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ETiK BEYANI

Tez Yazim Korallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglart bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

NUKLEER REAKTORLERDE KULLANILAN BAZI ALASIMLARIN GAMA VE
NOTRON ZIRHLAMA KABILIYETLERININ BELIRLENMESIi

ABUZER YAZ

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

NUKLEER ENERJi MUHENDISLIiGi ANA]aiLiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. HASAN OGUL

Bu tez calismasi bazi ticari niikleer reaktorlerde yapi malzemesi olarak kullanilan SS304,
08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkaloy-4 ve Incolay 800H alasgimlarinin gamma ve nétron zirhlama
acisindan degerlendirilmesini amaclamaktadir. Bu kapsamda bahsi gegen biitlin alagimlar teorik
ve Monte Carlo (MC) simiilasyonlar1 kullanilarak gamma ve nétron zirhlama agisindan cesitli
enerjilerde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore kullanilan teorik hesaplama
programlart (WinXCOM ve EpiXS) ile MC simiilasyon programlart (GEANT4 ve FLUKA)
arasinda ¢ok iyi bir uyum saptanmstir. Ek olarak, Sodyum Iyodiir detektorii yardimiyla SS304
ve Incolay 800H alagimlarinin gamma zirhlama parametreleri deneysel olarak belirlenmistir. Bu
iki alasim ayrica 300, 500, 700 ve 1000 °C sicakliklarda isitilarak ani sogutma (Quenching)
veya kendiliginden soguma islemlerine tabi tutularak her iki metodun gama 1511 zirhlamasi
iizerine etkisi aragtirllmis ve mikro sertlik testleri gerceklestirilmistir. Spesifik olarak,
kendiliginden soguma kullanilarak 1000°C'de isleme tabi tutulan SS304 numunesinin kiitle
azaltma katsayist degeri, 1173 keV'de islenmemis SS304 numunesinin kiitle azaltma katsayisi
degerinden yaklasik %17 daha yliksektir. Benzer bir egilim 1332,5 keV'de de gozlenmektedir.
Bu davranig ayn1 zamanda Incoloy 800H &rneklerinde de goézlemlenmistir. Ancak sicaklik etkisi
Incoloy 800H ta daha azdir: kendiliginden soguma kullanilarak 1000°C'de iglenen Incoloy 800H
orneginin kiitle azaltma katsayis1 degeri, 1173 keV'de islenmemis Incoloy 800H 6rneginin kiitle
azaltma katsayisi degerinden yaklasik %10 daha yiiksektir.

ANAHTAR KELIMELER: Gama Zirhlama; No6tron Zirhlama; GEANT4; FLUKA; Sodyum
1yod1'ir Dedektorii (Nal); XCOM; EpiXS; SS304; 08X18N10T;
Zirkaloy-2; Zirkaloy-4; Incoloy 800H

Temmuz 2024, 123 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF THE GAMMA AND NEUTRON SHIELDING CAPABILITIES
OF CERTAIN ALLOYS USED IN NUCLEAR REACTORS

ABUZER YAZ

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR:DOC. DR. HASAN OGUL

This thesis aims to evaluate the gamma and neutron shielding properties of certain alloys used
as structural materials in some commercial nuclear reactors, specifically SS304, 08X18N10T,
Zirkaloy-2, Zirkaloy-4, and Incoloy 800H. Within this scope, all mentioned alloys were
assessed for gamma and neutron shielding at various energies using theoretical calculations and
Monte Carlo (MC) simulations. The findings revealed a strong agreement between the
theoretical calculation programs (WinXCOM and EpiXS) and the MC simulation programs
(GEANT4 and FLUKA). Additionally, the gamma shielding parameters of SS304 and Incoloy
800H alloys were experimentally determined using a Sodium lodide detector. These two alloys
were also subjected to heating at 300, 500, 700, and 1000°C followed by quenching or natural
cooling to investigate the effects of these methods on gamma radiation shielding and to conduct
microhardness tests. Specifically, the mass attenuation coefficient value of the SS304 sample
processed at 1000°C using natural cooling is approximately 17% higher at 1173 keV than that
of the unprocessed SS304 sample. A similar trend is observed at 1332.5 keV. This behavior is
also observed in Incoloy 800H samples, although the temperature effect is less pronounced in
Incoloy 800H: the mass attenuation coefficient value of the Incoloy 800H sample processed at
1000°C using natural cooling is approximately 10% higher at 1173 keV than that of the
unprocessed Incoloy 800H sample.

KEYWORDS:Gamma Shielding; Neutron Shielding; GEANT4; FLUKA; Sodium lodide
Detector (Nal); XCOM; EpiXS; SS304; 08X18N10T; Zirkaloy-2; Zirkaloy-4;
Incoloy 800H
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1. GIRIS

Enerjinin 1s1, 151k, niikleer ve kimyasal gibi bir¢ok formu bulunmaktadir. Gliniimiizdeki
teknolojik gelismeleri yakalamak ve onlarin siirdiiriilebilirligini saglamak, enerjinin bir
formdan digerine doniistiiriilmesi ve doniisen enerjinin i yapmak i¢in kullanmasi
sayesinde miimkiin olabilmektedir. Bu kapsamda, niikleer enerji de birgok {iilke i¢in
gelecek vadetmektedir. Ancak, niikleer enerji teknolojilerde dikkat edilmesi gereken
hususlardan bir tanesi radyasyon olgusudur. Radyasyon olgusu yalnizca gevresindeki
canlilar i¢in degil kullanilan teknolojinin malzemesi i¢inde Onem arz etmektedir.
Bundan dolay1 istenmeyen radyasyona maruz kalma riskini azaltilmasi gerekmektedir.
Azaltirken yapilmasi gereken bazi uygulamalar bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari
zaman, mesafe ve zirhlamadir. Bazi durumlarda zaman ve mesafe kisitlanamaz olacagi
icin radyasyon zirhlama materyallerinin gelistirilmesi ve uygulamasinin dogru bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda ¢ok uzun yillardir kursun gibi ¢ok
toksik olan bir elementin geleneksel zirhlama malzemesi olarak kullanildigi
bilinmektedir. Bundan dolay1 uzun bir siiredir arastirmacilar toksik olmayan 6zgiin

zirhlama malzemeleri gelistirilmek i¢in ¢esitli ¢alismalar yiiriitmektedirler.

Niikleer reaktorlerde ise yapi bileseni olarak cesitli alagimlar tercih edilmektedir. Bu
kapsamda farkli fisyon reaktor tiirlerinin farkli alagimlara odaklandig1 da goriilmektedir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkaloy-4 ve Incoloy
800H alagimlar1 radyasyon zirhlama agisindan degerlendirilmis ve birbirleriyle
kiyaslanmistir. Bu alasimlar sirasiyla basingli su reaktorii (PWR), Rus basingli su
reaktorii (VVER), Kanada doteryum uranyum reaktorii (CANDU), ¢ok yiiksek sicaklik
reaktorlerinde (VHTR) kullanilmaktadir. Bu sayede farkli reaktor tiplerinin secilen yapi

malzemesi agisindan kiyaslanmasi da miimkiin olmustur.

Radyasyon zirhlama agisindan yalnizca bahsi gecen alasimlar hakkinda degil bircok
alasim hakkinda da ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, X 1sinlarinin ve gama
isinlarinin dis tellerinde kullanilan paslanmaz gelik, nitinol, elgiloy ve beta-titanyum
alasgimlar1 gibi farkli malzemelerle nasil etkilesime girdiginin detaylar1 literatiirde
bulunmaktadir (Akman, vd., 2024). Goldsmid (1961) yaptig1 calismada disiik
sicakliklarda Bi2Te3 ve Bi2Te3 alasimlarinda yapilan dl¢timler, kafes 1s1l iletkenliginin
Te atomlarinin yerine I, Se veya S atomlarinin gegmesi durumunda 6zellikle hassas

oldugunu gostermistir (Goldsmid, 1961). Ayrica, kafes 1sil iletkenligi igin anizotropi



oraninin, alagimlar i¢in saf Bi.Tes ile neredeyse ayni oldugu saptanmistir (Goldsmid,
1961). Biyobozunur magnezyum alagimlarinin muazzam potansiyeline ragmen, Mg
bazl1 biyomedikal implantlarin fizyolojik ortamda hizli bozunma oranlari, birgok klinik
uygulamada ciddi sinirlamalar getirmektedir (Xin, vd., 2011). Bu nedenle,
malzemelerin performansini arastirmak ve ilgili mekanizmalar1 anlamak i¢in kapsamli
in vitro (laboratuvar ortaminda ya da yapay kosullarda) ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismada, biyomedikal magnezyum alasimlarinin simiile edilmis fizyolojik ortamda in
Vvitro c¢alismalarina dair giincel bir inceleme sunulmaktadir (Xin, vd., 2011). Cok eski
bir calismada, insanlarda ve evcil hayvanlarda metal ortopedik implantlarin
yerlestirildigi bolgelerdeki kotii huylu tiimorlere iliskin vaka raporlart goézden
gecirilmistir; implant edilmis metal alasimlarinin ve nikel, krom, kobalt ve titanyum
tozlarinin kemirgenlerdeki kanserojenik biyoanalizlerinin sonuglari 6zetlenmistir (F.
William Sunderman, 1989). Bu inceleme, magnezyum ve alagimlarinin korozyon
mekanizmalar1 iizerine yapilan arastirmalardaki son gelismeleri ve devam eden
arastirmalar i¢in bir temel saglamistir. Bazi alagimlarin mikro yap1 ve ikincil fazlar gibi
metalurjik faktorlerin, 1s1l islem ve kaynak gibi islem faktorlerinin ve sicaklik, bagil
nem, cozeltinin pH degerleri ve konsantrasyon gibi cevresel faktorlerin korozyon
iizerindeki etkisi bagka bir ¢aligmada incelenmistir (Zeng, vd., 2006). Ozellikle, AIMn
pargaciklarinin neden oldugu ¢ukur korozyonuna iliskin bir mekanizma Onerilmistir.
AZ91D kaynak malzemesinin korozyon Ozellikleri arastirilmistir (Zeng, vd., 2006).
Diger bir ¢calismada, magnezyum alasimlarinin ince folyo teknigi kullanilarak incelenen
Al-Mg-Si alasiminin iletim elektron mikroskobu ¢alismalari, sertlestirilmis ve

yaslandirilmis kosullarda bir¢ok ilging 6zelligi ortaya ¢ikarmistir (Thomas, 1961).

Literatiirde genel amacli kullanilan alasimlara ek olarak reaktorlerde kullanilan
alasgimlarin radyasyon zirhlama acisindan degerlendirmeleri de bulunmaktadir. Z.
Aygiin ve M. Aygiin (2022) tarafindan hazirlanan bir ¢alismada uzay araglari, gaz
tiirbinleri, niikleer reaktorler ve roket motorlart gibi yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
ana adaylar olan Inconel-617 ve Incoloy-800HT'nin foton-madde etkilesim
parametreleri hesaplanmistir (Aygun, vd., 2022). Alasimlarin radyasyon azaltma
kabiliyetlerini belirlemek i¢in Phy-X/PSD ve EpiXS yazilimlarini kullanarak genis bir
enerji araliginda malzemeler incelenmistir. Inconel-617'nin Incoloy-800HT'den daha
yiiksek bir zirhlama yetenegine sahip oldugu raporlanmistir. Bagka bir c¢alismada,

flizyon reaktorlerinde zirth ve ilk duvarin igindeki W'nin (Tungsten) kompozisyonel



degisimini simiile etmek i¢in 1998 yilinda bir inceleme yapilmigtir (Noda, vd., 1998).
Fizyon reaktorlerinin yanm1 sira fiizyon reaktorlerinin de radyasyon zirhlama
caligmalarinda kendine yer buldugu goriilmektedir. Sato vd. (2003) tarafindan
gerceklesen bir ¢alismada, zirh malzemelerinin flizyon reaktorii blanketindeki (ortiisii)
trityum {iretim oram (TUO) iizerindeki etkisini Monte Carlo ndtron tasima
hesaplamalariyla incelenmesi raporlanmistir (Sato, vd., 2003). Aygiin vd. (2017) gama
ve hizli notron radyasyon sizintisim Onlemek icin yliksek performansli alasimli
paslanmaz ¢elik numunelerini incelemislerdir (Aygiin, vd., 2017). Deneysel olarak
nétron ve gama zirhlama performanslart iiretilen alagimlar ig¢in degerlendirilmistir.
Sadawy, vd., (2019) niikleer reaktorlerde kullanilan bazi alasimlarin (AISI 1018, SS 304
ve SS2507) radyasyon zirhlama performansini ve korozyon davranisini incelemislerdir
(Sadawy, vd., 2019). Notron ve gama zirhlama performanslart cesitli enerjilerde
gerceklestirilirken 25 ile 90 °C arasinda potansiyostatik dlciimler gergeklestirmislerdir.
Mourad vd. (2021) paslanmaz ¢eligi modifiye ederek icerisinde kobalt elementi
bulunmayan 7 farkli paslanmaz celik iiretmislerdir (Mourad, vd., 2021). Uretilen
alasimlarin kullanim amaci1 niikleer reaktorler olarak belirlemislerdir. Belirtilen
caligmada tretilen alagimlar 80 keV-1333 keV gama enerjisi araliginda HPGe
dedektorii yardimiyla deneysel olarak gama zirhlama agisindan degerlendirilirken
notron zirhlama kabiliyetleri hizli nétron uzaklastirm tesir Kesitleri hesaplanarak
incelenmistir. Al-Shelkamy vd. (2023) niikleer gii¢ santrallerinin yapi1 bilesenlerinde
kullanilmak {izere iirettikleri tungsten tabanli alasimlarin mekanik ve radyasyon

zirthlama performanslarini raporlamiglardir (Al-Shelkamy vd., 2023).

Literatiire bakildiginda bu tez kapsaminda ele alinan alasimlarin bazilarinin radyasyon
zirthlama agisindan hi¢ incelenmedigi goriilmektedir. Ayrica literatiirde ani sogutma
(quenching) ve kendiliginden soguma metotlarinin radyasyon zirhlama iizerine etkisi ile
ilgili bir ¢alisma bulunamamustir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirdeki bu bosluk
doldurulmustur. Bu dogrultuda, sunulan bu tez calismasi ile farkli iilkeler tarafindan
gelistirilen fizyon niikleer reaktorlerin de kullanilan alagim ¢esitlerinin radyasyon
zithlama kapasiteleri belirlenmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir. Ayrica bu
malzemelerin reaktorlerde 1sil isleme maruz kalabilece§i g6z oniinde bulundurularak,
tez konusu kapsaminda SS304 ve Incoloy 800Halagimlari 1s1l isleme tabi tutulmustur ve
bu alasimlarin radyasyon zirhlama kabiliyetlerinin nasil degistigi incelenmistir. Bu

baglamda, ani sogutma ve kendiliginden sogumaya birakilan malzemelerin radyasyon



zirthlama davraniglarinin nasil degistigi degerlendirilmistir. Bu kapsamda alasimlarin
gamma zirhlama kabiliyetleri deneysel, teorik ve simiilasyon metotlar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Notron zirhlama igin ise soguk notron, termal ndtron, yavas ndtron
ve hizli notron enerjileri kullanilarak teorik ve simiilasyon ile malzemeler
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Ek olarak biitiin alagimlarda gama ve notron
etkilesimlerinden sonra olusan ikincil radyasyon konusu Monte Carlo simiilasyonlari

kullanilarak tez kapsaminda tartisilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyasyon

Radyasyon, dalgalar veya pargaciklar olarak tanimlanabilecek bir bi¢imde bir yerden
baska bir yere hareket eden enerjidir. En bilinen radyasyon kaynaklarindan bazilari
giines, mutfaklarimizdaki mikrodalga firinlar ve arabalarimizda dinledigimiz
radyolardir. Bu radyasyonun ¢ogunun insan saglig1 i¢in risk tasimadigi kabul edilebilir.
Ancak risk tasimadigi diisiiniilen radyasyon tiirlerinin yani sira hayati tehlikelere sebep

olacak tiirleri de mevcuttur.

2.2. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir. Bu

tiirlerin detaylar1 asagida verilmistir.

2.2.1. Iyonlastirici olmayan radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyon, belirli dalga boylarinda elektromanyetik dalgalar
seklinde bir kaynak tarafindan {iretilen bir enerji seklidir. Boylece, dogal olarak
elektromanyetik spektrumun bir pargast olarak ortaya ¢ikar ve iyonlastirict

radyasyondan daha diisiik frekansta goriiniir.

Iyonlastirict olmayan radyasyon tiirleri sunlardir:

e Radyo dalgalari

e Mikrodalgalar

e  GOriiniir 151k

e Ultraviyole (UV) 1sinlar1

e Infrared (IR) 1sinlart (Yusof, vd., 2000)

Bunlar Sekil 2.1’deki elektromanyetik spektrumda gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum (Ocaktan, E. M., 2014)
2.2.2. Tyonlastiric1 radyasyon

Enerjisi belirli bir miktarin {izerinde olan radyasyona bir baska ifade ile atomdan en az
bir elektron koparabilecek kadar yeterli enerjiye sahip radyasyon tiiriine "iyonlastirict
radyasyon" denir. Iyonlastirict radyasyon, yiiksek enerjili parcaciklar veya
elektromanyetik dalgalar igeren bir radyasyon tiiriidiir. Bu enerji, molekiilleri iyonize

edebilir ve huicrelere zarar verebilir.

Iyonlastiric1 radyasyon tiirleri sunlardir:

e Alfa pargaciklar
e Beta parcaciklari
e (Gama 1sinlart

e X-igimlart

e Notronlar

Bunlar giriciliklerine gore Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2 Giricilik bakimindan iyonlastirici radyasyonlar (URL-1, 2023)

2.3. Radyasyondan Korunma Yollar:

Prensip olarak, harici bir radyasyon kaynaginin yakininda kisinin maruz kaldigi doz,
kaynaktan olan mesafeyi artirarak, maruz kalma siiresini en aza indirerek ve zirh
kullanarak azaltilabilir. Mesafe genellikle basit ve etkili bir sekilde kullanilir. Ornegin,
ellere ve viicudun geri kalanina verilen dozu en aza indirmek i¢in radyoaktif kaynaklar
tutmak i¢in magalar kullanilir. Belirli bir gorevi gergeklestirmek i¢in genellikle belirli
bir siire gerektiginden, maruz kalma siiresini onemli Olgiide siirlamak her zaman
miimkiin degildir. Ancak bazen, kaynak olmadan 6nceden yapilan alistirmalar, ger¢ek
bir is yapilirken maruz kalma siirelerini azaltabilir. Harici radyasyondan korunmada
mesafe ve zaman faktorleri avantajli bir sekilde kullanilabilirken, zirhlama, doz oranini
sinirlayarak personelin maruziyetini sinirlamanin daha giivenilir bir yolunu saglar.
Prensip olarak, tek basma koruma, doz oranlarini istenen seviyelere indirebilir.
Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalmak bir risk tagisa da maruz kalmaktan tamamen

kaginmak miimkiin degildir (Turner, 2008).
2.4. Radyasyon Zirhlama Malzemeleri

Notron zirhlamada, hidrojen gibi hafif elementler igeren malzemeler gerektirirken,
Gama/X-1sin1  zirhlama malzemelerinde yiiksek atom numarali elementlere veya

malzemelere ihtiya¢ duymaktadir. Bu amagla kullanilan baglica malzemeler sunlardir:

e Siradan beton

e Agir beton



e Kursun

e Celik
e Polimer
¢ Cam

e Polietilen veya parafin,
e Toprak
e Ahsap

2.5. Niikleer Reaktorler

Bir niikleer reaktor, bir fisyon niikleer zincir reaksiyonunu veya niikleer fiizyon
reaksiyonlarini baglatmak ve kontrol etmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Niikleer
fisyondan gelen 1s1, sirayla buhar tiirbinlerinden gecen bir ¢aligma sivisina gegirilir ve
bu sayede elektrik jeneratorlerinin saftlarini dondiiriir. Niikleer olarak fiiretilen buhar
prensip olarak endiistriyel proses 1sis1 veya bolgesel 1sitma igin de kullanilabilir. Bazi
reaktorler, tibbi ve endiistriyel kullanim i¢in izotoplar iiretmek veya silah kalitesinde
pliitonyum fiiretimi i¢in de kullanilir. 2022 itibariyle, Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst
(IAEA), diinya c¢apinda faaliyette olan 422 niikleer gii¢ reaktorii ve 223 niikleer
arastirma reaktorii oldugunu bildirmektedir.

