
07/03/2023

1

2023

Profa.
Raquel M. Lobo

Ementa

Introdução aos tipos de reatores nucleares, estruturas, componentes e 

materiais utilizados nas centrais nucleares

Revisão da ciência dos materiais especialmente da relação 

microestrutura e propriedades

Interação entre partículas, matéria e defeitos elementares

Danos de radiação e a microestrutura

O combustível nuclear e seu revestimento.

Modos de degradação do combustível nuclear

Vaso de pressão e tubulações do primário.

Materiais clássicos utilizados nos reatores (gerador de vapor; 

confinamento dos resíduos

Extensão da vida útil. Recomendações e perspectivas.
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Angra dos Reis - RJ

Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto
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Angra dos Reis
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1971 – Praia de Itaorna



07/03/2023

7



07/03/2023

8

Angra II

Angra III
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Prédio das Turbinas & Gerador Elétrico

Angra II

2018 - ITAORNA

Tupinambá  - pedra podre
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Angra III
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kashiwazaki kariwa - Japão
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Bruce  - Canadá

Hanul - Coréia do Sul
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Hanbit - Coréia do Sul

Zaporizhzhya - Ucrânia
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Componentes e Materiais dos Reatores Nucleares

Componentes Principais Materiais

Combustível Nuclear Urânio, Plutônio, Tório

Estruturais Ligas de zircônio, aço inoxidável, ligas de alumínio, 

ligas de níquel, aço carbono

Moderador e Refletor Grafite, água leve e pesada, berílio

Elementos de controle Carbeto de boro, cádmio, háfnio, ácido bórico, 

absorvedores queimáveis

Refrigerantes Hélio, CO2, H2O, D2O, metais líquidos

Blindagens Elementos ou compostos de número atômico baixo, 

leve ou pesado

Sistemas de Segurança Sistemas de supressão de pressão, de resfriamento 

emergencial do núcleo, de monitoramento
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Materiais Combustíveis

Função: Fonte de Energia

- Urânio (U) : metálico e cerâmico

- Plutônio (Pu) : diluído no uranio na forma metálica 
ou cerâmica

- Tório (Th) : material fértil – ligas metálicas e 
compostos cerâmicos

Materiais Estruturais

Função : proporcionar confinamento físico do combustível,
resistência mecânica e suporte estrutural aos
componentes do reator

- Encamisante
- Vaso de Pressão
- Canais e tubos de refrigeração do combustível
- Placas de suporte do núcleo
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Materiais Estruturais

Requisitos Materiais

Baixa absorção (captura) de neutrons Be, Mg, Zr, Al

Alta resistência mecânica e ductilidade Aço carbono, aço inoxidável

Alta estabilidade sob radiação Mo, Ti, Ta, W

Boa resistência a corrosão em 

temperaturas elevadas
Grafite, concreto protendido

Boa Condutividade térmica Al, Mg

Baixa radioatividade induzida BeO, Al2O3, MgO, SiO2

Atributos do Encamisante (revestimento) *

-Tensão de escoamento adequado em T elevada
e durante a irradiação

- Resistência à corrosão
- Estabilidade dimensional
- Propriedades mecânicas previsíveis
- Condutividade térmica elevada
- Boas propriedades neutrônicas
- Facilidade de fabricação e instalação
- Facilidade de reprocessamento
- Custo baixo
- Baixa demanda de recursos escassos

* O combustível deve ser protegido do refrigerante
e vice-versa
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Revestimento / Encamisante

Aproximadamente 90% dos Reatores a Fissão Atuais usam 
materiais do revestimento a base de Zr

Zircônio como Material Estrutural Nuclear

Vantagens Desvantagens

Baixa seção de choque de 
absorção de nêutrons térmicos

Baixa condutividade térmica

Alto ponto de fusão
Baixa resistência à corrosão 
em temperaturas elevadas

Resistência mecânica alta em 
temperaturas elevadas

Custo relativamente alto

Boa resistência à corrosão 
(água e vapor)

Baixo coeficiente de expansão 
térmica

Conformabilidade e 
usinabilidade

Disponibilidade razoável
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Alumínio como Material Estrutural Nuclear

(Reator de Pesquisa)

Vantagens Desvantagens

Absorção de nêutrons 
térmicos relativamente baixa

Baixo ponto de fusão

Condutividade térmica elevada
Resistencia mecânica baixa em 
temperaturas elevadas

Alta estabilidade sob 
irradiação

Boa resistência à corrosão 
(água e ar)

Conformabilidade e 
soldabilidade

Disponibilidade e baixo custo

Aproximadamente 90% dos Reatores a Fissão Atuais 

usam aço para o Vaso de Pressão
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Atributos do Material Moderador

Seção de choque de espalhamento elevada
Seção de choque de absorção baixa
Perda de energia por colisão alta

Atributos dos Materiais das Barras de Controle

• Seção de choque de absorção elevada
• Resistencia mecânica adequada para barras sólidas
• Baixa massa para permitir movimentação rápida
• Resistencia à corrosão
• Estabilidade química e dimensional
• Baixo custo
• Boa capacidade de transferência de calor
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Aproximadamente Metade dos Reatores à Fissão Atuais usa 

Varetas de Controle a base de Boro
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Atributos do Refrigerante para Reatores a Fissão

 Condutividade térmica elevada
 Calor específico elevado
 Estabilidade (sob irradiação, temperaturas)
 Radioatividade induzida baixa
 “Corrosividade “ baixa
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Atributos do Material de Blindagem

Bom material de moderação
Bom absorvedor de neutrons
Densidade elevada para atenuar radiação gama

Possíveis Materiais

Cimentos e concretos; cerâmicas e cermets; vidros e sais 
fundidos; minerais; ligas metálicas e pós sinterizados; polímeros
e etc.

Materiais nos PWRs
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Noções Básicas de Ciência e Engenharia de Materiais

 O Estado Sólido
 Classes de Materiais
 Estrutura Cristalina
 Imperfeições nos Sólidos
 O Fenômeno da Difusão
 Discordâncias e Outros Defeitos
 Técnicas Experimentais para Micro e Nanoestruturas
 Testes Mecânicos (Tração, Fluência e Impacto)
 Degradação dos Materiais (Corrosão e Oxidação)
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