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ONSOz

Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde goreve basladigim tarih olan Temmuz
2010’dan bu yana hayatimda hi¢ asina olmadigim bir gergekle tanisma ve bu gergekle
¢alisma imkanim oldu; Radyasyon. Goriilemeyen, tadilamayan, tutulup hissedilemeyen,
koklanamayan, ayrica yasanmis kazalarla adindan korkuyla s6z edilen bu olgunun
hayatimizin tamda iginde yer aldigini ve vazgecilemez bir 6neme haiz oldugunu da
dgrenmis oldum. itiraf etmeliyim ki ilk zamanlarda korkmadim degil, zira insanoglu
kiinhtine vakif olmadigl herseye mesafeli yaklasmayi tercih ediyor. Fakat 6zellikle TR-2
Arastirma Reaktori’nde gorevlendirildigim 2013 yilindan bu yana artik bu olgudan
korkmak degil, daha cok bilgi ile onun faydalarindan yararlanmak gerektigini farkettim.
Bu anlamda bu teknolojiyi insanoglunun hayrina kullanacak kisilerin serrine
kullanacaklara galip gelmesini temenni etmek ve bunun igin yapilmasi gerekenleri
yapmak, atilmasi gereken adimlari atmak gerekiyor. Fakat en basta bu olguyla ¢alisan
insanlarin zarar gérmelerini engellemek icin yapilmakta olan, kisi ile radyasyon kaynagi
arasinda bir zirh olusturulmasi gayretlerine yaptigimiz deneysel tabanli galismayla
katkida bulunmayi hedefledik.

Benim igin epeyce netameli gegen bu uzun siregte yardimlarini higbir zaman eksik
etmeyen tez danismanim kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER’e
tesekkird bir borg bilirim. Sayin Dog. Dr. Erol KAM’a da tiim destekleri icin hassaten
tesekkir ederim. Ayrica deneylerimde yardimci olan Yiksek Fizik¢i Sayin Osman
ALACAYIR’a, numune hazirlama asamasinda laboratuar imkanlarini kullanmam
hususunda yardimci olan Sayin Dr. Ahmet YAYLI ve elektron mikroskobu ile numunelerin
mikro yapi analizlerinde ve kantitatif icerik 6lgimlerinde yardimci olan tim Nukleer Yakit
Birimi elemanlarina ve XRF analizlerini gergeklestiren sayin Dr. Asiye BASSARI'ya ¢ok
tesekkir ederim. Monte Carlo simiilasyon calismalarini yapan niikleer mihendis Sayin
Dr. Levent OZDEMIR’e de hassaten minnettarligimi ifade ediyorum.
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OZET

POLYESTER MATRISLI BOR KARBUR TAKVIYELi NOTRON RADYASYONU
ZIRHLAMA MALZEMESI GELISTIRILMESi VE KARAKTERIZASYONU

Tuncay TUNA

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Gegctigimiz yuzyillin baslarindan bu yana, radyasyonla yapilan calismalar; tip, sanayi,
egitim ve AR-GE alanlari gibi pek ¢ok alanda insanligin faydasina olacak gelismelere kapi
aralamistir. Bununla birlikte kontrolsiiz bir sekilde maruz kalindiginda radyasyon, canl
saghgini tehdit edebilme 6zelligine sahiptir. iyonlastirici radyasyon; pargacik radyasyonu
ve elektromanyetik radyasyon olarak ayrilmaktadir. Bunlar ise; alfa, beta, gama, nétron
radyasyonu ve X-isinlari olarak ¢esitli 6zelliklerde siralanabilir.

Calismada, radyasyon ¢esitleri arasinda giriciligi en ylksek ve canli sagligiicin en tehlikeli
radyasyon turl olan noétron radyasyonuna karsi zirhlama malzemesi gelistirilmesi ve
karakterizasyon calismalari yapilmistir. Bu sebeple 6ncelikle, niikleer reaktorlerin
gelisimine ve radyasyonun cesitlerine deginilmistir. Radyasyondan korunma prensipleri
anlatilmis, nétron radyasyonu Uzerinde ise Ozellikle durulmustur. Akabinde, deneysel
olarak zirhlama 06zelliklerini inceleyecegimiz kompozit malzemenin se¢im kriterleri,
malzeme Ozellikleri ve hazirlanmasi anlatiimistir.

Deneysel calismalarda; agirlikga %10-%50 arasi BsC iceren 20, 40 ve 60 mm’lik
numuneler hazirlanmis ve bu numunelerin karakterizasyonu yapilarak nétron zirhlama
ozellikleri cahsilmistir. Safsizlik analizleri, mikro yap! incelemeleri ve nétron zirhlama
kabiliyetleri arastirilan kompozit malzemenin kalinlk orani arttikca zirhlama kabiliyetinin
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arttigr gorilmustir ayrica malzeme igerigindeki B4C orani %30’a kadar arttirildik¢a
zirhlama orani artmis %40 ve %50’ye cikildiginda az miktarda diisme gorulmustir.

Fluka Monte Carlo (MCNP-5) kodu ile, yapilan galismanin similasyonu gergeklestirilmis
ve deneysel verilerle similasyon sonucu elde edilen veriler kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuclara gore; °B acisindan zenginlestiriimemis dogal bor iceren BsC-Polyester
zirhlama malzemesiyle yiiksek zirhlama oranlarina gikilabildigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nikleer reaktorler, notron radyasyonu, zirhlama, kompozit
malzeme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

BORON CARBIDE REINFORCED POLYESTER MATRISED NEUTRON
RADIATION SHIELDING MATERIAL DEVELOPMENT AND
CHARACTERIZATION

Tuncay TUNA

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Since the beginning of the past century, radiation studies such as medicine, industry,
education, and R&D fields have opened doors to developments that will benefit many
people. However, radiation has the ability to threaten the health of living organisms
when exposed uncontrollably. lonizing radiation can be divided into two main
categories; particle radiation and electromagnetic radiation. These are; alpha, beta,
gamma, neutron radiation and X-rays and they have different characteristics.

In this study, we work on the development of a radiation shielding material and its
characterization against the most dangerous and penetrative radiation type for human
body; neutron radiation. In this manner, we fistly mention the development of nuclear
reactors and radiation types. The procedures of radiation protection have been
explained and we talk about specially neutron radiation. Afterward, the material
selection criterias, the properties of materials and preparing steps of specimens that we
analyzed the shielding properties were mentioned.

In the experimental studies, 10 to 50 wt. % B4C reinforcement 20, 40 and 60 mm-thick
specimens were prepared and neutron shielding capabilities of boron carbide (B4C)
reinforced polyester matrix materials were investigated because of the excellent
properties, like nonradioactive capturing, of boron carbide against neutron radiation
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and their characterization were studied with various characterization methods. After
metallographic determination of microstructure, impurity analysis and neutron
absorbtion characterizations, it was observed that, shielding capability of the composite
material increased with increasing its thickness furthermore when the amount of B4C
reinforcement was increased, the shielding rate also increased, but when it was
increased up to 40 and 50 %, a slight decrease was observed in the shielding rate.

The simulation of the study, Fluka Monte Carlo (MCNP-5) was made, and experimental
data were compared with those obtained by the simulation. The result we find out from
this table is; we reached large absorption ratios with our specimens which contains
unriched 1°B, “B4C-Polyester” shielding material.

Keywords: Nuclear reactors, neutron radiation, shielding, composite material

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiv



BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Her gecen yil katlanarak artan elektrik ihtiyacimizi karsilamak maksadiyla niikleer
enerjiyi kullanmak giderek daha biiyik bir tercih ve/veya zorunluluk haline gelmistir.
Bunun birinci sebebi, temel elektrik yikiiniin karsilanmasinda yenilenebilir enerjilerin an
itibari ile yetersiz kalmasi ve Uretilen elektrigin depolanamamasi sorunudur. Nuikleer
teknoloji, enerji sektoriintin yani sira, tipta, tarimda, endistride, bilimsel arastirmalarda
vb. bircok yerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu faydalardan istifade etmekle beraber,
ortaya cikan iyonlastirici radyasyonun canlilar lizerinde yapacagi zarari 6nlemek icin ise

birtakim tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Radyasyondan korunmada en dnemli kural; radyasyon dozunu olabildigince azaltmaktir.
Alinan doz seviyesi; radyasyon cesidine bagh olarak, radyasyon kaynagina olan uzaklik,

maruz kalma siresi ve kaynagin zirhlanmasina gore degismektedir.

Calisanlarin ve diger canllarin saglhiginin korunmasi icin radyoaktif malzemelerin ¢ok iyi
zirhlanmasi gerekmektedir. Cekirdek reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikan a ve P
parc¢aciklarinin malzeme igerisinde aldiklari yollar kisa oldugundan hesaplama yapilirken
genelde ihmal edilirler. Zirh tasarlarken n6tron, gama ve X-isinlari goéz 6nline

alinmaktadir [1].

Noétron zirhlamasinda istenilen 6zelliklere sahip olan elementlerden birisi, Glkemizde
bolca bulunan bor mineralidir. Dogal olarak elde edilen bor minerali, yaklasik %20 1°B ve
%80 1B izotopu icermektedir. Dogal borun termal nétron yutma tesir kesiti 750 barn’dir.
Nukleer alanda bor elementine 6nem kazandiran 1°B izotopunun termal nétron yutma
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tesir kesiti ise 3837 barn olup, radyoaktif hale gegmemekte, Esitlik (1.1)'de goraldugu

Uzere sadece 2.8 MeV'lik alfa pargaciklari ve distk enerjili gama 1sini yaymaktadir [2].
B + In > JLi + 3He (1.1)

Bu 6zelliginden dolayi glic reaktorlerinde ani kapatma elemani olarak kullanilma dahil

fazlaca alanda kendine kullanim imkani bulmustur.

Dinya toplam bor rezervi 1,3 milyar ton olup; bu rezervin %72,8'i Tirkiye'de

bulundugundan dolayi Tirkiye bor minerali acisindan rakipsizdir [3].

Notron zirhlamasinda kullaniimak Gzere su ana kadar ¢ok farkli malzemeler ile pek ¢ok
deney yapilmis ve farkh zirh malzemeleri gelistirilmistir. Epoksi matrisli bor karbur
takviyeli ve karbon fiber ile glglendirilmis sandvi¢ yapili zirh malzemesi gelistirilen
calismada, %20 bor karbir ve 0,4 mm karbon fiber film kalinligi degerlerinde maksimum
notron zirhlama kabiliyeti elde edilirken, mekanik dayanim degerlerinin %5 bor karbur
ilavesinden sonra azaldigi gorilmustir [4]. EPDM matris igine ilave edilen B2Oszile elde
edilen bir diger kompozit malzemeyle yapilan galismalarda ise 2 mm’den 18 mm’ye
kadar degisen kalinliklarda ve %20 agirlik oraninda B>Ozilavesi yapilmis numunelerle hizli
notron ortaminda calisilmis, malzemelerin mekanik Ozelikleri ve noétron zirhlama
kabiliyetleri arastirilmistir. [5]. Aliminyum matrise %15 B4C ve %1 Gd takviyesi ile
hazirlanan numunelerle yapilan deneylerde %1’lik Gd ilavesinin %15’lik B4C ilavesine es
deger oranda tutuculugu arttirdigr gozlemlenmistir. [6]. Akilli polimerlerle gama ve
notron radyasyonuna karsi zirh tasarimi ¢alismasinda 8 farkli akilli polimerle galisiimigtir;
1 keV-100 GeV enerji araliginda calisilan gama isinlarina karsi dimetilstlfoksitin dne
ciktigl, notronlara karsi ise en yiksek etkin makroskobik tesir kesitine polietilenimin
malzemesinin sahip oldugu gortlmustir [7]. B4C ve epoksi regine ile yapilan zirhlama
malzemesi gelistirme ¢alismasinda kullanilan takviye malzemesi B4C, %99 saflikta ve
20um ve 150 um olarak iki farkh tanecik boyutunda secilmistir. Hazirlanan
numunelerden birine, ikincil gama isinlarina karsi 60 nm boyutlarinda %99,9 saflikta WO3
ilavesi ile birlikte alevlenme geciktirici organik bilesik olarak ATH ilavesi yapilmistir.
Numuneler, 2 mm, 4 mm ve 8 mm kalinliklarda ve agirlikga %1, %3 ve %5 B4C igerecek
sekilde hazirlanmistir. Notron zirhlama testlerine gére, numunelerin kalinliklari ve B4C

icerikleri arttikca notron tutuculuk degerlerinin de arttigi gézlenmistir. Ayrica, yapl