Gelismekte olan iilkelerdeki yasam standard:i ve niifus artisina yonelik talep, enerji
arzinda 6nemli bir artig gerektirmektedir. Niikleer enerji, sera gazi emisyonlar1 olmadan
toplu elektrik arzi saglamanin bir yoludur. Niikleer enerjinin karsi karsiya oldugu

zorluklar arasinda;

e Mevcut santrallerin en list diizeyde giivenli ¢calismasini saglamaya devam etmek,

e Yiksek seviyeli atiklarin bertarafin1 gergeklestirmek,

e Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in niikleer enerjinin saglam bir temele oturtulmasi ve
kamuoyunun buna ikna edilmesi,

e (Gelecekteki niikleer santrallerin 6zellikle serbestlestirilmis ve ozellestirilmis
elektrik piyasalarinda fosil alternatifleriyle ekonomik olarak rekabet
edebilmesini saglamak i¢in daha fazla teknolojik ilerleme kaydetmek

e Kiiciik elektrik sebekelerine sahip iilkelere niikleer enerji saglamak ve ayrica

deniz suyunun tuzdan arindirilmasi gibi elektrik dist uygulamalar icin ekonomik



ve ¢ogalmayan kiigiik ve orta olgekli reaktorler gelistirmek yer almaktadir.
(Oldekop, 1982,)

Niikleer enerji teknolojisi III. nesil reaktor teknolojisinden IV. nesil reaktor
teknolojisine gecis asamasindadir. 1970 ve 80’lerde kurulan reaktor tasarimlarinin
yerini Ill. ve 11+ nesil olarak adlandirilan basingl su reaktorleri, kaynar su reaktorleri
ve Kanada Déteryum Uranyum (CANDU) reaktorleri almaktadir. Bu reaktorler ticari
olarak enerji tiretiminde kullanilan niikleer teknolojinin temelini olusturmaktadir. Buna
ek olarak niikleer teknolojide gelistirilmekte olan daha giivenli, daha ekonomik ve
dogaya daha az zarar veren IV. nesil olarak adlandirilan reaktor tasarimlari da vardir.
IV. nesil reaktorlerin temelini gaz sogutmali yiiksek sicaklikli  reaktorler

olusturmaktadir (Odasi, 2013).

IV. nesil reaktorlerin avantajlarindan biri, reaktor kor bolgesi igerisinde kullanilan
malzemelerin erime sicakliklar yiiksek, termal gerilmeye dayanikli tasarlanmasidir. IV.
nesil reaktorler bu oOzelliklerinden dolayr yiiksek caligma sicakliklarinda hizmet

verebilecek ve daha verimli hale gelecektir (Altin, 2007).

Nikleer reaktor tirleri:

e Basingl Su Reaktorii (PWR)

e Kaynar Su Reaktorii (BWR)

e Basin¢cli Agir Su Reaktorii (PHWR)

e Hafif Su Grafit Reaktorii (LWGR)

e Rus Basingli Su Reaktorii (VVER)

e Kanada Doteryum Uranyum Reaktorii (CANDU)
e Gaz Sogutmal1 Reaktorii (GCR)

e (Cok Yiiksek Sicaklik Reaktorii (VHTR)

e Sivi Metal Reaktorii (LMR)

e Hizli Uretken Reaktorii (FBR)

e Ergimis Tuz Reaktorii (MSR)

e Gaz Sogutmali Hizli Reaktor (GFR)

e Kursun Sogutmali Hizl1 Reaktor (LFR)

e Sodyum Sogutmali Hizl1 Reaktdrler (SFR)

e Siiper Kritik Su Sogutmali Reaktér (SCWR)



Bu tez c¢alismasinda kullanilan materyaller genel manada PWR, VVER, CANDU ve
VHTR’da kullanilmaktadir. Bundan dolay1 alt boliimde haklarinda biraz daha kapsamli

bilgi verilmektedir.

2.5.1. Basinc¢h su reaktorii

1950'lerde PWR'ler ABD'de 6zellikle niikleer denizaltilar i¢in enerji santralleri olarak
gelistirilmistir. PWR konseptinin basarili bir sekilde uygulanmasi, daha sonra Rusya ve
ABD'de ilk askeri olmayan deneysel niikleer enerji santrallerinin insasiyla

sonuclanmistir.

Diinyada ticari elektrik {iretmek amaciyla ve arastirma amagli kurulan reaktorlerin en
basinda hafif su reaktorleri gelmektedir. Yavaglatici, yansitict ve sogutucu olarak
kullanilan suyun 1s1l, nétronik ve hidrolik 6zellikleri nedeniyle bu reaktdrlerin yakitlar:
diisiik diizeyde zenginlestirmeye yaklagik %3-5 arasinda ihtiyag duymaktadir (Kessler,
2012).

Yakitta tiretilen 1s1y1 endiistriyel ve konut kullanimi i¢in elektrik enerjisine doniistiirmek
icin kullanilan iki ana sistem vardir. Birincil sistem, yakittan gelen 1sty1 ikincil sistemin
basladig1 buhar jeneratdriine aktarir. Buhar jeneratoriinde olusan buhar, ikincil sistem
tarafindan elektrige doniistiiriildiigii ana tiirbin jeneratoriine aktarilir. Diisiik basinglt
tirbinden gectikten sonra buhar ana kondansatdre yonlendirilir. Kondansatordeki
borulardan akan soguk su, buhardaki fazla 1siy1 uzaklastirarak buharin yogusmasini
saglar. Su daha sonra yeniden kullanilmak iizere buhar {iretecine geri pompalanir.

Birincil ve ikincil sistemlerin islevlerini yerine getirebilmesi igin ylize yakin destek
sistemi bulunmaktadir. Birincil sistem (Reaktor Sogutucu Sistemi) reaktor kabi, buhar
iretecleri, reaktdr sogutucu pompalari, bir basinglandirict ve baglanti borularindan
olusur. Bir reaktor sogutma sivisi dongiisii, bir reaktdr sogutma sivisi pompasi, bir
buhar iireteci ve bu bilesenleri reaktoér kabina baglayan borulardir. Reaktdr sogutma
sisteminin birincil islevi, 1s1y1 yakittan buhar jeneratdrlerine aktarmaktir. Ikinci bir islev,

yakittan kagan fisyon tirtinlerini tutmaktir. Sekil 2.3 ¢alisma prensibini gostermektedir.
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Sekil 2.3 PWR c¢alisma prensibi (URL-2, 2023)

2.5.2. Rus basin¢h su reaktorii

VVER teknolojisi (Andrushechko, vd., 2010), Sovyetler Birligi ve Rusya'da niikleer
enerjinin olusum ve gelisiminin temel asamalarinda kesin bir rol oynamistir. VVER
teknolojisine dayanan tiim ilklere 6rnek olan gii¢ {initeleri NvNPP tesisinde uzun bir
omre sahip olmustur. VVER-210 ve VVER-365 reaktorlere sahip gii¢ tiniteleri burada
devreye alinmistir. NvNPP, asagidaki VVER nesillerinin ilk o6rneklerine, yani ilk
VVER-440 ve VVER-1000'e ev sahipligi yapmistir. NvNPP'deki ilklere 6zgii gii¢
tinitelerinin insas1 ve isletilmesi, giivenilir ve verimli endiistriyel enerji niikleer yakit
kaynaklarmin teknik olarak miimkiin oldugunu dogrulamis, VVER teknolojisinin
uluslararas1 reaktor teknolojileri pazarina girisini saglamigtir (Fortov, vd., 2011,
Rodionov, 2010). Cernobil NPP kazasi sonrasindaki kritik donemde, VVER reaktorleri
yerli niikleer enerjinin istikrarini saglamistir.

NvNPP'deki en son yeni nesil ilk 6rnek VVER teknolojisine dayanan bir gii¢ iinitesi
olarak hizmete alinmistir. NVNPP II, JSC "Atomenergoproekt" tarafindan gelistirilen
NPP-206 projesine gore insa edilen bir yeni nesil niikleer enerji santralidir ve VVER-
1200 reaktor tesisi (V-392 MRP tasarimi) kullanmaktadir.

Son 25 yilda gelistirilen gelismis hafif su reaktérii projeleri iki yonde aktif olarak

gelistirilmistir:
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e Mevcut niikleer enerji santrallerine yeni teknolojik gelistirmeler ve
modifikasyonlar eklenerek yapilan, evrimsel projeler olarak adlandirilan
projeler;

e Mevcut reaktorlerden biiyiik olgiide farklilik gdsteren, dogal yergekimi veya
sikigtirllmis gaz basinci gibi pasif igletme prensiplerinin hakim oldugu NPP

projeleri.

Sekil 2.4’te VVER galisma prensibini gostermektedir

Yuksek Diigitk Basing
Basing Tiirbini
Ti =

Sehir Sebekesi

Jeneratér g

""" h 1 [ Sogutma
i o) Kulesi

Sekil 2.4 VVER caligsma prensibi (URL-3, 2019)

2.5.3. Kanada déteryum uranyum reaktorii

CANDU reaktorii, Kanada'da gelistirilen ve diinya genelinde cesitli {ilkelerde elektrik
tretimi i¢in niikleer santrallerde kullanilan bir tiir niikleer reaktordiir. CANDU,
CANada Deuterium Uranium kelimelerinin kisaltmasidir ve reaktoriin benzersiz 6zelligi
olan nétron moderatorii olarak gorev yapan doteryumun veya agir suyun (heavy water)
onemli roliinii yansitir (Jackson, vd., 2009). CANDU reaktorleri, diger reaktorlerden
farkli olarak dogal uranyumu (zenginlestirilmis uranyum yerine) yakit olarak kullanacak
sekilde tasarlanmistir. CANDU reaktorleri tam giigte calisirken yakit yenileme islemi
yapilabilir. Cogu niikleer reaktor yakit yenileme islemi i¢in kapatilmasi gereken bir

durumdadir. Sekil 2.5’te CANDU reaktoriiniin sematik goriinimii mevcuttur.
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Sekil 2.5 CANDU reaktoriiniin sematik goriinimii 1) Reaktor binasi; 2) Calandria; 3)
Tiirbin binasi; 4) Tirbin jeneratorii; 5) Hizmet binasi; 6) Plskiirtme sistemi;
7) Basinglandirict; 8) Is1 tasima pompalari; 9) Buhar jeneratorleri; 10) Ist
tasima sistemi; 11) Yakit doldurma makinesi 12) Yedek su deposu (Jiang,
2016)

2.5.4. Cok yiiksek sicaklik reaktorii

VHTR (Sekil 2.6), yiiksek sicaklik reaktorlerinin (HTR) evrimsel gelisiminin bir
sonraki adimidir. VHTR, kor ¢ikis sicakligr 900 °C'den yiiksek ve hedeflenen 1000 °C
olan bir helyum gazi sogutmali, grafit moderatorlii, termal notron spektrumlu bir
reaktordiir. Bu sicaklik, termokimyasal islemlerle hidrojen iiretimi gibi yiiksek sicaklik
uygulamalarin1 desteklemek icin yeterlidir. Reaktoriin referans termal giicli, pasif
bozunma 1sisinin uzaklastirilabilmesine olanak taniyan bir seviyede belirlenmistir ve su
anda yaklasik 600 MWth olarak tahmin edilmektedir. VHTR i¢in referans tasarim,
950°C c¢ikis sicakligina sahip 600 MWt bir reaktordiir. Reaktor ¢ekirdegi, termal

ndtronlart fisyon siireci i¢in liretmek i¢in bir moderator olarak grafitten yararlanir.
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Gan Hidrojen Uretim Tesisi

Sekil 2.6 VHTR sematik gdsterimi (Pioro, 2016)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkaloy-4 ve Incoloy
800H alagimlar1 ¢esitli fizyon reaktorlerinde kullanildigi i¢in materyal olarak
secilmistir. Ilk asamada tiim alasimlar gamma ve nétron zirhlama agisindan teorik ve
simiilasyon teknikler kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica birincil etkilesimler
sonrasinda olusan ikincil radyasyonlarda belirlenmistir. Daha sonra SS304 ve Incoloy
800H alasimlarinda sicaklik ve sogutma yontemlerinin gama radyasyonu zirhlamaya
etkisi incelenmistir. Gama radyasyonu zirhlama deneyleri sodyum iyodiir Nal(Tl)
dedektorii kullanilarak Sinop Universitesi Niikleer Enerji Miihendisligi boliimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Alasimlara belirli sicakliklara kadar 1sitilip ani
soguma (quenching) ve kendiliginden soguma yaptirilarak her iki sogutma tipinin
radyasyon zirhlama iizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica bu numunelerin

sertlik deneyleri de gergeklestirilmistir.
3.1. Kullanilan Alasimlar

Niikleer reaktorlerde yapisal malzemesi olarak kullanilan SS304, 08X18N10T,
Zirkaloy-2, Zirkoloy-4 ve Incoloy 800H reaktorlerin kor bdlgesinde kullanilan

alasimlardir.
3.1.1. SS304

SS304 miikemmel bir sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Isil islemle ara yumusatma
operasyonu yapmadan derin ¢ekme islerinde kullanilabilir. Bu 6zelligi derin ¢ekmenin
iretiminde kullanildig1 kaplar, tencereler gibi {iriinlerin {iretiminde, bu malzemenin
tercih edilmesine neden olmaktadir. Kolayca kesilip, endiistriyel, mimari ve tasimacilik
alanlarindaki diger parga cesitlerine sekillendirilip, kullanilabilir. SS304 ‘iin
islenebilirligi bir¢ok karbon celiklerinden daha diisiiktiir. SS304 gibi standart Ostenitik
celikler, yavas hizlarda ve agir beslemeyle, sert ve keskin uglar ve sogutma sivisi
kullanarak kolayca islenebilirler.

SS304 lifler ayrica cam, seramik veya karbon liflerin aksine mekanik gerilimlere,
ozellikle de kesme gerilimine ve korozyona karsi dayaniklidir. SS304 lifler, birbirini
takip eden tel demetlerinin ¢ekilmesiyle elde edilir. Genellikle 0,75 mm'nin iizerindeki

boyutlar i¢in belirtilen tavlanmis tel, 3xx serisinde genellikle 655 ila 860 MPa'lik bir
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gerilme mukavemetine ve %35 ila 60'lik bir uzamaya (50 mm'de) sahiptir (Davis, vd.,
1993). Ostenitik paslanmaz celik, 193 GPa'lik tipik bir Young modiiliine sahiptir (Kuhn,
vd., 2000).

Niikleer tesis genelinde paslanmaz geligin kullanildig1 bazi 6rnekler (URL-4, 2023):
e Buhar ve diger sivilarin giivenli gegisini saglayan 6zel paslanmaz ¢elik boru
e Bacalar
e Tanklar
e Muhafaza Kutular

e Fisyon depolama.

Tablo 3.1 SS304 kimyasal bilesimi (URL-5, 2023, Lingadurai, vd., 2012)

Element Yiizdelik Bilesimi
Aliiminyum (Al) 0,1
Karbon (C) 0,08
Krom (Cr) 20
Demir (Fe) 66,495 (Denge)
Mangan (Mn) 2
Nikel (Ni) 10,5
Fosfor (P) 0,045
Kiikiirt (S) 0,03
Silisyum (Si) 0,75
Yogunluk (g/cm?®) 8

3.1.2. 08X18N10T

08X18N10T malzemesi VVER’da yakit ¢ubugu kaplama olarak kullanilmaktadir
(Makarov, vd., 2015). 08X18N10T c¢eligi dikissiz borular, artan agresiflik ortamlarinda
(nitrik, asetik asitler, alkali ¢cozeltiler ve tuzlar) ¢alisan kimyasal ekipman parcalari, 1s1
esanjorleri, susturucular, borular, baglanti pargalari, firin parcalari, kaynak ve tel
kaynagi, otomotiv pargalari, radyoaktif atmosferlerde c¢aligan iriinlerin {iretimi igin
makine ve ekipmanlar veya agresif ortamlarla temas halinde olan ekipmanlar, kaplama
tabakasi olarak sicak haddelenmis ¢ift katmanli korozyona dayanikli levhalarin tiretimi,
deniz suyu kosullarinda ¢alisan gemi insa pargalar1 ve bilesenlerinin iiretimi gibi bir ¢cok

alanda kullanilmaktadir. Genel dzellikleri asagidaki gibi verilebilir (URL-6, 2023):
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e Korozyona ve 1siya dayanikli

e Ostenitik sinifta stabilize krom nikel celik

Uzun siire igin 6nerilen maksimum ¢alisma sicaklig1 +800 °C

Tablo 3.2 08X18N10T kimyasal bilesimi (URL-7, 2023, Gorynin, vd., 2003)

Element Yiizdelik Bilesimi
Karbon (C) 0,08
Krom (Cr) 19
Bakir (Cu) 0,3
Demir (Fe) 67,265 (Denge)

Mangan (Mn) 1,5
Nikel (Ni) 11
Fosfor (P) 0,035
Kiikiirt (S) 0,02

Silisyum (Si) 0,8

Yogunluk (g/cm?®) 7,9

3.1.3. Zirkaloy-2

Zirkaloy-2 Kanada Doteryum Uranyum (CANDU) reaktor tiplerinde kalandria
(calandria) borusunda (kabugunda) kullanilmistir (URL-8, 2015). Zirkaloy-2, yiiksek
sicakliktaki endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli,
korozyona dayanikli bir nikel alasimidir. Asirn sicakliklara ve basinca dayanabilen
manyetik olmayan bir alasimdir, eser miktarda diger elementlerle birlikte nikel, krom,
molibden ve titanyum igerir. Kimyasal bilesimi ona yliksek mukavemet ve mitkemmel
korozyon direnci Ozellikleri kazandirmaktadir. Zirkaloy-2, yiiksek tokluk, erime
noktasi, 1stya ve oksidasyona karst direng gibi fiziksel o6zelliklerin miikemmel bir

kombinasyonuna sahiptir.

e Gaz tiirbinleri, jet motorlari ve kimyasal isleme tesisleri gibi yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in idealdir.

e Korozyona dayanikli 6zellikleri onu deniz suyu ve agik deniz petrol kuleleri i¢in
uygun hale getirir.

e Yapigmay1 Onleyici 6zellikleri nedeniyle havacilik ve uzay uygulamalar1 i¢in

popiiler bir malzemedir (VVohera, 2023).

17



Tablo 3.3 Zirkaloy-2 kimyasal bilesimi (Hidetoshi Takiishi, vd., 2012, URL-9, 2023)

Element Yiizdelik Bilesimi
Krom (Cr) 0,15
Demir (Fe) 0,2
Nikel (Ni) 0,08
Oksien (O) 0,12
Kalay (Sn) 1,7
Zirkonyum (Zr) 97,75 (Denge)
Yogunluk (g/cm?®) 6,56

3.1.4. Zirkaloy-4

Zircaloy-4 Kanada Doéteryum Uranyum (CANDU) reaktorlerinde yakit kaplamasi
olarak kullanilir (URL-8, 2015). Zirkaloy-4 (UNS R60804), Zirkaloy-2'nin bir
varyasyonudur, ancak nikel icermez ve daha yiiksek, daha yakindan kontrol edilen bir
demir icerigine sahiptir. Mekanik 6zellikleri saf zirkonyuma benzer, daha gii¢lii ve daha
az siinektir, miikemmel korozyon direncine sahiptir. Bu alasim niikleer hizmetlerde de
kullanilir; su ve buharda korozyona maruz kaldiginda Zircaloy-2'den daha az hidrojen

emer.

Tablo 3.4 Zirkaloy-4 kimyasal bilesimi (Hidetoshi Takiishi, vd., 2012, URL-10, 2023)

Element Yiizdelik Bilesimi
Krom (Cr) 0,13
Demir (Fe) 0,24
Oksien (0) 0,12
Kalay (Sn) 1,7
Zirkonyum (Zr) 97,81 (Denge)
Yogunluk (g/cm?®) 6,56

3.1.5. Incoloy 800H

Incoloy 800H VHTR bubhar jeneratorii borularinda kullanilmistir (Wright, 2019).
Incoloy 800H, iki ayr1 kati1 ¢ozelti ile giiglendirilmis, demir-nikel-krom alagimlaridir.
Tipik olarak, her iki alagimin kimyasal bilesim gereksinimlerini karsilayan c¢ift

sertifikali tek bir alasim olarak sunulurlar. Incoloy 800H, daha yiiksek siinme ve
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gerilme kopmasi 6zellikleri ve daha kisitlayici agirlikca %C araligi nedeniyle genellikle
temel alasim 800'den (UNS NO8800) iistliin olarak kabul edilir. Alasim 800H, temel
alagim 800'de maksimum %0,1 olan C agirlik oranim1 %0,5 ila %0,1 araligina sinirlar.
Alasim 800HT, C agirlik oranint %0,5 ila %0,1 ile sinirlandirarak bunu daha da kontrol
eder. Ayrica alasim 800 H i¢in alasim 800'de olmayan tane boyutu sinirlamalart da
mevcuttur. Alasim 800H, oksidasyon, karbiirizasyon ve diger yiiksek sicaklik
korozyonu tiirlerine karsi direncin gerekli oldugu ytiiksek sicakliklara uzun siire maruz
kalmay1 igeren uygulamalarda siklikla kullanilir. Isil islem ve enerji iiretimi, 800H
alasiminin kullanildig: iki yaygin endiistridir. Tipik uygulamalar arasinda kizdiric1 ve
yeniden 1sitic1 borulari, basliklar, pigtailler, ¢ikis manifoldlar: ve 1sitma elemanlari igin

kiliflarda bulunur (URL-11, 2023).

