapmadan once deney

geometrisi ve deney sartlar1 Monte Carlo simiilasyon programlarina girilerek deney
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sonuglarini tahmin edecek bir 6n ¢alisma yapilmalidir. Monte Carlo Simiilasyon teknigi,
FLUKA, GEANT4, MCNP, PHITS ve MARS adinda programi kullanir. Programlarin
calisma yontemleri genelde birbirine benzemektedir. Elementlerin farkli radyasyon
arasindaki etkilesim ihtimallerine (tesir kesitleri) ait veriler hazir kiitiiphaneler (ENDIF,
JNDL, ENEA, CLES vb...) seklinde programlara tanitilmistir. Programlarin
calistirilabilmesi i¢in giris komutlarina ihtiyag¢ vardir. Programin iginde bulunana bir alt
programda, kullanilacak radyasyon (gama, nétron, X-1s1m1 vb.), etkilesimde kullanilacak
malzeme, deney geometrisi gibi parametreler girilir. Simiilasyon yapildiktan sonra
sonuglar ¢ikt1 (output) dosyalarinda okunur. Arastirilan sonuglar grafik edilerek hata

paylar1 gesitli programlarla bulunur.

2.8. FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu

FLUKA programi FORTRAN altyapis1 ile ¢aligmaktadir. FORTRAN’ 1 ilk yazilim
John Backus ve ekibi tarafindan, IBM’in tirettigi IBM 704 icin 1954°de gelistirilmistir.
Backus ve ekibi ise "The IBM Mathematical FORmula TRANSslating System: Fortran”
isimli program igin ilk raporlarin1 Kasim 1954'de yayinlamislardir. Fortran yiiksek
seviyede programlama dili olmamasina karsin 1950'de yiiksek seviyedeki programlama
dillerine gerek duymadan, bir yorumlayicit olan “interpreter” ile ¢alistiriliyordu. Bu
sekliyle makine kodlartyla yazilan programlardan en az 10 kat daha yavas ¢alisiyordu.
1950'lerde iretilen bilgisayarlarda hiz ¢ok onemli bir etken oldugundan yazmasi zor
dahi olsada makine kodu bu sebeple olduk¢a ¢ok kullaniliyordu. Bu sebeplerden dolay1
Backus ve ekibi hem yiiksek programlama dili olarak kolay yazilabilen hem de makine
kodlarindaki gibi hizli calisabilen yeni bir programlama dili olarak Fortrani ileri
stirdiiler. Fortranin diger yiiksek seviyedeki programlama dillerinden ayiran en 6nemli
Ozelligi bir gevirici yerine bir diizenleyici (compiler) ile ¢alisiyor olmasiydi. Program
yiiksek seviyedeki bir dilde yazilip sonra makine koduna ¢evrilerek hiz kaybinin olmasi
engellenmis olunuyordu. Yiiksek seviyede ve daha hizli program dillerini gelistirme
cabalar1 devam etsede, Fortran genis kitleler tarafindan kullanilan ilk yiiksek seviyedeki

kullanilabilir bir program dilidir. Fortran’in ilk yazilim1 Fortran 0 'dir. Son yazilimlari
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ise lizerindeki ilerletme ¢aligmalar1 hala devam eden Fortran 95, Visual Fortran, Digital

Fortran v6,0 yazilimlaridir.

FLUKA programimin gelisimi, 1962 yilinda J. Ranft ve H.Geibel tarafindan yiiksek
enerjili protonlar i¢in Monte Carlo uygulamasi i¢in kullanilmasi ile baglamistir. FLUKA
ismi 1970 yilindaki bir termodinamik temelli ¢aligmadan (FLUKktuirende KAskade)
gelmektedir. 1970’lerin baglarindan itibaren J.Routti ve P.Aarnio ile CERN’den G.R.
Stevenson ve A.Fasso programin gelisimine katkilar saglamislardir. Programin modern
kod sistemleri; GEANT-FLUKA ara yiizii (1993) , MCNPX (yiiksek enerjili hadronik
FLUKA generator-1990), FLUGG (GEANT4 arayiizii — 1994) , INFN projesi (2001) ,
INFN-CERN projesi (2003) seklinde siralanabilir. 2005 yilinin sonlarinda FLUKA
kaynak kodlar1 ortaya ¢ikarildi. FORTRAN altyapist ile g¢alisgan FLUKA programi,
proton ve elektron hizlandirict siirlim sistemlerinin  zirhlanmasi tasarimlarinda,
parcaciklarin  gecisinde, madde ile etkilesimlerinde, dedektdr tasarimlarinda,
dozimetride, nétron fiziginde ve radyoterapide, uzay fizigi aragtirmalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu program ile agir iyonlarin, termal ve daha diisiik enerjideki
ndtronlarin anti pargaciklarin, enerjisi 1 keV’den 1000 TeV’e kadar degisen protonlarin
ve elektronlarin, 20 TeV ve daha yukar1 enerjiye sahip hadronlar ve miionlar gibi 60
farkl1 parcacigin madde ile etkilesimlerinin karsilastirilmasinda yiliksek dogrulukla
kullanilir. Iyi bilinen ilerlemis karmasik Birlesik Geometri (CG) versiyonu ile islem
yapilir. Bu geometri yiiklii par¢aciklarin elektrik ve manyetik alanda izledikleri yollara
gore tasarlanmistir. Bagska bilgisayar programlarina gerek duymadan rahatlikla

kurulabilir.

Programin kullanim alanlar1

Radyasyon zirhlama parametrelerinin belirlenmesinde

Yiiksek enerji fizigi ve miithendislik deneylerinde

Radyasyonun madde ile etkilesim sonug¢larinin yorumlanmasinda
Niikleer tipda

Hadron — hadron ve hadron — (0—-10000 TeV) ¢ekirdek etkilesimlerinde

vV V V V V
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Cekirdek — ¢ekirdek (100 MeV/n — 10000 TeV/n) etkilesimlerinde
Elektromanyetik ve miion (1 keV — 10000 TeV) etkilesimlerinde
Notrino etkilesimlerinde

Ykl pargacik transportu i¢eren tiim uygulamalarda

Manyetik alanda transportta

Boolean ve VVoxel geometrilerinde

Kademeli (0-20 MeV) nétron transportu ve etkilesimlerinde

YV V. V V V V V V

Cesitli azalma hesaplamalarinda kullanilir.

FLUKA simiilasyon programinin gorsel ara yiizii olan FLAIR adli program,

hesaplamalarda grafik ¢izimlerinde ve veri elde etmek amaci ile kullanilir.

FLUKA programi i¢in hazirlanmis 6rnek bir input dosyasi asagida verilmistir. Burada
2eV enerjili protonlar berilyum hedefe gonderilerek niikleer reaksiyon sonucu ortaya

c¢ikan pionlar dedekte edilmistir.

TITLE

Charged pion fluence inside and around a proton-irradiated Be target
GLOBAL

BEAM 50.E+00 0. 0. 0. 0. 0. PROTON 2.0

BEAMPOS 0.0.-50.00.0.0.""

GEOBEGIN COMBINAT

RPP 1-5000000.0+5000000.0-5000000.0+5000000.0-5000000.0+5000000.0
RPP 2-1000000.0+1000000.0-1000000.0+1000000.0 -100.0+1000000.0
RPP 3-10.0 +10.0 -10.0 +10.0 0.0 +5.0

XYP 425

END

BH15+1-2

VA25 +2 -3

BE35 +3 +4

BE45+3 -4
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END

GEOEND

MATERIAL 4.0 9.0122 1.848 5.0 0. 0. BERYLLIU
ASSIGNMAT 5.03.04.00. 0. 0.

ASSIGNMAT 1.01.00. 0. 0. 0.

ASSIGNMAT 2.02.00.0. 0. 0.

EMFCUT -0.010 0.010 1.0 5.0, , , PROD-CUT
SCORE 208.0 210. 0. 0. 0. 0.

USRBDX 99.0 +209.0 -47.0 3.0 4.0 +400.0 piFluenUD
USRBDX +50.00 0. +50.0 0. 0. 10.0 &

USRBDX -1.0 +209.0 -47.0 3.0 4.0 +400.0 piCurrUD
USRBDX +50.00 0. +50.0 0. 0. 10.0 &

USRTRACK -1.0 209.0 -48.0 3.0 1000.0 20. piFluenU
USRTRACK 50.00.001 0.0.0.0. &

USRTRACK -1.0 209.0 -49.0 4.0 1000.0 20. piFluenD
USRTRACK 50.0 0.0010.0.0.0. &

USRBIN 10.0 209.0 -50.0 50.0 50.0 50. piFluBin
USRBIN -50.0 -50.0 -10.0 100.0 100.0 60.0 &
USRBIN 10.0 208.0 -51.0 10.0 10.0 5. Edeposit
USRBIN -10.0-10.0 0.0 20.0 20.0 5.0 &
RANDOMIZE 1.0 0.0. 0. 0. 0.

START 100000.0 0. 0. 0. 0. 0.

STOP

FLUKA simiilasyonlar1 yapildiktan sonra veri analizleri ve grafik ¢izimleri i¢in FLAIR

ara ylizl kullanilir.

FLAIR ayrica girdi dosyas1 hazirlamak ve simiilasyonu baslatmak i¢in komut yazmaya
gerek olmadan pratiklik saglanmasi agisindan kullanilabilmektedir. Bu yazilima ait bir

ekran goriintiisii asagida verilmistir.
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Sekil 2.5. FLAIR programi ekran goriintiisii

2.9. GEANT4 Monte Carlo Simiilasyon Kiti

GEANT4 (Geometry And Tracking) simiilasyon programi pargacik fizigi, niikleer fizik,
niikleer tip, hizlandiricilar, uzay fizigi vb. bilim dallarinda pargaciklarin ya da
radyasyonun maddeyle etkilesimini simiile edebilen Monte Carlo tabanli bir simiilasyon
kitidir. Yazilim kitinin Monte Carlo tabanli olmasinin sebebi ise olaylarin gergeklesme
olasiliklarin1 g6z oOniine alan bir yazilim olmasidir. 1993 yilinda CERN (European
Organization for Nuclear Research) ve KEK’de (High Energy Accelerator Research
Organization) bilimsel aragtirmalarin daha 1iyi bir yazilimla, nasil yapilabilir
diigiincesiyle, eski bir siirim olan FORTRAN yazilim tabanli GEANT3’ iin
gelistirilmesi diisilintilerek, yeni bir yazilim olan GEANT4’ {in temeli atilmistir.
GEANT4 eski yazilim tipine gore ¢ok daha ileri bir yazilim olan C++ nesne yonelimli
bir programlama dili ile yazilmigtir. Bu programin ilk olusturulmasinda etken olarak
LHC (Large Hadron Collider) i¢indeki dedektorlerin simiilasyonu igin bir ¢alisma
baslatilmis olmasidir. Sonug olarak; GEANT4 programi bilimin farkli dallar1 i¢in (DNA

fizigi dahil) simiilasyon imkani vermesinin yaninda, 6rnek olarak bilime 151k tutacak
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yeni tip parcacik dedektorlerinin bilinen fiziksel etkilesmeler cergevesinde en iyi
sonucun alinmasi igin tasarlanma imkani vermektedir. Programin ¢alistirilmasi igin
birden fazla dosyaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dosyalar src seklinde isimlendirilen bir
kaynak klasor igerisinde hazirlanir. Her bir dosya farkli simiilasyon ayarlar
icermektedir. Ornegin kullanilan materyaller Detector Construction. cc isimli dosyada,
madde tizerine uygulanacak radyasyon ile ilgili ayarlar Primary Generator Action.cc
adli dosya i¢inde bulunur. Bu alt dosyalar arasinda en 6nemli olan1 Physics List. cc
dosyasidir. Simiilasyonun calistirilmasindan bu dosya biiyiik Ol¢lide sorumludur.
GEANT4 kiti ile yapilmis bir simiilasyon i¢in ¢ikti ekrani asagida verilmistir. 5 cm
kalinligindaki nikel i¢in yaptigimiz bu simiilasyonda 14,1 MeV enerjili ntronlar nikel

ile etkilesmis ve tesir kesitleri ¢ikt1 ekranindan alinmastir.

FLUKA simiilasyon programinin gorsel ara yiizii olan FLAIR adli program,

hesaplamalarda grafik ¢izimlerinde ve veri elde etmek amaci ile kullanilacaktir.

FLUKA programi i¢in hazirlanmis 6rnek bir input dosyasi agagida verilmistir. Burada
2GeV enerjili protonlar berilyum hedefe gonderilerek niikleer reaksiyon sonucu ortaya
¢ikan pionlar dedekte edilmistir. TITLE

Charged pion fluence inside and around a proton-irradiated Be target

GLOBAL

BEAM 50.E+00 0. 0. 0. 0. 0. PROTON 2.0

BEAMPOS 0. 0.-50.00.0.0.""

GEOBEGIN COMBINAT

RPP 1-5000000.0+5000000.0-5000000.0+5000000.0-5000000.0+5000000.0

RPP 2-1000000.0+1000000.0-1000000.0+1000000.0 -100.0+1000000.0

RPP 3-10.0 +10.0 -10.0 +10.0 0.0 +5.0

XYP 425

END

BH15+1-2

VA25+2-3

BE35 +3 +4
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BE45+3-4

END

GEOEND

MATERIAL 4.0 9.0122 1.848 5.0 0. 0. BERYLLIU
ASSIGNMAT 5.03.04.00. 0. 0.

ASSIGNMAT 1.01.00.0. 0. 0.

ASSIGNMAT 2.02.00. 0. 0. 0.

EMFCUT -0.010 0.010 1.0 5.0, , , PROD-CUT
SCORE 208.0 210. 0. 0. 0. 0.

USRBDX 99.0 +209.0 -47.0 3.0 4.0 +400.0 piFluenUD
USRBDX +50.00 0. +50.0 0. 0. 10.0 &

USRBDX -1.0 +209.0 -47.0 3.0 4.0 +400.0 piCurrUD
USRBDX +50.00 0. +50.0 0. 0. 10.0 &

USRTRACK -1.0 209.0 -48.0 3.0 1000.0 20. piFluenU
USRTRACK 50.0 0.0010.0.0.0. &

USRTRACK -1.0 209.0 -49.0 4.0 1000.0 20. piFluenD
USRTRACK 50.00.001 0.0.0.0. &

USRBIN 10.0 209.0 -50.0 50.0 50.0 50. piFluBin
USRBIN -50.0 -50.0 -10.0 100.0 100.0 60.0 &
USRBIN 10.0 208.0 -51.0 10.0 10.0 5. Edeposit
USRBIN -10.0-10.0 0.0 20.0 20.0 5.0 &
RANDOMIZE 1.00.0. 0. 0. 0.

START 100000.0 0. 0.0.0.0.

STOP

FLUKA simiilasyonlar1 yapildiktan sonra veri analizleri ve grafik ¢izimleri i¢in FLAIR

ara ytizl kullanilir.

FLAIR ayrica girdi dosyas1 hazirlamak ve simiilasyonu baslatmak i¢in komut yazmaya
gerek olmadan pratiklik saglanmasi agisindan kullanilabilmektedir. Bu yazilima ait bir

ekran goriintiisii asagida verilmistir.
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13 Uygulamalar Yerler sistem (B[] o PzESub 13, 6:36 05
[] turgay@turgay-Satellite-L300: ~/workk/TestEm13

Dosya Diizenle Gorlnim Ara Ugbirim Yardim
G4GeometryManager: :ReportVoxelStats -- Voxel Statistics

Total memory consumed for geometry optimisation: @ kByte
Total CPU time elapsed for geometry optimisation: @ seconds
## Run @ start.

Ranecu engine status
Initial seed (index) =@
Current couple of seeds = 9876, 54321

Start Run processi

---> Begin of Event: @
Run terminated.
Run Summary
Number of events processed : 1000880
User=136.055 Real=136.78s Sys=0.81s

The run cons of 100000 neutron of 14.1 MeV through 5 cm of Nickel (density

: 8.992 g/en

Process calls frequency --->  NeutronInelastic = 34293 Transportation =
23775 hadElastic = 41919 nCapture = 13

Nb of incident particles unaltered after 5 cm of Nickel : 23775 over 100000 in
cident particles. Ratio = 23.775 %

.- rossSection per volume: ©.28731 cm”-1 CrossSection per mass: 0.832274
cn2/q

Verification from G4EmCalculator
NeutronInelastic= @ cm2/g hadElastic= @ cm2/q nCapture= @ cm2/
total= 8 cm2/q
Expected ratio of transmitted particles= 100 %

Initial seed (index) =@
Current couple of seeds

% [ [turgay@turgaySatel... m [flair: Output] ) [+ [untitled] - Flair] [§ [DEGERLENDIRMED... [F] turgay@turgay-Satell...

Sekil 2.6. GEANT 4. 9 ekran goriintiisii

Sekil 2.7. GEANT 4 ile alinmis bir ekran simiilasyon (kirmizi1 dedektor, yesil radyasyon)
(Anonymous 2014b)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:DAGATA-Detektor_Monte_Carlo_Simulation_with_Geant4.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:DAGATA-Detektor_Monte_Carlo_Simulation_with_Geant4.png
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2.10. Radyasyon Birimleri

2.10.1. Aktivite birimi

Ozel Birim: Curie (Ci)

SI Birimi: Becquerel (Bq)

Curie: Saniyede 3,7x10"° pargalanma veya bozunma gdsteren maddenin aktivitesidir.
Bequerel: Saniyede 1 pargalanma yapan ¢ekirdegin aktivitesidir.

1 Ci=3,7 x10"Bq

2.10.2. Isitnlama birimi

Ozel Birim: Rontgen (R)
SI Birimi: Coulomb/kg (C/kg)
Rontgen: Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2,58 x 10~ C’luk elektrik yiikii

degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve y -1s1n1 miktaridir.

1R =258 x10"C/kg

2.10.3. Sogurulma doz birimi

Ozel Birim: Rad

Sl Birimi: Gray (Gy)

Rad: Isinlanan maddenin 1 kg’ina 10~ Joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.
Sogurulan enerji pargacik veya foton olabilir.

Gray: Isinlanan maddenin 1 kg’ina 1 Joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.

1 Rad = 0,01 Gy
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2.10.4. Esdeger doz birimi

Ozel Birim: Rem

SI Birimi: Sievert (Sv)

Rem = Sogurulan doz x faktorler

Sievert: 1 Gray’lik X veya y —isint1 ile ayni1 biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon
miktaridir.

1 Rem = 1072Sv, 1Sv = 100 Rem = 1 J/kg

2.10.5. Etkin doz

Radyasyona maruz kalindiginda doku ve organlarin aldig1 doz miktarinin viicut i¢in

olusturdugu riski ifade etmek i¢in kullanilir. Birimi Sivert’tir.

2.11. Radyasyonun Kullanim Alanlari

Radyasyondan daha fazla yararlanma istegi bilim ve teknolojinin hizli gelisimine baglh
olarak kullanim alanlarin1 her gegcen giin genisletmektedir. Buna ragmen 6ne ¢ikan en

yaygin kullanim alanlarin1 agsagidaki bagliklar altinda toplayabiliriz.

