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CONTRIBUI(}()ES,PARA MELHORIA DAS METODOLOGIAS DE AVA‘LIACAO
DE CHOQUE TERMICO PRESSURIZADO EM VASOS DE PRESSAO DE
REATORES PWR

Paulo de Tarso Vida Gomes

RESUMO

A partir dos anos 80 tomnou-se evidente a necessidade de se avaliar a
integridade estrutural de vasos de pressdo de reatores nucleares no que diz
respeito ao acidente de Choque Térmico Pressurizado (PTS - Pressurized
Thermal Shock).

O reconhecimento da importancia da avaliagdo de PTS tem levado a
comunidade intemacional de tecnologia nuclear a dedicar consideravel esforgo de
pesquisa em relagéo ao processo completo de avaliagdo da integridade dos vasos
de pressdo de usinas nucleares. Pesquisadores na Europa, Japdo e U.S.A. tém
concentrado seus esforgos nas analises estruturais e de fratura do vaso de
pressdo, conduzindo experimentos para melhor entender como fatores
especificos influenciam o comportamento de descontinuidades sob condigdes de
carregamentos no choque térmico pressurizado.

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento estrutural de um
modelo em escala de um vaso de pressdo de um reator nuclear do tipo PWR,
com descontinuidades reais, sob carregamentos gerados por um choque térmico
pressurizado. Para a constru¢do do modelo do vaso de pressdo utilizado nesta
pesquisa, utilizou-se o projeto desenvolvido por Barroso (1995) com base em
estudos de semelhanca do comportamento termo-hidradlico durante o PTS.

Para a consecugdo dos objetivos desta pesquisa foi desenvolvida uma
metodologia de obtengéo de trincas com geometria e localizagdo conhecidas, na
parede do vaso de pressdo. Construiu-se, também, um circuito hidraulico capaz
de inundar o vaso, aquecido a 300 °C, com 10 m® de agua a temperatura de 8 °C.



Paralelamente, foram feitos calculos termo-hidraulicos utilizando-se o cédigo
computacional RELAP5/MOD 3.2.2y, para se obter os perfis de temperatura
durante o resfriamento, os quais subsidiaram o calculo termo-estrutural realizado
utilizando o ANSYS 7.01, com modelos bidimensionais e tridimensionais. Os
perfis de tensdes obtidos neste célculo estrutural foram usados, juntamente com
os conceitos da mecanica de fratura, para avaliar o crescimento das trincas do
modelo do vaso de pressdo. Apds o choque térmico pressurizado, o modelo do
vaso de press&o foi submetido a inspegdes ndo destrutivas e destrutivas cujos
resultados, em termos do comportamento das trincas, foram comparados com
aqueles previstos. Os resultados obtidos mostram que a metodologia que utiliza
os valores de fatores de intensidade de tenséo (K|) obtidos por meio de calculos
por elementos finitos, 3D, e fatores de intensidade de tensao criticos (Kicmed)
descritos pela metodologia da Curva Mestra € menos conservadora do que a
metodologia do cédigo ASME, para este estudo de comportamento de trincas na
parede do modelo do vaso de pressdo do reator nuclear do tipo PWR.
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CONTRIBUTIONS FOR THE IMPROVEMENT OF PRESSURIZED THERMAL
SHOCK ASSESSMENT METHODOLOGIES IN PWR PRESSURE VESSELS

Paulo de Tarso Vida Gomes

ABSTRACT

The Structural Integrity assessment of Nuclear Reactor Pressure Vessel,
concerned to Pressurized Thermal Shock (PTS) accidents, became a necessity
and has been investigated since the eighty’s.

The recognition of the importance of PTS assessment has led the
international nuclear technology community to devote a considerable research
effort directed to the complete integrity assessment process of the Reactor
Pressure Vessels (VPR). Researchers in Europe, Japan and U.S.A. have
concentrated efforts in the VPR structural and fracture analysis, conducting
experiments to best understand how specific factors act on the behavior of
discontinuities, under PTS loading conditions.

The main goal of this work is to study de structural behavior of an “in scale”
PWR nuclear reactor pressure vessel model, containing actual discontinuities,
under loading conditions generated by a pressurized thermal shock. To construct
the pressure vessel model utilized in this research, the approach developed by
Barroso (1995) and based on likelihood studies, related to thermal-hydraulic
behavior during the PTS was employed.

To achieve the objective of this research, a new methodology to generate
cracks, with known geometry and localization in the vessel model wall was
developed. Additionally, an hydraulic circuit, able to flood the vessel model, heated
to 300 °C, with 10 m® of water at 8 °C, in 170 seconds, was built. Thermo-hydraulic
calculations using RELAP5/MOD 3.2.2y computational code were done, to



estimate the temperature profiles during the cooling time. The resulting data
subsidized the thermo-structural calculations that were accomplished using
ANSYS 7.01 computational code, for both 2D and 3D models. So, the stress
profiles obtained with these calculations were associated with fracture mechanics
concepts, to assess the crack growth behavior in the VPR model wall. After the
PTS test, the VPR model was submitted to destructive and non-destructive
inspections. The results, concerning to crack behavior, were compared with those
expected. The obtained results showed that the methodology that uses Intensity
Stress Factor (K)), obtained by means of finite elements, 3D, and critical intensity
stress factor (Kicmed), described by the Master Curve approach are less
conservative than the ASME code methodology, for this study of crack behavior in
the PWR pressure vessel model wall.
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1. INTRODUGAO

