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Inchamento Generalidades

Inchamento

Como vimos na Aula 6, irradiacao produz cavidades — reducao da
densidade aparente — inchamento.

@ ocorre entre temperaturas homélogas de 0,3 e 0,55
@ ha um tempo de incubagéo
@ apos a taxa de inchamento segue

AV ;
v

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10 18 de novembro de 2020 2/50



Inchamento Generalidades

Condicdes para ocorréncia de inchamento

@ Tanto lacunas quanto intersticiais precisam ser méveis (lacunas
imoOveis serdo aniquiladas pelos intersticiais méveis)

@ Defeitos devem ser absorvidos por sorvedouros e pelo menos um
deles deve ter preferéncia por intersticiais

© Supersaturagéo de lacunas deve ser alta o suficiente para permitir
a nucleacgao de cavidades e anéis (temperaturas altas
desfavorecem)

© Quantidades residuais de gases precisam estar presentes para
estabilizar os embrides (hélio devido a transmutagao ou entao
gases convencionalmente presentes em metais, oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio)
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Relembrando cavidades
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Relembrando cavidades
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Aco inoxidavel austenitico, néutrons rapido (a) tamanho e (b)
densidade de cavidades.
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Relembrando cavidades
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Lei de inchamento
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Efeito do encruamento

@ Até certo ponto,
benéfico

Em excesso
pode prejudicar
— recuperacao
e recristalizagéo
(aco AISI304,
inchamento a
alta
temperatura).
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Efeito da composicao e de precipitados
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Impurezas melhoram
resisténcia ao inchamento

Inconel densifica —
precipitados coerentes de
NizNb (interfaces séo sitios de
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Resisténcia do Nimonic PE16
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Inchamento Anéis intersticiais

Papel dos anéis intersticiais

Producéo de anéis frequentemente precede a formacao de cavidades
— inchamento

11

-3

T T 11T
Loy

T
A

w3

£ 1010
Neutron
flaense
x 1072

T T

Lol

DISLOCATION DENSITY, em
=
@
T

T

S|

T
)

108 ] |
300 40 500 60D 70D 80D 900 1000
IRRADIATION TEMPERATURE, °C

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10 18 de novembro de 2020 8/50



Papel dos anéis intersticiais

Producéo de anéis frequentemente precede a formacao de cavidades
— inchamento
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Balanco da producéao de defeitos

Da equagéao de balango (para lacunas):

vy s® = 47RND, [C/ — le,q exp (SZ—BQT)] + ZipnDy (C/ — C,eq) +
+2ipaDy o1 = cf oo (=g hir) | +
+47TRprD/C/ + Kkjcic

e (para intersticiais)

vys® = 47RND;c; + Z; (,ON + pA) Dic; + 47TRprD/C/ + kjcicy
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A lei de crescimento de cavidades

Usando um resultado ja descrito para o crescimento de bolhas (Aula
6, assumindo pressao interna p nula):

) 270
R = ﬁ {D/ [C/ — Cleq (RKBT>:| — D,'C,}
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Equacéao de balango

K — Djciki — acic; =0
K’ — Dicikj — acic; =0

A. D. Brailsford, R. Bullough “The rate theory of swelling due to void growth in irradiated metals” J. Nucl. Mater. 44 (1972) 121 —

135.
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Taxa de inchamento

Brailsford e Bullough resolvem as equacotes de balanco de producao
de defeitos para c; e ¢; e escrevem (o tratamento dado por Olander é
um pouco diferente do original):

R = RoF (n) + Re
com

A _ visPpq (£ — Z)Q
® " R(Zipg + 47RN) (Zipg + 47 RN + 47 R,Np)

onde
Pd = PNt PA

essa é uma taxa de crescimento “natural” que depende apenas do
bias de producgéao e é diretamente proporcional a taxa de dano.
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Taxa de inchamento

