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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um quadro comparativo — baseado na
literatura cientifica vigente — entre o comportamento mecanico sob irradiacdo
neutrénica dos Acos Inoxidaveis Austeniticos e as ligas de Zirconio empregados
ostensivamente em componentes estruturais de instalacdes nucleares, como reatores
e submarinos. O conhecimento do dano induzido pela irradiacdo nos materiais € de
fundamental importancia para os projetos de engenharia para minimizacdo das
probabilidades de risco de acidentes.
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COMPARATIVE FRAMEWORK OF ZIRCONIUM ALLOYS AND AUSTENITIC
STAINLESS STEELS STRUCTURAL INTEGRITY UNDER NEUTRON
IRRADIATION

Abstract

This work is intended to establish a comparative framework — based on the current
scientific literature — between mechanical properties and behavior of neutron irradiated
Stainless Steel and Zirconium alloys which are widely employed as structural
components of nuclear facilities, like nuclear reactors and submarines. The knowledge
about damage induced by neutronic irradiation in materials is of prime importance for
engineering design to avoid the occurrence of accidents.
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1 INTRODUCAO

Estudos recentes desenvolvidos pelo Ministério das Minas e Energia apontam para
uma grande crise energética no pais entre 2025 e 2030 com o provavel esgotamento
do potencial hidroelétrico [1]. Neste cenario, os meios académicos nacionais e a
industria sdo desafiados a criacao, aperfeicoamento e inovacao de novas fontes de
energia que aliam sustentabilidade e custo beneficio para atender a crescente
demanda energética.

A energia nuclear surge como alternativa a este quadro. O Plano Nacional de Energia
2030 (PNE30) estabelece diretrizes para a expansao energética do pais em longo
prazo. O planejamento do PNE3O0 inclui a construcdo de quatro usinas nucleares de
em média 1000 MW de poténcia. O Centro de Gestao de Estudos Estratégicos, érgao
vinculado ao Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacao, desenvolveu pesquisas de
opinido concluindo que a energia nuclear € cada vez mais aceita pela populagédo
brasileira: em média 60% a 80% [2].

Dentre os motivos para a boa avaliacdo da energia nuclear por parte da populacéo,
encontram-se o0 aumento na seguranca das instalacbes e a minimizacdo dos
problemas ambientais causados pela inser¢cdo da usina no meio ambiente. Neste
cenario, 0 pais vé-se desafiado no setor metalurgista para o desenvolvimento e
projecao de ligas que atendam as necessidades do setor nuclear nacional.

As ligas de Zirconio e Acos Inoxidaveis sdo 0s materiais mais utilizados em
componentes estruturais de reatores nucleares desde o inicio da tecnologia nuclear
em meados de 1940. Nos dias atuais, uma completa revisdo das propriedades
relacionadas a integridade estrutural dessas ligas é necessaria para atender as
necessidades de prolongamento da vida util dos reatores nucleares que segundo a
Agéncia Internacional de Energia Atémica [3] mudou de 30 para 50 anos em média
em virtude das pesquisas em pos-irradiacao.

Este trabalho visa estabelecer um quadro comparativo das propriedades relacionadas
a integridade estrutural das ligas de Acos Inoxidaveis e Zircaloy baseado nos dados
existentes da literatura cientifica moderna da area nuclear.

2 LIGAS FERROSAS E DE ZIRCONIO

Um aco inoxidavel austenitico € essencialmente um aco de baixo carbono que contém
uma quantidade de no minimo 12% em peso do elemento cromo. Dependendo da sua
estrutura cristalina, classificam-se os agos inoxidaveis em quatro classes primarias:
austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex [4].

