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PAPEL DA MATALURGIA NUCLEAR NA ENCENHARIA DE REATORE
Heliton Motta havdt

1. Introducac

Certas restricoes, devidas acs materiais, impoem 1i-

mites nos programas dos campes de engenharia, comc aguclecs que ne
cezsitam de alta resistencia, ou sac realizados z temperaturas
eievadas.

Na escolha de materiais, para qualauer aplicacac e

jn

pecifica, precisamos conhecer as propriedades mecanicas e iis

§oe

cazs correspondentes.

Assim,

[}

a resisténcia tracio € importante para partes es

tTUTUTals;

2 resistencia a corrosdo, paraz a utilizacac em meics

agressivos;

¢ dutilidade, para efeito de facilidade d¢ fabracy

cag ¢©

e aparencia, para motivo de decoragac.

Existem milhares de materieis, incluinde net.:- ¢ 1
gas. A escolha no entanto, fica reduzide & um pequene numere oo
vido ao custc ou a disponibilidade, do quail um € finalmente  se

lecionado.

¢ proieto de instalacao do Laboratdrio de Metalurgia
para o projeto Manhattam escondia um programa que era a CoOnstru
cdo de um reator nuclear. O nimero de engenheiros metalurgistas,
irual ao numero de fisicos, mostra a importancia dos problemas
materiais do primeiro reator CPl1 em Chicago, EUA.

Nas aplicacdes nucleares, ha exigéncias adicionais
gue teduzem 2s vezes,a um unico material, ndo permitindo outra
escolha; outras vezes, nioc ha nenhum, requerendo entao trabalhos
de pesquisa. Isto porque o projeto basico de um reator tem de
ser considerado sob varios aspectos técnicos simultaneamente e
onde sao exigidas e estudadas, alem das propriedades mecanicas



e fisicas, suas caracteristicas nucleares. Interpretando estas
dificuldades chegou a dizer o Dr. Hilberry, um dos primeiros di
retores do Laboratorio de Argonne,nome atual do citado Laboratorio
de Metalurgia:

"Um tipo de reator, no papel, permanece um  reztor
de papel ate que os metalurgistas nos digam se ha materiais pa

ra construi-lo".

Vejamos rapidamente alguns aspectos que tornam difl
cil a escolha de materiais mna engenharia nuclear.

Os materiais para elementos combustiveis e componen
tes de reatores sao empregados como:

a) combustivel

b) moderador

c) refletor

d) de controle

e) de resfriamento
f) de blindagem

g) de revestimento e estrutural

2. Influencia de Secao de Choque de Absorgac de Neutrons

Comecemos estas caracteristicas nucleares pela S
cdo de Chogue de Absorcdo de Neutrons que &€ a medida da capac

-

i

dade de um nicleo de um elemento absorver neutrons. Ela e ex
. - - 2 .

pressa em unidades de ares "barn” - 10 24 cn®. Num reator nu

clear, ha necessidade de economia de neutrons, pelo que devemos

evitar materiais absorvedores ou capturadores de neutrons  que

causam interferéncia na propagacdo da cadeia de fissao nuclear,
com excessdo, no entanto, dos materiais combustiveis,férteis ou
de controle quando entdo passa a ser exatamente uma caracteris
"tica nuclear importante. 0 zirconio, por exemplo, & importan
te como material de revestimento de elementos combustiveis de
reatores de poténcia, devido principalmente a sua baixa secao
de choque de absorcao de neutrons e a sua boa resisténcia a cor



Tosio a temperaturas elevadas, aliadas a uma boa resistencia me

canica. O papel, aque o zirconio tem desempenhado com o desen
os

volvimento da energia nuclear, alterou por completo a sua posi

cao entre os metais-nao-ferrosos. Assim, o zirconio que tinha
limitado emprego até 1945, por causa de seu custo, passou a Ser
produzido industrialmente devido as suas propriedades nucleares
convenientes, a2 maior parte de sua producao sendo usada em apli
cacoes nos reatores nucleares. Em 1982, o consumo de :circonio
metalico totalizou 4500 t dos quais 80% para uso em elementos
combustiveis e tubos de pressao em reatores nucleares de poter
cia. Tendo em vista esta caracteristica nuclear, a 1 kg de fer
To utilizado corresponde a possibilidade de usar 15 kg de zirco
nio; a 1 kg de aco inoxidavel, de 20 kg de zirconio, enguanto a
relagdo para 1 kg de niquel e de 30 kg de zirconio. A importan

o

cia da secao de choque pode assim favorecer um material mais @
gue seu custo. Para as aplicagoes nucleares, o hafnio, gue ¢

