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Cuvinte cheie: 

Microreactor nuclear, Fabricare aditivă (AM), Oțel inoxidabil 316L, Proiectare 

asistată de calculator (CAD), Analiză termohidraulică, Management termic, Testare 

material, reactor, Optimizare proiect, Simulare CFD (dinamică a fluidelor 

computațională), Transfer de căldură, Analiză SEM (microscopie electronică de baleiaj), 

Rezistență mecanică, Proprietăți material iradiat, Securitate nucleară, Validare 

experimentală, Conducte de răcire, Standardizare componente nucleare 

Capitolul 1. Introducere 

 

1.1 Introducere  

 

Prin capitolele următoare, cercetarea abordează subiecte de fabricație aditivă, CAD 

(proiectare asistată de calculator), inginerie nucleară, fizica reactoarelor și proprietățile 

mecanice ale materialelor utilizate. A avea subiecte atât de diverse necesită colaborare și sprijin 

din partea mai multor discipline. Produsul final rezultat din munca prezentată în această teză 

poate avea nevoie de perfecționare suplimentară pentru a atinge statutul operațional. Scopul sau 

scopul inițial al tezei este proiectarea vasului unui microreactor care poate furniza 2MW 

(Megawați) termici și poate demonstra că poate fi un produs fezabil pentru funcționare. Un 

reactor nuclear este echipamentul care produce căldură folosind fisiune sau fuziune. Procesul 

de fisiune nucleară încălzește sistemul primar de transport al căldurii care poate conține apă sau 

alți agenți de răcire. Fluidul de lucru este selectat pe baza considerentelor de design și 

tehnologie. Industria nucleară s-a bazat pe tehnologii dezvoltate în anii 1950, cu toate acestea, 

există o oportunitate de a integra noi metodologii cu principiile demonstrate ale reactoarelor 

nucleare. Fabricarea aditivă (AM) reprezintă una dintre oportunitățile de îmbunătățire, deoarece 

oferă îmbunătățiri ale flexibilității și eficienței față de procesele tradiționale de fabricație. 

Următoarele capitole vor descrie procesul de dezvoltare a proiectului conceptual vasului unui 

microreactor, analiza termică și analiza materialelor specifice utilizate pentru fabricarea aditivă. 

[1][2] 

 

În etapa de analiză a analizei literaturii de specialitate, s-a arătat de mai multe ori că 

procesele de proiectare și fabricație au mai multe provocări, cum ar fi constrângerile de 

dimensiune, selecția materialelor și managementul termic. Metodele tradiționale de fabricație 

au limite care pot afecta complexitatea și eficiența proiectelor de reactoare sau pot necesita 

îmbunătățiri. Această cercetare abordează aceste provocări luând în considerare fabricarea 

aditivă pentru a dezvolta un model compact și cât mai eficient posibil, capabil să gestioneze în 

siguranță puterea termică a unui microreactor nuclear. 

 

Obiectivul este de a dezvolta un proiect conceptual pentru un microreactor nuclear care 

poate fi fabricat prin fabricație aditivă. Studiul efectuat include identificarea parametrilor optimi 

de proiectare și a materialelor pentru vasul unui reactor, evaluarea performanței termice a 

probelor de proiectare care sunt reprezentative pentru modele, în diferite condiții operaționale 

folosind dinamica fluidelor computaționale (CFD) și evaluarea fezabilității diferitelor tehnici 

de fabricație aditivă pentru producerea vasului și validarea materialului selectat pentru a fi 

utilizat pentru fabricarea conceptul propus.  
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Pentru a îndeplini obiectivele cercetării, studiul va începe cu explorarea întrebărilor 

privind care sunt considerentele principale de proiectare pentru fabricarea  folosind tehnologii 

de fabricare aditivă, modul în care performanța termică a vasului proiectat se compară în diferite 

scenarii operaționale și ce tehnici de fabricație aditivă sunt cele mai potrivite pentru producerea 

vasului, luând în considerare factori precum proprietățile materialelor,  precizie de fabricație și 

cost. Studiul merge mai departe și analizează comportamentul proprietăților materialului după 

procesul AM prin teste de tracțiune și stres și modul în care proprietățile materialului selectat 

se comportă într-un mediu iradiat. 

1.1.1 Considerații privind fabricația aditivă  

 

Fabricarea aditivă (AM) este procesul de construcție a obiectelor, strat cu strat dintr-o 

sursă digitală care descrie modelul obiectului. AM oferă mai multe beneficii în procesul de 

proiectare și fabricație, deoarece poate crea geometrii complexe care oferă mai multă libertate 

de proiectare decât metodele tradiționale de fabricație și poate facilita un proces de producție 

fără probleme, eliminând incertitudinile din lanțul de aprovizionare nuclear. Industria nucleară, 

caracterizată prin cerințele sale stricte de siguranță, fiabilitate și performanță, explorează din ce 

în ce mai mult aplicarea AM pentru fabricarea componentelor. Cea mai mare parte a literaturii 

publicate pentru fabricarea aditivă a metalelor discută despre oțelul inoxidabil 316L și 

explorează modele și structuri de rețele care îmbunătățesc parametrii de transfer de căldură. 

Având în vedere că piesele AM au fost utilizate anterior în instalațiile nucleare, fabricarea unui 

vas reprezintă următorul pas în testarea limitelor AM în domeniul nuclear. [3] [4] [4] [5] 

Potrivit lui Ehsan et. al., ISO/ASTM a catalogat tehnologiile de imprimare 3D în șapte 

grupe, cu excepția fotopolimerizării în cuvă (VPP), restul tehnologiilor AM pot fi utilizate 

pentru fabricarea metalelor și, așa cum indică Ehsan, ordinea tehnologiilor indică popularitatea 

lor[6] [7]. 

Tehnologiile și materialele utilizate în sectorul energiei nucleare trebuie verificate și 

validate în mod corespunzător pentru a se asigura că îndeplinesc cerințele de siguranță, 

securitate și fiabilitate pentru a funcționa într-un astfel de mediu. Există și alte considerente, 

cum ar fi rezistența la coroziune, rezistența mecanică, durabilitatea și controlul adecvat al 

parametrilor procesului de fabricație, inclusiv post-procesarea, care trebuie abordate. 

Fuziunea pe pat de pulbere cuprinde topirea selectivă cu laser (SLM) și topirea cu fascicul 

de electroni (EBM). Ambele tehnici folosesc un fascicul de înaltă energie pentru a fuziona 

pulberile metalice strat cu strat. 

Una dintre cerințele la optimizarea unui model pentru AM este optimizarea topologiei, 

așa cum este descrisă de Carsten et. al.  cu rezultate promițătoare. Un dezavantaj al SLM, așa 

cum a fost identificat de Kruth et. al. , este tensiunea reziduală și fisurarea care pot fi atenuate 

prin temperaturi ridicate de preîncălzire și utilizarea vectorilor de scanare scurți. [8][9] 
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Figura 1.1 Procesul de fabricație AM pentru metale, așa cum este interpretat din 

ISO/ASTM 52900:2015  

 

 
Figura 1.2 Interpretarea schemei procesului de fabricație SLM [10] 

După selectarea oțelului inoxidabil 316L ca material primar pentru fabricarea vasului  

reactorului prin procesul SLM Figura 1.2, putem trece la următoarele etape ale ipotezei noastre 

inițiale. Proprietățile materialului au fost preluate de la un producător pentru a fi cât mai aproape 

de parametrii reali ai materialului întâlniți pe piață. Vom folosi aceste valori în etapele de 

proiectare și simulare a software-ului [11]. 

1.2 Metodologia de cercetare și integrarea tehnologiei 

 

Metodologia tezei presupune cel puțin 5 etape de lucru de nivel înalt care trebuie efectuate așa 

cum sunt prezentate în Tabelul 1.1 și în Figura 1.3. 
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Tabelul 1.1 Metodologia de cercetare 

Etapele metodologiei Subiecte 

1. Revizuirea literaturii de specialitate • Articole relevante care discută despre fabricarea 

aditivă, analiza materialelor și utilizarea acestora în 

industria nucleară. 

•Cărți relevante pentru scopul tezei. 

• Publicații relevante de la organizații naționale și 

internaționale în domeniul producției nucleare și 

aditive. 

2. Proiectare CAD • Alegerea software-ului: ANSYS SpaceClaim, 

ANSYS CFD/Fluent, ANSYS Workbench. 

• Proiectarea modelelor 3D – Proces iterativ. 

• Asamblarea componentelor 3D și identificarea 

modelelor compatibile. 

3. Analiza termică • Prezentare generală a managementului termic 

• Identificarea și simularea mediului în care trebuie 

să opereze reactorul. 

• Identificarea rezultatelor din analiza și compararea 

literaturii de specialitate. 

• Concluzii și pași viitori. 

4. Testarea materialelor • Testarea la tracțiune a materialelor. 

• Analiza SEM. 

• Analiza post-iradiere a materialului. 

5. Validare și analiză comparativă • Compararea rezultatelor cu parametrii întâlniți în 

condițiile specifice ale unui reactor nuclear. 

• Acțiuni corective pentru îmbunătățirea modelului. 

 

Toate etapele identificate sunt interconectate și se alimentează reciproc la fiecare pas 

al metodologiei de cercetare. Această manieră iterativă se datorează naturii complexe a 

cercetării, care implică fabricarea aditivă, tehnologiile nucleare, analiza termică, proiectarea 

CAD și configurarea experimentală pentru validarea și testarea mediilor.  

Un aspect important este că, deși etapa de revizuire a literaturii este prezentată la 

începutul acestei teze, aceasta este prezentă în fiecare etapă și rezultatele alimentează 

schimbările în abordări atât pentru revizuirea literaturii, cât și pentru etapele următoare de 

cercetare. 
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Figura 1.3 Metodologia de cercetare 

 

Combinarea fabricației aditive cu microreactoarele nucleare este o nouă abordare care promite 

să schimbe proiectarea și fabricarea componentelor pentru aplicațiile tehnologice nucleare. 