Uma estrutura austenitica para o aco inoxidavel pode ser obtida no resfriamento para
a temperatura ambiente adicionando elementos de liga como niquel, magnésio e
nitrogénio. Suas propriedades majoritarias sdo: grande resisténcia a corroséao,
adequado ao trabalho em altas temperaturas, boa usinabilidade e soldabilidade [5].
Sua estrutura CFC associado aos elementos de liga e aos trabalhos a frio lhe
conferem alta ductilidade, baixo limite de escoamento e limite de resisténcia
relativamente alto. Agos desta categoria s&o, infelizmente, susceptiveis a ataques
localizados de corrosdo como pitting, corrosao-sob-tenséo e corrosao intergranular.
A presenca do Cromo como elemento de liga deposita um filme muito fino de éxido
superficial que aumenta a resisténcia a corrosdo. O aquecimento das estruturas de
acgos inoxidaveis austeniticos entre 500 e 850 graus Celsius induz o aparecimento de
carbetos de Cromo Cr23Cs. Esses carbetos tendem a nuclear preferencialmente nos
contornos de grao afetando as propriedades mecéanicas dos agos.
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As ligas de zircbnio mais utilizadas atualmente sdo: Zircaloy® 4 (constituidas de Sn,
Fe e Cr), e as ligas com nidbio desenvolvidas a posteriori pelos soviéticos, Zirlo (Sn,
Fe e Nb), Zr-Nb e M5®. As ligas de zirconio sdo amplamente utilizadas nos reatores
a agua leve (revestimento das varetas combustiveis, grades espacadoras do elemento
combustivel, tubos guia, etc.) devido a sua alta resisténcia a corroséo, sua baixa se¢ao
de choque para absorcdo de néutrons e seu adequado comportamento mecanico a
altas temperaturas.

O zirconio apresenta estrutura hexagonal compacta até T=865°C. A principal limitacédo
ao uso das ligas de zircbnio € o aparecimento progressivo de hidretacdo por
precipitados durante seu uso nos reatores, 0s quais afetam drasticamente suas
propriedades mecéanicas e, na combinagdo com os efeitos da oxidagéo e irradiagao,
degradam o material.

3 DEFEITOS CRISTALINOS INDUZIDOS PELA IRRADIACAO DE PARTICULAS
ORIUNDAS DA ATIVIDADE NUCLEAR

A radiacdo nuclear em um reator consiste de particulas a, B, y, néutrons, fragmentos
de fissdo e possiveis prétons. Definem-se danos da irradiacdo como sendo os efeitos
microscopios primarios que ocorrem cerca de 11 segundos apds a interacdo da
radiacdo com a matéria procedendo as alteragcbes em larga escala no material.
Entende-se como efeitos da radiacdo as alteracdes macroscépicas observaveis e
geralmente de interesse tecnoldgico que ocorrem nas propriedades fisicas do material
exposto a radiacgao.

O dano causado pela radiacdo no material é principalmente devido a interagao elastica
entre os néutrons rapidos e os atomos da liga, os quais podem deslocar esses a&tomos
de suas posicdes cristalograficas, dependendo da energia do néutron incidente, e criar
defeitos pontuais sem modificar o nucleo alvo. As interagdes inelasticas podem levar
a transmutag¢ao do nucleo alvo. A dinamica da colisdo entre o néutron e o atomo,
ocorre com a transmissao parcial da energia cinética do néutron para o nucleo alvo.
A probabilidade de interagao é dada pela secéo de choque diferencial elastica, a qual
é funcao tanto da energia cinética do néutron como da energia transferida [6].

Esse deslocamento elastico pode ocorrer nos materiais quando a energia transferida
para a rede de atomos excede um valor critico conhecido como limiar de energia para
deslocamento de atomos (da sigla em inglés TDE) Eq cujo valor tipico para a maioria
dos materiais esta no intervalo de 30-50 eV [7-9]. Para as ligas de Zircbnio a Eq média
é de 24-27,5 eV enquanto para as ligas ferrosas € de 18-40 eV.

3.1 Cinética e Aglomerado de Defeitos

O deslocamento em cascata dos atomos da rede resulta na formacdo de zonas
depletadas, cuja constituicdo é uma zona central de lacunas com atomos intersticiais
ao redor. Devido a recombinacao de defeitos opostos muito proximos nem todos os
pares de lacunas e intersticiais formados durante a cascata de deslocamento
conseguem sobreviver.

O material é entdo levado a um estado metaestavel termodinamicamente e que pode
ser muito diferente de seu estado de equilibrio termodindmico. A evolucdo da
microestrutura é impulsionada pela difusdo de lacunas no volume do material. Nas
ligas de zircbnio, bem como nos acos austeniticos sob irradiacdo, tanto as lacunas
como 0s atomos auto-intersticiais (da sigla SIA em inglés) sédo criados durante a
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cascata, levando a um aumento da concentracao de lacunas com a dose de radiacao.
As baixas temperaturas, a concentracdo de SIAs satura a valores cerca de 1% devido
a recombinacdo mutua entre lacunas e SIAs. A mais altas temperaturas, com a
migracdo maior de lacunas, elas podem desaparecer pela grande variedade de
reacoes defeito/defeito.