1.1. Exposi¢ao do Tema

Um vaso de presséo de reator (VPR) de uma usina nuclear do tipo PWR
(Pressure Water Reactor), o qual contém o combustivel nuclear, mantém o liquido
refrigerante em temperaturas da ordem de 275 °C e pressdoes da ordem de
15 MPa durante seu funcionamento normal. Por isto, ele & projetado, construido e
inspecionado de acordo com normas que estabelecem requisitos compativeis
com suas fungdes de seguranga. A integridade do VPR deve ser assegurada
tanto sob condigbes normais de operagdo quanto sob condigées de acidentes
postulados, durante toda a sua vida util considerando, especialmente: o fator
seguranca e o fator econémico.

Sob o ponto de vista da seguranga, deve-se proteger o piblico em geral, o
meio-ambiente e os trabalhadores dos perigos em potencial de uma liberagdo
significativa de radiagdo. Em termos econdmicos, procura-se estender a vida Util
do VPR além do tempo para o qual ele foi projetado, por causa do alto custo de
construggo e reposigdo do mesmo (a extensdo de vida foi pensada para evitar os
custos e prazos associados ao licenciamento de um novo local efou de uma nova
planta). Portanto, a operagdo continua e segura de uma usina PWR depende
fortemente da determinacdo e controle das margens de seguranca em relagdo
uma ruptura do VPR (Mishima et al., 1994; Keim et al., 1997).

Uma das questdes criticas relacionadas a integridade estrutural do VPR diz
respeito a avaliagdo do acidente de choque térmico pressurizado (PTS -
Pressurized Thermal Shock). O PTS é um transitério térmico severo causado pela
seguinte sequéncia de eventos (Pennell e Malik, 1997):

e acidente com perda de refrigerante do nucleo do reator;

e ativacdo de sistema de seguranga para injecdo de agua em resposta ao
acidente de perda de refrigerante do nucleo;

e choque térmico severo na parede interna do VPR provocado pela injecédo de
agua que encontrava-se armazenada a temperaturas relativamente baixas;
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¢ manutenc¢do da pressio ou repressurizacédo do sistema.
A ameaga potencial a integridade do VPR, que pode levar a uma fratura
fragil do mesmo, ocorrera se:

e 0 material do VPR estiver numa condigéo grave de fragilizag&o por irradiagao;

e existirem descontinuidades superficiais e sub-superficiais com tamanho, forma
e orientagdo tais, que possam se propagar quando submetidas ao elevado
carregamento termo-mecanico na parede do VPR durante o PTS.

Na FIG. 1 estdo ilustradas as variagées de pressé&o e temperatura durante
um transitério de PTS. As tensdes térmicas causadas pelo rapido resfriamento da
parede do vaso (injecdo de agua fria no interior do VPR) em combinagdo com as
tensGes causadas pela pressdo (ou repressurizagdo do sistema) resultam em
grandes tensdes de tragdo que s&o maximas na superficie interna da parede do
vaso (Bass et al, 2000). Por outro lado, a irradiagdo por neutrons rapidos na
regido da parede do VPR que fica préxima ao nucleo e as temperaturas baixas
provocadas pela inje¢édo de agua fria agem de modo a reduzir a tenacidade a
fratura do material do vaso. Portanto, as elevadas tensdes termo-mecanicas de
tracdo, atuando em regides do material com baixa tenacidade a fratura, criam
condigdes nas quais o crescimento de trinca pode iniciar em descontinuidades
preexistentes no material do VPR (Jhung e Park, 1999).

TEMPERATURA, °C

! 1 ! | 100

TEMPO (min)

FIGURA 1 - Variaces de press&o e temperatura durante transitério de PTS (Cruz
e Neto, 1999)
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Para avaliar a integridade de VPR de usinas PWR, primeiramente se faz
uma avaliagdo da temperatura de transicdo fragil-ductii e do coeficiente de
seguranga entre essa temperatura e a temperatura da agua injetada. Com a
operagao do reator e a irradiagdo de neutrons répidos na parede do vaso, ocorre
a consequente fragilizacéo, a alteragio da temperatura de transigao fragil-ductil e
a diminuigéo do coeficiente de segurangca mencionado. No fim da vida util de 40
anos ou com a extensao de vida de 40 para 60 anos o coeficiente de seguranca
pode ficar menor que o recomendado sendo necessaria uma avaliagdo especifica
de PTS composta dos seguintes passos (Taylor et al., 2000).

o determinagdo dos possiveis transitérios do sistema;

e realizagdo de analises termo-hidraulicas usando codigos computacionais
adequados para determinar os histdricos de temperatura, pressdo e
coeficientes de transferéncia de calor, que servirdo como dados de entrada
para as analises estruturais;

e definicdo de geometria, posicdo e diregdo das descontinuidades, sejam elas
reais (determinados por meio de técnicas de inspegdo) ou postuladas por
normas;

e realizag&o das andlises estruturais e de avaliagdo de fratura do VPR usando
os resultados da andlise termo-hidraulica, as propriedades mecénicas e de
tenacidade a fratura do material e os dados relativos as descontinuidades.