Fiind operate în aplicații izolate, cum ar fi avanposturi militare, activități spațiale sau orașe 

fără acces la rețeaua electrică principală, microreactoarele nucleare sunt alternative bune 

pentru crearea de energie sigură și fiabilă. Tehnologia modernă de producție cunoscută sub 

numele de fabricație aditivă, uneori denumită imprimare 3D, permite componentelor să fie 

create prin adăugări succesive de materiale, permițând astfel realizarea unor geometrii 

complicate și personalizate care nu sunt posibile cu tehnicile de fabricație convenționale. 

 

Aceste două discipline luate împreună oferă o serie de beneficii, în primul rând, AM permite 

optimizarea proiectării componentelor pentru microreactoare, îmbunătățind astfel performanța 

sistemului în general. Prin maximizarea transportului de căldură și optimizarea fluxului de 

răcire în interiorul reactorului, formele neconvenționale ajută la garantarea unei distribuții mai 

omogene a temperaturii și a unei funcționări mai eficiente. Prin intermediul tehnicilor AM, de 

exemplu, canalele de răcire cu forme ideale pot îmbunătăți gestionarea căldurii și pot reduce 

șansele de dezvoltare a punctelor fierbinți fără a compromite siguranța reactorului. 

 

AM oferă, de asemenea, mai mult control asupra microstructurii materialelor, ceea ce este 

important în cadrul microreactoarelor nucleare care funcționează în condiții de radiații și 

temperatură ridicată. Prin personalizarea materialelor generate de AM pentru a avea anumite 

caracteristici mecanice și de rezistență, se garantează un răspuns mai bun la circumstanțele de 

funcționare. În plus, acest proces minimizează numărul de îmbinări și suduri necesare pentru 

asamblarea componentelor, reducând astfel șansele de defecte structurale și fisurare și 

îmbunătățind astfel fiabilitatea reactorului. 

 

În plus, corelația AM cu microreactoarele nucleare are beneficii economice, cum ar fi 

adaptarea rapidă a proiectelor în funcție de nevoile specifice ale fiecărui reactor, posibilă 

datorită eficienței tot mai mari a procesului de fabricație, ceea ce contribuie, de asemenea, la 

reducerea timpului necesar pentru dezvoltarea componentelor. Progresul microreactoarelor 

depinde de această adaptabilitate pentru a îndeplini diverse cerințe de aplicație, iar fabricarea 

aditivă prezintă mijloacele de a personaliza fiecare reactor în funcție de cerințele locului de 

instalare, sporind astfel fiabilitatea și eficiența generală. 

Combinația de fabricație aditivă cu microreactoare nucleare oferă o soluție potențială pentru 

direcția energiei nucleare, contribuind astfel la depășirea constrângerilor actuale ale tehnicilor 

convenționale de fabricație. Acest mix oferă un răspuns viabil la cerințele energetice ale 
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secolului 21, deoarece permite optimizarea proiectării, îmbunătățirea performanței 

materialelor și potențialul de construire a unor reactoare mai eficiente și mai sigure. 

 

1.3.1 Activități de îmbunătățire identificate în literatura existentă 

 

Mai multe îmbunătățiri pot fi implementate în activitățile viitoare, o astfel de 

îmbunătățire fiind nevoia de tehnici de caracterizare mai cuprinzătoare pentru a înțelege 

microstructura și proprietățile mecanice ale materialelor AM utilizate în aplicații nucleare. 

Procesele AM pot duce la texturi anizotrope și eterogenități, care afectează proprietățile 

mecanice, cum ar fi rezistența la tracțiune și comportamentul la oboseală, sunt necesare 

cercetări suplimentare pentru a optimiza parametrii de proces și strategiile de tratament termic 

pentru a alinia proprietățile materialelor AM cu cele ale materialelor fabricate convențional. 

[12] 

Lipsa unor standarde specifice pentru materialele AM în aplicațiile nucleare reprezintă 

un decalaj semnificativ. Deși există standarde pentru alte industrii, aplicațiile nucleare necesită 

standarde personalizate pentru a asigura siguranța și fiabilitatea. [13] 

 

Procesele AM pot introduce defecte precum porozitatea și tensiunile reziduale, care pot 

compromite siguranța componentelor nucleare. Sunt necesare mai multe cercetări pentru a 

dezvolta metode de detectare și atenuare a defectelor pentru a asigura integritatea 

componentelor fabricate AM.[14] [13] 

Comportamentul materialelor AM în condiții de iradiere reprezintă un factor critic în mediile 

nucleare și nu este bine înțeles. Sunt necesare studii privind comportamentele de deteriorare a 

iradierii și performanța pe termen lung a materialelor AM în reactoarele nucleare. 

 

Calificarea și certificarea componentelor AM pentru aplicații nucleare sunt încă în stadii 

incipiente. Există o lipsă de procese și standarde bine stabilite pentru certificarea componentelor 

AM, ceea ce duce la costuri ridicate și timpi de livrare prelungiți. Dezvoltarea unui cadru solid 

de calificare și certificare, similar celor din industria aerospațială, este esențială pentru 

adoptarea AM în aplicațiile nucleare. 

Eforturile de integrare a AM în codurile și standardele nucleare existente sunt în curs de 

desfășurare, dar sunt necesare mai multe eforturi pentru a stabili cadre de reglementare 

cuprinzătoare care să abordeze provocările unice ale AM .[15] 

 

Eficiența energetică a proceselor AM în aplicațiile nucleare nu este bine documentată. Există o 

lipsă de standardizare în măsurarea și raportarea consumului de energie, ceea ce împiedică 

evaluarea AM. 
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Capitolul 2. Proiectarea conceptuală a vasului unui 

microreactor nuclear: cerințe și specificații 

 

2.1 Metodologia de proiectare 

 

În cadrul centralei nucleare, sunt îndeplinite mai multe funcții și subfuncții pentru a 

asigura o funcționare sigură și eficientă. Înainte de a identifica funcțiile, am identificat mai întâi 

sistemele și/sau echipamentele de nivel înalt responsabile de procesele descrise în Figura 2.1. 

 

 
Figura 2.1 Sisteme/componente identificate 

 

 

Menținerea siguranței și fiabilității aplicațiilor de energie nucleară depinde de contribuția 

sa la menținerea sub control a zonei active, controlul presiunii și temperaturii, ecranarea 

împotriva radiațiilor, suportul structural și integritatea sistemului. 

Principala utilizare a unei nave de reactor este de a conține elemente radioactive produse 

în timpul fisiunii nucleare, servind drept barieră, prevenind eliberarea de materiale radioactive 

în mediul înconjurător și garantând siguranța publicului și a lucrătorilor. [16] 

Vasele reactoarelor sunt făcute pentru a rezista la presiuni și temperaturi ridicate, 

facilitând astfel transferul eficient de căldură și generarea de energie. Menținerea condițiilor 

ideale pentru lichidul de răcire ajută la eliberarea regulată a energiei termice.[17] 

 

Obiectivul analitic al navei este de a reduce expunerea la radiații a persoanelor care 

lucrează în zonă, oferind adăpost prin învelișul său robust, asigurându-se în același timp că 

produsele de fisiune sunt conținute în pereții reactorului, protejând astfel pe oricine lucrează în 

apropiere și mediul.[18] 

Vasul reactorului oferă suport structural componentelor importante din miez, cum ar fi 

miezul reactorului, barele de control, canalele de răcire și sistemele interne și de aceea proiectul 

vasului reactorului ar trebui să fie suficient de puternic și durabil pentru a garanta fiabilitatea și 

stabilitatea sistemelor pe care le conține.[19] 

Proiectarea navei trebuie să includă elemente de siguranță care pot suporta circumstanțe 

grave, cum ar fi posibile accidente sau defecțiuni. În cazul în care se convine asupra unei 

versiuni finale, produsul este supus unor teste amănunțite pentru a verifica capacitatea sa de a 

limita și regla reacțiile nucleare, prevenind astfel emisia de substanțe periculoase.[20] 
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2.2 Optimizarea proiectului și iterațiile 

 

Procesul de proiectare CAD a implicat modificarea periodică a modelelor pentru a se 

alinia la tehnologia de fabricație aditivă și pentru a satisface nevoile prezentate în subcapitolul 

anterior. 

Metodologia de proiectare prezintă procesul iterativ de creare a modelului dorit, stabilirea 

nevoilor și îmbunătățirea acestora pentru a se alinia la standardele industriei și la capacitățile 

dorite ale modelului. 

Abordarea iterativă implică posibilitatea de a modifica modelul, specificațiile și nevoile 

ca urmare a feedback-ului primit pe parcursul procesului. Tehnica descrisă în Figura 2.2 este 

derivat din procesul Pahl și Beitz pentru proiectarea conceptuală și a fost modificat pentru mai 

multe faze care au fost identificate.[21] 

În esență, metodologia Pahl și Beitz pune accentul pe un proces de proiectare sistematic 

și iterativ, care implică diferite etape, cum ar fi identificarea problemelor, generarea 

conceptelor, evaluarea și proiectarea realizării. Cea de-a șasea etapă din cadrul metodologiei 

este cea mai laborioasă și intensivă, deoarece include tipurile de analiză potrivite pentru un 

vas de reactor și compararea cu criteriile de acceptare identificate în literatura tehnică, cum ar 

fi ASME Boiler & Pressure Vessel Code.[22] 

 

 
Figura 2.2 Metodologia CAD 

 

Alegerea unei forme cilindrice pentru vasul unui reactor se bazează pe conceptele tehnice, 

experiența de operare a instalațiilor nucleare existente și factorii practici care îmbunătățesc 

integritatea structurală, fabricabilitatea și eficiența operațională. Reduce concentrațiile de stres, 

permițând o mai bună rezistență la presiunile interne și la solicitările termice. Forma cilindrică 

simplifică, de asemenea, fabricarea și utilizarea metodelor de fabricație aditivă, reducând 

dificultățile de sudare și minimizând șansele de eșec. Facilitează disiparea eficientă a căldurii, 

eficiența spațiului și integrarea cu sistemele auxiliare. Straturile cilindrice facilitează, de 

asemenea, instalarea scutirii împotriva radiațiilor, asigurând o protecție constantă, astfel încât 
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proiectul să îndeplinească cerințele de siguranță, performanță și fabricabilitate pentru 

microreactoarele nucleare. 

