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RESUMO

A liga original das barras absorvedoras do reator |IEA-R1, admitindo-se similar aliga tipo
2533 (composicdo 81,5% Ag — 13,6% In — 4,9% Cd), foi projetada para operar durante um tempo
de vida equivalente a uma exposicdo de ~10%* n/cm? (térmicos), de modo a preservar a sua
caracteristica primordia de liga unifasica. Através da andlise do comportamento sob irradiagéo de
barras absorvedoras de Ag-In-Cd, este trabalho apresenta uma avaliagdo semiquantitativa da
condicdo atual de degradacdo das barras absorvedoras do reator |IEA-R1, do ponto de vista da
deplecdo da liga, efetividade de absor¢do de néutrons e propriedades mecéanicas, complementando
assim os resultados das inspegdes visuais realizadas em 1998, 2000 e 2001, que indicaram visivel
grau de degradacéo acumulado ao longo de 29 anos de operagéo no reator.

Keywords: neutron absorber bar, Ag-1n-Cd, depletion, reactor control.

I. INTRODUCAO

A liga Ag-In-Cd combina alta se¢cdo de choque para
néutrons térmicos (E < 0,6 €V) do Cd com razoavel secdo
de choque para néutrons epitérmicos (0,6 eV < E< 0,8 eV)
da Ag e do In. A combinacdo de Ag e Cd tem uma boa
efetividade inicial, mas a rapida deplecdo do Cd deve ser
levada em conta no que concerne a aplicagdes em nucleos
de longa vida. A prata, um forte absorvedor na faixa de
ressonancia, ndo é um bom absorvedor de néutrons
térmicos. As adi¢gbes de Cd melhoram a absor¢do por
néutrons térmicos da liga, mas o incremento de sua
concentracdo € limitado devido ainstabilidade metalGrgica
em combinacBes bin&rias. Melhora complementar nas
propriedades de absor¢do sdo conseguidas através da
participacéo do In naliga

A capacidade de absorcdo de néutrons da barra de
controle (BC) é comandada por quantidades relativamente
pequenas de material de grande se¢do de choque
microscépica. O processo de absorcdo resultara em
transmutagcBes para materiais de mais baixa secdo de
choque e assim, num rapido decréscimo da capacidade de
absor¢do da BC durante a operagéo do reator.

A capacidade de resistir a tal deplecdo € uma
importante consideragdo na selecBo dos materiais de
controle e esta relacionada adensidade de absorc&o (n* de
atomos absorvedores por unidade de volume) e asecdo de
choque dos isdtopos produzidos, seja diretamente por

captura de néutrons, seja indiretamente por decaimento ou
isotopos radioativos produzidos pela captura de néutrons.

Duas conseqiiéncias desta deplecdo nas BCs devem
ser consideradas; a perda da efetividade causada pela
transmutagdo de um isdtopo tendo uma grande secdo de
choque para (em geral) um is6topo tendo uma pequena
secdo de chogue e o efeito da composicdo aterada da BC
sobre suas propriedades mecanicas e corrosdo.

Alteragdes dimensionais podem ser causadas por
diversos modos durante o servico, sgja por instabilidade
gquimica ou metallrgica, ou diretamente por crescimento
ou voidage induzido por néutrons rapidos. Exemplo de tais
ocorréncias sdo observados em ligas de Ag-In-Cd, com
respeito a mudancas de fase induzidas por transmutacdo
[1]. Na aplicacdo de materiais absorvedores para controle
do reator é de grande importancia a quest&o da estabilidade
dimensional durante a operagdo, j& que distorgdes ou
inchamento dos absorvedores pode levar a barra
absorvedora de néutrons (BA) empregada a falha, com
resultante perda de material absorvedor para o refrigerante
do reator. Isto pode gerar conseqiiéncias deletérias sobre o
controle e sobre a condicdo de outros componentes do
reator. E ainda, considerando que as BAs sdo elementos
em movimento, a instabilidade dimensional pode inibir o
seu movimento normal. Desta forma, € importante
acompanhar a estabilidade dimensional sob condictes
tipicas de servigo.

