MATERIAIS DE
APLICAGAO NA
ENGENHARIA
NUCLEAR

Profa.

Materiais dos
Reatores
Nucleares

Ementa

Introducéo aos tipos de reatores nucleares, estruturas, componentes e
materiais utilizados nas centrais nucleares

Revisdo da ciéncia dos materiais especialmente da relacéo
microestrutura e propriedades

Interacdo entre particulas, matéria e defeitos elementares
Danos de radiacdo e a microestrutura

O combustivel nuclear e seu revestimento.
Modos de degradacédo do combustivel nuclear

Vaso de pressao e tubulagdes do primario.

Materiais classicos utilizados nos reatores (gerador de vapor;
confinamento dos residuos

Extenséo da vida util. Recomendacdes e perspectivas.
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GCR (Magnox) schematic diagram
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Angra dos Reis

ESQUEMA DAS FUNDACOES DE ANGRA 2 E DE ANGRA 1 .
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L ‘
Angra dos Reis -Praia de Itaorna- década de 60 e 1973
com o Reator da Usina Angra | na época inicial

1971 - Praia de Itaorna
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PREDIO DO REATOR DE ANGRA 1, EM FASE DE CONSTRUGAO
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Angra IT

Angra III
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Prédio das Turbinas & Gerador Elétrico

Angra ll

2018 - ITAORNA

Tupinambd - pedra podre
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TUNEL DE DESCARGA DA AGUA DE REFRIGERAGAO

Atrevés do tane! de 1 km de axtensdo, escavado na rocha, a dgua de refrigeragio serd langada a0 mar,
Area do tunel = 65 m2 ; Largura = 8m ; Altura = 9m ; Comprimento = 1000 mefros..

PREDIO DO REATOR DE ANGRA 3, EM FASE DE CONSTRUCAO.
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Angra -3

Visao Futura

USINAS ATOMICAS EM ANGRA DOS REIS
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Angra lll
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THE LARGEST NUCLEAR POWER PLANTS
AROUND THE WORLD:

Power plant Country Power output
Kashiwazaki Kariwa Japan 7 965 MW,
Bruce Canada 6 152 MW,
Hanul South Korea 5 881 MW,
Hanbit South Korea 5 875 MW,
Zaporizhzhya Nuclear power station  Ukraine 5 700 MW,

kashiwazaki kariwa - Japdo

07/03/2023
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Bruce - Canadad

Courtesy of Bruce Power

Hanul - Coréia do Sul

07/03/2023
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Hanbit - Coréia do Sul

Zaporizhzhya - Ucrania

07/03/2023
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Wlanterials para Reztores

Componentes e Materiais dos Reatores Nucleares

Componentes Principais Materiais
Combustivel Nuclear Uranio|, Pluténio, Tério

Ligas de zirconio, aco inoxidavel, |ligas de aluminio

ligas de nlquel aco carbono
Moderador e Refletor [eIE il =I:{E] Ieve e pesada, berilio

S e e age) [ Carbeto de boro, hafnio, acido bdrico,
absorvedores queimaveis

Hélio, COZ, 0/ D,0, metais liquidos

Blindagens Elementos ou compostos de nimero atémico baixo,
leve ou pesado

SN ERGEEEATE TR Sistemas de supressdo de pressao, de resfriamento
emergencial do nucleo, de monitoramento

07/03/2023
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Materiais Combustiveis

Fungdo: Fonte de Energia

KUr&nio (U) : metdlico e ceramico ) ¢

\_

\

- Plutonio (Pu) : diluido no uranio na forma metdlica

ou cerdmica

- Tério (Th) : material fértil - ligas metdlicas e

compostos ceramicos

/

Materiais Estruturais

Fungdo : proporcionar confinamento fisico do combustivel,
resisténcia mecdnica e suporte estrutural aos

componentes do reator

Encamisante
Vaso de Pressdo

Canais e tubos de refrigeragdo do combustivel

Placas de suporte do niicleo

07/03/2023
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Materiais Estruturais

S Reoustos | atenas
Baixa absorgao (captura) de neutrons Be, Mg@ Al

Alta resisténcia mecanica e ductilidade
Alta estabilidade sob radiagao Mo, Ti, Ta, W

Boa resisténcia a corrosdo em . .
Grafite, concreto protendido
temperaturas elevadas
Boa Condutividade térmica Al, Mg

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

Atributos do Encamisante (revestimento) *

-Tensdo de escoamento adequado em T elevada
e durante a irradiagdo

- Resisténcia a corrosdo

- Estabilidade dimensional

- Propriedades mecdnicas previsiveis

- Condutividade térmica elevada

- Boas propriedades neutradnicas

- Facilidade de fabricagdo e instalagdo

- Facilidade de reprocessamento

- Custo baixo

- Baixa demanda de recursos escassos

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

07/03/2023
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Aproximadamente 90% dos Reatores a Fissdo Atuais usam
materiais do revestimento a base de Zr