2.11.1. Enerji iiretiminde

Hizla artan niifusa paralel olarak enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Enerji iiretiminin
bliyiik boliimiinii karsilayan fosil yakit kaynaklar bitme seviyesine gelmistir. Bu durum
yeni enerji kaynaklarinin bulunmasmi ve kullanilmasimi zorunlu kilmaktadir. Gerekli
giivenlik 6nlemleri alindiktan sonra yaygin kullanilan fosil yakitlardan ¢evreye daha az
zararl olan niikleer enerji karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada 60 tanesi insaat agsamasinda
olan ve 430 tane faal ¢alisan niikleer enerji santral mevcuttur. Bu da enerji tiretiminde

cok dnemli bir pay1 oldugunu gosterir.
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Sekil 2.8. Niikleer enerji santrali (Anonymous 2014a)

2.11.2. Radyasyonla tam ve tedavi (Niikleer tip)

Radyasyon tipta hastaliklarin teshisi i¢in goriintli elde edebilme kullaniminin yaninda
bazi kanserli hiicre veya tiimdrleri yok etmek i¢in kullanilir. Hastalar i¢in daha agrisiz
ve acisiz bir tedavi yontemidir. Hekimlere %90 dogrulukla hastaliklarin teshisinde
yardimci olur. Diinya ¢apinda 10000 hastanede radyasyonla teshis ve tedavi yapilir. X-
15101 tomografisinin yaninda Proton Emisyon Tomografi goriintiileme ve teshiste ¢ok sik
kullanilan ydntemlerin baginda gelir. Ozellikle beyin tiimérlerinin yok edilmesinde Bor

Notron yakalama tedavisi (BNCT) basariyla kullanilmaktadir.

B e O, AR
I RN IR BT DT 4171 COrTT I

Sekil 2.9. Radyasyonun tipta kullanimi (Anonymous 2014a)



40

2.11.3. Radyasyonla madde analizi ve uzay arastirmalari

Radyasyon tahribat yapmadan bir madde igindeki elementleri belirlemede, tarihi eser
yada fosillerin yas tayininde, uzayda su arastirmalarinda, alan ve mesafe hesaplarinda,

petrol arama ve kalite kontrollerinde kullanilir.

Sekil 2.10. Radyasyonun uzay arastirmalarinda kullanim1 (Anonymous 2014a)

2.11.4. Savunma sanayi

Radyasyon 6zellikle yer tayininde, yon bulmada, patlayicit ve mayin aramalarinda, radar

sistemlerinde, hedef belirlemede, giidiimlii silah yapiminda, sik¢a kullanilir.

;‘ i‘}’ - ! '.

Sekil 2.11. Radyasyonun savunma sanayinde kullanimi (Anonymous 2014a)
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2.11.5. Tarimda ve endiistride

Radyasyon tarimda giibre gelistirme ve bitkinin ne kadar giibreye ihtiyag duydugunu
beirlemede, toprak kalite kontrollerinde, bocek populasyonlarini kontrol altina almada,
meyve sebzelerin taze saklanmasinda, tohum 1slahinda, ¢cimlenme gelisim ve siirelerinin
takibinde, endiistride ise petrol boru hatlarinin gézlenmesinde, ucak kanat ve
pargalarinin imalatinda olusacak catlaklarin tesbitinde, bina, koprii, hava alan1 yapimi
sirasinda zemin yapi bilgisi tayininde, deprem arastirmalarinda fay hatlarinin tespitinde,
haberlesme ve iletisimde Ozellikle kablolusuz ag kurulumunda, hava kirliginin
Olciilmesinde, duman dedektorleri yapiminda, medikal aletlerinin sterilazisyonunda,

kagit ve plastik iiretiminde, kalinlik ayarlamasi gibi alanlarda ¢okga kullanilir.

Sekil 2.12. Radyasyonun tarimda kullanim1 (Anonymous 2014a)

2.12. Radyasyonun canhilar iizerindeki etkileri

Yiiksek dozda aliman radyasyon insanlara, hayvanlara, bazi mikro organizmalara,
bitkilere, ¢esitli derecede zararlar verir. Iyonlastiric1 radyasyon olan gama, X- 1ginlari,
notron, alfa ve beta pargaciklari iyonlastirict 6zelligi olmayan radyo dalgalari, mikro
dalgalar, kizil otesi 1sinlar, kaynagi giines olan ultraviyole 1sinlara goére daha cok
zararlar verirler. Iyonlastirici radyasyonlar dokulara girdiklerinde hiicrenin yapisinda
bulunan suyu iyonlastirarak serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olup, hiicrenin
boliinmesini ve kontrol mekanizmasim1 bozarak kanser olmasina yol acarlar.
Iyonlastirici radyasyon canlilarin dayanabildigi dozdan fazla dozda alindiginda ya

dogrudan yada dolayli olarak DNA’nin yapisini bozarak uzun siire etkisi devam edecek
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kalitsal hastaliklara neden olurlar. Aslinda yer kabugundan, giinesten, atmosferdeki
radon gazindan kaynaklanan devamli bir radyasyon mevcuttur, bu diisiik dozdaki
radyasyon bitkileri ¢ok fazla etkilemez. Ancak iyonize radyasyonun doz orani arttiginda
tohumum gelismesini ve filizlenmesini yavaslatan bir etki gosterir. Yiiksek dozdaki
radyasyon bitkilerin kromozomlarini mutasyona ugrattigindan ve kok bolgelerindeki
meristem hiicrelerini azalttigindan bitkinin biiylimesini ve verimini olumsuz ydnde

etkiler.

2.12.1. Radyasyonun insan iizerindeki etkileri

Insan viicudu bir radyasyona maruz kalirsa radyasyon kaynagina ve miktarma gore
erken donemde, istahsizlik, bulanti, kusma, deride kizariklik, kasinti, gézlerde yanma
ve ¢abuk yorulma, ates, bas agrisi, tansiyon diismesi gibi belirtiler goriiliir. Bu belirtiler
sonunda alman doz miktarina goére hematopoetik (kan yapimi), gastrointestinal
(sindirim), serebrovaskiiler (kalp-damar) sistemlerine onarilamayacak zararlar vererek
oliimlere neden olabilir. Alinan radyasyon ¢esidine ve doz miktarina bagl olarak geg
donemlerde gozlerde katarakt olugmasina, sa¢ dokiilmelerine, DNA’nin yapisinin
bozulmasina, tireme hiicrelerinin 6lmesiyle kisirliga, beyin ve omurilik hiicrelerinin

zarar gormesine, akciger, tiroit, deri, kan kanserlerine neden olur.

2.13. Radyasyondan korunma

Giinlik yasantimizi kolaylastiran teknolojik aletlerin ¢ogunu kullaninca az da olsa
radyasyona maruz kaliyoruz. Radyasyondan yararlanmak kadar zararli etkilerinden
korunmakta olduk¢a Onemlidir. Radyasyonun g¢esitine ve dozuna uygun korunma
onlemleri alinmalidir. Radyasyondan korunmada radyasyona maruz kalma siiresi,
radyasyon kaynagina olan mesafe, kaynagin siddeti ve tiirii belirleyici parametrelerdir.
Radyasyona ne kadar az maruz kalinirsa, o 6l¢iide az doz alinir ve viicudumuzda gegici
etkilerin disinda hasar birakmaz. Radyasyon kaynagindan uzaklastik¢a kaynagin siddeti
de alinan mesafenin karesiyle ters orantili olarak azalir ve giderek sifira yaklasir. Boyle

bir durumla karsilasilinca ve koruyucu bir malzememiz yoksa hemen oradan
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uzaklagmak en iyi yoldur. Radyasyon kaynaginin g¢esiti ve tiirii korunma acisindan
onem arz eden bir faktdrdiir. Ornegin gama ve X-1gmlari kursun iyi sogururken nétron
parcaciklarin1 soguramaz. Notron pargaciklarint 6zellikle parafin gibi icinde bolca
hidrojen bulunan malzemeler iyi sogurur ancak bu malzemeler gama ve X-iginlar1 igin
iyi bir sogurucu degillerdir. Niikleer kazalar veya olas1 bir savas durumunda olusacak
yiiksek dozdaki radyasyon sizintisi durumu vuku buldugunda alinacak basit tedbirlerle
radyasyon zararlari en aza indirilebilir. Bu tedbirlerin baslicalari; halk ¢esitli
seminerlerle, sempozyomlarla, televizyon veya radyo programlariyla radyasyondan
korunma ve etkileri hakkinda egitilmeli, bu gibi durumlarda devamli 6l¢iimler alinarak
halk ve devlet birimleri bilgilendirilmeli, o bélgelerde bulunan her tiirlii malzemenin
radyasyon kaynagma ve ortamdaki doz miktarina (iyotl31 ve sezyum 137) Kkarsi

davraniglar1 belirlenmeli, her tiirlii agidan uzmanlasmis personel yetistirilmeli.

2.14. Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon dedektorlerinin hepsinin calisma prensipleri temelde aymidir. Dedektore
gelen radyasyon dedektor aktif maddesiyle bazi etkilesimler yaparak enerjisinin bir
kismini veya tamamini kaybeder. Bu etkilesimlerle dedektor aktif maddesinden elektron
salinmasina neden olur. Salinan bu elektronlar elektronik devreler yardimiyla voltaj
pulsuna cevrilerek doniistiirlicii olarak calisirlar. Dedektor aktif maddesi secilirken

gelen radyasyonun 6zelligine dikkat edilir.

2.14.1. Gazh dedektorler

Gazli dedektorler 2-3 cm ¢apinda bir silindir tiipten ve icine 25-50 um kalinliginda
ekseni boyunca yerlestirilmis ince bir telden olusan dedektorlerdir. Bu tiip %10 metan
(CH4) ve %90 argon (Ar) veya helyum (He), neon (Ne), kripton (Kr), ksenon (Xe)
karisimi1 doldurulmus merkezi tele yaklasik 1800 V’luk bir gerilim uygulanan paralel
diizlem bir kondansatordiir. Dedektore bir X-1s11 girince pozitif Ar iyonu ve negatif
elektronlar (iyon c¢iftleri) meydana getirir. Plakalar arsinda olusan elektrik alan iyon

ciftlerinin tekrar birlesmesine engel olur. Elektron bulutu pozitif plakaya dogru
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ilerlerken pozitif yiikii iyonlar da negatif plakaya dogru ilerler ve iletkenlik artar. Bu tip
dedektorlerde iyon ¢ifti meydana getirebilmek i¢in ortalama 34 eV’luk bir enerjiye

ihtiya¢ vardir. Buna iyonizasyon potansiyeli denilebilir.

voltaj kaynagi
‘I

gelen
fyonizasyon Isini

hava veya
baska bir gaz

elektrik
\ anot + akimi dlcme

katot -

r s

radinfidectector T htm

Sekil 2.13. Gazli dedektoriin ¢alisma sekli (Anonymous 2014 c)

2.14.1.a. Iyonizasyon odalar1

Iyonizasyon odalarindaki akim kiigiiktir (10%° — 10"® A) ve bu akim uygulanan
voltajdan bagimsizdir. Iyonizasyon odalarinin, hassasiyetleri oldukea diisiik oldugundan
X-1511  spektrometrelerde kullanilmazlar. Radyasyon gaz1 iyonlastirdiginda gaz
iletkenlik 6zelligi kazanir ve bir elektrik akimi1 meydana getirir olusan bu akim bir devre
ile oOlgtliir. Puls treten iyonizasyon odalarinda, elektrotlardan biri gii¢ kaynaginin
negatif kismina (katot), digeri de anot kismina baglanir. Yaklasik 3,5 MeV enerjili bir
alfa parcacigi iyonizasyon odasma girdigin de iyon c¢ifti basina yaklasik 35 eV
harcayarak tiim enerjisi bitene kadar ortalama 105 tane iyon ¢ifti olusturur. Plakalar
arasindaki potansiyel farktan dolay1, olusan iyonlar yaklasik 1 m/s hizla ve 1ecm’lik yolu
0,01s’ de gegerler. Daha hafif olan elektronlar yaklasik 1000 kat daha hizli hareket
ederek anot da yiik birikmesine neden olurlar. Pozitif iyonlar ise agir olduklarindan
elektronlardan daha yavas hareket ederek katot da toplanirlar. Toplanan yiikler devreden
bir puls seklinde gecer. Olusan pulsun genligi V= Q/C bagintisina gore hesaplanir. Bu
pulsun genligi olusan iyon sayisi ile orantilidir. Burada olusacak her pulsu gozlemlemek

icin pulslarin ytikseltilmesi gerekir. Bunun i¢in voltaj1 yaklagik 1000 V kadar artirmak
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gerekir. Boylece daha biiyiik bir elektrik alan olusturularak daha hizli hareket eden
elektronlar elde edilir. Bu elektronlar gaz atomlariyla daha cok elastik ¢arpisma
yaptiktan sonra elastik olmayan ¢arpismalar yapacak kadar enerjide kazanabilirler ve bu
enerjiyle yeni iyonlar ulastirabilirler. Boylece olusan ikinci iyonlar uygulanan
potansiyelle ivmelenerek daha fazla iyon iiretirler. Bunun sonunda birincil iyonlardan
daha fazla olugsmus ve anoda giden bir negatif iyon ¢181 olusur ki buna Townsend ¢181
denir. Iyonizasyon odasina giren bir parcacigi sebep oldugu iyon ¢ogalmasiyla ¢ok
kisa siirede anotta bircok elektron toplanir. Toplanan elektronlar puls olusturur ve
olusan pulslar baglanilan devrede biraz yiikseltilerek olciiliirler. Eger Iyonizasyon
odasinin potansiyeli artirilirsa anoda gelen elektronlarin sayisinda ciddi bir artig
gbzlenir. Boylece iyonizasyon odasi devamli bir yiik bosaliminin olabilecegi bir
potansiyele ulasir. Iyonizasyon dedektérleri orantili bolge, Geiger-Miiller bolgesinde

verimli ¢alisirlar.
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Sekil 2.14. Iyonizasyon odasinin ¢alisma sekli (Anonymous 2014 d)

2.14.1.b. Orantil sayaglar

Orantil1 sayaclar bir gazli dedektordiir. Orantili bdlgede calisan bu dedektorlerde her
birincil iyon ig¢in 10% -10° sayida ikincil olaylarin sayis1 ile birincil olaylarin sayisi
orantili oldugu i¢in bu tiir sayaglar orantili sayag¢lardir. Sayactaki c¢ikis sinyalini
olusturan iyonlarin sayisi ilk iyonlagsmada tiretilen ikincil iyonlarin sayisindan biiytiktiir.
Bu sayaclarin ¢ikis sinyalleri olusan hizli ¢i1g islemleri neticesinde meydana gelir.

Elektron ¢i181 anot telin ¢evresinde gerceklestigi icin iyon olusumunda tiip hacminin
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tiimii hesaba katilmaz ve sadece bu kii¢lik kisimda gergeklestiginden sayacin 6lii zaman
araligt da 1-2 ps mertebesinde kiicliktiir. Orantili bolgede pulslart olusturan

elektronlarin sayisi gelen 1s1nin enerjisine baglidir.

gaz cikisl cikis gaz girisi
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Sekil 2.15. Orantili sayacin ¢alisma sekli (Anonymous 2014d)

2.14.1.c. Geiger-Miiller sayaci

Geiger-Miiller tiipii igi basingli helyum, neon, argon gibi asal gazlarla doldurulmus dis1
katot ve ekseninden gecen anot gdrevi goren ince bir metal telden ibarettir. Yiiksek
voltaj altinda tutulan tiipiin elektrotlar1 arasinda bir potansiyel farki olusturulur ancak
her hangi bir akim akis1 olmaz. Tiip i¢ine bir radyasyon girdiginde bazi1 gaz molekiilleri
iyonize olarak pozitif yiiklii iyonlara ve negatif yiikli elektronlara ayrisirlar.
Elektrotlara uygulanan 300-400 V’luk bir gerilimle pozitif yiikli iyonlar katoda ve
elektronlar ise anoda dogru siiriiklenirler. Cikis sinyallerini ¢1g islemleri sonucunda
anotta 10 s gibi bir siirede birikmis elektronlar olustururlar. Bu siirede pozitif iyonlar
¢c1g bolgesinden uzaklasamazlar ve anot teli cevresinde bir pozitif iyon bulutu
olustururlar. Olusan bulut elektrik alan siddetini diisiirerek yeni ¢1g olusmasini engeller.
10 ve 107 s iginde katoda siiriiklenen pozitif yiliklii iyonlarin nétralize olmasiyla olay
sonlanir. Bu siirede katoda siiriiklenen pozitif yiiklii iyonlar hizlanarak katotdan elektron
sOkebilecek kadar enerji kazanirlar ve islem yeniden baslamis olur. Bu durumu 6nlemek
icin tiipe ikinci bir gaz genelde etanol eklenir ki buna sondiiriicli gaz da denir. Genelde

bu tiipler %90 Argon ve %10 etanol karisimi bir gazla doldurulur. Tiip igine giren Alfa
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parcaciklari, beta, gamma ve X 1sinlart yolu iizerindeki gazi iyonlastirir ve asagidaki
gibi Ar  ——» Ar’ + ¢ ile meydana gelen pozitif argon iyonlar1 katoda dogru
stiriiklenirler ve sondiiriicii gaz atomlariyla ¢arpisarak bir elektron alip notir duruma
gecerler. Iyonlasmis durumdaki etanol katoda dogru siiriiklenir ve katot da nétiir
duruma geger ve bdylece ikincil elektronlarin olusmasinin 6niine ge¢ilmis olunur. Gelen
isinin - giddetini akim pulslarinin  sayis1 olarak belirleyen Geiger-Miiller sayaglari
saniyede 10.000 parcacik sayabilme yetenekleriyle radyasyon Ol¢limiinde genis

kullanim alanina sahiptir.
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Sekil 2.16. Farkli gazlarla doldurulmus sayaglarin verdigi puls yiikseklikleri

(Anonymous 2014 e)
*Geiger —Miiller bolgesinde tiim radyasyonlar aym ¢ikis puls yiiksekligi verir; diger bolgelerde ¢ikis puls
yiiksekligi, birincil iyonlasmada gelen radyasyonun enerjisiyle orantilidir.
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Sekil 2.17. Geiger-Miiller sayacinin ¢aligma sekli (Anonymous 2014f)

2.14.2. Sintilasyon sayaci

Radyasyon maddenin atom ve molekiilleriyle enerjisine gore etkileserek madde i¢inde
iyonizasyon yada eksitasyon olayma sebep olur. Gelen radyasyonun enerjisi eger
diisiikse maddeyle etkilesiminde iyonizasyon yada eksitasyon yapamaz ancak
molekiilleri titrestirerek yok olur. Yiklii pargacik tarafindan uyarilmasiyla goriiniir 151k
yayan kristal maddelere sintilator denir. Sintilatorden yayilan goriilebilir 1siklara
sintilasyon denir. Radyasyon enerjisini dnce 151k fotonlarina ve daha sonra foto ¢ogaltici
(fotomultiplier) tiip yardimiyla elektrik pulslarina doniistiiren dedektorlere de
sintilasyon dedektorleri denir. Sintilasyon dedektorleri, sintilatér ve bunun hemen
arkasina baglanmig bir foto ¢ogaltici tiipten olusur (Krane 2002). Sintilator igine giren
radyasyon, enerjisini kaybederek atomlar1 uyarir ve uyarilan atomlar, 151k yaymnlarlar.
Isik foto duyarli ylizeye carparak foton basina en ¢ok bir elektron salinmasina neden
olur. Bu elektronlarda foto c¢ogaltici tiip i¢inde bulunan ve dinod adi verilen elektron
cogaltict elemanlar yardimiyla ¢ogaltilarak anotta toplanir ve genligi radyasyon
enerjisiyle orantili ¢ikig pulslart sekline doniisiir (Nicholson 1973; Knoll 1989).
Sintilator kristalde ¢ikan 151k pariltilart fotomultiplier tiipiin foto katoduna gegcirilir;
burada once elektrik pulsuna cevrilir, sonra yiikseltilir ve sayilir. Sintilatorlerin en

onemli ozelligi her parildamada cikan fotonlarin sayisinin, gelen 1smin enerjisiyle
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orantili olmasidir. Beta parcaciklart gibi yiikli parcaciklar, gectikleri ortamin
atomlariyla etkileserek enerjilerini 1s1, iyonlagsma ve uyarilmayla kaybederler. Baska bir
deyisle, beta enerjisi gegtikleri ortamin atomlarina aktarilir (sogurma). Cisimlerin enerji
sogurduktan sonra goriiniir 151k bolgesinde veya ona yakin bolgede foton ad1 verilen 151k
partikiilleri ¢ikarmasina “’liiminesans’’ denir. Bu olayin esasi1 kisaca soyle agiklanabilir:
Kati veya sivi ortamdan gegen yiiklii pargaciklar ortamin atomlarimi uyarir. Uyarilan
atomlar tekrar taban seviyelerine donerken 151k fotonlar1 verirler. Uyarilmis atom sayisi
ortam i¢inde yiiklii parcacigin kaybettigi enerjiyle orantili olup foton sayisi da bu
enerjiyle orantilidir. Taban durumuna gegerken meydana gelen bu liiminesans olayi
floresans, fosforesans ve gec floresans seklinde olmaktadir. Uyarilma esnasinda 10-8
saniye icerisinde 151k salinmasi oluyorsa bu olaya “’floresans’’, 151k salinmasi uyarilma
kesildikten sonra oluyorsa bu olaya da ‘’fosforesans’’ denir. Fosforesans siiresi mikro
saniye ile saat arasinda liminesan maddenin cinsine gore degisir. Basit uyarilmis
durumdan taban durumuna gegiste salinan 1s1k floresans seklindedir. Daha karmasik
uyarilma sekli olan triplet uyarilmada ise fosforesans meydana gelir. Ancak, Kuantum
Mekanigine gore bu durumdan taban durumuna dogrudan gecis zor oldugundan
fosforesans olayima seyrek rastlanir. Triple durumunda uyarilmis atomun bu seviyede
kalma siiresi uzun olup uyarilmis atom 6nce basit uyarilmis duruma ge¢gmekte ve sonra
taban seviyesine inmektedir. Bu ¢esit taban duruma gecislerde gec¢ floresans goriiliir.

