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MATERIAIS DE
APLICACAOQ NA
ENGENHARIA
NUCLEAR

Materiaie dos Profs. Arnaldo Andrade

Reatores
Nucleares

e Raqguel Lobo

Generation IL: advanced gas-cooled reactor (AGR)

Hinkley Point B

* Enriched uranium

+ Carbon dioxide coolant

« Larger reactor core

ratnon steang

* Good thermal efficiency Note that the heat exchanger is contained

« Less efficient burn-up within the steel reinforced concrete combined
pressure vessel and radiation shield
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Os reatores da Geracgao Ill sdo uma classe de reatores
nucleares projetados para suceder os reatores da
Geracao I, incorporando melhorias evolutivas no design.

Reatores de Quarta geragao s&o um conjunto de projetos
de reatores nucleares tedricos que estéo atualmente
sendo pesquisados. Em geral, ndo se espera que estes
projetos tenham aplicagdo comercial antes de 2030.

VVER ou WWER ¢é um tipo de reator nuclear que
comegou a ser produzido na extinta Unido Soviética.

VVER schematic diagram
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Gas-cooled reactor

GCR (Magnox) schemalic diagram
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PHWR schematic diagram
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Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalnyy (Reator
Canalizado de Alta Poténcia)

RBMK schematic diagram
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THE LARGEST NUCLEAR POWER PLANTS
AROUND THE WORLD:

Power plant Power output

Kashiwazaki Kariwa Japan 7.965 MWe
Bruce Canada 6.152 MWe
Hanul South Korea 5.881 MWe
Hanbit South Korea 5.875 MWe
Zaporizhzhya Nuclear power station  Ukraine 5.700MWe

Blind River
Bruce A & B

Japan
9 & Kashiwazaki Kariwa

Niigata
Japan

& —rdiyo
; b "(N.EEWB
“Hiroshimi PSJ S
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South Korea

Nuclear Power Plants in South Korea

Hanbit
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Ukraine
Zaporizhzhya Nuclear
power station
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Materiais para Reatores
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Componentes e Materiais dos Reatores Nucleares

Combustivel Nucle uranio, pluténio e tério

Ligas de zirconio; ago inoxidavel; ligas de aluminio; ligas
de niquel; ago carbono

Moderador e refletor Grafite, dgua leve e pesada, berilio

Elementos de col le Carbeto de boro, cadmio, héfinio, acidp bérico,
absorvedores queimaveis

Refrigerantes Hélio, CO,, H,0, D,0, metais liquidos

Elementos ou compostos de nimero atémico baixo, leve
ou pesado

Sistemas de seguranca Sistemas de supressdo de pressdo, de resfriamento
emergencial do nucleo; de monitoramento

14
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Materiais Combustiveis

Funcdo: Fonte de energia

Uranio (U): metalico e ceramico
Plutonio (Pu): diluido no uranio na forma metalica ou ceramica

Torio (Th): material fértil; ligas metalicas e compostos ceramicos
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Materiais Estruturais

Funcdo: proporcionar confinamento fisico do combustivel,
resisténcia mecanica e suporte estrutural aos
componentes do reator

- Encamisante
- Vaso de Pressao
- Canais e tubos de refrigeragao do combustivel

- Placas de suporte do nucleo

16
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Materiais Estruturais

| Requsits | Materiais |

Baixa absorg¢do (captura) de neutrons Be, Mg, Zr, Al

Alta resisténcia mecanica e ductilidade Ago carbono e ago inoxidavel
Alta estabilidade sob irradiagdo Mo, Ti, Ta, W

Boa resisténcia a corrosao em Grafite, concreto protendido
temperaturas elevadas

Boa condutividade térmica Al, Mg

Baixa radioatividade induzida BeO, Al,0;, MgO, SiO,

17

Atributo do Encamisante (revestimento)*

* Tensdo de escoamento adequado em T elevada e durante a
irradiacao

¢ Resisténcia a corrosao

e Estabilidade dimensional

® Propriedades mecanicas previsiveis
e Condutividade térmica elevada

® Boas propriedades neutrénicas

e Facilidade de fabricagdo e instalagdo
e Facilidade de reprocessamento

e Custo baixo

¢ Baixa demanda de recursos escassos

*o combustivel deve ser protegido do refrigerante e vice-versa

18
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Aproximadamente 90% dos Reatores a Fissdo Atuais usam
Materiais do Revestimento a base de Zr