Tablo 3.5 Incoloy 800H kimyasal bilesimi (URL-12, 2023,)

Element Yiizdelik Bilesimi
Aliiminyum (Al) 0,06
Karbon (C) 0,1
Krom (Cr) 23
Demir (Fe) 38,14 (Denge)
Mangan (Mn) 1,5
Nikel (Ni) 35
Fosfor (P) 0,0045
Kiikiirt (S) 0,015
Silisyum (Si) 1
Titanyum (Ti) 0,6
Yogunluk (g/cm?) 7,94

3.2. Kullanilan alasimlarin yapisindaki elementler

Bu tez calismasinda kullanilan alagimlarda yer alan elementler bu bashk altinda ayri
ayr1 ele alinip detayl bilgileri verilmistir. En yiiksek erime ve kaynama noktasina sahip

elementin en ¢ok bulundugu Incoloy 800H alasiminda olan karbon (C) elementidir.

19



Tablo 3.6 Elementlerin temel 6zellikleri (Augustyn, 2023, Brasted, 2023, Britannica,
2023, Gregersen, 2023,)

Ozellik
Atom Atom Erime | Kaynama Oksidasyon
Yogunluk
Numarasi Agirhg Noktas1 | Noktasi Durumu
Element
Aliimi 13 26,9815 | 660°C | 2467 °C 2.7 2,710,
umlnyum y ’ +1, +2, +3
12,0096- . .

Karbon 6 120116 3550 °C 4827 °C 1,9 +2,+3, +4
Krom 24 51,9961 1890 °C 2482 °C 6,3-7,15 +2, +3, +6
Bakar 29 63,546 1083 °C 2567 °C 8,96 +1, +2, +3,
Demir 26 55847 | 1538°C | 3000 °C 786 | % i?é 4,

s ., +2, +3, +4,

Mangan 25 54,938 1246 °C 2062 °C 7,21-7,44 +5, 46, +7

Nikel 28 5869 | 1453°C | 2762°C 8,902 0, ‘fé*z'
. -218,4 o 1,429- 1

Oksijen 8 15,9994 oC -183 °C 1141 1,-2,+2
Fosfor 15 30,0738 | 44,1°C | 280°C 201°§2'de 3, 43, 45

Kiikiirt 16 32,064 llllngc 4446 °C 2,07 -2, +4, +6

Silisyum 14 28,086 1410 °C 3265 °C 2,33 -4, (+2), +4
Kalay 50 118,69 2301(’:97 2270 °C 5,75 +2, +4

Titanyum 22 47,867 1660 °C 3287 °C 45 +2,+3, +4
Zirkonyum 40 91,22 1852°C | 3578 °C 6,49 +4
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3.3. Radyasyon Zirhlama

3.3.1 Notron radyasyonu zirhlama

Kapsamli bir ¢alisma olmasi igin iiretilen 6rneklerin nétron zirhlama 6zellikleri hem
MC simiilasyonu hem de teorik hesaplama yapilarak degerlendirilmistir. Bu baglamda,
materyallerin teorik olarak degerlendirilmesi igin etkin nétron uzaklagtirma tesir
kesitleri hesaplanmistir. Bu tesir kesitin ne kadar biiyiikse notron zirhlama yetenegi de o
kadar etkilidir. Ele alinan numunelerin nétron zirhlama degerlendirmesi, gama zirhlama
icin de kullanilan GEANT4 ve FLUKA programlar1 kullanilarak simiilasyonlarla
gerceklestirilmistir. Numuneler tizerine 4,5 MeV'de 10.000.000 n6tron yonlendirilerek
her bir numunenin tizerinden gecen nétron sayisi belirlenmistir. Malzemelerin ndtron
zirhlama  yetenekleri, alagimlarin  {izerinden gegen nétron sayisina  gore
karsilastirilmistir. Malzemelerden gecen ndtron sayisindaki degisim, farkli enerji
degerleri (0,1 MeV, 0,5 MeV, 1 MeV, 2 MeV, 4,5 MeV, 8 MeV ve 10 MeV) igin
simiile edilmistir. Numune kalinliginin ndtron zirhlamaya etkisi diger bir karsilastirma
parametresi olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda 4,5 MeV enerjide farkli numune
kalinliklar1 (2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20

mm) i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
3.3.1.1. Notron radyasyon zirhlama i¢cin GEANT4 kodu

GEANT4 (Geometry and Tracking), parcaciklarin madde ile etkilesimlerini modelleyen
bir Monte Carlo simiilasyon programidir. Ar-Ge asamasi, ilk liretim siiriimiiniin teslim
edilmesiyle Aralik 1998'de tamamlanmis olup giinimiizde giincellemeleri ile
kullanilmaya devam edilmektedir. GEANT4 programi1 Monte Carlo metodu aracigiyla
temel parcaciklarin madde igerisinden gecisinin simiilasyonunu yapmaktadir. Deney
diizenegi, geometri ve malzeme ekleme-¢ikarma miimkiindiir.  Kullanici,
elektromanyetik alanlarin varliginda da maddedeki pargaciklari izleyebilir ve detektoriin
tepkisini tanimlayabilmektedir. GEANT4, kullanicilarinin simiilasyon uygulamalariyla
etkilesime girmesini ve sonuglarini analiz nesnelerinde saklamasini saglayan ara yiizler

saglamaktadir (Agostinelli, vd., 2003; Allison, vd., 2006; Guatelli, vd., 2011).

Bu calismada GEANT4 simiilasyon programi Linux igletim sistemi Ubuntu siiriimiine

kurulmustur. Kurulum gerceklestirildikten sonra simiilasyon programia kullanilan
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alasimlarin  tanimlamalar1  yapilmistir.  Notronlar igin - GEANT4  simiilasyon
programindan “hadronic/Hadr03” paketinde ¢alisilmistir. Materyal tanimlamalari
“hadronic/Hadr03/src” klasoriinde bulunan “DetectorConstruction.cc” belgesi igerisinde

yapilmistir. Bu igslem i¢in izlenen yol su sekildedir;

geant4.10.07.p02-install/share/Geant4-10.7.1/examples/extended/hadronic/Hadr03/src

pico DetectorConstruction.c

“DetectorConstruction.cc” belgesine girildikten sonra bu arastirmada kullanilan
malzemelerin igerisinde bulunan tiim elementler tanimlanmistir. Sekil 3.1 ve Sekil

3.2’de verilmektedir.

G4Element™
G4Element™
G4Element®
G4Element®
GA4Element®

G4Element* ¢

G4Element*
G4Element®*
G4Element™
G4Element*
G4Element®*
G4Element®*
G4Element™
G4Element™®
G4Element®
G4Element®

| G4Element(
G4Element(
G4Element(
G4Element
GAElement(
G4Element(
G4Element("
G4Element("®

| G4Element(’
G4Element("Ni
G4Element("Man
Ga4ELlement( i
Ga4Element
G4Element(
G4Element(

new G4Element("Titanyum"

J"H

1., 1.01*gfmole);
6., 12 *g/mole);
8., 15.99*g/mole);
; 7T2., 178.486*g/mole);
, 13., 26.9815*g/mole);
., 14., 28.0855*g/mole);
15., 30.973762*g/mole);
32.059*g/mole);
51.09961*g/mole);
58.6934*g/mole);
5., 54.938044*g/mole);
55.845*g/mole);
, 63.546%g/mole);
40., 91.224*g/mole);
118.71*g/mole);
47 .867*g/mole);

Sekil 3.1 GEANT4 programina tanimlanan elementler
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GaAMaterial* celik3oa
new G4Material({"celi o
celik3iod-=AddElement(C,
celik3lod-=aAddElement{Mn,
celik3o4-=AddElement(P,
celik3iod-=AddELlement(s,
celik3igd->AddElement(si,
celik3@d-=aAddElement{Cr,
celik3o4-=AddElement({Ni,
celik3f4->AddElement(Al,
celik3igd->AddElement({Fe,

GaMaterial* alloy08X18N10T
new G4Material("allo

GAMaterial* Zirkalayz2
new G4Material{"Zirkalay2",
Zirkalay2-=AddElement({5n,

Zirkalay2-=AddElement(Fe,
Zirkalay2-=AddElement{Cr,
Zirkalay2-=aAddElement(O,

Zirkalayz-=AddElement({Ni,
Zirkalay2-=AddElement(Zr,

G4Material* Zirkalay4

18
alloy@8X18N10T-=AddELlement(C,

alloy08X18N10T-=AddElement(si,
alloy@8X18N10T-=AddELlement{Mn,
alloy@s8x18N10T-=AddELlement{Cr,
alloy@8X18N160T-=AddELlement{NL,
alloy@8X18N10T->AddElement({Cu,
alloy®8X18N10T-=AddELlement(5s,

alloy@8X18N10T->AddELement(P,

alloy08X18N10T-=AddElement{Fe,

B*g/cm3, 9);
0.08*perCent);
2.00*perCent);
0.045%percCent);
0.03*perCent);
O.75*perCent);
20.00*perCent);
10.5*percCent);
0.1*perCent);
66.495*perCent);

N1eT", 7.9*gfcm3, 9);
0.08*perCent);
B.8*perCent);
1.5*percCent);
19*percCent);
ii*perCent);
0.3*perCent);
0.02*percCent);
©.035%percCent);
67.265*perCent);

6.56*g/cm3, 6);
1.7*percCent);
B.2%perCent);
0.15*perCent);
G.12*perCent);
B.08*perCent);
97 .75*perCent);

new G4Materiﬂl{”!irhﬂlﬂyd”,
Zirkalav4d-=AddElement(Sn,
Zirkalay4-=AddElement(Fe,
Zirkalay4-=AddElement({Cr,
Zirkalay4-=AddElement(0O,
Zirkalav4d-=AddElement(Zr,

f.24*perCent);
8.13*perCent);
@.12*perCent);

97 .81*perCent);

C4Material*
new G4Material({"H
-=AddElement (N
-=AddElement(Cr,
-=AddElement(C,
->AddELlement{Mn,
-=AddElement(P,
-=AddElement (s,
-=AddElement(Si,
-=AddElement (AL,
-=AddElement (T,
-=AddElement(Fe,

L94%gfam3,

10);
35*percent);
23*percCent);
B.1*perCent);
l1.5%perCent);
0.045*perCent);
8.015*perCent);
l1*perCent);
B.6*%perCent);
B.6%perCent);
38.14*perCent);

Sekil 3.2 GEANT4 programina tanimlanan ana malzemeler
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Malzeme tanimlandiktan sonra GEANT4 simiilasyon programi c¢alistirilmistir. Programi

calistirmak i¢in izlenen yol Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
geant4.sh

S cd

E <e -DGeant4_DIR=/home/mazes/geantd4/geant4.160.07.po1-
install/lib/Geant4-10.7.1 fhome/mazesfgeantd4/geantd4.10.07.p01-install/share/Geant4-10
.7.1fexamples/extended/hadronic/Hadre3

-=- Configuring done

-- Generating done

-- Build files have been written to: /home/mazes/ /tez
H 5 make

[100%] Built target Hadr@s3
H $ ./Hadro3 l

Sekil 3.3 GEANT4 notron ¢alistirma komutlari

GEANT4 simiilasyon programina materyaller Hadr03 paketine tanimlanip
calistirildiktan sonra simiilasyonu baslatmak i¢in Hadr03 paketinin uygun komutlar ve
parametreler girilmistir. Yaptigimiz calismaya uygun parametreler “malzeme adi,
malzeme kalinligi, gonderilen parcacigin cinsi, gonderilen parcacigin enerjisi ve
gonderilen pargacik sayis1” seklindedir. Bu calismada malzeme kalinligit 5 cm,
gonderilen parcacik notron, pargacik sayist 10 000 000 ve pargacigin enerjisi 1 MeV ve
malzeme SS304 olarak alinmstir. Sekil 3.4 de baslatma igin gerekli olan parametrelerin

Ornegi gosterilmektedir.

some fvis commands (optionally) take a string to specify colour.
"fvis/1list" to see available colours.
PreInit> frun/initialize

The Box is 10 m of Molybdenum9s

Material: Molybdenum9s density: 10.280 g/fcm3 RadL: 9.731 mm Nucl.Int.Length: 15.6
92 cm
Imean: 424.000 eV temperature: 293. { pressure: 1.00 atm

--> Element: Molybdenum98 (Mo928) Z = 42.0 N = 98 A = 97.905 g/mole
-> Isotope: Mo98 Z = 42 N = 98 A = 97.91 g/mole abundance: 100.000 %
ElmMassFraction: 100.00 % ElmAbundance 100.00 %

fhome /mazes fgeant4/geant4.10.07.p01-install/share/Geant4-10.7.1/data/G4NDL4.6

@@@ GaParticleHPInelastic instantiated for particle neutron data directory variable is G4NEU
TRONHPDATA pointing to fhome/mazes/geantd4fgeant4.10.07.p01l-install/share/Geant4-10.7.1/data/
GANDL4.6/Inelastic

@@@ G4ParticleHPInelasticData instantiated for particle neutron data directory variable is G
4NEUTRONHPDATA pointing to /home/mazes/geantd4/geant4.10.07.p0l1l-install/share/Geant4-10.7.1/d
ata/G4NDL4.6

NeutronHP: /Capture file for Z = 6, A = 12 is not found and NeutronHP will use /home/mazes/g
eant4/geant4.10.07.p01-1nstall/s Geant4-10.7.1/data/G4NDL4.6/Capture/Cro section/6_nat_
Carbon

NeutronHP: fElastic file for Z 6, A = 12 is not found and NeutronHP will use /home/mazes/g
eant4/geant4.10.07.p01-install/share/Geant4-10.7.1/data/G4NDL4.6/Elastic/CrossSection/6_nat_
Carbon

NeutronHP: /Inelastic file for Z = 6, A = 12 is not found and NeutronHP will use /home/mazes
fgeant4/geant4.10.07.p01l-install/share/Geant4-10.7.1/data/G4NDL4.6/Inelastic/CrossSection/6_
nat_cCarbon

#it === Deexcitation model UAtomDeexcitation is activated for 1 region:
Auger cascade flag: 1
Ignore cuts flag: 1

Idle> ftesthadr/det/setSize 5 cm

Idle> ftesthadr/det/setMat celik3e4

Idle> fgun/particle neutron

Idle> /fgun/energy 1 MeV

Idle> frun/beamon 10000000

Sekil 3.4 GEANTA4 nétron simiilasyon programi baglatma komut ve parametreleri
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Sekil 3.4°te gerekli parametreler girilerek simiilasyon islemi baslatilmistir. Simiilasyon
islemi bittikten sonra sonuglar elde edilmistir. Bu g¢alisma i¢in gerekli olan sonug,
malzemeden gecen noétron sayilaridir (Transportation). Simiilasyon islemi bittikten
sonra ¢ikan sonuglar ve bu calisma icin gerekli olan malzemeden gegen notron sayisi

(Transportation) Sekil 3.5 de gosterilmektedir.

Ranecu engine status
Initial seed (index) = ©
Ccurrent couple of seeds = 940167152, 1123776946

nCapture= 2185 neutronInelastic= 463650

Nb of incident particles surviving after 1 c¢m of celik304 : 7850681

MeanFreePath: 4.7994 mm +- 2.8821 mm massic: 3.8395 g/cm2
CrossSection: 2.0836 cm”-1 massic: 26.045 mm2/g

Verification: crossSections from G4HadronicProcessStore:
Transportation= 0 um2/mg
hadElastic= 2.3506 mm2/g
nCapture= 3.1064 um2/mg
neutronInelastic= 652.15 um2/mg
total= 3.0059 mm2/g

List of nuclear reactions:

Sekil 3.5 Simiilasyon sonucu elde edilen veriler

Ikincil radyasyon hesabi yine bu paket kullamilarak yapilmistir. GEANT4’ten elde
edilen c¢iktilarda “list of generated particles” basligi altinda iiretilen ikincil
radyasyonlarin listesi ortalama enerjileriyle birlikte verilmektedir. Buradan elde edilen
bilgiler 151¢1nda nétron radyasyonunun her bir alasimla etkilesime girdiginde iiretilen
ikincil parcaciklar iizerinden degerlendirilmesi de yapilmistir. GEANT4 kodu bu

kapsamda teze onemli katkilar sunmaktadir.
3.3.1.2. Nétron radyasyon zirhlama i¢in FLUKA kodu

FLUKA, proton ve elektron hizlandirici korumasindan hedef tasarimi, kalorimetri,
aktivasyon, dozimetri, dedektor tasarimi, Hizlandiric1 Tahrikli Sistemler, kozmik 1sinlar,
nétrinoya kadar genis bir uygulama yelpazesini kapsayan, pargacik taginmasi ve madde
ile etkilesimlerinin hesaplanmasina yonelik genel amagl bir aragtir. Bagka bir ifade ile
FLUKA, madde ile parcacik etkilesimlerini hesaplamak i¢cin Monte Carlo prensibine
dayanan bir simiilasyon programidir. Fortran programlama diliyle yazilmis olup Linux
isletim sistemi iizerinde kullanilir. {lk nesli 1962 ve 1978 yillar1 arasinda gelistirilmistir.
Tablo 3.77de  FLUKA’nin Monte Carlo simiilasyon paketinin birim sistemi

gosterilmektedir.
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Tablo 3.7 FLUKA Birim Sistemi

Fiziksel Miktar Birimi
Uzaklik (Mesafe) cm
Yiizey Alanmi cm?
Hacim cm?
Enerji GeV
Momentum GeV/c
Sicaklik K
Kat1 A¢1 sr
Manyetik Alan T
Elektrik Alan kV/cm
Zaman S
Aktivite Bq
Lineer Enerji Transferi (LET) keV / (umg / cm?)
Esdeger Doz pSv

FLUKA simiilasyon c¢alismasinda, tanimlanmasi gereken alagimlar, FLUKA
programindaki Flair arayiizii kullanilarak olusturulan bir giris dosyasi araciligiyla
yapilandirilmistir. Flair'de kullanacagimiz parcacik tiiri nétron olarak seg¢ilmis ve
ndtronun enerjisi ¢aligmamiza uygun olarak GeV cinsinden tanimlanmigtir. Toplamda
4,5 MeV enerjiye sahip 10.000.000 nétron modellenen malzeme lizerine yonlendirilmis
ve her bir numuneden gegen ndtron sayisi belirlenmistir. Gegen ndtronlarin sayisina
dayanarak, malzemelerin nétron zirhlama etkinligi, secilen alagimlar arasinda

karsilastirilmistir.
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Sekil.3.6 FLUKA programinin Flair arayiizii ile olusturulan input dosyas1

FLUKA simiilasyon ¢alismasinda tanimlanan element ve alasgimlar FLUKA
programinda kullanilan Flair arayiizii sayesinde Sekil 3.6°daki gibi input dosyasi
olusturulmustur. Flair’de kullanacagimiz parcacik cinsi nétron, nétronun enerjisi GeV
cinsinden yaptigimiz ¢alismaya uygun sekilde tanimlanmigstir. Tanimlanan alagimdaki
materyal belirli kalinlikta secilerek 10.000.000 ndtron gonderilerek input dosyasi
kaydedilip simiilasyonu baslatmak icin Sekil 3.7°deki gibi “run” yapilmistir.
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ko » | @Flair Sfinput < Geometry & Run [ Plot | | Calculator v &

Dir: fluka_14388
Time/prim: 0.0247195 ms

-3

Sekil 3.7 Flair arayiiziinde tanimlanan element ve alasimlar igin simiilasyon baslatma
komutu

Aktarilan nétron sayisina dayanarak, malzemelerin nétron zirhlama etkinligi segilen
alagimlar ile karsilagtirllmistir. Enerjiye gére gecen notron sayisinin degisimi, sonuglari
0,1 MeV, 0,5 MeV, 1 MeV, 2 MeV, 45 MeV, 8 MeV ve 10 MeV'de simiile ederek
belirlenmistir. Ornek kalinhiginin nétron kalkan zirhlamadaki etkisi baska bir
karsilagtirma parametresi olarak ele alinmistir. Bu baglamda, farkli 6rnek kalinliklart (2
mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm) igin 4,5

MeV enerjisinde simiilasyonlar yapilmistir.
3.3.1.3. Hizhh nétron uzaklastirma tesir kesiti

Mikroskobik tesir kesit ile makroskobik tesir kesit arasindaki fark ¢ok dnemlidir.
e Mikroskobik tesir kesiti, gelen bir pargacik igin tek bir hedef ¢ekirdegin etkin
hedef alanini temsil eder. Birimler barn veya cm? cinsinden verilir.
e Makroskopik tesir kesiti, malzemenin birim hacminde bulunan tim
cekirdeklerin etkin hedef alanini temsil ederken, birimler cm™ cinsinden verilir.
Makroskopik tesir kesiti; mikroskopik tesir kesiti ve ve birim hacimdeki g¢ekirdek
sayisindan tiiretilir:
J=0.N (3.1)
Burada m? birimine sahip olan o, mikroskobik tesir kesitidir. N (birim hacimdeki

cekirdek sayisi) birimi ¢ekirdek/m® oldugundan, makroskopik tesir kesiti £ m™ birimine
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sahiptir. Xt (toplam makroskopik tesir kesiti) cinsinden, bir nétron demetinin yogunlugu

icin denklem su sekilde yazilabilir:
—dl = N.o.2.dx

Bu ifadeyi I(x)'e boldiigiintizde

—dI(x)/1(x) =

P(x) = e~

I = Ioe_zt'x

2eodx

3.2)

(3.3)
(3.4)
(3.5)

Burada, lo, absorbe edici bir malzeme olmadan baslangi¢ radyasyon yogunlugunu temsil

eder. 1, bariyer

tarafindan zayiflatilmis

radyasyon yogunlugudur ve birimi

etkilesimler/cm?s cinsindendir. x ise malzemenin kalinligidir. Absorpsiyon sirasinda,

diisiik enerjili veya farkli kesit alanlarina sahip nétronlar tiretilebilir.