Sintilasyon dedektorlerinin ¢alisma prensibi bu olaylara dayanir (Altay vd 1996).
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Sekil 2.18. Sintilasyon sayacinin ¢alisma sekli (Anonymous 2014g)
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2.14.2.a. Nal(TI) Dedektér

Nal(TI) dedektorleri yiiklii pargacik tarafindan uyarilmasiyla goriiniir 151k yayan kristal
madde sintilator ve foto ¢ogaltict (fotomultiplier) olan iki ana kisimdan olusmus bir tiir
sintilasyon sayacidir. X-1s1m1 gibi bir radyasyon fosforla etkileserek goriiniir 151k 1s1nlari
olusturur. Olusan 151k 1sinlarinin sayist gelen X-iginlari enerjisine baghdir. Olusan
fotonlar foto g¢ogalticiyla etkileserek elektronlar meydana getirirler. Meydana gelen
elektronlarin sayis1 dinod adi verilen elektron ¢ogaltict elemanlar yardimiyla
cogaltilarak (10%-10" @) meydana gelen akim gazli sayaclardakine benzer bir metotla
voltaj pulsuna donistiiriiliir. Bu dedektorler ucuz olmalarinin yaninda, fotonlar igin
yiiksek durdurma giiciine ve kolay kullanima sahiptirler. Niikleer tipta ve yiiksek enerji
fiziginde, cevresel radyasyon Olclimiinde c¢ok sik kullanilir. Floresans 1sik olusumu
yavagstir (230 ns) bu nedenle sayim hiz1 sinirlidir. Enerji ¢ozlintirligii Co® gamalari i¢in
(1332 keV enerjili) %6’dan daha iyi degildir. Gama radyasyonunu oOlgmede ¢ok

verimlidirler.

2.14.3. Katihal Si(Li) ve Ge(Li) dedektorleri

Ge(Li), Si(Li) yariiletken dedektorleri, 1cm ¢apinda 3-5 mm kalinliginda p-i-n tipi bir
diyottan olusur. Kristalde ii¢ tabaka vardir; bunlar, X-151m1 kaynagina dontik p-tipi yari
iletken bir tabaka, merkezi bir serbest yilik tasiyicidan yoksun (Ge maddesi igine Li
iyonlarinin stiriiklenmesiyle elde edilmis) bir (intrinsik) bdlge ve n-tipi bir tabakadir. p-
tipi tabakanin dig yiizeyi elektrik iletiminin saglanmasi i¢in ince bir altin tabakasiyla
kaplanmistir; cogu zaman altin yerine, X-1sinlarinin gegisine engel olmayan ince bir
berilyum pencere de kullanilabilir. Yar iletken dedektorler, negatif yiiklerin (elektron)
cok oldugu n tipi bir yiizeyle pozitif yiiklerin (desik) tagiyicilarinin ¢ok oldugu p tipi bir
yiizeyin birlestirilmesiyle yapilirlar. Ters besleme voltaji altindaki dedektorlerde N-tipi
silikondaki elektronlar eklemden gecerek P - tipi silikondaki desikleri doldururlar ve P-
N eklemi civarinda fazla elektron ve desigin bulunmadigir depletion bolgesi olusur.
Dedektoriin 6lgiim giiciinii ve verimini yiikseltmek i¢in bir depletion bdlge ve birde

depletion elde etmek i¢in de oldukca saf maddeye ihtiya¢ vardir. Dedektore gelen bir
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foton, eklem iginden gecisi sirasinda, bir elektronun, valans bandindan iletim bandina
gecmesine sebep olur bdylece elektron-desik ¢ifti iiretilmis olur. Igerde olusan elektrik
alanin etkisiyle elektronlar eklemin pozitif tarafina desikleri ise negatif tarafa dogru

stirtiklenirler. Bu olaym sonucunda bir sayici ile sayilabilecek degerde olan bir puls

meydana getirilir.
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Sekil 2.19. Lityumlu yar iletken dedektoriin a-yatay ve b-dikey sekli (Anonymous
2014h)

2.14.4. Fotograf emiilsiyonlari

Bu tip radyasyon dozimetreleri plastik kilif i¢ine yerlestirilmis bir filmden (fotograf
emiilsiyonu) ibarettir. Filmin iizeri radyasyonu sogurma Ozelligi olan ve belirli
kalinliklarda aliiminyum, kalay gibi maddelerle kaplanmistir. X-1smlar1 bu filimden
gecerken film iizerindeki aliiminyum veya kalayla etkileserek filmin {izerini karartir.
Filmin {iizerindeki kararmanin derecesi dansitometrik yontemlerle Slciiliirek gelen X-

1sinin dozu Olgiiliir. Bu ol¢limle radyasyonlu ortamda bulunan kisilerin aldigi doz



52

belirlenmis olur. Bu tip dozimetreler, radyasyonla ¢alisanlarmin aldigr dozu 6lgmek
amaciyla gelistirilmis ve 1940’dan bu yana yaygin kullanilmaktadir. Bu dozimetrelerle

20 mm’in altindaki dozlar 6l¢iilemez.
2.14.5. Notron dedektorleri

Notronlar madde ile etkilesince dogrudan iyonlagma meydana getirmezler. Notronlari
sayabilmek i¢in (n, p), (N, «), (n, v), (n, fisyon) gibi niikleer reaksiyonlarin olusturdugu
ikincil olaylarin dl¢iilmesine dayanir. Yavas ve termal notronlarin sayilmasinda (n, p),
(n, a) reaksiyonlarina dayanan dedektorler agiga ¢ikan yiiksek enerjili p ve o ’‘nin

neden oldugu sinyalin gézlenmesiyle sayim yapar.

Notron dedektorleri genellikle 198 izotopu ve iyonlasma odast BF3 gazi ile dolu i¢
yiizeyi bor metali veya bilesenleri ile kapli bir orantili sayactir. Bir nétron dedektor

icine girince asagidaki reaksiyon meydana gelir.

Vg 4+ Li+%He (2.17)

JLi ’ yi uyarilmis duruma getiren reaksiyonun Q degeri 2,31 MeV” dir. Kinetik nerjisi
bu degerden diisiik notronlar icin momentum korunumu kanununa gore enerji o ‘nin

kinetik enerjisi 1,47 MeV olacak sekilde [Li ve « arasinda paylagilir.

Notron siddetlerini notron yakaladiktan sonra radyoaktif hale gelen ve belli enerjiler

i¢cin notron yakalama tesir kesitleri bilinen bir maddeyi notronla bombardiman ederek

de 6lgebiliriz. Hizli notronlart 8lgmek i¢in ndtron ile hafif hedef ( H. H ,3He ,AHe
vb.) ler arasindaki elastik garpismayi izleyen geri tepme olayinin incelenmesidir. Bu

elastik ¢arpigsmada da dnceki sonuglar aynen gegerlidir. Notronun geri tepme enerjisi
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Ec-E . E (2.18)

< E Parcacigm ilk enerjisi

R E / o e .
.o Par(;aCIgln Son €nerjisi

ile verilir.
2.14.5.a. Dedektoriin ¢alisma prensibi
Dedektor i¢inde asagidaki olaylar olur

<> “B ile etkilesim sonucu alfa par¢aciklarinin olusmasi

3 a - o
<> He jle etkilesim sonucu proton olusmasi

<> H, cekirdegi ile yapilan elastik sagilma. Ilk iki reaksiyon 0, 5 eV’luk enerjiye
sahip notronlar tarafindan meydana getirilen reaksiyonlardir. Bu nétronlar orta enerjili
notron bolgesinin en altinda ve termal bolgede (0,025 eV) olan noétronlardir. Elastik

sagilmalar hizli nétronlarin dedekte edilmesinde kullanilirlar.

2.14.5.b. Nétron dedektor tipleri

Hizli noétronlart dedekte edebilmek i¢in notronlarin yavaslatici malzeme vasitasiyla
yavaslatilmasi1 gerekir. Dedektoriin boyutlar1 dikkate alinarak dedektor malzemesinin
belirli bir reaksiyon i¢in etki kesrinin yiiksek olmasi gerekir. Dedektdr’{in aktif hacmi,
notronun dedektdr malzemesi ile etkilesmesi sonucunda meydana gelen agir yiikli

parcaciklar1 durduracak kadar biiyiik olmalidir.
Buna gore dort tip ndtron dedektorii vardir.

1. Bor ii¢ flor (BF3) orantili sayaglari
2. Helyum orantili sayaglari
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3. Gaz ¢arpisma orantili sayaclari

4. Kabarcik dedektorleri
2.14.5.c. (BF3) orantili sayaglari

BF; orantili sayaglari 198 jle zenginlestirilmis BF3 gazi ile dolu orantili sayaglardir.
Dedektor igine dolduran bu gaz, ayn1 zamanda gelen termal notronlar iginde bir hedeftir.

Dedektorde meydana gelen temel reaksiyon:
B4y —m—» sLi + a (;‘He) (2.19)

seklindedir. Lityum ¢ekirdegi ve alfa parcacigi gaz dolu ortamda ikincil iyonizasyona
neden olacak kadar yiiksek enerjiye sahiptirler ve ikincil iyonizasyonlar dedekte
edilebilirler. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bazi notron reaksiyonlarinda 0,48
MeV’luk gamalarin meydana gelmesidir. Bu nedenle uygun bir ayirt edici devre ile
(elektronik olarak), gelen nétronlarin ve agiga ¢ikan gama isinlarinin ayirt edilmesi
gereklidir. BF3 gazli dedektorler orta ve yiiksek enerjili nétronlarin, (E = 100 eV— 200
KeV ve E > 10 MeV) dedekte edilmesinde de kullanilabilir. BFj3; dedektorleri, termal,
orta ve yiiksek enerjili notronlar icin iyi bir dedektér olmakla birlikte ayrica ndtron

spektroskopi amagli kullanilabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Alasim Yapiminda Kullamlan Malzemeler

Alasim yapiminda, asagidaki ¢izelgede verilen malzemelerin nétron radyasyonuna karsi
tesir kesitleri Monte Carlo Simiilasyon programlart (GEANT4 ve FULUKA) ile
onceden yapilan bir 6n caligma neticesinde belirlenen oranlarda alasim yapiminda

kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.1. Alagim fabrikasyonunda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

1.25 MeV
Gama Lineer

Erime 4,5 MeV Notron Sogurma

Yogunlugu | Noktasi Makroskopik Katsayisi
Malzeme gricm® (°C) Tesir Kesiti (cm™) | (cm™)
Renyum 21,02 3150 0,431 1,144
Lityum 0,534 180,54 0,118 0,026
Bor 2,34 2076 0,214 0,125
Tantal 16,6 3017 0,333 0,893
Krom 6,9 1857 0,309 0,377
Nikel 8,908 1455 0,327 0,484
Demir 7,86 1538 0,321 0,417
Bakir 8,95 1084 0,315 0,466
Aliiminyum | 2,7 660 0,129 0,148
Tungsten 19,3 3482 0,428 1,040
Bor karpit 2,52 2445 0,224 0,135
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3.1.1. Renyum (Re)

Cizelge 3.2. Renyumun Ozellikleri

Atom Numarasi 75

Atom Agirh@ 186,207 g/mol

Erime Noktasi 3186 °C

Yogunlugu 21,020 g cm™

Rengi Grimsi, beyaz

Saghga Etkisi Yutulmasi, sagliga zararl

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari 4Re(s) + 702(g) — 2Re20+(S)
Olduk¢a yavasta olsa reaksiyonu
gerceklesir.

Su ile Kimyasal Reaksiyon Her hangi bir reaksiyon olugsmaz.

Asite Kars1 Dayanim Hidroklorik asit (HCI) ve hidroforik asit

(HF) iginde ¢oziinmez. Nitrik asit,
(HNO3z vyada konsantre siilfirik asit
iginde (H,SO,) oksitlenme yapabilir.

Renyum en yliksek yogunluklu gecis metalidir. Dogada nadir olarak bulunmasina ragmen
teknolojide yaygin kullanim alanlarma sahiptir. Kiitle spektrograflarinin iyon 6lgiim
tinitelerindeki ince tellerin yapiminda kullanilir. Asinmaya ve ¢oziinmeye karsi
mukavemetli oldugu igin elektrik kontaklarinda, yiiksek hassasiyetli, kaliteli bilimsel
aletlerin kaplanmalarinda kullanilir. Fotograf makinalarinin flag ampullerinde, ucak
bujilerinde, telefon rolelerinde, dolmakalem uglarinda ve far yansiticilarinin imalatinda
kullanilir. Renyum-molibden alagimlart -263°C(10K)’de super iletkenlik 6zelligi gosterir.
Niikleer uygulamalarda renyumun kullanimi hakkinda yaptigimiz literatiir taramasi

sonucunda Florida Universitesi Niikleer Miihendislik boliimii tarafindan hazirlanmis bir
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raporda renyumun niikleer reaktorlerde zirh malzemesi olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir

(Karam et al. 1963).

Sekil 3.1. Renyumun kristal yapisi ve goriinimii (Anonymous 2014i)

3.1.2. Lityum (Li)

Cizelge 3.3. Lityumun ozellikleri

Atom Numarasi 3

Atom Agirhg: 6,941 g/mol

Erime Noktasi 180,54 °C

Yogunlugu 0,535 gem™

Rengi Giimiis, beyaz

Saghga Etkisi Sagliga zararh

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari Havada oksijenle reaksiyona girer.

4Li(s) + Oy(g) — 2Li,0(s)
2Li(s) + Oz(g) — 2Li204(9)

Su ile Kimyasal Reaksiyon 2Li(s) + 2H,0 — 2LiOH(aq) + H,(g)

Asite Kars1 Dayanim 2Li(s) + H,SO4(aq) — 2Li*(aq) + SO,“(aq) + H,(q)
stilfirik asit i¢ginde (H,SOy) ¢oziiniir.
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Lityum en diisik yogunluklu alkali metaldir. Lityum metali, sarj edilebilir pillerde (cep
telefonu ve kamera pili), cam ve seramik yapiminda, agirlik¢a hafif ve dayanikli olmasi
sebebiyle alagim olarak hava tasitlarinda, niikleer rektorlerde, reaktor sogutma sularinda
kullanilir. Li* iyonunun nérolojik etkilere sahip olmasindan dolayi, lityumlu bilesikler

farmakolojik olarak sakinlestirici ilag yapiminda kullanilir.

Sekil 3.2. Lityumun Kristal yapis1 ve goriiniimii (Anonymous 2014i)

3.1.3. Bor (B)

Cizelge 3.4. Borun Ozellikleri

Atom Numarasi 5

Atom Agirhg: 10,811g/mol
Erime Noktasi 2076 °C
Yogunlugu 2,34 g/cm?
Rengi Kahverengi
Saghga Etkisi Sagliga zararl

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari Yiiksek sicakliklarda 4B + 305(g) — 2B,0s(S)

reaksiyonu olusur.
Su ile Kimyasal Reaksiyonlari Normal sartlarda su ile reaksiyona girmez.

Asite Kars1 Dayanimi Hidroklorik asit (HCI) ve hidroforik asit (HF)
icinde ¢oziinmez. Nitrik asit, (HNO;, icinde toz

formu ¢ok yavas oksitlenebilir
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Bor elementi metaloidler sinifina girmektedir. Sahip oldugumuz rezerve bakildiginda
diinya bor rezevinin (%70 civart) iilkemiz acisindan ¢ok biiyiikk 6neme sahip olan bor
minerallerinden elde edilen borun bir¢ok alanda kullanimi1 mevcuttur. Sanayi ve endiistride
ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve {riinlerinin kullanimi hizla artmaktadir. Elde
edilen bor minerallerinin yaklasik %10’u direk mineral olarak kullanilirken geriye kalan
kismi ise bor friinlerini tretmek i¢in kullanilmaktadir. Bor mineralleri ve firiinleri

asagidaki iiretim alanlarinda siklikla kullanilirlar.

- Cam iretiminde

- Seramik iiretiminde

- Temizleme ve beyazlatma maddelerinin imalatinda

- Yanmay1 6nleyici (geciktirici) maddelerin tiretilmesinde
- Tarimsal giibre yapiminda

- Metalurjide dayanikli malzeme iiretiminde

- Niikleer uygulamalarda

KEAKUGS

Sekil 3.3. Borun kristal yapisi ve goriinimii (Anonymous 2014i)



3.1.4. Nikel (Ni)

Cizelge 3.5. Nikelin Ozellikleri

Atom Numarasi
Atom Agirhg:
Erime Noktasi
Yogunlugu

Rengi

Saghga Etkisi
Hava ile Kimyasal

Reaksiyonlari

Su ile Kimyasal Reaksiyon

Asite Kars1 Dayanim

Nikel bir gecis metalidir. Nikel paslanmaz ¢elik, miknatis, metalik para ve 6zel alasimlarin
yapiminda ¢okca kullanilir. Renkli cam tiretiminde 6zellikle yesil renk vermek amaciyla da
kullanilmaktadir. Nikel metallerle kolay alasim yapabilen bir metalidir. Bu sebeple nikelin
alagim olarak bir¢ok kullanim alan1 vardir. Bu alagimlar bakir, krom, aliminyum, kursun,
kobalt, glimiis ve altin ile yapilan alasimlardir. ABD'de kullanilan bes-centlik metalik
paranin %75’ini bakir olusturur. Ancak 1922-81 arasinda iiretilen Kanada centinin ise
%99,9’ini nikel olusturur ve bu para manyetik bir 6zellik kazanir. Nikel(l11) oksit de ¢ogu
nikel-kadmiyum, nikel-demir ve nikel-metal hidrit sarj edilebilir pillerin katotlarinin

yapiminda kullanilir. Niikleer reaktorlerde kullanilan celikler (316LN) yaklasik %11

oraninda nikel igerir.
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28

58,6934g/mol

1455 °C

8,908 gcm™

Parlak, altin rengi ile karisik metalik giimiis
Deride alerjik etki gosterebilir.

