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Resumo

Neste trabalho, é apresentada uma introducao as radiag¢des, suas interacbes com a
matéria, ionizagdo, suas consequéncias e seus beneficios para a humanidade e,
principalmente seu envolvimento com a ciéncia dos materiais. Serdo apresentadas
as caracteristicas dos materiais empregados nas instalagbes nucleares para
obtencao da energia elétrica que sédo afetados e modificadas pela irradiagao nuclear
Entre outros, este trabalho objetiva contribuir para que futuramente possam ser
apresentados novos projetos nesta area tdo ampla e importante, mas pouco
conhecida.

Palavras-chave:lrradiagaonuclear, caracteristicas dos materiais, ciéncia dos
materiais.

THE INFLUENCE OF NUCLEAR IRRADIATION IN THE CHARACTERISTICS OF
THE MATERIALS APPLIED IN THE GENERATION OF ELECTRICAL ENERGY.

Abstract

In this work, an introduction to radiation, its interactions with matter, ionization, its
consequences and its benefits for humanity, and especially its involvement with the
science of materials, is presented.lt will be presented the characteristics of the
materials used in the nuclear installations to obtain the electric energy that are
affected and modified by nuclear irradiation. Among others, this work aims to
contribute to the future presentation of new projects in this area as large and
important, but little known.
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1 INTRODUGAO

Atualmente a utilizacdo das radiacdes ionizantes € cada vez maior em diversas
areas como: médica, agricola, industrial, petrolifera, etc. Por se tratar de um
fendmeno critico, e potencialmente perigoso, para ser corretamente utilizado, faz-se
necessario um rigoroso controle da presenga, da intensidade e energia destas
radiacdes ionizantes assim como a contencao da radiacédo para o meio externo, bem
como a classificagao do elemento que esta emitindo tais radiacbes e a sele¢cao dos
materiais e componentes de uma central nuclear.

A area de engenharia nuclear &, por natureza, multidisciplinar, contemplando
projetos de praticamente todos os ramos da engenharia, particularmente da
engenharia de materiais, no que diz respeito a especificacdo de materiais distintos
para aplicacdes diversas sendo para a construcdo de estruturas e reatores assim
como acessorios. Entretanto, percebemos uma falta de trabalhos e até mesmo de
informacao que visem mostrar ao aluno as diversas oportunidades de atuagao nesta
area, usando os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia.

Esse trabalho vem dar uma contribuicdo ao que aprendemos em nossa vida
académica e profissional ao longo dos anos, com aplicagdo especifica na area de
materiais.

Uma importante atencdo é dada a parte teorica, visando inserir conhecimentos sobre
as radiagdes ionizantes, suas aplicagdes, as interacbes com a matéria, tipos de
detectores e, através da descricdo dos componentes de um conjunto de detecgéo e
medida de radiagdes, explicar os diferentes mdédulos que o compdem.

2 DESENVOLVIMENTO
APLICAGOES DA ENERGIA NUCLEAR

Os grandes beneficios da energia nuclear ainda sao pouco divulgados. A cada dia,
novas técnicas nucleares sdo desenvolvidas nos diversos campos da atividade
humana, possibilitando a execugao de tarefas impossiveis de serem realizadas
pelos meios convencionais ou entdo realizando tarefas com maior eficacia que os
meios ditos convencionais. A medicina, a geracdo de energia, a industria,
particularmente a farmacéutica, e a agricultura s&do as areas mais beneficiadas.
Neste trabalho iremos nos concentrar na geragao de energia elétrica apenas.

Geracgao de Energia Elétrica

Os prétons tém a tendéncia de se repelirem, porque tém a mesma carga (positiva).
Como eles estado juntos no nucleo, comprova-se a realizagao de um trabalho para
manter essa estrutura, implicando, em consequéncia, na existéncia de energia no
nucleo dos atomos com mais de uma particula. A energia de ligagdo que mantém os
prétons e néutrons juntos no nucleo é a Energia Nuclear. Uma vez constatada a
existéncia da energia nuclear, restava descobrir como utiliza-la. Uma das maneiras
de utilizar a energia nuclear baseou-se na possibilidade de partir-se ou dividir-se o
nucleo de um atomo “pesado”, isto €, com muitos prétons e néutrons, com baixa
energia de ligag&o por nucleon, em dois nucleos menores, através da penetracao de
um néutron. Durante o processo de fissdo nuclear (Figura 1) sdo criados nucleos
instaveis, séo liberados raios gama, outros néutrons de fissdo e os neutrinos. Os
nucleos gerados chamados de fragmento de fissdo sao instaveis, chegam a
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estabilidade por emissdo de podsitrons ou elétrons e neste processo ocorre a
liberacéo de calor [1].
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Figura 1— Fissao nuclear [2].