Tipo de Revestimento nos atuais reatores

Mg Based

Steel

Zr Based

Revestimento/ Encamisante
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Zirconio como Material Estrutural Nuclear

Vantagens Desvantagens

Baixa secdo de choque de absorgdo de Baixa condutividade térmica
néutrons térmicos

Alto ponto de fusdo Baixa resisténcia a corrosdo em
temperaturas elevadas

Resisténcia mecanica alta em Custo relativamente alto
temperaturas elevadas

Boa resisténcia a corrosdo (agua e vapor) | Baixo coeficiente de expansdo térmica

Conformabilidade e usinabilidade

Disponibilidade razoavel

20
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Aluminio como Material Estrutural Nuclear
(Reator de Pesquisa)

Absorg¢do de néutrons térmicos Baixo ponto de fusdo
relativamente baixa

Condutividade térmica elevada Resisténcia mecanica baixa em
temperaturas elevadas

Alta estabilidade sob irradiagdo
Boa resisténcia a corrosdo (agua e ar)
Conformabilidade e soldabilidade

Disponibilidade e baixo custo
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Aproximadamente 90% dos Reatores a Fissao
Atuais usam A¢o para o Vaso de Pressao

Vaso de Pressdo

Notstated [l
concret [
zreased [
Lowalloy carbon steel [N
austenitic stee! [N

0 50 100 150 200 250 300
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Atributos do material do moderador

e Secao de choque de espalhamento elevada
® Secao de choque de absorcao baixa

® Perda de energia por colisdo alta
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Atributos dos Materiais das Barras de Controle

e Secao de choque de absorcao elevada

e Resisténcia mecéanica adequada para barras solidas
® Baixa massa para permitir movimentacao rapida

e Resisténcia a corrosao

e Estabilidades quimica e dimensional

e Baixo custo

® Boa capacidade de transferéncia de calor

24
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Aproximadamente Metade dos Reatores a Fissao
Atuais usa Barras de Controle a base de Boro

Barras de Controle
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Atributos do refrigerante para reatores a fissao

e Condutividade Térmica elevada

e Calor Especifico elevado

e Estabilidade (sob irradiacdo, a temperatura)
¢ Radioatividade Induzida baixa

e “Corrosividade” baixa

26
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Atributos do Material de Blindagem

e Bom material de moderacao
e Bom absorvedor de neutrons

e Densidade elevada para atenuar radiacdo gama

Possiveis Materiais: Cimentos e concretos; ceramicas e cermets;
vidros e sais fundidos; minerais; ligas metalicas e pds sinterizados;

polimeros, etc

27

PWR

1alS NO

Mater

Primary Circuit Secondary Circuit
Anti-vibration bars: .
Steam dryers: Carbon steel  MSR: Turbine:
Aly (W ABES. sarss 439 ferriticsteel = Rotor: low alloy steel

Vessel: alloy steel
Clad: 308, 309 58 SG vessel wall:

Low alloy steel

Welds:
+ S5 to 5S: 308 S
* Steel to 55: 308, 309
CRDM housing:
Alloy GOOMA, 690TT

Closure studs:
Alloy steel
Vessel:
+ Alloy steel
+ Clad: 308, 309 §§
Control rod:
*+ S5 clad
* B4C+ S8 poison
Core structurals:
304 S8
High strength:
A 286, X 750
Fuel cladding:
Zy-4, advanced Zr
alloys
Fuel: UQ,

P"ﬂ?iﬁ'g;"g’ Primary plenum clad:
308, 309 S8
Pump materials:

* Hi Str: A 286, 17-4 PH, X 750 Alloy 600
+ Structural: 304, 316 S8
o o SG tubing:
* I : cast
s&plfljgs s e Alloys GOOMA,
GOOTT, 690TT,
800 Welds:

Steel to $5: 82, 182

Divider plate: SG tubeshect:
Low alloy steel

Tube supports:
405 55

* Blades: 17-4PH, 403 §8
* Blade attach: low alloy steel
+ Diaphram, Cr steel

o

higtnug'iﬁjel;s
Power * Co:l‘rer
Transtormer COnductors

Condenser tubes:
* Tior 88
£
Condenser tubesheet:

« Cathodic protection
or titanium clad

Condenser structural:
‘Water side: carbon steel

Cooling Water: Riveror
Sea Water, Cooling Tower

Preheater tubing:
304 58

Secondary feedwater piping:
Carbon steel
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e as Ciéncias
dos Materiais e
Computacional

Issues for Materials Usage in
Operating and New Plants

& Plants are designed for long lives (60-80 years !)
— + No material will last forever

« Degradation mechanisms are generally known

+ Materials response must be predictable

* Materials response can be controlled

* Quantitative precise prediction of materials’ response fo
service is needed - linear models

= Technologies for inspection, monitoring and repair will
v always be required - especially as plant approaches

middie to end of life and there is a desire to extend life..
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NocOes Basicas de Ciéncia e Engenharia de Materiais

*0 Estado Sdlido

eClasses de Materiais

eEstrutura Cristalina

eImperfeicdes nos Solidos

*0 Fenémeno da Difusao

eDiscordancias e outros Defeitos

eTécnicas Experimentais para a Micro- e Nanoestrutura
eTestes Mecanicos (Tracdo, Fluéncia e Impacto)
eDegradacdo dos Materiais (Corrosdo e Oxidacdo)

30
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Sélidos — a grande imagem

Estrutura eletrdnica

eAtomo de Bohr

eBohr — Sommerfeld
eNUmeros qudanticos
#Principio aufbau (construgdo)
sAtomos com multi-elétrons
ePadrbes da Tabela Periddica
sEstabilidade dos octetos

Classificacao dos sdlidos:
*Tipo de Ligacdo
*Arranjo Atémico

Ligacdo &

Primdria:
*l6nica
*Covalente
*Metalica

Secundaria:

svan der Waals
~dipolo-dipolo
+dispersao de London
+hidrogénio

Estado de agregacdo

*Gas
sLiquido
*Solido
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LIGACOES
QUIMICAS

Metilica

I6nica
Forga de atragao forte

géas de elétrons

Elétrons de valéncia
compartilhados

entre cations e anions
(negativo)
Covalente Dipolar
Forga de atragdo fraca
s e +
i - 2
— % o e —
— o n ‘-
+ 't -
| T+ o
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Classes de Materiais
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Os materiais e os tipos de ligacao

Materiais Cerdmicos: apresentam carater ibnico predominante. Entretanto,
mesmo nestes casos, eles apresentam um certo grau de covaléncia. Outros
materiais ceramicos, tais como carbeto de silicio, nitreto de silicio e nitreto de
boro, apresentam caréter covalente predominante.

Materiais Poliméricos: ligacdo covalente entre dtomos e ligacBes secundarias
entre cadeias.

Materigis Metdlicos: embora sempre apresentem carater metdlico
predominante, exibem um certo carater covalente. Quanto menor o nimero
de elétrons de valéncia do dtomo metdlico, maior serd a predominancia da
ligagdo metalica.
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Estruturas Moleculares Poliméricas @
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Cadeia Entrelagada

Cadeia em Rede
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IRRADIATION OF TIRES COMPONENTES =
Space for spare
' Electron Accelerator
— 1::?:0:;:5 -it‘:?;;tqq Electron Accelerator
Rubbeshest | T/W 72
I“ M - “[( T8~160 mA
= — 71‘ 18-85 Gy

Scan horn

BRAZIL: Bridgestone Fireston

38



15/03/2022

Os materiais compaositos

Propriedades

Cthar
el R

4 \
i Dessmvei-: \
. - Produto Processo
Tampos
e %\ na
Al Lauree mas o8 Swreiy
=% e
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Os materiais compositos

40
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Produits
manufacturés

Cycle des matériaux (d"aprés: Marériels and Man's Needs, 1974 et A, Kelly, 1994).
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Structure

Characterization

Processing

This image s in public domain.