blinyesine katilan bilesikler ATH ve WO3’(inde malzemenin noétron tutuculuguna etkisi
arastirlmis ve pozitif etki ettigi gorilmusttr [8]. Yiksek isil dayanim ve mekanik
Ozeliklere sahip olmasi hedeflenen zirhlama malzemesi eldesine yonelik bir bagka
calismada ise karbon fiber takviyeli Sm;0s—poliamid kompozit numuneler hazirlanmistir.
Numunelerin; yliksek kopma dayanimina ulastig, 300 °C’'ye kadar deformasyona
ugramadigl ve sirasiyla gama radyasyonuna ve noétron radyasyonuna karsi yiksek
zirhlama kabiliyetine sahip oldugu gortlmustir [9]. Ultra hizli nétronlarin zirhlanmasi
icin yapilan galismada, Fluka Monte Carlo simulasyon kodu kullanilarak Fe-B ve B4C
takviye malzemesi iceren beton numunelerin davranislari bilgisayar ortaminda
arastirilmistir. Simulasyon sonuglarina gore, belirlenen 0,1 puSv/h doz limitine, takviye
malzemesi icermeyen beton numunelerinde 650 cm kalinlikla ulasilabilmisken bu deger,
%20’lik B4C takviyesiile 610 cm’ye, %20’lik Fe-B icinse 490 cm’ye diismustiir [10]. Epoksi-
barit (baryum) ve doymamis capraz bagl polyester-barit (baryum) ile olusturulan iki
farkli kompozit malzeme ile yapilan arastirmalar sonucu elde edilen malzemelerin
istenilen degerlerde nétron zirhlama kabiliyetine sahip olmadigl, bunun yaninda
polyester baritli kompozit malzemenin gama isini sogurma degerinin diger kompozit
malzemeden daha yiksek oldugu gorilmistir [11]. B4C ve parafin (Wax) ile yapilan bir
¢alismada 0,30 mm, 0,55 mm ve 0,65 mm kalinlik oranlarindaki numunelerle yapilmis
olan noétron zirhlama deney sonuglarina gére en kalin numunenin en fazla nétron
tutuculuguna sahip oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte B4C takviyeli numunelerin,
diger bor bilesiklerinden olan kurnakovit ve inderite gére daha Ustiin tutuculuk degerleri
verdigi ifade edilmistir [12]. Ylksek yogunluklu polietilen matris icine mikro ve nano
boyutlarda B4Cilave edilen bir diger calismada ise tanecik biyuklGgiinin zirhlamaya olan
etkisi arastirilmistir [13]. Reaktorlerde siklikla kullanilan bazi metal alasimlarla yapilan
calismada 516-Karbon Celigi, SS403, SS410, SS316, SS316L, SS304L, Inconel600 Nikel-
Krom alasimi ve Monel400 Bakir-Nikel alasimi parcalarin gama ve nétron radyasyonuna
karsi zirhlama davranislari incelenmistir. Hizl nétronlarla ve gama isinlariile calisilmistir.
Notronlara karsi SS316, gama radyasyonuna karsi ise Bakir-Nikel alasimi parcalarin

zirhlama 6zellikleri diger metal ve alasimlari icinde 6ne ¢ikmustir [14].



1.2 Tezin Amaci

Radyasyonun farkli sekillerde hayatimiza girdigi ¢cagimizda, zararh etkilerine karsi canli
yasamini korumak da birincil 6ncelik olarak belirginlesmistir. Farkh radyasyon gesitlerine
karsi, farkli koruma/korunma yontemleri bulunmakla birlikte, tim radyasyon tirleri
icinde en tehlikelisi olan n6tron radyasyonuna karsi korunma calismalari daha bir 6nem
arz etmektedir. Bu kapsamda yapilmakta olan ¢alismalar ise, radyasyon kaynaklari ile
calisilan sirenin ve calisma mesafesinin ayarlanmasi gibi nisbeten teorik calismalarla
birlikte, kaynakla canli arasina konulmasi gereken zirhlama malzemelerinin gelistirilmesi

Uzerine yogunlagmistir.

Galismanin amaci; nétron radyasyonu zirhlamasinda kullanilabilmesi dngériilen, elde
doékime uygun polyester regine ve takviye malzemesi olarak B4C kullanilarak kompozit
matrisli nétron zirhlama malzemesi gelistirilmesi ve elde edilen bu malzemenin
karakterizasyonunun vyapilarak zirhlama kabiliyetinin arastiriimasidir. Boylece elde
edilen kompozit malzeme ile nétron zirhlama orani yiiksek, kolay hazirlanabilir ve daha

ekonomik bir zirhlama malzemesi gelistiriimesi hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Zenginlestiriimemis bor iceren Bs4C ve polyester kullanimiyla, yiksek zirhlama
degerlerine ulasilabilen, kolay hazirlanabilen ve no6tron zirhlama c¢alismalarinda
kullanilan pek ¢ok zirh malzemesinden daha ekonomik zirh malzemesi gelistirilmesi

ongorulmektedir.



BOLUM 2

NUKLEER ENERJININ TARiHi VE NUKLEER SANTRAL CESITLERI

2.1 Nikleer Enerjinin Tarihi ve Diinyada Niikleer Enerji

Nikleer enerji kullanilarak ilk elektrik Gretimi, deneysel Uretim reaktérii EBR-I
kullanilarak 20 Aralik 1951 de Arca, Idaho, Amerika’da gergeklestirilmistir [15]. Bu ilk
tecriibede 4 adet 200 Watt giiciindeki lamba dizisi, reaktdrden elde edilen enerjiyle
aydinlatiimistir. EBR-I slirekli elektrik Giretimini gerceklestirecek sekilde tasarlanmamis

olsa da nukleer reaktorlerin kullanilabilirligini ispatlamigtir.

Sekil 2. 1 Niikleer enerji kullanilarak Uretilen ilk ener;ji

26 Temmuz 1954’te, Rusyanin Obninsk sehrinde APS-1 5 MW’lik elektrik ¢ikisi ile
sebekeye baglanan ve ticari olarak elektrik Greten ilk niikleer gii¢c santrali olmus, 27
Agustos 1956’da ise ingiltere’de Calder Hall 1 niikleer giic santrali, 50 MW seviyesinde

elektrik Gretimine baslamistir [16].



1960’lardan itibaren diinya ulkeleri igin glivenilir enerji kaynaklarindan enerji temini en
onemli husus haline gelmistir. 1970°li yillardaki diinya petrol krizi nikleer glice olan
talebi artirmis ve nlkleer enerji en glvenilir enerji kaynaklari arasina girmistir.
1980’lerde diinya Uzerinde onlarca reaktor kurulumu tamamlanmis ve c¢alismaya
baslamis haldedir. 1980’lerin sonlarindan itibaren ise nikleer enerji talebi dismds,
1990’larda duragan hale dénmiistiir. Buna sebep olarak 1979 yilinda ABD’de yasanan
Three Mile Island ve 1986 yilinda Rusya’da yasanan Chernobyl kazalari gosterilse bile
en bilyuk etki diinya ekonomisindeki yavaslama ve dogalgazin enerji iretim piyasasina
girmesidir. Bununla birlikte 21. ylzyilda yasanmakta olan kiresel iklim degisimleri de
gozoniinde bulunduruldugundan yeni enerji Uretim metotlari degerlendiriimeye
baslanmistir. Bu minvalde nikleer enerjiyle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi de artmistir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklim kosullarina baglihg
sebebiyle enerji arz glivenligini saglayamamasindan 6tlrd nikleer enerji glvenilir ve
surdirdlebilir enerji kaynagl olarak 6n plana ¢ikmistir [17]. Cizelge 2.1’de UAEA
verilerine gbére 16 Haziran 2017 tarihi itibari ile diinyadaki nlikleer gli¢ santrallerinin

ulastigi seviye gorilmektedir.



Cizelge 2. 1 Diinya Uzerinde igsletme ve insaat halindeki niikleer gii¢ santrallerinin
durumu (UAEA, PRIS 16.06.2017)

. . Yapim . . Yapim
Isletme Halinde Asamasinda Isletme Halinde Asamasinda
Ulke Net Net Ulke Net Net
Elekt. Elekt. Elekt. Elekt.
A A A A
det Cikigi- det Cikigi- det Cikigi- det Cikigi-
MWe MWe MWe MWe
Arjantin 3 [1632 | 1 25 Kore = 1 o5 |l 23077 | 3 | 4020
Cumbhuriyeti
Ermenistan 1 375 - - Meksika 2 1552 - -
Belarus - - 2 2218 Hollanda 1 482 - -
Belgika 7 5913 - - Pakistan 4 1005 3 2343
Brezilya 2 1884 1 1245 Romanya 2 1300 - -
Bulgaristan || 2 [ 1926 || - ; Rusya 35 |[26111 | 7 | 5520
Federasyonu
Kanada 19 13554 | - - Slovakya ) -, 1814 2 880
Cumbhuriyeti
Cin
» Anakara 37 32384 20 20936 Slovenya 1 688 - -
> Tayvan 6 |s0s2 | 2 | 2600
ek |6 3030 || - - | Giiney Afrika || 2 1860 - -
Cumhuriyeti
Finlandiya 4 2764 1 1600 ispanya 7 7121 - -
Fransa 58 63130 1 1630 isveg 10 9740 - -
Almanya 8 10799 - - isvicre 5 3333 - -
Macaristan 4 1889 - - Ukrayna 15 13107 2 2070
Hindistan || 22 | 6240 | 5 || 2000 [ BirlesikArap i - 4 || 5380
Emirlikleri
iran 1 915 - - ingiltere 15 8918 - -
Japonya 42 39752 2 2653 Amerika 99 99868 4 4468
Toplam 449 |[392.116 60 60.578




Cizelge 2.1’ de gorilen isletme halindeki niikleer gui¢ santrallerinin sayisi Sekil 2.2’de
grafiksel olarak verilmistir.

TOPLAM REAKTOR SAYISI:449
ABD
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JAPONYA
ciN
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HINDISTAN
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UKRAYNA
INGILTERE
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ALMANYA 8
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CEK CUMHURIYETI 6
ISVICRE 5
FINLANDIYA 4
4

4

4

3
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Sekil 2. 2 Ulkelere gére isletme halindeki niikleer reaktorler (UAEA, PRIS 16.06.2017)

UAEA 2017 verilerine gore dlinya lizerinde yapimi devam eden ntikleer gli¢ santralleri
Sekil 2.3'te gorilmekte olup llkemiz benzeri pek cok llke ise gii¢c santrali kurmanin

niyet, ihale, sartname hazirhigi vb. gibi farkli asamalarinda bulunmaktadirlar.

Toplam Reaktdr Sayisi:60
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2
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0 5 10 15 20 25
Reaktor Sayis!

Sekil 2. 3 Ulkelere gore insaat halindeki niikleer reaktérler (UAEA, PRIS 16.06.2017)
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Elektrik Gretiminin Fransa’da yaklasik %73’G, ABD’de %20’si, Rusya’da %18’i ve

ingiltere’de %21’i niikleer santrallerden saglanmaktadir (Sekil 2.4).

FRANSA
SLOVAKYA
UKRAYNA
BELCIKA
MACARISTAN
iSVEC
SLOVENYA

35,2

BULGARISTAN 35
iSVICRE 34,4
FINLANDIYA 33,7

ERMENISTAN
G.KORE

GEK CUMHURIYETI
iSPANYA
iNGILTERE
ABD
ROMANYA
RUSYA
KANADA
ALMANYA
GUNEY AFRIKA
MEKSIKA
ARJANTIN
PAKISTAN

CiN
HINDISTAN
HOLLANDA
BREZILYA
JAPONYA
iRAN

31,4

30,3

29,4

214 B Nikleer Yizde %
20,4

19,7

171

17,1

15,6

13,1

0 20 40 60 80
Nikleer Yizde %

Sekil 2. 4 Ulkelere gére niikleer reaktorlerin elektrik tiretimindeki paylari (UAEA, PRIS
16.06.2017)

UAEA verilerinden gorildugi gibi diinya tzerinde gelismis Ulkeler basta olmak lzere
pek cok Ulke nikleer enerijiyi hali hazirda kullanmaya ve kullanim émrini tamamlamis
olan veya ihtiya¢ duyulan glivenlik gliclendirmesi ekomomik olmayan reaktorlerini
devre disi birakirken yeni nesil reaktorleri devreye almaya da devam etmektedir.
Gelismis Ulkeler arasinda bulunan Almanya, son yillarda niikleer enerjiden vazgecme
yoluna gitmekle birlikte, tarihteki en bilylk nikleer kazalardan olan Fukushima kazasini
yasayan Japonya ise gecici slireligine reaktorlerini devre disi birakmistir. Bununla
beraber Japonya'nin kullanima hazir 42 adet reaktorli bulunmaktadir ve insaat
asamasindaki ve planlanan&onerilen toplam 14 adet reaktorle birlikte, bu teknolojiye

yatirim yapmaya devam etmektedir.



2.2 Tirkiye’de Niikleer Enerjinin Tarihi

Gelismis Ulkelerin pek ¢ogu, elektrik ihtiyaglarinin ¢ok ciddi miktarini Sekil 2.4’te
gorildugl tzere nikleer santrallerden karsilamaktadir. Tirkiye ise 1970’ten bu yana
niikleer gli¢ santrali kurma planlarina sahip bir tGlke konumundadir. Bugiin ise niikleer
gli¢ sahibi olmaya, Ulkenin ekonomik biylmesini devam ettirebilmenin, cari acigi

azaltmanin yani sira eneriji arz glivenliginin kilidi olarak bakilmaktadir.

Bu minvalde 12 Mayis 2010 tarihinde Turkiye ile Rusya arasinda Nukleer Gli¢ Santrali
kurulum ve isletimine dair bir anlasma imzalanmistir [18]. Anlasma cercevesinde Rus
devlet sirketi Rosatom, herbiri 1200 MW’lik toplam 4 Uniteden olusan, 4800 MW gli¢
cikigh VVER-1200 tipi gl¢ santralini Mersin ilimizin Akkuyu bélgesinde insaa edecek ve

isletecektir.