 

În plus, vasul a fost încorporat cu conducte de căldură , această metodă de răcire a fost 

aleasă pentru compatibilitatea sa cu cerințele geometrice și de management termic ale 

reactorului, folosind forma cilindrică a vasului pentru a funcționa optim atunci când este aranjat 

într-o configurație radială. Această structură facilitează eliminarea uniformă a căldurii către 

schimbătoarele de căldură exterioare, reducând astfel diferențele de temperatură și minimizând 

posibilitatea unor zone localizate de temperatură ridicată care ar putea provoca deteriorarea sau 

defectarea materialelor. Conductele de căldură, care utilizează acțiune capilară pasivă și 

mecanisme de schimbare a fazei, cresc eficiența generală a evacuării căldurii în proiectul 

cilindric, fără a fi nevoie de piese mobile complexe sau de aport suplimentar de energie. Această 

integrare facilitează atât siguranța, cât și performanța, facilitând disiparea căldurii în timpul 

funcționării regulate, precum și în situații tranzitorii sau de urgență. rețelele de conducte de 

căldură, beneficiind de contact constant și cuplare termică și crescând capacitatea reactorului 

de a-și regla temperatura. Această decizie de proiectare este prezentată în Figura 2.3, ar trebui 

să contribuie atât la marjele de siguranță, cât și la caracteristicile compacte și scalabile ale 

sistemelor de microreactoare. 

Proiectele conceptuale pentru vas au fost dezvoltate folosind ANSYS SpaceClaim, un 

software CAD 3D, acest software a fost ales pentru integrarea sa cu alte programe CFD. 

Simularea termică în ANSYS Fluent va fi utilizată pentru a simula transportul de căldură în 

interiorul vasului pe conductele interioare care au fost construite pentru a îmbunătăți schimbul 

de căldură și pentru a preveni punctele fierbinți. Constrângerile geometrice privind înălțimea, 

lățimea și volumul intern sunt implementate încă din faza incipientă de proiectare. Iterațiile de 

proiectare au progresat, integrând mai multe sisteme de răcire și încorporând conducte circulare.  

Conductele cu carcasă circulară sunt proiectate în iterațiile ulterioare pentru a garanta un 

sistem de răcire sigur și eficient, așa cum este ilustrat în Figura 2.3. La introducerea Figura 2.4 

(versiunea redusă 1:2), proiectul a fost supus iterației și optimizării pentru a încorpora un 

prototip la scară largă pentru teste suplimentare, stabilind o bază solidă pentru analiza termică. 

 

 
Figura 2.3 Model CAD - Proiectare inițială 
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Figura 2.4 Considerații geometrice de proiectare inițială 

Proiectul menține proporții consistente cu originalul, inclusiv caracteristici precum 

cupola de 125 mm și înălțimea cilindrică a corpului de 247,21 mm. Această versiune de 

dimensiuni reduse permite analize și testări la scară mai mică, asigurându-se că caracteristicile 

primare de proiectare sunt păstrate, minimizând în același timp utilizarea resurselor în timpul 

procesului de fabricație. Această iterație specială a fost făcută cu gândul de a fabrica întregul 

model într-o singură parte, cu limitările platformelor de imprimare de fabricație aditivă 

existente. 
 

Tabelul 2.1 Modele de proiectare conceptuală – comparație de specificații 
Parametru CD 3 CD 2 CD 1 Proiect final 

Masa vasului 48.2219 kg 45.3332 kg 76.9689 kg 125.1254 kg 

Înălțime 0,25m 0,25m 0,25m 0,25m 

Lățime 0,25m 0,25m 0,25 m (0,29 m – 
inclusiv conducte) 

0,25m 

Lungime 0,67m 0,67m 0,7839m 0,65734m 

Volumul interior al 
vasului 

0,0241m³ 0,0231m³ 0,0241m³ 0,016 m³ 

Volumul total al 
conductelor 

0,0011m³ 0,003m³ 0,0011m³ ø7,5mm -0,0011m³ 

ø35mm -0,0063 m³ 

Total -0,0074 m³ 

Materialul vasului Oțel 
inoxidabil 

316L 

Oțel inoxidabil 
316L 

Oțel inoxidabil 
316L 

Oțel inoxidabil 316L 

Densitatea 
materialului vasului 

8000 kg/ m³ 8000 kg/ m³ 8000 kg/ m³ 8000 kg/ m³ 

Fluid de lucru Apă sau 
heliu 

(Nedefinit 
încă) 

Apă sau heliu 

(Nedefinit 
încă) 

Apă sau heliu 

(Nedefinit încă) 

Apă sau heliu 

(Nedefinit încă) 

Masa de apă 
estimată în volum 

22,92 kg 23.1342Kg 25,2203Kg 25,2203Kg 

Volumul estimat de 
lichid 

0,0229 m2 0,0231 m2 0,0251 m2 0,0251 m2 
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Suprafața totală a 
fluidului 

1.1833m2 1.3411m2 2.613 m2 2.613 m2 

Masa estimată a 
gazului (heliu) în 

volum 

0,0041 kg 0,0041 kg 0,0041 kg 0,0041 kg 

Informații despre 
conducte 

10 conducte 
cu 10 intrări 
și 10 ieșiri 

dispuse într-
un model 
circular. 

5 conducte cu 
5 intrări și 5 
ieșiri dispuse 
într-un model 

circular. 

16 conducte cu 16 
intrări și 16 ieșiri 
dispuse într-un 
model circular. 

Ø7,5mm -16 conducte cu 
16 intrări și 16 ieșiri 

dispuse într-un model 
circular. 

ø35mm – 9 conducte care 
trec prin vas 

Diametrul interior 
al conductei 

ø15mm ø 15mm ø 7,5mm ø7,5mm  

ø35mm 

Grosimea maximă a 
vasului 

12,5 mm 12,5 mm 13.2856 mm 13.2856 mm 

Grosimea minimă a 
vasului 

5 mm 2,5 mm 2,17 mm 2,17 mm 

 

Tabelul 2.1 prezintă evoluția proiectării modelelor considerate  prin trei concepte inițiale 

(CD1, CD2, CD3) care contribuie la un proiect final. În timpul fazelor de dezvoltare, masa 

vasului variază, începând de la 76,97 kg în CD1, scăzând la 45,33 kg în CD2 și apoi crescând 

marginal la 48,22 kg în CD3. Cu toate acestea, proiectul final cântărește 125,13 kg, ceea ce se 

datorează caracteristicilor suplimentare și îmbunătățirilor structurale importate din toate cele 

trei modele. Înălțimea (0,25 m) și lățimea (0,25 m) a navei sunt consistente, în timp ce lungimea 

prezintă variații minore, culminând cu o măsurătoare finală de 0,657 m, indicând un grad mic 

de compactitate în comparație cu iterațiile anterioare. Proiectul final prezintă o reducere a 

volumului interior (0,016 m³), acest lucru se datorează optimizărilor menite să îmbunătățească 

performanța, să minimizeze surplusul de material, să crească debitul prin canale dedicate și să 

crească stabilitatea generală prin suportul în formă de mesh al conductelor. 

 

Vasul este proiectat pentru a găzdui fie apă, fie heliu ca fluid de lucru, fără a se lua o 

decizie concludentă în acest moment. Capacitatea fluidului este identificată ca fiind de 0,0251 

m² în toate proiectele, cu diferite configurații de conducte în proiectarea finală, cu un sistem cu 

două conducte pentru dinamica fluidelor și schimbul termic optim, iar volumul de conducte 

identificat este de 0,0074 m³, ușor crescut față de iterațiile anterioare. Grosimea vaselor variază 

de la 13,29 mm la 2,17 mm, echilibrând rezistența și greutatea materialului. Suprafața care 

poate fi ocupată de fluide crește în CD1 și rămâne neschimbată în proiectul final. Mai multe 

modificări de proiectare în proiectul final, care au fost făcute pentru a crește stabilitatea fizică 

generală a modelului, pot prezenta rezultate mai bune atât pentru rezistența fizică, fluxul de 

fluide și schimbul termic. 

Figura 1. 4 prezintă locația și dimensiunile tuturor găurilor identificate prezente în 

modelul final. și Figura 1. 5  Evidențiați imaginea wireframe și secțiunea modelului cu 

dimensiuni generale. 
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Figura 1. 4 Locația și dimensiunea găurilor identificate în modelul final 

 

 

 
Figura 1. 5 Vedere în secțiune a modelului final 
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Capitolul 3. Analiza termică a vasului 

 

3.1 Condiții la limită și ipoteze  

Ipotezele inițiale ale analizei sunt: 

• Temperatura la suprafața exterioară a conductei a fost selectată pentru trei 

temperaturi diferite pentru a verifica care este optimă pentru evacuarea unei cantități 

optime de căldură pentru debitul specific al fiecărei conducte. Temperaturile selectate 

sunt 500°C, 550°C și 600°C.  