Os néutrons de fissdo atingem outros nucleos, sucessivamente (Figura 2), liberando
muito calor. Tal processo € denominado reacdo de fissdo nuclear em cadeia ou,
simplesmente, reagcao em cadeia [1].
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Figura 2— Reacgédo em cadeia [3].

O reator nuclear € um equipamento onde se processa uma reacgao de fissdo nuclear.
Para um reator nuclear gerar energia elétrica (Figura 3), em vez de 6leo combustivel
ou de carvao que sao os combustiveis convencionais, usa-se “combustivel” nuclear.
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Figura 3— Central Termoelétrica [4].

O uranio-235 pode substituir o 6leo ou o carvao para gerar calor. Nao ha diferenca
entre a energia gerada por uma fonte convencional (hidroelétrica ou térmica) e a
energia elétrica gerada por um Reator Nuclear. A grande vantagem de uma Central
Térmica Nuclear € a enorme quantidade de energia que pode ser gerada, ou seja, a
poténcia gerada, para pouco material usado (o uranio) (Figura 4) [1].
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Figura 4— Comparagéao entre combustiveis [5].

Geracgao de calor — A fissdo dos atomos de uranio dentro das varetas do elemento
combustivel aguece a agua que passa pelo reator a uma temperatura de 320 graus
Celsius. Este processo é controlado. Para que ndo entre em ebulicdo — o que
ocorreria normalmente aos 100 graus Celsius —, esta a4gua é mantida sob uma
pressao 157 vezes maior que a pressao atmosférica, mais de 15MPa. O gerador de
vapor realiza uma troca de calor entre as aguas deste primeiro circuito e a do circuito
secundario, que sao independentes entre si. Com essa troca de calor, a agua do
circuito secundario se transforma em vapor e movimenta a turbina — a uma
velocidade de 1.800rpm — que, por sua vez, aciona o gerador elétrico. Esse vapor,
depois de mover a turbina, passa por um condensador, onde é refrigerado pela agua
do mar, trazida por um terceiro circuito independente. A existéncia desses trés
circuitos impede o contato da agua que passa pelo reator com as demais. Uma
usina nuclear oferece elevado grau de protegado, pois funciona com sistemas de
segurancga redundantes e independentes (quando somente um é necessario).
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SELEGAO DE MATERIAIS
Componentes e Materiais de um Reator Nuclear

Verificou-se no capitulo anterior que existem varias finalidades distintas. Englobando
varias areas de engenharia, procura-se projetar e especificar como devem ser os
componentes e materiais que compdéem o reator de forma a atender os objetivos
propostos para sua utilizagdo. No projeto de um reator nuclear a selecdo dos
materiais € uma etapa importante pois envolve o conhecimento de suas
propriedades para todas as situacdes envolvidas e, principalmente, a mudanca
dessas propriedades num meio de alta radiagaol6].

Propriedades Gerais e Especiais na Selecao de Materiais de Reatores Nucleares[6].

Os requisitos de propriedades materiais em reatores podem ser divididos em duas
categorias principais|[6]:

e Propriedades gerais ou considerag¢des basicas;
e Propriedades especiais ou consideracdes particulares

As propriedades gerais ou consideragdes basicas sao similares as propriedades de
materiais convencionais na engenharia as quais sao referidas na maioria dos
projetos de engenharia. Essas propriedades s&o[6]

Resisténcia mecénica - € a habilidade de um elemento mecanico ou membro
estrutural resistir as tensdes impostas por carregamentos externos ou de servigo[6]..

Ductilidade - € a propriedade que representa o grau de deformagédo que um material
suporta até o momento de sua fratura[6].

Integridade estrutural - € a estabilidade mecénica da estrutura. Uma estrutura ou
componente do reator pode manter sua integridade mecéanica quando possui
adequada resisténcia mecanica, ductilidade e alta estabilidade para resistir as
combinagdes de carregamentos provenientes de condi¢des severas de operagao[6]..

Conformabilidade —€ o grau de facilidade com que o material pode ser dobrado,
prensado, estampado ou forjado sem prejuizos a sua integridade fisica sob varios
aspectos: metalurgicos, mecanicos, visuais e dimensionais [6].