o

ta2 sempre presente nos minérios de zirconio, deve ser removido,
ja que tem alta secao de choque de absorcao de neutrons e € usa
do entio come material de controle nos reatores. Também algu
mas das terras raras, como o gadolineo, o samario, o europio e
o disprosio, por causa da alta segado de choque de absorgao para
neutrons térmicos, sao utili:zados em varias aplicacoes nuclez
Tes, sendo que o samirio, o eurdpic e o disprosio tém sido uti
lizados em reatores rapidos regenerativos. Ja o gadolineo,como
oxido, pode ser usado como veneno queimavel em combustivel .
uranio, em reatores de agua sob pressdo ou a agua fervente. C
gadolineo tem a segcdo de choque de absorgdo de neutrons térmi
cos mais alta do que gualquer outro elemento, de cerca de 46.000
barns por atomo. Quando misturado com uranio fissionavel, ele
estende o ciclo, reduz o consumo de uranio e aumenta o rendimen

to da energia produzida.

3. 0s efeitos de Radiacio

Em segundo lugar, vejamos os efeitos de radiacao
que tornam materiais serviveis sob condi¢des normais, ndo satis
fatérios quando expostos a particulas e radiagbes. Por esse mo
tivo »node acontecer:



1) Uma corrosao acelerada ou indu:zida;

2) Os materiais organices, uteis como agentes de res

friamento, se polimerizarem;

3) Metais e ligas sofrerem encruamento por racdiacoes
de neutrons a temperaturas relativamente baixas;

4) Nucleos de elementos sujeitos a fluxo de neutrons,
devido a radiagao induzida, absorverem neutrons e
converterem-se em isotopos que podem ser radioati
vos e decair com a emissao de varias especies ¢

particulas e de radiacées. E o caso por exemple
de materiais de resfiriamento, que se tornam radicz

tivos, como o sodio,

25 4

)
Na + N —» Na~
que necessita de protecao adicional para o Siste-

ma de resfriamento.

Para teduzir a radioatividade no predio do reator,
especialmente durante os periodos de manutengao, operacées de re
carga e revisdo do reator, faz-se necessario um controle adequa
do de cobalto e tantalo, exigindo-se teores menores do que 800
ppr e ate 200 ppm desses elementos nas ligas empregadas.

As consideragoes nucleares apresentam portanto seve
ras restricoes a escolha de material para reatores nucleares. Te
mos de excluir o cobalto, mesmo em reatores de temperatura elsv:
da, embora as ligas de cobalto sejam superiores em aplicacoes co
mo partes de motores a jato, pela alta resisténcia a tracdo em

temperaturas elevadas.

5. Pode tambem acontecer a transmutacio, que & um
efeito especial de irradiacao de neutrons; vejamos o exemplo do
aluminio no reator:

7 ' .2
A% v n > m%88, 578,

Assim, o aluminio sob um fluxo da ordem de 1013
neutrons/cmz. seg. em 20 anos, passara a conter 14% de silicio;
isto pode até n3o ser indesejivel e por isso tem sido utilizade
pricinpalmente nos reatores de pesquisas.



Pode ainda acontecer:

6. Aumento de volume do bevrilio, devido ao helio
despreendido por reagdo (n, ), razio porque os metalurgistas re
nunciaram em 1962 a utiliza-lo no reator avancado AGR. Realmen
te, na década de cinquenta e principio da década de sessenta,ha
via um grande otimismo quanto i combinagio extraordinaria das
propriedades do berilio - "sua condutividade termica, boas pro
priedades mecanicas a temperaturas elevadas para um elemento le
ve e alto ponto de fusao faziam-no especialmente atraente para

-

reatores a alta temperatura'.

Suas caracteristicas nucleares faziam-no um promis-
sor moderador e refletor.

No entanto, passados mais de vinte anos,verificamos
que em vez de tubos de revestimento de elementos combustiveis a
base de berilio ou suas ligas, sao usadas as ligas chamidas de
Zircaloy, a base de zirconio.

7. Finalmente, acontece a grafita ser instavel
dimensicnalmente e o uranio sofrer variacoes de dimensGes quan
do exposto ao fluxo de neutrons. Devido a importincia do wura
nio como material para elementos combustiveis, vamos nos deter
aqui um pouco mais. O metal uranio existe em trés formas alo
tropicas;

a- na faseeL¢ em que se cristaliza no sistema or
torrombico de base centrada e & estavel até 663°C.

b- na fasg/ﬂ, em que tem uma estrutura quadrati-
ca e se mantém entre 663 e 779°C; e

c- na fase)y, em que & cubico de corpo centrado
e existe desde 770°C até o ponto de fusao a 1130°C.