Apébs o rearranjo (a cinética da evolugcdo dos defeitos € funcdo da temperatura de
irradiacdo) dos atomos deslocados pode ocorrer a nucleacdo de defeitos maiores,
uma vez que a temperatura ndo € suficientemente elevada para que os defeitos
migrem para os sorvedouros. S8o esses defeitos maiores (aglomerado de defeitos)
gue alteram a microestrutura do material resultando numa alteracéo das propriedades
mecanicas do mesmo [10,11]. Pode-se reduzir a influéncia dos aglomerados de
defeitos através do simples tratamento de recozimento do material, mas a
recuperacao total jamais foi observada [12,13].
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Figura 1: Anéis de discordancia da liga de Zircaloy-4 sob irradia(;éo neutrdnica para diferentes fluéncias
(a) 1025 nm-2 e (b) 1026 nm=2 [6].

Evidencia-se assim que a irradiacdo de néutrons promove danos significativos nos
materiais empregados em estruturas nucleares. Tais defeitos podem ser controlados
pela manipulacéo das varidveis metallrgicas como, por exemplo, o grau de trabalho
a frio ou deformacéo a frio que introduzem grandes quantidades de discordancias no
material alterando suas propriedades e seu comportamento diante da irradiacéo
neutrénica. A quantificacdo desses danos por meio das medidas das propriedades
mecanicas desses materiais € um requisito majoritario no desenvolvimento de critério
de projetos, o qual deve considerar também o ambiente altamente corrosivo para
esses materiais no reator.

4 COMPORTAMENTO MECANICO DE LIGAS FERROSAS E DE ZIRCONIO POS-
IRRADIADAS

Ap6s a irradiacdo, a microestrutura contém muitos defeitos que alteram as
propriedades de tracdo e fluéncia do material. Todas as mudancas no material
dependem da temperatura de irradiacdo, do espectro de energia das particulas
incidentes, da dose e de varidveis dos testes pdés-irradiacdo como por exemplo a
temperatura e a taxa de deformagéo.

Os efeitos gerais da irradiacdo neutrénica no comportamento mecanico dos materiais
empregados em instalacdes nucleares s&o (i) o aumento no limite de resisténcia —
endurecimento por irradiagdo —, (ii) um aumento da tensdo maxima de escoamento,
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(ii) uma diminuicdo da taxa de encruamento e (iv) uma reducdo na elongacao
uniforme, total e inchamento. O dano € quantificado através da unidade dpa (em inglés
displacement per atom) como sendo a multiplicagcédo da fluéncia de néutrons pela
secao de choque de deslocamento caracteristica do material.

Ng
N ¢ptog (1)

0
Onde t é o tempo de exposi¢cdo do material a irradiacado neutrénica, g, € a se¢édo de

choque de deslocamento e ¢ o fluxo de néutrons do reator.

4.1Endurecimento por Irradiacao

O endurecimento por irradiagdo é causado por defeitos microestruturais introduzidos
pelo bombardeamento de néutrons. Em metais puros, o impedimento ao movimento
de discordancias deve ser originado diretamente dos defeitos do reticulado induzidos
pela irradiacdo. Em ligas, efeitos indiretos como precipitacdo induzida pela radiacéo
também séo possiveis [14].

Na medida em que a temperatura da irradiacdo aumenta, surgem efeitos planares
(bidimensionais) como zonas depletadas, as quais podem colapsar em aglomerados
planares de lacunas e em anéis de lacunas. Para temperaturas da ordem de 0.3Tm
(fusdo) os atomos intersticiais sdo moveis e podem se aniquilar através da
combinacdo com lacunas imoéveis atuando como sorvedouros de discordancias. A
formacdo de aglomerados de intersticios ocorre entre 0.3Tm € 0.5Tm. Acima disso,
observa-se aniquilacdo de defeitos e producdo de bolhas de gas Hélio.

Atualmente duas teorias sao utilizadas para explicar o endurecimento por irradiacéo
[15]. Uma abordagem mais antiga [16] fortalece a ideia de que a irradiagéo atua como
fonte do endurecimento, isto €, ela amplifica as tensdes necessarias para ativar o
movimento de fontes de discordancias. Uma segunda abordagem indica um modelo
de barreira dispersa [17] que atua no sentido de impedir a movimentacdo de
discordancia em materiais irradiados por obstaculos localizados aleatoriamente
distribuidos na rede.