• Pentru a utiliza mai bine capacitatea de simulare, am selectat trei diametre de 

conducte care s-ar potrivi în geometria vasului și ar oferi un debit suficient pentru a 

evacua căldura necesară. Distribuția acestora în geometrie ar avea loc după prezentarea 

rezultatelor. Diametrele conductelor selectate sunt de 10 mm, 7 mm și 5 mm. 

• Am luat în considerare accelerația gravitațională la 9,8 m/s2. 

• Configurația mesh-ului este ușor modificată pentru fiecare iterație din cauza 

modificărilor diametrului conductei. 

• Grosimea conductei este menținută aceeași la toate modelele la 2,5 mm. 

 

 
Figura 3.1 Configurația de mesh utilizat în analiză 

Mesh-ul prezentat în Figura 3.1 a fost selectat pentru a oferi un echilibru între 

capturarea stratului limită în detaliu, cu mai multă densitate pentru mesh hexaedric, în timp 

ce mijlocul conductei are un mesh triunghiular mai mare, mai puțin structurat pentru a 

permite concentrarea puterii de calcul disponibile acolo unde procesul merită monitorizat. 

Această analiză monitorizează comportamentul materialului selectat în timpul 

transportului fluidului fierbinte și modul în care acesta facilitează transferul de căldură în 

continuare. 
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Modelarea CFD folosește selecții numite pentru a clasifica corpuri sau suprafețe 

pentru a facilita configurarea analizei și post-procesarea pentru a selecta datele relevante. 

Selecția denumită pentru această analiză este prezentată în Figura 3.2. 

 

S-au făcut selecții denumite pentru următoarele suprafețe/corpuri: 

• Admisie (fluid - suprafață) 

• Ieșire (fluid - suprafață) 

• Fluid (corp fluid) 

• Conductă exterioară (solidă - suprafață) 

• Conductă interioară (solid - suprafață) 

• Conductă de admisie (solid - suprafață) 

• Conductă de ieșire (solid - suprafață) 

• Fluid de perete (perete) 

 
Figura 3.2 Selecție denumită pentru modele de conducte 

Tabelul 3. 1 Variația densității SS316L cu temperatura [64] 

Temperatură 

În grade 

Celsius 

SS316L 

Densitate (kg×m-

3) 

26,85 7954 

126,85 7910 

226,85 7864 

326,85 7818 

426,85 7771 

526,85 7723 

626,85 7674 
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Figura 3.3 SS316L AM Variația densității în funcție de temperatură 

Tabelul 3. 1 prezintă baza de date disponibilă pentru comportamentul SS316L și 

variația acestuia cu temperatura este reprezentată grafic în Figura 3.3. Acolo se poate 

observa variația densității SS316L cu temperatura, ceea ce indică o tendință de scădere a 

densității pe măsură ce temperatura crește. Pornind de la 7954 kg/m³ la aproximativ 27°C, 

densitatea scade constant, ajungând la 5930 kg/m³ la 2727°C.  Această tendință reprezintă 

comportamentul SS316L AM pe măsură ce se extinde odată cu creșterea temperaturii, ceea 

ce duce la o reducere a densității. Având în vedere temperatura de funcționare pentru această 

analiză, nu se așteaptă modificări semnificative ale densității materialului în intervalul de 

temperatură între 27°C și 600°C, în timp ce alte scenarii care implică temperaturi mai 

ridicate pot necesita mai multă putere de procesare. În acest model, se presupune că 

densitatea materialului va rămâne constantă.  

Selecțiile numite au rămas aceleași pentru fiecare analiză pentru continuitate, pentru 

a compara rezultatele și pentru a evita erorile în proces. 

Pentru proprietățile materialelor simulate în analiză, a fost utilizată baza de date 

ANSYS din surse de date inginerești. Selectarea materialului din baza de date software este 

benefică, deoarece conține măsurători documentate ale modificărilor proprietăților 

materialului atunci când temperatura este schimbată. Acest software are, de asemenea, 

valori reprezentative pentru SS316L pentru fabricație aditivă, ceea ce înseamnă că 

rezultatele sunt reprezentative. [23] 

 

 

Au fost selectate următoarele condiții limită: 

• Metoda de specificare a vitezei: Magnitudine, Normal la limită. 

• Cadru de referință: Absolut. 

• Magnitudinea vitezei: 1,5 m/s. 

• Fracția intensității turbulenței: 0,05. 

• Raportul vâscozitate turbulenței: 10. 

• Temperatura la intrarea fluidului: 280°C. 

• Presiunea manometrică la ieșire: 50 bari. 

• Metoda de specificare a direcției de reflux: normală la limită. 

• Fracția de intensitate turbulentă de reflux: 0,05. 

• Raport de vâscozitate turbulentă de reflux: 10. 

• Valorile temperaturii exterioare a conductelor de 500°C, 550°C și 600°C. 

• Conductă de admisie solidă: 300 ° C. 
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• Mișcarea peretelui: Perete staționar. 

• Condiție la limită (solid-fluid): Fără alunecare. 

• Modele de rugozitate: Standard. 

• Condiții termice: Cuplată. 

 

3.2 Analiză și interpretare 

 

Analiza a fost efectuată pe eșantioane reprezentative ale conductelor, aceste probe 

trebuie să ofere feedback termic și de viteză prin simularea unui fluid care se deplasează cu 

o viteză constantă prin conductă și este încălzit din învelișul exterior al conductei.  

 

Pentru fiecare model de conductă se așteaptă feedback din analiză, care acoperă 

următoarele: 

- Comportamentul termic și transferul de căldură. 

- Feedback de viteză. 

- Expansiunea termică și stresul sunt discutate pentru această analiză, deoarece diametrul 

a fost selectat conservator la 2,5 mm. Conductele trec prin vas și trebuie să aibă o 

grosime și un suport mai mari decât cele incluse în această simulare. 

 

Toate conductele au o lungime de 500 mm, a fost selectat astfel datorită lungimii 

totale a vasului, fiind aceeași lungime oferă o imagine reprezentativă . 

O incertitudine care trebuie luată în considerare pentru o analiză ulterioară este 

distribuția conductelor în vas și modul în care afectează transferul de căldură și feedback-

ul vitezei. Debitul poate fi influențat dacă toate conductele sunt alimentate dintr-o singură 

sursă de agent de răcire. 

 

3.3 Concluzii și contribuții ale autorilor 

 

Această parte a cercetării prezintă o analiză termohidraulică pentru diferite diametre și 

configurații de conducte utilizate pentru a determina gestionarea eficientă a căldurii pentru 

vasul unui microreactor nuclear.  
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Figura 3.4 Model de schimb de căldură 

Pe baza modelului de schimb de căldură prezentat în Figura 3.4, apar mai multe soluții, doar 

cea cu o secțiune de conductă de 35 mm depășind ținta de putere termică de 2Mw. Studiile 

suplimentare trebuie să rafineze modelele identificate și să continue cu validarea experimentală. 

Analiza trage următoarele concluzii: 

 

- Rezultatele simulării arată că diametrele mai mari ale conductelor, simulate în această 

analiză ca conducte model de 35 mm, sunt mai eficiente în transferul de căldură, cu o rată 

de transfer de căldură de aproximativ 227,26 kW pe conductă la 600 °C.  Această 

configurație îndeplinește obiectivul de evacuare termică eficientă, sugerând că este 

potrivită pentru transportul căldurii primare din miezul reactorului. 

- Diametrele mai mici ale conductelor, cum ar fi 5 mm și 7 mm, au demonstrat un transfer 

eficient de căldură; Cu rate de transfer de căldură semnificativ mai mici, aceste conducte 

mai mici ar putea fi potrivite pentru aplicații de răcire suplimentare sau pot îndeplini 

cerințele de răcire primară cuplate cu conductele cu diametru mai mare. 

- Profilul de viteză a fluidului a rămas același în toate configurațiile de conducte și 

temperaturile exterioare (500 ° C, 550 ° C și 600 ° C). Acest lucru arată că regimul de 

curgere din conducte nu este afectat de schimbările de temperatură la grosimile studiate. 

Această stabilitate înseamnă că lichidul de răcire va curge fiabil într-o serie de condiții de 

funcționare. 

- Gradientele termice ridicate, în special în conductele cu diametrul de 35 mm cu temperaturi 

ridicate de suprafață, sunt susceptibile de a introduce un stres termic semnificativ în 

materialul conductei. Studiile viitoare ar trebui să examineze acest aspect în continuare 

pentru a asigura integritatea mecanică și pentru a preveni oboseala sau defectarea 

materialului în timpul funcționării prelungite în condiții similare. 

- Rezultatele analizei indică necesitatea unui sistem de management termic echilibrat care 

combină diferite diametre de conducte, cu conducte mai mari pentru evacuarea căldurii 

primare și conducte mai mici pentru răcire suplimentară. 

- Studiile viitoare ar trebui să se concentreze pe stresul termic și degradarea materialelor din 

cauza expunerii prelungite la gradiente de temperatură ridicată și radiații; Un model mai 

complex care implică mai multe surse de răcire ar putea oferi informații despre optimizarea 

configurațiilor sistemului de răcire în vas. 

 

Autorul a contribuit la: 

- Proiectarea și configurarea simulării termice în ANSYS CFD. 

- A rulat simulările de dinamică a fluidelor computaționale (CFD) în diferite 

configurații de temperatură și diametru al conductelor pentru a studia 

comportamentul termic și dinamica fluidelor. 

- A analizat rezultatele de simulare pentru gradiente de temperatură, profiluri 

de viteză a fluidului și rate de transfer de căldură pentru fiecare diametru de 

conductă în diferite condiții de temperatură. 

- Rezultatele compilate în tabele și cifre (de exemplu, profiluri de temperatură 

și viteză pentru fiecare configurație) și randări de volum pregătite pentru a 

reprezenta vizual rezultatele simulării. 