Através da andlise do comportamento sob irradiacéo
de barras absorvedoras de Ag-In-Cd, este trabalho
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apresenta uma avaliagdo semiquantitativa da condicéo
atual de degradacdo das barras absorvedoras em uso no
reator |IEA-R1, do ponto de vista da deplecdo da liga,
efetividade de absor¢cdo de néutrons e propriedades
mecéanicas, complementando assim os resultados das
inspecOes visuais realizadas em 1998, 2000 e 2001 (vide
trabalho [2] apresentado neste evento), que indicaram
visivel grau de degradac&o acumulado ao longo de 29 anos
de operacdo no reator. Um outro trabalho, também
incluido neste evento [3] complementa a avaliagdo do
ponto de vista do comportamento quanto a corroséo e
contaminagdo da dgua do reator IEA-R1.

Il. EMBASAMENTO TEORICOE
EXPERIMENTAL

Efeito da composicdo na estrutura da liga Ag —15% In
—5%Cd. A ligatern&ria80% Ag — 15% In — 5%Cd é uma
solucdo sdlida cubica de face centrada (CFC). Durante a
irradiacdo, Ag e In transmutam para Cd e Sn,
respectivamente, com o Cd transmutando para uma série
de isdtopos. Como a composi¢cdo da liga muda, se a
exposicdo for suficientemente longa, pode-se atingir um
ponto onde uma segunda fase é formada, com resultante
alteracdo em propriedades e dimensdes. Para a composi¢c&o
considerada, a formacdo de uma peguena quantidade (até
20% vol.) desta 2" fase, do tipo hexagonal compacta (HC),
pode ser permitida durante irradiacdo por longo tempo e
sera até mesmo benéfica para as propriedades de
resisténcia dos materiais. Entretanto, grandes quantidades
da segunda fase comprometem seriamente sua ductilidade.
A presenca da fase HC é distinguida pela perda da
microestrutura equiaxia e entrelacada, tipica da fase CFC
[4]. A liga 2533, apds exposicdo ao fluxo integrado de
~10 n/fem? (térmico), resultard numa composicao
aproximadamente representada pela liga 2567, a qua
contém uma pequena quantidade (vol. <10%) de fase HC,
como visto na tabela a seguir.

TABELA 1. Efeito daIrradiagdo na Estruturada Liga

2533 [5]
Composic¢ao antes dairradiag@o Estrutura cristalina
(% massa)
Liga Ag In Cd | Sn Micro X-ray
2533 815 136 49 - CFC CFC
2567 763 | 114 94 [ 22| CFCe -
HC
Composic¢ao esperada apdsirradiacdo | Estruturacristalina
(% massa)
Liga Ag In Cd] sn [ Micro | X-ray
2533
irradiada | 76,5 | 109 | 99 | 27 CFCeHC

Efetividade de absor¢éo da liga Ag-In-Cd. Os picos de
absorcdo de Ag e In ndo ocorrem nas mesmas energias.
Assim, estes elementos complementam um ao outro com
respeito aabsor¢éo na regido de ressondncia. A adicéo de
Cd a liga resulta num material com caracteristicas de
relativamente alta absor¢do em ambas as regides, térmica e

epitérmica. A ata secdo de choque de absor¢do para
néutrons térmicos do Cd é o resultado direto da grande
ressonancia de absor¢do em Cd-113, préxima a regido
térmica. Desde que o Cd natural possui apenas 12.26%
Cd-113 e desde que a se¢do de choque de absorcdo térmica
do Cd-113 é ~20.000 barns, uma pequena quantidade de
Cd-113 é rapidamente transformada em Cd-114 com se¢do
de choque de apenas 1,3 barns. O decréscimo resultante na
absorcdo térmica resulta em perda de reatividade da BC
com o tempo. Como observado natabela 2, ligas de Ag-In-
Cd foram produzidas para possuir uma efetividade maior
gue o Hf, mas a deplecéo do Cd-113 resulta num materia
alguns percentuais menos efetivo.

TABELA 2. Propriedades de Absor¢do de Materiais de
Barras de Controle [6]

Material # LigaAg-20%In- | Hafnio
(sem revestimento) 5%Cd

Absorvidade? para néutronstérmicos | 5,81 (252)¢ | 2,89

Efetividade relativa © 1,03 (0,93) © 1,00
em LWRs
Moles de isétopo absorvedor por dm? | 5,15 (0,03)° 5,52
de d&readaBC

a  Espessura considerada para fins de comparagdo entre os
materiais = ¥pol.

b. Absorvidade € a se¢do de chogque macroscopica multiplicada
pela espessura do material.

c. Os vaores da efetividade relativa sdo valores medidos
exceto onde indicado (onde sdo estimados a partir de dados
sobre 0 mesmo material, mas a uma diferente concentragéo).

d. Ap6s a deplecdo do Cd, a absorvidade decrescera aos
valores mostrados em parénteses.

e. A efetividade estimada apds a deplegdo do Cd é mostrada
em parénteses.

f.  Valor entre parénteses, moles de 113-Cd por dm? de &rea.