Brailsford e Bullough resolvem as equagdes de balanc¢o de produgao
de defeitos para c; e ¢; e escrevem (o tratamento dado por Olander é
um pouco diferente do original):

R = RoF (1) + Re

F(n) =

SN \V]

[(1 +1)? —1]
sendo

o 4k,‘/l/Zs¢
1= DD (Zipg + 4nRN + 47R,N,) (Zipg + 47 RN + 47 R,Np)
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Taxa de inchamento

Brailsford e Bullough resolvem as equagdes de balanco de producao
de defeitos para ¢, e ¢; e escrevem (o tratamento dado por Olander é
um pouco diferente do original):

R=RoF (1) + Re

4mRoNpexp (2) + Ziow (B + Zipa [% + <zﬁ%>}
[R(Zipa + 47RN + 4Ry N, )]

Re = 7D/C,qu
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Dependéncia com a temperatura e a taxa de dano

K=10" 8 dpapsec

k21073 dpapsed

L
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A. D. Brailsford, R. Bullough “The rate theory of swelling due to void growth in irradiated metals” J. Nuclear Mater. 44 (1972) 121
—135.
C. G. Schén
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Efeito da tensao hidrostatica

Olander apresenta um tratamento devido a Brailsford e Bullough, em
que tensodes hidrostaticas afetam apenas Re:

D,c,quZZ,pd (O’ +p— 27%)
Re > — R T (Zpy + 47AN)

quando

J—FPZ%

— crescimento induzido por tensao.
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Efeito da tensao hidrostatica

Olander apresenta um tratamento devido a Brailsford e Bullough, em
que tensodes hidrostaticas afetam apenas Re:

D,c,quZZ,pd ((T +p— 2%)
©~ " RksT (Zjpg + 47AN)
Desenvolvendo (j € o numero de atomos de gas na bolha):

- 2y 3jkeT
J_Fw’ 47 R3
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Efeito da tensao hidrostatica

Olander apresenta um tratamento devido a Brailsford e Bullough, em
que tensodes hidrostaticas afetam apenas Re:

D,c,quZZ,pd ((T +p— 2%)
Ao ™ BT (Zpw + 47AN)
Desenvolvendo (j € o numero de atomos de gas na bolha):

_ 2y 3jkeT
TR 4rR?
Quando % = 0 = ogir!
1
o (128132
ot =\ 81jkg T
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Inchamento induzido por tensao
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Extensao de vida em reatores comeciais
Dados para 2008
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Acos inoxidaveis em reatores

PWR Components and Materials
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E. A. Kenik, J. T. Busby “Radiation-induced degradation of stainless steel light water reactor internals” Mater. Sci. Eng. R 73

(2012) 67 - 83.
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Dano por irradiagdo em componentes de reatores
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E. A. Kenik, J. T. Busby “Radiation-induced degradation of stainless steel light water reactor internals” Mater. Sci. Eng. R 73
(2012) 67 — 83.
C.G.S
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Inchamento em acos inoxidaveis
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E. A. Kenik, J. T. Busby “Radiation-induced degradation of stainless steel light water reactor internals” Mater. Sci. Eng. R 73

(2012) 67 — 83.

C. G. Scl

(PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10 18 de novembro de 2020 19/50



Resisténcia ao inchamento
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E. A. Kenik, J. T. Busby “Radiation-induced degradation of stainless steel light water reactor internals” Mater. Sci. Eng. R 73

(2012) 67 — 83.

(PMT - EPUSP)

PMT3540 - Aula 10

18 de novembro de 2020

20/50



Resisténcia ao inchamento

(2012) 67 - 83.