Hesaplamalar i¢in gerekli olan bazi elementlerin yogunluk ve hizli nétron uzaklastirma

tesir kesitleri degerleri Tablo 3.8”de verilmistir.

Tablo 3.8 Bu ¢alismada kullanilan baz1 elementlerin yogunluk ve hizli ntron
uzaklastirma tesir kesiti degerleri

Elementler | Yogunluk (g/cm?) Hizh Notron Uzaklastirma Tesir Kesiti
Al 2,698 0,0293
C 2,267 0,0502
Cr 7,15 0,0208
Cu 8,933 0,0186
Fe 7,874 0,0214
Mn 7,44 0,0203
Ni 8,912 0,019
@) 0,001429 0,0405
P 1,82 0,0283

2,067 0,0277
Si 2,3296 0,0295
Sn 7,287 0,0137
Ti 4,54 0,0205
Zr 6,506 0,0156

Tablo 3.8’de iizerinde calisilan alasimlarin igerdigi elementler, elementlerin yogunluk

ve hizli nétron uzaklastirma tesir kesitleri goriilmektedir. Hizl1 nétron uzaklagtirma tesir

kesiti degerinin yiiksek olmasi nétron zirhlama agisindan iyi sonuglar elde etmek
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anlamina gelebilmektedir. Tablo 3.8’e bakildiginda, en yiiksek hizli nétron uzaklagtirma
tesir kesiti 0,0502 cm?/g degerine sahip karbon ve 0,0405 cm?/g degerine sahip oksijen
gelmektedir.

Ayrica malzemelerin notron radyasyonu zirhlama kapasitelerini incelemek ic¢in hizl
ndtron uzaklastirma tesir kesiti teorik olarak hesaplanmistir. Bu tesir kesiti ne kadar

biiyiikse, ntron zirhlama yetenegi o kadar etkilidir.
Ip = Zipi(ZR/p)i (3.6)

z:R/p =Xiw; (ZR/p)i (3.7)

[P

“wi”, her bir elementin agirlik¢a kesrini temsil ederken, “p” yogunlugu belirtir. Hizli
nétron uzaklastirma tesir Kesiti, bir nétronun bir hedefle etkilesime girerek sistemden
uzaklastirilma olasiligin1 6lgmek icin niikleer fizikte kullanilan bir parametredir. Daha
biiytik bir tesir kesiti, notron etkilesimi olasiliginin daha yiiksek oldugunu ve dolayisiyla

daha fazla notron zirhlama etkinligini gosterir.
3.3.2. Gama radyasyon zirhlama

Biitiin alagimlar ilk asamada XCOM, EpiXS, FLUKA ve GEANT4 kodlar1 kullanilarak
cesitli gama 1511 enerjilerinde gama zirhlama agisindan degerlendirilmistir. Daha sonra,
tedarik edilebilen SS304 ile Incoloy 800H alasimlar1 radyoaktif nokta kaynagiyla %°Co
(1173,2 ve 1332,5 keV)) Nal(Tl) (Sodyum Iyodiir) dedektdr sistemi yardimiyla
deneysel, teorik (XCOM, EpiXS) ve simiilasyon (FLUKA, GEANT4) yontemleri
kullanilarak gama radyasyonu azaltma yeteneklerini belirlemek igin test edilmistir.
SS304 ile Incoloy 800H alagimi Protherm Furnaces marka firin ile metal 1s1l islemiyle
300, 500, 700 ve 1000 derece sitilmustir ve iki farkli sogutma teknigi ile sogutulduktan

sonra gama 111 zirhlama deneyine tabi tutulmustur.
3.3.2.1. Gama radyasyon zirhlama icin GEANT4 kodu

Calismanin  bu kisminda GEANT4 MC  similasyon programinda ait
"electromagnetic/TestEm13" paketi kullanilmistir. Bu paket, 06zellikle foton
etkilesimlerini simiile etme kapasitesine sahiptir ve malzemeler iizerinden radyasyon
gecisini anlamanin 6nemli oldugu derinlemesine bilgiler saglamaktadir. Malzeme
tanimlari icin, "electromagnetic/TestEm13/src" dizininde bulunan
"DetectorConstruction.cc" dosyasi kullanilmaktadir. Bu dosya, malzeme bilesimlerini

tanimlamak i¢in simiilasyon ortaminin tanimasinda anahtar bir 6neme sahiptir. Bu
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dosyaya ozel yol, “geant4.10.07.p02-install/share/Geant4-10.7.2/
examples/extended/electromagnetic/TestEm13/src/DetectorConstruction.cc™
seklindedir. Malzeme tanmimlandiktan sonra GEANT4 simiilasyon programi
calistirilmistir. Programi galistirmak i¢in izlenen yol Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

$ source geant4.sh
$ cd

:~$ cd gama/
: $ cmake -DGeant4 DIR=/home/mazes/geant4/geant4.10.0
7.p01- 1nsta11/11b/6eant4 10.7.1 /home/mazes/geant4/geant4 10.07.p01-install/shar
e/Geant4-10.7.1/examples/extended/electromagnetic/TestEm13
- Configuring done

- Generating done
-- Build files have been written to: /home/mazes/gama
S make

[100%] Built target TestEmi3
: $ ./TestEm13 |J

Sekil 3.8 Geant4 gama ¢alistirma komutlari

GEANT4 simiilasyon programinda materyaller TestEml13 paketine tanimlanip
calistirlldiktan sonra simiilasyonu baglatmak igin TestEm13 paketinin uygun komutlar
ve parametreler girilmistir. Yapilan calismaya uygun parametreler malzeme adi,
malzeme kalinligi, gonderilen parcacigin cinsi, gonderilen pargacigin enerjisi ve
gonderilen pargacik sayist seklindedir. Bu g¢aligmada malzeme kalinligi 0,02 cm,
gonderilen gama fotonu sayist 10 000 000 ve fotonun enerjisi 0,015 MeV ve malzeme
Incoloy 800H olarak alinmigtir. Sekil 3.9°da baslatma igin gerekli olan parametrelerin

ornegi gosterilmektedir.

Ranecu engine status
Initial seed (index) =
Current couple of seeds = 1991270458, 1539430614

® events have been kept for refreshing and/or reviewing.
" /vis/reviewKeptEvents" to review them one by one.
"/vis/enable"”, then "/vis/viewer/flush" or "/vis/viewer/rebuild" to see them accumulated.

Idle> /run/initialize

Idle> /testem/det/setMat H800
Idle> /testem/det/setSize 0.02 cm
Idle> /gun/particle gamma

Idle> /gun/energy 0.015 MeV

Idle> /run/reinitializeGeometry
Idle> /run/beamOn 10000000

Sekil 3.9 GEANT4 gama simiilasyon programi baglatma komut ve parametreleri

Her bir numune toplam 10 milyon gama fotonu ile bombardiman edilmistir. GEANT4
platformu kiitle zayiflama katsayisi, ornekten gecen gama fotonlariin sayisi ve lineer

azaltma katsayisini direkt vermektedir.
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3.3.2.2. Gama radyasyon zirhlama icin FLUKA kodu

Sekil 3.10’da Flair arayiizii ile hazirlanmis bir input dosyasinit gostermektedir. Gama

isinlarinin FLUKA'da lineer azaltma katsayisini hesaplama siireci asagida adim adim

agiklanmustir:

Yeni Bir Proje Olusturun: FLUKA'da yeni bir proje baslatilmalidir. Flair
arayiizi ile kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Geometri ve Malzemeleri Tanimlayim: Simiilasyon i¢in geometri ve malzemeler
tanimlanir.

Foton Kaynagini Ayarlayin: Foton (gama) kaynagi tanimlanir.

Fizik Listelerini Ayarlaym: FLUKA'da uygun fizik listeleri ve modeller segilir.
Elektromanyetik etkilesimlerin gama 1sinlart icin  dogru bir sekilde
modellenmesini saglanir.

Ciktilar1  Ayarlayin: Lineer azaltma katsayisin1 igeren ¢iktilarin nasil
kaydedilecegi ayarlanir. Bu, enerji spektrumu, gegen foton sayist ve diger
parametreler gibi cesitli bilgileri icerebilir.

Simiilasyonu Bagslatin: Tiim parametreler ayarlandiktan sonra, simiilasyon
baslatilir. FLUKA, fotonlarin malzeme ile etkilesimini simiile eder ve sonuglari
¢iktt dosyalarina yazar. Her bir numune toplam 10 milyon gama fotonu ile
bombardiman edilmistir.

Sonuglart Analiz Edin: Simiilasyon tamamlandiginda, c¢ikti dosyalarini analiz

edin ve lineer azaltma katsayisini belirleyin.
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Sekil 3.10 FLUKA gama simiilasyon programi baslatma komut ve parametreleri

3.3.2.3. Gama radyasyon zirhlama i¢cin XCOM kodu

XCOM, NIST (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) tarafindan gelistirilen ve
fotonlar (X-1sinlar1 ve gama 1sinlari) ile malzemeler arasindaki etkilesimleri modelleyen
bir veri tabanidir. XCOM cesitli teorik modellere dayanmaktadir. Ornegin, foton
sacilma hesaplamalar1 i¢in Klein-Nishina formiiliinii, fotoelektrik etki i¢in Scofield'in
tesir kesiti hesaplamalarii ve cift tiretimi i¢in Bethe-Heitler teorisini kullanir. XCOM
bu hesaplamalar1 yaparken tesir kesiti verilerini ve bazen de karmasik say1 teorisini
kullanir. XCOM ayrica web tabanli bir arayiiz {izerinden erisilebilen ve programlama
dilleriyle entegre edilebilen bir API (Uygulama Programlama Arayiizii) sunmaktadir ve
bu uygulamasi da XCOM olarak bilinmektedir. “Win” 6n eki Windows isletim
sistemine sahip bilgisayarlara kurulmasindan dolay1r gelmektedir. Kiitle azaltma
katsayisi, bir malzemenin iginden gegerken bir foton veya X-i1s1mm1 demetinin
yogunlugunu nasil zayiflattigini karakterize eder. XCOM kullanarak kiitle azaltma
katsayisini hesaplama yontemi asagida aciklanmaktadir:
e XCOM Web Sitesine Erisim: XCOM Ulusal Standartlar Enstitiisii ve Teknoloji
(NIST) web sitesine hesaplamalar1 gerceklestirmek icin erigilebilir.
e Malzemenin Segilmesi: XCOM sayfasina girdikten sonra, kiitle azaltma
katsayisini hesaplamak istediginiz malzemeyi bilesik veya karisim olarak

tanimlayiniz. Elementlerin kiitle azaltma katsayilar1 hazir sunulmustur.
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e Enerji Araliginin Segilmesi: Kiitle azaltma katsayilarini1 hesaplamak istediginiz
enerji araligini girin.

e Formun Gonderilmesi: Malzemeyi sectikten ve enerji araligini girdikten sonra
formu gonderin. XCOM hesaplamalar1  gerceklestirir ve kiitle azaltma
katsayilarini sunar.

e Sonuglarin  Yorumlanmasi: Sunulan verileri inceleyin. Kiitle zayiflama
katsayilar1 genellikle cm?/g biriminde verilir. Cikt1 verileri genellikle cesitli
formatlarda indirilebilir ve daha fazla analiz i¢in kullanilabilir.

Sekil 3.11 XCOM kullanic1 arayiizii sayfas1 ve Sekil 3.12 XCOM malzeme igerigi

tanimlama araylizii gosterilmistir.

Element/Compound/Mixture Selection
Tn this database, it is possible to abtain photon cross section data for a single clement, compound. or mixture (s combination of clements and compounds). Please i1l out the following information:
Help

[~ Identify material by:

® Element
O Compound
Mixture

[~ Method of entering additional energies: (optional

® Enter additional e
Additional energi

gies by hand

om file (Nofe: Your browser niust be file

pload compatible)

Submit Information | Resel

Sekil 3.11 XCOM kullanicr araytizii sayfasi

Fill out the form to select the data to be displayed:

Help

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

H20 @.9
Hacl @.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

Al @.1
c 2.8
cr 20
Fe 66.495 =
Mn 2 P

Optional output title: [celik304 |

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).
One energy per line. Blank lines will be ignored.

Total Attenuation with Coherent Scattering
[ Total Attenuation without Coherent Scattering |||@.215

] Coherent Scartering 2.2z

[ Incoherent Scattering a.04 -

[J Photoelectric Absorption @.es 4 [] Include the standard grid
(] Pair Production in Nuclear Field

[ Pair Production in Electron Field Energy Range:

) Nene Minimum: MeV

Maximum: [100000 MeV

Submit Information

Sekil 3.12 XCOM malzeme igerigi tanimlama arayiizii
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3.3.2.4. Gama radyasyon zirhlama icin EpiXS kodu

EpiXS, foton azaltma, dozimetre ve gama radyasyon zirhlama hesaplamalari igin

Windows tabanli bir programdir. Bu 6zellik, radyasyon korumasi, tibbi goriintiilleme ve

malzeme analizi gibi uygulamalar i¢in onemlidir. EpiXS de XCOM gibi fotonlarin

maddenin etkilesimleri i¢in kurulmus tesir kesit verileri kiitiiphanelerini kullanir. Bu tiir

bir kiitliphane, genis bir element ve bilesik yelpazesine yonelik foton etkilesim
kesitlerini saglayan EPICS2017 (ENDEF/B-VIII) ve EPDL97 (ENDF/B-VI.8) veri

tabanlari1 igermektedir. Lineer azaltma Kkatsayis1i ve kiitle azaltma Kkatsayisini

hesaplamak i¢in asagidaki adimlar izlenir:

Programi A¢ma: EpiXS programini agin.

Malzeme Secimi: Programin arayiiziinde, hesaplama yapmak istediginiz
malzemeyi secin. Bu, elementler, bilesikler veya karisimlar olabilir.

Enerji Araligimin Belirlenmesi: Fotonlarin enerji araligini1 girin. Enerji aralifi,
farkl1 enerjilerde azaltma katsayisinin hesaplanmasina izin verir.

Hesaplama Tiirti Se¢imi: Segeneklerden lineer azaltma katsayisi veya kiitle
azaltma katsayisini segin.

Hesaplamanin Baslatilmasi: Hesaplamay1 baslatmak i¢in ilgili diigmeye tiklayin
veya komutu girin. Program, segilen malzeme ve enerji araligi ig¢in azaltma
katsayisini hesaplayacaktir.

Sonuglarin Incelenmesi: Hesaplamalar tamamlandiginda, sonuglari gdzden

gegirin.

08X18N10T icin Sekil 3.13’te EpiXS kullanic1 arayiizii sayfasi gosterilirken Sekil

3.14°te EpiXS malzeme igerigi tanimlama arayiizii gosterilmistir.
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EpiXS

Graph

Data

Cross section

Mass attenuation coefficient
Linear attenuation coefficient
Mean free path

Half-value layer

Effective atomic number
Electron density

Buildup factor

Compaosition

Sekil 3.13 EpiXS kullanici arayiizii sayfasi

EpiXS

4+ Backto home

Enter the mixture in the format:

Density g cm™ (optional only)

Mixture Entry

Sekil 3.14 EpiXS malzeme igerigi tanimlama arayiizii (08X18N10T)

3.3.2.5. Gama radyasyonu zirhlama i¢in deneysel yontem

Sodyum iyodiir Nal(Tl) gama radyasyonu analizinde yaygin olarak kullanilan
detektorlerden bir tanesidir. Genellikle Sodyum iyodiir Nal(Tl) detektorleri kare prizma
ve cubuk seklinde ve dedektoriin i¢ kisminda TI (talium) 1sildamayi artiran madde
bulundurarak tasarlanmigtir. Foto tepe (zirve) tespiti verimliligi i¢in kalibre edilmis bu

detektorler, mutlak gama yayilim (emisyon) oranlarin1 elde etmek ve nicel analiz
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yapmak icin kullanilir. Sekil 3.15 ve sekil 3.16°da Sinop Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne ait Nal(Tl) detektorii

gosterilmistir.

= Kaynak Pb
: P Kolimator

Numune |mm

BILGISAYAR
| =11 ’
Zirh -, i \

MCA
Nal(Tl) | )

Dedektor

|

Sekil 3.15 Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Uygulama ve Arastirma
Merkezi'ne ait Nal(TI) dedektor sistemi

Sekil 3.16 Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Uygulama ve Arastirma
Merkezi'ne ait Nal(Tl) dedektor sisteminin bilgisayar bileseni

Gama radyasyonu zirhlama ozelliklerini belirlemek i¢in gergeklestirilen dl¢lim siireci
asagida adim adim belirtilmistir:

e Olgiim siiresi 2700 s olarak secilmistir.

e Dedektor voltaj1 600 V olarak ayarlanmastir.

e Cok kanalli analizér 4096 kanal olarak ayarlanmigtir.

e Oncelikle background &l¢iimii alimustir.
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e Kanal kalibrasyonu yapilmistir (6lii zaman %9).

e Sadece kolimatorlii bos 6l¢tim yapilmustir.

e Kolimatorlii ©Co ile 6l¢iim yapilmustir.

e Radyasyon kaynagi ile dedektor arasina numuneler yerlestirilerek Slgiimlere
baslanilmistir.

e Lineer azaltma katsayis1 enerji-¢ikis egrisi kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 3.17 de numuneler ile yapilan deneyler gorsellestirilmistir.

AN
Incoloy 800H
: L;Q CILLLIII =]
: ze
SS304 1 - , :
& Arsimet Isil islem
Numunelerin Hazirlanmasi 24 saat

Vickers’
mikro sertlik

AERVAVAV

Gama radyasyonu
zirhlama

Arsimet

Sekil 3.17 Deneysel yontem gorseli

3.3.2.6. Gama radyasyonu zirhlamada kullamlan parametreler

Lineer azaltma katsayis1 (i), bir malzemenin birim kalinlig1 bagina tek enerjili bir 151nda
zayiflatilmis gelen fotonlarin fraksiyonunu tanimlayan bir sabittir. Koherent sagilma,
Compton sacilmasi ve fotoelektrik etki dahil olmak iizere tim olasi etkilesimleri
icermektedir. Sayisal olarak cm™ birimlerinde ifade edilir. Bu katsayi, artan atom
numarast ve sogurucu malzemenin artan fiziksel yogunlugu ile artar. Artan foton
enerjisi ile azalmaktadir (Elektronik tabakalarin sogurma kiyilari harig).

Denklem (3.8) kullanilarak bu katsay1 hesaplanabilmektedir.
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I =Ie ™™ (3.8)
Burada x numune kalinligi, | zirh malzemesinden sonraki radyasyon siddeti, lo
baslangigtaki radyasyon siddeti ve u lineer azaltma katsayisidir.

Kiitle azaltma katsayis1 birimi cm?/g olarak verilmektedir. Kiitle azaltma katsayis1 (u/p),

lineer azaltma katsayisi (u) ve malzemenin yogunluguna (p) baghidir ve su sekilde

tanimlanir;
U U
0w (3.9)

Burada p lineer azaltma katsayisidir (cm™), m kiitle (g), V hacim (cm?®), p malzemenin
yogunlugudur (g/cm?).
Alternatif olarak, lineer azaltma katsayis1 ()) asagidaki formiille hesaplanabilir:

X

Burada, lo, absorbe edici bir malzeme olmadan baslangi¢ radyasyon yogunlugunu temsil
eder. I, bariyer tarafindan =zayiflatilmis radyasyon yogunlugudur ve birimi
etkilesimler/cm?s cinsindendir. x ise malzemenin kalinhigidir. Bdylece kiitle azaltma

katsayis1 (u/p) su sekilde ifade edilir:

% = ln(;_oﬂ) (3.11)

Lineer azaltma katsayisi kullanilarak YDK (yar1 deger kalinligi) ve OSY (ortalama
serbest yol) gibi radyasyon azaltma parametreleri belirlenebilir. Baslangigtaki
radyasyon siddetini %50'ye indirebilmek igin gerekli malzeme kalinligina yar1 deger
kalinlig1 denir ve Denklem (3.12) kullanilarak elde edilebilir.

