Formacao de precipitados em ago AlSI 316L sob

Irradiagao de ions de Au
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Neste projeto fo1 utilizada a técnica de implantacdo e rradiacao de ions energéticos para simular os danos causados em materiais expostos a ambientes nucleares sujeitos a irradiacio de néutrons e subprodutos de fis-

sao. O projeto possibilita estimar, em pouco tempo, o que acontece num material exposto a ambiente nuclear por muitos anos. Em relacio a seguranca, estabilidade e resisténcia dos materiais utilizados em reatores

nucleares, ¢ importante conhecer e desenvolver materiais mais resistentes a radiacio. O projeto esta sendo desenvolvido em colaboracao com o Centro Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo como atividade de pes-

qulsa permltlda pelo tratado de nio prohferag:ao de armas nucleares.

XIS OBJETIVOS
O objetivo deste projeto ¢ estudar os efeitos de danos por nrradiacao sobre a estabilida-
de dos materiais estruturais de revestimento do combustivel nuclear (Figura A) dos fu-
turos reatores de propulsao naval da Marinha do Brasil. A contribuicao da UFRGS no
projeto ¢ utilizar ions energéticos gerados no acelerador TANDETRON, do Laborato-
rio de Implantacao Ionica do Instituto de Fisica para simular os danos por irradiacao

de néutrons e utilizar a infraestrutura do Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS

para analisar os danos. SUPORTE MECANICO

Reve:timento

Figura A: Vareta de
combustivel
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pastilhas e revestimento.

PRI, METODOLOGIA
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2) Inplantagio

1) Polimento com lixas e pastas de diamante
(1 € 0,25 um de diametro) + recozimento
(1100 °C, 2 h) para alivio de tensoes e solu-
bilizacao de carbonetos. Figuras B, C, D e

E.
AMOSTRAS: 2) Implantacio de Ar em um lote de amos-
tras. Fi F.
ACO AISI 316L ra. Figara
3) Recozimento do lote de amostras implanta-

das (550 °C, 2 h) para formacao de bolhas.

Irradiacio com ions de Au acelerados a 5

MeV. Figura F.

Microscopia Eletronica de Transmissao: di-
fracao de elétrons (identificacao das fases).

__ Figura G.
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Figura B: Esquema de grinder mostrando o stub (onde as amostras sao fixadas com resina). Figura C: Esquema
de dimple-grinder mostrando stub, amostra e disco. Figara D: Dimensoes (fora de escala) de uma amostra apos
ser afinada na primeira etapa; esquema de amostra mostrando afinamento mecanico em forma de cova ; esque-
ma mostrando desbaste por feixe de ions formando orificio. Figura E: amostra com orificio.
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Figura F: Esquema de acelerador TANDETRON mostrando feixe mcidindo no porta-amostra e danos ocasio-

nados por nradiacao e implantacio 16nica.

G A técnica de implantacao 16nica consiste em lonizar atomos ou moléculas,
e acelera-los através de um campo elétrico, fazendo com que sejam 1m-
plantados em um material alvo (Figura F). Quando ions energéticos pene-
tram em um solido, colidem com os atomos de sua estrutura cristalina. As
colisdes acabam causando deslocamentos de atomos da posicio de equili-
brio da rede cristalina do material alvo (dpa) resultando na formacao de
vacancias, discordancias e até aglomerados como bolhas e precipitados.
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A difracao é descrita pela Le1 de Bragg. Através da Figura G é possivel de-
duzir a equacao: Angulo entre feixe inciden-

teedifratadoé HTI

N -~ 1 2sin

=k'-k = Ak = — 2d sin 8 = nA
d A

Na Iigura H, os pontos mais intensos resultam do espalhamento causado
pelos planos de atomos da matriz e os menos intensos representam os es-
palhamentos causados pelos planos atdbmicos dos precipitados. A partir

dos pontos as fases sio determinadas utilizando parametros como os indi-
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ces de Miller (hkl) e a distancia interplanar (d).

Figura G: Esquema para deducido da Le1 de Bragg através de g

exibindo
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RESULTADOS; CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
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GRUPO TEMPERATURA DOSE FASES
DE IRRADIACAO IDENTIFICADAS
Impl Ar + Irr Au 450 *C 40 dpa MC, Mz:Ce efou MsC
Impl Ar + Irr Au 200 *C 40 dpa MC, Mz:Ce efou MsC
Impl Ar + Irr Au o *C 40 dpa MC
Impl Ar + Irr Au 290 *C 20 dpa MC, Mz2Ce efou MeC

Tabela 1: Fases identificadas conforme temperatura e dose de nradiacio.
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Figura H: Imagem de campo claro da amostra irradiada a 500 °C e 40 dpa. Flgura I: Padrao de difracao

da amostra irradiada a 500 °C e 40 dpa. Figura J: Imagem de campo claro da amostra irradiada a 550 °C e
40 dpa.

Na Tabela 1 sao exibidas as fases identificadas através da analise do padrao de difracao das amostras. Nas
fases, a letra M simboliza um metal. Nas Figuras I e J sdo indicadas as fases.

Os detalhes da analise de distribuicao em tamanho das bolhas e dos precipitados mostram que a tempera-
tura de rradiacao das amostras é o fator que mais influencia no crescimento destes sistemas dispersos.
Nas amostras sem Ar nrradiadas com Au houve formacao de cavidades e defeitos mnduzidos por mrradia-
cao. Em amostras implantadas com Ar e nrradiadas com Au for observada a formacao de bolhas e de pre-
cipitados. Amostras implantadas com Ar e nrradiadas com Au a 40 dpa e 450 °C apresentaram precipita-
dos disformes e esféricos. Amostras implantadas com Ar e irradiadas com Au a 40 dpa e 500 °C apresen-
taram maior densidade de precipitados e a nucleacao de uma nova fase (Figura I). Em amostras implanta-
das com Ar e nrradiadas com Au a 40 dpa e 550 °C nao houve mudanca significativa na densidade e tama-
nho de precipitados (Figura J). Amostras implantadas com Ar e nradiadas com Au a 20 dpa mostraram
um aumento da densidade numérica de precipitados com o aumento da temperatura de nradiacao (500
°C 2 550 °C), porém, os precipitados nio apresentaram crescimento.

Conclui-se que a presenca de Ar é essencial para a formacao de precipitados. Devido a falta de dados na
literatura sobre a nucleacdo de fases, espera-se em breve realizar outras analises a fim de determinar o que
ocasionou a nucleacio e o crescimento das fases. Também ¢é interessante ressaltar que nao foram feitas a-
nalises utilizando outros gases, outras temperaturas e outras energias de irradiacio. Sendo assim, em breve
também espera-se ampliar os ensaios e obter dados referentes a diferentes gases, energias e temperaturas.
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