E. A. Kenik, J. T. Busby “Radiation-induced degradation of stainless steel light water reactor internals” Mater. Sci. Eng. R 73
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Inchamento
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Fluéncia sob irradiacdo

Fluéncia sob irradiacao

@ Irradiacdo incrementa a fluéncia
o Aumentando épmjn
e Produzindo fluéncia em temperaturas em que ela néo seria
observada
@ Fluéncia sob irradiacdo € compreendida no contexto de producao
de defeitos de linha e do desenvolvimento da microestrutura de
irradiacao (surpreendentemente ndo ha efeitos sobre os
mecanismos de fluéncia difusionais)
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Fluéncia sob irradiacdo Mecanismos

Nucleagao preferencial de anéis assistida por tensao
SPIN

Nucleagao preferencial de anéis assistida por tenséo (Stress-induced
preferential nucleation of loops, SPIN)
Tensbes normais incentivam a nucleagéo de aneis em planos
cristalinos bem orientados
@ Anéis intersticiais sdo criados nos planos perpendiculares a
tensédo normal
@ Anéis de lacunas sao nucleados nos planos paralelos a tensao
normal
Ambos os processos contribuem para a deformagao em fluéncia.
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Modelamento de SPIN

Seja f a fracao de anéis alinhados, o nimero de anéis alinhados, Naa,
sera:

1
Npa = §(1 — f)Na + fNa

onde N, é o nimero total de anéis produzidos.
O numero de anéis nao alinhados, Ny, sera:

2
Nna = §(1 — F)Na
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Modelamento de SPIN

Supondo que n seja 0 numero critico de defeitos para produzir um anel
intersticial ou de lacunas, a probabilidade de formar um anel orientado
(com orientagédo /, sendo o; a componente normal nessa orientagao):

iQ
s ()
no Q2
Zj exXp ( kB]T)

0 numero de anéis orientados com a orientacao i:

Pi =

Ny = piNa
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Modelamento de SPIN

Assumindo trés orienta¢des ortogonais:

fi — &P (Z%?)_1
e ()2

hh=FfKr=0
A deformacao produzida pelo alinhamento dos anéis é:
2
= 5 (WrngAA — 7TI’/2\bNNA)

onde ra é o raio médio dos anéis e b é o vetor de Burgers.
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Modelamento de SPIN

Assumindo trés orienta¢des ortogonais:

g (%)_1
e ()2

fh=1f(=0
A deformacao produzida pelo alinhamento dos anéis é:
2( o 2
= 5 <7TI‘AbNAA — 7TI’AbNNA)
onde ra é o raio médio dos anéis e b é o vetor de Burgers. ou

£ = gfnrf\bNA
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Modelamento de SPIN

A taxa de fluéncia é determinada tomando-se a derivada temporal:

iberI'ANAi’A
3
Considerando O
no
kgT > noQl = f = KT
obtemos
2 nobf2 ;
T 9 kgT M
onde
pa = 21raNa

é a densidade de linha de discordancia devida aos anéis.
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Fluéncia sob irradiacdo Mecanismos

Criticas ao mecanismo SPIN

Matthews e Finnis

@ Existem evidéncias de orientacdo dos anéis, mas a taxa de
fluéncia prevista € 2 a 4 vezes maior que o observado

@ Uma vez nucleado o anel, a taxa de fluéncia sera definida apenas
pela dose de radiacao, ou seja, é possivel haver fluéncia mesmo
na auséncia de tensao

@ Se o anel for nucleado antes da tensao ser aplicada, entao
fluéncia nao deveria ocorrer

Algo mais € necessario.
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Fluéncia sob irradiacdo Mecanismos

Absorcao preferencial induzida por tensao
SIPA

Absorcao preferencial induzida por tensao (Stress-induced preferential
absorption, SIPA)

Interacdo dos campos elasticos de discordancias e defeitos
produzidos na cascata de dano, que levam a absor¢ao anisotrépica
dos defeitos em resposta ao estado de tensdo (levando a ascensao).
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SIPA