Normal sartlarda hava ile reaksiyona girmez. Ama
yiiksek sicakliklarda havada oksijenle reaksiyona girer.
2Ni(s) + Oy(g) — 2NiO(s)

Reaksiyona girmez

stilfirik asit i¢inde (H,SO,) ¢ok yavas ¢oziinebilir.
Ni(s) + H,SO4(aq) — Ni**(aq) + SO.*(aq) + Ha(q)
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Sekil 3.4. Nikelin kristal yapis1 ve goriiniimii (Anonymous 2014i)

3.1.5. Krom (Cr)

Cizelge 3.6. Kromun o6zellikleri

Atom Numarasi 24

Atom Agirhg: 51,9961g/mol

Erime Noktasi 1907 °C

Yogunlugu 7,140 gcm’

Rengi Parlak, metalik giimiis
Saghga Etkisi Bilesikleri zararlidir

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Normal sartlarda hava ile reaksiyona girmez.

Su ile Kimyasal Reaksiyon

Reaksiyona girmez

Asite Kars1 Dayanimi

Nitrik asit, (HNO;) i¢inde ¢oziinmez ve siilfirik
asitite (H,SOy) kars1 oldukea direnglidir. Ancak
hidroklorik asitte (HCl) asagidaki gibi bir
¢oziinme gosterir. Cr(s) + 2HCl(aq) — Cr**(aq)
+2CI'(aq) + Ha(9)
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Krom elementi, iilkemizde bol rezerve sahiptir. Kromunun mekanik asinmalara karsi ¢ok
sert bir yapisi vardir. Bu nedenle krom metallere sertlik vermesi ve zirhli arag tiretiminde
bolca kullanilir. Nikel en ¢ok demir ¢elik sanayinde paslanmaz ¢elik tiretiminde kullanilir.
Ornegin niikleer reaktdrlerin yaprminda kullanilan celiklerin (316LN) yaklasik %18,5’ini
krom olusturur. Krom havadaki oksijenle olusturdugu krom oksit tabakasi sayesinde celik
yiizeyini bir film tabakasi gibi kaplayarak onu kimyasal korozyona karsi dayanikli hale
getirir. Toz formdaki krom, derilerin dabaklanarak dayaniklilik 6zelliginin artirilmasini
saglayarak, kullanima hazir hale getirilmesinde de kullanilir. Krom ayrica kandaki sekerin
hiicrelere gegmesine yardimer olur. Krom yer fistig1, yumurta sarisi, peynir, liziim suyu,

maya, istiridyede bulunur. Kemiklerin gelisimi ve saglamligi igin faydalidir.

Sekil 3.5. Kromun goriiniimii ve Kristal yapis1 (Anonymous 2014i)
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3.1.6. Demir (Fe)

Cizelge 3.7. Demirin 6zellikleri

Atom Numarasi 26

Atom Agirhg: 55,845 g/mol

Erime Noktasi 1538 °C

Yogunlugu 7,874 gem™

Rengi Metalik gri

Saghga Etkisi Bilesikleri zararhidir

Hava ile Kimyasal | Havada oksitlenerek asagidaki
Reaksiyonlari reaksiyonlar1 yapar

4Fe(s) + 30,(g) — 2Fe,05(s)
3Fe(s) + 204(g) — FezOu(s)

Su ile Kimyasal Reaksiyon Su iginde oksitlenir.

Asite Kars1 Dayanim stilfirik asitle (H,SO,) asagidaki
reaksiyonlar1 yapar.
Fe(s) + H2S04(aq) — Fe™'(aq) + SO, (aq) + Ha(9)

Demir elementi bir gecis metalidir. Uretilen biitiin metallerin agirlik¢a %95'ini olusturan
demir, biitiin metaller iginde en ¢ok kullanilan metaldir. Disiik fiyat1 ve yiiksek
mukavemetinden dolayr demir, otomotiv, gemi govdesi yapimi ve binalarin ana bileseni
olarak yayginca kullanilir. Celik, en ¢ok {iretilen ve kullanilan bir demir alasimidir.

Niikleer reaktorlerde kullanilan ¢elikler (316LN) yaklasik %67 oraninda demir igerir.

Sekil 3.6. Demirin goriintimii ve kristal yapisi (Anonymous 2014i)



3.1.7. Tantal (Ta)

Cizelge 3.8. Tantalin 6zellikleri

Atom Numarasi

Atom Agirhg

Erime Noktasi

Yogunlugu

Rengi

Saghga Etkisi

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Su ile Kimyasal Reaksiyon

Asite Kars1 Dayanimi
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73

180,94788 g/mol

3017 °C

16,650 gcm™®

Parlak, metalik giimiis

Bazi bilesikleri tiimore neden olur.

Normal sartlarda hava ile reaksiyona
girmez.

Normal sartlarda su ile reaksiyona

girmez.

Asitlere karg1 dayamiklidir. Ancak hidroflorik asit (Hf)
ve stlfirik asit iginde (H,SO,4) yavasta olsa, erimeye
maruz kalir.

Tantal bir gecis metalidir. Yiiksek ergime noktasina ve yliksek dayanikli bir yapiya ve

kolay islenim &zelliklerine sahip olmasindan dolay, elektronik kondansatorlerin ve vakum

firinlarinin imalatinda, kimya fabrikalarinin yapir malzemelerinde, niikleer reaktorlerde,

ucak ve roket parcalarinin imalatinda, kullanilir. Viicut sivilarindan etkilenmediginden,

viicudu tahris edici bir ekside yoktur. Bu nedenle cerrahi protezlerin yapiminda kullanilir.

Tantal oksitten yapilan kirilma indisi yiiksek olan camlar kamera merceklerinin yapiminda

kullanilir.

Sekil 3.7. Tantalyumun goriiniimii ve kristal yapist (Anonymous 2014i)



3.1.8. Tungsten (W)

Cizelge 3.9. Tungstenin 6zellikleri

Atom Numarasi
Atom Agirhg:
Erime Noktasi
Yogunlugu
Rengi

Saghga Etkisi

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Su ile Kimyasal Reaksiyon

Asite Kars1 Dayanim
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74

183,84 g/mol

3422 °C

19,250 gcm’

Metalik gri

Bazi bilesikleri zararlidir.

Normal sartlarda hava ile reaksiyona

girmez. Ancak yiiksek sicakliklarda asagidaki
reaksiyon olur.

2W(s) + 30,(g) — 2WO3(s)

Normal sartlarda su ile reaksiyona
girmez.

Asitlere karst dayaniklidir, etkilenmez.

Tungsten yiiksek yogunluga ve erime noktasina, saglam bir fiziksel yapiya sahip olmasiyla

iistlin 6zellikleri olan 6nemli bir elementtir. Tungsten, bazi elektronik cihazlarin yaninda,

otomotiv endiistrisinde, radyasyon zirhlamada, yiiksek sertlik ve dayanima sahip delici,

kesici, silah.. vb yliksek performansl, demir, nikel ve kobaltla birlikte agir alasim

yapiminda kullanilir. Bu alagimlar, igerisine %18’ e kadar katilabilir.

Sekil 3.8. Tungstenin goriiniimii ve kristal yapis1 (Anonymous 2014i)



66

3.1.9. Borkarpit (B4C)

Cizelge 3.10. Bor karpitin ozellikleri

Atom Numarasi =

Atom Agirhg 55,255 g/mol

Erime Noktas1 2763 °C

Yogunlugu 2,52 gcm™

Rengi Metalik gri

Saghga Etkisi Bir sekilde alinmasi zararlidir.

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari Normal sartlarda hava ile reaksiyona
girmez.

Su ile Kimyasal Reaksiyon Normal sartlarda su ile reaksiyona
girmez.

Asite Kars1i Dayanmimi Asitlere kars1 dayaniklidir.

Bor karbiir, B,O3’1lin asagidaki reaksiyonu sonucu olusan

2B,03+7C — BsC +6CO (3.1.)

yaklasik %80 bor iceren, yiiksek erime noktasina sahip, kimyasal ve fiziksel kararlilig1
olan en sert, yiiksek basing ¢ekme dayanimi olan bir bilesiktir. Bu 6zelliginden dolay1

niikleer uygulamalarda nétronlarin sogrulmasinda kullanilir.

Sekil 3.9. Borkarpitin goriiniimii ve kristal yapisi (Anonymous 2014i)
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3.1.10. Bakar (Cu)

Cizelge 3.11. Bakirin 6zellikleri

Atom Numarasi 29

Atom Agirhg: 55,255 g/mol

Erime Noktas1 1084 °C

Yogunlugu 8,95 gcm™

Rengi Kizil sar1

Saghga Etkisi Biitiin bakir bilesikleri toksiktir ama

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Su ile Kimyasal Reaksiyon

Asite Karsi Dayanmimi

bakirsiilfatin (CuSO,) yutulmasi
aninda 6ldiiriicii bir etkiye sahiptir.

Normal sartlarda hava ile reaksiyona
girmez. Ama yiiksek sicaklikarda
oksijenle asagidaki reaksiyonu yapar.
4Cu(s) + O,(g) — 2Cu,0(s)

Normal sartlarda su ile reaksiyona
girmez.

Nitrik asit, (HNO;) yada konsantre siilfirik asit
igcinde (H,SO,) ¢6ziinebilir.
Cu(s) + H,S04(aq) — Cu®"(aq) + SO4*(aq) + H(9)

Dogada serbest veya bilesik halde bulunan bakir, 1s1 ve elektrigi iyi ileten, kolay
islenilebilen bir elementtir. Bakir, 1s1 iletkenligi diistik oldugundan, sogutma sistemlerinde,

paslanmaz 6zelliginin olmasindan dolay1 da kaplama malzemesi olarak kullanilir.
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Sekil 3.10. Bakirm goriiniimii ve kristal yapisi1 (Anonymous 2014i)



3.1.11. Aliiminyum (Al)

Cizelge 3.12. Aliminyumun 6zellikleri

Atom Numarasi
Atom Agirhgi
Erime Noktasi
Yogunlugu
Rengi

Saghga Etkisi

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Su ile Kimyasal Reaksiyon
Asite Kars1 Dayanimi

Aliiminyum dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve oksidasyona kars1 oldukca
direnglidir. Endiistrinin ¢ogu alaninda her tiirlii iriiniin yapiminda kullanilan aliiminyumun
diinya ekonomisinde biiyiik bir payr vardir. Aliiminyumdan iiretilen, hava siirtlinmesine
kars1 dayanikli malzemeler uzay ve havacilik sanayisinde yaygin kullanim alanina sahiptir.

Hafiflik ve yiiksek dayanim 6zelliginden dolay1 da tagimacilik ve insaat alanlarinda genis

kullanim yeri bulur.
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13

26,9815 g/mol

660°C

2,7 gcm™

Beyaz giimiis

Bilesikleri toksiktir.

Normal sartlarda hava ile reaksiyona girmez. Ancak
tizerindeki ince oksit tabaka zarar goriirse oksijenle
asagidaki reaksiyonu yapar. 4Al(s) + 30,(l) —
2A1,05(s)

Normal sartlarda su ile reaksiyona girmez.

sulfirik asit (H,SO4) ve hidroklorik asitte (HCI)
asagidaki gibi bir ¢oziinme gosterir. 2Al(s) +
3H,S04(aq) — 2A1**(aq) + 250, (aq) + 3H(g)
2Al(s) + 6HCl(aq) — 2A1%(aq) + 6CI (aq) + 3H,(q)

Sekil 3.11. Aliiminyumun goriiniimii ve kristal yapis1 (Anonymous 2014i)
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3.2. Alasimin Tanim ve Ozellikleri

Bir metale bir veya birden ¢ok metal yada ametal katilmasi ile yada daha fazla sayidaki
metalin bir arada eritilmesi islemi ile farkli mekanik Ozelliklere sahip olan veya
metalurjinin gesitli tiretim yontemleriyle {iretilen yeni olusuma alagim denir. Bu tiretim ile
metalin bazi 6zelliklerini degistirerek ona yeni vasiflar kazandirilir. Saf metallerin belirli
ozellikleri oldugundan ancak sinirli kullanim alanlart vardir. Soguk bigcimlendirme ve 1s1l
islemler gibi yontemlerle saf metallerin bazi 6zelliklerini belirli sartlarda degistirmek
miimkiindiir. Endiistride kullanilan saf metalin (dayaniklilik, uzama, sekil alma, ylizey
parlakligi, elektrik, 1s1 iletkenligi ve goriiniim) gibi 6zelliklere sahip olmasi istenir bunun
icin alasim yapimina gerek duyulur. Bunun yaninda bazi &6zel metallerin renkleri
degistirilerek endiistride kullanilmasi saglamak igin de alasim yapmak gerekir. Uretilen
alagimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yapiminda kullanilan metallerinkinden tamamen
farkli olabilir. Giimiis veya altin metaline bakirin eklenmesi sertliklerini artirdigi gibi
alasima katilan diger metaller de alasimlarin rengini saridan yesile, kirmizidan, beyaza
cevirebilir. Bir metalin baz1 6zellikleri binde bir oraninda olsa bile baska bir metalle alasim

yaptig1 sirada mekanik 6zellikleri tamamen degisebilir.

3.2.1. Alasimin tarihcesi

Alasimlar kullanarak malzeme yapimi 6zellikle savasta kullanilacak dayanikli silah tiretimi
M.0.4000 yillara kadar uzanmaktadir. iran ve Mezopotamya bélgelerinde bulunan tung
(bronz) drneklerinin bu zamanlara ait oldugu saptanmistir. Demirden daha sert olan tung
silah, kesici ve delici aletler, mutfak aletleri, siis esyalar1 vb. yapiminda giliniimiize kadar
kullanilmistir. Yapilan arkeolojik kazilarda Cin'in Sincan bdlgesinde M.O. 1000 yillarina
ve Hindistan'm Merkez Ganj Vadisi ve Dogu Vindhyas bélgesinde M.O. 1800 yillarina ait
celik buluntulara rastlanmistir. S6zkonusu buluntular ¢elik kullaniminin en az 3000 yillik
bir tarihinin oldugunu gostermektedir. Tung’a gore daha sert ve dayanikli olan demir-
karbon alagimi gelik ¢esitli ara¢ gere¢ yapiminda yaygin olarak kullanilmistir (Anonim
2014b).
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3.2.2. Alasim yapmanin faydalari

Alasimlarin bazi 6zellikleri saf metal ve ametallerden daha {istiin olabilir. Metal yada
ametallerin 6zelliklerini artirmak igin en iyi yol alasim yapmaktir. Ornegin demir tek
basina kullanildiginda ¢ekme, gerilme, basinca dayanim, gibi 6zellikleri alasim olan gelige
gore oldukga diisiiktiir. Alagim yaparak alagimi olusturan metal yada ametalden, yogunluk,
reaktivite, young modiili, elekrik ve termal iletkenlik, ¢cekme direnci, kayma mukavemeti,
gibi farkli fiziksel niteklere sahip yeni malzemeler elde edilebilir. Endiistride
kullanilabilecek ¢ok sayida degisik 6zelligi olan makina parcalar iiretilebilir. Yiiksek 1siya
ve basinca dayanikli elamanlar alasim yontemiyle yapilabilir. Bu yontemle istenilen
yiikksek Ozelliklere sahip ucuz bir sekilde malzeme yapilabilir. Her tiirlii kimyasal ve

cevresel korozyona dayanikli malzemeler kolaylikla iiretilebilir.

3.3. Alasim Yapma Yontemleri

Alasim yapma yontemlerinden en sik kullanilan iki yontem mevcuttur. Yiiksek ergime
sicakligina sahip olan, metal yada ametallerle diisiik erime sicakligina sahip metal yada
ametalin alasim yapilmasinda tozlarin hazirlanmasi, tozlarin sikistirilmasi ve sinterleme
gibi {i¢ asamasi olan toz metalurji yontemi kullanilir. Bu tiir alagimlarda ergime sicaklig
yiiksek olana gore 1sil islem uygulandiginda diisiik ergime 1sisma sahip olan bilesen
buharlasir, bunun 6niine ge¢mek i¢in iki bilesende toz halinde homojen karistirilir sicak
yada soguk presleme ile sikistirilir. Sonra olusan karisim sinterleme denilen isleme tabi
tutularak uygun sicaklikta 1sitilip yavas yavas sogutularak alagim yapimi tamamlanir.
Alasim hazirlanmasinda en yaygin diger yontem, alasimi olusturan bilesen elementlerinin
karistirillip  birlikte eritildikten sonra sogutulmasidir. Alasim yapilacak bilesenlerin
birbirlerine yakin erime sicakliginda olmasi dikkat edilecek bir husustur. Ancak bu yontem
yiiksek ergime sicakligina sahip bilesenlerde iyi sonu¢ vermez ¢iinkii yiiksek 1sida eritilen
alasim bilesenleri kaliba dokiiliip sogumaya burakildiginda catlaklar olusur. Bu hal

istenmeyen bir durumdur.
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3.3.1. Toz Metalurjisi nedir?

Toz metaliirjisi ayn1 pargacik boyutuna veya farkli boyutlara sahip metal tozlarinin,
seramik, karbon, plastik gibi malzemelerin tozlarinin homojen bir sekilde karistirilip,
yiiksek basingta soguk ya da sicak preslenip, karisimdaki ana bilesenin ergime sicakliginin
altinda bir sicaklikta, sinterlenip yavas yavas sogutularak tozlari tek parga haline getirme
islemidir. Toz metaliirjisinde sikistirilan partikiillerin temas yiizeyleri arasinda olusturulan
bag sinterleme islemi ile de daha da gii¢lendirilerek, istenilen sekilde daha saglam yapilar

elde edilebilir.

Sekil 3.12. Toz metaliirjisi ile iiretilen malzemeler (Anonymous 2014Kk)

3.3.2. Toz metalurjisi yontemi ile alasim yapmanin avantajlari ve dezavantajlari

Toz metaliirjisiyle malzeme iiretme yoOnteminin bazi avantajlarinin  yaninda bazi

dezavantajlar1 da vardir. Avantajlarini agagidaki gibi siralayabiliriz.
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» Yiksek oranda malzeme kullanilmasina ragmen diisiik oranda malzeme kaybinin

olmasi.

> Istenilen dl¢iide hizl1 ve fazla iiretim yapabilme.

> Uretim miktarma gore diisiik maliyetli olmasi.

» Diizgiin, kaliteli, hassas ve kiigiik ylizeylerin elde edilebilmesi.

» Karmasik sekilli (disli vb.) ve ¢ok fonksiyonlu pargalarin seri tiretilebilmesi.

» Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerden (tungsten, molibden, bor, renyum vb.)

malzeme liretebilme.

» Yiksek yogunluga ve yiiksek ergime noktasina sahip malzeme iiretebilme.

» Metal matriks kompozit, alagimlar1 iiretebilme.

> Ustiin mekanik ve kimyasal ozelliklere sahip sert, siiper alasim malzemelerini
iretebilme.