Bu kapsamda lisanslayici kurulus olan TAEK ile devam edegelen sirecte Rus sirketi yer
etlt calismalarini yaparak saha lisanslamasi icin basvurusunu yapmis olup, Glincellenmis
Yer Raporunu TAEK onayina sunmus ve bu rapor 06.12.2013 tarihinde Atom Enerjisi
Komisyonu tarafindan 130/2 sayili kararla kabul edilmistir [18]. Bununla beraber
Rosatom, CED calismalarini da yaparak 09.07.2013 tarihinde Cevre ve Sehircilik

Bakanligi’na CED raporunu sunmustur.

Bunun yani sira tlkemizin ikinci niikleer reaktér ¢alismalari da devam etmekte olup
Sinop’ta kurulmasi diistiniilen reaktor icin teklifler alinmig ve yapilan incelemeler sonucu
2007 yihinda kurulan Paris merkezli, Japon MHI ve Fransiz AREVA ortak girisimi olan
ATMEA tarafindan gelistirilen “ATMEA1”in Sinop projesinde uygulanmasina karar
verilmistir. Bu proje MHIl ile birlikte Japon ITOCHU Corporation, Fransiz GDF SUEZ ve Tirk
EUAS’In olusturdugu uluslararasi bir sirketler birligi tarafindan gerceklestirilecek olup ilk

Unitesinin 2023 yilinda hizmete girmesi hedeflenmektedir [19].

2014 yilinda Turkiye’nin elektrik tGretimi 251 milyar kWh’tir. Bunun 120 Twh’lik (%48)
kisminin 2/3’tG Rusya’dan, geri kalan kisminin da hemen hemen tamami iran’dan satin
alinan dogalgazdan, 76 TWh’lik (%28) kismi kdmirden, 40 TWh'lik (%24) kismi da
hidroelektrik santrallerden elde edilmistir. 6 TWh'lik elektrik enerjisi de dogrudan ithal
edilmistir [19].
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%4’lik biylime oranina sahip olan Tirkiye’de kisi bagi elektrik tiketim miktari degeri,
1990 yili igin 800 kWh/yil iken 2014 yilinda bu deger 2600 kWh/yil oranina ¢ikmis ve
2012 yili toplam elektrik tiiketimi 195 milyar kWh degerlerini bulmustur. Ayni bliyiime
hizi ile devam edildigi takdirde, 2023 yilinda senelik bazda elektrik ihtiyacinin 450 milyar
kWh olacagi ongorilmektedir [20]. ETKB bilinyesinde vyapilan tim planlamalar
Tirkiye’'nin ilerleyen yillarda ihtiya¢ duyacagi bu enerji talebini karsilamaya yoneliktir.
Bu sebeple sahip olunan tiim kaynaklardan en Ust seviyede enerji iretimine ve yeni
kaynaklar olugsturmaya yonelik adimlar atilmaktadir. Bu gergevede kurulmaya ¢alisilan
nikleer santrallere dair 1970 vyilindan bu vyana isleyen sire¢ Cizelge 2.2'de

gorilmektedir.

Cizelge 2. 2 Ulkemizin niikleer tarihi [21]

Tarih Gelisme

1956 Atom Enerjisi Komisyonu kuruldu

1972 TEK Nukleer Enerji Dairesi kuruldu

1976 Akkuyu yer lisansi verildi
1977-1979 Agllan ihale iptal oldu
1983-1985 Acllan ihale iptal oldu

1986 TEK Nukleer Enerji Dairesi kapatildi
1996-2000 Acllan ihale 8 defa karar ertelenerek iptal oldu

2007 5710 sayili Kanun yayimlandi
2008-2009 Acilan ihale iptal oldu

5010 Rusya Fe.d.er'asycan.J- ile Mersin-Akkuyu'daiNGS

kurulmasina iliskin hiikimetler arasi anlasma imzalandi

Cizelge 2.2’den de goriilecegi gibi, Turkiye’nin 1956 yilindan bu yana devam edegelen
niikleer glic santrali edinme girisimleri basarisizhga ugramistir. Gelinen noktada ise,
Rusya ve Japonya ile anlasmalar imzalanmis olup, nikleer giic¢ santrali kurulumuna 1956
yihndan bu yana ilk kez bu kadar yaklasilmistir. Tlrkiye’nin kurmayi planladigi Akkuyu ve

Sinop niikleer santallerine dair veriler Cizelge 2.3'de gosterilmistir.
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Cizelge 2. 3 Akkuyu ve Sinop niikleer santrallerine dair veriler [19]

Tip Brut Gug insaat isletmeye

(MWe) Baslangi¢ Alma

Akkuyu 1 VVER-1200 1200 2018 2023

Akkuyu 2 VVER-1200 1200 2019 2023

Akkuyu 3 VVER-1200 1200 2020 2024

Akkuyu 4 VVER-1200 1200 2021 2025

Sinop 1 Atmeal 1150 2017 2023

Sinop 2 Atmeal 1150 2018 2024
Sinop 3 Atmeal 1150 - -
Sinop 4 Atmeal 1150 - -
igneada 1-4 AP1000x2 2X1250 ) )

CAP1400X2 2X1400

Turkiye, ilk iki reaktoriin kurulumunun akabinde 3. ve 4. niikleer reaktoriini de kurmayi
planlamaktadir. Cizelge 2.3’te goriilen, Sinop ilimize kurulmasi planlanan Atmeal tipi
niikleer reaktor, Fransiz AREVA firmasi ile Japon Mitsubishi Heavy Industries firmalarinin

ortaklasa gelistirdikleri bir reaktor olup Ill+ nesil bir basingh su reaktortddr.

igneada’da kurulmasi planlanan reaktérlerden ikisi olan AP1000 reaktér tipi
Westinghouse Electric Company firmasinin AP600 basingli su reaktorini gelistirmesiyle
ortaya c¢tkan lll+ bir basingh su reaktori olup su anda c¢ogunluk hissesi Toshiba
Corporation firmasina aittir. CAP1400 tipi diger iki reaktor ise Westinghouse ile Cin State
Nuclear Power Technology Corporation firmasi arasinda kabul edilen anlasma ile
AP1000’in teknolojik altyapisinin kullanilmasiyla ortaya cikan yine lll+ bir basingl su
reaktoriidir. Tirkiye'nin 2012-2021 vyillarina ait enerji Uretimindeki farkli eneriji

kaynaklarina ait Gretim glicti dagilimi Cizelge 2.4’te gorilmektedir.
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Cizelge 2. 4 Turkiye’'nin 2013-2021 yillarina ait enerji tretim verileri(GWh) [22]

2013 (2014 (2015 (2016 (2017 [2018 (2019 (2020 (2021
LiNYIT 52861 |[53185 |57261 |61236 |61333 |61333 |61333 |61333 |61333
Z?i :L??;'URU * 3967 [3967 |4939 5911 [5911 |5911 5911 [5911 |5911
iTHAL KOMUR 26780 |26281 |30790 |37901 |[39626 |39673 |39673 |39673 |39673
DOGAL GAZ 152777 | 158748 | 169522 | 175072 | 175154 | 176011 | 175785 | 176011 | 176011
JEOTERMAL 912 1212|1402 |1402 |1402 |1402 |1402 |1402 |1402
FUEL OiL 9224 9224 |9224 9224 9224 |9224 9224 9224 |9224
MOTORIN 148 148 148 148 148 148 148 148 148
NUKLEER 0 0 0 0 0 0 4200 |12600 |21000
DIGER 1408 |1408 |1408 |1408 |1408 |1408 |1408 |1408 |1408
TERMIK TOP. 248076 | 254172 | 274693 | 292301 | 294205 | 295108 | 299083 | 307708 | 316108
BIOGAZ+ATIK 1111 |1166 [1196 |1196 |1196 |[1196 |1196 [1196 |[1196
HIiDROLIK 72934 |79651 |90522 |104443|112708|115779 | 116558 | 116558 | 116558
RUZGAR 7001 8343 |9208 9208 [9208 |9208 9208 (9208 |9208
TOPLAM 329123 | 343333 | 375619 | 407148 | 417317 | 421292 | 426044 | 434670 | 443070

2.3 Niikleer Santral Cesitleri

Gunlmuzde, nlkleer eneriji ile elektrik tiretiminde kullaniimakta bulunan 6 ¢esit niikleer

reaktor bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; Basingh Su Reaktérleri (PWR), Kaynar Sulu

Reaktorler (BWR), Candu Tipi Basin¢ch Agir Su Reaktorleri (PHWR), Gaz Sogutmall

Reaktorler (AGR & Magnox), Hafif Sulu Grafit Yavaslaticili Reaktorler (RBMK & EGP) ve

Hizli N6tron Reaktorleridir (FBR). Tim bu reaktorlerin yapisal komponentleri birbirinden

farkl olup; yakit tipine, sogutucu akiskanlarina, yavaslaticilarina ve nesillerine gore

siniflandirmalar yapilmaktadir. S6z konusu reaktor tirlerinin genel 6zellikleri Cizelge

2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2. 5 Kullanilmakta olan reaktor tirlerinin genel 6zellikleri (UAEA, PRIS

16.06.2017)
R Ana .. - o

Reaktor Tipi | .. Sayl | Giig(GWe) Yakit Tipi Sogutucu | Yavaslatic

Ulkeler

Amerika
Basingli Su Fransa Zenginlestirilmi
Reaktérleri | Japonya | 291 | 277,28 & ) g 2 Su Su
(PWR) Rusya 2

Cin

Kaynar Sulu | Amerika Zenginlestirilmi
Reaktorler | Japonya | 77 74,85 & ! g ? su su
(BWR) isvec 2
Candu Tipi
Basingh Agir
Su Kanada 49 24,63 Dogal UO, Agir Su Agir Su
Reaktorleri
(PHWR)
Gaz
Sogutmal Dogal U (metal),
Reaktorler ingiltere 14 7,72 Zenginlestirilmis CO, Grafit
(AGR & uo,
Magnox)
Hafif Sulu
Grafit
Yavaglaticili Zenginlestirilmis )
Reaktdrler Rusya 11+4 10,21 uo, Su Grafit
(RBMK &
EGP)
Hizli N6tron Sl
Reaktorleri Rusya 3 1,37 PuO, ve UO; Sodvum Yok
(FBR) y

TOPLAM | 449 396.06
Reaktor tirleri arasinda dilinyada en yaygin olarak kullanilmakta olan basingli su

reaktorlerinin calisma sistemine ait sema Sekil 2.5’te gorilmektedir.
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Sekil 2. 5 Basingli su reaktorinin (PWR) sematik gérinimi

Calisma sistemi yukarida sematik olarak verilen basingli su reaktorlerinin insasinda genel

olarak kullanilan malzemeler ise Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2. 6 PWR tipi reaktor pargalarinin imalatinda kullanilan malzemeler [23]
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2.4 Niukleer Santrallerin Diger Santrallerden Farklari ve Cevreye Etkileri

Herhangi bir enerji santrali ile nikleer enerji santrali arasindaki en énemli fark, kullanilan
yakitin cinsi ve kullanilis seklidir. Fosil yakit ¢evrim santrallerinde kullanilan yakitlar,
komir, petrol, dogalgaz ve fuel oil gibi yakitlar olup yanma sonucu agiga ¢ikan enerji
kimyasal bag enerjisidir. Nikleer santrallerde ise yakit olarak uranyum kullanilir ve
cekirdekte meydana gelen parcalanma reaksiyonu sonucu cekirdek bag enerjisinin bir

kismi agiga cikar.

Yakit tirlerinin sahip oldugu enerji yogunlugu Cizelge 2.6’da gorilmektedir.

Cizelge 2. 6 Farkl enerji kaynaklarinin enerji yogunlugu [24]

Yakit (1 kg) Enerji Yogunlugu (kWh)
Odun 1
Kémar 3
Petrol 4
Dogal gaz (Sivilastiriimis) 4,5
Uranyum 50.000
Plitonyum 6.000.000

Ayni miktar enerji eldesi igin niikleer santral ve kdmir yakitl termik santralin yakit ve

cevresel atik degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 2.7’de goriilmektedir.

Cizelge 2. 7 Ayni gligteki termik ve niikleer santralin karsilastirmasi [25]

Karsilastirma Kriterleri Niikleer Santral Koémiir Santrali
srlas (1000 MWe) (1000 MWe)
Tiketilen yakit miktari 27 ton/yil 2,6 milyon ton/yil
Kullaniimis yakit 27 ton/yil -
Yuksek radyoaktiviteli atik 3-5 m3/yil -
Orta ve duslik radyoaktiviteli 800 ton/yil i
atik
CO; - 6,5 milyon ton/yil
Kl - 300.000 ton/yil
SO, - 20.000 ton/yil
NOy - 4.000 ton/yil
Agir Metal - 400 ton/yil
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Uranyumdan elde edilen enerji yogunlugu fosil yakitlara nazaran bir hayli yliksek
oldugundan vyakit maliyetindeki degisimin elektrik Gretim maliyetlerine etkisi
bakimindan nukleer santraller ile fosil yakith santraller arasinda ¢ok ciddi bir fark
olmaktadir. Fosil yakitlara dayal santrallerde yakit maliyeti iki katina ¢iktiginda Uretim
maliyeti yaklasik ylizde 60-80 artarken, nikleer santrallerde Uretim maliyeti sadece

ylzde 10 etkilenmektedir [26].