1.2.  Objetivos, Originalidade e Aspectos Relevantes do Trabalho

Diversos aspectos influenciam o processo completo de avaliagdo da
integridade estrutural de VPR, tais como a precisdo dos métodos de ensaio nédo
destrutivo (END), os requisitos de propriedades do material e o nivel apropriado
de complexidade e precisdo das andlises termo-mecénicas e de avaliagdes de
fratura (Borloo e Lemaitre, 1994; Dickson e Malik, 2000).

Nos procedimentos para avaliagéo de PTS, a resisténcia do material a
fratura é geralmente obtida tomando-se como base uma curva de referéncia, na
qual os valores de tenacidade s&o dados em fungdo da temperatura de referéncia
de ductilidade nula RTnor, que por sua vez depende do material e de seu grau de
fragilizagdo. Atualmente, existe um consenso de que essa curva de referéncia é
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inapropriada e incorpora uma série de conservadorismos, 0o que poderia
comprometer, de forma precoce, a continuidade de operagédo de uma usina (Ross
et al, 2000; Rintamaa et al, 2001; Wallin et al, 2001; Brumovski et al, 2001).
Estudos recentes do comportamento de agos ferriticos na regido de transicdo
ductil-fragil baseados em abordagens probabilisticas propdem a chamada “Curva
Mestra” (Sokolov et al., 1997) como alternativa para caracterizar o comportamento
de agos ferriticos na regido de transicdo. A definicdo dessa curva é feita
baseando-se na temperatura de referéncia Ty, cuja determinagdo pode ser feita
com base em norma (ASTM E-1921-00, 2000). Estudos estdo em andamento por
um comité especializado da Sociedade Americana de Engenharia Mecanica
(ASME) (Yukon, 1998) para a aplicacdo da “Curva Mestra” aos critérios de
avaliagdo da resisténcia a fratura de VPR, o que certamente trar4 uma maior
confiabilidade nas analises, além de reduzir conservadorismos desnecessarios.

No que diz respeito aos métodos de avaliacdo estrutural e de fratura, sabe-
se que métodos simplificados de engenharia produzem resultados conservadores.
Andlises mais refinadas usando-se modelagem da geometria trincada, por
elementos finitos, permitem uma previsdo mais precisa da localizacéo e do tempo
real do evento de clivagem durante um transitério assim como uma estimativa
precisa do crescimento estavel de trinca que ocorre antes da clivagem (Bass et al,
2000).

No estudo do comportamento de vasos de press&o de reatores nucleares do
tipo PWR, sob condi¢gdes de choque térmico pressurizado, o presente trabalho
contribui, de modo inédito, em trés aspectos fundamentais neste tipo de
avaliag&o, quais sejam a confecgéo de trincas, a realizacio dos testes e o estudo
da mecanica de fratura.

1. Confecgao de trincas

Foi desenvolvida uma metodologia inovadora que permitiu obter trincas que
refletissem, de modo consistente, o comportamento de trincas naturais em vasos
de presséo.

2. Realizagao de testes
Para obter conclus6es que possam ser extrapoladas para as condigdes reais de
funcionamento de um VPR foi desenvolvido um teste inédito contemplando um
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modelo de VPR em escala térmica contendo trincas reais e um procedimento de

teste para produzir um transitério térmico presumido em um LOCA.

3. Utilizagio de Curva Mestra

Como visto, o comportamento de fratura de um VPR tem sido estudado pela
metodologia do ASME. No entanto esta metodologia, € muito conservadora (Ross
et al, 2000; Rintamaa et al, 2001; Wallin et al, 2001; Brumovski et al, 2001). Para
obter conclusdes mais realistas, foi utilizada, de forma inédita, a metodologia da
Curva Mestra para caracterizacdo da tenacidade a fratura para iniciagéo e parada
de trinca.

Desta forma, os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

1 - Desenvolver uma metodologia para obtengéo de trincas na parede de um
modelo de um VPR

Nos estudos experimentais de choque térmico pressurizado, uma dificuldade
€ a confecgdo de trincas nos modelos utilizados. Diversos trabalhos tém
apresentado diferentes alternativas para a obtenc¢ao de trincas semi-elipticas em
modelos para estudos de PTS, porém, em virtude das grandes dimensdes destes
modelos, a aplicagdo dos procedimentos propostos requer o uso de
equipamentos pesados, 0 que torna estes experimentos extremamente caros.
Além disso, as condigdes de obtengio destas trincas, fazem com que elas
apresentem caracteristicas diferentes das trincas reais encontradas em inspegées
de VPR.

Desenvolveu-se uma nova metodologia com o objetivo principal de obter
trincas com caracteristicas das trincas reais e de reduzir os custos e simplificar as
operagdes para obtencéo destas trincas no modelo utilizado no experimento de
choque térmico pressurizado.