Abordagens mais modernas lancam méo da teoria de deformag&do termicamente
ativada [18] nesta concepcdo o movimento de discordancias pode ser dividido em
duas categorias, uma de curto alcance e outra de longo alcance dependendo da
magnitude da distancia na qual a forca exercida pelos obstaculos se estende (o
conceito de forca é a ideia de campo de forcas ou campo de tensdes).
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Figura 2: Curvas de tensdo-deformacdo para duas ligas utilizadas com revestimento de varetas

combustivel, Zircaloy-4 e Aco Inoxidavel 316 [Adaptado de 6].

A figura 2 exibe curvas de tensdo-deformacao para amostras de aco inoxidavel 316 e
Zircaloy-4 ndo-irradiadas e irradiadas com doses até 10 dpa. Observa-se para ambos
casos um aumento significativo do limite de escoamento do material, aumento no
limite de resisténcia e uma diminui¢do significativa da tenacidade. No caso do aco,
doses acima de 10 dpa e altas temperaturas (>500°C) sdo majoritariamente criticas,
conduzindo o material a saturacdo do endurecimento. O subsequente aumento do
limite de escoamento implica em uma dréastica reducdo da ductilidade do material
associado a perdas significativas de tenacidade, principalmente para o Zy-4.

As ligas de Zircénio possuem ainda uma vantagem fisica com respeito aos agos da
série 300: no Zy-4 a secdo de choque de absorcdo neutrbnica para regides
energéticas de interesse para reatores nucleares é baixa, o que permite a projecéo de
tais ligas com espessuras maiores que as do aco cujo comportamento neutrénico nao
é tdo favoravel (secao de choque para absorcdo de néutrons de 2,550 barns para o
elemento Fe) quando comparado as ligas de Zirconio (0,185 barns para o
elemento Zr).

Tanto nos acos quanto no Zircaloy a populacao de defeitos produzida pela irradiacéo
neutrbnica é fortemente influenciada pelo tipo e energia das particulas de
bombardeamento, da temperatura da irradiacdo e da dose acumulada. Para baixas
temperaturas de irradiacdo (50-300°C) e doses em torno de 10 dpa, os efeitos
induzidos nessas ligas sdo pequenos, concentrando-se em torno dos anéis de
discordancias ou de atomos intersticiais.

Em temperaturas acima dos 300°C, a microestrutura contém muitos anéis de
discordancias, redes de discordancias, cavidades e varios tipos de precipitados, o que
para doses em torno de 10 dpa, afetam as propriedades mecanicas significativamente.
Bolhas de He s&o observadas com doses entre 7 e 56 dpa em temperaturas entre 300
e 330°C.

A maioria das publicacdes neste topico ressalva que os efeitos da irradiacdo de
néutrons sob o endurecimento sdo fortemente dependentes da estrutura cristalina e
do sistema de escorregamento operativo. Da estrutura HCP das ligas de zirconio vem
a complexidade de seu sistema de escorregamento, o qual favorece o endurecimento
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Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.

1619



ISSN 1516-392X

do material em uma direcao cristalogréafica especifica (plano basal) em detrimento de
outra direcdo (prismatica).

Excelentes revisdes bibliogréaficas para estruturas CFC e HCP comentam os melhores
resultados [19,20]. Embora o mecanismo de endurecimento por irradiagdo seja
amplamente estudado desde 1950 e que os resultados qualifiguem o aumento
significativo do limite de escoamento do material, 0 mecanismo fisico que regula essas
alteracdes ainda permanece sem maiores esclarecimentos na literatura cientifica para
Acos Inoxidaveis e Ligas de Zirconio.

4.2Fragilizacao por Irradiacao

Para o estabelecimento de critérios de projeto as principais propriedades metallrgicas
de um material da area nuclear sdo a dureza e a ductilidade. E bem estabelecido na
literatura cientifica que o endurecimento de um material pela irradiacdo é
acompanhado por um decréscimo na ductilidade (Figura 1).

O efeito mais critico causado pela irradiacdo neutrébnica em materiais € o0 aumento na
susceptibilidade a fratura que em materiais do elemento combustivel por exemplo,
pode resultar em acidente nuclear severo.

A reducdo na ductilidade medida pelo decréscimo na elongacéo total, uniforme e pela
variagao no limite de escoamento em um ensaio de tragdo ou em medidas de dureza
e resisténcia a fratura advindas de teste de impacto ou fratura mecanica é referido na
literatura como fragilizagao por irradiagéo (IE).

A reducédo na ductilidade causada pela irradiagdo neutrébnica em materiais CFC e HCP
tem sido atribuida majoritariamente ao fenbmeno conhecido na literatura como
dislocation channeling ou canalizagao de discordancias [21].