YDK = 0,693 /n (3.12)
Ortalama serbest yol, bir niikleer pargacigin bir madde iginde g¢arpismadan veya
etkilesime girmeden Once kat ettigi ortalama mesafeyi ifade eder ve Denklem (3.13)
kullanilarak elde edilebilir.

0SY =1/u (3.13)
Bir malzemenin YDK ve OSY degerlerinin diisiik olmasi, o malzemenin iyi bir
koruyucu malzeme oldugunu gostermektedir (Dilsiz, vd., 2021).

Malzemelerin gama radyasyon zirhlama performans: radyasyon koruma verimliligi
(RKV) parametresi sayesinde yiizde cinsinden degerlendirilebilmektedir. Denklem
(3.14) kullanilarak elde edilebilir.

RKV = (1--)100 (3.14)

Iy
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3.4. Isil islem

SS304 ve Incoloy 800H alasimlari, sunulan ¢alisma igin segilen malzemelerdir. Test
numuneleri, ATI Materials (Dallas, ABD) firmasindan alasim levhalar olarak satin
alinmis ve yaklagik 2 cm x 2 cm boyutlarinda kesilmistir. Numunelerin kalinligi
yaklasik 0,15 cm olarak dlglilmiistiir. SS304 ve Incoloy 800H alasimlari tez kapsaminda
temin edilebildigi icin bu alasimlar kullanilarak ek analizler planlanmigs ve
gerceklestirilmistir. Ik asamada herhangi bir 1s1l islem gormeyen SS304 ve Incoloy
800H alagimlarinin gama radyasyon zirhlama parametreleri belirlenmis ve referans
olarak kaydedilmistir. Ayn1 zamanda 1s1l islem gérmemis numunelerin deneysel olarak
gama radyasyonu zirhlama performansi belirlenmistir. Daha sonra, belirtilen alagimlar
300, 500, 700 ve 1000 °C sicaklarina kadar Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne ait Kiil Firmi (Protherm, PLF 110/6-
PC442T) kullanilarak dakikada 10 derece artacak sekilde isitilmistir. Hedeflenen
sicakliga ulastiktan sonra 24 saat sabit sicaklikta numuneler bekletilmistir. 24 saatlik
stire sonunda 1sitilan numunelerden bir tanesi buzlu su ile ani soguma islemine tabi

tutulurken bir digeri kendiliginden sogumaya birakilmistir. Sekil 3.18’de kiil firmi

gosterilmistir.
PAZESTTAN

Sekil 3.18 Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Uygulama ve Arastirma
Merkezi'ne ait kiil firin1 ve numunelerin yerlesimi
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Isitilma islemine alman alagimlarin 1000 °C’de ani ve kendiliginden sogutma islemi

sekil 3.19 ve 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.19 1000 °C’de isitilan SS304 ile Incoloy 800H alasimin kendiliginden
sogumaya birakilma islemi

Sekil 3.20 1000 °C’de 1sitilan SS304 ile Incoloy 800H alasimin buzlu su ile aniden
soguma iglemi
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1000 °C sicakliga maruz kalan numunelerde gerceklesen degisim daha 1iyi
gosterebilmek igin Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 ilgili numunelere ait gorseller sunmaktadir.
Sekil 3.21 Incoloy 800H i¢in gorselleri sunarken Sekil 3.22°de SS304 numunelerinin

gorselleri gosterilmektedir.

1000° Ani Soguma - 1000° Kendi Soguma

Sekil 3.21 1000 °C igin 1s1tma ve sogutma islemi tamamlanan Incoloy 800H alasimi

1000° Ani Soguma 1000° Kendi Soguma

Sekil 3.22 1000 °C igin 1s1tma ve sogutma islemi tamamlanan SS304 alasim

SS304 ile Incoloy 800H alagimin kiil firini ile 1sitilip sogutulma islemi tamamlandiktan
sonra Nal(Tl) detektorii ile gama radyasyonu zirhlama deneyleri yapilmistir. Ayrica
elde edilen 1s1l islem gormiis alasimlarin sertlik deneyi de gergeklestirilmistir. Sekil 3.23

ve Sekil 3.24 tez kapsaminda ele alinan biitiin numuneleri sunmaktadir.
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SS304 I§lem5|z

W N

L 300° Ani Soguma

300° Kendi Soguma

500° Ani Soguma \ \ 500° Kendi Soguma

aERw

[ 700° Ani Soguma

700° Kendi Soguma

1000° Ani Soguma 1000° Kendi Soguma X

Sekil 3.23 SS304 alagimin 1sitma-sogutma islemi sonrasit gorselleri

Incoloy 800H l§lems

L300° Ani Soguma

300° Kendi Soguma

500° Ani Soguma 500° Kendi Soguma

@@@@

700° Ani Soguma

700° Kendi Soguma

1000° Ani Soguma 1000° Kendi Soguma

Sekil 3.24 Incoloy 800H alagimin 1sitma-sogutma islemi sonrasi gorselleri
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3.5. Hazirlanan Numunelerin Yogunluklarimin Belirlenmesi

Elde edilen 6rneklerin yogunlugu Arsimet yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
yontemde, once her bir érnek 0,1 mg ¢oziiniirliige sahip hassas bir terazi kullanilarak
tartilmigtir. Daha sonra saf suya birakilarak yer degistiren sivinin miktar1 6lgiilmiistiir.
Yer degistiren sivinin miktari, 6rnek hacmini belirlemis ve bu hacim yogunluk
hesaplamasi i¢in kullanilmistir. Bu yontemle elde edilen yogunluk verileri istatistiksel
analize tabi tutulmus ve sonuglar yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik gostermistir.
Sekil 3.25’te Arsimet Yogunluk Kiti gosterilmistir. Ilgili 6rnegin yogunlugun

hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil Denklem 3.15’te gosterilmistir.

Palasim = — Pw (3.15)

mg—my,

Pw Saf suyun yogunlugu, m, drnegin havada olan kiitlesi ve m,, drnegin su iginde olan

kiitlesini simgelemektedir.

Sekil 3.25 Arsimet yogunluk kiti

3.6. Numunenin Sertlik Ol¢iimii

Isil islemi yapilan alagimlarin sertlik deney asamasi su sekildedir:
e Malzeme ylizeyinin piiriizleri 240 ve 400 kum zimpara metkon Forcipol 202

makinesi kullanilarak giderilmistir. Sekil 3.26’da gosterilmistir
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Sekil 3.26 Sinop Universitesi Metkon Forcipol 202 zimpara ve parlatma makinesi
¢ Yiizeyi temizlenen numunelere 1 kg’lik yiik altinda vickers mikro sertlik testine
tabi tutulmustur. 3 adet 6l¢tim alinarak bu degerlerin ortalamasi alinmistir.
e AFFRI marka DM2D model mikro sertlik cihazi bu test sirasinda kullanilmustir.
Sekil 3.27°de gosterilmistir.
e Vickers mikrosertlik degerini (Hv) hesaplamak i¢in Denklem 3.16 kullanilmistir:
H, = 1854.4— (3.16)

Burada, H,, F ve d sirasiyla Vickers mikrosertlik degerini, uygulanan yiikii (1000 g) ve

indentasyonun kosegen uzunlugunun ortalamasini (mm) tanimlamaktadir.

Sekil 3.27 Sinop Universitesi AFFRI marka DM2D model mikro sertlik cihaz1
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4. BULGULAR

4.1. Notron Radyasyon Zirhlama Bulgular:

Notron radyasyonu zirhlama kabiliyetinin degerlendirilmesi GEANT4 ve FLUKA
simiilasyon programlari ile yapilmistir. Ayrica bu alasimlarin zirhlama kabiliyetlerinin
belirlenmesi teorik olarak hizli nétron uzaklastirma tesir kesitleri hesaplanarak
degerlendirilmistir. GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programinda 4,5 MeV nétron
enerjisi sabit alinip, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mm numune kalinliklarinda her
bir alagim iizerine 10 milyon notron gonderilmis ve gegen ndtron pargacik sayisi
belirlenmigtir. Daha sonra, numune kalinligr 10 mm olarak sabit alinip, 0,1, 0,5, 1, 2,
4,5, 8 ve 10 MeV noétron enerjilerinde her bir alagim tizerine 10 milyon nétron
gonderilmistir. Simiilasyon islemleri tamamlandiktan sonra malzemeden gecen ndtron
sayisi(transportation) sonuglari elde edilmistir.

Her bir alagimin notron radyasyonu zirhlama performansinin belirlenmesine ek olarak
ikincil radyasyon hesabida GEANT4 simiilasyon programi ile degerlendirilmistir. Tablo
4.1 10 mm kalinliga sahip alagimlar {izerine 4,5 MeV enerjisinde 10 milyon adet ndtron
gonderilmesiyle elde edilen toplam makroskobik tesir kesiti (cm™), ortalama serbest yol

(mm) ve malzeme i¢inden gecen notron sayisini (transportation) sunmaktadir.

Tablo 4.1 GEANT4 simiilasyon kodu ile 4,5 MeV enerjisindeki nétronlarin 10 mm
kalinligindaki alasimlarin lizerine gonderilmesiyle elde edilen sonuglar

Toplam Ortalama Serbest Gec¢en Notron
Malzemeler Makroskobik
Yol (mm) Sayisi
Tesir Kesiti (cm™)

SS304 2,1174 4,7228 7164133
08X18N10T 2,1141 4,7302 7196135
Zirkaloy-2 2,0546 4,8671 8522149
Zirkaloy-4 2,0535 4,8697 8519432
Incoloy 800H 2,1131 4,7324 7219012
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Tablo 4.2 Bu ¢alismada ele alinan alagimlarin yogunluk ve hizli nétron uzaklastirma
tesir kesiti degerleri

Malzemeler | Yogunluk (g/cm?) Hizh Notron Uzaklastirma Tesir Kesiti
SS304 8 0,1688
08X18N10T 7,9 0,1666
Zirkaloy-2 6,56 0,1025
Zirkaloy-4 6,56 0,1025
Incoloy 800H 7,94 0,1633

Tablo 4.2’de gorildigi tizere, SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkaloy-4, Incoloy
800H alasimlar1 arasinda en yiiksek hizli ndtron uzaklagtirma tesir kesiti degerine sahip
olan malzeme, 0,1688 cm2 /g hizli notron uzaklastirma tesir kesiti degeri ile SS304
celigidir.

Tablo 4.2 de yer alan hizli ndtron uzaklastirma tesir kesiti ile tablo 4.1°de bulunan
gecen notron sayisi birbiriyle iliskilidir. Hizli nétron uzaklastirma tesir kesiti biiyiidiikge

gecen notron sayisi da azalmaktadir.
4.1.1. Kahinhga bagh olarak alasimlarin nétron radyasyonu zirh performansi

2,4,6,8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mm numune kalinliklarindaki alasimlar iizerine 4,5
MeV enerjili 10 milyon nétron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyonlari
gerceklestirilmistir.  Alasimlardan  gecen nétron sayilarima gére numuneler
degerlendirilmistir. Genel olarak, ele alinan alagimlarin kalinliklar1 artikca gegen ndtron
sayisinin azaldigr goriilmektedir. Caligma kapsaminda segilen biitlin kalinlik degerleri
icin en iyi notron zirhlama malzemesi PWR’larda kullanilan SS304 alagimi olarak
belirlenmistir. Her bir alagim i¢in sonuclar ve detaylar asagida sunulmustur.

Basingli su reaktorlerinde kullanilan SS304 c¢eligi iizerinden gecen ndtron sayilari
GEANT4 ve FLUKA ile simiile edilmis ve elde edilen bulgular Tablo 4.3’te
sunulmustur. Sekil 4.1 ise tabloda verilen sonuglarin grafiksel gosterimini sunmaktadir.
Kalinlik artis1 ile gecen nétron sayisinin beklendigi gibi azaldigi goriilmektedir.
GEANT4 ve FLUKA programlarindan elde edilen bulgular arasinda c¢ok iyi bir

uyusmanin oldugu da gézlemlenmektedir.
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Tablo 4.3 Farkli numune kalinliklarinda SS304°ten gegen nétron sayilari

Numune Kalinhg (mm)

GEANT4

Gecen Notron Sayisi

FLUKA

Gecen Notron Sayisi

2 9353186 9375017

4 8748416 8786495

6 8181801 8237624

8 7658194 7719864

10 7164133 7238264

12 6698787 6784964

14 6263753 6358194

16 5861628 5958701

18 5483145 5584420

20 5131364 5236806

= 55304-Geant4d
e .-K'\-, --®-- 55304-Fluka
g 8500000 \.l“‘"
2 T,
g 7500000 \.h\
=§ ""'-.-.._.';g.-
8 6500000 -_-_‘__..<
Sl
5500000 = "—_. .
Tug
' 5 ) Kalinhik (mm) ) )

Sekil 4.1 SS304 alasimindan gecen nétron sayisinin numune kalinligina goére degisimi

Rus basingli su reaktorlerinde kullanilan 08X18N10T alagiminin {izerine 10 milyon adet

4,5 MeV enerjili nétron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyonlar1 yardimiyla

gecen notron sayilari (transportation) belirlenmistir. Tablo 4.4’te elde edilen simiilasyon

sonuglart sunulurken Sekli 4.2 de bu sonuglar gorsellestirilmistir. Kalinlik artisi ile

gecen ndtron sayisinin beklendigi gibi azaldigi goriilmektedir. GEANT4 ve FLUKA

programlari arasinda ¢ok iyi bir uyusmada gézlemlenmektedir.

Tablo 4.4 Farkli kalinliklarda 08X 18N10T alasimindan ge¢en notron sayisi

Numune Kalinhgi (mm)

GEANT4

Gecen Notron Savisi

FLUKA

Gecen Notron Sayis

2

9362940

9383115

4

8767793

8801230
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Tablo 4.4'in devami

6 8208695 8258076
8 7686231 7748224
10 7196135 7268092
12 6739249 6820412
14 6313341 6399334
16 5908592 6003282
18 5535280 5634734
20 5180678 5284189
e "*-\\ --®:- 08X18N10T-Fluka
z -
§ 8500000 ‘,_i"%‘“
g 7500000 \.-:‘."-"“g—‘
g Trme
éj‘ 6500000 \.;.-‘l'--;_.‘_
T
5500000 - ‘l*_
Tug

4500000
o 5 10 15 20 25

Kahinlik (mm)

Sekil 4.2 08X18N10T alasimindan gecen ndtron sayisinin numune kalinligina gore
degisimi

Kanada Déteryum-Uranyum Reaktorlerinde kullanilan Zirkaloy-2 alagiminin tizerine 10
milyon adet 4,5 MeV enerjili nétron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon
programlar1 yardimiyla gecen nétron sayilari belirlenmistir. Tablo 4.5’te elde edilen
simiilasyon sonuglar1 6zetlenirken Sekil 4.3’te bu sonuglar grafik olarak verilmistir.
Kalinlik artig1 ile gecen ndtron sayisinin beklendigi gibi azaldigi goriilmektedir.
GEANT4 ve FLUKA programlarinin sonuglart arasinda ¢ok iyi bir uyusmanin da

gbzlemlendigi belirtilmelidir.

Tablo 4.5 Farkli numune kalinliklarinda Zirkaloy-2’den gegen ndtron sayilari

< GEANT4 FLUKA
Numune Kalinhgi (mm)
Gecen Notron Savisi Gecen Notron Sayisi

2 9686076 9683910
4 9379421 9377626
6 9084326 9079858
8 8799538 8791065
10 8522149 8511720
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Tablo 4.5'in devami

12 8252836 8243675

14 7989438 7983641

16 7743156 7729067

18 7494659 7486935

20 7260636 7249042
o -B- Zirkaloy-2-Geant4
9500000 Tt . e Zirkaloy-2-Fluka

7500000 B S

Gegen Notron Sayisi

6500000
5500000

4500000
0 5 10 15 20 25

Kalinlhik (mm)

Sekil 4.3 Zirkaloy-2 alasimindan gegen nétron sayisinin numune kalinligina gore
degisimi

Kanada Déteryum-Uranyum Reaktorlerinde kullanilan Zirkaloy-4 alasiminin {izerine 10

milyon adet 4,5 MeV enerjili nétron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon

kodlartyla gegen nétron sayilart saptanmustir. Tablo 4.6’da elde edilen simiilasyon

sonuclar1 sunulurken Sekil 4.4’te elde edilen bulgular gorsellestirilmistir. Kalinlik artist

ile gegen notron sayisinin beklendigi gibi azaldig1 goriilmektedir. GEANT4 ve FLUKA

programlari arasinda ¢ok 1y1 bir uyusmada gézlemlenmektedir.

Tablo 4.6 Farkli numune kalinliklarinda Zirkaloy-4’ten gecen ndtron sayilari

Numune Kalinhg (mm) GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi
2 9684983 9683812
4 9380077 9377311
6 9085099 9080104
8 8798776 8791388
10 8519432 8512328
12 8249125 8244640
14 7992258 7983443
16 7739306 7729400
18 7497092 7486411
20 7259899 7246650
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Sekil 4.4 Zirkaloy-4 alasimindan gegen notron sayisinin numune kalinhigina gére

degisimi

Cok yiiksek sicaklik reaktorlerinde kullanilan Incoloy 800H alasimin iizerine gonderilen
10 milyon adet 4,5 MeV enerjili ntronun malzeme ile etkilesimi GEANT4 ve FLUKA

kodlariyla belirlenmistir. Tablo 4.7°de elde edilen simiilasyon sonuglari 6zetlenirken

Sekil 4.5’te elde edilen bulgularin grafigi sunulmustur. Kalinlik artisi ile gecen nétron

sayisinin beklendigi gibi azaldigr goriilmektedir. GEANT4 ve FLUKA sonuglari

arasinda ¢ok iyi bir uyusmada gézlemlenmektedir.

Tablo 4.7 Farkli numune kalinliklarinda Incoloy 800H’dan gegen notron sayilari

Numune Kalinhgi (mm) GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Sayvisi Gecen Notron Savisi
2 9369863 9388149
4 8777355 8812259
6 8221799 8272260
8 7707206 7764342
10 7219012 7285512
12 6766594 6842742
14 6339007 6420646
16 5936692 6028237
18 5564207 5662422
20 5213742 5313360

51




10500000
=B Incoloy 800H-Geant4

9500000 - @ Incoloy 800H-Fluka

=
~.
N.\-N
a8 L2
Z 8500000 Tag
) B
= S
.,
o h
45 7500000 “"n.;__
= ‘.‘-"-
g S S
8 6500000 e
Tl
Sug
5500000 i e,
i
4500000
0 5 10 15 20 25
Kalinhk (mm)

Sekil 4.5 Incoloy 800H alasimindan gegen notron sayisinin numune kalinligina gore
degisimi

Sekil 4.6 ise SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkolay-4 ve Incoloy 800H alasimlari

icin GEANT4 kodu kullanilarak elde edilen “gecen nétron sayilarmmin” grafiksel

kiyaslamasini gostermektedir. Burada dikkat ¢eken bulgu SS304 ve Incoloy 800H

alagimlarinin numune kalinhigi artisina daha fazla reaksiyon gostermesidir. Numune

kalinlig1 arttikga ndtron zirhlama agisindan diger alasimlarla aralarindaki performans

farki artmaktadir.

10500000

-% SS304
‘.-"'4.
9500000 - ‘_ - #--08X18N10T
e, Teen
., e
. Zirkaloy-2
®,, -

8500000 'h.k.‘*’ . -« Zirkaloy-4
_ ., e
@ e, T . - -+«as+- Incoloy 800H
> e T
] e T -
w0 &,
= 7500000 ., Rial T

.
2 W .
= L,
=] oy,
= 'L"..,
S 6500000 Y,
o Ly,
=3 ',
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& L,
.2"“':».,
5500000 ~ &,
L,
e
4500000
0 s Kahnlk (mm) ** 20 s

Sekil 4.6 Farkli kalinliklarda segilen alasim malzemelerinden gecen nétron sayisi
(GEANT4)

4.1.2. Notron enerjisine bagh olarak alasimlarin nétron radyasyonu zirhlama

performansi

0,1, 0,5, 1, 2, 4,5, 8 ve 10 MeV enerjilerinde 10 milyon nétron 10 mm kalinliga sahip
alagimlar iizerine gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
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Numuneler {izerinden gecen notron sayilarina gore zirhlama kabiliyetleri
degerlendirilmistir. Tablo 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 siras1yla 0,1, 0,5, 1, 2,
45, 8 ve 10 MeV nétron enerjilerinde elde edilen sonuglart sunmaktadir. 0,1 MeV
notron enerjisinde segilen alagaimlar arasinda en iyi notron zirhlama malzemesi olarak
Incoloy 800H goriilmektedir. 0,5 MeV nétron enerjisinde en iyi ndtron zirhlama alagimi
GEANT4’e gore Zirkaloy-2 bulunurken FLUKA simiilasyonuna gore ise Zirkaloy-4
alagimi saptanmistir. Bu enerjide, her iki alasim arasinda zirhlama agisindan ¢ok biiyiik
fark goriilmemektedir. 1 MeV nétron enerjisinde en iyl notron zirhlama alagimi
Zirkaloy-4 olarak belirlenmistir. 2 MeV noétron enerjisinde en iyi nétron zirhlama
alasim1 Incoloy 800H olarak bulunmustur. 4,5 MeV nétron enerjisinde en iyi notron
zirhlama alasimi SS304 olarak goriilmektedir. 8 MeV nétron enerjisinde en iyi ndtron
zirthlama alagimi SS304 olarak degerlendirilmistir. 10 MeV nétron enerjisinde en iyi
nétron zirhlama alasimi FLUKA simiilasyonuna gore SS304 alagimi goriilmektedir. Bu

enerjide alasimlar arasinda kritik farklar gzlemlenmemistir.