2 - Realizar um experimento de choque térmico pressurizado no modelo de
um VPR; com descontinuidades reais (trincas)

Para a realizagdo do experimento de choque térmico pressurizado, foi
construida uma segdo de testes constituida de:

e um modelo do vaso de reator, projetado com base em calculos termo-
hidraulicos realizados por Barroso (1995), com diametro externo de 500 mm,
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altura de 1000 mm e espessura de parede de 85 mm. Usou-se a metodologia
descrita no item 3.4 para obter 5 trincas longitudinais na parede deste vaso,
em locais previamente determinados. O vaso de pressdo foi instrumentado
com extensOmetros elétricos, termopares e medidores de pressdo para
acompanhamento e controle do experimento;

e uma placa que envolve o vaso de pressdo (placa defletora), cuja finalidade é
criar um espago homogéneo entre si e o vaso de pressao dirigindo a agua de
refrigeragcéo durante o choque térmico;

¢ uma estrutura em aco carbono de 5 metros de altura, a qual sustenta dois
reservatorios de agua com um volume total de 10 m>. Cada reservatério tem
tubulagbes independentes de PVC (Policloreto de vinila), de 250 mm de
diametro, as quais descem verticalmente e, apds redugéo do didmetro para
70 mm, terminam horizontaimente na placa defletora.

O vaso de presséo foi aquecido, por meio de resisténcias elétricas internas,
a temperatura de 300 °C com pressédo interna de aproximadamente 15 MPa. A
alimentagédo elétrica foi entdo cortada e o vaso submetido a um resfriamento
rapido de sua superficie externa, por meio de injegdo de agua a 8 °C, por
gravidade, na regido entre o vaso e a placa defletora.

3 - Fazer um estudo comparativo dos resultados experimentais, em termos
de comportamento das trincas, com aqueles previstos por meio de

diferentes procedimentos de anélise e de avaliagdes baseadas na Mecénica
da Fratura

Foram feitas analises iniciais (analises pré-teste) usando as condigbes de
contorno propostas para o experimento. A distribuicdo de temperaturas na parede
do vaso foi obtida por meio de calculos termo-hidraulicos feitos pelo cédigo
RELAP5/MOD3.2.2 y (Relap5, 1999). A distribuigdo de tensGes foi obtida por
calculo termo-estrutural pelo método de elementos finitos usando o cédigo Ansys
7.01 (Ansys, 1989). Os fatores de intensidade de tensdes (K) foram calculados
por meio de diferentes procedimentos, em fungdo das dimensdes das trincas,
obtidas, por sua vez, por ensaios de ultra som. Os fatores de intensidade de
tensdo criticos para iniciagdo de trinca (K) foram obtidos usando-se a
metodologia da Curva Mestra e os fatores de intensidade de tens&o criticos para
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parada de trinca (Kia) foram obtidos por método indireto utilizando-se resultados
de teste de impacto Charpy (Wallin, 2003; Planman, 1997). Para cada tempo
durante o transitério foram determinados os valores de (K)), (Kic) e (Kia) em toda a
espessura da parede do vaso. Construiram-se, entdo, graficos de profundidade
critica de trinca com os quais péde-se prever durante todo o evento de choque
térmico, os pontos de iniciagdo e parada de trinca. Ap6s o experimento de choque
térmico, o modelo do vaso foi submetido a exame destrutivo das regides
trincadas. Observou-se, entdo, as superficies de fratura determinando-se os
pontos que apresentaram crescimento de trinca. Os resultados destes exames
foram comparados com as previsdes feitas nas analises pré-teste.

Foram feitas analises finais (analises pos-teste), utilizando-se as condi¢des
reais do experimento para comparagédo com as previsdes feitas nas analises pré-
teste.

4- Analisar criticamente as metodologias para avaliagdao de PTS

Com base na analise dos resultados obtidos, comparar as metodologias
utilizadas na avaliagdo de integridade estrutural de vasos de pressdo de reatores
nucleares do tipo PWR e propor melhorias de modo a torna-las menos
conservadoras.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

2.1. Introdugdo

Neste capitulo sera feita uma reviséo de alguns temas importantes que irdo
fundamentar o desenvolvimento deste trabalho. No item 2.2 apresenta-se o
comportamento das tensdes térmicas na parede de um vaso de pressdo de um
reator PWR durante os regimes de aquecimento e resfriamento do mesmo. Nos
itens 2.3 e 2.4 apresentam-se os conceitos basicos para a determinagéo da Curva
Mestra e a metodologia para obtengéo do fator de intensidade de tensdes critico
para parada de trinca com base na andlise dos resultados experimentais de
Ensaios Charpy. No item 2.5 sdo feitas comparagbes entre as curvas de
referéncia de tenacidade a fratura do cédigo ASME e da ASTM justificando o
conservadorismo da curva baseada na RTnpor. Em seguida, no item 2.6,
apresenta-se o fendémeno Warm prestressing (WPS) que, sob condi¢oes
especificas, aparentemente melhora a resisténcia a fratura de uma estrutura. Por
fim, no item 2.7, apresentam-se as abordagens para avaliagdo de choque térmico
pressurizado em vasos de pressdo de reatores PWR e os esforgcos da
comunidade cientifica para melhor entender como fatores especificos influenciam
o comportamento de falhas sob condigdes de carregamento de choque térmico
pressurizado.

2.2. Tensdes térmicas na parede do VPR

TensOes térmicas sdo de grande interesse em sistemas nucleares em razao
da magnitude dos valores envolvidos. Uma queda brusca de temperatura em uma
regido da parede grossa de um VPR causa contragdo de uma parte da mesma,
ao passo que a segao adjacente, que nao esta totalmente exposta a variagéo de
temperatura, impede esta contragéo gerando tensdes térmicas em toda a seg&o
(DOE, 1993).