Usinabilidade - E a facilidade com que o material pode ser cortado, torneado,
fresado ou furado sem prejuizo de suas propriedades mecanicas. A usinabilidade é
o indicador da capacidade dos materiais de se deixarem usinar, e 0 seu
conhecimento é importante na escolha dos materiais a serem usinados na
industria[6].

Corrosao - a corrosao pode atacar todos os materiais metalicos em contato com

fluidos corrosivos (refrigerantes liquidos e gasosos) e deve ser sempre levada em
consideragao para a sele¢cao dos materiais[6].
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Propriedades de transferéncia de calor - existem trés modos gerais de transferéncia
de calor: por condugao; por conveccgao; por radiacdo. Os dois primeiros s&do da maior
importancia no projeto do reator e na selecdo dos materiais. O calor gerado no
combustivel deve ser eficientemente removido no caso de reatores de poténcia. Os
processos de remogao de calor, utilizagdo e geragdo de poténcia nas plantas
nucleares requerem boas propriedades de transferéncia de calor dos materiais
empregados|6].

Estabilidade térmica - € uma importante caracteristica para materiais que operam a
temperaturas elevadas. Na maioria dos casos praticos a resisténcia mecénica, a
integridade estrutural e a resisténcia a corrosdo decrescem com aumento de
temperatura. Particularmente a condutividade térmica do 6xido de Uranio e Plutdnio
decresce drasticamente perto do ponto de fusdo. Além disso, o refrigerante pode
vaporizar e tornar o reator instavel a altas temperaturas. A estabilidade térmica é
essencial para a segurancga do reator[6].

Compatibilidade - a compatibilidade dos materiais € um critério primordial que requer
que todos os materiais e componentes em um dado sistema sejam compativeis, ou
seja, devem ser consistentes entre si e funcionar convenientemente[6].

Disponibilidade e custo - Sdo consideragbes econdmicas basicas nos projetos de
engenharia e na selegdo dos materiais. As vezes um determinado material pode ter
excelentes propriedades mas se nao ha disponibilidade comercial e custo razoavel
de fabricagao este torna-se dificil de ser utilizado[6].

As propriedades especiais requeridas para materiais nucleares resultam das fontes
de radiacdo nuclear, ou irradiagcao, e das condicbes do sistema do reator. As
propriedades dos materiais podem ter uma grande variagao sob irradiag&ao[6].

Propriedadesneutronicas - as propriedades neutrénicas consistem principalmente da
forma de interacdo dos néutrons com o material. A interagao pode dar-se por fissao,
captura e espalhamento. A medida da probabilidade da interacdo € denominada
secdo de choque. Cada elemento de um determinado material tem uma
caracteristica propria de secdo de choque de absorcdo (captura ou fissdo) e de
espalhamento e a selecdo do material deve compatibilizar esta caracteristica com a
funcdo do material ou componente dentro do reator[6].

Radioatividade induzida - a absor¢céo de néutrons térmicos ou rapidos em um reator
nuclear pode gerar transmutag¢des nucleares e produgdo de isétopos instaveis e
estaveis. As particulas alfa e beta e a radiagdo gama emitidas durante as
transmutagcbes nucleares e producdo de isétopos sado referenciadas como a
radioatividade induzida das reag¢des nucleares. Se a radiagao induzida tem uma
meia vida longa ou a radiacdo gama é de alta energia, havera dificuldade em
inspecionar, reparar e desenvolver manutencdo sob condigdes de intensa
radiacao[6].

Estabilidade a irradiacdo - a irradiagcdo com néutrons no reator induz a mudancgas
sensiveis nas propriedades fisicas, mecanicas e metalurgicas dos materiais. Além
disso no combustivel, com a fissdo do Uranio ou Pluténio s&o produzidos produtos
de fissdo, sendo alguns deles gasosos, 0 que gera uma mudanga na matriz do
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material combustivel. Efeitos como inchamento, densificacdo, sdo observados no
combustivel, mudancgas de propriedades mecanicas, como por exemplo, ductilidade
e fluéncia sdo observadas em materiais estruturais[6].

Interagao quimica e interdifusao de particulas - sdo frequentemente observadas em
espécimes irradiados interagcbes quimicas e interdifusdo de particulas entre o
material combustivel e o material utilizado para revesti-lo. Em geral isto pode
enfraquecer a integridade estrutural e a estabilidade a irradiagdo, bem como
deteriorar a transferéncia de calor do combustivel para o refrigerante[6].