Ligas de Zr

Ago

Ligas de Mg

0 100 200

300 400 500

Revestimento / Encamisante

Zirconio como Material Estrutural Nuclear

Baixa segdo de choque de
absorgdo de néutrons térmicos

Alto ponto de fusdo

Resisténcia mecanica alta em
temperaturas elevadas

Boa resisténcia a corrosdo
(dgua e vapor)

Conformabilidade e
usinabilidade

Disponibilidade razodvel

Baixa condutividade térmica

Baixa resisténcia a corrosdo
em temperaturas elevadas

Custo relativamente alto

Baixo coeficiente de expansdo
térmica

07/03/2023
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Aluminio como Material Estrutural Nuclear

(Reator de Pesquisa)

Absorcdo de néutrons

P ) . Baixo ponto de fusdo
térmicos relativamente baixa P f

Resistencia mecdnica baixa em

Condutividade térmica elevada temperaturas elevadas

Alta estabilidade sob
irradiagdo

Boa resisténcia a corrosdo
(dgua e ar)

Conformabilidade e
soldabilidade

Disponibilidade e baixo custo

Aproximadamente 90% dos Reatores a Fiss&o Atuais
usam acgo para o Vaso de Presséo

Ago ferritico [N, 247
Ago austenitico I 142
Ligas baixo carbono NN 61

Ligas a base de zr I 22
Concreto I 13

Néo declaradas HH 17

0 50 100 150 200 250 300
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Atributos do Material Moderador

Secao de choque de espalhamento elevada
Secao de choque de absorcao baixa

Perda de energia por colisdo alta

Atributos dos Materiais das Barras de Controle

Secdo de choque de absorc¢ao elevada
Resistencia mecanica adequada para barras sélidas
Baixa massa para permitir movimentacdo rapida

Resistencia a corrosao

Estabilidade quimica e dimensional
Baixo custo

Boa capacidade de transferéncia de calor

07/03/2023
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Aproximadamente Metade dos Reatores a Fissdo Atuais usa
Varetas de Controle a base de Boro

! | |
Base de B
e
AgInCd 185
Cd
Hf
0 200 25

270
0 50 100 15 0 300

Atributos do Refrigerante para Reatores a Fissao

07/03/2023
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Atributos do Material de Blindagem

Bom material de moderacao
Bom absorvedor de neutrons

Densidade elevada para atenuar radiacdao gama

Possiveis Materiais

Cimentos e concretos; ceramicas e cermets; vidros e sais

fundidos; minerais; ligas metalicas e pds sinterizados; polimeros
e etc.

Materiais nos PWRs

Primary Circuit Secondary Circuit
Aﬂrﬂ;:&w&bg: Steam dryers: Carbon steel  MSR: Turbine:
Vessel: alloy stoe] 30458 439 ferritic steel * Rotor: low alloy steel
Clad: 308, 309 85 + Blades: 17-4PH, 403 5§
Welds: L * Blade attach: low alloy steel
+ 5510 55: 308 55 * Diaphram, Cr steel
* Steel to SS: 308, 309 Cencrator:
CRDM housing: = Retaining ring:
Alloy 600MA, 690TT high strength,
Closure studs: gh toughness

= Ci r
Pawer W:I‘E
Transformer conductors

Condenser tubes:
* TiorS§
tubes
Condenser tubesheet:
« Cathodic protection
or titanium clad
Condenser structural:
Water side: carbon steel

High strength:
A 286, X 750
Fuel cladding:

Zy-4, advanced Zr
alloys

Cooling Water: Riveror
Sea Water, Cooling Tower

Primary piping:
304, 316 88

Pump materials:
« Hi Str: A 286,17-4 PH, X 750

Preheater tubing:
304 88
* Structural: 304, 316 §§

H Fac SG tubing: Tube supports: Secondary feedwater piping:
gﬂ:ﬁjg: boutlng cist Alloys 60DMA, 40588 Carbon steel
6O0TT, 690TT,
800 Welds:

Steel to §S: 82, 182

07/03/2023
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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 to
service is needed -» linear models

+ Technologies for inspection, monitoring and repair will
always be required - especially as plant approaches
middle to end of life and there is a desire to extend life

Nocdes Basicas de Ciéncia e Engenharia de Materiais

O Estado Sdlido

Classes de Materiais

Estrutura Cristalina

Imperfei¢gdes nos Sélidos

O Fenémeno da Difusao

Discordancias e Outros Defeitos

Técnicas Experimentais para Micro e Nanoestruturas
Testes Mecanicos (Tracdo, Fluéncia e Impacto)
Degradacdo dos Materiais (Corrosdo e Oxidacao)

BN N XX

24



Sélidos — a grande imagem

Estrutura eletrdnica &

eAtomo de Bohr

*Bohr — Sommerfeld
sNumeros quanticos
#Principio aufbau (construgdo)
eAtomos com multi-elétrons
ePadrées da Tabela Periddica
sEstabilidade dos octetos