Deplecdo das barras absorvedoras de néutrons de Ag-
In-Cd. A perda de reatividade sob exposi¢do neutrdnica
esta mostrada na Fig. 1. Os dados de reatividade sdo
plotados versus exposi¢do a néutrons térmicos, embora as
amostras tivessem sido expostas a considerdvel fluxos
epitérmico e rapido. Como esperado, a liga Ag-15%In-
4.8%-Cd perde rapidamente consideravel reatividade, pois
0 Cd-113 é consumido logo no inicio dairradiago. Depois
disto, ataxa de perdatorna-se mais gradual.
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Figura 1. Mudanga na Reatividade de Ligas aBase de Ag
Irradiadas [7].
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Os dados de perda de reatividade na parte em linha
reta da curva para a liga A -15%ln-4,8%Cd indicam uma
perda uniforme de 2,5% por 5 x 10% nvt, sendo que a 10%
nvt, aperdajaacumula 7,5%.

Danos da radiacdo. Em todos os absorvedores que atuam
por reac8o de captura n, g, os produtos produzidos por
estes materiais (sejam eles por captura de neutron ou por
decaimento radioativo) sdo do mesmo elemento ou entdo
elementos proximamente relacionados. Assim, ndo existe
problema de grande dissimilaridade de &omos nestes
materiais € nd ha nenhum gas formado durante a
irradiacdo. Por esta razdo, o problema de danos por
radiacdo é essencialmente o mesmo apresentado em
materiais estruturais, nos quais néutrons rapidos sdo a
maior causa de dano, podendo resultar em instabilidade
dimensional e metalUrgica. [1, 8].

Efeito da irradiac80 sobre as propriedades mecénicas nas
barras absorvedoras. Amostras de teste de trago - ruptura
de liga Ag-15% In — 4,8% Cd foram irradiadas em
cépsulas de Zry-2 num loop MTR do Bettis Atomic Power
Laboratory com refrigerante a baixa temperatura (40 °C).
Mudancas nas propriedades de tragdo - ruptura, dureza,
densidade, estrutura metal ogréfica resisténcia a corrosdo e
propriedades de reatividade foram determinadas. A tabela
a seguir indica que a resisténcia e dureza aumentam. A
elongacdo (ductilidade) decresce de 50 para 45%,
confirmando os testes out-of-pile. Nenhuma alteracéo
dimensional ou na densidade foi detectada. Também,
nenhuma alteracdo foi detectada na estrutura metal ogréafica
como resultado dairradiacdo a baixa temperatura.

TABELA 3. Propriedades de Tracdo e DurezadalLiga Ag-
15%In-4.8%-Cd [7, 9]

Exposicdointegrada| S, S Dureza | &
(10° x n/em?)

Amostra® | térmico | epitérmico | MPa | MPa | HB | %

similares tanto para baixa exposicdo (4 x 10" n/cm?)
quanto para alta exposicdo (4 x 10%° n/em?) do material.

TABELA 4. Propriedades Mecanicas das Barras de
Controle Irradiadas no PWR Y ankee (96 FPD €fetivos) [4]

Condicdode | T ieqe S, S R
Irradiacdo
°C MPa MPa %
N&o irradiado 25 52 266 55
Baixa 25 48 276 42
eXposi¢ao
Alta exposicao* 25 50 294 50
N&o irradiado 315 51 188 44
Baixa 315 57 261 36
eXposi¢ao
Altaexposicéo* | 315 51 211 21

Este comportamento é atribuido arelativamente alta
temperatura de irradiagio (~315 °C para reatores de
poténcia), a qual tende a curar (por recozimento) a
ateracdo da dureza induzida pelos néutrons rapidos.
Parece que as temperaturas praticadas em PWRs sdo
suficientemente altas para inibir as alteracbes nas
propriedades, observadas em amostras irradiadas em
temperaturas mais baixas. Concluiu-se que airradiagdo sob
condicbes de operacdo para PWRs nem melhora as
propriedades nem provoca um efeito significativamente
deletério [4,10]. Na Tabela 5, observa-se que a liga 2567
apresenta melhores propriedades de resisténcia a tragéo -
ruptura e apenas uma pequena perda de ductilidade quando
comparada com a liga 2533, ap0s exposicdo ao fluxo
integrado de ~10% n/cm? (térmico).