Properties

Performance
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Estado Cristalino

43

* Periodic, long-range ordered structures

£ John Wiley & Sons. All rights reserved. This content ks
excluded from our Creative Comimons license. For more

information, see http cw . mil edu/help/Tag-fair [

Face centered cubic calcium Single crystals of calcium metal
crystal structure under kerosene

44
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« Most metals are
granular in nature

« Grains are single
crystals

« Grain boundaries
separate them

Fe-12Cr-2Si ferritic alloy grains, 50x, etched with Kalling's reagent
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Structure
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~
<
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Hc

49

CFC

50
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Fator de Empacotamento Atomico (FEA)

Volume of atoms in unit cell*
Volume of unit cell

APF =

*assume hard spheres

For simple cubic structure. . .

APF = 0.52 for simple cubic

atom

— volume
o it cell * g T—
close-packed unitee 1 i = (0. 53)3 4~ “atom
directions APF = 3
contains 8 x1/8 =
1atom/unit cell ————_volume
unit cell
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Estrutura Cuabica Simples (CS)

. Rare due to poor packing (only Po):

1 unit cell

{containa 8 x 1/8=1 atom)
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Estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC)

Oneof4
close-packed
directions

contains 1 + & x 118 = 2Zatoms/unit cell
atoms
N 4 volume
unit cell 2 5 T ("53!4)3 ‘ atom
APF=s APF =0.66for BCC

. volume
unit cell
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Estrutura Cubica de Face Centrada (CFC)

close-packed

directions:

length = 4R
§2a

Coordinationl
Number =12

atoms
4 volume
unit cell ™ 4 Enﬁaf‘l)s .
APF = ———volume APF =0.74for FCC
a
unit cell
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Estrutura Hexagonal Compacta (HC)
ABABAB...Stacking Sequence

A sites Top layer

B sites Middle layer

A sites Bottom layer

Coordination Number =12

APF =0.74 for HCP

55

(b) Face-centred cubic lattice
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1.45
1.60
14.06
3.56/17.9 0.278

Hexagonal
429 a=bec ax=p=00° y=120°
Clix" A
15
i@: .
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Table 3.1 Atomic Radii and Crystal Structures for 16 Metals

Atomic Atemic
Crysial Radius® Crystal Radius
Metal Stracture® (mim) Metal Structare (mm)
Aluminum FCC 01431 Molybdenum BCC 0.1363
Cadmium HCP 0.1490 Nickel FCC 0.1246
Chromium BCC 0.1240 Platinum FCC 0.1387
Cobalt HCP 0.1253 Silver FCC 0.1445
Copper FCC 01278 Tantalum BCC 0.1430
Gold FCC 0.1442 Titanium (a) HCP 0.1445
Iron (a) BCC 0.1241 Tungsten BCC 0.1371
Lead FCC 0.1750 Zinc HCP 0.1332

FCC = face-centered cubic; HCP = hexagonal close-packed: BCC = body-centered cubic.

Tradugdo:

CFC — Cubica de Face Centrada
CCC - Cubica de Corpo Centrado
HCP — HC — Hexagonal Compacta
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Estruturas cristalinas dos materiais

Cubica simples (cs)  Cubica de corpo-centrado (ccc) Cubica de face-centrada (cfc)

(sistema cubico)
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Porque as estruturas cristalinas sdo importantes

(para os materiais nucleares e outros)
F Crpstm sewmpwm 4 brwvem Lersoes
i g By by By LT Y
Célula Unitaria: | i Slad Snl Sl
Menor unidade sl by By o, 0,
tranelacional da “rede ahee & -
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cristal macroscépico
PRInTA. e Po Sy vy Sqavy Tgur,
T.‘,..m "k el L . enge
Fendmenos nucleares: . % 05 0, Bty R b,
L3
*  Inchamento (void e "
swelling): Os agos d *
inoxidéveis (Fe,Cr,Ni) . r
0
incham, Zircaloys e agos -
ferriticos (Fe,Cr) o e g®
apresentam inchamento Vbt
limitado — devido as suas o " F Al
estruturas cristalinas i~
[ [ L -
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Crespquento sob et o ia o o |
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Estrutura Cristalina dos Elementos
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