CLASSIFICAGAO DOS PRINCIPAIS MATERIAIS DE UM REATOR[6].

Combustivel nuclear - tem a fungao de conter os elementos fisseis e férteis que irdao
produzir as fissdes da reagdo em cadeia — Principais materiais - uranio, pluténio,
tério[6];

Estruturas - sdo todos os materiais utilizados como estrutura e revestimento dos
diversos componentes do reator — Principais materiais - zircaloy, aco, inox, ligas de
niquel [6];

Moderadores - tem a fungdo de moderar a energia dos néutrons produzidos na
fissdo e também servem como refletores na periferia do nucleo do reator de forma a
minimizara fuga de néutrons do nucleo— Principais materiais - grafite, agua leve,
agua pesada, berilio[6];

Absorvedores - tem a funcdo de manter de forma controlada a reacdo em cadeia
dentro do nucleo— Principais materiais- boro, cadmio, hafnio, indio, prata,
gadolineol6];

Refrigerantes - tem a fungéo de retirar o calor gerado no nucleo do reator devido as
fissdes nucleares— Principais materiais- hélio, CO2, agua leve, agua pesada, metais
liquidos (NaK, Na)[6];

Blindagem - tem a fungéo de servir de barreira para a radiagao (blindar) de forma a
atenuar os efeitos desta sobre componentes estruturais ou o meio exterior ao reator
— Principais materiais- agua leve, elementos de médio e alto numero atémico (Pb,
Fe, etc.)[6];

EFEITOS DA IRRADIAGAO NAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS[6]

Nuclear

Secao de choque de fissdo — Diminui;
Reatividade — Diminui;

Queima do combustivel — Aumenta;

Fisica

Resistividade Elétrica — Aumenta;
Susceptibilidade magnética — Diminui;
Resistividade magnética — Diminui;
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Térmica

Condutividade térmica — Diminui;

Difusividade térmica — Diminui;

Coeficiente de expansao térmica — Leve aumento;

Mecéanica

Tensado de escoamento—Aumenta;

Tensao de ruptura — Aumenta;

Tensao de escoamento ciclica Ductilidade — Aumenta;

Dureza — Aumenta;

Fragilizacao — Aumenta;

Temperatura de transi¢ao ductil-fragil — Aumenta;

Fluéncia — Aumenta;

Tempo de ruptura por fluéncia — Diminui;

Resisténcia a fadiga — Aumenta (alto ciclo) e diminui (baixo ciclo);

EXEMPLO

Efeitos da irradiacdo, alta temperatura e alta taxa de deformacdo nos acos
inoxidaveis austeniticos. As curvas dindmicas tensdo-deformagdo em temperatura
ambiente e alta (400, 500 e 550 ° C) dos agos inoxidaveis austeniticos AISI316L,
AISI316H, AISI304L e do NimonicAlloy Pe16, apds irradiacdo no reator de alto fluxo
(HFR) no JRC- Petten nas doses de 2 e 9,2 dpa foram medidas. Um exemplo deste
extenso programa [9-13], relativo ao ago AISI316L, é apresentado na figura 5 [7].
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Figura 5 — Curvas de tensao-deformacgao de ago AISI316L irradiado[7].
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3 CONCLUSAO

A definicdo dos materiais, desde o combustivel nuclear as especificagbes mais
complexas devem passar por critérios rigorosos de projeto levando-se em conta os
efeitos convencionais de resisténcia mecanica, ductilidade, integridade estrutural,
conformabilidade, usinabilidade, corrosdo, propriedades de transferéncia de calor,
estabilidade térmica, compatibilidade e disponibilidade x custo, deve-se
principalmente levar em conta as ag¢des e mudangas de comportamento em fungao
das propriedade neutrbnicas, radioatividade induzida, estabilidade a irradiagao e
interagao quimica e interdifusao de particulas.

A metodologia de obtengdo de energia elétrica por meio da geragédo por reatores
nucleares deve aumentar apesar de correntes contra. No mesmo sentido deve-se
desenvolver novos materiais capazes de tornar estas aplicagbes viaveis
economicamente e tornar as instalagdes praticamente imunes a acidentes quando
operadas dentro de procedimentos e sistemas de seguranca. Nao ha duvida que
nao existe nenhuma outra aplicagdo em que o dominio das ciéncias dos materiais
éexigido ao extremo para que os projetos garantam a seguranga de pessoas e
instalacdes.
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