Tablo 4.8 0,1 MeV nétron enerjisinde segilen alagimlar tizerinden gegen nétron sayist

Malzemeler GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi

SS304 5275472 5216808

08X18N10T 5403500 5297176

Zirkaloy-2 6666272 6563640

Zirkaloy-4 6673972 6564946

Incoloy 800H 4888862 4752321

Tablo 4.9 0,5 MeV nétron enerjisinde segilen alagimlar iizerinden gegen ndtron sayisi

Malzemeler GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Sayvisi Gecen Notron Sayisi

SS304 8143490 8042625

08X18N10T 8175201 8070300

Zirkaloy-2 6811264 7124625

Zirkaloy-4 6816194 7124496

Incoloy 800H 7704768 7377062
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Tablo 4.10 1 MeV nétron enerjisinde secilen alagimlar tizerinden gegen notron sayisi

Malzemeler GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi

SS304 7850681 7811541

08X18N10T 7873152 7838716

Zirkaloy-2 7428942 7561006

Zirkaloy-4 1427792 7560747

Incoloy 800H 7538664 7693688

Tablo 4.11 2 MeV nétron enerjisinde segilen alagimlar tizerinden gegen notron sayisi

Malzemeler GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi

SS304 7902183 7699992

08X18N10T 7935422 7730296

Zirkaloy-2 8127331 8166863

Zirkaloy-4 8130524 8165968

Incoloy 800H 7872939 7652660

Tablo 4.12 4,5 MeV nétron enerjisinde se¢ilen alagimlar tizerinden gegen nétron sayisi

Malzemeler GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Savisi Gecen Notron Sayisi

SS304 7164133 7238264

08X18N10T 7196135 7268092

Zirkaloy-2 8522149 8511720

Zirkaloy-4 8519432 8512328

Incoloy 800H 7219012 7285512

Tablo 4.13 8 MeV notron enerjisinde se¢ilen alagimlar tizerinden gegen nétron sayisi

Malzemeler GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Savisi Gecen Notron Sayisi

SS304 7464280 7472564

08X18N10T 7490358 7506522

Zirkaloy-2 8377805 8317005

Zirkaloy-4 8377629 8318424

Incoloy 800H 7469458 7486990
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Tablo 4.14 10 MeV nétron enerjisinde secilen alagimlar lizerinden gegen ndtron sayist

Malzemeler GEANT4 FLUKA
Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi

SS304 7652702 7688378

08X18N10T 7681580 7713870

Zirkaloy-2 8333879 8319084

Zirkaloy-4 8335330 8319110

Incoloy 800H 7650046 7694430

Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 sirastyla SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkolay-4
ve Incoloy 800H igin yukaridaki tablolarda sunulan verilerin grafik hallerini
sunmaktadir. Alasimlarin {izerinden gecen nétron sayilarnin ndtron enerjisine gore

degisimleri hem GEANT4 hem de FLUKA i¢in sunulmaktadir.
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Sekil 4.7 10 mm numune kalinligindaki SS304°ten gecen ndtron sayisi
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Sekil 4.8 10 mm numune kalinligindaki 08 X18N10T ten gegen notron sayisi
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Sekil 4.9 10 mm numune kalinligindaki Zirkaloy-2’den gegen notron sayisi
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Sekil 4.10 10 mm numune kalinligindaki Zirkaloy-4’ten gecen notron sayisi
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Sekil 4.12 Segilen alasimlar iizerinden gegen nétron sayisinin ndtron enerjisine gore
degisimi (GEANT4)

Ayrica, ndtronlar enerjiler gore siniflandirilabilmektedirler: soguk nétron (0,005 eV),
termal ndtron (0,025 eV), yavas notron (100 eV), ve hizli nétron (4,5 MeV). Yukarida
sunulan veriler 4,5 MeV enerjiye sahip hizli nétronlar i¢indir. Caligmanin biitlinciil bir
tartismaya olanak  sunabilmesi i¢in diger enerjilerde de simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 4,5 MeV enerjili ndtronlarin simiilasyonuna benzer
sekilde alasimlar ftzerine her bir ndtron enerjisinde 10 milyon adet nétron
gonderilmistir. Tablo 4.15’te elde edilen simiilasyon sonuglart sunulmaktadir. GEANT4
ve FLUKA arasindaki iyi uyusmadan dolayr yalnizca FLUKA sonuglar1 tabloda
gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore soguk, termal ve yavas ndtron enerjilerinde en

1y1 zirthlama alasimi Incoloy 800H olarak saptanirken hizli nétron enerjide ise SS304 en

1y1 nétron zirhlama performansi gostermistir.

Tablo 4.15 Farkli enerjilerdeki notronlarin alagimlardan gegen sayisi

Soguk Notron | Termal Notron | Yavas Notron | Hizhh Notron

Malzemeler
(0,005 eV) (0,025 eV) (100 eV) (4,5 MeV)
$S304 4745888 5623847 6512371 7238264
08X18N10T | 4783738 5643133 6513564 2968092
Zirkaloy-2 8540224 8613527 8683387 8511720
Zirkaloy-4 8543964 8615763 8685809 8512328
Incoloy 800H 4419889 5320275 6228659 7285512
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Sekil 4.13 farkli enejilere sahip her bir ndtron kategorisi i¢in gecen ndtron sayilarini

gorsellestirmektedir.
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Sekil 4.13 Notron enerji siniflarina gore10 mm kalinligindaki segilen alagim
malzemelerinden gecen noétron sayisi

4.2. Gama Radyasyonu Zirhlama Bulgular:

Secilen SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkolay-4 ve Incoloy 800H alasimlarinin
gama radyasyon zirhlama performanslari ilk olarak simiilasyon (GEANT4 ve FLUKA)
ve teorik (XCOM ve EpiXS) yontemler araciligiyla degerlendirilmistir. XCOM,
GEANT4, FLUKA ve EpiXS programlar1 arasinda ¢ok iyi bir uyusmanin oldugunu elde
sonuclar arasindadir. Maksimum uyusmazlhik yaklasik %7 olarak belirlenmistir.
GEANT4 simiilasyon sonuclarmmin secilen diger 3 programa gore ayristigl
goriilmektedir. FLUKA, XCOM ve EpiXS arasindaki maksimum uyusmazlik yaklasik
%?2 seviyesindedir. FLUKA i¢in ¢ok diisiik enerjilerde sonucglar elde edilememistir.
Buradaki ana sebep FLUKA nin parcacik transportuna dayali hesap yapmasi ve diisiik
enerjilerde secilen malzemeler {lizerinden gecen hicbir gama pargacigi olmamasidir.
SS304 ve Incoloy 800H alagiminin deneysel olarak degerlendirilmesi ayri bir alt baslik
daha sonra sunulacaktir. Asagida ilk olarak biitiin alagimlar i¢in MC simiilasyonlar1 ve
teorik hesapla kodlariyla elde edilen gama radyasyonu zirhlama parametreleri

sunulacaktir.
4.2.1. Kiitle azaltma katsayisi sonug¢lari

Secilen alagimlarin kiitle azaltma katsayilar1 (KSK) simiilasyon olarak GEANT4 ve
FLUKA, teorik olarak da XCOM ve EpiXS programlar ile belirlenmistir. Her bir
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alagima ait kiitle azaltma katsayist sonuglari Tablo 4.16-4.20 tarafindan sunulmaktadir.
Kiitle azaltma katsayisinin yiiksek olmasi, bir malzemenin birim kiitlesinin belirli bir
dalga boyundaki radyasyonu ne kadar iyi azalttigini1 ifade etmektedir. Enerjinin
artmasiyla kiitle azaltma katsayis1 degerinin de exponansiyel bir sekilde azaldigi da
goriilmiistiir. Incoloy 800H’in 0,015, 0,6, 0,8, 1, 2, 3 MeV’de, Zirkaloy-2’nin 0,5, 4
MeV’de, Zirkaloy-4iin 0,02, 0,03, 0,04, 0,05, 0,06, 0,08, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 5, 6, 8, 10

MeV’de en 1yi kiitle azaltma katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.16 SS304 igin kiitle azaltma katsayis1 (cm2/g)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 55,6400 54,9440 55,6833
0,02 25,0300 24,2810 25,0671
0,03 7,9660 7,7656 7,9835
0,04 3,5370 3,4115 3,4549 3,5500
0,05 1,9100 1,8664 1,9078 1,9161
0,06 1,1770 1,1769 1,1774 1,1814
0,08 0,5834 0,5667 0,5842 0,5856

0,1 0,3657 0,3563 0,3659 0,3669
0,2 0,1453 0,1440 0,1453 0,1455
03 0,1097 0,1065 0,1096 0,1097
0,4 0,0940 0,0917 0,0939 0,0939
05 0,0842 0,0829 0,0841 0,0841
0,6 0,0771 0,0764 0,0770 0,0770
08 0,0670 0,0669 0,0670 0,0670
1 0,0600 0,0601 0,0599 0,0599
2 0,0427 0,0427 0,0426 0,0426
3 0,0362 0,0362 0,0361 0,0361
4 0,0331 0,0332 0,0330 0,0330
5 0,0314 0,0312 0,0313 0,0313
6 0,0305 0,0303 0,0304 0,0304
8 0,0298 0,0296 0,0297 0,0297
10 0,0297 0,0295 0,0297 0,0297
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Tablo 4.17 08X18N10T i¢in kiitle azaltma katsayist (cm2/g)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 55,9400 55,2050 55,9851
0,02 25,1700 24,4420 25,2085
0,03 8,0130 7,8102 8,0302
0,04 3,5580 3,4297 3,5024 3,5709
0,05 1,9210 1,8762 1,9194 1,9271
0,06 1,1830 1,1539 1,1845 1,1879
0,08 0,5862 0,5685 0,5871 0,5884
0,1 0,3672 0,3584 0,3675 0,3684
0,2 0,1456 0,1427 0,1457 0,1457
0,3 0,1098 0,1067 0,1097 0,1098
0,4 0,0940 0,0915 0,0939 0,0940
0,5 0,0842 0,0829 0,0842 0,0842
0,6 0,0771 0,0764 0,0780 0,0771
0,8 0,0671 0,0669 0,0670 0,0670

1 0,0600 0,0600 0,0600 0,0599

2 0,0427 0,0427 0,0426 0,0426

3 0,0362 0,0361 0,0361 0,0362

4 0,0331 0,0331 0,0330 0,0330

5 0,0314 0,0314 0,0313 0,0314

6 0,0305 0,0305 0,0304 0,0304

8 0,0298 0,0296 0,0297 0,0298

10 0, 0298 0,0297 0,0298 0,0298
Tablo 4.18 Zirkaloy-2 igin kiitle azaltma katsayisi (cm2/g)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS

0,015 25,1000 24,6300 24,8833

0,02 71,2300 71,3240 71,3297

0,03 25,0300 24,5830 25,0680

0,04 11,4800 11,2760 11,5011 11,5093

0,05 6,2250 6,0899 6,2461 6,2466

0,06 3,7760 3,6838 3,7971 3,7893

0,08 1,7370 1,7043 1,7361 1,7436

0,1 0,9742 0,9676 0,9741 0,9779
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Tablo 4.18'in devami

0,2 0,2250 0,2243 0,2246 0,2255
0,3 0,1322 0,1304 0,1319 0,1323
0,4 0,1020 0,0988 0,1019 0,1020
0,5 0,0870 0,0840 0,0869 0,0870
0,6 0,0776 0,0757 0,0775 0,0775
0,8 0,0657 0,0650 0,0656 0,0656
1 0,0581 0,0578 0,0580 0,0580
2 0,0415 0,0414 0,0413 0,0414
3 0,0365 0,0365 0,0363 0,0364
4 0,0345 0,0343 0,0344 0,0345
5 0,0339 0,0337 0,0337 0,0338
6 0,0338 0,0336 0,0336 0,0337
8 0,0344 0,0344 0,0343 0,0344
10 0,0355 0,0351 0,0354 0,0355
Tablo 4.19 Zirkaloy-4 igin kiitle azaltma katsayisi (cm2/g)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 25,0700 24,5760 24,8550
0,02 71,2500 71,253 71,3536
0,03 25,0400 24,5910 25,0766
0,04 11,4800 11,2830 11,5091 11,5134
0,05 6,2270 6,1478 6,2462 6,2488
0,06 3,7780 3,6686 3,7971 3,7907
0,08 1,7370 1,6867 1,7373 1,7442
0,1 0,9745 0,9676 0,9743 0,9782
0,2 0,2250 0,2185 0,2247 0,2255
0,3 0,1322 0,1304 0,1320 0,1323
0,4 0,1020 0,0982 0,1021 0,1020
0,5 0,0870 0,0840 0,0869 0,0870
0,6 0,0776 0,0758 0,0775 0,0775
0,8 0,0657 0,0650 0,0656 0,0656
1 0,0581 0,0577 0,0580 0,0580
2 0,0415 0,0416 0,0414 0,0414
3 0,0365 0,0361 0,0364 0,0364
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Tablo 4.19'un devami

4 0,0345 0,0342 0,0344 0,0345

5 0,0339 0,0339 0,0338 0,0338

6 0,0338 0,0335 0,0337 0,0337

8 0,0344 0,0344 0,0343 0,0344

10 0,0355 0,0351 0,0355 0,0355
Tablo 4.20 Incoloy 800H i¢in kiitle azaltma katsayis1 (cm2/g)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS

0,015 58,2000 57,1910 58,2590

0,02 26,2600 25,5120 26,2962

0,03 8,3780 8,1655 8,3971

0,04 3,7230 3,6378 3,7100 3,7356

0,05 2,0090 1,9600 2,0103 2,0153

0,06 1,2360 1,2031 1,2374 1,2408

0,08 0,6096 0,5958 0,6101 0,6118

0,1 0,3798 0,3710 0,3799 0,3810

0,2 0,1478 0,1444 0,1478 0,1480

0,3 0,1109 0,1087 0,1108 0,1109

0,4 0,0948 0,0923 0,0948 0,0948

0,5 0,0848 0,0835 0,0848 0,0848

0,6 0,0776 0,0770 0,0776 0,0776

0,8 0,0675 0,0674 0,0675 0,0674

1 0,0604 0,0603 0,0604 0,0603

2 0,0430 0,0426 0,0430 0,0429

3 0,0365 0,0362 0,0365 0,0364

4 0,0334 0,0333 0,0334 0,0333

5 0,0317 0,0315 0,0317 0,0316

6 0,0308 0,0305 0,0308 0,0307

8 0,0301 0,0300 0,0301 0,0301

10 0,0301 0,0299 0,0301 0,0301

Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18 sirasiyla SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkolay-
4 ve Incoloy 800H igcin kiitle azaltma katsayisinin gama radyasyonu enerjisine gore
degisimini sunmaktadir. Elde edilen grafiklerde de XCOM, EpiXS, GEANT4 ve
FLUKA sonuglarinin birbiriyle ortiistiigii goriilmektedir. Sekil 4.19 de ise yalnizca
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GEANT4 simiilasyon sonuclarina dayanarak alasimlarin

birbirleriyle kiyaslamasi

yapilmustir.
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Sekil 4.16 Zirkaloy-2 icin kiitle azaltma katsayis1 grafigi
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Zirkaloy-4
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Sekil 4.17 Zirkaloy-4 i¢in kiitle azaltma katsayis1 grafigi
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Sekil 4.18 Incoloy 800H ig¢in kiitle azaltma katsayis1 grafigi
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Sekil 4.19 Her bir alagima ait kiitle azaltma katsayis1 grafiklerinin birbiriyle

kiyaslanmasi (GEANT4)
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4.2.2. Lineer azaltma katsayis1 sonuclari

Bu c¢alisma kapsaminda segilen alagimlarin lineer azaltma katsayis1 degerleri
simiilasyon olarak GEANT4 ve FLUKA, teorik olarak da XCOM ve EpiXS programlari
ile belirlenmistir. Lineer azaltma katsayis1 sonuglar1 (LAK) Tablo 4.21°den 4.25’e kadar
gosterilmektedir. Artan enerji ile eksponansiyel bir sekilde azalmaktadir. Incoloy
800H’m 0,015, 0,3, 0,4, 0,5, 3, 4, 5, 6, 8, 10 MeV’de, Zirkaloy-4’iin 0,02, 0,03, 0,04,
0,05, 0,06, 0,08, 0,1, 0,2 MeV’de, SS304’iin 0,6, 0,8, 1, 2 MeV’de en iyi lineer azaltma

katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.21 SS304 icin lineer azaltma katsayis1 (cm™)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 445,1200 439,5520 445,4664
0,02 200,2400 194,2480 200,5368
0,03 63,7280 62,1248 63,8679
0,04 28,2960 27,2920 27,6389 28,4003
0,05 15,2800 14,9312 15,2623 15,3286
0,06 9,4160 9,4152 9,4192 9,4512
0,08 4,6672 4,5334 4,6736 4,6844
0,1 2,9256 2,8504 2,9272 2,9348
0,2 1,1624 1,1519 1,1625 1,1637
03 0,8776 0,8522 0,8769 0,8777
0,4 0,7517 0,7339 0,7510 0,7514
0,5 0,6732 0,6629 0,6728 0,6730
0,6 0,6165 0,6114 0,6160 0,6163
08 0,5363 0,5353 0,5363 0,5357
1 0,4800 0,4808 0,4794 0,4793
2 0,3413 0,3413 0,3411 0,3407
3 0,2896 0,2895 0,2891 0,2891
4 0,2645 0,2659 0,2642 0,2640
5 0,2511 0,2499 0,2507 0,2506
6 0,2438 0,2426 0,2434 0,2433
8 0,2382 0,2371 0,2379 0,2378
10 0,2382 0,2361 0,2379 0,2378
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Tablo 4.22 08X18N10T igin lineer azaltma katsay1s1 (cm™)

Enerji (MeV) | XCOM GEANT4 FLUKA EpiXSs
0,015 441,9260 436,1195 442,2823
0,02 198,8430 193,0918 199,1472
0,03 63,3027 61,7005 63,4381
0,04 28,1082 27,0946 27,6689 28,2097
0,05 15,1759 14,8219 15,1633 15,2238
0,06 9,3457 9,1158 9,3572 9,3844
0,08 4,6309 4,4911 4,6383 4,6483
0,1 2,9008 2,8315 2,9033 2,9099
0,2 1,1502 1,1269 1,1507 1,1510
0,3 0,8674 0,8430 0,8666 0,8675
0,4 0,7428 0,7225 0,7421 0,7425
0,5 0,6651 0,6547 0,6650 0,6648
0,6 0,6090 0,6031 0,6160 0,6089
0,8 0,5297 0,5283 0,5290 0,5292
1 0,4740 0,4743 0,4736 0,4735
2 0,3372 0,3373 0,3368 0,3366
3 0,2861 0,2849 0,2854 0,2856
4 0,2614 0,2618 0,2609 0,2608
5 0,2482 0,2479 0,2475 0,2476
6 0,2409 0,2412 0,2405 0,2405
8 0,2354 0,2341 0,2349 0,2351
10 0,2355 0,2346 0,2350 0,2351
Tablo 4.23 Zirkaloy-2 icin lineer azaltma katsay1s1 (cm™)
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXSs
0,015 164,6560 161,5728 163,2344
0,02 467,2688 467,8854 467,9228
0,03 164,1968 161,2645 164,4461
0,04 75,3088 73,9705 75,4474 75,5010
0,05 40,8360 39,9497 40,9747 40,9777
0,06 24,7705 24,1657 24,9090 24,8580
0,08 11,3947 11,1802 11,3885 11,4378
0,1 6,3907 6,3471 6,3901 6,4147
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Tablo 4.23'in devami

0,2 1,4760 1,4715 1,4734 1,4792

0,3 0,8672 0,8552 0,8655 0,8677

0,4 0,6691 0,6479 0,6687 0,6690

0,5 0,5709 0,5509 0,5701 0,5705

0,6 0,5091 0,4967 0,5083 0,5087

0,8 0,4312 0,4264 0,4301 0,4305

1 0,3812 0,3788 0,3803 0,3805

2 0,2720 0,2719 0,2711 0,2714

3 0,2391 0,2393 0,2382 0,2386

4 0,2264 0,2251 0,2257 0,2260

5 0,2220 0,2209 0,2211 0,2216

6 0,2214 0,2205 0,2205 0,2210

8 0,2258 0,2259 0,2249 0,2255

10 0,2332 0,2303 0,2323 0,2329

Tablo 4.24 Zirkaloy-4 icin lineer azaltma katsayis1 (cm™)