As operacdes de aquecimento e resfriamento do VPR e a adigéo de agua ao
sistema de refrigeracdo do reator podem causar significativas variagoes de
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temperatura e induzir consideraveis tensbes térmicas. Procedimentos
operacionais s&o definidos para reduzir tanto o valor quanto a freqiiéncia destas
tensGes. As taxas de aquecimento e resfriamento de componentes bem como as
temperaturas para operagdo de sistemas e as temperaturas especificas para
determinadas pressbes de operacdo sdo limitadas a valores especificos com o
objetivo de minimizar as tensbes térmicas.

A presséo do sistema de refrigeragdo exerce sempre tensdes de tragédo na
parede interna do VPR, ao passo que tensdes devidas a gradientes de
temperatura podem ser tanto de compressao quanto de tragdo. O tipo de tensdo é
uma fungéo da espessura da parede e da variagdo de temperatura (resfriamento
ou aquecimento). Durante o aquecimento do sistema, a temperatura da parede
externa fica menor que a temperatura da parede interna.

As tensdes circunferenciais produzidas pelo gradiente de temperatura e pela
presséo do sistema durante o aquecimento sdo mostradas na FIG. 2.
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]

Admissivel \ SJ/J—’

Tensio I l

Total
},,/l_,_/——l"' Tragio
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e "
y A
Tensio produzida l | Conpressiio
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FIGURA 2 - Perfil de tensées durante o aquecimento do VPR (DOE, 1993)
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Durante o aquecimento as tensées produzidas pela pressdo do sistema s&o
de tracéo e as tensdes produzidas pelo gradiente térmico variam de compressao
para tragdo. Pode-se notar que na profundidade de ¥ da espessura estas tensées
sao de compressdo. Na profundidade de % da espessura, entretanto, as tensbes
produzidas pela temperatura e pela presséo sao de tragéo e tendem a se somar.

Na FIG. 3, sdo mostrados os perfis de tens&o circunferencial obtidos durante
o resfriamento do sistema, no qual a parede interna resfria mais rapido do que a
externa. Observa-se que na profundidade de % da espessura as tensdes
produzidas pela pressdo do sistema sdo de tracdo e as tensdes produzidas pelo
gradiente de temperatura sdo de compressdo. Na profundidade de % da
espessura as tensdes sao de tragdo, somando-se portanto.

1/|4T 3/|4T
|

Tensio total 7“]”/—

Admissivel

|
TN Teaio

Tensio produzida / >‘L\ |
|
|
|
|
|

pela Pressio
Tensiio produzida
pelavariacio de
tenperatura

Superficie

Superficie
interna i
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FIGURA 3 - Perfil de tensdes durante o resfriamento do VPR (DOE, 1993)

2.3. Curva Mestra (Master Curve)

Para a analise de fratura usando a mecanica de fratura elastica linear, a
tenacidade a fratura do material deve ser corretamente avaliada. Esta analise tem

COMISSED & LIUAL Ut ERERGIA HUCLEAR/SP-IPER
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sido feita por meio de curvas de referéncia baseadas em uma abordagem que
utiliza um parametro de normalizagdo e indexagdo do material, RTnpr, 0 qual é
baseado em ensaios de impacto Charpy e queda de peso. Em muitos casos, o
parametro de indexagdo € muito conservador em relagdo a tenacidade real do
acos ferriticos de vasos de presséo de reatores nucleares (Kim et al, 2002).

O ensaio Charpy & muito pratico e facil, mas, por si s6, ndo fornece valores
de tenacidade a fratura. Assim, o0 método da Curva Mestra como um método
direto de determinar a tenacidade a fratura de acos de vasos de pressdo tem sido
investigado por um grande numero de pesquisadores nos ultimos anos.

O comportamento médio dos valores de tenacidade na regido de transicdo,
expressos em termos de Kicmed (fator de intensidade de tensGes equivalente), é
caracterizado pela Curva Mestra proposta por Wallin (1996):

Kic, mes= 30+70.exp[0,019(T- TKic) (1)

O posicionamento desta curva é determinado pela temperatura To
(temperatura de referéncia), comrespondente ao valor mediano de Kjcmes de
100 MPaVm, obtido por meio de testes de corpos-de-prova de espessura unitaria
(1T, sendo T = 1in).

Por ser obtida por meio de valores experimentais, esta curva possibilita
posicionar os valores de tenacidade sem o uso de correlagées empiricas como,
por exemplo, a temperatura de referéncia de ductilidade nula (RTnpt). Por causa
da disperséo inerente aos resultados de testes de mecanica de fratura na regido
de transi¢éo ductil-fragil, estes s&o tratados por meio da Distribuicdo de Weibull
de 3 parametros, o que permite estabelecer limites de confianca para os valores
de tenacidade.

O principio da Curva Mestra baseia-se em 3 proposigoes:

* uma unica expresséo descreve toda a transigéo;

e expoente m=4 (baseado em observagbes experimentais), usado na
distribuigdo de Weibull, ajusta os valores medidos para os agos ferriticos;

. principio do “elo-mais-fraco” serve para normalizar os valores de tenacidade

para uma espessura unitaria.
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Com o intuito de limitar a plastificagdo na ponta da trinca e validar os
resultados dos ensaios, a norma ASTM E1921-00 (ASTM E 1921-00, 2001) imp&e
um valor limite de tenacidade, mostrado na EQ. 2, a seguir:

o, kb,
M

KJC,lim =

Sendo:

Ce € 0 limite de escoamento do material & temperatura de teste;

bo € o ligamento remanescente;

M é uma constante que garante o nivel adequado de restricdo plastica na ponta
da trinca.

