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Materiais para Reatores Nucleares

A energia nuclear ainda é uma alternativa relevante
para suprir a demanda energética de muitos paises,
principalmente aqueles cujo objetivo é utilizar fontes
nao fosseis e com baixa emissdo de gases do efeito
estufa. Devido as altas temperaturas de funcionamento
e a constante exposicdo a radiacdo de processos
nucleares, os materiais utilizados para essa aplicagdo
devem atender a critérios especificos de desempenho.
Estes critérios sdo essenciais para a eficiéncia e

segurancga operacional de reatores nucleares.

O Reator de Agua Pressurizada (PWR) é, dentre os
reatores de agua leve, o mais tradicional. Seu nucleo
consiste em cerca de 200 elementos combustiveis
contendo 264 varetas combustiveis cada. As varetas
envolvem as pastilhas ceramicas de combustivel,
usualmente feitas de didxido de uranio enriquecido
(UO2). Essas pastilhas estdo envoltas e revestidas pelas
varetas combustiveis para evitar atritos e reagGes ndo
desejadas. Esse revestimento ndo deve interferir na
transferéncia de calor entre as pastilhas combustiveis e
o fluido refrigerante, deve prevenir vazamentos, deve
conter produtos de fissdo radioativos e deve resistir a
corrosdo. Os acos inoxidaveis austeniticos foram
utilizados para essa aplicagdo até 1960, quando as ligas
de zirconio se difundiram no setor nuclear devido a
baixissima se¢do de choque de absorgdo de néutrons.
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Figura 2: Funcionamento de um PWR

Dentre os muitos modelos de reatores criados desde o
PWR, um dos mais promissores é o Reator de Leito de
Esferas (PBR), um reator de temperatura altissima cuja
vantagem se dé pela possibilidade de inspecionar e
remover o combustivel nuclear sem desligar o reator.
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Pebble bed reactor (PBR)

Figura 1: Funcionamento de um PBR

No PBR, as esferas que contém o material fissil tém raio
de 6cm com uma camada externa de grafite de 0,5cm.
Ja seu nucleo é composto de 10 a 15 mil microesferas
combustiveis dispersas em uma matriz de grafite. As
microesferas tém diametro de 0,9mm e sdo compostas
por camadas de diferentes materiais (carbono pirolitico
poroso e de alta densidade e carbeto de silicio), criando
um mini vaso de pressdo e uma zona de retengdao em
torno do material fissil. Essas camadas devem manter
suas propriedades em temperaturas superiores a
1500°C.
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Figura 3: Estrutura e composigdo das esferas

Qual é o problema?

O principal mecanismo de falha de PWRs é a fretagem
entre as grades de espagamento e as varetas
combustiveis, causada pelo fluxo turbulento do fluido
refrigerante. Esse fendmeno gera vibragdes estruturais
gue causam atrito e criam uma folga, permitindo
movimento relativo entre as partes, que pode danificar
o material e levar a falha da vareta combustivel.
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Figura 4: Mecanismo de fretagem entre a grade e a vareta
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Nos reatores PBR, devido as temperaturas altissimas de
funcionamento e aos produtos da reagao de fissdo, sdo
geradas tensdes internas de tragdo e compressao no
interior das microesferas. Essas tensGes sdo
responsaveis pelo principal mecanismo de falha dos
PBRs, devido a trincas que se formam na camada de
carbono pirolitico poroso e se propagam pelas outras
camadas, consequentemente ocasionando a falha da
camada de carbeto de silicio e da microesfera como um
todo.

As fungdes estruturais criticas de cada combustivel
nuclear sdo: proporcionar uma transferéncia de calor
adequada, integridade e prote¢do com relagdo ao
refrigerante (no caso do PWR), e agir como um vaso de
pressdo, retendo os produtos de fissdo (para o PBR).
Materiais para reatores nucleares precisam, portanto,
apresentar propriedades bastante especificas quanto a:
dureza; condutividade e coeficiente de expansdo
térmica; resisténcia quimica ao refrigerante, materiais e
produtos fisseis; resisténcia a fluéncia e limite de
escoamento; secdo de absorgdo de néutrons,
resisténcia a corrosdo e a fluéncia de radiagdo. Esses
requisitos sdo essenciais para atingir os dois objetivos
principais dessa aplica¢do: seguranca da opera¢do e
eficiéncia maxima do processo.