- A efectuat comparații preliminare, a notat domenii pentru cercetări 

suplimentare și a evaluat implicațiile pentru siguranța și eficiența reactorului. 
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Capitolul 4. Testarea probelor de oțel inoxidabil 316L 

imprimate 3D 

 

4.1 AM și eșantionul convențional Compararea rezultatelor și discuții 

 

În această parte a studiului, vom compara comportamentul mecanic în condiții de stres al 

probelor AM seria E și a probelor convenționale seria T. Mergând mai departe, cercetarea va 

aborda rezultatele testelor după efectuarea unui test de tracțiune uniaxială folosind o mașină 

Forta Instron 8800. Configurația experimentală a măsurat răspunsul mecanic al probelor sub 

sarcină crescătoare, această sarcină a fost măsurată într-o secvență de pași și analizată.  

Au fost monitorizați următorii parametri: 

1) Intrarea analogică relativă, care reprezintă sarcina aplicată pentru fiecare probă la 

fiecare etapă specifică, este captată ca intrare analogică relativă și crește pe măsură ce 

testul progresează. 

2) Deformarea medie efectivă (Von Mises) este monitorizată și înregistrată pentru 

fiecare etapă, în general, măsoară deformarea medie efectivă pe suprafața probei. 

Acest parametru este util în evaluarea ductilității materialului și este măsurat în 

procente. 

3) Sunt monitorizate două deformări principale medii, prima reprezintă deformarea pe 

suprafață care arată deformarea maximă într-o direcție, iar a doua reprezintă 

deformarea minimă în direcția perpendiculară.  

4) Sigma este o valoare calculată care reprezintă valoarea tensiunii la fiecare pas, 

corespunzătoare forței pe unitate de suprafață pe eșantion. 

Pentru fiecare probă, testul începe de la o linie de bază cu sarcină aplicată zero și, pe 

măsură ce sarcina crește, se așteaptă ca valorile deformării să crească și în ambele direcții, 

împreună cu valorile sigma reprezentând răspunsul de deformare al materialului la sarcina 

aplicată. 

Cele două serii de eșantioane T și E sunt analizate și discutate în continuare pentru fiecare 

test de probă, iar parametrii observați sunt documentați rezumând datele din ambele serii de 

eșantioane. 

 

4.2 Concluzii și contribuții ale autorilor 

 

Curbele de tensiune-deformare și imaginile SEM ale probelor fracturate realizate cu AM 

demonstrează rezistențe la tracțiune și curgere mai bune decât probele realizate cu metode 

convenționale, cu o structură de granulație mai fină văzută în imaginile SEM, care indică 

trăsăturile obișnuite ale proceselor AM. De asemenea, sunt puțin mai puțin ductile, după cum 

arată alungirea lor mai mică la valorile de rupere, în ciuda rezistenței în creștere, distribuția 

structurii granulelor indică faptul că procesul de fabricație aditivă poate afecta ductilitatea. 

Examinarea SEM a probelor AM a indicat că flexibilitatea scăzută a materialului înainte de 

defectare poate fi atribuită golurilor și anomaliilor microstructurii. În ciuda faptului că au o 

rezistență mai mică la tracțiune, probele realizate folosind metodele tradiționale de producție 

au demonstrat o flexibilitate mai mare. 

 

Tehnica statistică cunoscută sub numele de ANOVA, sau Analiza Varianței, determină 

dacă există o diferență documentată între valorile medii a trei sau mai multe valori monitorizate 
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în acest caz particular, evaluând factorii de impact și semnificația lor statistică pentru 

cercetare.[24] 

 

După gruparea datelor colectate, s-au determinat valoarea F (raportul dintre două 

varianțe) și valorile probabilității. Variațiile semnificative ale caracteristicilor de tracțiune între 

grupuri sunt indicate de o valoare de probabilitate mai mică de 0,05, ceea ce sugerează că aceste 

variații au fost cauzate de circumstanțele particulare ale probelor, cum ar fi defectele materiale, 

factorii de mediu, mai degrabă decât de a fi aleatorii. 

 

Rezultatele încercărilor de tracțiune ale eșantioanelor, care sunt prezentate în Tabelul 

4.1și sunt înfățișate în Figura 4.1, au fost supuse unei analize a varianței. În seria de eșantioane 

prezentate anterior, au fost comparate tensiunea de tracțiune la punctul de rezistență maximă și 

tensiunea de tracțiune la punctul de curgere. Seria AM numerotată și seria convențională T au 

avut cea mai mare statistică F și am găsit diferențe în rezistența la curgere în toate comparațiile 

de eșantion. În punctul de rezistență la tracțiune, tensiunea de tracțiune fluctuează, iar valorile 

p sunt frecvent mai mari decât valorile p ale tensiunii de curgere. 

 

Tabelul 4.1 Analiza probelor folosind ANOVA 

Grupuri de comparație Proprietate mecanică Valoarea F Valoarea 

probabilității 

S1-S5, 1-5, E1-E5, T1-T5 Tensiune de tracțiune a 

randamentului 

57.61 8.53·10-9 

S1-S5, 1-5, E1-E5, T1-T5 Rezistența la tracțiune 13.60 1.15·10-4 

S1-S5 și T1-T5 Tensiune de tracțiune a 

randamentului 

76.50 2.28·10-5 

S1-S5 și T1-T5 Rezistența la tracțiune 9.27 0.016 

1-5 și T1-T5 Tensiune de tracțiune a 

randamentului 

559.58 1.08·10-8 

1-5 și T1-T5 Rezistența la tracțiune 92.58 1.13·10-5 

E1-E5 și T1-T5 Tensiune de tracțiune a 

randamentului 

87.40 1.40·10-5 

E1-E5 și T1-T5 Rezistența la tracțiune - - 

Compromisurile legate de procesele de producție au fost stabilite printr-o comparație a probelor 

SS316L realizate prin metode aditive și convenționale. Fabricarea aditivă crește rezistența la 

tracțiune și la curgere a materialelor prin producerea unei microstructuri mai rafinate, dar cu o 

ductilitate ușor scăzută de aproximativ 10% în comparație cu probele convenționale. 

Personalizarea proceselor de fabricație la nevoile specifice ale aplicației este necesară atunci 

când alegeți metoda de producție potrivită. Pentru anumite aplicații, rezistența crescută a AM 

este avantajoasă, în timp ce tehnicile convenționale de producție ar putea funcționa mai bine 

pentru aplicații care necesită un echilibru între rezistență și flexibilitate.  

Procesele relativ rapide de răcire și solidificare AM produc o structură de granule mai mică și 

o densitate de dislocare mai mare, care influențează rezistența la tracțiune. 

Ratele relativ rapide de răcire și solidificare în AM oferă o structură mai fină a granulelor și o 

densitate de dislocare mai mare, afectând astfel rezistența la tracțiune. 
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Figura 4.1 Compararea statisticilor F între diferite grupuri de eșantion 

 

 

Oțelul inoxidabil 316L fabricat în mod convențional are o microstructură cu granule mai mari, 

care sunt distribuite mai uniform. Microstructura AM SS 316L, pe de altă parte, are granule 

mai fine și dezvoltarea granulelor coloane orientate în direcția de construcție datorită răcirii 

rapide a procesului AM. Probele AM au mai multă porozitate și anizotropie decât componentele 

fabricate convențional, ceea ce afectează parametrii mecanici precum rezistența la tracțiune și 

ductilitatea. Rafinarea cerealelor în probele AM crește rezistența, dar scade ductilitatea. 

[25][26] 

 

În comparație cu abordările convenționale, procesul SLM AM îmbunătățește microstructura 

prin definirea arhitecturii granulare mai fine prin vitezele sale rapide de răcire și solidificare. În 

plus, caracteristicile materialului sunt îmbunătățite de construcția strat cu strat care produce 

gradiente de temperatură accentuate și încurajează formarea granulelor coloane în direcția de 

construcție.[26] 

 

Materialul devine mai fragil atunci când sunt prezente defecte microstructurale precum 

porozitatea, anizotropia și tensiunile reziduale, deoarece acestea diminuează capacitatea 

materialului de deformare plastică. Solidificarea rapidă produce structuri cu granulație fină care 

sporesc rezistența, dar reduc și ductilitatea prin limitarea capacității materialului de a se alungi 

înainte de a se defecta. 

 

Dimensiunile mai mari ale granulelor din oțelul inoxidabil 316L produs convențional permit o 

mișcare mai mare de dislocare și deformare plastică, ceea ce îmbunătățește ductilitatea. Boabele 

mai mari slăbesc limitele granulelor, ceea ce poate ajuta la explicarea ductilității crescute 

observate. Ca urmare, materialul se poate întinde și absorbi mai multă tensiune înainte de a se 

rupe. Trebuie reținute restricții speciale la evaluarea constatărilor și concluziilor. 

 

Cercetarea a folosit doar metoda de tratate de tip shot peening pentru a post-procesa probele pe 

care le-a prezentat; nu s-a concentrat în mod special pe alte tehnici de post-procesare. 
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Pe măsură ce tehnologia de fabricație aditivă avansează, există o probabilitate semnificativă ca 

sectorul nuclear să utilizeze din ce în ce mai mult piese și/sau materiale AM pentru componente 

mai critice. Acest lucru ar eficientiza procesul de fabricare a componentelor specifice la fața 

locului și de calificare a acestora pentru mediul prevăzut. 

 

Comportamentul similar al calităților materialului AM SS316L a fost observat de D'Andrea, 

care a arătat în munca lor că duritatea materialului poate fi afectată semnificativ de procesele 

de post-procesare. În plus, caracteristicile de oboseală ale probelor sunt influențate de direcția 

de construcție și de stabilitatea austenitului [17]. 