Alguns aspectos relativos & metodologia da Curva Mestra ainda ndo estdo
totaimente esclarecidos, entretanto um grande numero de resultados
experimentais com corpos-de-prova de diversas geometrias e tamanhos mostra
que a forma da Curva Mestra descreve corretamente o comportamento da
tenacidade a fratura em uma larga faixa de temperaturas.

24. Determinacdo experimental da Tenacidade a fratura para parada de

trinca

A tenacidade a fratura para parada de trinca, K, € definida como o méaximo
valor do fator de intensidade de tensGes no qual a propagacéo de uma trinca em
crescimento é interrompida. Em uma estrutura de ago, a trinca em crescimento
pode parar em razdo do gradiente de tenacidade a fratura, resultante, por
exemplo, de gradientes de temperatura, ou como consequéncia de diminui¢éo de
carregamento na ponta da trinca causada pela propagacdo da mesma (Wallin,
2003). Os valores de Kia séo tipicamente um pouco menores do que aqueles de
Kic na mesma temperatura. Em um caso extremo os valores podem se sobrepor
ou mesmo a tenacidade para parada de trinca pode ser significativamente menor
do que a tenacidade para iniciacdo do crescimento da trinca. A razdo entre os
valores de tenacidade a fratura para a parada e iniciacdo de trinca pode variar
dependendo do ago, embora algumas normas assumam uma razdo constante

entre esses valores.
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Varias quantidades tém sido usadas para caracterizar a tenacidade a fratura
para parada de trinca. Para a maioria dos agos ela pode ser medida seguindo a
norma ASTM que da um procedimento direto para a determinagdo de Kia.
Alternativamente, Kia pode ser estimado indiretamente usando métodos de teste
baseados na determinacdo da temperatura de transicdo de ductilidade nula
(NDTT).

No procedimento direto o fator de intensidade de tensdes para parada de
trinca é calculado tomando-se por base o comprimento de trinca e a carga
correspondente durante a execugdo do teste. Os valores obtidos s&o definidos
como Kja se alcangcarem os requisitos da norma (ASTM E 1221-96, 1996). Estes
valores de Kia representam uma quantia estimada para a tenacidade a fratura
para parada de trinca e € diretamente comparavel com a tenacidade a fratura de
iniciacdo de ftrincas, K. A dependéncia de Kix com a temperatura pode ser
descrita por uma funcdo do mesmo tipo daquela usada para a iniciagdo de trinca
(Kic), apresentada na EQ. 3, na qual Kia € a tenacidade estimada para parada de
trinca e TKia é a temperatura de referéncia correspondente a Kia = 100 MPaVvm
(Wallin,2003; Planman, 1997).

Kia, mea= 30+70.exp[0,019(T- TKia) (3)

Medidas indiretas sdo tipicamente usadas para estimar o comportamento da
parada de trinca em estruturas e componentes sob carregamento, fornecendo,
por exemplo, a maxima temperatura na qual a propagacgdo de uma trinca néo é
parada em um corpo-de-prova (teste de queda de peso). Estes testes fornecem a
NDTT que caracteriza K qualitativamente. A maioria dos testes indiretos
normalizados s&o relativamente simples e podem usar corpos-de-prova menores
do que aqueles requeridos para a medida direta.

Um terceiro modo de estimar Kja, embora ndo muito usado ainda, é baseado
na andlise de graficos de forga versus deflexdo (ou tempo), obtidos nos ensaios
Charpy instrumentados (Planman et al, 1997; Wallin, 2003).

O sinal dos transdutores de forg¢a obtido nos ensaios Charpy instrumentados
de amostras de agos ferriticos, na regi&o de transigdo, indicam pontos de
iniciacdo e parada de trinca fragil (Fu e Fa), como apresentado na FIG. 4.
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A estimativa da tenacidade para parada de trinca com base em Fa so é
possivel para agos que exibem parada de trinca na regido de transi¢éo. O critério
de transi¢do para parada de trinca no ensaio Charpy pode ser selecionado de
duas maneiras: pela energia absorvida e pela for¢a para parada de trinca. Wallin
(2003) usa o critério da forgca para parada de trinca, Fa = 4N, para a estimativa de
Kia. Apesar dos valores de Fa apresentarem, para alguns agos, grande dispersao
em relagdo a temperatura, esta relacdo pode ser descrita adequadamente, na
maioria dos casos, pela EQ. 4 (Wallin, 2003; Planman, 1997):

Fa=4exp(7’—‘jﬁj (4)

Sendo:
Tras, @ temperatura para parada de trinca relativa a Fa = 4N;
T, a temperatura de teste;
A, parametro de ajuste da curva. ,
A relagdo proposta por Wallin (2003) é a seguinte: Txa = Tras +12 °C com
desvio padréo de 13 °C.