Enerji (MeV) |  XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS

0,015 164,4592 161,2186 163,0488

0,02 467,4000 467,4197 468,0796

0,03 164,2624 161,3170 164,5025
0,04 75,3088 74,0164 75,4999 75,5279
0,05 40,8491 40,3295 40,9748 40,9921
0,06 24,7836 24,0660 24,9090 24,8667
0,08 11,3947 11,0647 11,3964 11,4416
0,1 6,3927 6,3473 6,3916 6,4167
0,2 1,4760 1,4331 1,4741 1,4794
0,3 0,8672 0,8554 0,8656 0,8677
0,4 0,6691 0,6441 0,6694 0,6691
0,5 0,5709 0,5509 0,5699 0,5705
0,6 0,5091 0,4970 0,5082 0,5086
0,8 0,4312 0,4263 0,4302 0,4305
1 0,3812 0,3786 0,3805 0,3805
2 0,2720 0,2731 0,2714 0,2714
3 0,239112 0,2365 0,2385 0,2386
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Tablo 4.24'in devami

4 0,2264 0,2245 0,2258 0,2260
5 0,2220 0,2225 0,2214 0,2216
6 0,2214 0,2199 0,2208 0,2210
8 0,2258 0,2255 0,2252 0,2255
10 0,2332 0,2307 0,2326 0,2329
Tablo 4.25 Incoloy 800H igin lineer azaltma katsayis1 (cm™)
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 462,1080 454,0965 462,5765
0,02 208,5044 202,5653 208,7918
0,03 66,5213 64,8340 66,6728
0,04 29,5606 28,8841 29,4571 29,6604
0,05 15,9514 15,5624 15,9619 16,0016
0,06 9,8138 9,5526 9,8247 9,8517
0,08 4,8402 4,7309 4,8442 4,8577
0,1 3,0156 2,9459 3,0163 3,0249
0,2 1,1735 1,1467 1,1736 1,1751
0,3 0,8805 0,8630 0,8800 0,8807
0,4 0,7527 0,7330 0,7527 0,7524
0,5 0,6734 0,6627 0,6735 0,6731
0,6 0,6164 0,6117 0,6158 0,6162
0,8 0,5359 0,5349 0,5356 0,5353
1 0,4795 0,4790 0,4792 0,4789
2 0,3411 0,3381 0,3410 0,3405
3 0,2896 0,2875 0,2896 0,2891
4 0,2648 0,2644 0,2648 0,2642
5 0,2516 0,2503 0,2515 0,2510
6 0,2444 0,2422 0,2444 0,2439
8 0,2391 0,2378 0,2391 0,2387
10 0,2393 0,2380 0,2393 0,2389

Sekil 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 sirasiyla SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkolay-
4 ve Incoloy 800H igin lineer azaltma katsayisi sonuglarinin gorsellerini sunmaktadir.

Sekil 4.25 ise her bir alasimin lineer azaltma katsayist cinsinde kiyaslamasini
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gorsellestirmistir. Bu grafikte kullanilan sonuglar GEANT4 simiilasyon programina

aittir.
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Zirkaloy-4
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Sekil 4.23 Zirkaloy-4 icin lineer azaltma katsayisi grafigi
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Sekil 4.25 Her bir alagima ait lineer azaltma katsayisi grafiklerinin birbiriyle
kiyaslanmasi (GEANT4)
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4.2.3. Yar1 deger kalinhig sonuclari

Bu calisma kapsaminda segilen alasimlarin yari deger kalinliklarinin belirlenmesi
simiilasyon olarak GEANT4 ve FLUKA, teorik olarak da XCOM ve EpiXS programlari
kullanilarak yapilmistir. Alagimlarimiza ait yar1 deger kalinlig1 sonuglar1 Tablo 4.26’dan
4.30’a kadar gosterilmektedir. Artan gama radyasyonu enerjisi ile yart deger kalinlik
degeri de artmaktadir. Yar1 deger kalinligmin yiiksek olmasi gama radyasyonunu
zithlama Kkabiliyetinin daha disiik oldugu anlamina gelmektedir. Incoloy 800H’in
0,015, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 3, 4, 5, 6, 8, 10 MeV’de, Zirkaloy-4’iin 0,02, 0,03, 0,04, 0,05,
0,06, 0,08, 0,1, 0,2 MeV’de, SS304’iin 0,8, 1, 2 MeV’de en iyi yar1 deger kalinligina

sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.26 SS304 i¢in yar1 deger kalinlik sonuglart (cm)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 0,0015 0,0015 0,0015
0,02 0,0034 0,0035 0,0034
0,03 0,0108 0,0111 0,0108
0,04 0,0244 0,0253 0,0250 0,0244
0,05 0,0453 0,0464 0,0454 0,04521
0,06 0,0736 0,0736 0,0735 0,0733
0,08 0,1485 0,1528 0,1483 0,1479

0.1 0,2369 0,2431 0,2367 0,2361
0,2 0,5963 0,6017 0,5962 0,5956
03 0,7898 0,8133 0,7903 0,7896
0,4 0,9220 0,9444 0,9228 0,9223
05 1,0295 1,0455 1,0302 1,0299
0,6 1,1242 1,1336 1,1251 1,1245
08 1,2924 1,2947 1,2924 1,2937
1 1,4440 1,4415 1,4458 1,4460
2 2,0305 2,0308 2,0316 2,0339
3 2,3934 2,3939 2,3970 2,3971
4 2,6200 2,6067 2,6227 2,6252
5 2,7602 2,7729 2,7641 2,7658
6 2,8426 2,8564 2,8475 2,8485
8 2,9094 2,9223 2,9125 2,9144
10 2,9094 2,9354 2,9127 2,9140
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Tablo 4.27 08X18N10T ig¢in yar1 deger kalinlik sonuglari (cm)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 0,0015 0,0015 0,0015
0,02 0,0034 0,0035 0,0034
0,03 0,0109 0,0112 0,0109
0,04 0,0246 0,0255 0,0250 0,0245
0,05 0,0456 0,0467 0,0457 0,0455
0,06 0,0741 0,0760 0,0740 0,0738
0,08 0,1496 0,1543 0,1494 0,1491
0,1 0,2389 0,2447 0,2387 0,2381
0,2 0,6026 0,6150 0,6023 0,6022
0,3 0,7990 0,8222 0,7998 0,7990
0,4 0,9331 0,9593 0,9340 0,9335
0,5 1,0420 1,0587 1,0423 1,0424
0,6 1,1380 1,1491 1,1251 1,1383
0,8 1,3083 1,3118 1,3102 1,3096
1 1,4620 1,4612 1,4635 1,4638
2 2,0552 2,0545 2,0579 2,0589
3 2,4224 2,4326 2,4279 2,4263
4 2,6515 2,6473 2,6561 2,6567
5 2,7924 2,7956 2,8000 2,7986
6 2,8767 2,8730 2,8820 2,8819
8 2,9433 2,9598 2,9499 2,9480
10 2,9423 2,9538 2,9484 2,9472
Tablo 4.28 Zirkaloy-2 igin yar1 deger kalinlik sonuglari (cm)
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 0,0042 0,0042 0,0042
0,02 0,0014 0,0014 0,0014
0,03 0,0042 0,0042 0,0042
0,04 0,0092 0,0093 0,0091 0,0091
0,05 0,0169 0,0173 0,0169 0,0169
0,06 0,0279 0,0286 0,0278 0,0278
0,08 0,0608 0,0619 0,0608 0,0606
0,1 0,1084 0,1092 0,1084 0,1080
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Tablo 4.28'in devami

0,2 0,4696 0,4710 0,4704 0,4685
0,3 0,7992 0,8104 0,8007 0,7988
0,4 1,0359 1,0697 1,0364 1,0359
0,5 1,2139 1,2581 1,2157 1,2149
0,6 1,3612 1,3954 1,3635 1,3625
0,8 1,6072 1,6253 1,6112 1,6099
1 1,8183 1,8294 1,8225 1,8212
2 2,5479 2,5492 2,5560 2,5530
3 2,8988 2,8961 2,9095 2,9041
4 3,0609 3,0785 3,0709 3,0664
5 3,1214 3,1371 3,1340 3,1275
6 3,1307 3,1428 3,1431 3,1356
8 3,0689 3,0673 3,0809 3,0733
10 2,9713 3,0094 2,9825 2,9757
Tablo 4.29 Zirkaloy-4 igin yar1 deger kalinlik sonuglari (cm)
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 0,0042 0,0042 0,0042
0,02 0,0014 0,0014 0,0014
0,03 0,0042 0,0042 0,0042
0,04 0,0092 0,0093 0,0091 0,0091
0,05 0,0169 0,0171 0,0169 0,0169
0,06 0,0279 0,0288 0,0278 0,0278
0,08 0,0608 0,0626 0,0608 0,0605
0,1 0,1084 0,1092 0,1084 0,1080
0,2 0,4696 0,4836 0,4701 0,4685
0,3 0,7992 0,8102 0,8007 0,7987
0,4 1,0359 1,0759 1,0353 1,0359
0,5 1,2139 1,2581 1,2160 1,2149
0,6 1,3612 1,3944 1,3637 1,3626
0,8 1,6072 1,6257 1,6111 1,6100
1 1,8183 1,8304 1,8212 1,8212
2 2,5479 2,5380 2,5539 2,5531
3 2,8988 2,9306 2,9062 2,9041
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Tablo 4.29'un devami

4 3,0609 3,0863 3,0690 3,0664

5 3,1214 3,1150 3,1300 3,1275

6 3,1307 3,1518 3,1391 3,1355

8 3,0689 3,0725 3,0773 3,0732

10 2,9713 3,0034 2,9795 2,9756
Tablo 4.30 Incoloy 800H igin yar1 deger kalinlik sonuglari (cm)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS

0,015 0,0015 0,0015 0,0014

0,02 0,0033 0,0034 0,0033

0,03 0,0104 0,0106 0,0103

0,04 0,0234 0,0239 0,0235 0,0233

0,05 0,0434 0,0445 0,0434 0,0433

0,06 0,0706 0,0725 0,0705 0,0703

0,08 0,1432 0,1465 0,1430 0,1426

0,1 0,2298 0,2352 0,2297 0,2291

0,2 0,5906 0,6044 0,5905 0,5898

0,3 0,7871 0,8031 0,7876 0,7870

0,4 0,9208 0,9456 0,9208 0,9212

0,5 1,0292 1,0458 1,0291 1,0296

0,6 1,1243 1,1330 1,1255 1,1248

0,8 1,2933 1,2957 1,2940 1,2946

1 1,4453 1,4470 1,4461 1,4473

2 2,0320 2,0497 2,0322 2,0355

3 2,3930 2,4108 2,3933 2,3970

4 2,6168 2,6211 2,6171 2,6226

5 2,7547 2,7690 2,7551 2,7608

6 2,8352 2,8612 2,8356 2,8413

8 2,8983 2,9145 2,8987 2,90362

10 2,8954 2,9122 2,8958 2,9005

Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30 sirastyla SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkolay-

4 ve Incoloy 800H i¢in elde edilen yar1 deger kalinlig1 degerlerini gorsellestirmektedir.
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Sekil 4.31 ise calismada segilen biitlin alagimlarin yar1 deger kalinlik acisindan

birbirleriyle kiyaslamasini sunmaktadir. Bu grafik GEANT4 sonuglar1 kullanilarak

¢izilmistir.
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Sekil 4.31 Her bir alasima ait yar1 deger kalinlik grafiklerinin birbiriyle kiyaslanmasi

(GEANT4)

4.2.4. Radyasyon koruma verimliligi sonugclari

Yukarda bahsi gecen gama radyasyonu zirhlama parametrelerine ek olarak radyasyon
koruma verimliligi (RKV) parametresi de ele alinmisgtir. Bu parametre sayesinde segilen
alagimlarin yiizde cinsinden radyasyon zirhlama kabiliyetleri degerlendirilebilinecektir.
Radyasyon koruma verimliligi yiiksek olan malzemeler, radyasyonu etkili bir sekilde
engelleyerek giivenlik saglayabilecegi ifade edilebilir Tez kapsaminda degerlendirilen
alagimlara ait radyasyon koruma verimliligi sonuglar1 Tablo 4.31’den 4.35’e¢ kadar
gosterilmektedir. 0,015, 0,02, 0,03, 0,04 MeV’de biitiin alagimlar %100, 0,05, 0,06
MeV’de ise Zirkaloy-2 ve Zirkaloy-4 %100 radyasyon koruma saglamustir. Incoloy
800H’1n 0,3, 0,4, 0,5, 3, 4, 5, 6, 8, 10 MeV’de, Zirkaloy-4’iin 0,08, 0,1, 0,2 MeV’de,
SS304’in 0,6, 0,8, 1, 2 MeV’de en iyi radyasyon koruma verimliligine sahip oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.31 SS304 igin radyasyon koruma verimliligi sonuglari (%)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 100 100 100
0,02 100 100 100
0,03 100 100 100
0,04 100 100 100 100
0,05 99,9999 99,9999 99,9999 99,9999
0,06 99,9918 99,9918 99,9918 99,9921

77




Tablo 4.31'in devami

0,08 99,0601 98,9256 99,0661 99,0762
0,1 94,6367 94,2183 94,6457 94,6860
0,2 68,7265 68,3970 68,7326 68,7690
0,3 58,4220 57,3541 58,3965 58,4290
0,4 52,8464 51,9980 52,8145 52,8338
0,5 48,9967 48,4659 48,9735 48,9828
0,6 46,0201 45,7431 45,9928 46,0098
0,8 41,5103 41,4546 41,5092 41,4785

1 38,1216 38,1741 38,0849 38,0813
2 28,9197 28,9162 28,9069 28,8794
3 25,1437 25,1395 25,1116 25,1100
4 23,2456 23,3487 23,2241 23,2051
5 22,2071 22,1174 22,1795 22,1673
6 21,6387 21,5464 21,6058 21,5993
8 21,1986 21,1160 21,1788 21,1661
10 21,1986 21,0320 21,1775 21,1687
Tablo 4.32 08X18N10T i¢in radyasyon koruma verimliligi sonuglar1 (%)
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 100 100 100

0,02 100 100 100

0,03 100 100 100

0,04 100 100 100 100

0,05 99,9999 99,9999 99,9999 99,9999

0,06 99,9912 99,9890 99,9913 99,9916

0,08 99,0254 98,8792 99,0326 99,0422
0,1 94,5025 94,1081 94,5161 94,5522
0,2 68,3439 67,5975 68,3598 68,3681
0,3 57,9966 56,9586 57,9639 58,0002
0,4 52,4237 51,4468 52,3895 52,4085
0,5 48,5819 48,0408 48,5733 48,5674
0,6 45,6154 45,2939 45,9928 45,6053
0,8 41,1262 41,0438 41,0824 41,0956

1 37,7541 37,7704 37,7252 37,7182
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Tablo 4.32'nin devami

2 28,6270 28,6360 28,5958 28,5840
3 24,8841 24,7938 24,8356 24,8493
4 23,0035 23,0357 22,9685 22,9640
5 21,9810 21,9588 21,9285 21,9382
6 21,4119 21,4361 21,3769 21,3776
8 20,9823 20,8780 20,9405 20,9522
10 20,9886 20,9161 20,9498 20,9576
Tablo 4.33 Zirkaloy-2 igin radyasyon koruma verimliligi sonuglari (%)
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 100 100 100
0,02 100 100 100
0,03 100 100 100
0,04 100 100 100 100
0,05 100 100 100 100
0,06 100 100 100 100
0,08 99,9988 99,9986 99,9988 99,9989
0,1 99,8323 99,8248 99,8322 99,8362
0,2 77,1449 77,0428 77,0874 77,2181
0,3 57,9887 57,4841 57,9191 58,0085
0,4 48,7840 47,6873 48,7663 48,7824
0,5 43,5029 42,3578 43,4565 43,4761
0,6 39,9016 39,1474 39,8503 39,8723
0,8 35,0306 34,7187 34,9616 34,9833
1 31,6959 31,5371 31,6352 31,6546
2 23,8178 23,8073 23,7517 23,7762
3 21,2673 21,2848 21,1978 21,2329
4 20,2641 20,1605 20,2052 20,2316
5 19,9129 19,8241 19,8416 19,8784
6 19,8603 19,7920 19,7906 19,8327
8 20,2170 20,2265 20,1468 20,1908
10 20,8063 20,5721 20,7370 20,7790
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Tablo 4.34 Zirkaloy-4 igin radyasyon koruma verimliligi sonuglari (%)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 100 100 100
0,02 100 100 100
0,03 100 100 100
0,04 100 100 100 100
0,05 100 100 100 100
0,06 100 100 100 100
0,08 99,9988 99,9984 99,9988 99,99893
0,1 99,8326 99,8248 99,8324 99,83661
0,2 77,1449 76,1446 77,1030 77,22402
03 57,9887 57,4925 57,9212 58,0113
0,4 48,7840 47,4916 48,8030 48,7830
0,5 43,5029 42,3574 43,4470 43,4760
06 39,9016 39,1686 39,8460 39,8717
08 35,0306 34,7123 34,9636 34,9824
1 31,6959 31,5237 31,6538 31,6536
2 23,8178 23,8987 23,7692 23,7755
3 21,2673 21,0625 21,2191 21,2326
4 20,2641 20,1149 20,2161 20,2316
5 19,9129 19,9497 19,8642 19,8787
6 19,8603 19,7414 19,8126 19,8332
8 20,2170 20,1956 20,1677 20,1916
10 20,8063 20,6091 20,7557 20,7801

Tablo 4.35 Incoloy 800H igin radyasyon koruma verimliligi sonuglari (%)

Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA EpiXS
0,015 100 100 100
0,02 100 100 100
0,03 100 100 100
0,04 100 100 100 100

0,05 99,9999 99,9999 99,9999 99,9999

0,06 99,9945 99,9929 99,9945 99,9947

0,08 99,2094 99,1182 99,2126 99,2232

0,1 95,0984 94,7449 95,1020 95,1441
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Tablo 4.35'in devami

0,2 69,0727 68,2340 69,0773 69,1220
0,3 58,5443 57,8138 58,5240 58,5522
0,4 52,8912 51,9536 52,8915 52,8770
0,5 49,0064 48,4585 49,0092 48,9916
0,6 46,0148 45,7609 45,9804 46,0027
0,8 41,4886 41,4296 41,4718 41,4562
1 38,0954 38,0600 38,0780 38,0537
2 28,9013 28,6916 28,8998 28,8600
3 25,1475 24,9874 25,1451 25,1111
4 23,2700 23,2365 23,2677 23,2249
5 22,2458 22,1445 22,2432 22,2027
6 21,6882 21,5145 21,6856 21,6475
8 21,2705 21,1660 21,2676 21,2362
10 21,2892 21,1804 21,2866 21,2562

Sekil 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36 sirastyla SS304, 08X18N10T, Zirkaloy-2, Zirkolay-
4 ve Incoloy 800H i¢in elde edilen radyasyon koruma verimliligi sonuglarini gorsel
olarak sunmustur. Sekil 4.37 ise ¢aligma kapsaminda ele alinan alagimlarin radyasyon
koruma verimliligi acisindan birbirleriyle kiyaslanmasini gostermektedir.
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Sekil 4.37 Her bir alagima ait radyasyon koruma verimliligi grafiklerinin birbiriyle

kiyaslanmasi (GEANT4)

4.2.5. Termal islemler ve gama radyasyonu zirhlama performansi iizerine etkisi

Bu noktada, tez kapsaminda yapilan analiz bir adim daha ileri gotiriilmistiir.
Materyaller ve Metotlar boliimiinde agiklandig gibi, SS304 ve Incoloy 800H alasimlari
300°C, 500°C, 700°C ve 1000°C sicakliklarina kadar 1sitilmistir. Sogutma tekniklerinin
gama radyasyon zirhlama Kkabiliyeti {izerindeki etkisini arastirmak igin iki farkli
yaklagim kullanilmigtir: ani sogutma ve kendiliginden soguma. Daha sonra her bir
teknigin alagimin gama radyasyonu zirhlama performansi iizerine etkisi deneysel olarak

incelenmistir. Elde edilen alasimlara ait yogunluk sonuclar1 Tablo 4.36’da verilmistir.
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Bu boliimde kullanilan gama 15101 enerjileri, deneysel imkanlardan dolay1 yalnizca 1173
keV ve 1332,5 keV olarak secilmistir. Herhangi bir 1s1l isleme maruz kalmamis SS304
ve Incoloy 800H'nin kiitle azaltma katsayisi degerleri oncelikle teorik ve deneysel
yontemlerle belirlenerek kiyaslanmistir. Analiz  sonucunda 1sil islem gérmemis
alasimlarin teorik ve deneysel verileri biiyiik 6lgiide uyumluluk gostermektedir ve en
biiylik fark yaklasik %1-2 civarindadir. Bu da kurulan deney diizeneginin bu calisma
kapsaminda kullanilabilirliginin alti1 ¢izmektedir. Tablo 4.37 ve 4.38’de her bir
alagima ait kiitle azaltma katsayisi degerleri sunulurken Tablo 4.39 ve 4.40 lineer
azaltma katsayisi sonuglari Ozetlenmistir. Kendiliginden soguma ve ani sogutma
yaklagimlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigini belirtmek 6nemlidir. Ancak, uygulanan
sicaklikla birlikte kiitle azaltma katsayis1 degerinin arttigi gézlemlenmistir. Bir baska
ifade ile, 1sil isleme maruz kalmamis alasimlar ile 1000°C'den ani sogutma veya
kendiliginden soguma kullanilarak elde edilen alasimlar arasinda 6nemli bir fark
gozlemlenmektedir. Ozellikle, kendiliginden soguma kullanilarak 1000°C uygulanan
SS304 numunesinin kiitle sogurma katsayist degeri, 1173 keV'de 1s1l isleme ugramamis
SS304 numunesinden yaklagik %17 daha biiyiiktiir. Benzer bir egilim 1332,5 keV'de de
saptanmistir. SS304 alagimina kiyasla daha az olmak {izere, bu davranis Incoloy 800H
numunelerinde de gozlemlenmektedir: kendiliginden soguma kullanilarak 1000°C'de
islenen Incoloy 800H numunesinin kiitle sogurma katsayis1 degeri, 1173 keV'de 1s1l

islem gormemis Incoloy 800H numunesinden yaklasik %10 daha biiyiiktiir.