Nikleer enerji kullanan dlkelerin bu enerjiyi segme sebepleri kisaca su sekilde

siralanabilir;

Nikleer santraller ¢evre dostudur, sera gazi salimi yoktur,

- Ndukleer teknoloji Ulkeye farkl alanlarda (teknolojik, ekonomik vb.) katkilar

saglamaktadir,
- Ulkenin yetismis, nitelikli personel oranini arttirir,

- Enerji Gretim birim fiyati, fosil yakit ¢cevrim santrallerinden ucuza mal olmaktadir.
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BOLUM 3

RADYASYON CESITLERi VE RADYASYONDAN KORUNMA

3.1 Radyasyon ve Cesitleri

Radyasyon; dalga, parcacik veya foton formunda yayilan enerjidir. Glinlik hayatimizin
hemen her alaninda gerek dogal yollardan gerekse yapay kaynaklardan sirekli
radyasyona maruz kalmaktayiz. Bu maruziyet ciddi durumlarda belirgin sonuclara sebep
olurken, ¢ogu zaman farkinda bile olmamaktayiz. Radyasyon, kainat yaratilali beri
varolagelen, hayatin bir gercegidir. Ancak, dogal ve yapay radyoaktif kaynaklarin elde
edilip farkli disiplinlerde kullanilmaya baslanmasi ile radyasyonun zararli etkileri artmaya
baslamistir. Radyasyon tiirlerini; iyonlastirici olan ve iyonlastirici olmayan radyasyon
olarak iki sinifa ayirabiliriz. iyonlastirici radyasyon; kozmik isinlar, X-1sinlari ve radyoaktif
maddelerden yayinlanan radyasyonu icerir. lyonlastirici olmayan radyasyon ise;
kizilotesi isik, radyant isi, morotesi isik, goriinir 1sik, radyo dalgalari ve mikro dalgalari
icerir [27]. Gunlik hayatimizda icice oldugumuz radyasyon cesitlerini gosteren eneriji

tayfi Sekil 3.1’de verilmistir.

KOZMiK GAMA XISINLARI | ULTRAVIOLE | GORUNURISIK | INFRARED | MIKRO DALGA RADYO

<« Yiiksek Frekans ENERJi SPEKTRUMU Dilsik Frekans —

Sekil 3. 1 Enerji Tayfl
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3.1.1 iyonlastirici Radyasyon Cesitleri

Atom c¢ekirdeginden kaynaklanan ve ic¢ine girdigi ortami iyonlarina ayristiran
radyasyonlara iyonlastirici radyasyon adi verilir. Parcacikli radyasyon ve elektromanyetik

radyasyon olarak ikiye ayrilir.

3.1.1.1 Pargacikli Radyasyon

Alfa Radyasyonu: Kararsiz agir c¢ekirdeklerden vyayinlanan pozitif yikli helyum
cekirdekleridir (Sekil 3.2). Géreceli olarak agir bir pargacik oldugundan havada ¢ok az yol
alabilir ve bir kagit pargasi veya cildimiz tarafindan tamamiyla sogurulabilir. Fakat a
parcaciklari solunum veya baska bir yolla viicut icine alindiklarinda mide veya akciger
hiicreleri gibi yakin mesafedeki hiicreler icin cok zararl olabilirler ¢linkii eneriji

yogunluklari fazladir [28].

Sekil 3. 2 Alfa radyasyonu [29]

Beta Radyasyonu: Kararsiz ¢ekirdeklerden yayinlanan elektronlar ve pozitronlardir (Sekil
3.3). a parcaciklarina gore epey hafif parcaciklar olmakla birlikte tipki a kaynaklarinda
oldugu gibi gicli B kaynaklari da viicut icine alindigi takdirde canli dokulara ciddi

miktarda zarar verir. Plastik, cam veya metal levhalarla rahatlikla durdurulabilir [28].

.

Sekil 3. 3 Beta radyasyonu [29]

Hem a hem B radyasyonu sonucu isima yapan ¢ekirdegin kimligi degisir.
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Notron Radyasyonu: Noétron radyasyonu bagimsiz bir ndétrondan olusur ve genellikle
dogal veya tetiklenmis fisyon sonucu salinirlar (Sekil 3.4). Kiitleleri alfa parcaciklarina
nazaran dortte bir kadar olan parcaciklardir. Yiiksiliz olduklarindan dolayi giricilikleri cok
yuksektir ve dolayl iyonizasyona sebep olurlar; kararli bir ¢ekirdek tarafindan

sogurulduklarinda ¢ekirdegi kararsiz hale getirir ve 1Isima yapmasina sebep olurlar [29].

Sekil 3. 4 Notron Radyasyonu [29]

3.1.1.2 Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyon, Sekil 3.5'te gorildigl gibi gama ve X-isinlari olmak lizere

incelenebilir.
X-1s1n1
‘/}/‘—"(\E
Gama Isini l/,“"
& N . o < X-151n1
*a &/ ala
X S o
N e Vv,
Teg.
X-1sini flioresani Bremsstrahlung
a b

Sekil 3. 5 a) y radyasyonu b) X-1sini radyasyonu [29]

Gama Radyasyonu: Kararsiz ¢cekirdeklerden yayinlanan dalga boylari cok kiictik, yiikstiz,
kitlesiz ve ylksek enerijili fotonlardir. Atom numarasi yiksek olan, agir ve yogun
maddelerle durdurulabilirler. Kursun ve seyreltilmis uranyum bunun igin en ideal iki

malzemedir.

X-Isini Radyasyonu: Gama isinlarina benzerdirler fakat kaynaklari farkhdir. X-isinlari
genelde elektron bulutlarinda olusan enerji degisimlerinden meydana gelir. Ylksek
enerji seviyesinde bulunan bir elektron diisik enerji seviyesine aniden indiginde fazla
olan enerji disa salinir. Tipki bunun gibi yiksek enerjili elektron demeti aniden

yavaslatilirsa olusan frenlemelerden (Bremsstrahlung) dolaylr elektron demetinin
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blnyesinden ortama enerji salimi meydana gelmektedir. Giricilikleri ylksek olup tipki

gama isinlari gibi yogunlugu yiiksek maddelerle durdurulabilirler [28], [29].

3.2 Radyasyondan Korunma

Bolim 3.1’de anlatilan radyasyon gesitlerinin giricilik 6zellikleri Sekil 3.6’dan gorilebilir.
Goruldiga gibi her bir radyasyon cesidi, farkl 6zelliklerde malzemelerle etkin sekilde

durdurulabilmektedir.

Ahsap, Kursun,
Kagit Aluminyum vb. Demir vb. Su, Beton vb.

Sekil 3. 6 iyonlastirici radyasyon cesitlerinin giricilikleri [29]

Tip bilimi, radyasyonun giricilik 6zelliginin kullanildigi alanlarin ilkidir ve X-isinlari insan
ile ilgili caismalarda ve tedavide devrimsel gelismelere neden olmustur. Fakat cok erken
safhada yararlarinin yani sira bazi riskleri de icerdigi anlasiimis ve kisilerin radyasyonun
zararh etkilerinden korunmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Radyasyonun kullaniminda
faydalar ve riskler dengesi s6z konusudur. Bu hususta uluslararasi dizlemde
radyasyondan korunma sistemi ve diizenleyici esaslar olusturulan kurum ve kuruluslarca
belirlenmis ve kiiresel olgcekte kabul gorip uygulanmaya baslanmistir. Bu kurum ve
kuruluslarin basinda UAEA ve Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP)
gelmekte olup yayinladiklari Tavsiye Kararlar ve Temel Givenlik Standartlari (BSS) gibi
direktif ve dlizenlemelerle yararl isinlamalara izin verirken, kisilerin yani sira bitkileri ve
hayvanlari da (flora ve fauna) radyasyonun zararli etkilerinden korumayr amag

edinmektedirler. Bu maksatla diinya genelinde kabul géren lg¢ temel ilke belirlenmistir;

e Uygulamalarin gerekcelendirilmesi,
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Her bir uygulamada, karar merciinde olanlarin fayda ve risk degerlendirmesi

yaparak uygulamalari gerekgelendirmesi gerekmektedir.
e Korunmanin optimizasyonu (ALARA),

Tum isinlamalarda, gerek ve yeter sinirlari gergevesinde en diislik doz seviyesinin

hesaplanarak, mimkin olan en az zararin verilmesini gerektirir.
e Isinlanmalarinin sinirlandiriimasi (Doz sinirlari),

Toplum Uyelerinin ve radyasyon ¢alisanlarinin bir yilda almasina misaade edilen
en fazla doz degerleri ICRP tavsiye kararlari ¢ercevesinde belirlenmis olup

sirasiyla 1 mSv/yil ve 20 mSv/yil’dir [30], [31].

3.2.1 Notron Radyasyonu

Notron, atom cgekirdegini olusturan temel pargaciklardan biridir. Toplam yiku sifirdir ve
atomik kiitlesi 1,67495 x 10727 kg’dir. Serbest nétronlar yaklasik olarak 12 dakika yari
omre sahiptirler [32]. Notronlarin kinetik enerjileri 0,025 eV degerinden >20 MeV’e
kadar genis bir dagilim gosterir ve kinetik enerjilerine gore Cizelge 3.1’de goruldigu

Uzere ultra soguk nétronlardan hizli nétronlara kadar siniflandirilabilirler [33].

Cizelge 3. 1 Notronlarin kinetik enerjilerine gére siniflandiriimalari [34]

Notronlar Enerji Araligi Dalgaboyu (A) Hiz(m/s)
Ultra Soguk <300 neV > 500 <8
Soguk 0.12 meV-12 meV 26.1-2.6 152 - 1515
Termal 12 meV-100 meV 26-09 1515-4374
Epitermal 100 meV-1 eV 0.9-0.28 4374-13800
Orta leV -0.8 MeV
Hizli > 0.8 MeV
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3.2.2  Notron Kaynaklari ve Kullanim Alanlari

Notronlar, cok kisa yari émirlerinden dolayi dogada serbest halde bulunamazlar, yapay
olarak elde edilmeleri gerekir. Bunun igin gesitli reaksiyonlar kullanilir. Bu reaksiyonlarda
hedef cekirdek alfa, proton, déteron, gama isinlari ile bombardiman edilerek, uyarilmis
birlesik cekirdek elde edilir. Eger uyarilma enerjisi birlesik cekirdek icindeki son nétronun
baglanma enerjisinden daha biiylikse, bu durumda nétronun yayinlanmasi olasidir. Geri
kalan uyarilma enerjisi notron ve kalan ¢ekirdek arasinda paylasilir. Kalan ¢ekirdek
uyarilmis durumda bir siire kalabilir. Sonra gama i1sin1 yayinlayarak taban diizeyine gecer.
Noétron kaynaklarini incelemek igin 6nce son nétronun baglanma enerjisini disiinmek
gerekir. Alfa parcaciklarinin birleserek olusturdugu duslintlen cekirdeklerin ayrilma
enerjileri blyuktir ve bu cekirdekler cok kararlidir (8Be harig; '*C, *He, 0 vb.). Hafif
cekirdekler icin baglanma enerjisi 2-20 MeV, orta agirlikta ¢ekirdekler igin 7-10 MeV, agir
cekirdekler icin 6-7 MeV civarindadir. N6tron elde etmek icin hafif ¢cekirdekler kullanilir
[35].

3.2.2.1 izotopik Nétron Kaynaklari

Kiglk, tasinabilir ve sabit verimleri olan kaynaklardir. Malzemelerin tesir kesitlerinin
tespitinde, notron vyavaslatma malzemelerinin  gelistiriimesinde ve notron

detektorlerinin kalibrasyonu islerinde kullanilirlar.

3.2.2.1.1 (a, n) Kaynaklan

Belli bazi hafif atomlarin ¢ekirdeklerinde nisbeten zayif bir bag ile ¢ekirdege baglanmis
notron bulunmaktadir ve cekirdek a parcaciklari ile bombardiman edildiginde bu n6tron
serbest kalir. Ornegin 3Be 1,7 MeV baglanma enerijili zayif bagl bir nétrona sahiptir ve
radyoaktif bozunma sonucu bir o pargacigi (4-6 MeV), bir jBe cekirdegine carparsa bir

notron salimi olabilir (Denklem 3.1).
3He + 3Be — 2C + In+ 5.6MeV (3.1)

a yayicisi olarak radyum, plutonyum veya amerisyum gibi a aktif izotoplar kullanilarak

notron kaynaklari olusturulmaktadir [33].
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Cizelge 3.2’ de bu tip kaynaklar ve karakteristikleri igin gesitli rnekler verilmistir.

Cizelge 3. 2 Be (a, n) notron kaynaklari ve karakteristikleri [35]

Kaynak Yariomur E«(MeV)
23%py/Be 24000y 5.14
210pg/Be 138 g 5.30
238py/Be 87.4y 5.48
241Am/Be 433y 5.48
244Cm/Be 18y 5.79
242Cm/Be 162 d 6.10
226Ra/Be 1602 y Coklu
227Ac/Be 216y Coklu

226Ra ve 22’ Ac’da arka planda yiiksek enerjili gama radyasyonu gdzlenir. Bu nedenle bu
kaynaklarla ¢alisma yapilirken c¢alisma kosullarinin ¢ok daha dikkatli belirlenmesi ve
notron zirhlamasinin yanisira gama radyasyonuna karsi da zirhlama saglanmasi
gerekmektedir. Cizelge 3.2’deki diger izotoplara ait arka plan gama radyasyonu seviyesi
daha disik oldugundan Ra-Be kaynaklari yerine Po-Be, Pu-Be ve Am-Be kaynaklari tercih

edilmektedir. Bu kaynaklarin nétron akisi ortalama 2-3x10° nétron/s civarindadir [35].