» Gozenekli ve gegirgen (filitre, kendi kendini yaglayabilen) malzeme iiretebilme.

Dezavantajlar ise asagidaki gibi siralanabilir.

» Yiiksek basing (presleme) sinterleme, firin maliyetinin fazla olmasi.

»  Saf metal tozlarini elde etmek zahmetli ve oldukg¢a maliyetlidir.

» Farkli yogunluklardaki metal tozlarinin, homojen karigtiritlmasi zorlugunun yaninda,
presleme islemi sirasinda kalip i¢ine dokiilen tozlarin yogunluk farkindan kaynaklanan
yigilmalar nedeniyle, par¢a geometrisinde meydana gelen bozulmalar.

» Uretimde kullanilacak bazi metallerin (tungsten, molibden gibi), ergime sicakliginin

¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, sinterleme islemi sirasinda bu sicakliklara ulagilamamasi.
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3.4. Toz Metalurjisi Yontemi ile Alasim Yapma Asamalan

3.4.1. Toz iiretim teknigi

Toz haline getirilecek malzemenin tiirline gore uygun bir yontem kullanilarak, biitiin
malzemeler toz haline getirilebilir. Ogiitme (Mekanik), elektroliz, kimyasal indirgeme ve

atomizasyon olmak iizere dort toz iiretim yontemi mevcuttur.

3.4.1.a. Ogiitme (mekanik) teknigi

Ogiitme islemiyle 6zellikle gevsek ve kirllgan yapiya sahip olan karbiirler, boriirler metal
bilesikleri, demir-krom, demir-silisyum gibi alasimlar mekanik olarak bilyeli
degirmenlerde ogiitiilerek toz haline getirilebilirler. Bu islemde en az kabin yaris1 bilye
¢ap1 tozun ¢apinin otuz kati kadar olacak bilyelerle doldurulmalidir. Degirmenin {igte biri
kadarda ogiitiilecek malzeme ile doldurulmaldir. Ogiitme aliiminyum, lityum gibi
yumusak siinek, malzemeler i¢in uygun degildir. Ciinkii bu yapiya sahip malzemeler
kirilmak yerine soguk kaynak yaparak birbirlerine yapisirlar ve daha biiyiik taneli yapilar
olustururlar. Bu soguk kaynaklanmayi ve yapismayr onlemek i¢in yaglayicilar kullanmak

uygun olur.

Sekil 3.13. Ogiitme islemi (Anonim 2014 1)
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3.4.1.b. Elektroliz teknigi

Elektroliz teknigi, metal oksitlerden olusan tozlarin, i¢ yiizeyi kursun kapli, bakir siilfat ve
stlfirik asit ile doldurulmus, anodu bakir katodu ise antimuanli kursundan yapilmis,
elektrolitik banyoda katoda akim verilip, ¢oktiiriiliip katot da toplama islemidir. Elektroliz
teknigi ile basta bakir olmak iizere magnezyum ve krom tozlari da yiiksek saflikta
tiretilebilir. Bu yontemle diger metal tozlarin1 da tretebilmek igin elektrolitteki sicaklik,
kimyasal secimi, katottaki akim akis miktar iiretilecek toza gore ayarlanmalidir. Uretilen
tozlar, yikanarak elektrolitten iyice arindirilip, oksitlenme olmasini 6nlemek i¢in asal gaz

kullanilarak kurutulur, istenilen boyutta elde etmek i¢inde 6giitiiliir.

Fa—sFe 40
e
Anot
Bariym
L
™~ Elektrolit
(sillfat esasl)
Eatot
Fet+le” —Fe
Cutle =Cu

Sekil 3.14. Elektroliz teknigi (Anonim 2014 1)

3.4.1.c. Kimyasal indirgeme teknigi

Bu yontemle toz {iiretimi, (demir, nikel, bakir, tungsten, kobalt, molibden vb.) metal
oksitlerin hidrojen, kati karbon veya reaktif metaller yardimiyla kimyasal olarak
indirgenmesiyle liretimidir. Demir oksitin bu yontemle indirgenmesiyle siinger demir elde
edilir. Elde edilen stinger demir &giitiiliip, elenerek metal olmayan malzemeler ayrildiktan

sonra saf demir elde edilmis olur.
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3.4.1.d. Atomizasyon teknigi

Atomizasyon, bir kabin dibinden agilan kii¢iik bir delikten akan sivi haldeki metal {izerine,
yiiksek basingli gaz (hava, azot veya argon) ya da sivi (Su) piiskiirtiilmesi ile boyutlar
farkl1 olan damlaciklara ayirma islemidir. Ayrilan damlaciklar kendileri dahil higbir
malzeme ile etkilesmeden hemen sogutulur. Katilasan damlaciklar, metal tozlarini
olustururlar. Kullanilan gaz veya su basinci, hacmi, kabin dibinden agilan deligin ¢ap1 gibi
parametreler degistirilerek, elde edilerek istenilen boyutta toz elde edilebilir. Bu toz tiretim
metoduyla eritilebilen malzemeler alasimlar demir, ¢elik, bakir, piring, bronz, aliiminyum,

kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlari iiretilebilir.

Toplama

Kamarasi \
Nozul ;7_ sprey

———

Metal tozu

7 Erimis metal

Sekil 3.15. Atomizasyon yontemi (Anonim 2014 [)

3.4.2. Tozlarin Karistirllmasi

Alasim yapilacak metal tozlar1 ile 9%0,5-1,5 oraninda metalik stearit ve parafin gibi
yaglayicilarla homojen bi¢cimde karigtirilir. Alagim i¢inde yaglayict kullanilarak, alagim
tozlart ile kaliplar arasindaki siirtiinme azaltilir, tozlarin presleme sirasinda topaklanmadan
kaymalar1 saglanir. Boylece parcanin biitiiniinde diizgiin bir yogunluk elde edildigi gibi

preslenen parcalarinda kaliptan kolay ¢ikmasi saglanmis olur.
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3.4.3. Tozlarn preslenmesi

Hazirlanan tozlar homojen karistirildiktan sonra ¢elik kaliplar igerisinde 300-800 MPa
basing altinda sikistirma islemidir. Bu sekilde karmasik yapili pargalar bile hizli sekilde
tiretilebilir. Preslemeden sonra sekil alan tozlar bir biitiin halinde ¢ikarilabilir. Alasimlarda
preslemeden sonra yogunluk farklari olusabilir. 130-150°C’lere kadar 1sitilan toz
karisimlari 1lik presleme yapilir. Bu durumda soguk preslemeye gore 0,2 glem® lik
yogunluk artig1 goriilebilir. Ilik presleme de alasim sinterleme isleminden Once, talasl

iiretim i¢in yeterli mukavemeti gosterir.

Ust
Zimba

Tozlar

Besleyici

Kalip

Alt zimba—

(1) ) )] (4)

Sekil 3.16. Presleme islemi siras1 (Anonim, 2014 1)
1. Toz doldurma, 2. Presleme baslangici, 3. Presleme 4. Preslenmis par¢anin ¢ikarilmasi

3.4.4. Sinterleme islemi

Uygun bir kalipta homojen karistirilan, metal tozlarinin sikigtirllmasinin ardindan tek

bilesenli sistemlerde, metalin erime sicakliginin 2/3 veya 4/5°1 alinarak hesaplanan, birden
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fazla bilesenli sistemlerde ise sicakligi, erime sicakligi yiiksek olan bilesenin erime
sicakliginin altinda, erime sicakligl diisiik olan bilesenin erime sicakliginin iizerinde bir
sicaklikta tavlanmasi esasina dayanir. Preste sikistirilan, metal tozlar aralarinda yapisma,
mekanik kilitleme gibi baglar1 yapsalar da bunlar, kristal yapidaki baglara oranla oldukga
zayiftir. Preste sikistirilan, tozlar igindeki parcaciklar arasinda siki bir temas olsa da her
pargacik birbirinden bagimsizdir. Sinterleme islemi ile toz pargaciklarinin birbirleriyle,
temas noktalar1 artirilarak, atomlar ve iyonlar arasinda fiziksel bir bag olusturulur. Bu
sekilde kristal yapilardaki, kuvvetli baglara benzer bir bag olusturulabilir. Sinterleme
sirasinda parcaciklardaki gozenek boyutlar1 azalacagindan alasimlarda biiziilmeler
goriilebilir. Genelde sinterleme sicaklig1 araligi demir esasli alagimlar i¢cin 1100-1300°C
arasinda secilir. Ancak alasimi olusturan bilesenlere bagli olarak bu sicaklik refrakter
metaller i¢in 2000-2900°C arasindaki sicakliklara kadar ¢ikabilir. Alasima bagli olarak
sinterleme siiresi genelde 10 ile 60 dakika arasinda olsa da alasimi olusturan bilesenlere
gore degisir. Sinterlenmis malzemelerin 850-500°C arasindaki sicakliklarda soguma
hizlarina bagli olarak malzeme icinde faz degisimlerinden kaynaklanan mekanik
ozelliklerinde farkliliklar olur. Bu nedenle malzemelerde genelde biiziilme goriiliirken,
bakirli alagimlarda biiyime meydana gelir. Boyutca kiiglik malzeme pargalarinin

tiretiminde bu durum olduk¢a 6nemlidir.

3.4.5. Infiltrasyonlama islemi

Sinterlenmis malzeme igindeki goézeneklerin sinterleme sicakliginin altinda bir ergime
sicakligia sahip olan, dolgu metali ile doldurmak i¢in malzemenin, dolgu metali ile
sinterlenmesidir. Sinterleme islemi sonucu dolgu metali kapiler etkisiyle gozeneklere dolar
ve alagim icindeki gozenekleri kapatir. Boylece alagimlarin, sizdirmazlik, tokluk gibi

mekanik 6zelliklerinin artmasinin yaninda boyut hassasiyetini azaltir.
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3.4.6. Yag emdirme islemi

Toz metaliirjisiyle iiretilen malzemelerin korozyona ve radyal kirilmalara karsi dayanimlari
artirmak i¢in metalik olmayan yagi emdirme islemidir. Bu islemin olabilmesi i¢in
sinterlenmis malzemenin kendi kendini yaglayan yatak gibi gézenekli sekilde tiretilmesi
gerekir. Yag emdirme iglemi vakum veya atmosfer basinci altinda 80°C sicaklikta
malzemenin yag i¢inde 6-12 saat gibi bir siirede bekletilmesiyle yapilir. Bu islem genelde
yaglamanin zor oldugu bilgisayarlar, elektrik motorlari, otomobiller, dikis makinalari,

yazicilar, tarim ve paketleme makinalar1 gibi araclarda ¢ok kullanilir.

3.4.7. Olgiitleme islemi

Sinterlenen malzemenin boyutlandirilmasit ve yogunlugunun artirilmasi i¢in yiiksek basing
altinda yeniden presleme islemidir. Bu islem malzemenin boyut ayarlanmasinin yaninda

yiizey kalitesini de artirir.

3.4.8. Tekrar presleme islemi

Ikincil presleme ile malzeme igerisinde olusan gdzenekler azaltilarak gerekli yogunluk
artis1 saglanir. Malzeme 700-800°C’lerde sinterlenerek icindeki yaglayicilarin yanmasi
saglanir ve boylece malzeme igindeki gerilmeler azaltilarak, mekanik dayanimi artirilmis

olur.

3.4.9. Buharlama islemi

Buharlama islemi demir tabanli malzemelerin, 550°C sicakligina kadar isitilip, su buhari
icinde bekletilmesiyle olur. Bu islemle olusan, manyetit (FesO4) malzemenin ylizeyinde bir
tabaka olusturarak, malzemenin i¢indeki gozenekleri kapatir. Malzeme i¢indeki
gbozeneklerin kapanmasiyla, malzemenin, sertli§ini, korozyona ve basinca dayanimini

artirarak Omrind uzatir.
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3.4.10. Capak alma islemi

Talasli imalatla iiretilen malzemeler kaynak, dokiim, torna, freze gibi degisik islemlerden
gectiklerinde parca kenarlarinda capak denilen istenmeyen cikintilar olusur. Bu
istenmeyen c¢apaklarin alinmasina da ¢apak alma islemi denir. Capak malzemenin
uclarinda olabildigi gibi yiizeyinde de olabilir. Malzemede olusan ¢apaklar, baglayicinin
yerini doldurarak, baglanma sorunlarina yol agarlar, delik kdselerinde daha fazla baskiyada
sebep olarak malzemenin ¢atlamasina ve hizli yorulmasina sebep olurlar. Ayrica ylizeyde
birikip kaplamay1 deforme ederek, malzemenin hizli paslanmasina, hareketli pargalarda
strtinmeyi artirarak, aginmaya ve fazla 1sinmaya sebep olurlar. Malzemede olusan
capaklar, asindiricilarla, zimparalarla, kumlama ile agindirici tozlarla dolu sivilar

kullanilarak temizlenir.

3.4.11. Yeniden sinterleme islemi

Alasimlarda ki faz degisimleri alasim igindeki gézenek miktarlariyla degil alasimi
meydana getiren bilesenlerin kimyasal 6zelliklerine ve homojen dagilimlariyla degisir. Bu
nedenle dokiimle elde edilen alasimlara uygulanan 1s1l islemlerin benzeri toz metaliirjisiyle
tiretilen malzemeler igin de yeniden sinterleme islemi uygulanabilir. Yeniden sinterleme
islemiyle malzemenin sertligi, asinma direnci mekanik mukavemeti gibi 06zellikleri

artirilmis olunur.

3.4.12. Kaplama islemi

Kaplama islemi yapilan malzemenin yiizey yapist degisir. Kaplama sonrast malzemenin
dig goriintisii parlakligi, rengi, sertlik derecesi, slirtinme kayganligi, korozyona, asinmaya
kars1 dayanikliligi, elektrik iletkenligi istenilen degerlere getirilir. Kaplamada genelde
cinko, nikel, tung, krom, altin, kadmiyum, bakir, piring, glimiis ve kalay gibi maddeler
kullanilir. Kaplama kalinlig1 kaplama yapilacak malzemeye gore degisse de genelde 30-

100 um arasinda olur.
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3.5. Toz Metalurjisi Yontemi ile Numune Uretimi

Nano boyutlara sahip toz halindeki malzemeler Monte Carlo simiilasyonlariyla belirlenen
yiizdeler goz Oniinde bulundurularak renyum, lityum, bor, tantal, krom, nikel, demir,
tungsten, ve borkarbiir tozlar1 homojen olarak karistirildi (Sekil 3.17). Karigtirma islemi
mikser karistirict kullanilarak her bir numune i¢in 1 saat boyunca gerceklestirildi. Her
numune i¢in 5 gram toplam numune kiitlesi ile 2cm ¢apina sahip olmasi saglandi. Presleme
isleminden Once yaglama islemi adi altinda hazirlanan toz karisimlarinin igerisine %0,5
oraninda parafin eklendi. Yaglayici kullanilarak toz kiitleleri ile pres makinesinin takim
yiizeyleri ve kalip duvarlar1 arasindaki siirtiinmeyi azaltilarak, tozlarin sikistirma esnasinda
kolayca kaymalari saglandi. Yaglama islemiyle numunelerin alt yilizeyinden iist yiizeyine
kadar diizglin bir yogunlugun olusmas: saglandi. Yaglama isleminin diger bir avantaj
preslenen numunenin kaliptan kolaylikla ¢ikmasini saglamasidir. Ardindan homojen
sekilde karistirilan tozlar SPECAC model pellet pres makinesi kullanilarak (Sekil 3.18)
pellet numuneler haline getirildi. Uretilen numunelerin gériiniimii (Sekil 3.21)’de
verilmistir. Uretilen pellet numuneler 4 saat boyunca 1300°C’de tavlama firmi kullanilarak
tavlandi. Tavlama sonrasi firin kapatilarak numuneler sogumaya birakildi. Uretilen
numuneler siilfiirik asit aginimi (Sekil 3.20) ve basing dayanimi (Sekil 3.19) testlerine tabi
tutuldu.

Sekil 3.17. Toz karistirma islemi Sekil 3.18. Presleme islemi
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Numune

Sekil 3.19. Basing Dayanima testi Sekil 3.20. Siilflirik asit aginimai testi

Sekil 3.21. Presleme ve tavlama sonucu lretilen numunelerden bazilari
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3.6. Notron Esdeger Doz Ol¢iimii Deneylerinde Kullanilan Notron Kaynag

Olgiimlerimizde radyoaktif **Am-Be notron kaynagi kullamilmustir. Bu kaynaktaki alfa
parcacigi (o) yayinlayicisi *'Am (486 y1l yar1 6miirlii) izotopudur. Bu kaynak 0-11 MeV
enerji araliginda nétron yaymlamasina ragmen enerji spektrumunun (Sekil 3.22) tepe
noktasit olan 4,5 MeV etkin enerjisi kaynagin enerjisi olarak kullanilmaktadir. Bu
radyoaktif ¢cekirdekten agiga ¢ikan alfa pargaciklari ile ndtron baglanma enerjisi diislik olan
berilyum hedefi bombardiman edildigi zaman notron pargaciklart elde edilir. Bu islem
sonucunda notron pargaciklarinin yani sira gama 1sinlari da agiga ¢ikar. Bu nedenle kaynak
ile calisilirken radyasyon giivenligi agisindan kaynagin etrafina nétron parcaciklarina karsi
parafin wax ve gama i1sinlarina karsi ise kursun levhalar kullanilarak olusturulan zirh

kutusu (68*68*68 cm) ile kaynak giivenli hale getirilmistir (Sekil 3.23).

4 T T T T T T T T T T T T

] —_— SO spectrum 1
______ Bayes spectrum

Fluence (arbitray unt)

0 2 4 B 8 10 12
Meutron energy (Mel)

Sekil 3.22. Tipik standart spektrum (ISO spektrum) ile karsilastirildiginda Bayes (Bayesian)
analizinden elde edilen iki Gauss grafiginin toplami olarak modellenen nétron spektrumu
(Boushaki et al. 2012)
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Sekil 3.23. Olgiimlerde kullanilan nétron kaynagi (Parafin ve kursun koruma iginde)

3.7. Notron Esdeger Doz Ol¢iimii Deneylerinde Kullamilan Notron Dedektorii

#"Am-Be nétron kaynagindan yaymlanan nétron parcaciklart kullanilarak yapilan
deneylerde Canberra markali NP serisi BF3; gazli notron dedektorii (Sekil 3.24)
kullanilmistir. Dedektriin 6zellikleri Cizelge 3.13’te verilmistir. Bu dedektor BF; (*°B ile
zenginlestirilmis) gazi ile doldurulmus bir orantili sayagtir. Bu gaz, dedektore gelen termal
notronlar i¢in de bir hedeftir. Dedektoriin ¢alisma prensibi, igerisinde meydana gelen ve

asagida ifade edilen niikleer reaksiyonuna dayanmaktadir.