TABELA 5. Propriedades de Tracdo de Ligas 2533
(81,6% Ag-13,6%In-4,9%Cd) e 2567 (76,3%Ag-12,1%In-
9,4%Cd-2,0%Sn) do Loop do MTR Bettis Laboratory [5]

AP amostrade controle | 56,81 | 256,46 | 56 +/- 2| -

B® amostra de controle | 56,81 | 271,62 | 56 +/- 2 | 52

cP amostrade controle | 60,12 | 266,80 | 56 +/- 2 | 50

D¢ 14,4 0,7 94,10 | 28541 |72+/-2| 44
E® 9,9 0,37 147,53 | 286,79 - 44
F° 3,3 0,27 194,34 128541 |94 +/-2 | 44

Resisténcia Ductilidade
Temperatura S, S R &

Liga deteste
°C MPa MPa % %
2533 21 72,39 295,06 62 67
315 66,18 121,33 50 34
2567 21 157,18 | 366,76 45 50
315 108,24 | 121,33 65 35

Todas as amostras foram laminadas a frio 20% e recozidas a 500 °C.
As amostras de controle apresentam valores antes da irradiacdo
Apbs exposicdo da capsula de irradiagdo ao fluxo integrado em
4gua atemperatura de 40 °C

copw

O efeito dairradiacdo tipico sobre as propriedades de
tensdo do material Ag-In-Cd de barras absorvedoras de
néutrons do nicleo | do reator PWR Y ankee é apresentado
na tabela a seguir. Os resultados indicaram apenas pequena
alteracéo na resisténcia e  ductilidade e
surpreendentemente, pouco efeito da temperatura de teste
comparada aos dados na condicdo ndo irradiado. As
propriedades pés-irradiacdo para E, > 1 MeV foram

1. METODOLOGIA DE ANALISE

Cabe ressaltar o grau de dificuldade para obtencéo de
informacBes completas sobre os problemas dos materiais
componentes de BAs utilizadas em reatores de pesquisa,
pois neste caso, se depara com uma area sensivel
relacionada & operacdo desta categoria de reator, e a
disponibilizaggdo  de informagdo  operacional é
extremamente limitada na literatura aberta. Muitos
relatérios relacionados afase de projeto para elementos de
controle utilizados em reatores de poténcia estdo
disponiveis, mas material informativo similar para reatores
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de pesquisa s80 quase que inexistentes. Conferéncias
internacionais e simpdsios sobre os aspectos da ciéncia dos
materiais relacionados a0 assunto sdo relativamente
poucos e distantes entre si. Por este motivo, boa parte das
assungdes apresentadas durante este trabalho foram feitas
por analogia com dados gerados em reatores de testes de
materiais simulando as condic¢Bes encontradas nos reatores
de poténcia ou mesmo, a partir de observagBes coletadas
em reatores de poténcia per s e ainda, em artigos
relacionados a novos projetos publicados por fabricantes,
que se utilizavam de dados gerados nas duas fontes ja
mencionadas. Para isto, foram necessarios 0
estabel ecimento de hipdteses e critérios de parametrizacao,
gue permitissem o correlacionamento destas informactes
com os dados disponiveis do reator IEA-R1.