Modelo

O fluxo de difusdo de intersticiais de excesso absorvidos por discordancias em cunha
com orientagdo j (plano extra perpendicular a diregéo j) e densidade p; é:

d,j d,j d,j 0,/
Jj = ij (Zl- /D,‘C,' — Z, ID/C/ — Z,- ID,'C, l)

onde z;, sdo as eficiéncias de absor¢cao dos respectivos defeitos, na discordancia de
orientagéo j, D;, s&o os coeficientes de difusio dos respectivos defeitos, ¢, sdo as
concentracoes de excesso dos defeitos e c})" € a concentracgao de equilibrio de
intersticiais para a discordancia de orientacao j, definida por:

' =clexp </:T§'2f>

as demais concentragdes sao iguais aos valores de equilibrio.
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SIPA

Modelo

A velocidade de ascensao, v;, é dada por:

v; = bpjJ;
entao

Skl

Vi = (Zlq’/D,'Ci — Z/d’/D/C/ — Z,-d’]D,'C/O’J)

A taxa total de fluéncia, ¢, é

: d.j d.j d,j 0.j
& = Qpj (Zi 'Dici — Z ‘D) — Z; /D,‘C, ])
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SIPA

Inchamento

A taxa de fluéncia calculada na SIPA tem uma contribui¢céo de
inchamento propriamente dito, que pode ser calculada com:

dv
Vo 5(51 + &2 +¢€3)
assim
Q. d,j dj ,/ 0,j
§ Z ( Dic; — D/C/ D; ¢ )
C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10 18 de novembro de 2020 28/50



Fluéncia sob irradiacao Mecanismos

SIPA

Taxa de ascensao

A taxa de ascenséo, € 4, sera dada por:

. d,1 d,1 d,1p 0,1
Ea = Qpq (z‘. Dic; — 2> ' Djey — z; Djc; )

w\'.:)

3
d,n d,n d,np 0,0
> (zi Dici — z/""Dje) — 2" Djc; ) on

n=1

assumindo agora que py = pp = p3 = £ e substituindo:

tx= 20 ([a0 - a0

Q
+D/c? z/dAexp i —zId’N
kgT

onde Az¢ = zd,A d N

(PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10

18 de novembro de 2020

representa a diferenca da probabilidade de absorgédo dos intersticiais pela discordancia alinhada
com a tensao (representada pela letra A) em contraposi¢ao com a discordancia néo alinhada (representada pela letra N).
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SIPA

interpretagao

O primeiro termo da taxa de ascensao

9

representa a contribuigdo da absorgéo anisotropica de intersticiais a taxa de fluéncia,

0 segundo termo
2 0| dA oQ d,N
9QpD/C, {Z, exp <kBT> Z

representa a taxa de fluéncia devida a emissao estimulada de lacunas.

ng (AZ,'dDiC[ - AZ/dD/C/)
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SIPA

interpretagao

O primeiro termo da taxa de ascensao

2
§Qp (AZ,'dDiC[ - AZ/dD/C/)

representa a contribuigdo da absorgéo anisotropica de intersticiais a taxa de fluéncia,

0 segundo termo
2 ol aaA of) d,N
§QpD[C/ |:Z/ exp <m — Z/

representa a taxa de fluéncia devida a emissao estimulada de lacunas.

A dependéncia da tensao vém da anisotropia da probabilidade de absorgao dos
defeitos (contribui¢céo atérmica) e da contribui¢éo térmica da emissédo estimulada de
lacunas.
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Fluéncia sob irradiacdo Mecanismos

Escorregamento e ascensao estimulados por
irradiacao

Generalizagao do dislocation creep (discordancias bloqueadas por
obstaculos, que podem ser suplantados por ascensao).