3.2.2.1.2 (y, n) Kaynaklan (Foton6tron Kaynaklari)

a, n kaynaklarindaki temel mantikla olusturulan kaynaklardir. Fakat cekirdekteki zayif
bagl sokmek igin o pargaciklari yerine yilksek enerjili fotonlar olan vy isinlari
kullanilmaktadir. Bu sebeple bu kaynaklara fotonotron kaynagi da denilmektedir. Bu
kaynaklarin (a, n) kaynaklarina gbére avantaji, gama isinlari tek enerjili oldugundan
salinan notronlarin da tek enerjili olmasidir. Ayrica gama kaynagini ortamdan
uzaklastirarak reaksiyonu durdurmak da mimkindur. °Be ve 2H, (y, n) kaynaklari icin

onemlidir ve olusturduklari reaksiyonlar Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te verilmistir:
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3Be+ vy - 8Be+ n+1.666 MeV (3.2)
‘H+y - {H+ in+2.226 MeV (3.3)
Birinci reaksiyonun verimi (yaklasik 2x10° nétron/s) yeterli olmakla birlikte 15 saatlik kisa
bir yari-6mra vardir. Agiga ¢ikan nétronlarin enerjisi 0,8 MeV civarindadir. Gama yayici
olarak 1?4Sb kullanildiginda ortaya cikan nétronlar ise 24 keV gibi dusuk enerjilidir fakat
1245k izotopunun yari émri 60 gin oldugundan nisbeten daha yiksektir. (y,n)
kaynaklarinin sakincal tarafi ise reaksiyonda kullanilan gama isinlarinin enerjisinin

ylksek olmasi ve fazladan dikkat ve korunma gerektirmesidir [33], [35].

3.2.2.1.3 Kendiliginden Fisyon No6tron Kaynaklari

Uranyum veya uranyumdan daha agir (transuranik) izotoplarin nikleer reaktérlerde
iIsinlanmasiyla elde edilen, kendiliginden fisyona ugrayabilen agir ¢cekirdekler izotopik
nétron kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bunun icin en yaygin kullanilan izotop 2>2Cf’
dir. 2,65 yillik yariomre sahiptir ve yayinlanan notronlarin enerjisi ortalama 1-3 MeV
civarindadir. Kendiliginden fisyon yapma olasiligi %3’tlir. Kaynak aktivitesi ise yaklasik

10° n/s dolaylarindadir [33], [35].

3.2.2.2 Hizlandirici ve Reaktér Tabanlh Notron Kaynaklari

Hizlandirici tabanli kaynaklarda; 2H, 3H, °Li ve °Be gibi disiuk atom agirhgina sahip
izotoplar, hizlandirilmis *H, 2H ve 3H cekirdekleri ile bombardiman edilir. Denklem 3.4’te

D-D, Denklem 3.5’te ise D-T reaksiyonlari gérilmektedir.
2H + 2H - 3He + }n + 3.26 MeV D-D reaksiyonu (3.4)
“H + 3H > %He + {n+ 17.6MeV  D-T reaksiyonu (3.5)

Tasinabilir nétron kaynaklari gibi kullanish olmamakla birlikte hizlandirici tabanl
kaynaklarin avantaji, parametrelerin iyi ayarlanmasiyla, istenilen enerji seviyesinde tek
enerijili nétron demetlerinin elde edilebilmesidir.

Reaktor tabanli nétron kaynaklari ise, niikleer reaktérlerdir. Niikleer reaktérlerde 233U,
235

35U, 232Pu izotoplarinin agir ve kararsiz cekirdekleri gibi gekirdeklerle carpisan yavas

notronlar, kararsiz olan bu cekirdeklerin boliinmesine (fisyon) sebep olur. Fisyon
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sonucunda cekirdek bollinir ve ortaya cekirdekleri bir arada tutan baglanma enerjisinin
bir bolimi ile birlikte 2-3 notron ve yan Uriinler agiga cikar (Sekil 3.7). Bu nedenle
niikleer reaktorler, yiiksek akili ve yiksek enerjili bliyiik nétron kaynaklari olarak da
disindlebilir. Reaktoér korunda agiga ¢ikan ve deney ortamlarina yonlendirilebilen bu
yliksek akili ve yliksek enerjili nétron demetleri, tipta ve sanayide kullanilan
radyoizotoplarin lretiminde, nétron aktivasyon analizlerinde ve nétrografi uygulamalari

gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

g2k
g D on
/J % Ll % L Enerji don
1
n "
Nétron  ° g 236
92U 92 i
@ on
A
1Ba

Sekil 3. 7 Fisyon Olayi

3.2.3  Notronlarin Maddeyle Etkilesmesi

Notronlar blyiik Olglide enerjilerine bagh olarak sacilma ve yutulma seklinde madde ile
etkilesime girerler ve nétron etkilesmeleri; elastik sagilma, inelastik sagilma ve nétron

yutulmasi olarak (¢ sinifa ayrilabilir.

3.2.3.1 Elastik sagilma

Elastik sacilmada nétron hedef cekirdege carptiktan sonra kinetik enerjisinin bir kismini
hedef cekirdege vererek gelis dogrultusundan sapar ve cekirdekten uzaklasir (Sekil 3.8).
Bu tir sacilmada kinetik enerji ve momentum korunur ve cekirdegin yapisinda bir
degisiklik meydana gelmez. Elastik sacilma notron parcaciginin sahip oldugu her enerjide
gerceklesebilir. Elastik sacilmada cekirdek ile nétron etkilesiminden sonra ayrilan nétron

genellikle aynidir. Etkilesim (n, n) sembolii ile de gosterilebilir [36].
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Etkilesen Cekirdek

Gelen /

>

Nétron E
Cekirdek\

N6tron E,

Sekil 3. 8 Elastik sagilma

3.2.3.2 inelastik sa¢ilma

inelastik sacilmada, nétron hedef cekirdegin icerisine girerek kinetik enerijisinin bir
kismini hedef cekirdege vererek onu uyarilmis duruma getirir. No6tronun cekirdegi terk
etmesinden sonra g¢ekirdek gama isinlari yayinlayarak temel enerji haline doner (Sekil

3.9). Elastik olmayan sacilma enerji agisindan yalniz hizli nétronlar ile mimkindir [36].

y-Radyasyonu

Gelen Geri Tepen
O | Cekirdek
No6tron
Cekirdek\
Yayinlanan
No6tron

Sekil 3. 9 inelastik sacilma

3.2.3.3 Notron Yutulmasi

Yutulma reaksiyonlarinda ise genellikle noétronlar kaybolmaktadirlar. Cogunlukla,
cekirdek bir ndtronu sogurarak uyarilmis enerji seviyesine ylkselir ve daha sonra olusan
yeni izotop bir gama yayinlanmasi ile (n, y) temel enerji durumuna doner (Sekil 3.10).
Bunun haricinde nétronun hedef ¢cekirdekle etkilesmesi sonucu, nétron, proton, a gibi

yeni pargaciklarin salindigi (n, p), (n, a), (n, 2n) reaksiyonlar da meydana gelir [36].
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Sekil 3. 10 N6tron yutulmasi

3.24 Notronlarin Kullanim Alanlari

Gunlmuzde noétronlar; sanayiden tarima, ilag sektériinden enerji sektérine, kimya
sektoriinden jeoloji calismalarina varincaya kadar genis bir yelpazede, hem Ar-Ge
¢alismalarinda hem de Uretim ve kontrol basamaklarinda kullaniimaktadir. Orta ve
duslik aki ve enerjili yapay kaynaklardan yiksek aki ve enerijili niikleer reaktorlere ve son
yillarda farkl tlkelerde kurulum ve isletimi hiz kazanan SNS nétron kaynaklarina kadar,
istenilen Ozelliklerde noétron eldesinin  yapilabilmesi, nétronlarin  kullanimini

kolaylastirmis ve yayginlastirmistir.

Noétronlar, kendilerini belirli tip arastirmalarda vazgecilmez yapan pek cok ozellige

sahiptirler.

» Essiz hidrojen duyarliliklari sebebiyle, hidrojen atomlarinin yerlerinin tam olarak
tespitinde kullanilabilir. Bu anlamda cografik calismalar ylriten arastirmacilar ve
ziraatgiler, topraktaki su miktarinin veya yeralti sularinin tespiti icin nétron nem

Olgme cihazlarini kullanmaktadir.

» Terapatik ilag tasarimlarinda 6nemli olan molekdiler yapiya dair daha kesin karar

vermeye olanak saglamaktadir.

» Savas ucaklarinin kanatlarindaki mikroskobik catlaklarin sebep oldugu zerrecik
seklindeki nemin tespitinde ve boylece degistirilmesi gerekli olan pargalarin tam
olarak  bulunmasinda, noétronun  hidrojenle  sacilmasi  olgusundan

faydalaniimaktadir.
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» Notron goruntileme teknikleri ile bitkilerin igindeki glukoz miktari tespit
edilebilmekte boylece biyokiltlenin daha verimli bir sekilde yakita gevrilebilmesi

icin calismalar yapiimaktadir (Sekil 3.11) [37].

Sekil 3. 11 Notron goriintiileme teknikleri ile bitkilerin icindeki glukoz miktarinin tespiti

» Agir atomlarin arasindaki hafif atomlarin vyerlerinin tespitinde noétronlar
kullanilabilir. Bu stper iletkenlik ve stper akiskanlik gibi kuantum dinyasinin
stiperevrelerinin kapilarini agmistir. Arastirmacilar sivi helyumun (*He) atomik
momentum dagihmini 6lgmekte ve sliper kati evresini aramaktadirlar. Ayrica
ylksek-sicaklik malzemelerinden ve slper iletken malzemelerden umut
vaadedenlerin igerigindeki hafif oksijen atomlarinin kritik pozisyonlarini

belirleyebilmektedirler [38].

» Bununyanisira notronlar, tanisal ve tedavi maksatl olarak tipta ve imalat sonrasi
kalite kontrole yonelik olarak sanayide kullaniimakta olan ¢esitli radyoizotoplarin
Uretiminde, elementlerin icyapi analizinde, notron aktivasyon analizlerinde,
jeokronolojik calismalarda, BNCT tedavilerinde, NTD-silikon Uretiminde, degerli

tas renklendirme islemleri gibi cok farkl alanlarda da kullaniimaktadir [39].
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3.3 Noétron Radyasyonundan Korunma

Konumuzun temelini teskil eden bu hususla ilgili yapilan ¢alismalar, B6lim 3.2.3’de
anlatilmis olan nétronlarin maddeyle etkilesme sekilleri Gizerine bina edilmistir; elastik
sac¢llma, inelastik sagilma ve notron yutulmasi. Nétron radyasyonuna karsi korunmada
da, radyasyondan korunmanin temel yontemleri olan mesafe, siire ve zirhlama
prensipleri uygulanmaktadir. Bunlarin icinde de zirhlama 6zellikle 6nem kazanmaktadir
zira tim radyasyon gesitleri icinde nétron radyasyonu giriciligi en yliksek ve en tehlikeli

radyasyon cesididir.

Gama Isini ve x-isinl radyasyonlarindan farkh olarak nétronlar, hafif cekirdeklerle
yavaslatilabilmektedir. Bu ylzden zirhlamada hidrojen gibi hafif ¢ekirdeklerce zengin
olan malzemeler, agir ¢ekirdek icerenlerden ¢ok daha etkilidir. N6tron radyasyonu
cogunlukla etkilesime girdigi cekirdekleri aktif hale getirerek ikincil radyasyon olarak
gama 1sin1 yaymalarina sebep olur. Bu ylzden de c¢ogunlukla noétron radyasyonu
zirhlamasinda gama isinlarina karsida zirhlama yapilmasi gerekir. Bu ise, malzemelerin

tabi tutuldugu n6tron aktivasyon analizi calismalari sonucunda belirlenen bir 6zelliktir.

Notronlara karsi kullanilan en etkili zirh malzemeleri belirtildigi gibi hafif ¢ekirdekler
iceren polietilen, parafin ve su gibi hidrokarbonlardir. Blinyesinde fazla miktarda su
icerdiginden beton ve cakil taslari da hem nétron hem de gama radyasyonlarina karsi
etkili zirhlama malzemesidirler. Ayrica arastirma konumuzu teskil eden bor elementi de
notron yutuculuk orani ¢cok yiiksek bir malzemedir. Esitlik (3.6)’da boron-nétron kimyasi

gorinmektedir.

B + in - ILi + 3He + 2.8 MeV (3.6)
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BOLUM 4

ZIRHLAMA MALZEMESIi SEGiMI, GELISTIRILMESi VE KARAKTERIZASYONU

4.1 Malzeme Segim Kriterleri

Notron zirhlama malzemesi gelistiriimesi ¢alismalarinda farkli malzemeler segilerek
¢alismalar yapilmis olup, malzeme sec¢imine temel olusturan baslica kriterler asagidaki

gibi siralanabilir.

» Zirhlama galismalarinda, nétronlarin dncelikle termal seviye olarak adlandirilan
enerji seviyelerine indirilerek termalize edilmesi gerekmektedir. Bunun igin de
notronlarin enerjilerini aktaracaklari hafif atom c¢ekirdekleri ile mimkin oldugu
kadar fazla sayida carpisma yapmalari gerekir. Her carpismada (elastik veya
inelastik) bir miktar enerjisini kaybeden notron pargacigl absorbe edilebilecegi
enerji seviyesi olan termal bolgeye kadar bu sekilde ulastirilir. Bu sebeple
gelistirilecek malzemenin, hidrojen gibi hafif elementlerce zengin olmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda matris gérevi gorecek olan bu malzemenin, yutucu

malzemeyi blinyesinde barindirabilecek yapida olmasi gerekir.