Hipoteses para o célculo da deplegdo. Desde que Ag,
Cd, In e Sn sdo elementos dos grupos I, I, Il e IV da
tabela periddica com atomos apresentando valéncias de 1,
2, 3, 3 e 4 respectivamente, € evidente que o limite de
solubilidade na Ag é controlado pela regra da concentragéo
de détrons delineada por Hume-Rothery [11]. Dai se
deriva que as composi¢des das ligas ternérias com base em
Ag, para manter-se como liga em solugdo sdlida, devem
atender ao seguinte requerimento: X + 2y + 3z + 3w + 4v
= 1,4, onde as fragBes atbmicas de elementos tais como
Ag, Cd, In e Sn so representados pelos simbolos x, v, z, v,
respectivamente. Numa liga ternéria, tipo Ag-In-Cd, as
composicdes que resultardo numa solugdo sblida de Unica
fase podem ser calculadas por meio da equagdo acima,
guando a concentracdo de um dos congtituintes é
estabelecida. Adicbes de Sn a liga de Ag provocam
diminuicdo da razdo elétron / &omo para cerca de 1,3
implicando na necessidade de correcdo do fator.
Entretanto, a menos que concentragdes relativamente atas
de Sn sgjam previstas numa liga quaterndria, a equacao
acima representa uma boa aproximagao, desde que a razdo
elétron / &omo sgja aproximadamente 1,4. Durante a
irradiagdo das ligas Ag-In-Cd, todos os produtos de
transmutagdo apresentam baixa secdo de choque de
absorcdo de néutrons, portanto a reatividade da liga
decrescera com o tempo. Com a ocorréncia de reagdes (n,
g) aliga se transformara para quaternaria. Para garantir
gue a liga permanega como fase Unica € necess&rio
considerar ndo apenas a composi¢ao inicial, mas também a
composicdo atingida apds exposicdo a irradiagdo. Uma
aproximagdo conservativa pode ser feita, assumindo-se as
seguintes hipoéteses:
1. SgamemumaligaAg-In-Cd inicialmente ternéria:
= X =x1+ x2 = fragdo de &omos da Ag, onde x1 =
fracdo da composicdo da Ag na liga que sofre
transmutagdo em Cd devido a néutrons lentos; x2 =
fracdo da composicdo da Ag na liga que sofre
transmutagdo em Cd devido a néutrons rapidos;
= y=Y+ (1-X) = frag8o de &omos do Cd;
= Z=Z1+ 2= (1-X-Y) = fragdo de domos do In,
onde 71 = fragdo da composi¢cdo da In na liga que
sofre transmutagdo em Sn devido a néutrons lentos e
22 = fragdo da composicdo da In na liga que sofre
transmutagdo em Sn devido a néutrons rapidos.

2. A densidade da liga é ~10,2 g/cm® , sendo a Ag o
maior constituinte, com cerca de 6 x10% atomos/cm® .

3. A liga foi exposta 62592 horas (~2,25 x 10°
segundos) a um fluxo integrado médio total de
1,174x10% n/cm?, que corresponde a 8,45 x 10%* n/cm?
(para néutrons répidos com E>0,625 eV) e 3,29 x 10*
nfcm? (para néutrons térmicos com E<0,625 eV),
conforme calculado para a configuragdo 207 do reator.

4. Foi considerado o fluxo médio integrado no tempo
como principa parametro direcionador da andlise,
independentemente da poténcia de operacéo do reator
e das condicbes neutrbnicas de cada barra
absorvedora. A parametrizacdo pelo fluxo integrado
possibilitara a comparac@o entre 0 comportamento de
elementos absorvedores do tipo, utilizados tanto em
reatores de poténcia como em reatores de pesquisa,
como o |IEA-R1. Os fatores pertinentes & condictes
de operagdo dos reatores irdo influenciar apenas no
gue tange aos parametros termo-hidraulicos (pressdo,
temperatura) e quimica da &gua do sistema, quando
assim for destacado. A estimativa apresentada a seguir
€ conservativa (considera alta exposicdo das barras
absorvedoras), mas provavelmente devera diferir no
méaximo em uma ordem de grandeza para menos.

5. A composi¢do da liga utilizada no reator IEA-R1 é
similar aliga tipo 2533 (81,5%Ag — 13,6%In — 4,9%
Cd) [12]. Sabendo-se que a liga 2533 é projetada para
manter uma estrutura da solugdo sblida uniféasica, o
fluxo limite de exposicdo por néutrons térmicos é
~10% néutrons/cm?- Neste limite de exposicéo, aliga

2533 apresenta uma composi¢do equivaente aquela da
liga 2567 [5].

6. A estimativa da composi¢do atual da liga das BCs do
IEA-R1 é calculada em trés etapas.

a) Composicdo correspondente ao tempo limite de
projeto, equivalente a um fluxo integrado de 10%
néutrons’cm_ (térmico), ou sgja, tempo limite =
6,85x10" segundos, o que representa ~10 anos de
irradiacdo no regime de operacdo do reator IEA-R1.

b) Composicdo atual, ou sgja, aguela correspondente ao
tempo total de irradiagdo das barras absorvedoras no
reator IEA-R1 até o final do ano 2000.

c) Determinacdo do tempo de irradiacdo e composicéo
correspondente atotal transmutagéo do In em Sn.