YB+n ——— "Li+a (“He) (3.2)

Bu ifadeye gore bor ile notron pargaciklari arasindaki etkilesim sonucu iiretilen alfa
parcaciklari, lityum g¢ekirdegi ile birlikte BF3; gazinin bulundugu ortamda ikincil
iyonizasyona neden olacak kadar yiiksek enerjiye sahiptir ve bu olusan ikincil
iyonizasyonlar ise dedekte edilebilir. Yani iyonlasma sonucu olusan elektronlar merkezi
anot teline ulastig1 zaman dedekte edilebilir bir pulsa neden olur. Bu pulsun olusturdugu
sarj ise hassas yiikselticilerle yiikseltilir ve ADM 616 model seri dijital veri okuyucuyla
(Sekil 3.26) degerlendirilir.
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Cizelge 3.13. Notron dedektoriiniin 6zellikleri

Dedektoriin karekteristigi | NP100B

Dedektor tipi BF; gazli orantili sayag
Dedektor hassasiyeti 0-100 mSv/h (0-10 Rem/h)
Enerji aralig1 0,025 eV-15 MeV
Boyutlar1 244x292 mm

Calisma sicaklik aralig -10°C/ +50°C

Kiitle 10 kg (22 Ib)
Nemde ¢aligmasi 0-%100 yogunluk
Dedektor linearitesi %+5

Yiiksek voltaj araligi 1750-1950 V

Sekil 3.24. Deneyde kullanilan Canberra NP100B nétron dedektort
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Sekil 3.25. Numune tutucu Sekil 3.26. AMD606M model analizor

3.8. Deney Diizenegi

Numuneler numune tutucu (Sekil 3.25) kullanilarak kaynak zirh kutusunun kenarinda
bulunan 2,5 cm. ¢apindaki silindirik bosluga yerlestirilmistir. Daha sonra nétron dedektorii
kaynaga yaklastirilarak nétron esdeger doz Olgiim diizenegi hazirlanmistir (Sekil 3.27).
Dedektoriin  kablosu ADM-606 analizére baglanarak pulslarin bilgisayar ortamina
aktarilmasi saglanmistir. RADACS yazilimi ile esdeger doz 6l¢lim sonuglart XLS, dosyasi
olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.27. Deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Alasim Fabrikasyonunda Kullanilan Malzemelerin Belirlenmesi

Notron radyasyonuna karst niikleer uygulamalarda kullanilmaya uygun alasimlarin
fabrikasyonu i¢in kullanilmasi planlanan Renyum, Tantal, Demir, Nikel, Krom, Hafnium,
Bor, Bor Karpit, Nikel Borid malzemeleri i¢in Monte Carlo simiilasyon kodlari
kullanilarak notron makroskopik tesir kesitleri belirlendi (Sekil 4.1). Ayrica literatiirde
gecen ve glinlimiizde ndtron radyasyonuna karsi zirh malzemesi olarak kullanilan Galena,
Premadex, Epoksi recinesi, parafin, su, grafit, gadolinyum, bizmut, ¢elik, PMMA, beton,
kadmiyum, zirkonyum malzemeleri i¢in de ayn1 hesaplamalar yapildi (Sekil 4.2).

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Makroskopik Tesir Kesiti (cm'l)

Sekil 4.1. Alagim tiretimi i¢in kullanilan malzemeler i¢in nétron makroskopik tesir kesitleri
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Sekil 4.2. Notron zirhlamada yaygin olarak kullanilan bazi malzemeler i¢in ndtron
makroskopik tesir kesitleri

Makroskopik tesir kesitinin yliksek olmasi ndtron gecirgenlik degeri olarak tanimlanan
transmisyonun diisiik olmasi1 anlamina gelir. Notron transmisyon degeri diisiik olan
malzemeler ise zirhlama islemleri i¢in idealdir. Grafiklere bakildiginda Renyum diger
malzemeler igerisinde notron zirhlama kapasitesi agisindan 6n plana g¢ikmaktadir. Bu
nedenle yapilan alasimlarda bu malzemenin taban malzemesi olarak kullanilmasinin

yaninda ¢esitli oranlarda da kompozit siiper alagimlarin igerisine de katildu.

Yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda taban malzemesi olarak belirlenen Re igerisine
diger malzemeler farkli yiizdeli varyasyonlarla katilarak elde edilen sonuglar icerisinde en
iyl malzeme igerikleri tespit edilmistir. Simiilasyonlar sirasinda Re igerisine B
eklenmesinin tesir kesitini yiikselttigi goriilerek, atom numaras1 bor gibi diigiik olan Li
malzemeside renyuma katkilandirilmistir. Yapilan Re-Li igerikli simiilasyonlarin
sonucunda en yliksek tesir kesiti degerlerine ulasilmistir. Daha sonra Re-Li karigimi

igerisine Fe, Ni, Cr, B eklenmis ve iyi sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.3).



88

Cizelge 4.1. FLUKA ve GEANT4 Monte Carlo simiilasyon Sonuglari

GEANT4 FLUKA

(Makroskopik tesir | (Makroskopik tesir

kesiti cm™) kesiti cm™)
Re50-Ta50 0,4191 0,38228686
Re60-Ta40 0,4344 0,39156324
Re70-Ta30 0,4375 0,40122516
Re80-Ta20 0,4720 0,41385122
Re90-Tal0 0,4666 0,42556685
Re40-Ta60 0,4082 0,37833746
Re30-Ta70 0,3865 0,36932707
Re20-Ta80 0,3682 0,35724754
Rel0-Ta90 0,3497 0,34446507
Re80-Cr20 0,4897 0,44988842
Re75-Cr25 0,4898 0,44347964
Re65-Cr35 0,4664 0,42556685
Re70-Cr30 0,4629 0,45334413
Re60-Cr40 0,4203 0,44832151
Re50-Cr50 0,4422 0,43155337
Re40-Cr60 0,4243 0,42526081
Ta90-Cr10 0,3574 0,35282636
Ta80-Cr20 0,3636 0,36557255
Ta70-Cr30 0,3636 0,37965220
Ta60-Cr40 0,3617 0,36730366
Ta50-Cr50 0,3672 0,36629348
Ta40-Cr60 0,3545 0,37411282
Re90-Ni10 0,4942 0,43016880
Re80-Ni20 0,4839 0,44254521
Re70-Ni30 0,4831 0,43974713
Re60-Ni40 0,4526 0,43819586
Re50-Ni50 0,4559 0,41870340
Ta90-Nil0 0,3474 0,33729369




Cizelge 4.1. (devam)
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Ta80-Ni20 0,35762 0,35168841
Ta70-Ni30 0,36282 0,36600505
Ta60-Ni40 0,36031 0,35767645
Ta50-Ni50 0,35037 0,35453538
Ta40-Ni60 0,35078 0,35083602
Ta30-Ni70 0,34457 0,35097792
Ta20-Ni80 0,33143 0,34814103
Tal0-Ni90 0,32978 0,33673339
Re90-Fel0 0,48004 0,43943671
Re80-Fe20 0,48508 0,45318695
Re70-Fe30 0,49022 0,45098657
Re60-Fe40 0,46913 0,43664731
Re50-Fe50 0,45437 0,43340281
Re40-Fe60 0,43377 0,43001506
Re30-Fe70 0,40728 0,40496628
Re20-Fe80 0,38013 0,39660552
Rel0-Fe90 0,33681 0,36874868
Re25-Ta25-Fe25-Ni25 0,40999 0,40571619
Re25-Ta25-Fe20-Ni30 0,39469 0,39883817
Re25-Ta25-Fe10-Ni40 0,41353 0,41339754
Re25-Ta25-Fe0-Ni50 0,39864 0,40811968
Re25-Ta25-Fe30-Ni20 0,41772 0,40872145
Re25-Ta25-Fe40-Ni10 0,40051 0,40962482
Re25-Ta25-Fe50-Ni0 0,41478 0,41915953
Re25-Ta25-Fe20-Ni20-Cr10 0,40728 0,41098135
Re25-Ta25-Fel0-Ni20-Cr20 0,40208 0,41037821
Re25-Ta25-Fe20-Ni10-Cr20 0,40093 0,40796929
Re25-Ta25-Fe30-Nil10-Cr10 0,40635 0,39749798
Re25-Ta25-Fel0-Ni30-Cr10 0,40437 0,40406714




Cizelge 4.1. (devam)
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Re25-Ta25-Fe10-Ni10-Cr30 0,40176 0,41703281
Re25-Ta25-Fe5-Ni5-Cr40 0,40782 0,39749798
Re25-Ta25-Cr50 0,38782 0,39928529
Re25-Ta25-Hf50 0,34581 0,32503883
Re25-Ta25-Fe20-Ni20-Hf10 0,38959 0,39111955
Re25-Ta25-Fel0-Ni30-Hf10 0,39074 0,39185914
Re40-Tal0-Fel0-Ni10-Cr30 0,42438 0,42281582
Re50-Fe10-Ni10-Cr30 0,46183 0,42419039
Re50-Ni20-Cr30 0,43921 0,44879133
Re50-Ni30-Cr20 0,43127 0,36874868
Re50-Ni25-Cr25 0,44579 0,42909311
Re50-Ni10-Cr40 0,45615 0,42786518
Re50-Ni40-Cr10 0,44088 0,42801859
Re35-Ta35-Cr30 0,44088 0,40766858
Re60-Tal10-Cr30 0,45845 0,44332384
Re50-Ta20-Cr30 0,45081 0,44660059
Re40-Ta30-Cr30 0,43252 0,42205298
Re35-Fe35-Cr30 0,42062 0,41915953
Re60-Fel0-Cr30 0,47165 0,43990237
Re50-Fe20-Cr30 0,44318 0,43093785
Re35-Ni35-Cr30 0,42062 0,42052905
Re60-Ni10-Cr30 0,45646 0,43773115
Re60-Fe5-Ni5-Cr30 0,46096 0,44769544
Re68-Fel-Nil-Cr30 0,47689 0,44988842
Re60-Fel-Nil-Cr38 0,45615 0,44425933
Re60-Ni2-Cr38 0,46086 0,43541007
Re90-Ta5-Ni5 0,49012 0,42740509
Re80-Fe10-Ni10-Cr20 0,67605 0,44176718
Re71-Cr29 0,48991 0,45539202
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Cizelge 4.1. (devam)

Re72-Cr28 0,48235 0,45350166
Re70-Cr15-Talb 0,46515 0,43371135
Re90-B10 0,60094 0,52070884
Re80-B20 0,66386 0,59402718
Re70-B30 0,69329 0,65143074
Re60-B40 0,70122 0,66087478
Re50-B50 0,68857 0,65450452
Re40-B60 0,65093 0,62605056
Re30-B70 0,58021 0,55721971
Re20-B80 0,48466 0,45791808
Re25-B75 0,53854 0,50600493
Re10-B90 0,36301 0,3516884

Re60-B10-Cr30 0,55132 0,51332976
Re60-B30-Cr10 0,64069 0,61046274
Re50-B40-Cr10 0,64165 0,62511573
Re60-B38-Cr2 0,68804 0,65662337
Re52-B46-Cr2 0,67209 0,65066372
Re55-B43-Cr2 0,69318 0,65971337
Re63-B35-Cr2 0,69179 0,65431212
Re58-B40-Cr2 0,66773 0,65239015
R30-B60-Cr10 0,58392 0,54818245
Re20-B70-Cr10 0,47427 0,47048471
Re20-B75-Cr5 0,47773 0,46013346
Re55-B44-Crl 0,68836 0,66184349
Rel0-B85-Cr5 0,38439 0,36011041
Re20-B75-Ni5 0,50935 0,46872541
Re20-B75-Fe5 0,47878 0,46537548
B70-Cr30 0,29573 0,28528601
B70-Ni30 0,33050 0,31580833




Cizelge 4.1. (devam)
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B80-Ta20 0,40614 0,39452636
B70-Ta30 0,46735 0,46045053
B70-Fe30 0,30346 0,30137635
Re20-B75-Ta5 0,52979 0,50005171
Rel5-B75-Tal0 0,50483 0,48711024
Rel5-B70-Tal5 0,53232 0,50170171
Re30-Ta30-B40 0,62286 0,61674296
Re40-B40-Ta20 0,65905 0,62511572
Re50-B40-Tal0 0,66888 0,64741024
Re70-B15-Talb5 0,59092 0,54162956
Re58-B40-Ta2 0,70959 0,65047206
Re50-B45-Ta5 0,67846 0,64550148
Re45-B45-Tal0 0,67134 0,63450212
Re55-B40-Ta5 0,68943 0,65932667
Ta90-B10 0,43931 0,42755843
Ta80-B20 0,48791 0,46952486
Ta70-B30 0,52473 0,51116018
Ta60-B40 0,54879 0,53426588
Ta50-B50 0,54351 0,53222071
Re60-B30-Tal0 0,67401 0,63771342
Re60-B30-Ni10 0,65691 0,61175265
Re45-Ta45-B10 0,65691 0,47048471
Re62-B38 0,70229 0,65855357
Re58-B42 0,69168 0,67373777
Re57-B43 0,68332 0,66514396
Re59-B41 0,68643 0,65778156
Re58-Li42 1,01265 1,28409993
Re60-Li40 1,00683 1,28373886
Re55-Li45 1,00622 1,28229585
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Cizelge 4.1. (devam)

Re59-Li41 1,00520 1,28157513
Re70-Li30 0,96676 1,17895602
Re30-Li70 0,81123 1,03874202
Re58-B21-Li21 0,87859 1,00266704
Re58-Li40-B2 1,00865 1,25807812
Re60-Li30-B10 0,93674 1,13849816
Re60-Li38-B2 1,00327 1,24931995
Re58-Li35-B7 0,72592 1,19998178
Re55-Li40-Ta5 0,99644 1,26620395
Re58-Li40-Ta2 1,00533 1,26514035
Re55-Li35-Tal0 0,98021 1,23203043
Re60-Li35-Ta5 0,98672 1,24236823
Re60-Li10-Ta30 0,39791 0,71559833
Re55-Li40-Ni5 0,97447 1,23271630
Re55-Li35-Nil0 0,90658 1,15454887
Re70-Li25-Ni5 0,89465 1,08648729
Re58-Li40-Ni2 1,00795 1,25632034
Re55-Li40-Cr5 0,97943 1,22247734
Reb55-Li35-Cr10 0,90439 1,14444777
Re60-Li38-Cr2 1,00333 1,23822028
Re58-Li40-Cr2 0,99456 1,24862267
Reb55-Li40-Fe5 0,97789 1,22860811
Reb55-Li35-Fel0 0,92806 1,15486618
Re60-Li38-Fe2 1,00456 1,24202191
Re58-Li40-Fe2 0,98782 1,26725275




1,4

1,2 4

1,0 -

0,8

0,6

0,4 -

Makroskopik Tesir Kesiti (cm'l)

0,2

0,0

94

Li (%)

Sekil 4.3. Re igerisindeki Li yiizdesine gore hesaplanan tesir kesiti degerleri

4.2. Alasimlarin Fabrikasyonunda Kullanilan Malzemeler

Cizelge 4.2. Uretilen numunelerin kiitle birlesim oranlar

Alasm |Re |Li |B |Ta |Cr |[Ni |Fe |W |B.C |[Cu |Al
Kodu |[% |% |% [% |% |% |% [% |% |% |%
SAL 58 |40 |- 2 |- - - - - - -
SA2 58 | 40 2 |- - - - - - -
SA3 58 |40 |- - - 2 |- - - - -
SA4 58 |40 |- - - - 2 |- - - -
SA5 58 |40 |- - 2 - - - - - -
SA6 60 |- 40 |- - - - - - - -
SA7 50 |- 50 |- - - - - - - -
SA8 0 |- 60 |- - - - - - - -
SA9 58 42 |- - - - - - - -
SA10 |55 |- 0 |5 |- - - - - - -
SA1L |58 |- 0 |2 |- - - - - - -
SA12 |50 |- 40 |10 |- - - - - - -
SA13 |50 |- 40 |- 0 |- - - - - -
SAl4 |50 |- 45 |5 |- - - - - - -
SAL5 |60 |- 38 |- 2 - - - - - -
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Cizelge 4.2. (devam)

SA16 60 - 30 - 10 - - - - - -
SAl17 55 - 44 - 1 - - - - - -
SA18 55 - 40 - - - 5 - - - -
SA19 45 - 50 - - - 5 - - - -
SA20 35 - 60 - - - 5 - - - -
SA21 53 - 42 - - - 5 - - - -
SA22 50 - 40 5 - - 5 - - - -
SA23 53 - 40 2 - - 5 - - - -
SA24 45 - 40 10 - - 5 - - - -
SA25 45 - 40 - 10 - 5 - - - -
SA26 45 - 45 5 - - 5 - - - -
SA27 55 - 38 - 2 - 5 - - - -
SA28 55 - 30 - 10 - 5 - - - -
SA29 50 - 44 - 1 - 5 - - - -
SA30 5 - - - 20 40 30 5 - - -
SA31 10 - - - 20 40 10 15 5 - -
SA32 5 - - - 20 45 10 15 5 - -
SA33 5 - - - 25 50 15 5 - - -
SA34 10 - - - 20 70 - - - - -
SA35 - - - - 20 60 10 5 5 - -
SA36 - - - - 15 60 10 15 - - -
SA37 - - - - 15 60 10 - 15 - -
SA38 - - - - 15 50 20 5 5 -
SA39 - - - - - 40 42 18 - - -
SA40 - - - - 20 37 20 18 5 - -
SA41 - - - - 20 45 - 15 5 10 5
SA42 - - - - - 15 10 75

SA43 - - - - 10 35 50 - 5 - -
SA44 - - - - 25 45 - 25 - 10 5
SA45 - - - - 20 50 - 25 - 5 -
SA46 - - - - - 15 5 70 - 10 -
SA47 - - - - - 25 15 40 - 20 -
SA48 - - - - - 15 - 75 - 10 -

Tez siiresince yukarida % birlesme oranlari verilen alasgim numuneleri iiretilmistir. Bu

numunelerin degerlendirilmesi sonug boliimiinde yapilmaistir.

4.2.1. Renyum-lityum tabanh alasimlar

Yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda %58 Re ve %42 Li igeren bir alasimin en
yiiksek makroskopik tesir kesiti degerine sahip oldugu belirlendi. Bu ikiliye %2 oraninda
Li yerine Ta, B, Ni, Fe ve Cr eklendiginde de iyi sonuglar alindi. Bu sonuglara gore 6 farkli

numune tretildi. Bu numuneler Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Alasimlarin fabrikasyonunda kullanilan malzemeler ve notron tesir kesitleri

Malzeme GEANT4 |FLUKA

Re58-Li42 1,0126 1,2840999
Re58-Li40-Ta2 1,0053 1,2651403
Re58-Li40-B2 1,0086 1,2580781
Re58-Li40-Ni2 1,0079 1,2563203
Re58-Li40-Fe2 1,0045 1,2672520
Re58-Li40-Cr2 1,0033 1,2486226

Toz metaliirjisi yontemi ile {retilen bu 6 numuneye ait detayli simiilasyonlar
gerceklestirilerek zirhlama acisindan 6nemli olan numunelerin doz dagilim grafikleri,

notronlarin her bir numune ile etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan radyoizotoplar belirlendi.

F 4 8,61

8,601

Doz {Gy)

8.86801

le-85

1e-86

e le-87
-1 -8,8 -8.,6 =-8.4 -8.,2 a 8.2 8.4 8.6 8.8 1

Sekil 4.4. Re58-Li42 numunesi i¢in doz dagilimi (X ve y ekseni cm)
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Yukaridaki grafikte Re58-Li42 numunesi i¢in doz dagilimi verilmistir. Sekil 4.4 deki
grafige gére numunenin 107 ile 10 grey arasinda, sogurdugu doz miktarlart verilmistir.

Acik renkli bolgelerin ¢ok olmasi numunenin 1yi oranda sogurma yaptigini gosterir.