0 cristalaLé anisotropico (exibe diferentes valores
de uma propriedade em direcoes diferentes). Assim, quando aque
-cido, ele se dilata em duas direcoes e se contrai na terceira
diregdo. Embora a fase]g seja também, provavelmente, anisotrd
pica, a fase)Y & isotrépica.
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Quando o uranio na faseab € deformado por laminacao,
extrusio ou forjamento rotativo, os cristais se orientam em dire
¢oes preferenciais. Esta orientacao preferencial torna-se mais
pronunciada com o aumento da severiadade do trabalho.

Devido a anisotropia do uranio oL. esta orientacao
preferencial provoca variagoes:

a- dimensionais, quando expesto a radiagdo ou su
jeito a3 alternancias de temperaturas (isto €,
ciclagem térmica)

b- nas propriedades mecanicas.

Do ponto de vista metalurgico, o uranic € um mau ele
mento porque, no caso das variagoes dimensionais provocadas pela
orientagao preferencial, teriamos monocristais pequenos e gros
sos de uranio, alterando-se para monocristais compridos e finos
depois da alternancia de temperatura ou de efeitos de radiagao.
Isto pode ser um fenocaeno interessante com monocristais, mas €
catastrofico em se tratando de material policristalino, princi
palmente porque o material de revestimento necessario nao acom
panka as variagoes dimensionais correspondentes.

A estrutura ideal devera ser, pois, completamente ao
acaso em orientacao e de tamanho de grac extremamente fino. Isto
¢ conseguido por um tratamento térmico adequado ou atraves de
uma liga muito diminuta ou, mais propriamente, com o uso proprio
de impurezas como Fe(300 ppm), A1(400 a 1200 ppm), C(600 ppm). e
Si(50 a 75 ppm), que podem ajudar no tratamento térmico.

Apesar destas desvantagens, muito desenvolvimento foi
feito com o uranio ndc s6 metalico, como ceramico, mas  princi
palmente com este ultimo. A importancia do emprego de compostos
ceramicos de uranio, como o UO2 por exemplo, € devida principal
mente z0s seguintes fatores:

a- estabilidade em temperaturas elevadas;

b- grande resisténcia a acdo dos meios 1liquidos
ou gasosos que possam atingir o nucleo do ele
mento combustivel;

c- bom comportamento sob radiagao.



4. Principais Proporiedades Deseiaveis

Quanto aos materiais usados para revestimento de com
bustivel, para conter o moderador ou o fluido resfriador e para
sustentar mecanicamente o nucleo, isto €, os chamados materiais
estruturais, estes incluem metais, ligas e outros compestes.

As principais propriedades desejaveis dos materiais
estruturais sao:

1) Ponto de fusao elevadas
?2) Resistencia mecanica alta

3) Resisténcia a corrosiac no meic em que for utiliza
do

4) Condutibilidade térmica e propriedades de condu
cao de calor elevadas

5) Resisténcia acs esforgos térmicos
6) Resisténcia a danos de irradiacao
7) Inativaveis

8) Capazes de reter produtos de fissao

9) Baixa secao de choque para absorcao de _neutrons
em reatores termicos.

10) Facilidade de fabricagao

11) Relativa abundancia e baixo custo.

5. Conceito de Pureza Nuclear

Enfim,tudo deve ser levado em consideragcao. O uso
de materiais em reatores nos deu novo conceito de pureza: tolera
mos quantidades apreciaveis de certas impurezas mas nio podemos
tolerar quantidades minimas de outras. Dal a nocdo de pureza nu
clear. A exigéncia de materiais de pureza para reatores ou ""Rea
ctor Grade"” significa utilizar materiais isentos de impurezas de
alta secao de choque. Materiais, semelhantes quimicamente,se
apresentam associados frequentemente nos seus minerios, tendo se
¢coes de chrque de absorgao de neutrons bem diferentes. Sua sepa



racdo se torna necessiria e as dificuldades tem de ser superadas
E o caso por exemplo, ja citado, do zirconio que & encontradocom
hafnio, de segao de choque muito elevada e que precisa ser remo-
vido, como vimos acima.

6. Conclusao

Ate o presente estado de desenvolvimento, pode  ser
dito que os problemas fisicos basicos na construgio de Teatores
sao considerados como largamente resolvides. Isto nio € valido,
entretanto, para a tecnologia de reatores relacionada com prebl:z
mas materiais. £, certamente, Obvic que 2s propriedades mate
riais determinam em muitos casos a temperatura maxima obtida no
reator e, portanto, sua eficiéncia.

Vimos que os materiais usados na construcao de um
reaior dever preencher certas condigdoes basicas, principaimen-
te uanto 3 pureza do preparo, fabricacao, propriedades fisicas e
tecnologias, como também o custo. Mas, certamente, as proprie
dz4es nucleares representam um fator cecisive para 2 escolha co
=~ m3teriais de reatores.