 

Când au comparat două eșantioane, Kedizora et al. au observat în plus că materialul SS316L 

produs folosind modelele de mașini EOS care utilizează modelele de proces SLM a avut 

rezistența maximă la oboseală. În plus, au descoperit că tratamentul termic nu crește întotdeauna 

flexibilitatea unui material. În timpul dezvoltării bazinului de topire, Jeyaprakash s-a concentrat 

pe factorii de proces și efectele lor asupra orientării microstructurale a SS316L. Pentru a găsi 

cea mai bună procedură de post-procesare pentru creșterea ductilității, reducând în același timp 

compromiterea altor calități, sunt necesare mai multe cercetări asupra acestor rezultate.[27][28] 

 

Cercetările viitoare ar trebui să se concentreze pe determinarea echilibrului ideal între densitatea 

de energie, puterea laserului, viteza, grosimea stratului și ratele de răcire. Analiza de fază și 

caracterizarea microstructurală ar trebui utilizate pentru a confirma cea mai bună selecție a 

parametrilor de proces. [27][28] 

 

Dash A. și colab.  afirmă că fabricarea cadrelor bimetalice radiale oferă perspective unice pentru 

proiectarea și producția de componente cu properties.to mecanic îmbunătățit; [29] 

 

După cum se găsește în literatura relevantă, procedura de post-procesare a presării izostatice la 

cald (HIP) diminuează porozitatea internă, îmbunătățește densitatea materialului și implică, de 

asemenea, un tratament termic specific, care reduce tensiunile reziduale. Proceduri similare, 

cum ar fi shot peening, topirea cu laser de suprafață și modificarea suprafeței nanocristaline cu 

ultrasunete pot aborda modificarea suprafeței, concentrațiile de stres și pot îmbunătăți 

proprietățile mecanice ale probelor.[30] [31] 

 

Au fost discutate criterii speciale de aplicare care pot influența alegerea între fabricația aditivă 

și metodele convenționale de fabricație pentru SS316L, iar alegerea între fabricarea aditivă 

(AM) și producția tradițională pentru SS 316L depinde de factorii pe care proiectantul este 

pregătit să îi abordeze pentru aplicații specializate, cum ar fi implanturi medicale, tehnologii 

aerospațiale sau nucleare. 

Pentru a rezuma, fabricarea aditivă este o tehnică de producție adecvată în sectorul nuclear, 

industrie, iar SS316L este un material adecvat. Discrepanțele în rezultatele eșantionului reflectă 

diversitatea dimensiunilor și formelor probelor și demonstrează o îmbunătățire în raport cu 

probele tradiționale. Sunt necesare studii suplimentare pentru a stabili o strategie uniformă de 

testare pentru aceste materiale și tehnologii în domeniul nuclear. 

 

Concluziile datelor din capitolul 4 sunt: 

• Utilizarea topirii selective cu laser (SLM) pentru SS316L creează materiale cu 

proprietăți mecanice adecvate care, în comparație cu același aliaj fabricat prin metode 

convenționale și este un material bun pentru scopul acestei teze, care este de a demonstra 

că un microreactor care utilizează AM SS316L poate funcționa în siguranță. O analiză 
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mai detaliată trebuie să investigheze limitele de siguranță ale funcționării și modurile 

potențiale de defecțiune ale materialului. 

• Deși s-a observat că probele AM prezintă o rezistență sporită, ele prezintă și ductilitate 

redusă. Structura rafinată a cerealelor și tensiunile reziduale de răcire rapidă în procesul 

AM contribuie la această flexibilitate redusă, așa cum indică alungirea mai mică la 

valorile de rupere. 

• Analiza SEM arată granule mai fine, coloane, în probele AM aliniate cu direcția de 

construcție, promovând o rezistență mai mare, dar o ductilitate mai mică. Probele 

convenționale au prezentat granule mai mari, mai uniform distribuite, care facilitează o 

mai bună deformare plastică. 

• Probele AM au prezentat o tensiune de tracțiune mai mare la curgere și rezistență 

maximă la tracțiune în comparație cu probele fabricate convențional. Cu toate acestea, 

probele AM au prezentat ductilitate scăzută, datorită porozității și anizotropiei. 

• Porozitatea și stresul rezidual din probele AM contribuie la formarea de goluri, ceea ce 

reduce flexibilitatea. Acest lucru indică necesitatea optimizării parametrilor de proces 

și a potențialelor tratamente post-procesare pentru a îmbunătăți proprietățile probei AM. 

• Golurile, spațiile goale și neregulile microstructurale observate în probele AM fracturate 

indică zone de îmbunătățire a procesului. Reducerea porozității prin tehnici precum 

presarea izostatică la cald ar putea îmbunătăți proprietățile materialului 

• Analiza statistică a confirmat diferențe semnificative în proprietățile de tracțiune între 

probele AM și cele convenționale, întărind faptul că metoda de fabricație influențează 

semnificativ comportamentul mecanic 

• Probele AM și-au menținut integritatea structurală după iradiere, arătând promițătoare 

pentru aplicațiile nucleare. Testele inițiale sugerează că probele AM pot rezista mai bine 

la iradiere decât probele fabricate în mod convențional, dar sunt necesare teste 

suplimentare după ce dozele de radiații scad și permit manipularea adecvată.  

• Studiile ulterioare ar trebui să se concentreze pe optimizarea parametrilor AM, cum ar 

fi densitatea energiei, ratele de răcire și tratamentul termic post-fabricație pentru a 

îmbunătăți echilibrul dintre rezistență și ductilitate în AM SS316L. Cercetări 

suplimentare privind metodele de post-procesare, cum ar fi tratamentul termic și 

ameliorarea stresului, vor fi necesare pentru aplicații industriale mai largi. 

 

Contribuțiile autorului la acest capitol sunt: 

 

• A conceput și proiectat studiul, inclusiv selectarea SS316L ca material și SLM ca 

tehnică principală de fabricație aditivă. 

• Interpretarea datelor SEM, ajutând la identificarea anomaliilor microstructurale și a 

potențialelor îmbunătățiri ale procesului pentru AM SS316L 

• A analizat datele de tensiune-deformare și a efectuat analize statistice ANOVA pentru 

a evalua diferențele de proprietăți mecanice între probele AM și cele convenționale. 

• A efectuat analize post-iradiere, evaluând integritatea mecanică și stabilitatea probelor 

expuse fluxului de neutroni. 

• A compilat datele, a redactat articolele și a oferit informații despre implicațiile AM 

pentru aplicațiile nucleare. 

 

Din lucrările efectuate în acest capitol au fost publicate următoarele articole: 
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Capitolul 5. Rezultatele și concluzia cercetării 

 

5.1 Rezultatele cercetării și compararea cu ipoteza inițială 

Sectorul nuclear se confruntă atât cu oportunități, cât și cu provocări odată cu 

implementarea tehnologiei AM. Deși AM poate oferi eficiență și precizie materialelor în 

microreactoarele nucleare, proprietățile și comportamentul său în medii specifice nucleare 

necesită un cadru de reglementare puternic. 

Teza pornește de la ipoteza că este fezabil să se proiecteze vasul unui microreactor nuclear 

capabil să producă 2 MW termic folosind tehnici de fabricație aditivă, depășind limitările 

metodelor tradiționale de fabricație, în ceea ce privește complexitatea, constrângerile de 

dimensiune și cerințele de eficiență ale proiectelor de microreactoare. Ipoteza este că AM poate 

permite producerea unui vas compact și eficient, capabil să reziste la solicitări operaționale și 

termice. 

Valorile rezultate din cercetare sunt: 

 

1. Metrici structurale 

• Masa vasului: (Variată între modele cu proiectul final de 125,13 kg). 

• Dimensiuni: 

o Înălțime: 0,25 m (în mod constant pentru toate modelele). 

o Lățime: 0,25 m. 

o Lungime: Proiect final ușor compactat la 0,657 m. 

• Grosime: 

o Max: 13,29 mm. 

o Min: 2,17 mm. 

2.  Valorile materialelor 

• Material: oțel inoxidabil 316L. 

• Densitate: 8000 kg/m³. 

• Proprietăți termice: 

o Conductivitate termică (20°C): 16,2 W/m·K. 

o Capacitate termică specifică (20°C): 500 J/kg·K. 

3. Metrici fluide 

• Opțiuni de fluid de lucru: Apa a fost selectată pentru analiza termică, dar heliul oferă 

o alternativă viabilă. 

• Capacitate fluid: 0,0251 m². 

• Masa estimată a apei: aprox. 25,22 kg. 

• Suprafața totală a fluidului: 2.613 m². 

• Masa gazului (heliu): 0,0041 kg (aprox.). 

4. Valori de configurare a conductelor 

• Sistem de conducte: 

o CD1: 10 conducte cu 10 intrări și ieșiri (model circular). 

o CD2: 5 conducte (diametre mai mari, conducte cu carcasă circulară). 

o CD3 (Proiect final): Combinație de 16 conducte cu diametrul de 7,5 mm pentru 

debit și 9 conducte mai mari cu diametrul de 35 mm. 

• Diametrul interior al conductei: 

o 7,5 mm pentru conducte standard. 

o 35 mm pentru canale de curgere mai mari în proiectul final. 

5. Valori și cerințe termice 

• Rezistență la temperatură: 
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o Temperatura maximă de funcționare: 600 ° C până la 800 ° C, concepută 

pentru a se potrivi condițiilor reactorului nuclear. 

• Valori nominale de presiune: 

o Apă: Până la 150 bar (1.450 psi). 

o Heliu: Până la 150 bar (2.175 psi). 

• Etanșeitate: Rata de scurgere țintă < 1,0 × 10⁻¹² mbar·l/s. 

• Suprafață de schimb de căldură: Țintă > 2 m² pentru o disipare termică eficientă. 