Cizelge 4.4. Re58-Li42 numunesi i¢in radyoizotoplar

Radyoizotop izo:op E?/erimi (izotop
cm?/10°)
H 3.61E-04
’H 2.93E-03
°H 5.95E-03
“He 5.91E-03
°He 3.33E-03
°Li 1.71E-03
oLi 3.51E-02
‘Li 2.03E-01
oL 1.97E-06
%Re 1.59E-02
%Re 1.42E-02
1%Re 2.91E-02
¥'Re 2.27E-02
%Re 7.85E-04




-1 -.8 -8.6 -8.4 -8.,2
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e 8.2 8.4 8.6 8.8 1

Sekil 4.5. Re58-Li40-Ta2 numunesi i¢in doz dagilimi

Cizelge 4.5. Re58-Li40-Ta2 numunesi i¢in Radyoizotoplar

Radyoizotop izo3t0p ;/erimi (izotop
cm?/10°)
H 3.67E-04
H 2.88E-03
°H 5.86E-03
“He 5.85E-03
°He 3.27E-03
°Li 1.64E-03
oLi 3.43E-02
"Li 1.98E-01
8L 2.02E-06
Bt 9.29E-07
1%0Ta 1.51E-03

7 6,801

! 8.0001

7 18

1 6.1

{1 8.61

Dose{Gy)}

le-85

le-86

le-87



Cizelge 4.5. (devam)
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181Ta 1.21E-03
%2Ta 3.74E-05
%Re 1.63E-02
%Re 1.45E-02
1%Re 2.98E-02
¥7Re 2.32E-02
%Re 8.02E-04

Sekil 4.6. Re58-Li40-B2 numunesi i¢in doz dagilimi

1le-85

1e-086

le-87



Cizelge 4.6. Re58-Li40-B2 numunesi i¢in Radyoizotoplar
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Radyoizotop iZ0:0p 6 Verimi (izotop
cm’/10°)
H 4.76E-04
H 2.93E-03
*H 5.96E-03
*He 8.60E-03
"He 3.18E-03
LI 1.61E-03
L 3.34E-02
L 1.95E-01
Li 3.23E-04
"Be 1.07E-04
"Be 1.29E-04
"'Be 1.54E-06
B 9.58E-04
B 4.37E-03
“Re 1.59E-02
PRe 1.41E-02
“Re 2.91E-02
“'Re 2.27E-02
“Re 7.51E-04




-1 -8.8 -8.6 -8.4 -8.2
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F3 8.601

! 0.0001

<] 8,2 8.4 6,6 0.8 1

Sekil 4.7. Re58-Li40-Ni2 numunesi i¢in doz dagilimi

16

1 6.1

4 8,01

Doz {Gy)

1e-85

1e-86

1e-87

Cizelge 4.7. Re58-Li40-Ni2 numunesi i¢in Radyo izotop Verimi (izotop/cm3/106)

Radyoizotop [izotop Verimi (izotop
cm®/10°)
°H 5.67E-03
*He 5.93E-03
°He 3.23E-03
°Li 1.62E-03
°Li 3.39E-02
"Li 1.95E-01
oL 1.84E-06
'Fe 9.66E-07
Fe 2.32E-04
°Fe 1.95E-06
= 3.16E-05




Cizelge 4.7. (devam)
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>'Co 3.70E-04
*%Co 1.06E-03
>Co 1.75E-05
%Co 9.47E-05
*Co 1.95E-06
%Co 9.73E-07
*Ni 1.17E-03
>Ni 2.84E-05
%ONi 9.51E-04
*INi 5.56E-05
%“Ni 1.35E-04
N 1.57E-05
*Ni 2.60E-05
®Ni 1.63E-08
%Re 1.62E-02
®Re 1.43E-02
1%Re 2.96E-02
¥Re 2.27E-02
%®Re 7.67E-04




-1 -.8 -8.6 -8.4 -8.2
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Sekil 4.8. Re58-Li40-Fe2 numunesi i¢in doz dagilimi

Cizelge 4.8. Re58-Li40-Fe2 numunesi i¢in Radyoizotoplar

_ izotop

Radyoizotop o -
VVerimi(izotop/cm®/10°)

H 7.16E-04

H 2.85E-03

°H 5.69E-03

"He 5.77E-03

®He 3.25E-03

°Li 1.62E-03

oLi 3.38E-02

“Li 1.95E-01

BLi 2.30E-06

*ler 1.05E-05

>3Cr 1.02E-04

>Cr 9.48E-07

>*Mn 1.61E-05

le-85

le-86

le-87



Cizelge 4.8. (devam)
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>*Mn 8.49E-05
>Mn 8.08E-06
*°Mn 2.31E-04
>"Mn 1.01E-06
>Fe 1.28E-04
Fe 1.14E-04
*%Fe 3.60E-03
>"Fe 7.81E-05
*®Fe 6.84E-06
*Re 1.61E-02
%Re 1.43E-02
1%Re 2.94E-02
¥Re 2.28E-02

-1 -8.8 -8.6 -8.4 -8.2

5] 8.2 8.4 8.6 8.8 1

Sekil 4.9. Re58-Li40-Cr2 numunesi i¢in doz dagilimi

1 6,801

8.61

Doz {(Gy)

8.60801

1e-85

le-86

le-87
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Cizelge 4.9. Re58-Li40-Cr2 numunesi i¢in Radyoizotoplar

Radyoizotop IZO_tOI_D_ -
Verimi(izotop/cm®/10°)
°Li 3.38E-02
‘Li 1.95E-01
oL 2.07E-06
i 1.46E-05
i 6.14E-05
0T 2.73E-06
AT 1.03E-06
v 9.90E-06
Y 5.83E-05
>y 4.40E-06
P2\ 1.88E-04
Y 6.59E-06
>OCr 1.15E-04
>ICr 1.32E-07
>2Cr 3.72E-03
>3Cr 3.44E-04
>Cr 8.39E-05
>>Cr 3.56E-08
%Re 1.61E-02
%5Re 1.42E-02
1%Re 2.93E-02
¥Re 2.27E-02
%8 e 7.71E-04
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Re58-Li42 |
7,25E-006 + 0—
7,20E-006 -
7,15E-006 —
—~ 1 \'\
5 !
g 7,10E-006 | Re58-Li40-B2 I
.
N E
S -
a Y
7,05E-006 -
Re58-Li40-Ni2 I
7,00E-006 —'0_ Re58-Li40-Cr2 ]
v ’ Teal s o _°
6,95E-006 | Reb58-Li40-Ta2 I° Re58-Li40-Ee2 I
I 1

Sekil 4.10. Numunelerin ortalama doz degerleri

Renyum-Lityum tabanli 5 numunenin igerisinde bulunan Lityum elementinin hava, su
gibi dis etkenler ile kimyasal tepkime olusturmaktadir. Ayrica bu numunelerin
mekaniksel sertliklerinin diger 12 numuneye gore zayif oldugundan iiretilen bu 6
numunenin notron deneyleri celik kapsiiller icerisinde yapilmistir. Ayni1 zamanda
Renyum-Lityum tabanli bu altt numunenin 4,5 MeV’lik ndétron igin toplam
makroskopik tesir kesitleri (3)) ve 7 MeV’lik gama isinlarinin lineer sogurma
katsayillarinin () Dbelirlenmesi icin Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilmistir.
Simiilasyonlarda pellet numuneler 316LN niikleer c¢elik kapsiiller icerisinde
modellenmistir. Simiilasyon sonuglar1 Cizelge 3.12°de verilmistir. Cizelgedeki degerlere
bakildiginda iiretilen yeni numunelerin ¢elik kapsiil icerisinde iken betona (~3,5 kat
ndtron- ~4,5 kat gama) ve 316LN tipi niikleer ¢elige gore (~1,6 kat notron- ~1,2 Kat
gama) hem nodtron hem de gama radyasyonuna karsi ¢ok daha yiiksek performans

gosterdikleri agik bir sekilde goriilmektedir.



Cizelge 4.10. Celik Kapsiil igerisindeki numuneler i¢in toplam makroskopik tesir kesitleri
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Numune Kodu Malzeme Notron Gama
Agir Beton 0,14822345 0,0610223
316LN Niikleer Celik 0,31859307 0,2338093
SAl R58Li40Ta2 0,51164540 0,2724585
SA2 Re58Li40B2 0,50827022 0,2691019
SA3 Re58ILi40Ni2 0,50902073 0,2709459
SA4 Reb58Li40Fe2 0,50956440 0,2714224
SA5 Re58Li40Cr2 0,50991484 0,2709498

(SA: Siiper Alasim)

4.3. Renyum- Bor Tabanh Alasimlar

Uretilen numunelerin gama 1smlarma karst zirhlama performanslarinin  belirlenmesi
amactyla Monte Carlo simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda CERN FLUKA
ve GEANT4 Monte Carlo kodlar1 kullanilmigtir. Niikleer santrallerde kor bdolgesinde
gerceklesen fisyon reaksiyonuna gore ortaya ¢ikan 200 MeV’lik enerjinin yaklasik 7 MeV’

lik kism1 gama salinimindan kaynaklanmaktadir.

2 + notron —> Fisyon Uriinleri + 2 veya 3 ndtron + 200 MeV

Bu nedenle simiilasyonlarda birincil gama 1sinlarinin enerjisi olarak 7 MeV kullanilmigtir.
Uretilen numuneler i¢in notron radyasyonu deneyleri yapilmistir. Uretilen bu numunelerin
7 MeV enerjili reaktdr gama 1sinimi salinimina karsi performanslarinin belirlenebilmesi
icin Monte Carlo simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari Renyum-Bor

tabanli numuneler i¢in Cizelge 4.11°de gosterilmistir.



Cizelge 4.11. 7 MeV Gama Isinimi i¢in FLUKA ve GEANT4 Lineer Sogurma Katsayilari

108

FLUKA GEANT4
Re60-B40 0,46578215 0,46514
Re50-B50 0,37513718 0,37282
Re40-B60 0,29240789 0,29162
Re58-B42 0,44719220 0,44812
Re55-B40-Ta5 0,45952750 0,45779
Re58-B40-Ta2 0,46176883 0,46275
Re50-B40-Tal0 0,45112535 0,45151
Re50-B40-Cr10 0,40093737 0,39781
Re50-B45-Tab 0,41243232 0,41041
Re60-B38-Cr2 0,47347862 0,47055
Re60-B30-Cr10 0,49511305 0,49641
Re55-B44-Crl 0,42226087 0,42210

12 farkli icerige sahip numunenin ve referans numunesi olarak celigin ndtron esdeger doz

orani dl¢limleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar sayima karsi nétron esdeger doz

orani grafikleri, 12 numune i¢in Sekil 4.5-Sekil 4.17°de verilmistir.

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Esdeger Doz Orani (pSv/h)

13

Sekil 4.11. R50B40C10 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

19
25

Sayim
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Bu numune i¢in esdeger doz oranlari 1.,090-0,547 puSv/h araliginda degismektedir.

Ortalama esdeger doz orani ise 0,871 uSv/h olarak belirlenmistir.

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Esdeger Doz Orani (puSv/h)

Sayim

Sekil 4.12. R50B40T10 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune igin esdeger doz oranlart 1,090-0,729 uSv/h araliginda degismektedir.
Ortalama esdeger doz orani ise 0,942 uSv/h olarak belirlenmistir.

=
(o2}

-
~

[EEY
~
[

=

=
o)

o
~

Esdeger Doz Orani (puSv/h)
=
co

o
L]

o

1
7
13
19
25
31
7
3
9
5
1
7

Sayim

Sekil 4.13. R60B30C10 numunesi i¢in esdeger doz oranlari
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Bu numune i¢in esdeger doz oranlari 1,36-0,729 uSv/h araliginda degismektedir. Ortalama

esdeger doz orani ise 0,981 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sayim

Sekil 4.14. R60B38C2 numunesi i¢in esdeger doz oranlart

Bu numune igin esdeger doz oranlart 1,180-0,547 uSv/h araliginda degismektedir.
Ortalama esdeger doz orani ise 0,924 uSv/h olarak belirlenmistir.

Esdeger Doz Orani (uSv/h)
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Sekil 4.15. R40B60 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune i¢in esdeger doz oranlar1 1,180-0,729 uSv/h araliginda degismektedir.

Ortalama esdeger doz orani ise 0,986 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. R50B50 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune i¢in esdeger doz oranlar1 1,550-0,729 uSv/h araliginda degismektedir.

Ortalama esdeger doz orani ise 0,999 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.17. R60B40 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune igin esdeger doz oranlart 1,550-0,547 uSv/h araliginda degismektedir.

Ortalama esdeger doz orani ise 1,096 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.18. R58B42 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune igin esdeger doz oranlart 1,360-0,912 uSv/h araliginda degismektedir.

Ortalama esdeger doz orani ise 1,093 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.19. R58B40T2 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune igin esdeger doz oranlart 1,270-0,820 uSv/h araliginda degismektedir.

Ortalama esdeger doz orani ise 1,066 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20. R55B44C1 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune icin esdeger doz oranlart 1,090-0,638 pSv/h araliginda degismektedir.
Ortalama esdeger doz orani ise 0,902 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.21. R55B40T5 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune i¢in esdeger doz oranlar1 1,18-0,456 uSv/h araliginda degismektedir. Ortalama
esdeger doz orani ise 0,837089 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. R50B45T5 numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Bu numune i¢in esdeger doz oranlar1 1,00-0,82 pSv/h araliginda degismektedir. Ortalama
esdeger doz orani ise 0,899525 uSv/h olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Celik referans numunesi i¢in esdeger doz oranlari

Celik referans numunesi i¢in esdeger doz oranlart 1,36-0,912 puSv/h aralifinda

degismektedir. Ortalama esdeger doz orani ise 1,174752 uSv/h olarak belirlenmistir.
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CELIK
R58B42
R50B50

R60B30C10
R60B38C2
R50B45TS

R55B40T5

T T T T T
000 020 040 060 08 100 1,20 1,40

Sekil 4.24. Renyum-Bor tabanli Uretilen on iki numune i¢in ortalama esdeger doz oranlar

Sekil 4.24°de ise tiim numuneler i¢in deneyler sonucunda elde edilen ortalama esdeger doz
oranlar1 verilmistir. Verilen bu sonuclara bakilirsa tez kapsaminda iiretilen renyum (Re)
tabanli 12 numunenin referans numunesi olan ve reaktdr uygulamalarinda sik¢a kullanilan
celige gore daha yiiksek ndtron zirhlama performansina sahip olduklart agikca
goriilmektedir. Clinkii esdeger doz oraninin diisiik oldugu numunelerde dedektoriin daha az
enerji absorpladigi sdylenebilir. Bu durumda numunenin daha fazla enerji sogurdugu
sonucuna varilir. Celigin kullanildig1 6lgiim sonucu dedektoriin sahip oldugu esdeger doz
orani diger numunelerden daha yiiksek olduguna gore diger tim numuneler ¢elikten daha
fazla enerji sogurmustur. Ayrica lretilen bu 12 numune igerisinde nétron pargaciklarina
kars1 en yiiksek performansli numunelerin R55B40T5, R50B40C10 ve R50B45T5
numuneleri oldugu agiktir. Bu li¢ numunenin ndtron zirhlama seviyesi ¢elige gore sirasiyla
%40, %35 ve %31 daha fazladir. Uretilen bu numuneler i¢in asit ortaminda yapilan
deneyler sonucunda asinmalar saptanmistir. Bu aginmalarin Re-B arasindaki baglarin zayif
olmasindan kaynaklandig tespit edildi. Bu olumsuz durumun ortadan kaldirilmasi i¢in 12
numunenin igerisine %5 oraninda Fe eklenerek alasim igerisinde FeB yapist olusturuldu.
Fe eklenmesi sonucu asit igerisindeki asinmalar ortadan kaldirildi. Uretilen bu yeni 12
numune i¢in yapilan simiilasyon ve deneylerin sonuglarina bakildiginda tiim numunelerin
316LN kalite niikleer ¢elige gore daha yliksek nétron zirhlama performansi gosterdikleri

belirlendi.
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Cizelge 4.12. Re-B tabanli alasimlar

GEANT4.9.4p01 DENEY

(Z-Toplam Tesir | (Esdeger Doz Oram-
Numune Kodu Malzeme Kesiti-cm™) uSv/h)
316LN (Referans Niikleer reaktorlerde kullanilan
Numune) zirh geligi 0,309224 1,175673
SAG6 Re60-B40 0,46514 1,096243
SAT7 Re50-B50 0,37282 0,999106
SA8 Re40-B60 0,39162 0,986264
SA9 Re58-B42 0,44812 1,093641
SA10 Re55-B40-Ta5 0,45779 0,837642
SAll Re58-B40-Ta2 0,46275 1,066748
SA12 Re50-B40-Tal0 0,45151 0,942863
SAl13 Re50-B40-Cr10 0,39781 0,871217
SAl4 Re50-B45-Ta5 0,41041 0,899120
SA15 Re60-B38-Cr2 0,47055 0,924316
SAl6 Re60-B30-Cr10 0,49641 0,981110
SAl7 Re55-B44-Crl 0,42210 0,902883
SA18 Re55-B40-Fe5 0,451148 1,124123
SA19 Re45-B50-Fe5 0,442639 1,106540
SA20 Re35-B60-Fe5 0,413116 1,093534
SA21 Re53-B42-Fe5 0,451316 1,110560
SA22 Re50-B40-Ta5-Fe5 0,446225 0,923467
SA23 Re53-B40-Ta2-Fe5 0,448973 1,145320
SA24 Re45-B40-Tal0-Fe5 0,438323 1,039809
SA25 Re45-B40-Cr10-Fe5 0,418609 0,976505
SA26 Re45-B45-Ta5-Fe5 0,441732 0,998675
SA27 Re55-B38-Cr2-Fe5 0,446621 1,033460
SA28 Re55-B30-Cr10-Fe5 0,418577 1,078956
SA29 Re50-B44-Crl1-Fe5 0,4484 1,006754

(SA: Siiper Alasim)

4.4, Uretilen Diger Alasimlar

Uretilen 5 adet Re-Li ve 24 adet Re-B tabanli alasimlara ek olarak Ni, Fe, Cr, W, Re, B4C,

Cu ve Al tozlart kullanilarak 19 adet yeni siiper alasim daha iiretildi. Bu alasimlarin 10




tanesi presleme isleminden sonra yapilan sinterleme islemi sonucu istenilen mekanik
Ozelliklere sahip olmadiklart i¢in nétron esdeger doz Ol¢iimleri gerceklestirilmemistir.
Diger 9 numunenin ise yliksek performansh alasim formunda oldugu yapilan testler
(mekanik ve kimyasal dayanim) ile belirlendi. Bu numunelere ait sonucglar Cizelge 4.13’te

verilmigtir. Sonuglara bakildiginda bu 9 alasimin nétron zirhlama performanslarinin
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316LN kalite niikleer ¢elige gore oldukea yiiksek oldugu goriildii.