7. As secles de chogue médias de absorgéo por néutrons
térmicos para Ag, In e Cd sdo, respectivamente, 63,
196 e 2450 barns, ou seja, 63 x 10 % 196 x 10 * e
2450 x 10 %*cm?

8. Assecdes de chogue médias de absorcdo por néutrons
na faixa de ressondncia para Ag, In e Cd sdo,
respectivamente, 110, 194 e 10 barns, ou sgja, 110 x
10,194 x 10 ** € 10 x 10 *cm?.

9. Todos os aomos na liga estdo sujeitos ao fluxo total
de 5,21x10l3 néutrons/cm2.s, ou seja, sdo desprezados
depressdo de fluxo, autoblindagem e os efeitos de
deplecdo de isbdtopos.

10. NUmero de aomos transmutados numa amostra de 1
cm® é dado por Nt = X. N;.s, .f.t onde, x = fragdo de
atomos; N; = nimero inicia de &omos; s, = se¢éo de
choque transversal de captura de néutrons num cm?,
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= fluxo de néutrons em cm2.s; t = tempo de exposicéo
em segundos.

IV. RESULTADOSE COMENTARIOS

Sobre a situacdo de deplecdo das barras absorvedoras
doreator IEA-R1.

A.

Estima-se que a composicdo final da liga apos
irradiacdo no tempo limite de projeto (exposicdo em
reator de poténcia anv = 10" por néutrons térmicos) é
equivalente acomposicado da liga 2567: Ag = 76,5%;
Cd = 9,9%; In = 10,9%; Sn = 2,7%.

Comentério. A liga originalmente empregada nas
BAs do reator IEA-R1 é similar aliga 2533. Esta liga
unifésica, ap6s exposicdo a um fluxo integrado por
néutrons térmicos de ~10* n/cm? resultou numa
composi¢cdo aproximadamente representada pela liga
bifésica 2567, contendo, teoricamente, cerca de 15,4%
em vol. de fase HC. A composi¢do ora apresentada é
uma estimativa daquela que estaria presente apds
cerca de 10 anos de irradiacdo no reator IEA-R1 (ou
Seja, no ano de 1982).

Estima-se a seguinte composi¢ao remanescente da liga
nas condi¢des atuais de irradiacdo: Ag = 64,33%; Cd
= 22,07%,; In = 4,83%; concentragcdo formada do Sn =
8,77%.

Comentério 1. Estima-se que, atuamente, a segunda
fase da estrutura cristaina da liga (hexagona
compacta) teria alcancado a concentragdo 62,5% em
vol., bem superior a0 limite de 20% em vol.
(postulado como suficiente para tornar a liga das BAs
instavel).

Comentério 2. O isétopos de Cd formados a partir da
transmutagdo da Ag possuem todos baixa se¢do de
choque de absorcdo, portanto sua producdo apenas
incrementa a porcentagem de Cd na liga e ndo
contribui para o blackness do material de controle.
Idem com relagdo aos isétopos de Sn formados a partir
da transmutagdo do In (todos estéveis e com secBes de
choque despreziveis).

Comentério 3. Pelas hipbteses previamente assumidas,
os &omos formadores da liga sdo expostos a um fluxo
maximo, o que leva a mudangas maiores do que
realmente ocorrem. As ateracBes acima indicadas
seriam percebidas apenas se ndo houvesse nenhuma
depressdo de fluxo e nenhuma autoblindagem e ainda,
com um ato fluxo uniformemente distribuido sobre o
comprimento total da BA. Na redidade, durante a
utilizacdo da BA, tem-se que o maximo fluxo de
néutrons se aplica sobre apenas uma fracdo do
comprimento da BA, sendo o fluxo na vizinhanca
imediata da barra reduzida por um fator de 5 a 10 [4].

Comentério 4. Cabe ressaltar que a se¢do transversa
da barra é suficientemente espessa, tal que os néutrons
sd0 capturados primeiramente nas camadas
superficiais, estando o metal subjacente blindado até
que os isdtopos de alta se¢do de choque de absorgéo
de néutrons praticamente se esgotem nestas camadas

superficiais. Desta forma, se os efeitos dos néutrons
epitérmicos fossem despreziveis ou pequenos, as
mudangas na composicdo seriam menores que as
calculadas acima, diminuindo assim a probabilidade
deincremento naformag&o da segunda fase.