. EVh
=y

onde ¢ € a deformacéao produzida quando a discordancia € liberada de
um dos obstaculos, v, é a velocidade de ascensao e / é a distancia
entre os obstaculos remanescentes. Quando os bloqueios sao
causados por redes de discordancias, pode=se associar / a densidade
de discordancias py como:

’
VT Pd

| =
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Escorregamento e ascensao estimulados por
irradiacao
Combinando: 1

EAE = € (mpd)? Va

Segundo Was, a velocidade de ascensao € dada por:

20
va= 55 (27 Dici— 2" Do + 2/ D)

: 2Q 01 d,1 d,1
EAE = 53¢ e(mpa)? ( Dici — z;" D¢ + z;» D/ )
gue pode ser reescrita (Mansur) como

4 Q2
EAE = 9 b (7Tpd)2 DiciAzf
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Fluéncia sob irradiacdo Mecanismos

Escorregamento e ascensao estimulados por
irradiacao

Analise

@ Was mostra que SIPA resulta em uma taxa de fluéncia
proporcional a o, enquanto que AE seria proporcional a o2

@ ¢; é proporcional a Ky quando sorvedouros dominam 0 processo,
1 , L
ou proprociona, a Ki nos casos dominados por recombinagéo

@ Como a equacao nao envolve todas as discordancias em cunha,
fluéncia pode ocorrer mesmo quando ndo ha inchamento
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Fluéncia sob irradiacdo Fluéncia no estagio |

Absorcao transiente induzida por escorregamento
GIPA

Os mecanismos anteriores requerem que as populacoes de
intersticiais e lacunas estejam em estado estacionario, mas
intersticiais e lacunas nao sao absorvidos em iguais fracdes, levando
a um comportamento transiente — glide-induced preferential

absorption, GIPA. A fracao de lacunas é ordens de grandeza superior
a de intersticiais.
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Fluéncia sob irradiacao Fluéncia no estagio |

Absorcao transiente induzida por escorregamento
GIPA

5000 | | I |
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Dt (nm?)
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Fluéncia sob irradiacdo Fluéncia no estagio |

Absorcao transitente de partida

Fluéncia significativa observada no inicio da irradiagdo em baixas temperaturas — absorgao
transiente de partida (start-up transient absorption, STA).

Recordando: Definicdo dos tempos caracteristicos:

low temperature
low sink density
5<n

€, = (KoKisCyt/Kiy) 2

G = (KoKig/Kiy Ky 12

%’n €i=C, = Ko/Kiy)'?
2| g=c, =Ky L
S -
T [ €= (KoKy/Kiy Kig) V2
™ g H
& H
<€ H C;= (Ko /Ky K C)! 2
O Yz| 7, logt ‘
‘ buildup without. |mutual ination| si ‘ k
i dominates | intestiil smnihilation | vacancy annihilaton |

O numero de intersticiais disponivel para fluéncia transiente sera:

Ni =Ko (14 — 72) —

(PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10

Ko
KisCs

18 de novembro de 2020

34/50



Fluéncia pela formacao da cascata

Caso haja tensao presente no momento da formacéo da cascata de
dano, essa tensao sera aliviada.

Ecas = €eVeasaNLs¢

onde ¢ = £ € a deformagéo elastica, Vcas € 0 volume da cascata, a €
0 numero de cascatas formadas por evento de colisdo, N € a

densidade de atomos, ¥ ¢ € a se¢ao de choque total de colisédo e ¢ o
fluxo de radiacao.
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Fluéncia sob irradiacdo Fluéncia difusional

Fluéncia difusional
Por qué nado ha efeito de irradiagao?

No regime de Nabarro-Herring (NH):

dc dc; ct—c ¢ —c
J=D—-Di—~n|D LT T
= "ax — Tax !

onde

+0Q2
+ 0

C;. = Cj;ex -
1,i 1,i €XP ( kgT >
séo as concentragdes de equilibrio dos defeitos nas orientagdes
perpendicular e paralala a tenso, d é a distancia caracteristica de
difusdo (normalmente o tamanho de gréo) e x € uma constante de
proporcionalidade.
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Fluéncia sob irradiacdo Fluéncia difusional

Fluéncia difusional

Por qué nado ha efeito de irradiagao?