 

6. Rate de transfer de căldură pe conductă 

• Conducte cu diametrul de 10 mm: 

o La 600°C: 91,37 kW 

o La 550°C: 79,65 kW 

o La 500°C: 64,78 kW 

• Conducte cu diametrul de 7 mm: 

o La 600°C: 24,37 kW 

o La 550°C: 20,55 kW 

o La 500°C: 16,76 kW 

• Conducte cu diametrul de 5 mm: 

o La 600°C: 21,58 kW 

o La 550°C: 18,36 kW 

o La 500°C: 15,03 kW 

• Conducte cu diametrul de 35 mm: 

o La 600°C: 227,26 kW 

7. Estimări ale transferului total de căldură 

• Conducte de 10 mm (10 unități): ~913,7 kW la 600°C 

• Conducte de 7,5 mm (16 unități): ~389,92 kW la 600°C 

• Conducte de 35 mm (9 unități): ~2045,34 kW la 600°C 

• Configurația combinată îndeplinește cerințele țintă de evacuare termică pentru o 

disipare eficientă a căldurii. 

 

8. Profiluri de temperatură și observații ale vitezei fluidelor 

• Viteza fluidului: 

o Profilurile de viteză consistente au fost menținute pe toate diametrele și 

temperaturile conductelor. 

o Viteza medie în centrul conductei: ~1,5 până la 1,98 m/s. 

• Gradiente termice: 

o Diferențe mai mari de temperatură au fost observate în conductele mai mari, 

indicând un transfer eficient de căldură, dar un stres termic potențial crescut. 

• Scăderea temperaturii pe conducte: 

o Conducte de 10 mm: ~192°C la 600°C 

o Conducte de 7 mm: ~104,6°C la 600°C 

o Conducte de 5 mm: ~181,7°C la 600°C 

 

9. Stabilitate și regim de curgere 

• Fluxul laminar stabil a fost menținut în toate condițiile de temperatură, fără turbulențe 

semnificative. 

• Stabilitatea vitezei fluidului indică un flux fiabil de lichid de răcire prin conducte, 

indiferent de diametrul conductei și variația temperaturii. 
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10. Implicații de proiectare 

• Configurație optimă: Se recomandă un amestec de conducte mai mari (35 mm) și cu 

diametru mai mic, cu conducte mai mari care se concentrează pe evacuarea căldurii 

primare și altele mai mici pentru răcire suplimentară. 

• Stres termic: Conductele mai mari sunt mai eficiente în transferul de căldură, dar 

necesită investigații suplimentare asupra impactului stresului termic pentru integritatea 

structurală pe termen lung. 

 

11. Integritate mecanică în condiții de reactor 

• Rezistență maximă la tracțiune (UTS): 

o AM SS316L a atins un UTS de 650-852 MPa, demonstrând capacitatea sa de a 

rezista la sarcini mecanice semnificative fără defecțiuni catastrofale. 

o Această rezistență ridicată îi permite să susțină integritatea structurală împotriva 

potențialelor presiuni interne în vasul microreactorului. 

• Rezistența la curgere: 

o Cu o rezistență medie la curgere de 565 MPa, AM SS316L a prezentat robustețe 

sub solicitări mecanice prelungite, benefică în special pentru reținerea miezului 

care suferă cicluri de stres. 

• Ductilitate vs. rezistență  

o AM SS316L a prezentat o ductilitate redusă, cu o alungire la rupere de 

aproximativ 40%, necesitând o analiză atentă a flexibilității sale în situațiile în 

care expansiunea termică și relaxarea tensiunii pot fi critice. 

12.  Toleranța la radiații și stabilitatea structurală 

• Modificări microstructurale induse de radiații: 

o Analiza SEM post-iradiere a confirmat o restructurare minoră a suprafeței 

indusă de radiații în probele AM, dar nu a existat o degradare mecanică 

substanțială. 

o Formarea de vid în probele AM nu s-a înrăutățit după iradiere, indicând o 

microstructură stabilă sub expunerea fluxului de neutroni. 

• Fluența neutronică și fluxul de iradiere: 

o Expunerea la un flux de neutroni de ~1,66×10¹⁴ n/cm²/s pe parcursul a 25 de zile 

sugerează rezistență în AM SS316L în condiții de reactor. 

o Probele și-au menținut integritatea structurală cu deplasarea estimată pe atom 

(DPA) în jur de 0,3 (metoda arc-DPA), indicând o susceptibilitate limitată la 

dislocarea indusă de radiații. 

13. Răspuns stres-deformare și deformare plastică 

• Consistența modulului elastic: 

o AM SS316L a prezentat un modul elastic de aproximativ 185.000 MPa, care este 

puțin mai mic decât SS316L convențional, dar în intervalul acceptabil pentru 

aplicații structurale în proiectarea microreactoarelor. 

o Acest modul permite un răspuns previzibil la stres-deformare sub sarcini 

operaționale, susținând rolul materialului în mediile reactorului. 

• Limitele de localizare și deformare a deformării: 

o Zonele de localizare cu deformare mare au apărut doar la sarcini apropiate de 

limita de curgere, ceea ce face ca materialul să fie potrivit pentru sarcini 

mecanice susținute sub aceste limite. 

o Analiza progresivă a deformării a arătat că materialul ar putea trece de la 

deformarea elastică la cea plastică în mod previzibil, ajutând la evaluările 

integrității mecanice pentru proiectarea unei instalații nucleare. 
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14. Caracteristici microstructurale și de fractură 

• Dimensiuni porozitate și gol: 

o Golurile din probele AM au variat de la 300 la 600 nm în secțiunile fracturate, 

dar stabilitatea structurală a persistat în condiții operaționale și de iradiere. 

o Prezența structurilor cu granulație fină cu porozitate controlată ajută la rezistența 

la rupere, AM SS316L demonstrând caracteristici de fractură ductilă care pot 

absorbi energia de deformare înainte de fractură. 

• Duritate specifică microreactorului: 

o Analizele suprafeței de fractură sugerează că AM SS316L poate absorbi stresul 

datorită golurilor sale microstructurale inerente, oferind un mecanism controlat 

pentru disiparea energiei sub tensiune. 

o Acest profil de tenacitate se aliniază bine cu cerințele pentru microreactoare, 

unde rezistența la stres indus de tracțiune și iradiere este crucială. 

15. Direcții de cercetare viitoare pentru aplicații îmbunătățite de microreactoare 

• Optimizarea parametrilor de proces: 

o Rafinarea în continuare a puterii laserului, a densității de energie și a ratelor de 

răcire în procesul AM poate ajuta la îmbunătățirea ductilității și la reducerea 

anizotropiei microstructurale. 

• Tratamente post-fabricație: 

o Tehnicile de post-procesare, cum ar fi presarea izostatică la cald sau tratamentul 

termic, ar putea îmbunătăți robustețea mecanică a SS316L și ar putea minimiza 

porozitatea. 

o Întărirea suprafeței și nitrurarea pot, de asemenea, să îmbunătățească rezistența 

la coroziune a materialului și să reducă oxidarea, susținând stabilitatea pe termen 

lung în mediile reactorului. 

• Studii cuprinzătoare de iradiere: 

o Testarea extinsă a iradierii în condiții diferite de flux de neutroni ar putea oferi 

informații despre comportamentul SS316L în diferite etape operaționale ale 

reactorului. 

o Studii suplimentare privind analiza fazei și stabilitatea defectelor post-iradiere 

vor ajuta la validarea durabilității și rezistenței la rupere a AM SS316L în 

miezurile reale ale reactorului. 

5.2 Contribuții în domeniu 

Autorul a adus următoarele contribuții în domeniul cercetării: 

Conceptualizarea și proiectarea vasul unui microreactor capabil să genereze 2 MW de 
energie termică, optimizând proiectul pentru fabricarea aditivă a SS316L. 

Am identificat informații din literatura identificată despre aplicațiile de fabricație aditivă 
în ingineria nucleară, subliniind în special beneficiile și provocările unice ale AM în proiectarea 
reactoarelor. 

Am identificat și sugerat soluții, inclusiv dimensiunile compacte ale reactorului, 
gestionarea îmbunătățită a căldurii și selecția materialelor pentru sistemele de microreactoare. 

Am proiectat și analizat modele CAD cu funcții integrate de management termic, folosind 
conducte de căldură și alte elemente pentru a îmbunătăți eficiența răcirii în condiții de radiații 
ridicate și temperaturi ridicate. 

Am identificat și justificat alegerea oțelului inoxidabil 316L pentru vasului unui micro 
reactor nuclear, subliniind compatibilitatea acestuia cu tehnicile AM și efectuând teste pentru 
performanța termică și mecanică. 
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Am abordat cerințele de reglementare pentru micro reactoare, inclusiv standardele 
românești și europene, și am propus măsuri pentru a asigura siguranța, fiabilitatea și 
conformitatea pentru componentele nucleare produse de AM. 

Am investigat fezabilitatea tehnică a proiectului, analizând factori precum libertatea de 
proiectare, eficiența producției și potențialele beneficii din punct de vedere al costurilor față de 
metodele tradiționale. 

Metodologii propuse și cadre de testare care pot informa viitoarele aplicații AM în 
sectorul nuclear, punând bazele cercetării și dezvoltării continue în tehnologia micro 
reactoarelor. 

Am subliniat necesitatea unor studii suplimentare privind iradierea și stabilitatea 
mecanică post-iradiere în componentele fabricate AM. 

Colaborări propuse între industrie și organismele de reglementare pentru a crea linii 
directoare și standarde pentru AM în micro reactoarele nucleare, sprijinind aplicațiile sigure și 
inovatoare. 