No processo de canalizacdo as discordancias podem se aniquilar e ou combinar com
defeitos no plano de escorregamento durante o deslizamento. Discordancias
subsequentes tenderéo a deslizar no mesmo plano das anteriores limpando defeitos
adicionais resultando em um canal livre de defeitos. O aumento no espaco entre as
bandas de deslizamento reduz o deslocamento macroscopico por uma dimensdo fixa,
resultando na reducédo da ductilidade do material [22].

O fendbmeno da canalizacdo de discordancias também é responsavel por explicar a
reducado na taxa de encruamento em metais ducteis. Na literatura dos acos inoxidaveis
austeniticos irradiados e também para as ligas de zircbnio, a canalizacdo de
discordancias pode ser observada em temperaturas a partir de 330 graus Celsius.
Graficos e medidas do limite de escoamento em funcdo da dose ou fluéncia de
néutrons, auxiliam na compreensao das propriedades relacionadas a ductilidade dos
materiais.

A figura 3 mostra como o limite de escoamento da liga de Zircaloy-4 muda conforme
aumenta-se a dose e a temperatura de irradiacdo. Fluéncias neutrbnicas da ordem
constatada podem ser atingidas em reatores de teste de materiais (MTR).
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Figura 3: Alteracdo do limite de escoamento do Zircaloy-4 em funcéo da fluéncia neutrdnica para
diversas temperaturas de irradiacéo [23].

Os dados na literatura [ref. para Harbinson, Hood, Smalley e Scott] sdo antigos e
esparsos, necessitando de revisdo. Para o Zircaloy, variagdes de temperatura de 100
a 400°C resultam em uma mudanca de cerca de 80% no valor do limite de
escoamento, inicialmente (temperatura ambiente e ndo-irradiado) 137.89 MPa [24]
contra aproximadamente 250 MPa para acos inoxidaveis austeniticos da série 300
(ver figura 4).
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Figura 4: Caracterizacao do limite de escoamento em fungéo da dose neutrdnica para acos inoxidaveis
austeniticos para a variacdo de temperatura de 280-330°C [adaptado de 6].

Levando em consideracdo a variagdo de temperatura de ambas ligas sob irradiacéo,
observamos ao cotejar as figuras 1 e 2 que a variacdo no limite de escoamento para
0 Zircaloy € muito mais critica que no caso do aco.
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4.3Fluéncia Induzida por Irradiacao

Fluéncia é a deformacéo temporal que um material sofre sob acdo de tenséo a altas
temperatura (ambas constantes) do regime elastico até o ponto de ruptura. Do ponto
de vista empirico, pode-se afirmar que os fendmenos relacionados a fluéncia em
materiais cristalinos se tornardo perceptiveis para Th = 0.4 [25]. Em linhas gerais, a
producdo de defeitos (lacunas e intersticiais) de acordo com a irradiacdo altera as
propriedades de fluéncia dos materiais.
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Figura 5: Fluéncia de ligas de aco inoxidavel 316 trabalhadas a frio com e sem irradiagdo  neutrbénica
[27].

Um dos efeitos do aumento da concentracdo de lacunas segundo a irradiacdo é
diminuir o intervalo de temperatura no qual ocorre fluéncia por ascensdo de
discordancias. O mecanismo da fluéncia € dependente deste intervalo de tempo de
deformacéo e sua génese esta relacionada com a cinética das discordancias no
material.

Entende-se também que a temperaturas muito altas 0.6 ou 0.7 da temperatura de
fus@o — onde a concentracdo de lacunas produzida pela irradiacdo neutrénica é muito
pequena comparada ao equilibrio térmico — a irradiacdo néo tera efeito significativo
sobre a fluéncia e, portanto, nesses intervalos predomina a fluéncia termo-mecanica.
Enquanto o impacto deletério da fluéncia termo-mecéanica é um assunto de ampla
preocupacdo nas engenharias metallrgica e de materiais, a descoberta de que a
irradiacdo neutrénica aumenta significativamente a taxa de fluéncia de determinados
materiais em diversas ordens de grandeza contribuiu para o reforco dos critérios de
projetos de instalagbes nucleares e para producdo de novas pesquisas na area de
materiais pos-irradiados.