Desenvolvendo o seno hiperbdlico e lembrando que << 1:

2/430'9 0 2HUQ 0

I= kT (D - Dicf) dkgT (Dc)
gue é a mesma equacao obtida em NH, de fato a irradiagao nao tem
efeito, porque o fluxo de NH é controlado pelas diferengas de
concentragcao de defeitos e ndo pela concentracdo total, e as
diferencas permanecem inalteradas com a irradiagéo.
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zirconio e suas ligas

Cristalografia do « Zr

Planos importantes:

@ Prismaticos
Important planes ° (1010)

Y (0001) basal plane ] (1 1 20)

3] (1070} 1st order prism plane ) Piramidais
{1071} 15t order pyramidal plane o (1 1 é‘] )

(11-21) 2nd order pyramidal plane o (1 1 ?2)
o e (1012)
@ Basal

e (0001)
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zirconio e suas ligas

Microestruturas de irradiagcao em zircénio e suas ligas

Caracteristicas:
@ Difusao é anisotropica

@ Distorcao causada pelos intersticiais € menor que a de cristais
cubicos — maior solubilidade de elementos intersticiais (gases)

@ Anéis intersticiais s&o mais estaveis

@ Irradiacdo com néutrons — anéis prismaticos (lacunas e
intersticiais) do tipo 4(1120)

@ Temperatura e doses maiores, anéis basais com vetor de Burgers
%(2023), estabilizados por solutos em dimensdes reduzidas
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zirconio e suas ligas

Outros aspectos do dano de irradiagao

@ Anéis basais sao sorvedouros de lacunas e anéis prismaticos sao
sorvedouros de intersticiais

@ Contornos de grao tem propriedades anisotrépicas

@ Cavidades sao estaveis quando ha a presenca de gases
insoluveis, sdo observados em associagdo com segundas fases

@ Radiacao induz formacao, dissolucao, redistribuicdo de
intermetalicos contendo Fe e Sn.
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Distorcao

Distorcao induzida por irradiacao (irradiation growth) designa
altera¢des dimensionais observadas em Zr (e suas ligas) que mantém
o volume contante (distinto, portanto, do inchamento).

@ Monocristais: expanséo do eixo a e contragao do eixo ¢ (em
volume contante)

@ Formacao de anéis intersticiais nos planos prismaticos e anéis
formados por lacunas condensadas no plano basal
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Distorcao

Dose (dpa)
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zircénio e suas ligas Distorcéo induzida por radiacédo

Distorcao

Zr policristalino

@ Transiente de curta duracdo devido a producao dos defeitos
@ Estado estacionario dependente da textura
@ Novo transiente de longa duragéo para maiores doses
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zirconio e suas ligas Fluéncia por irradiacao em tubos

Fluéncia por irradiagao em Zr

Trés componentes:
@ Fluéncia térmica (negligivel nas temperaturas dos reatores)
@ Fluéncia por irradiagcéo
@ Contribuicao da distorcao
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Fluéncia de tubos de Zircaloy

25 T T
® Zry-4 SR, 90 MPa, 1.7x10" nlcm?s
@ Zry-4 RX, 90 MPa, 1.7%10™ n/cm?s -
f'.

= 2 i s e e e e S RS ________;".i._ -
= Lo~
‘® [ X
I8 18gpeadbocalanchcsss el R e e
» [ Primary creep strain | 7
E .
&
S Ee e e e e
=4 Constant secondary
S creep rate

= P—

.o_lo—-'""" -
I I
0 1 2 3 4 5 6 T 8
Fast neutron fluence (x1E20, n/cm?, >1MeV)
AANT International, 2013

SR: “stress relief”, RX: recristalizado.

R. B. Adamson, C. E. Coleman, M. Griffiths “Irradiation creep and growth of zirconium alloys: a critical review” J. Nuclear Mater.

521 (2019) 167 — 244.