» Termalize olan notronlarin yutularak ortamdan uzaklastirilmalari gerekmektedir.
Bunun icin de secilecek olan malzemenin termal nétron tesir kesiti yiksek olan
yani notron parcaciklarina karsi hassasiyeti yiksek elementleri ihtiva eden bir

malzeme olmasi gerekmektedir.

» Elde edilecek olan zirh malzemesinin ekonomik olmasi icin secilecek
malzemelerin de ekonomik olmasi gerekmektedir.
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» Secilen malzemelerin bulunabilirligidir. Termal nétron tesir kesiti ¢ok yiiksek olan
nadir elementlerle yapiimis galismalardan olan Xu vd. [6] yapmis olduklar
calismada etkin zirhlama degerlerine ulasmis olmakla birlikte secilen yutucu
malzemenin bulunabilirligi maalesef az ve fiyati Cizelge 4.1’den gorilebilecegi
gibi yuksektir. Bunun yani sira Sakurai vd. [40] tarafindan yapilan ¢alismada

kullanilan zenginlestirilmis ®Li son derece pahali ve nadir bir malzemedir.

» Hazirlanacak zirh malzemelerinin kolay elde edilebilmesini temine yonelik olarak
secilen malzemelerin kolay hazirlanabilir malzemeler olmasi da bir baska kriter

olarak sayilabilir. Bu sebeple, polimer matris secimleri son yillarda artmaktadir.

4.2 Malzeme Segimi

Noétron zirhlama malzemesi gelistirme c¢alismasinda kullanmak (izere belirlenen

malzemeler yukarida sayilmis olan kriterleri yerine getirecek sekilde segilmistir.

Yutucu malzeme olan B4C'yi bilinyesinde barindiracak olan matris malzemesi olarak
kimyasal ve fiziksel dayanim degerleri tatminkar olan polyester, hidrokarbon
malzemeler sinifindan olup hidrojence zengin oldugundan, nétronlari yavaslatma
Ozelligine sahiptir. Kullanimi kolay, bulunabilirligi yliksek ve fiyat acisindan oldukca

uygun bir malzemedir.

B4C ise, 1°B elementini icermesinden dolayi termal notron tesir kesiti ¢ok yiksek bir
malzeme olmakla birlikte mekanik 6zellikleri acisindan da son derece uygun bir takviye

malzemesidir.

Ayrica, Cizelge 4.4’de verilmis olan matris ve takviye malzemelerine dair fiyat analizi
calismasina gore, secilmis olan malzemeler ¢alisiimis olan pek ¢cok malzemeye nazaran

ekonomik bir tablo sergilemektedir.

4.2.1 Polyester Malzemenin Karakteristik Ozellikleri

Kullanilan polyester regine ERCO/E-6 marka olup dokiim ve el yatirmasina uygun, acik
renkte, dlsik reaktiviteli, orta viskozitede, genel amach dokiim ve tezgadh tipi bir

doymamis polyester recinedir. E-6 reginenin uygulamasi kolaydir ve lretimde beklenen
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performansi gostermektedir. Disiik hacimsel cekmesi ve disiik ekzotermik isinmasi ile
genel amagli kullanimlar igin uygundur ve hizlandirici igermemektedir. Teknik ozellikleri

Gizelge 4.1'de gorilmektedir.

Cizelge 4. 1 E-6 Polyester regine teknik ozellikleri

Kimyasal Ozellikleri
Asit Ortoftalik (Genel amach)
Hizlandirici Yok
Reaktivite Dustk
Glikol Standart
Modifikasyon Yok
Dokim Uygun
El yatirmasi Uygun
Sivi Ozellikleri
Metod Tolerans Deger
Renk ISO 2211 - Max. 25 Hazen
Asit Degeri ISO 2114 +%20 22 mg KOH/g
Viskozite ISO 2555 +%20 600 cps
Tiksotropi i i i
(Sivi Hale Gelme)
Jellesme Siiresi ISO 2535 1+%20 5'
Ekzoterm Sicakhk - +%5 158 °C
Kati Orani - %3 %67
Parlama Noktasi Abel-Pernsky - 33°C
Raf Omrii - - 6 ay

Numune hazirlanmasinda; E-6 polyester recinenin oda sicakliklarindaki kullanimlarinda
tavsiye edilen degerler olan, % 0,2 ml Kobalt Oktoat (%6) hizlandirici ve % 2 m| MEK-P

(% 50) sertlestirici kullanilmistir.
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4.2.2

Takviye Malzemesi B4C Karakteristik Ozellikleri

B4C'ye ait kimyasal 6zellikler Cizelge 4.2'de gorilmektedir.

Cizelge 4. 2 B4C kimyasal 6zellikleri [41]

Tabii izotoplari ve Oranlari

198 - % 18,8 / 1B - %81,2

Molekiler Agirhgi (gr/mol) 55,25
Yogunluk (gr/cm3) 2,51
Erime Sicakligi (°C) 2763
Kaynama Sicakligi (°C) 3500
Notron Tesir Kesiti (barn) 755

Vickers Sertligi

20-78 GPa (32 GPa)

Tane Boyut Analizi (3m) x50

4-4800 mesh

GOriinlim Granll ve toz/ siyah-gri
Havada 600°C’'ye kadar oksitlenme
Oksitlenme Direnci direnci.

Olusan B;0s filmi oksitlenmeyi azaltir.

. . Mikemmeldir, sicaklikta halojenlerle
Kimyasal Direng
reaksiyona girer.
Kimyasal Kompozisyonu Sinif A Sinif B
B(%) 77-79 75-77
C(%) 18-21 18-21
0O(%) max 0,1 0,1
Fe(%) max 0,05-0,15 0,15-0,25
" Tane Boyut Analizi: Lazer Kirinim Sagilim Metodu (Mastersizer X)
Si(%) max 0,1 0,1

Bor elementinin B4C'niin yanisira baska bilesikleri de bulunmaktadir. Bor bilesiklerinin
kullanim yerlerini sektorel bazda su sekilde siralayabiliriz; cam sanayiinde cam elyafi,
optik cam elyafi imalatinda, seramik sanayiinde seramik imalati ve emaye imalatinda,

temizleme ve beyazlatma sanayiinde sabun ve deterjan liretiminde, tarim sektoériinde
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glbre imalatinda, metalurji sanayiinde clruf olusturucu ve sertlik arttirici olarak, nikel
kaplamada ve elektrolit eldesinde, enerji depolama sanayiinde, otomotiv sanayiinde
hava vyastiklar, yakit katki maddesi ve antifirizde, atik temizleme sanayiinde atik
sulardaki civa kursun ve glimus gibi agir metallerin temizlenmesinde, saglik sektoriinde

BNCT ile kanser tedavisinde kullaniimaktadir.

4.2.3 Maliyet Analizi

1970’lerde kurulumu gerceklestirilen niikleer tesislerdeki zirhlama maliyetlerinin tim
tesis maliyetinin yaklasik %5,5’ine tekabil ettigi hesap edilmistir [42]. Bu rakamin
yaklasik %20 si Ar-Ge faaliyetlerine ayrilmis olan kisim olup, béylece uygun zirhlarin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Glinimiizde de hem tesis bazinda hem de parga ve alet
bazinda radyasyon zirhlamasi ayni énemini korumakta olup niikleer alanda yatirm
yapan devletler ve sirketler hem Ar-Ge calismalarina hem de radyasyon zirhlama
uygulamalarina ciddi oranda yatirrm yapmaktadir. Her gegen giin artmakta olan
radyasyon glivenligi riskine binaen getirilen ulusal ve uluslararasi ilave tedbir ve

denetimler ise bu calismalarin daha da 6nem kazanarak devam etmesini saglamaktadir.

Noétron zirhlama calismalarinda kullanilan bazi malzemelere ait maliyet analizi Cizelge

4.3'te gorulmektedir.
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Cizelge 4. 3 Notron zirhlama 6zellikleri galisilmig olan bazi matris ve takviye
malzemeleri maliyet analizi

Matris fe e . . cl e g
Malzemesi Birim Fiyat* (Usd/kg) | Takviye Malzemesi Birim Fiyat
Polyester 2-10 B4C 200-250 USD
DCPD 6 e 1o :
(Metathene) 1-5 LiF (%96 Zengin) >10.000 USD
Beton 30-50 Boraks 2 USD
Kolemanit 0,5 USD
- - Uleksit 0,25-0,5 USD
Tinkal -
Wax 2-3 B4C 200-250 USD
Epoksi 10-15 B4C 200-250 USD
200-250 USD +
Epoksi 10-15 B.C + Karbon Fiber
15-20 USD/m?
Celik(F82H) - ZrH / Zr(BHa)4 20-100 USD
Epoksi 10-15
Barit 15-20 USD
Polyester 2-10
200-250 USD +
Aliminyum 4-6 B.C + Gd
10.000-11.000 USD
PE 2-5 B4C 200-250 USD
EPDM 3-5 B20; 3-4 USD
. Sm,03 + Karbon 9.000-10.000 USD +
Polyamit 10-12 Fiber 15-20 USD/m?

*Malzemelerin fiyatlari glincel fiyatlar Gzerinden ortalama olarak belirlenmistir.

37




4.3 Numune Hazirlama

Zirhlama testlerinde, nétron kaynagi olarak kullanacagimiz howitzerin fiziki kosullari ve
deney sonugclarinin karsilastirmali olarak alinabilmesine yonelik, farkh takviye malzemesi
oranlarinda numune elde etme gereksinimi dikkate alinarak numuneler hazirlanmistir.
Bu sebeplerle, numuneler, howitzer ¢ikis agzina gore sekillendirilen kolimatore uygun
olarak 25 mm c¢apinda, farkli kalinlik ve agirlikga farkli B4C— Polyester oranlarinda
hazirlanmistir. Cizelge 4.4'te sabit kalinlik degisken takviye malzemesi oranlarinda
hazirlanmis numunelere ait veriler gérilmektedir. Numuneler, CNAEM Niikleer Yakit
Birimi pelet hazirlama laboratuvari olanaklari kullanilarak; plastik kaliplar, hacimce
Olceklendirilmis numune hazirlama elemanlari, hassas terazi ve diger ekipmanlarla
¢ahisilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler silindirik olup, tim numunelerin yarigapi
1,25 cm’dir. Ayrica, B4sC yogunlugu 2,51 g/cm3, polyester malzemenin yogunlugu ise

0,967 g/cm? alinmistir.

Cizelge 4. 4 h=20 mm degisken hacimli B4C numune oranlari

ViMalzeme Hacimce VBac Vpolyester Mpolyester

( 3) Yii d B.C mg,c (g)

cm uzde

4 (cm?) (cm?) (g)

9,81 0,1 0,98 2,46 8,84 8,54
9,81 0,2 1,96 4,93 7,85 7,59
9,81 0,3 2,94 7,39 6,87 6,64
9,81 0,4 3,92 9,86 5,89 5,69
9,81 0,5 4,90 12,32 4,91 4,74

Yiksekligi 20 mm olan numunelerden sonra, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6'da degerleri
gorinen farkli kalinliklarda ve %10 ve %20 B,C takviye oranlarinda numuneler
hazirlanmistir.
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Gizelge 4. 5 %10 B4C hacimli farkh kalinhklarda numune oranlari

ViMalzeme Hacimce VBac ms,c Vpolyester Mpolyester
h (mm) \
cm Yiizde B,C
(cm?) Clem) | @ | (em (&)
20 9,81 0,1 0,98 2,46 8,84 8,54
40 19,63 0,1 1,96 4,93 17,67 17,08
60 29,45 0,1 2,94 7,39 26,51 25,63

Cizelge 4. 6 %20 B4C hacimli farkli kalinliklarda numune oranlari

ViMalzeme Hacimce VBac ms,c Vpolyester Mpolyester
h (mm) \
cm Yiizde B,C
(cm?) Clem) | @ | ) (g)
20 9,81 0,2 1,96 4,93 7,85 7,59
40 19,63 0,2 3,92 9,86 15,71 15,18
60 29,45 0,2 5,89 14,79 23,56 22,78

Sekil 4.1’de numune hazirlama sirasinda kullanilan malzemelerden hassas terazi,

polyester recine, sertlestirici ve hizlandirici ile numune hazirlama kaplari olarak

kullanilan plastik pelet dokiim kaplari gortilmektedir.
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a)

Sekil 4. 1 Numune hazirlamada kullanilan malzemeler a) Hassas terazi b) Polyester
recine, sertlestirici ve kaliplar

Sekil 4.2 de hazirlanan numunelerden 20,40 ve 60 mm’lik drnekler goriilmektedir.

Sekil 4. 2 Hazirlanan numunelerden birer 6rnek

Hazirlamis oldugumuz numunelerden 20 mm kalinligindaki %10-%50 B4C iceren numune

iceriklerine uygun olarak 1 m?lik alani zirhlamak igin hazirlanmasi gereken zirh maliyeti
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Gizelde 4.7’de verilmistir. Kullanilan birim fiyatlar, yerli firmalardan alinan giincel fiyat

tekliflerine istinaden hazirlanmistir.