Excelentes artigos de revisdo foram escritos nas décadas de 1970 e 1980 [26-28]
sumarizando as teorias e os mecanismos de fluéncia por irradiacdo de particulas
massivas. Grande maioria dos resultados experimentais referentes a fluéncia por
irradiacao tem sido gerados em acos inoxidaveis austeniticos e ligas de Zirconio.
Estudos mostraram que a radiagdo tem um efeito muito sutil na energia de ativacéo
da fluéncia. A recuperacédo dos defeitos induzidos na radiacéo atua contrariamente a
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fluéncia, especificamente a recuperacao dos anéis de discordancia durante os testes
de fluéncia. Acompanhado desta recuperacao dos anéis, a microestrutura observada
apos os testes de fluéncia exibe uma alta densidade de discordancias, muito maior do
gue a densidade observada nas ligas nédo irradiadas deformadas plasticamente a
mesma taxa. Este fendbmeno resulta, mais uma vez, da acdo dos anéis de discordancia
que agem como obstaculos ao movimento de discordancias, especialmente nos
planos prismaticos, e assim limita o seu livre caminho médio. Isso leva a uma
importante multiplicagdo de discordancias para acomodar a deformagéo plastica.
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Figura 5: Fluéncia das ligas de Zy-4 sobre irradiacdo neutrénica. [ASTM International Symposium on
Zirconium in the Nuclear Industry em op. cit. 6]

4.4 Inchamento

Em 1966 ao conduzir uma analise microscopica de uma amostra de aco inoxidavel
irradiada no Reator Rapido de Dounreay (DFR), Cawthorne e Fulton encontraram
pequenas cavidades esféricas na amostra que parecia ser nada além de uma
pequena quantidade de gas. O desenvolvimento de um vazio em um material significa
que a densidade do mesmo deve decrescer e seu tamanho fisico aumentar: isso tem
significativas importancias nos critérios de projeto de instalacées nucleares [29].
Para temperaturas no intervalo 0.30 e 0.60 da Tm, o inchamento volumétrico causado
pela formacdo de bolhas tem se tornado um fenbmeno comum para metais e ligas
apos a irradiacdo neutrénica ou da irradiacdo de ions pesados. O desenvolvimento de
vazios nos materiais requer especificamente trés condicbes majoritarias: (i) que haja
uma supersaturacao de lacunas e (ii) que as lacunas sejam capazes de se movimentar
antes de serem aniquiladas pelos intersticios. O ultimo requisito € satisfeito atraves
do fato de outros defeitos — como discordancias — serem capazes de polarizar
intersticios e absorver mais intersticios que lacunas [14].

Embora haja muitas diferencas, ha muita similaridade na formagé&o de vazios em ligas
e em metais, principalmente entre ligas de zirconio e acos. A figura abaixo exibe o
comportamento de inchamento de uma amostra de aco inoxidavel 304 para irradiacéo
neutrénica de aproximadamente de 67 dpa em fungcédo da temperatura. A diferenca
majoritaria entre as ligas de Zirconio e as ferrosas, € que para aquela, durante o inicio
da irradiacdo, ocorre um rapido alongamento na direcdo do vetor de Burguers (plano
basal da estrutura HCP), cujo modulo diminui até atingir uma taxa de inchamento
estacionaria.
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Figura 6: Diferencas do comportamento de inchamento para o ago inoxidavel sob néutrons e prétons
[adaptado de 14].

5 CONCLUSAO

Os acos inoxidaveis austeniticos em associacdo com as ligas de Zirconio sdo o0s
principais materiais de salvaguarda de instalacdes nucleares desde o inicio da era
atdbmica. Portanto, urge a necessidade de um completo estudo de engenharia para a
caracterizacdo dos materiais em questdo e seu comportamento mediante irradiacao
em reatores nucleares de diversas categorias. A escassez de reatores para teste de
materiais contribui para o pouco avanco observado nesta &rea ao longo dos anos,
algo que esta sendo remediado com o projeto do Reator Multipropdsito Brasileiro
(RMB).

Com esta revisdo da literatura cientifica, ficou claro que, apesar das grandes
vantagens neutronicas apresentadas pelas ligas de Zirconio, escolhidas
mundialmente como material de revestimento para a industria nuclear, este também
apresenta-se muito mais susceptivel aos danos da radiacdo do que o aco. Este, é
mais resistente as altas temperaturas e € muito mais barato que o primeiro, sendo
ainda uma excelente alternativa as ligas de zircénio, principalmente para os reatores
refrigerados a agua leve, os quais ndo oferecem restricées tao criticas que favoregcam
0 uso das ligas de zirconio.
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