Cizelge 4.13. Uretilen diger alagimlar

Deney
Sonucu Es
GEANT4 Deger Doz

Numune Tesir Kesiti | Orani
Kodu Malzeme cm™ uSv/h
316LN
Refereans Niikleer reaktorlerde kullanilan zirh
Numune celigi 0,309224 1,175673
SA30 40Ni-20Cr-30Fe-1B4C-4Re-5W 0,337380 0,976565
SA31 40Ni-20Cr-10Fe-5B4C-10Re-15W 0,406860 0,634959
SA32 45Ni-20Cr-10Fe-5B4C-5Re-15W 0,378987 0,809943
SA33 50Ni-25Cr-15Fe-5Re-5W 0,371489 0,869183
SA34 70Ni-20Cr-10Re 0,341244 1,009866
SA35 60Ni-20Cr-10Fe-5B,C-5W 0,335243 *
SA36 60Ni-15Cr-10Fe-15W 0,349313 0,878368
SA37 60Ni-15Cr-10Fe-15B,C 0,338443 0,843645
SA38 50Ni-15Cr-20Fe-5B4C-5Bi-5W 0,335479 0,896332
SA39 40Ni-42Fe-18W 0,360140 0,816591
SA40 37Ni-20Cr-20Fe-5B,C-18W 0,370172 *
SA41 45Ni-20Cr-15W-10Cu-5Al-5B4C 0,3447040 |*
SA42 15Ni-75W-10Fe 0,428355 *
SA43 35Ni-10Cr-50Fe-5B4C 0,321751 *
SA44 45Ni-25Cr-25W-10Cu-5Al 0,353648 *
SA45 50Ni-20Cr-25W-5Cu 0,354598 *
SA46 15Ni-70W-10Cu-5Fe 0,4043057 |*
SA47 25Ni-40W-20Cu-15Fe 0,363570 *
SA48 15Ni-75W-10Cu 0,402344 *

* Mekanik Dayanim Testlerini Gegemeyen Numuneler
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5. SONUC ve TARTISMA

Tez calismasi siiresince yapilan Monte Carlo simiilasyonlarina gore hizli nétronlart ve
gama 1ginlarini iyi soguran, renyum (Re), lityum (Li), bor (B), krom (Cr), tantal (Ta), bor
karpit (B4C), nikel (Ni), demir (Fe), tungsten (W), bakir (Cu) ve aliiminyum (Al)
malzemeleri tespit edildi. Bu malzemeler Monte Carlo simiilasyonlariyla ¢esitli oranlarda
birlestirilerek, alagim igerikleri gelistirildi. Notron sogurma makroskopik tesir kesiti biiyiik
olan 48 siiper alasim numunesi iiretildi. 29 tanesi renyum (Re) tabanli olan bu alagimlarin 5
tanesi yliksek oranda lityum (L1), 24 tanesi ise yiiksek oranda bor (B) icermektedir. Geriye
kalan 19 tanesi ise hem erime noktasi hem de nétron radyasyonunu sogurma giicii yliksek

olacak sekilde yukaridaki malzemeler kullanilarak {iretildi.

Cizelge 5.1. Renyum-Lityum alagimlarinin Celik Kapsiil icerisindeki toplam makroskopik
tesir kesitleri

Numune Kodu |Malzeme Notron Gama
316LN

(Referans Niikleer reaktorlerde

Numune) kullanilan zirh ¢eligi 0,309224 0,23380931
SAl R58Li40Ta2 0,51164540 0,2724585
SA2 Re58Li40B2 0,50827022 0,2691019
SA3 Re58ILi40Ni2 0,50902073 0,2709459
SA4 Re58Li40Fe2 0,50956440 0,2714224
SA5 Re58Li40Cr2 0,50991484 0,2709498

Yukaridaki Cizelgeda verilen 5 alasim i¢in yapilan deney sonuglarina gore, 6zellikle hizl
notronlara karsi niikleer reaktorlerde kullanilan zirh geligine gore, yiiksek oranda sogurma
yaparak iyi birer zirh gorevi gordiiler. Ancak alagimlar iginde bulunan lityumun (Li) hava
ve suya kars1 aktif metal olmasindan dolay1 etkilendigi goriildii. Alasimlarin bu olumsuz
durumunu gidermek i¢in 316LN paslanmaz ¢elik kapsiiller igerisine konulup hava ve su ile
temas etmesi engellendikten sonra kullanilabilecegi diislinlilerek Monte Carlo
simiilasyonlariyla modellendi ve deneysel Olgiimleri yapildi. Deney sonuglarina

bakildiginda iiretilen yeni numunelerin ¢elik kapsiil icerisinde iken betona (~3.5 kat
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ndtron) ve 316LN tipi niikleer ¢elige gore (~1.6 kat ndtron) ndtron radyasyona karsi ¢ok
daha yiiksek performans gosterdikleri belirlendi. Lityumun, NASA tarafindan astronotlarin
uzaydaki radyasyondan olumsuz etkilenmemeleri i¢in hem koruyucu elbiselerinde hem de
uzay araclarmin dis yilizeyinde kullanildigi bilinmektedir. Ancak uzayda hava veya su
olmadigindan her hangi bir olumsuz durumla karsilagilmamistir. Bu bes numunenin nétron
kaynaginin emisyon degerine gore belirlenecek kalinliklarda iiretilip celik kapsiiller
icerisinde konulup kullanilmasinda her hangi bir sikinti olmayacagi tespit edilmistir.
Uretilen alasimlarin erime noktalar1 150-180°C araliginda oldugundan diisiik sicaklik

ortamlarinda kullanimlarinda herhangi bir problemle karsilasilmayacagi sdylenebilir.

Cizelge 5.2. Renyum tabanli ve igerisinde Bor yiizdesi fazla olan numuneler

DENEY Erime

GEANT4 |(Esdeger |Noktasi
Numune FLUKA Tesir Doz Oram-|Araig (°C)
Kodu Malzeme Tesir Kesiti | Kesiti uSv/h)
316LN
(Referans | Niikleer reaktorlerde
Numune)* | kullanilan zirh ¢eligi | 0,31024584 |0,309224 |1,175673 1345-1440*
SAG Re60-B40 0,46578215 |0,46514 1,096243 2000-2100
SA7 Re50-B50 0,37513718 |0,37282 0,999106 2000-2100
SA8 Re40-B60 0,39240789 0,39162 0,986264 2000-2100
SA9 Re58-B42 0,51498924 |0,44812 1,093641 2000-2100
SA10 Re55-B40-Ta5 0,45952750 |0,45779 0,837642 2000-2100
SA1l Re58-B40-Ta2 0,46176883 0,46275 1,066748 2000-2100
SA12 Re50-B40-Tal0 0,45112535 |0,45151 0,942863 2000-2100
SA13 Re50-B40-Cr10 0,40093737 |0,39781 0,871217 1500-1650
SAl14 Re50-B45-Tab 0,41243232 |0,41041 0,899120 2000-2100
SA15 Re60-B38-Cr2 0,47347862 0,47055 0,924316 1500-1650
SA16 Re60-B30-Cr10 0,49511305 |0,49641 0,981110 1500-1650
SA17 Re55-B44-Crl 0,42226087 |0,42210 0,902883 1500-1650

*Anonymous 2014c

Cizelge 5.2°de igerikleri verilen renyum tabanli ve igerisindeki bor igerigi yiiksek olan 12
alasim numunesi tretildi. Bu numunelerin hem Monte Carlo simiilasyonlariyla hizli
nodtronlara karst makroskopik tesir kesitlerinin yiiksek oldugu hem de deneysel olarak hizli

nodtronlart iyi sogurduklar tespit edildi. Ancak SA17 numunesinin tesir kesitine oranla
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deneysel esdeger doz miktarinin diisiik olasinin sebebi alagimin istenilen 6zelliklerde
olmadig1 ve iginde kilcal c¢atlaklarin olugsmasidir bu durum alagim elementlerinin iyi bag
yapmamalarindan ve 1s1l genlesmeden kaynaklanmaktadir. Uretilen bu alasimlarm yiiksek
basing altinda mekanik dayanim testleri ve siilfiirik asit i¢erisinde kimyasal asinma testleri
gerceklestirildi. Alasimlardan (SA6) Re60-B40, (SA7) Re50-B50, (SA8) Re40-B60, (SA9)
Re58-B42 basta olmak iizere hemen hemen hepsi 10 tonluk basing altinda dagilmayarak,
yiiksek dayanim direnci gosterdiler. Ancak tiretilen bu 12 alasim numunesi de siilfiirik asit
igerisine konuldugunda 6zellikle alasim yiizeyine tutunmus bor bileseninin alasimdan
koparak alasimin aginmasina ve deformasyonlara neden oldugu belirlendi. Bu olumsuzlugu
gidermek icin numunelerin igerisine %5 oraninda demir eklenerek bor atomlari ile demir
atomlarinin FeB olusturmasi saglandi. Yapilan simiilasyon ve deney sonuglar1 Cizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Renyum tabanli ve igerisinde Bor yiizdesi fazla olan ve demir eklenmis
Numuneler

Demir
DENEY Katkisi
GEANT4 | (Esdeger Sonucu Erime
Numune Tesir Kesiti | Doz Orani- | Degisim Noktasi
Kodu Malzeme (cm™) uSv/h) Oram (%) | Arahg (°C)
316LN
(Referans | Niikleer reaktorlerde
Numune*) | kullanilan zirh ¢eligi | 0,309224 1,175673 - 1345-1440*
SA18 Re55-B40-Fe5 0,451148 1,124123 -3,008087 | 1350-1450
SA19 Re45-B50-Fe5 0,442639 1,106540 18,7273 1350-1450
SA20 Re35-B60-Fe5 0,413116 1,093534 5,48892 1350-1450
SA21 Re53-B42-Fe5 0,451316 1,110560 0,71329 1350-1450
SA22 Re50-B40-Ta5-Fe5 0,446225 0,923467 -2,526369 | 1350-1450
SA23 Re53-B40-Ta2-Fe5 0,448973 1,145320 -2,97717 1350-1450
SA24 Re45-B40-Tal0-Fe5 |0,438323 1,039809 -2,920557 | 1350-1450
SA25 Re45-B40-Cr10-Fe5 |0,418609 0,976505 5,22833 1350-1450
SA26 Re45-B45-Ta5-Fe5 0,441732 0,998675 7,63199 1350-1450
SA27 Re55-B38-Cr2-Fe5 0,446621 1,033460 -5,085339 | 1350-1450
SA28 Re55-B30-Cr10-Fe5 |0,418577 1,078956 -15,67916 | 1350-1450
SA29 Re50-B44-Crl-Fe5 0,4484 1,006754 6,23065 1350-1450

*Anonymous 2014c

Cizelge 5.3’e bakildiginda sonuglarin makroskopik tesir kesitleri ve esdeger doz oranlari

tizerinde fazla bir degisim olusturmadig1 tespit edildi. Hatta demir katkisi sonucu 6
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numune i¢in SA (19, 20, 21, 25, 26, 29) esdeger doz degerlerine bakildiginda nétron
zirthlama performansinin arttig1 ancak diger 6 numune i¢in ise azaldigt SA (18, 22, 23, 24,
27, 28) belirlenmistir. Boylece yiiksek erime noktasina sahip bu yeni siiper alagimlarin

niikleer uygulamalarda kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Cizelge 5.4. Nikel-krom tabanli numuneler

GEANT4 Deney  Sonucu | Erime
Numune Tesir Kesiti | Es Deger Doz | Noktasi
Kodu Malzeme cm™ Oram pSv/h Arahig (°C)
316LN
(Referans | Niikleer reaktorlerde
Numune)*| kullanilan zirh geligi 0,309224 1,175673 1345-1440**
SA30 40Ni-20Cr-10Fe-5B,C- * 1380-1450
10Re-15W 0,406860
SA3l 45Ni-20Cr-10Fe-5B,C-5Re- * 1380-1450
15W 0,378987
SA32 50Ni-25Cr-15Fe-5Re-5W 0,371489 0,525218 1380-1450
SA33 70Ni-20Cr-10Re 0,341244 0,610228 1380-1450
SA34 60Ni-20Cr-10Fe-5B,C-5W | 0,335243 * 1380-1450
SA35 60Ni-15Cr-10Fe-15W 0,349313 * 1380-1450
SA36 60Ni-15Cr-10Fe-15B,C 0,338443 0,530768 1380-1450
SA37 37Ni-20Cr-20Fe-5B,C-18W | 0,370172 0,509786 1380-1450
SA38 45Ni-20Cr-15W-10Cu-5Al- 0,541623 450-550
5B,C 0,3447040
SA39 45Ni-25Cr-25W-10Cu-5Al | 0,353648 0,493438 350-500

* Mekanik Dayanim Testlerini Gegemeyen Numuneler
*Anonymous 2014c

Cizelge 5.4’te Ni-Cr tabanl alagimlara ait Monte Carlo tesir kesitleri, deneysel esdeger doz
oranlar1 ve erime sicakliklar1 verilmistir. Simiilasyon ve deney sonuglarina gore iiretilen bu
10 numunenin tiimii 316LN kalite niikleer ¢elik ile karsilastirildiginda yiliksek nétron
zithlama kapasitesine ve yiiksek erime sicakliklarma sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu
numunelerin timii basing dayanimi ve kimyasal korozyon (siilfiirik asit ortaminda)

testlerini basar1 ile ge¢gmislerdir.
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Cizelge 5.5. Nikel-tungsten tabanli numuneler

GEANT4 Deney Sonucu | Erime Noktasi
Numune Tesir Kesiti Es Deger Doz | Arahig (°C)
Kodu Malzeme cm™ Oram pSv/h
316LN
(Referans | Niikleer reaktorlerde
Numune**) | kullanilan zirh ¢eligi 0,309224 1,175673 1345-1440**
SA40 15Ni-75W-10Fe 0,428355 * 1380-1450
SA41 50Ni-20Cr-25W-5Cu | 0,354598 0,391248 970-1000
SA42 15Ni-70W-10Cu-5Fe 0,404306 * 970-1000
SA43 25Ni-40W-20Cu-15Fe |0,363570 0,527632 970-1000
SA44 15Ni-75W-10Cu 0,402344 * 970-1000

* Mekanik Dayanim Testlerini Gegemeyen Numuneler
**Anonymous 2014c

Cizelge 5.5’te Ni-W tabanli alasimlara ait Monte Carlo tesir kesitleri, deneysel esdeger doz
oranlar1 ve erime sicakliklart verilmistir. Bu numunelerin 2 tanesi basing dayanimi ve
kimyasal korozyon (siilfiirik asit ortaminda) testlerini basar1 ile gec¢mislerdir. Ancak
sinterleme islemi sonucunda 3 numunenin (SA40, 42, 44) icerdikleri %W oraninin fazla
olmasindan dolay: istenilen mekanik Ozelliklere sahip olmadigr goriildiigli icin ndtron
esdeger doz ol¢iim deneyleri gergeklestirilmemistir. SA41 ve SA43 kodlu numunelerin

316LN kalite niikleer ¢elik ile karsilastirildiginda yiliksek nétron zirhlama kapasitesine ve

yiiksek erime sicakliklarina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Nikel-demir tabanli numuneler

Deney Erime
GEANT4 Sonucu Es | Noktasi
Numune Tesir Kesiti |Deger Doz | Arahig: (°C)
Kodu Malzeme cm’ Orani pSv/h
316LN
(Referans
Numune**) Niikleer reaktorlerde 1,175673 **1345-
kullanilan zirh ¢eligi 0,309224 1440
SA45 40Ni-20Cr-30Fe-1B,4C- 0,590105 1380-1450
4Re-5W 0,337380
SA46 50Ni-15Cr-20Fe-5B,4C- * 1380-1450
5Bi-5W 0,335479
SA47 40Ni-42Fe-18W 0,360140 * 1380-1450
SA48 35Ni-10Cr-50Fe-5B,C 0,321751 * 1380-1450

* Mekanik Dayanim Testlerini Gegemeyen Numuneler
**Anonymous 2014c
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Cizelge 5.6’da Ni-Fe tabanli alasimlara ait Monte Carlo tesir kesitleri, deneysel esdeger
doz oranlar1 ve erime sicakliklart verilmistir. Bu numunelerin bir tanesi basing dayanimi ve
kimyasal korozyon (siilflirik asit ortaminda) testlerini basar1 ile ge¢mislerdir. Ancak
sinterleme igslemi sonucunda {i¢ numunenin (SA46, 47, 48) istenilen mekanik 6zelliklere
sahip olmadig1 goriildiigii i¢in notron esdeger doz Olgiim deneyleri gergeklestirilmemistir.
SA45 kodlu numunelerin 316LN kalite niikleer celik ile karsilastirildiginda yiliksek notron

zirhlama kapasitesine ve yiiksek erime sicakliklarina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci niikleer uygulamalarda kullanilmak {izere giiniimiizde kullanilan
radyasyon gilivenligi amacl zirh malzemelerinden daha yiiksek performansa sahip yeni zirh
materyalleri tiretmek ve bu yeni materyalleri farkli kullanim alanlari i¢in bir araya getirip
yeni zirh tasarimlari elde etmek oldugu 6ngoriilmekteydi. Tez ¢alismasi sonucunda tiretilen
5 adet Re-Li ve 24 adet Re-B tabanli alasimlara ek olarak Ni, Fe, Cr, W, Re, B4C, Cu ve
Al tozlar1 kullanilarak 19 adet yeni siiper alasim daha iiretildi. Bu alagimlarin 10 tanesi
presleme igsleminden sonra yapilan sinterleme islemi sonucu istenilen mekanik 6zelliklere

sahip olmadiklar1 i¢in nétron esdeger doz dlgiimleri gergeklestirilmemistir.

Diger 9 numunenin ise yiiksek performansli alasim formunda oldugu yapilan testler
(mekanik ve kimyasal dayanim) ile belirlendi. Sonuglara bakildiginda bu 9 alagimin nétron
zirthlama performanslarinin 316LN kalite niikleer celige gore oldukga yiiksek oldugu

goriildii.
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Cizelge 5.7. Niikleer reaktorlerde kullanilabilecegi 6ngoriilen numuneler

DENEY
Numune GEANT4 (Esdeger Doz | Erime Noktasi
Kodu Malzeme Tesir Kesiti Orani-uSv/h) Arahg (°C)
316LN 1,175673 1345-1440%*
(Referans Niikleer reaktorlerde kullanilan
Numune*) zirh celigi 0,309224
SAl Re55-B40-Fe5 0,451148 1,124123 1350-1450
SA2 Re45-B50-Fe5 0,442639 1,106540 1350-1450
SA3 Re35-B60-Fe5 0,413116 1,093534 1350-1450
SA4 Re53-B42-Fe5 0,451316 1,110560 1350-1450
SAS5 Re50-B40-Ta5-Fe5 0,446225 0,923467 1350-1450
SA6 Re53-B40-Ta2-Fe5 0,448973 1,145320 1350-1450
SA7 Re45-B40-Tal0-Fe5 0,438323 1,039809 1350-1450
SAS8 Re45-B40-Cr10-Fe5 0,418609 0,976505 1350-1450
SA9 Re45-B45-Ta5-Fe5 0,441732 0,998675 1350-1450
SA1l0 Re55-B38-Cr2-Fe5 0,446621 1,033460 1350-1450
SAll Re55-B30-Cr10-Fe5 0,418577 1,078956 1350-1450
SA1l2 Re50-B44-Crl-Fe5 0,4484 1,006754 1350-1450
SA13 50Ni-25Cr-15Fe-5Re-5W 0,371489 0,525218 1380-1450
SA1l4 70Ni-20Cr-10Re 0,341244 0,610228 1380-1450
SA15 60Ni-15Cr-10Fe-15B,C 0,338443 0,530768 1380-1450
SA1l6 37Ni-20Cr-20Fe-5B,C-18W 0,370172 0,509786 1380-1450
SA1l7 50Ni-20Cr-25W-5Cu 0,354598 0,391248 970-1000
SA18 25Ni-40W-20Cu-15Fe 0,363570 0,527632 970-1000
SA19 40Ni-20Cr-30Fe-1B4C-4Re-5W 0,337380 0,590105 1380-1450

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda iiretimi yapilip ¢izelge 5.7°de verilen numunelerin hem
erime sicaklik araliklarinin yiiksek olmasi hemde n&tron absorblama yeteneklerinin
referans numune olarak secilen 316LN niikleer celikten fazla olmasindan dolayi, niikleer

reaktor ortaminda rahatlikla kullanilabilecegi tespit edilerek onerilmektedir.
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