Cizelge 4. 7 20 mm kalinlikli numune m? maliyet analizi (07.01.2017)

Birim Birim Birim Birim Birim
Birim Fiyat | Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
Malzeme 2 2 2 2 2
(USD/Kg) (USD/m?) | (USD/m?) | (USD/m?) | (USD/m?) | (USD/m?)
%10 BaC | %20 B4C | %30 B4sC | %40 BsC | %50 B4C
Polyester | 2,75 47,85 42,54 37,2 31,9 26,59
B4C
210 1054,2 2108,4 3162,6 4216,8 5271
(3-17 um)
TOPLAM | 212,75 1.102,05 | 2.150,94 | 3.199,80 | 4.248,70 | 5.297,59

B.C fiyati talep edilen miktara gore degismekte olup, miktar yikseldikce fiyat

dismektedir.

4.4 Polyester Matrisli B,C Takviyeli Kompozit Malzemenin Karakteristik Ozellikleri

Elde edilen numunelerin elementel safsizlik analizleri, mikroyapi incelemeleri, EDS

analizleri ve n6tron zirhlama analizleri yapilmistir.

4.4.1 Elementel Safsizlik Analizleri

Elementel kompozisyonu belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden oldugundan, elde

edilen numunelerdeki safsizliklari tespit edebilmek igin X isinlari  floresans

spektrometresi kullaniimistir. Kullanilan XRF cihazi; dalga boyu dagilimli olup WXRF

spektrometreli Axios Advance 4 markadir.

Numunelere ait XRF sonuglari Ek-A’da Cizelge A.1 - Cizelge A.5'de verilmistir.
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Analiz sonuglarina gore, numune iceriklerinde eser miktarda farkli elementler
bulunmakla birlikte malzemelerin ana yapisini O, H, B ve C teskil etmektedir. Kullanilan
WXRF cihazinda henliz atom numarasi 8’in altinda olan elementleri belirlemeye yonelik
kod yazilmadigindan dolayi oksijenin altindaki elementler goriilememistir. Goriilemeyen
H, B ve C gibi ana yapida ciddi bir yekiin teskil eden elementlerin tespiti ve takviye
malzemelerinin yapi igindeki dagiliminin tesbiti icin de SEM-EDS Analiz yontemi
kullanilmistir. Bu yontemle, numunelerin mikro yapi incelemesi yapilarak mikro yapi
Uzerinden igerik tayini yontemi olan EDS yontemi ile dlisuk atom agirlikl elementlerin

spektrumu da elde edilmistir.

4.4.2 Mikroyapi incelemeleri

Numunelere ait mikroyapi goriintilemeleri taramali elektron mikroskopu ile yapilmistir

(Sekil 4.3).

Sekil 4. 3 Deneylerde kullanilan SEM cihazi

JSM-6390 marka SEM cihazinda 10 kV ¢alisma voltaji, 100X-3000X biyltme glici ve
100um-5um objektif acikligi bandinda gériintller elde edilmistir.
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Sekil 4.4’te B4C ilave edilmemis polyester numunenin SEM sonucu, Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7, Sekil 4.8’de %50 B4C numunesi icin alinan SEM sonuglari gérilmektedir. SEM
sonuglarina bagl olarak tim numunelerde SEM-EDS analizi yapilmis olmakla birlikte

sadece %50 B4C- %50 polyester numunenin analiz sonuglari gorsel olarak verilmistir.

Polyester Yapi

Elektron Demetinin Yol Agtifi
Deformasyon

X30 500um 10 56 SEI

Sekil 4. 4 B4C ilavesi yapilmayan polyester numunenin SEM goriintiist (X30)
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10kV = X100 100pm - 07 30 SEI

Sekil 4. 5 %50 B4C SEM goriintlist (X100)

D

10KV . X500 50pum

Sekil 4. 6 %50 B4C SEM gorintusiu (X500)
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Sekil 4. 8 %50 B4C SEM goriintlsu (X3000)

Yapilan SEM gorintileme ¢alismasinda, numunelere EDS (Energy Dispersive

Spectrometry) analizi de yapilarak enerji dagilim spektrometresine goére malzeme
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icerikleri ve miktar tayini yapilmistir. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Cizelge 4.8’'de %50 B4C

icerikli numuneye ait EDS analiz sonuglari gértlmektedir.

Sekil 4. 9 %50 B4C EDS analizine esas teskil eden SEM goruntiisii (X700-20 pum)

Numunelerin SEM goruntileri Gzerinden yapilan EDS analizinde, bor icerigi grafiklerde
pik olarak goriinmekle birlikte cihazin dogasi sebebiyle, icerik tablosunda % agirlik olarak

gosterilememektedir.
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Sekil 4. 10 %50 B4C EDS analizi sonuglar

Tespit edilen malzemelerin agirliksal orani Cizelge 4.8’de gorilmektedir.

Cizelge 4. 8 %50 B4C EDS analizi agirliksal dagilim degerleri

Element Cizgi Yogunluk (c/s) Hata (2-sig) Sonug Birim
B Ka 34,31 1,512 0,00 wt.%
C Ka 40,17 1,636 62,46 wt.%
0] Ka 9,55 0,798 37,54 wt.%

kV 10.0 / Takeoff Angle 35.0°/ Elapsed Livetime 60.0 100,00 T:I;;Am
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4.4.3 Notron Zirhlama Testleri

Gelistirilen nétron zirhlama malzemesinin zirhlama davranisi, CNAEM Niukleer Fizik
Birimi'nde bulunan Am-Be nétron kaynakli howitzer ve sayim sistemlerine sahip
hizlandirici laboratuvarinda test edilmistir. Bunun igin kullanilan nétron kaynagi, 4-5
MeV enerjili n6tron yaymakta olup, kaynak aktivitesi 2 Curie’dir. Howitzerin ¢ikis agzi 50
mm ¢apinda olup, etrafi parafinle izole edilmis durumdadir. Deney sisteminde kullanilan

donanimlara ait bilgiler Cizelge 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4. 9 Notron zirhlama testinde kullanilan donanim bilgileri

Donanim Niteligi/Markasi
No6tron Kaynagi 241 Am-°Be
Enerijisi 4-5 MeV
Aktivitesi 2Ci
Detektdr Boron Triquorideﬂ(E.;.Fg) Notron
Detektoru
Osiloskop Hewlett Packard
Sayici Ortec 875
Zaman Ayarlayici & SCA Ortec Model 420A
Preamplifikator Ortec 142AH
Amplifikator Ortec 571
Guic¢ Kaynagi Canberra Model 3105 H.V. 0-5 kV
Sayim Suresi 5x100 sn

Deneylerde numunelerin zirhlama oranini test edebilmek igin dnce numunesiz 6lglim
alinmis ve arka plan sayim degerleri belirlenmistir. Sonra numuneler yiizdelik takviye
malzemesi oranlari ve kalinliklarina goére kolimatorle hizalanarak yavaslatilmis nétron
demetinin 6nilne konulmus, numunelerden gecebilen noétronlar tekrar sayilarak
hazirlanan numunelerin zirhlama oranlari belirlenmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de

kullanilan deney dizenegi goriilmektedir.
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Polyamid,polietilen bloklar Am-Be Nétron Kaynagi

Polyamid Kolimatér

Sekil 4. 11 N6tron kaynagi ve detektor sistemi

Sekil 4. 12 Notron zirhlama deney diizenegi sayim sistemi
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Detektore gelen noétronlar, detektorin icindeki boron ile etkilesime girmektedir.
Denklem 3.6’da gosterildigi sekilde, ortama bir a tanecigi ve bir miktar eneriji
salinmaktadir. Yiiksek gerilim altindaki gazi iyonize eden a parcaciklarinin olusturdugu
gerilim farki, elektriksel sinyal olarak detektorden preamplifikatore oradan da
amplifikatore gelmektedir. Bu istasyonda sayim yapilabilecek kadar kuvvetlendirilen
sinyaller SCA olarak isimlendirilen tek kanalli analizor modiile yénlendirilmektedir. Bu
modilde ise belli gerilim degerinin altindaki sinyaller yok edilip sadece nétronlardan
olustugunu bildigimiz yeterli gerilim degerindeki sinyalleri birakacak sekilde esik degeri
ayarlanmakta, bunun igin ise gelen sinyaller 6ncelikle osiloskopta degerlendirilerek
girilecek alt esik degeri tesbit edilmektedir. Sonrasinda ise sayim almaya hazir sinyaller,
birbirlerine baglanmis olan zamanlayici ve sayici modiile aktarilmaktadir. istenilen
zaman araligi zamanlayicidan secilerek sayici modiilden sayim baslatiimaktadir. Boylece,
belirlenen zaman araliginda detekte edilen alt esik degerin lizerindeki sinyaller sayilirak
kaynaktan gelen notron sayisi tesbit edilmektedir. Deney siresince tim sayimlar, hata
payini en aza indirebilmek igin 100’er saniyelik zaman dilimleriyle ve 5’er kez yapilmis ve

alinan sayimlarin ortalamasi alinarak sayim degerleri belirlenmistir.

20mm’lik numunelerde B4C karisim orani %10’dan %50’ye kadarken diger numunelerde
B4C karisim orani sadece %10 ve %20 olan numunelerle g¢ahsiimistir. S6z konusu
Olclimlere ait veriler tablolar haline getirilmis olup Cizelge 4.10’dan Cizelge 4.15’e kadar

Olclim sonuclarina dair veriler ve grafikler gérilmektedir.

Cizelge 4. 10 No6tron zirhlama testi sonuglari (h=20 mm %10-%50 B4C)

h=20 mm
SAYIM BOS %10 B,C %20 B,C %30 B,C %40 B,C %50 B,C

1 811 674 691 682 691 650

2 857 698 660 678 649 681

3 858 753 707 663 677 657

4 800 778 646 598 608 653

5 864 732 679 616 666 659
Ortalama 838 727 676,6 647,4 658,2 660
Gegirgenlik (%) 86,75 80,74 77,26 78,54 78,76
Zirhlama (%) 13,25 19,26 22,74 21,46 21,24
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Sabit kalinlik degisen oranda takviye malzemesi iceren numunelere dair sayim grafigi

Sekil 4.13’de, zirhlama grafigi ise Sekil 4.14’te gorilmektedir.

Sayim
838
727
658,2 _

@ T 660
= 1 L L
> 676,6 647,4
(%]
£
s
©
(%]

BOS %10 B4C %20 B4C %30 B4C %40 B4C %50 B4C

%B.4C
Sekil 4. 13 Notron sayim egrisi (h=20 mm %10-%50 B4C)
Zirhlama(%)
22,74
21,46
E —21,24
19,26
13,25
%10 B4C %20 B4C %30 B4C %40 B4C %50 BaC
%B4C

Sekil 4. 14 Notron zirhlama grafigi (h=20 mm %10-%50 B4C)

20mm’lik numune ile yapilan deneylerde elde edilen verilerden goérildigi kadariyla,
zirhlama oranlarinin, %10 B4C degerinden %30 B4C degerine kadar yaklasik %10 oraninda
artis gosterdigi, %40 ve %50 B4C oranlarina gikildiginda ise malzeme bulnyesindeki
yavaslatici oraninin diismesine baglh olarak nétronlarin termalizasyon oraninin nisbeten

dismesiyle birlikte, cok az miktar diislis gosterdigi gozlemlenmektedir.
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Sabit kalinhk farkhh B4C oranlarina dair zirhlama testleri h=20 mm’lik numunelerle

yapildiktan sonra, kalinhk 20’ser mm arttirilarak 40mm, 60mm, 80mm ve 100mm’lik

farkl kalinliklarda, agirlikca %10 ve %20 B4C takviye malzemesi ilave edilerek hazirlanan

numunelerle zirhlama testleri yapilmistir. Buna dair veriler ve grafikler Cizelge 4.11 ila

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.15 ila Sekil 4.21 arasinda listelenmistir.

Cizelge 4. 11 N6tron zirhlama testi sonuglari (h=40 mm %10-%20 B4C)

h=40 mm
SAYIM BOS %10 B,C %20 B,C

1 811 652 623

2 857 619 644

3 858 670 638

4 800 643 597

5 864 673 607
Ortalama 838 651,4 621,8
Gegirgenlik (%) 77,73 66,81
Zirhlama (%) 22,27 25,80

40 mm’lik numunelerde kalinhk artisi ile birlikte yaklasik %10’luk zirhlama artisi olmakla

birlikte, B4C artisi ile zirhlamanin da az miktarda arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.15).

Sayim
857 | 8581
! T
811 [ 800]
670
=3 644{ - T643
623 19 le3s t
1597
1 2 3 4
h=40 mm BOS %10 B4C

8641 -l-
838
1
67?]— 651,4
0 T
T {621,8
1607
5 Ortalama
%20 B4C

Sekil 4. 15 N6tron zirhlama sayim grafigi (h=40 mm %10-%20 B4C)

52



Zirhlama&Gecirgenlik

%20B4C h
Hata Payi
%10B4C h
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

®m Zirhlama M Gegirgenlik(%)

Sekil 4. 16 Notron tutuculuk-gecirgenlik grafigi (h=40 mm %10-%20 B4C)

60 mm’lik numunelerden alinan sonuglar 40 mm’lik numunelerle kiyaslandiginda

belirgin bir artis olmadigi gérilmektedir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4. 12 Notron zirhlama testi sonuclari (h=60 mm %10-%20 B4C)

h=60 mm
SAYIM BOS %10 B,C %20 B,C

1 811 602 603

2 857 666 604

3 858 643 659

4 800 624 645

5 864 664 583
Ortalama 838 639,8 618,8
Gegirgenlik (%) 76,35 65,74
Zirhlama (%) 23,65 26,16

60 mm’lik numune icin sayim ve zirhlama-tutuculuk egrileri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de

gorilmektedir.