Ligagdo ¥ Estado de agregagdo
Primaria: *Gas

«|dnica +Liquido

*Covalente *Sélido

*Metalica

Secundaria:

evan der Waals

+dipolo-dipolo

«dispersao de London

*hidrogénio
Classificagdo dos solidos:
*Tipo de Ligacdo
*Arranjo Atomico

Metilica Iénica
caroco\ positivo Forga dﬁ atragéo forte

LIGACOES

gas de elétrons

(negativo)

entre cations e anions

QUIMICAS

Q

Covalente

%>

Q

Elétrons de valéncia

compartilhados

Dipolar
Forga de atragdo fraca

entre atomos que
apresentam
dipolo elétrico

07/03/2023
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1
H
L | )
[P 314
Li Be
6,94 | 9.0 |
11 12
Na Mg
2300 | 2431 | i
1920 21
K | Ca| Sc
| 39,10 | 4008 | 44,96 |
37 | 38| 39
Rb Sr Y
8547 %162 8891
['ss 1 s6| 57|
Cs Ba La
| 13291373 1389 1788 |
87 88 | 89
Fr Ra Ac
| (223) | (226) (227)

Tabela Periodica

R [23] 2425 26[ 27 |
V Cr Mn| Fe| Co
47.90 | 50.94 5200 54,94 | SS,85 | 5893 |
4041 42 43| a4 45
Zr Nb Mo Tc¢ Ru Rh
91,22 .')] a9 -nw. 99) | ||I|_l' ltl_‘.'J‘
AREARAEEL
Hf ('Ta W Re Os Ir
178,5 | 1809 1838 1862 | 190.2] 1922

ERED

[60] 61|

62

Ce Pr| Nd Pm Sm

9 | 91
Th Pa

92| 93
U | Np

| 140,1 1409+ 1842 (147) | 150.4

94
Pu

2230 (231)] 23680 | (237) | (242)

238 | 29 30| 31

Ni Cu
SH.71 | 63.54)
46 | 47
Pd  Ag
1064 | N)“}l'
78 | 79
Pt Au
195.1 | 197.0| 2

63 | 64
Eu Gd
1520, 1573 |
95 | 9%
Am Cm
(243) 247

I

2

He

| 4,003

51 6] 7] 8] 910
B|C|N|O|F|Ne

1081 | 1200 1 14,01 | lh,Ill' 1900 | 20,18
(1314 15[ 16| 17| 18

Al | Si| P | S |Cl|Ar

2698 | 2800 3097 3206 | 31545 | 098
732733 34 35 36 |

Zn | Ga | Ge As | Se | Br | Kr
6537|69.72 | 72.50 | 7492 78,96 | 79.91 | 3.0
48[ 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Cd| In | Sn Sh | Te | | | Xe
II'_'_-%'IH.X'IIKJ I.‘l_Xllﬂvf"I.?(r.v' 1313
8081 |82 83| 8485 86
Hg| I |Pb Bi Po | At | Rn
2006 | 2044 | 2072 2000 (209) | (210)| (222)
[65] 66 67| 68 60 [ 70 | 71
Th Dy Ho Er| Tm Yb | Lu
1589 1625 1649 167.3| 168.9|173.0 | 1750/
97 [ 98 | 99 | 100] 101] 102 103
Bk f Es Fm Md No | Lw
(249) | (251) | (254) (254 l‘_ﬁﬁi:l:-‘ﬁli_l:iﬁl
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Os materiais e os tipos de ligacao

Materigis Cerdmicos: apresentam carater iénico 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 carater covalente predominante.

Materiais Poliméricos: ligacdo covalente entre atomos e ligacdes secundarias
entre cadeias.

Materiais Metdlicos: embora sempre apresentem carater metdlico
predominante, exibem um certo carater covalente. Quanto menor o numero
de elétrons de valéncia do dtomo metélico, maior serd a predominancia da
ligacdo metdlica.

ALLIAGES METALLIQUES

Fe, Al, Cu,
aciers,
laiton

Al O,,
Sis N, SiC
YOITCeS
minéraux

Carbone + €P°

“3, .
o€ verre + W‘V‘g"&‘
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Estruturas Moleculares Poliméricas @
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Os materiais compositos

Propriedades

Ciclo de
Desenvolvi-
mento

Produto Processo

Ml by B

07/03/2023
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Cycle des matériaux (d'aprés: Matériels and Man's Needs, 1974 et A. Kelly, 1994).

Piramide dos Materiais

Structure

Characterization

Properties

Processing

Performance

07/03/2023
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* Periodic, long-range ordered structures

© John Wiley & Sons. All rights reserved. This content Is
excluded from our Creative Commons license. For more
information, see http w.mit edu/help/Taqg-fal

Face centered cubic calcium
crystal structure

Single crystals of calcium metal
under kerosene

07/03/2023
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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

Structure

32