Tablo 4.36 SS304 ve Incoloy 800H alasimlart igin 1s1l islemsiz/islemli yogunluk

sonuglari
SS304 Incoloy 800H
Havada | Suda Yogunluk | Havada | Suda Yogunluk
_ (mg) | (mg) (g/m°) (mg) (mg) (g/m°)
Islemsiz | 8,9800 | 7,8200 7,7413 3,5900 | 3,1215 7,6627
300 ani 8,8000 | 7,6800 7,8571 3,700 | 3,2128 7,5944

300 kendi | 9,0400 | 7,8400 7,5333 3,9700 | 3,4670 7,8926
500 ani 9,1050 | 7,9100 7,6192 4,3200 | 3,7700 7,8545
500 kendi | 8,9900 | 7,8050 7,5864 3,9900 | 3,4780 7,7929
700 ani 9,2400 | 8,0100 7,5121 3,5900 | 3,1290 7,7874
700 kendi | 9,0200 | 7,8200 7,5166 3,4500 | 3,0130 7,8947
1000 ani 8,8600 | 7,6950 7,6051 3,3600 | 2,9250 7,7241
1000 kendi | 7,7800 | 6,7660 7,6725 2,7150 | 2,3740 7,9618
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Tablo 4.37 Isil islemsiz/islemli SS304 i¢in kiitle azaltma katsayis1 sonuglar1 (cm?/g)

SS304

1173 (keV) Deney +
Istatistiksel Belirsizlik

1332,5 (keV) Deney +
Istatistiksel Belirsizlik

Teorik 0,0553 0,0517
Islemsiz 0,0555 +0,0140 0,0516 + 0,0090
300 ani 0,0565 + 0,0064 0,0524 +0,0119
300 kendi 0,0581 + 0,0092 0,0538 + 0,0146
500 ani 0,0566 + 0,0107 0,0525 + 0,0107
500 kendi 0,0596 + 0,0109 0,0552 + 0,0096
700 ani 0,0596 + 0,0086 0,0552 + 0,0083
700 kendi 0,0612 + 0,0114 0,0565 + 0,0107
1000 ani 0,0651 + 0,0123 0,0599 + 0,0146
1000 kendi 0,0653 £+ 0,0092 0,0601 + 0,0062
Tablo 4.38 Isil islemsiz/islemli Incoloy 800H igin kiitle azaltma katsayisi sonuglari
(cm?/g)
Incoloy 800H
1173 (keV) Deney =+ 1332,5 (keV) Deney +
Istatistiksel Belirsizlik Istatistiksel Belirsizlik
Teorik 0,0556 0,0520
Islemsiz 0,0559 + 0,0104 0,0514 +0,0111
300 ani 0,0570 + 0,0115 0,0508 + 0,0062
300 kendi 0,0571 £+ 0,0060 0,0529 + 0,0089
500 ani 0,0586 + 0,0087 0,0540 + 0,0136
500 kendi 0,0602 + 0,0081 0,0543 £+ 0,0083
700 ani 0,0602 + 0,0141 0,0566 + 0,0089
700 kendi 0,0605 + 0,0104 0,0555 + 0,0104
1000 ani 0,0617 +0,0141 0,0567 +0,0119
1000 kendi 0,0617 + 0,0093 0,0567 = 0,0105

Tablo 4.39 Isil islemsiz/islemli SS304 i¢gin lineer azaltma katsayis1 sonuglar1 (cm™)

SS304
1173 (keV) 13325 (keV)
Teorik 0,4424 0,4136
Islemsiz 0,4445 0,4127
300 ani 0,4526 0,4199
300 kendi 0,4652 0,4309
500 ani 0,4530 0,4202
500 kendi 0,4775 0,4416
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Tablo 4.39'un devami

700 ani 0,4775 0,4416
700 kendi 0,4900 0,4525
1000 ani 0,5211 0,4797
1000 kendi 0,5227 0,4810
Tablo 4.40 Isil islemsiz/islemli Incoloy 800H igin lineer azaltma katsayisi sonuglari
(cm™)
Incoloy 800H
1173 (keV) 1332,5 (keV)
Teorik 0,4414 0,4131
Islemsiz 0,4442 0,4085
300 ani 0,4527 0,4038
300 kendi 0,4539 0,4206
500 ani 0,4659 0,4289
500 kendi 0,4782 0,4317
700 ani 0,4780 0,4495
700 kendi 0,4809 0,4411
1000 ani 0,4903 0,4505
1000 kendi 0,4902 0,4502

Yukarida bahsi gegen bu fark, metallerin iizerinde olusan oksit katmanlarinin,
radyasyon koruma yeteneklerini potansiyel olarak degistirmesine atfedilebilir. Oksit
katmani, metal yiizeyinin mikro yapisin1 degistirebilir ve bdylece radyasyonu emme ve
zayiflatma yetenegini artirabilir. Ayrica, oksit katmani, radyasyonun ge¢mesi gereken
ekstra bir bariyer olarak islev gorebilir, boylece malzemenin genel zayiflatma
kapasitesini artirabilir. Sekil 3.21, 3.22, 3.23 ve 3.24 numunelerin goriintiilerini
gostermektedir. Uygulanan sicaklik arttik¢a, malzeme yiizeylerinde oksit katmanlarinin
olusumu daha belirgin hale gelmektedir. Bu etki, Incoloy 800H numunelerinde daha az
belirgindir, bu da Incoloy 800H'nin kiitle azaltma katsayist degerindeki daha kiigiik
degisimleri agiklamaktadir.

Sekil 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45 SS304 ve Incoloy 800H i¢in farkli
gama enerjilerinde kiitle azaltma katsayis1 degerlerini sunmaktadir. Bu grafikler
sayesinde Ani sogutma ve kendiliginden soguma segenekleri arasindaki fark daha net

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.38 SS304 i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore kiitle azaltma
katsayisinin 1173 keV de degisimi
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Sekil 4.39 SS304 i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore kiitle azaltma
katsayisinin 1332,5 keV de degisimi
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Sekil 4.40 SS304 i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore lineer azaltma
katsayisinin 1173 keV de degisimi
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$5304 (1332,5 keV)
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Sekil 4.41 SS304 i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore lineer azaltma
katsayisinin 1332,5 keV de degisimi
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Sekil 4.42 Incoloy 800H i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore kiitle azaltma
katsayisinin 1173 keV de degisimi
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Sekil 4.43 Incoloy 800H i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore kiitle azaltma
katsayisinin 1332,5 keV de degisimi
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Incoloy 800H (1173 keV)
0,50 1

o
S
o

2
'S
co
\
\
|
[}
I
]
]
\
‘
\

o
T~
~

~

®--Ani Soguma

Lineer Azaltma Katsayisi (cm™)

’ &
’
0,46 L
L7 -® KendiSoguma
e
0,45 e
—— -
0,44 T T T T T T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Sicaklik (°C)

Sekil 4.44 Incoloy 800H i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore lineer azaltma
katsayisinin 1173 keV de degisimi
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Sekil 4.45 Incoloy 800H i¢in numunelere uygulanan sicakliklara gore lineer azaltma
katsayisinin 1332,5 keV de degisimi

4.3. Noétron Radyasyonunun Alasimlarla Etkilesimi Sonucu Olusan ikincil

Radyasyon Degerlendirilmesi

Tez caligmasi kapsaminda ndtronun segilen alagimlarla birincil etkilesimi sonucu olusan
ikincil radyasyon hesabi da ele alinmistir. Tablo 4.41°ta her bir alasim igin ikincil
radyasyon analizi sonuglari verilirken Tablo 4.42°de 10 mm numune kalinliginda her bir

alagim iizerinden gecen notron sayilari sunulmustur.
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Tablo 4.41 Nétronlarin birincil etkilesimi sonucu agiga ¢ikan ikincil radyasyonlar ve
ortalama enerjileri (GEANT4)

SS304
Nétron sinifi Gama Gama Ortalama | Notron | Notron Ortalama
Sayisi Enerjisi (MeV) Sayisi Enerjisi (MeV)
Soguk (0,005 eV) 7257976 5,5013 0 -
Termal (0,025 eV) 3778434 5,5215 0 -
Yavas (100 eV) 73043 5,1794 0 -
Hizli (4,5 MeV) 1978946 1,1499 969581 1,6928
08X18N10T
Nétron Simifi Gama Gama Ortalama | Notron | Notron Ortalama
Sayisi Enerjisi (MeV) Sayisi Enerjisi (MeV)
Soguk (0,005 eV) 7129252 5,5917 0 -
Termal (0,025 eV) 3672358 5,6125 0 -
Yavas (100 ¢V) 67561 5,3275 0 -
Hizli (4,5 MeV) 1971374 1,1518 958041 1,6963
Zirkaloy-2
Nétron Sinifi Gama Gama Ortalama Notron | Notron Ortalama
Sayisi Enerjisi (MeV) Sayis1 Enerjisi (MeV)
Soguk (0,005 eV) 657853 3,0850 0 -
Termal (0,025 eV) 297405 3,0822 0 -
Yavas (100 eV) 4919 3,0743 0 -
Hizli (4,5 MeV) 1477054 1,5231 685916 1,2764
Zirkaloy-4
Nétron Sinifi Gama Gama Ortalama | Notron | Notron Ortalama
Sayisi Enerjisi (MeV) Sayisi Enerjisi (MeV)
Soguk (0,005 eV) 651144 3,0924 0 -
Termal (0,025 eV) 293018 3,0873 0 -
Yavas (100 eV) 5107 3,0783 0 -
Hizli (4,5 MeV) 1477840 1,5227 686381 1,2768
Incoloy 800H
Nétron Sinifi Gama Gama Ortalama | Notron | Notron Ortalama
Sayisi Enerjisi (MeV) Sayisi Enerjisi (MeV)
Soguk (0,005 eV) 7657203 4,6825 0 -
Termal (0,025 eV) 4039626 4,6901 0 -
Yavas (100 eV) 76212 4,5007 0 -
Hizli (4,5 MeV) 1962563 1,1093 931843 1,6596
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Tablo 4.42 10 mm numune kalinliginda her bir alagim tizerinden gegen nétron sayilari

(GEANT4)
Soguk Termal Yavas Hizli

Malzemeler Notron Notron Notron Notron
(0,005eV) | (0,025 eV) (1006V) | (45 MeV)

SS304 2243977 3042779 4211930 7164133
08X18N10T 2140901 3150884 4213305 7196135
Zirkaloy-2 7113987 7422672 7469540 8522149
Zirkaloy-4 7217784 7327983 1477697 8519432
Incoloy 800H 1867913 2819559 3857347 7219012

Tablolarda sunulan degerler Sekil 4.46’dan sekil 4.50°ye kadar gorsellestirilmistir.
Notron radyasyon zirhlarken olusan ikincil radyasyon agisindan 0,005 eV ve 0,025 eV
enerjilerde Zirkaloy-4’iin, 100 eV ve 4,5MeV enerjilerde Zirkaloy-2’nin daha iyi

oldugu gozlemlenmistir.
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Notron lkincil Gama lsinlarr  ikincil Nétronlar
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Sekil 4.46 SS304 i¢in nétron radyasyonu etkilesimleri
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Notron lkincil Gama lsinlar  ikincil Nétronlar
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Sekil 4.47 08X18N10T i¢in nétron radyasyonu etkilesimleri
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Nétron lkincil Gamalsinlar  ikincil Nétronlar
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Sekil 4.48 Zirkaloy-2 i¢in nétron radyasyonu etkilesimleri
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Noétron lkincil Gamalsinlart  ikincil Notronlar
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Sekil 4.49 Zirkaloy-4 i¢in nétron radyasyonu etkilesimleri
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Notron lkincil Gama lsinlar  ikincil Notronlar
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Sekil 4.50 Incoloy 800H igin ndtron radyasyonu etkilesimleri

4.4, Sertlik Deneyi Sonuglari

SS304 ve Incoloy 800H alagimlarinin 1s1l isleme ugramis ve ugramamis numuneleri igin
mikrosertlik deneyleri de gerceklestirilmistir. Bu sayede ani soguma ve kendiliginden

soguma yontemlerinin malzemelerin mikro sertlik testlerine etki edip etmedigi de
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belirlenmistir. Tablo 4.43 ve Tablo 4.44’te sirasiyla SS304 ve Incoloy 800H
alagimlarinin sertlik deney sonuglart gosterilmistir. Her bir numune igin islem 3 defa
tekrarlanarak ortalama degerler lizerinden degerlendirme yapilmistir.

Ortalama mikrosertlik degerleri Sekil 5.67 ve 5.68'de gosterilmistir. Grafikten agikca
goriilmektedir ki, 1000 °C disinda 1s1l islem géren numunelerin sertlik degerlerinde
belirgin bir degisiklik yoktur. Hem SS304 hem de Incoloy 800H gruplarindaki
numunelerin 1000 °C'de 1s1] islem gormiis olanlar1 digerlerine gore daha diisiik sertlik
degerlerine sahiptir. Her iki gruptaki numunelerin sertlik degerleri, s6z konusu
calismalarda (Essoussi, v.d., 2019, URL-13, 2024) tartisilan soniimleme ve sogutma
islemlerine uygunluk gostermektedir. Bu bulgularin disinda, SS304 numunelerinin
sertlik degerleri 300, 500 ve 700 °C sicakliklarinda Incoloy 800H numunelerinden daha
biytiktiir. Sekil 4.51 ve 4.52 sirasiyla SS304 ve Incoloy 800H mikrosertlik testi

sonuglarinin grafiklerini sunmaktadir.

Tablo 4.43 SS304 i¢in mikro sertlik deney sonuglari

SS304
1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim Ortalama
Islemsiz 227 224 225 225,3333
300 ani 217 221 220 219,3333
300 kendi 220 216 213 216,3333
500 ani 2135 215,3 220 216,2667
500 kendi 213 208 210 210,3333
700 ani 210,8 224 207 213,9333
700 kendi 208 222 209 213
1000 ani 162 164 171 165,6667
1000 kendi 176 170 172 172,6667
Tablo 4.44 Incoloy 800H i¢in mikro sertlik deney sonuglari
Incoloy 800H
1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim Ortalama
Islemsiz 184 183 184,5 183,8333
300 ani 198 206 200 201,3333
300 kendi 183 189 182 184,6667
500 ani 184 196 181 187
500 kendi 188 193 191 190,6667
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Tablo 4.44'in devami

700 ani 197,1 192 195 194,7000
700 kendi 206 212 209 209
1000 ani 164 160 163 162,3333
1000 kendi 168 172 178 172,6667
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Sekil 4.51 SS304 i¢in mikro sertlik grafigi
800H
wo] o oe- o T
[ POUTRIRORRY. T - ‘—..__:'_‘- —_—
x Tt~ -m
ﬁ —B- Ani Soguma
%—‘ 100,00
--@-- Kendi Soguma
Sicakhk (°C)

Sekil 4.52 Incoloy 800H i¢in mikro sertlik grafigi
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda niikleer reaktorlerde yapi malzemesi olarak SS304, 08X18N10T,
Zirkaloy-2, Zirkolay-4 ve Incoloy 800H’da kullanilan alasimlarin ndtron ve gama
zirthlama kabiliyetleri incelenmistir. Sirasiyla bu alagimlar PWR, VVER, CANDU ve
VHTR tipi reaktorlerde kullanilmaktadir. Deneysel olarak Kobalt-60 (Co-60) kaynagi
Sodyum iyodiir Nal(Tl) dedektorii kullanilarak 1173 keV ve 1332 keV enerji
sevilerinde SS304 ve Incoloy 800H alasimlarin gama sonucu ile teorik sonucu
karsilastirilmistir. Bununla beraber SS304 ve Incoloy 800H mikrosertlik deneyi yapilip

sonuglar kiyaslanmustir.

Notron siniflaria goére soguk nétron (0,005 eV), termal notron (0,025 eV), yavas ndtron
(100 eV), hizli nétron (4,5 MeV) kategorilerinde alagimlar {izerine 10 milyon notron
gonderilerek simiilasyon yoOntemleri ile gecen notron sayilart belirlenmistir. Hizl
noétronlar icin yapilan degerlendirmede segilen biitiin kalinlik degerleri i¢in en iyi ndtron
zirhlama malzemesi PWR’larda kullanilan SS304 olarak bulunmustur. Elde edilen
bulgulara gore soguk, termal ve yavas notron enerjilerinde en iyi zirhlama alasimi
Incoloy 800H olarak belirlenmistir.

Gama radyasyonu zirhlama igin elde edilen bulgular XCOM, GEANT4, FLUKA ve
EpiXS programlar1 arasinda ¢ok iyi bir uyusmanin oldugunu gostermektedir. 0,015,
0,02, 0,03, 0,04 MeV’de biitiin alasimlar %100, 0,05, 0,06 MeV’de ise Zirkaloy-2 ve
Zirkaloy-4 %100 gama radyasyonundan korunma saglamistir. Alagimlar arasinda gama

zirhlama kabiliyetleri acisindan biiyiik farklar gézlemlenmemistir.

Isil islem gdren numunelerin kendiliginden soguma ve ani sogutma yaklasimlari
arasinda onemli bir fark olmadig1 da saptanmistir. Ancak, uygulanan sicaklikla birlikte
kiitle azaltma katsayis1 degerinin arttigi gézlemlenmistir. Bir bagka ifade ile, 1s1l isleme
maruz kalmamis alagimlar ile 1000°C'den ani sogutma veya kendiliginden soguma
kullanilarak elde edilen alasimlar arasinda onemli bir fark yaratmaktadir. SS304
alasimina kiyasla daha az olmak iizere, bu davranis Incoloy 800H numunelerinde de
gozlemlenmektedir. Uygulanan sicaklik arttikga, malzeme ylizeylerinde oksit

katmanlarinin olusumu daha belirgin hale gelmektedir.

Sonug olarak, sunulan ¢alisma, 1s1l islem siirecinin bir parcast olarak ani sogutma
isleminin test edilen alasimlarin genel radyasyon zirhlama ozelliklerini etkiledigini

ortaya koymaktadir. Ani sogutulmus numuneler, 6zellikle 1000°C'de, kendiliginden
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sogutulmus olanlara kiyasla daha yliksek MAC degerleri sergilemistir. Isil islem
nedeniyle numunelerin sertlik degerlerinde, 1000°C hari¢, Onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Hem SS304 hem de Incoloy 800H gruplari i¢in 1000°C'de 1s1l islem
gormiis numuneler, digerlerine kiyasla daha diisiik mikrosertlik degerleri
gostermektedir. Ayrica burada vurgulanmasi gereken bir diger nokta, mikrosertlik
testleri acisindan ani sogutma ve kendiliginden soguma teknikleri arasinda 6nemli bir
fark olmamasidir. Bu bulgular, niikleer reaktorlerde kullanilan malzemelerin
gelistirilmesi ve optimize edilmesi icin degerli bilgiler saglamaktadir ve radyasyon
zithlama uygulamalarinda giivenligi ve verimliligi artirmaktadir. Gelecekteki
arastirmalar, diger 1sil islem tekniklerini ve daha genis bir malzeme yelpazesine
etkilerini arastirarak niikleer teknolojide radyasyon zirhlamasi konusundaki anlayisimizi

daha da ilerletebilir.
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