Atingir os objetivos discutidos até aqui requer a
tradugdo dos requisitos de projeto em indices de mérito
adequados. A eficiéncia do processo em ambos os
reatores é proporcional a condutividade térmica do
material do revestimento do combustivel e da sua
temperatura mdxima de servico, ja que a maxima
transferéncia de calor é almejada. Nos introduzimos
aqui um indicador de desempenho que reflete essas

grandezas de maneira simplificada.

N

Quanto a seguranga de operagao do reator, PWRs e
PBRs tém indices diferentes. Nos PWRs, o revestimento
precisa resistir a fretagem entre grade e vareta o que
envolve dureza. Também deve apresentar limite de

escoamento e tenacidade suficientes. E, no caso de
superaquecimento, deve ter alta temperatura de fuséo
— todos fatores incluidos num segundo indicador de
desempenho As seguintes etapas limit e tree foram
aplicadas:

e Elementos com baixa absorgdo de néutrons (C, Si, Zr
e carbetos)
Excelente durabilidade na dgua
Baixo coeficiente de expansdo térmica (0-8 microns)
e Ponto de fusdo > 1850°C

A Figura 5 mostra os indicadores de desempenho para
PWRs:
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Figura 5: Materiais candidatos para PWRs

Zirconium alloys, silicon carbide fibers, diamond,
tungsten carbide and SiC/SiC composites have the best
performance Ligas de Zirconio, fibras de carbeto de
silicio, diamante, carbeto de tungsténio e compdsitos
SiC/SiC tém o melhor desempenho.

No caso de PBRs, o revestimento age como um pequeno
vaso de pressdo e o seguinte indice de mérito deve ser
maximizado para maximizar a seguranca da operagao:

M = chz/ay
As etapas limit e tree aplicadas foram:

® Elementos com baixa absorg¢do de neutrons (C, Si, Zr
e carbetos)

® Resisténcia ao choque térmico > 300°C
Baixo coeficiente de expansdo térmica (0-6 microns)
Ponto de fusdo > 2000°C

A maioria dos resultados envolve SiC, em forma pura ou
como compasito, assim como o carbeto de zircénio. O
diamante também tem excelentes propriedades mas
ndo seria pratico do ponto de vista do processamento e
do custo. A Figura 6 mostra a relagdo entre o primeiro
indice de desempenho descrito acima e indice de mérito
de seguranca para PBRs.
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Figura 6: Materiais candidatos para PBRs

A base de dados Sustainability Level 3 tem dados
adicionais que podem ser usados para investigar outros
aspectos da geracdo de energia nuclear. A base
Elements fornece propriedades nucleares como segcdo
de choque de absor¢do de néutrons, que pode ser
plotada em fungdo da temperatura de fusdo para
verificar os elementos que podem suportar os requisitos
térmicos e nao perturbar os néutrons do reator. Usando
uma etapa Limit, um maximo de 0,5 Barns pode ser
aplicado a absor¢do de néutrons e um minimo de 500°C
a temperatura de fusdo, como mostrado na figura
abaixo, confirmando que carbono, silicio e zirconio sdo
opg¢Oes sensatas.
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Figura 7: Elementos candidatos para aplicagbes nucleares

Ha também outros exemplos de reatores nucleares na
base Power System — Nuclear, com mais descrigdes dos
reatores e detalhes acerca do combustivel,
revestimento, refrigerante e temperatura de saida. No
registro do PWR, o Zircaloy-4 é dado como material
atualmente usado no revestimento, o que confirma
nossos resultados. A base Power System — Low carbon
pode ser explorada para comparar usinas de geragdo
diferentes e discutir seus impactos e vantagens
potenciais na composi¢do da matriz energética de um
pais.

Esse estudo de caso foi inspirado no trabalho de Camila
Nogueira do Departamento de Engenharia Metallrgica
e de Materiais da Escola Politécnica da USP. Ele permitiu
a exploragdo de materiais de reatores nucleares e suas
propriedades, bem como a aplicacdo da metodologia de
sele¢do de materiais a uma fung¢do e carregamento ndo
cobertos pela ferramenta Performance Index Finder ou
pelas tabelas de indices de mérito inclusas no software.
Dada a confidencialidade sobre desenvolvimentos
nesse setor, existe pouca informagao disponivel sobre
novos materiais. No entanto, os resultados obtidos sdo
coerentes com as atuais praticas industriais.
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