C. G. Sché
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zirconio e suas ligas

Textura em Zircaloy

Important planes
a5

B (0001) basal plane
(1070 14t order prism plane
{1071} 1%t order pyramidal plane

{1121) 2 order pyramidal plane

521 (2019) 167 — 244.

R. B. Adamson, C. E. Coleman, M. Griffiths “Irradiation creep and growth of zirconium alloys: a critical review” J. Nuclear Mater.
C. G. Schén (PMT - EPUSP)
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zircénio e suas ligas Fluéncia por irradiagdo em tubos

Mecanismos de fluéncia

contraction
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expansion

R. B. Adamson, C. E. Coleman, M. Griffiths “Irradiation creep and growth of zirconium alloys: a critical review” J. Nuclear Mater.
521 (2019) 167 — 244.
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zirconio e suas ligas

Mecanismos de fluéncia

521 (2019) 167 — 244.

R. B. Adamson, C. E. Coleman, M. Griffiths “Irradiation creep and growth of zirconium alloys: a critical review” J. Nuclear Mater.
C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10
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Fluéncia e efeitos correlatos no Zirconio e suas ligas Fluéncia por irradiacao em tubos

Mecanismos de fluéncia

T Many c-loops
=== EXCEL ;
s —2
—2r-2.5Nb
25
=== Sporge Zr
R
S 2 — Crystalbar 2
w
S
= 313
|

R. B. Adamson, C. E. Coleman, M. Griffiths “Irradiation creep and growth of zirconium alloys: a critical review” J. Nuclear Mater.
521 (2019) 167 — 244.
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Acos ferriticos-martensiticos

300 T T
650 °C Loaheae g one
Eurofer97 Rieth
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9Cr3W3CoTMT Hollner 2013
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Acos 9a 12 % Cr
ferritico-martensiticos (FM)
desenvolvidos na década de
1930 para industria petroquimica,
posteriormente turbinas a gas e
usinas termoelétricas

Melhor comportamento em
inchamento, comparado com os
austeniticos — nucleo de
reatores rapidos

ORNL 1970— Ao 9% Cr - 1%
Mo microligado ao Nb, V e N
(T91)

C. Cabet, F. Dalle, E. Gaganidze, J. Henry, H. Tanigawa “Ferritic-martensitic steels for fission and fusion applications” J. Nuclear

Mater. 523 (2019) 510 — 537.
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Acos ferriticos para reatores Fluéncia térmica

Relacao de Monkman - Grant

108

Minimum creep rate (s'1)

=== Monkman-Grant

+ 00O MO0OX P * %%
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Abe 9CrW(VTa) 650C
Abe 9Cr2W 600C

Abe 9Cr3W3Co+C 650T
Abe 9Cr3W3Co+N 650C
Abe 9Cr2W+Ti

Eggeler 12CrMoV 650C

101

102 103

10

Time to fracture (h)

C. Cabet, F. Dalle, E. Gaganidze, J. Henry, H. Tanigawa “Ferritic-martensitic steels for fission and fusion applications” J. Nuclear

Mater. 523 (2019) 510 — 537.
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Critérios de projeto
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Acos ferriticos para reatores Fluéncia - Fadiga

Fluéncia - fadiga

@ T=550°C
a 500
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C. Cabet, F. Dalle, E. Gaganidze, J. Henry, H. Tanigawa “Ferritic-martensitic steels for fission and fusion applications” J. Nuclear

Mater. 523 (2019) 510 — 537.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 10 18 de novembro de 2020 50/50



Acos ferriticos para reatores Fluéncia - Fadiga

Fluéncia - fadiga

@ T=550°C

® Acttagiga = 0,7%
@ R=-1

@ Acgo T91

® cfysncia = 0,9%

@ Como fornecido
@ Apos
fluéncia-fadiga

C. Cabet, F. Dalle, E. Gaganidze, J. Henry, H. Tanigawa “Ferritic-martensitic steels for fission and fusion applications” J. Nuclear

Mater. 523 (2019) 510 — 537.
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