20 T | T 1 T T | Y
Fin Forga mixima
Iniciacio de trinca
iy
s
= 8 e
Parada de trinca
4 o -—
u i 1 L [ | 2 | ] 2 1 ']
0 1 2 3 4 ]

Deslocamento (mm)

FIGURA 4 - Grafico de forga versus deslocamento obtido no ensaio charpy
instrumentado (Wallin, 2003)
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2.5. Conservadorismo no uso da RTypr

Como a variagdo da tenacidade do material do VPR € um dado de grande
importancia na avaliagdo da sua integridade, os conceitos de mecanica de fratura
séo usados pela norma ASME, secbes lll e X, para:

o permitir operacdo adequada e segura de vasos de pressdo de reatores
nucleares;

o avaliar resultados de inspecbes em servico;

e avaliar transitérios de operacéo e seus efeitos na integridade do VPR.

A curva Kic (EQ. 5 ) do cddigo ASME caracteriza a tenacidade a fratura de
acos de vasos de pressdo para iniciagdo estética de trinca e a curva Kir (EQ. 6)
também do codigo ASME caracteriza a parada dinamica de trincas para diversos
tipos de acos ensaiados em diversas temperaturas (Anderson, 1995).

Kic = 33,2 + 2,806 !020(T- RTNOT =+ 100] (5)

KlR = 26,8 + 1 ,233 e[0,01 45(T- RTNDT + 160)] (6)

A curva Kic e a curva Kir representam uma envoltéria inferior dos resultados
de ensaios em diversos vasos de press&o. Estas curvas sdo obtidas com base em
procedimentos que utilizam um parametro de normalizagdo e indexagdo, a
Temperatura de Referéncia de Ductilidade Nula (RTypt). A RTnor € determinada
com base na combinacio da Temperatura de Transicdo de Ductilidade Nula
(NDTT) obtida em ensaios de queda de peso e propriedades obtidas em ensaios
de impacto Charpy V, por exemplo, energia absorvida. Em muitos casos este
parametro é excessivamente conservador em relagdo & tenacidade a fratura real
dos acos ferriticos utilizados em vasos de pressédo (Rosinski e Server, 2000;
Wallin et al, 2001).

Tanto o codigo ASME (ASME, 1998) quanto o codigo ASTM (ASTM E 1921-
00, 2001) definem uma curva de referéncia de tenacidade a fratura normalizada
em termos de temperatura de referéncia. A grande diferenca entre os dois
procedimentos é a definigo da RTyor, definida independentemente da medida

direta da tenacidade a fratura.
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Embora a norma ASME para determinacéo da temperatura de referéncia dos
acos tenha se aperfeicoado muito nos ultimos anos em virtude dos avangos na
tecnologia de mecanica de fratura, o desenvolvimento da MFEP tem tornado
possivel determinar valores de tenacidade a fratura usando amostras muito
menores utilizando valores medidos de K,c. Estes avangos tém tornado possivel
definir uma temperatura de transi¢do de referéncia diretamente de medidas de
tenacidade a fratura linear elastica ou elastoplastica, isto é, a tecnologia da Curva
Mestra.

Para estabelecer as curvas de referéncia de tenacidade a fratura do ASME,
valores de tenacidade elastica linear medidos em diversos acos foram tragados
em fungdo de (T - RTnpr), em que T é a temperatura de teste. Para assegurar que
todos os valores de tenacidade medidos se posicionassem acima da curva foi
tracada uma envoltéria inferior aos dados existentes. A curva de referéncia K¢ do
codigo ASME e a curva de contorno de 5% obtida pela ASTM sdo ambas limites
inferiores para os dados de tenacidade. Entretanto, a maneira na qual estes
limites inferiores foram determinados apresenta diferengas significativas. Como ja
mencionado, a curva Kic € um contorno inferior para todos os dados de uma série
de agos de vasos de press&o, ao passo que o contorno da Curva Mestra é obtido
estatisticamente, baseado em medi¢cdes de um material especifico. A forma e
localizag&o da curva K¢ é construida com amostragem relativamente pequena ao
passo que a distribuicdo de medidas em relagdo ao contorno da curva ASTM é
previsivel e descrita pelos parametros de Weibuill.

O método de teste da ASTM foi desenvolvido especificamente para fornecer
a medida da temperatura de transicdo da tenacidade a fratura considerando o
tamanho do corpo-de-prova , taxa de deformacdo (proximo da faixa de taxa de
carregamentos estaticos), e geometria do entalhe (pré-trinca de fadiga) de modo
que a Curva Mestra fornegca uma previsédo mais confiavel do comportamento real
do material.

2.6. O Fenémeno “Warm prestressing”

Uma estrutura ftrincada, pré-carregada em elevadas temperaturas
(geralmente na temperatura do patamar superior), seguida de um
descarregamento e resfriamento a temperaturas abaixo da temperatura de



transicdo, apresentara um aumento aparente do valor de tenacidade em baixa
temperatura, considerando que o pré-carregamento teria elevado o fator de
intensidade de tensées K| a um valor mais alto do que a tenacidade a fratura do
material (Kic), na mesma temperatura (McGowan, 1979). Este fenbmeno que
aparentemente melhora a resisténcia a fratura de uma estrutura, sob condig¢des
especificas, é conhecido como efeito Warm prestressing (WPS).

Efeitos benéficos na tenacidade a baixa temperaturas podem ser obtidos
tanto no caso de um Unico descarregamento parcial (ou nenhum
descarregamento), antes do resfriamento, ou mesmo durante descarregamento e
resfriamento simultaneos.