5.3 Limitările studiului 

Limitările cercetării identificate în teză includ: 
 

Rezultatele și concluziile sunt specifice procesului de fabricație selectat (Selective Laser 
Melting - SLM) și materialului (SS316L), limitând constatările la materialele și procesele de 
fabricație aditivă utilizate în acest studiu. 

Nivelurile de porozitate variază în funcție de tipul și modelul mașinii de fabricație, 
precum și de materialele utilizate, ceea ce poate influența proprietățile mecanice și performanța 
generală a componentelor produse, ceea ce duce la potențiale inconsecvențe între probe. 

În acest studiu a fost utilizat doar procesul de prelucrare ”shot peening” pentru post-
procesare, în timp ce alte tehnici, cum ar fi presarea izostatică la cald, nu au fost explorate. 
Acest lucru limitează înțelegerea modului în care diferite metode de post-procesare ar putea 
îmbunătăți ductilitatea și proprietățile structurale ale materialului. 

Studiul a întâmpinat provocări cu tensiunile reziduale și defectele microstructurale, 
inclusiv porozitatea și anizotropia, inerente procesului SLM. Aceste defecte contribuie la 
reducerea ductilității și pot limita utilizarea adecvată a materialului pentru aplicații care necesită 
deformări plastice semnificative. 

În timp ce analiza vizuală inițială indică rezistența materialului la iradiere, sunt necesare 
studii mai cuprinzătoare, pe termen lung, pentru a înțelege pe deplin comportamentul SS316L 
produs de AM în condiții susținute de reactor. 

O limitare semnificativă este absența unor standarde specifice pentru certificarea 
materialelor AM pentru uz nuclear. Acest decalaj prezintă provocări de reglementare și 
siguranță, deoarece standardele actuale nu acoperă în mod adecvat defectele unice (de exemplu, 
porozitate, stres rezidual etc.) introduse de AM. 

Simulările termice ale studiului au utilizat geometrii simplificate ale conductelor și 
condiții limită pentru a reduce sarcina de calcul. Este posibil ca aceste simplificări să nu 
surprindă pe deplin geometria complexă și dinamica transferului de căldură prezente într-un 
microreactor real, cum ar fi suprafețe variabile și gradiente termice mai complicate. Analiza a 
fost efectuată pe un anumit interval de temperaturi externe (500°C, 550°C și 600°C) și cu 
scenarii operaționale limitate. Condițiile reale ale microreactorului ar putea implica intervale 
mai largi de temperatură, flux termic mai extrem și condiții de putere variabile care ar putea 
modifica comportamentul termic observat. 
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În timp ce analiza termică a inclus proprietățile SS316L din baza de date ANSYS, este 
posibil ca aceste proprietăți să nu reprezinte pe deplin SS316L fabricat aditiv (AM), în special 
la temperaturi ridicate. 

Debitul de lichid de răcire în analiza termică a fost menținut constant, cu explorarea 
limitată a condițiilor de curgere tranzitorie sau turbulentă. În mediile reale ale 
microreactoarelor, fluxul de lichid de răcire ar putea varia, introducând un transfer de căldură 
în stare de instanță și o dinamică complexă a fluxului care ar putea afecta disiparea generală a 
căldurii. 

Deși au fost identificate gradiente de temperatură, studiul nu a evaluat pe larg tensiunile 
termice care rezultă din aceste gradiente. 

Limitările puterii de calcul au dus la concentrarea pe diametre specifice și scenarii de 
bază, restricționând capacitatea de a simula geometriile reactoarelor la scară completă sau de a 
explora o gamă mai largă de configurații ale schimbătoarelor de căldură. 

5.4 Concluzii și activități de cercetare viitoare 

 

Această cercetare a prezentat un proces detaliat care implică proiectarea, selectarea 
materialelor, caracterizarea termică și mecanică a vasului unui microreactor, utilizând oțel 
inoxidabil 316L fabricat aditiv ca unic material de construcție. Prin testare și analiză, au fost 
obținute informații cu privire la performanța, limitările și îmbunătățirile potențiale pentru AM 
SS316L într-un mediu de microreactor nuclear. Următoarele concluzii evidențiază constatările 
în dimensiunile structurale, termice, mecanice și de iradiere. 

Vasul fost proiectat pentru a fi compact și robust, cu o masă finală de 125,13 kg, 
dimensiuni de 0,25 m înălțime și lățime și o lungime redusă la 0,657 m. Aceste specificații 
echilibrează stabilitatea structurală cu spațiul operațional necesar pentru performanța eficientă 
a reactorului. 

Grosimea peretelui a variat între 2,17 mm și 13,29 mm, asigurând valori fiabile ale 
transferului de căldură în diferite condiții de temperatură ale reactorului. 

Sistemul de fluide proiectat a gestionat eficient transferul de căldură, folosind apa ca 
lichid de răcire primar, oferind suficientă capacitate termică. 

AM SS316L a prezentat o rezistență maximă ridicată la tracțiune (UTS) între 650-852 
MPa și o rezistență medie la curgere de 565 MPa, indicând că poate rezista la sarcini mecanice 
considerabile fără defecțiuni 

Ductilitatea materialului, cu o alungire la rupere de aproximativ 40%, sugerează că este 
potrivit pentru structurile în care este necesară o flexibilitate semnificativă, dar controlată. Cu 
toate acestea, ductilitatea inerentă redusă a AM SS316L, în comparație cu SS316L fabricat 
convențional, justifică o analiză atentă pentru zonele predispuse la expansiune termică.  

Expunerea probelor AM SS316L la un flux de neutroni de aproximativ 1,66×1014n/cm2/s 
pe o perioadă de 25 de zile a demonstrat rezistență vizibilă la modificările microstructurale 
induse de radiații, dar din cauza câmpurilor de radiații crescute emise de activarea materialelor 
domeniul de aplicare al analizei post-iradiere este limitat la inspecția vizuală. Analize viitoare 
a probelor iradiate vor oferi date valoroase pentru comportamentul materialelor AM în câmpuri 
de iradiere ridicată. 

Probele și-au menținut integritatea structurală cu o deplasare estimată pe atom (DPA) de 
aproximativ 0,3 (folosind metoda arc-DPA), indicând stabilitatea potențială a materialului în 
condiții asemănătoare reactorului. 
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În timp ce acest studiu oferă o bază decentă, mai multe domenii necesită investigații 
suplimentare pentru a îmbunătăți aplicabilitatea AM SS316L și pentru a optimiza proiectarea 
vaselor  pentru microreactoare: 

Studiile viitoare ar trebui să se concentreze pe rafinarea parametrilor procesului AM, cum 
ar fi puterea laserului, densitatea energiei și grosimea stratului pentru a îmbunătăți ductilitatea 
și a reduce anizotropia în AM SS316L. 

 Ratele de răcire și efectele solidificării rapide necesită o investigație aprofundată pentru 
a regla fin structurile granulelor, urmărind un echilibru ideal între rezistență și flexibilitate. 

Tratamentele post-fabricație, inclusiv presarea izostatică la cald (HIP) și tratamentul 
termic, ar putea fi explorate pentru a minimiza porozitatea reziduală, a îmbunătăți ductilitatea 
și a reduce tensiunile interne din materialul AM SS316L. 

Tehnicile de întărire a suprafeței, cum ar fi nitrurarea, trebuie investigate pentru a 
îmbunătăți rezistența la coroziune a materialului, asigurând durabilitate pe termen lung atât în 
condiții de temperatură ridicată, cât și în condițiile unui mediu de radiații. 

Iradierea materialului pentru o perioadă mai lungă ar aduce mai multe date reale pentru 
analiză, dar ar necesita și mai mult timp pentru a permite analiza probelor. 

Analiza avansată a schimbărilor de fază, a evoluției defectelor și a stabilității 
microstructurale post-iradiere va ajuta la validarea rezistenței SS316L, în special în cazul 
iradierii prelungite cu neutroni. 

Corelația dintre stresul termic, fluxul de neutroni, temperatura și presiunea ar trebui 
analizată pentru a înțelege mai bine impactul temperaturii ridicate și al presiunii asupra 
stabilității structurale a navei în timp.  

Testarea de oboseală a AM SS316L, concentrându-se pe încărcarea termică ciclică și 
tensiunile, ar oferi o descriere mai precisă a performanței pe termen lung a materialului, crucială 
pentru funcționarea sigură și durabilă a reactorului. 

Explorarea potențialelor elemente de promovare a turbulențelor în proiectul conductei ar 
putea îmbunătăți și mai mult eficiența transferului de căldură, minimizând în același timp 
rezistența la curgere. 

Utilizarea heliului ca lichid de răcire secundar sau alternativ ar trebui analizată mai 
detaliat, examinând proprietățile sale termice și de curgere pentru a determina fluidul optim 
pentru condițiile specifice ale reactorului. 

Dezvoltarea unei baze de date standardizate care să surprindă proprietățile mecanice, 
termice și legate de iradiere ale AM SS316L va sprijini adoptarea pe scară mai largă a acestui 
material în proiectele de microreactoare. 

O bază de date de parametri AM, efecte post-tratare și date de performanță va oferi resurse 
valoroase pentru proiectele viitoare, accelerând dezvoltarea materialelor utilizate în domeniul 
nuclear. 

Această cercetare a stabilit cadrul pentru utilizarea AM SS316L pentru fabricarea vasului 
unui microreactor nuclear, elaborarea unui nou proiect care pune accentul pe compactitate, 
durabilitate și distribuție termică. Metodele de producție îmbunătățite și studiile extinse în 
diferite setări operaționale pot permite AM SS316L să fie un material predominant în 
dezvoltarea tehnologiilor de reactoare nucleare compacte. Cercetări viitoare vor extinde 
aplicarea tehnologiei aditive în construcția reactoarelor nucleare eficiente, sporind astfel 
siguranța, eficiența și durabilitatea sistemelor energetice nucleare. 
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