C. Estima-se a seguinte a composi¢cdo remanescente para

a condicdo de total transmutacdo do In em Sn
(projecdo sobre a deplecdo severa da estrutura da
liga): In = zero % no tempo = 9,7924 10’ segundos;
Ag = 55,33%; Cd = 31,07%; concentracdo formada do
Sn = 13,6%.

» Comentédrio 1. O tempo estimado corresponde a cerca
de 39 anos de irradiaco. Baseando-se nesta estimativa
de tempo, pode-se afirmar que, teoricamente, no ano
de 2011 (considerando-se o regime atua mente vigente
de operacdo do reator IEA-R1) a ductilidade da liga
das barras absorvedoras do reator IEA-R1 se
apresentard  completa e irremediavel mente
comprometida.

= Comentario 2. Estima-se que na época, a segunda
fase da estrutura cristalina da liga (hexagonal
compacta) tera alcancado a concentragdo 100% em
vol., bem superior ao limite de 20% em vol.
(suficiente para tornar a liga das BAs bastante
instavel).

= Comentario 3. Lembrando que o Ilimite de
solubilidade das ligas em Ag (para que se mantenha
como liga unifésica estavel) é de 40, 20 e 10 % em
atomos para Cd, In e Sn, respectivamente [4], pode-se
observar na projecdo da composicéo de liga resultante,
gue a concentracdo de estanho (13,6%) extrapolou seu
limite e a concentragdo de cadmio (31,07%) ja se
mostraria proxima do seu limite. Cabe ressdtar que a
proximidade do Cd em relaco a seu limite de
concentracdo € extremamente danosa para a liga, pois
na faixa de concentragdo 40%-70%, o Cd passa a
desenvolver multiplas fases, conforme apresentado na
tabela seguir. Tal fato devera causar forte instabilidade
metallrgica, 0 que reduzira sua ductilidade
drasticamente, tornando a liga inaceitavel para uso
como barra de controle.

TABELA 6. Estrutura de Fases em Fungéo da Composicdo

delLigal[4]
Composi¢cdo Fase Estrutura Tipo
(% atdmica)
42,2 - 48,5 a clbicadeface centrada | Al
46,8 - 55,4 Z hexagona compacta
47,4 - 49,9 b cubica de corpo centrado | A2
55,4 -67,1 g isotipicacom bronze J | D8,
> 67,1% e hexagonal compacta

Sobre o efeito da radiagéo nas barras absorvedor as do
reator |EA-R1. Apds os 10 primeiros anos de irradiacdo
(isto €, no ano de 1982) no reator IEA-R1 (equivaente a
um fluxo integrado por néutrons térmicos de ~10%* n/cm?),
a liga das BAs ja estaria apresentando composicao
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préxima &aguela da liga 2567, cujas propriedades
mecénicas estéo apresentadas na Tabela 5. O surgimento e
posterior incremento da concentracdo de Sn (2,7%)
implicou na formagdo e subsequente aumento da
concentragdo da fase hexagonal compacta (15,4% emvol.),
resultando em incremento da resisténcia (e da dureza) da
liga, a qual sera efetiva até se atingir cerca de 20% em
volume de fase HC, tendéncia que pode ser observada nos
resultados apresentados na Tabela 3. Para este nivel de
fluéncia, a perda de reatividade da liga seria cerca de 7,5%
do seu vaor inicial. Esta composicdo de liga € equivaente
agquela que estaria presente apos 3000 horas de operacdo a
um fluxo por néutrons térmicos de 10™ nv na condicéo de
projeto para um nicleo PWR da década de 60 [4] ou ~1
ciclo de irradiagdo de uma RCCA de um PWR da década
de 70, correspondendo um fluxo integrado de 1-4 x 10%*
nvt (térmico), E < 1,85 eV [13, 14, 15].