Sayim
85 4
1 8 838
8 00
666 659 664
WM/\MW 639,8
T 618,8
1604 4 T 1618,
1603 6 T5a3
1 2 3 4 5 Ortalama
——h=60 mm BO$ ———h=60 mm %10 B,C h=60 mm %20 B4C

Sekil 4. 17 Notron zirhlama sayim grafigi (h=60 mm %10-%20 B4C)
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Zirhlama & Gegcirgenlik

%20 B4C

e h

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

W Zirhlama % ® Gegirgenlik %

Sekil 4. 18 Notron tutuculuk-zirhlama grafigi (h=60 mm %10-%20 B4C)

80 mm’lik numunelere ait 6lciim sonuclar Cizelge 4.13’de goriilmektedir. Ayrica Sekil
4.19 ve 4.20’de sayim ve tutuculuk-zirhlama grafikleri de verilmistir. Kalinlik artisi ile

gorilen tutuculuk artisinin devam ettigi gorilmektedir.

Cizelge 4. 13 No6tron zirhlama testi sonuglari (h=80 mm %10-%20 B4C)

h=80 mm
SAYIM BOS %10 B4C %20 B4C
1 811 655 622
2 857 639 641
3 858 642 612
4 800 642 602
5 864 605 610
Ortalama 838 636,6 617,4
Gegirgenlik (%) 75,97 73,68
Zirhlama (%) 24,03 26,32
Sayim
857 58 864
811 838
800
655 41 T, T
o E”g _547 :642 - 6104 Z:::Z
612 Te02 1605
1 2 3 4 5 Ortalama
———h=80 mm BO$ =———h=80 mm %10 B,4C h=80 mm %20 B,C

Sekil 4. 19 Notron zirhlama sayim grafigi (h=80 mm %10-%20 B4C)
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Zirhlama & Gegirgenlik

. h
e h

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

B Zirhlama % M Gegirgenlik %

Sekil 4. 20 N6tron tutuculuk-zirhlama grafigi (h=80 mm %10-%20 B4C)

Son olarak 100mm’lik numunelerimizle deneyler yapilmis olup, Cizelge 4.14’de elde

edilen sayim sonuclari verilmistir. Elde edilen en fazla tutuculuk degerine 100 mm’lik

%20 B4C takviyeli numunede ulasiimistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de sonug egrileri

gosterilmistir.

Cizelge 4. 14 Notron zirhlama testi sonuglari (h=100 mm %10-%20 B4C)

h=100 mm
SAYIM BOS %10 B,C %20 B,C

1 811 590 601

2 857 640 623

3 858 619 632

4 800 591 599

5 864 640 592
Ortalama 838 616 609,4
Gegirgenlik (%) 73,51 72,72
Zirhlama (%) 26,49 27,28
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Sayim

857 858 864

811 838
800

616
601 609,4
590
1 2 3 4 5 Ortalama
e h=100 mm BO§ ==—=h=100 mm %10 B4C ==—=h=100 mm %20 B,C

Sekil 4. 21 Notron zirhlama sayim grafigi (h=100 mm %10-%20 B4C)

Zirhlama & Gecirgenlik
%20 B4C

e h

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

m Zirhlama % ® Gegirgenlik %

Sekil 4. 22 N6tron zirhlama & gegirgenlik grafigi (=100 mm %10-%20 B4C)
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BOLUM 5

MONTE CARLO SiMULASYONU

Deneysel olarak nétron zirhlama 6zellikleri arastirilan numunelerin, MCNP-5 kodu ile
simulasyonu gergeklestirilmistir.

Reaktor fizigi ve radyasyon zirhlama hesaplamalarinda kullanilmakta olan Monte Carlo
N-Particle Transport Code bilgisayar kodu, ABD Los Alamos National Laboratory
tarafindan gelistirilmistir. Olasiliksal “Monte Carlo” yontemini kullanan MCNP ile
notron/foton/elektron ile ilgili simulasyonlar modellenebilmektedir. Monte Carlo
yontemi, istatistiksel teknikler kullanarak fiziksel bir olayin ya da matematiksel bir
problemin sayisal modeller yardimiyla temsil edilmesidir [43].

Simulasyonlarda MCNP-5 kodu ve notron tesir kesitleri icin ENDF/B-VI kituphanesi
kullaniimistir. Am-Be n6tron kaynagindan, MCNP ortaminda yapilan modelleme ve analiz
calismasindaki notron kaynagi, kolimator, dedektér ve numune modellemeleri Sekil

5.1’de gorulmektedir. Yapilan similasyonlar 5x10° adet parcacik ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 5. 1 MCNP Modelleme ve similasyon calismalari

5.1 Simiilasyon Sonuglari

Simulasyon sonuglar Cizelge 5.1’de verilmistir. Similasyon sonuclarina gore zirhlama

oranlari; kalinlik artisi ve % BaC artisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Cizelge 5. 1 MCNP-5 simulasyon sonuglari

Kahinlik (mm)

Tutuculuk (%)

20 40 60 80 100
R 10| 12,48 | 21,96 | 27,68 | 32,79 | 37,99
;9:% 20| 1391 | 2317 | 2928 | 3583 | 40,50
g 30 | 1440 | 2477 | 31,36 | 37,53 | 42,00
3 40 | 1550 | 2560 | 3325 | 3921 | 43,90

50 16,58 27,18 35,18 40,89 45,40

Similasyon sonug egrileri Sekil 5.2’de gorilmektedir.
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Simulasyon Zirhlama

50,00
40,00
30,00

20,00

% Zirhlama

10,00

0,00
20 40 60 80 100
Numune Kahnhgi(mm)

e 9610 B4C %20 B4C %30 B4C %40 B4C e 9650 B4C

Sekil 5. 2 Simulasyon sonuglari

5.1.1 Deneysel Sonuglarla Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Elde edilen sonucglara gore noétron tutuculuk oranlari, numune kalinhgina ve
numunelerdeki BsC miktarina gore degismektedir. Adeli vd. [8], ve Korkut vd. [44]

tarafindan bulunan sonuglarla paralel sonug alinmistir.

20mm’lik numunelerle yapilan deneysel calismaya gore en yiksek tutuculuk oranina
%30 B4C igeren numunede ulasilabilmis iken simiilasyon sonuglarina gore ise % BaC

miktari arttikca zirhlama orani dogrusal sekilde artmaktadir (Sekil 5.3).

%10 ve %20 B4C igeren numuneler igin s6z konusu oransal degisim ise deney ve

similasyon sonuclari icin Sekil 5.4’te gortlmektedir.
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Sekil 5. 3 %10-%50 B,C / 20 mm kalinhk degerlerindeki numunelerin karsilastirmah
deney ve simiilasyon sonucglari

20 mm-100 mm numune kalinhik aralgindaki %10-%20 B.C takviye oranlari ile

hazirlanmis numunelerdeki zirhlama oranlarindaki degisim ise karsilastirmali olarak Sekil

5.4’de verilmistir.

e %10 B4C
e %10 -%20 B4C
e 9620 B4 C
Simiilasyon %10 40,50
35,83 37,99
Simulasyon %20 575
X 29,28 ' 27,28
~ 25,80 77 68 26,32
5 1Z =76,16 ———
3 19,26’/(ﬁ_2 7 65 24,03 26,49
= 21,96
- 13,91
13,25 712 48
20 mm 40 mm 60 mm 80 mm 100 mm

Numune Kalinlig

Sekil 5. 4 %10-%20 B4C / 20-100 mm kalinlik degerlerindeki numunelerin karsilastirmal
deney ve similasyon sonucglari

Sonuclardan gorildigu gibi deneysel egriler ile similasyon sonuglari 20 mm ve 40

mm’lik numunelerde daha ¢ok paralellik arz etmekte diger numunelerde ise bir miktar

farklihk gostermektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Notron zirhlama malzemesi gelistirme ve karakterizasyonu galismalarinda malzeme

secimi ve numune hazirlanmasi ¢alismalarindan sonra, elde edilen numunelerin

elementel safsizlik analizi XRF ile yapilmis ve safsizliklar belirlenmistir. Bunun yanisira

tim numunelerin mikroyapi 6zellikleri incelenmis, SEM gorintileri alinarak yapinin

homojenligine bakilmis ve noétron zirhlama testleri hem deneysel olarak hem de

simulasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

Deneysel sonuglardaki en fazla % zirhlama degeri, 100 mm kalinligindaki %20 B4C
takviyeli numuneden elde edilmistir.

Similasyon sonuglarindan alinan sonuglara gore ise zirhlama oranlari numune
kalinhigi ve B4C takviye malzemesi oranlariile dogru orantili sekilde artmakta olup
en fazla zirhlama degerini 100 mm kalinlikta %50 B4C takviyeli numune
saglamistir.

Zirhlama malzemesi kalinligi arttikga kompozit malzemenin nétron zirhlama
orani da artmaktadir. Boylelikle radyasyonun canli sagligina verebilecegi zararlar,
kullanilan zirh kalinhigi arttikca azalmaktadir. Kullanimi diistiniilen uygulamadaki
notron enerji seviyelerine 6zel olarak zirh kalinliklari belirlenmelidir.

Diger calismalarda arastirilan malzemelerle kiyaslamalar yapilmis olup,

gelistirilen malzemenin elde dokime uygun, cabuk ve kolay hazirlanabilen ve
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arastirilan pek ¢cok malzemeye nazaran (Li-6, Sm, Gd vb.) oldukca ekonomik bir
tablo sergiledigi yapilan fiyat analizi calismasinda gortlmustdr.
Deneylerden ve similasyonlardan alinan sonuclara gore, hazirlanan kompozit

malzeme, termal notron zirhlama malzemesi olarak kullanilabilecek 6zelliktedir.
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EK-A

XRF SONUCLARI

Dalga boyu dagilimli WXRF spektrometreli Axios Advance 4 marka cihazla belirlenen

elementel kompozisyonlara ait veriler Cizelge A.1 - Cizelge A.5'de verilmistir.

Cizelge A. 1 %10 B4C XRF spektrometresi analiz sonuglari

%10 B,C (%)Agirhk Belirsizlik (%)
Al 0,006999 0,001
Ca 0,007968 0,001
Co 0,002702 0,001
Cr 0,00157 0,001
Cu 0,004021 0,001
Fe 0,049985 0,001
K 0,003247 0,001
Mn 0,001845 0,001
Na 0,002987 0,001
Ni 0,001466 0,001
@) 0,15775 0,03
Si 0,011652 0,001
Ti 0,002017 0,001
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Cizelge A. 2 %20 B4C XRF spektrometresi analiz sonuglari

%20 B,C (%)Agirhk Belirsizlik (%)
Al 0,015917 0,001
Ca 0,010892 0,001
cl 0,001209 0,001
Cr 0,002065 0,001
Cu 0,007926 0,001
Fe 0,086721 0,002
K 0,002341 0,001
Mn 0,002984 0,001
Na 0,004924 0,001
Ni 0,006041 0,001
@) 0,21146 0,02
P 0,000708 0,001
Si 0,031292 0,002
Ti 0,003661 0,001
\Y 0,00287 0,001
Zr 0,001375 0,001
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Cizelge A. 3 %30 B4C XRF spektrometresi analiz sonuglari

%30 B,4C (%)Agirhk Belirsizlik (%)
Al 0,035661 0,002
Ca 0,029858 0,002
cl 0,027076 0,001
Co 0,012020 0,001
Cr 0,003596 0,001
Cu 0,008637 0,001
Fe 0,20698 0,003
K 0,014523 0,001
Mn 0,005193 0,001
Na 0,023399 0,001
Ni 0,007181 0,001
o 0,1897 0,03
P 0,000838 0,001
S 0,002041 0,001
Si 0,056693 0,002
Ti 0,009037 0,001
W 0,02221 0,002
Zr 0,002389 0,001
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Cizelge A. 4 %40 B,C XRF spektrometresi analiz sonuglari

%40 B,C (%)Agirhk Belirsizlik (%)
Al 0,032977 0,001
Ca 0,024979 0,001
Cl 0,001777 0,001
Co 0,012646 0,001
Cr 0,006403 0,001
Cu 0,016049 0,001
Fe 0,24545 0,003

K 0,00718 0,001
Mn 0,005631 0,001
Na 0,007112 0,001
Ni 0,00877 0,001

o 0,18428 0,02

P 0,000741 0,001

S 0,000278 0,001

Si 0,072469 0,003
Ti 0,004467 0,001
Zr 0,002992 0,001
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Cizelge A. 5 %50 B4C XRF spektrometresi analiz sonuglari

%50 B,4C (%)Agirhik Belirsizlik (%)
Al 0,027153 0,002
Ca 0,030501 0,002
cl 0,035095 0,002
Co 0,009006 0,001
Cr 0,006031 0,001
Cu 0,015522 0,001
Fe 0,19826 0,003
K 0,01291 0,001
Mn 0,005115 0,001
Na 0,025976 0,001
Ni 0,005783 0,001
o 0,16514 0,02
P 0,000324 0,001
S 0,01 0,001
Si 0,063872 0,003
Ti 0,007111 0,001
W 0,023182 0,002
Zr 0,002053 0,001
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