Atualmente, admitindo-se que as BAs do |IEA-R1
tenham acumulado uma exposicdo de 62.592 horas de
irradiagdo a um fluxo integrado médio total de 1,174x10%
n/cn?, estima-se que a segunda fase da estrutura cristalina
daligateria alcangado a concentracdo 62,5% em vol., bem
superior ao limite de 20% vol. postulado como suficiente
para tornar a liga das BAs instavel. Portanto, os valores
das propriedades mecénicas ja se encontrariam em
patamares inferiores aos apresentados nas tabelas acima
citadas. Este comportamento é atribuido a relativamente
baixa temperatura de irradiacéo aplicada no reator IEA-R1
(< 100 °C), n3o suficiente para destemperar a dureza
induzida pelos néutrons répidos, conforme justificado na
Tabela 4. Para este nivel de fluéncia, a perda de
reatividade da liga seria cerca de 18,95% do seu vaor
inicial. Cabe ressaltar um dos critérios utilizados para
PWRs da Siemens - KWU para limitagdo do tempo de
permanéncia da liga absorvedora em operacdo: do ponto
de vista neutrénico: reducdo de efetividade nos RCCAs em
10% (o que corresponderia a ~30 anos de irradiacdo para
esta categoria de reator) [16].

Deve-se ressdtar que o tempo atua de vida de
projeto dos RCCAs é de 15 anos, mas neste caso, S0
levados em consideracdo aspectos adicionais, tais como:
interacdo cladding - absorvedor (devido ao inchamento do
absorvedor), creepdown do cladding ao redor do
absorvedor e possivel reducdo da espessura da parede do
cladding devido a desgaste.

Estima-se que todo indio ter4 transmutado para
estanho apds cerca de 39 anos de irradiagdo, ou sgja,
acumulando uma exposi¢do de ~96.670 horas de irradiacdo
a um fluxo integrado médio total de 1,82x10% n/cm?
(correspondente a 1,31 x 10% n/cm? para néutrons rapidos
e 5,08 x 10?* n/cm? para néutrons térmicos), considerando-
se 0 regime e poténcia atualmente vigentes de operagéo do
reator |EA-R1. Baseando-se nesta estimativa de tempo,
pode-se afirmar, teoricamente, que no ano de 2011 tanto as
propriedades de resisténcia quanto as de ductilidade daliga
das barras absorvedoras do reator IEA-R1 se apresentaro
completamente degradadas e, portanto, inaceitaveis. Para
este nivel de fluéncia, a perda de reatividade da liga seria
cercade 31,5% do seu valor inicial.

V. CONCLUSAO

A andlise dos aspectos relacionados a deplecdo com

a irradiacdo da liga utilizada nas barras absorvedoras, ao

efeito dairradiacdo sobre a sua efetividade de absor¢do de

néutrons e propriedades mecénicas, levou & seguintes
conclusdes:

1. No fina do ano 2000, as barras absorvedoras tinham
acumulado uma exposicdo de 62.592 horas de
irradiacd a um fluxo integrado médio total de
1,174x10% n/cm?® (8,45x10** n/cm® para néutrons
répidos e 3,29x10%* n/cm? para néutrons térmicos).

2. As barras absorvedoras apresentam atualmente a
seguinte composicdo: 64,33%Ag - 4,83%In -
22,07%Cd - 8,77%Sn. Isto implica na existéncia de
uma segunda fase na estrutura cristalina da liga (tipo
hexagonal compacta), gerada pela transmutacdo do
indio para estanho, a qua ja teria acangado a
concentracdo 62,5%, bem superior ao limite de 20%,
postulado como  suficiente  para  torna-la
metal urgicamente instavel.

3. Para 0 nivel de fluéncia nv atual, a perda da
efetividade de absor¢do da liga é de ~18,95% do seu
valor inicial.

4. Estima-se em ~39 anos de irradiacdo o tempo para que
ocorra degradacéo severa das barras absorvedoras do
reator IEA-R1 (considerando-se as condigOes atuais
de operagdo do reator a 2 MW), o que implicara em
colapso da resisténcia mecénica e da ductilidade da
estruturadaliga
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ABSTRACT

The original aloy of IEA-R1 reactor absorber bars
(supposing similar to alloy 2533 with composition 81,5%
Ag —13,6% In —4,9% Cd) was designed to work for alife
time equivalent to a neutron exposition of ~10% n/cm?
(thermal) so that the alloy can preserve the characteristic
one phase. Analyzing the behavior of absorber bars Ag-In-
Cd under irradiation, this work reports a semi quantitative
assessment of the IEA-R1 absorber bars degradation
current condition by viewpoint of aloy depletion, neutrons
absorption effectiveness and mechanical properties, as a
complement of visua inspections results carried out at
1998, 2000 and 2001 whose had pointed to visible degree
of degradation accumulated along 29 years of operation in
the reactor.
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