Com base em diversos experimentos feitos em corpos-de-prova de
tenacidade a fratura pode-se demonstrar que o fendmeno existe, e quase sem
excegao, foram percebidos efeitos benéficos. Isto nos leva ao principio do WPS:
apds uma pré-carga inicial, ndo ocorrera fratura enquanto a temperatura estiver
caindo, desde que o fator de intensidade de tensdes permanega constante ou
esteja reduzindo (McGowan, 1979, Picles e Cowan, 1983). Este fenébmeno pode
ser relevante para VPR em eventos de choque térmico pressurizado, quando
tensbes térmicas sdo geradas na parede dos mesmos. Em tais situagées a regi&o
trincada do vaso estaria sujeita a cargas e temperaturas que, em testes de
laboratério, teriam sido observados efeitos benéficos do WPS. Portanto, por
inferéncia, a resisténcia ao crescimento de trinca durante tais eventos poderia ser
maior do que é geralmente assumida em analises de tamanho critico de trincas.

Em situacdes de falha nota-se, entretanto que os efeitos do WPS dependem
do aumento da tens&do de escoamento que usualmente ocorre com a redugio da
temperatura. Consequentemente outros fatores que aumentam a tensio de
escoamento tais como fragilizagdo por radiagdo e por envelhecimento térmico
devem ser considerados.

Os dois fatores principais que podem causar o fenébmeno de Warm
prestressing s@o o aumento da tensdo de escoamento com a redugdo de
temperatura e a criagdo de uma zona plastica compressiva na ponta da trinca
durante descarregamento da estrutura (Picles e Cowan, 1983).

Para uma determinada trinca na parede do vaso do reator, durante um
choque térmico, o fator de intensidade de tensdes ( Ki) varia como mostrado na

FIG. 5.
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FIGURA 5 - Variagéo de K, com o tempo para uma trinca durante o choque
térmico (McGowan, 1979)

Nota-se que K; chega a um maximo no inicio do transitério e depois reduz
monotonicamente. De acordo com a mecénica de fratura elastica linear (MFEL),
trincas iréo crescer quando K, exceder Kic. Entretanto, de acordo com o principio
do Warm prestressing K, deve exceder Kic antes de alcangar o seu maximo. Caso
contrario, K ird decrescer com o tempo e o crescimento de trinca néo ira ocorrer.

Ky= KTmax

Fator de Intensidade de Tensdes

Tempo durante a transiente

FIGURA 6 - Variag&o de K, e Kic com o tempo para uma trinca profunda durante o
choque térmico (McGowan, 1979)

Uma trinca profunda na parede do vaso de pressao dificilmente ira crescer
porque o maximo K, ocorre antes que K, exceda Kic (FIG. 6). Isto se deve ao fato
de que a ponta da trinca ainda esta quente quando ocorre o maximo valor de K.
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FIGURA 7 - Variagdo de K| e Kic com o tempo para uma trinca rasa durante o
choque térmico (McGowan, 1979)

Uma trinca rasa pode iniciar seu crescimento antes de ocorrer o maximo
valor de K porque sua ponta esta mais proxima da superficie em resfriamento
durante o choque térmico. Estas trincas iniciadas, crescem até encontrarem uma
regido mais quente do material. Elas irdo crescer novamente, a menos que K
decresga até um valor abaixo do valor de Kic ou que 0 maximo de K, ja tenha
passado e este esteja caindo com o tempo (FIG. 7).

2,7. Abordagens para avaliagdo de choque térmico pressurizado

As avaliagbes de integridade de VPR podem ser realizadas usando tanto
abordagens deterministicas quanto probabilisticas. Na abordagem probabilistica
selecionam-se as varidveis de entrada do problema (densidade de
descontinuidades, tenacidade a fratura, Temperatura de Referéncia - RTypr, etc.)
as quais sédo modeladas por uma distribuigdo de probabilidade (Il Seok, 2001;
BASS et al, 2000). Estas variaveis s&o entdo amostradas para milhares de vasos
de pressdo para calcular a probabilidade de falha condicionada ao transitério
especificado. Estas avaliagbes representam um processo de vérias etapas,
envolvendo a selegdo de transitdrios, célculos termo-hidraulicos, postulagao de
descontinuidades, andlise estrutural e avaliagdes de mecéanica de fratura, entre
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outros (Pugh e Bass, 2000). Atualmente os pesquisadores tém usado abordagens
probabilisticas para o célculo da probabilidade condicionada de ocorréncia de
eventos tais como iniciagdo e propagagdo de trincas e falhas nos vasos de
pressdo (Dickson e Mallick, 2000). Estas pesquisas tém mostrado que as
probabilidades de iniciacdo de trinca e de falhas em VPR s&o maiores nos casos
da existéncia de trincas axiais quando comparados com a existéncia de trincas
circunferenciais (Bass et al, 1999). Isto se deve & ocorréncia de altos valores de
tensbes de abertura das trincas axiais 0 que implica altos valores de fatores de
intensidade de tensdes.

A abordagem deterministica é baseada em andlises das descontinuidades
selecionadas com localizagdo, geometria e dimensdes definidas e que estdo
sujeitas a certos transitérios postulados no VPR. Os resultados obtidos apds
analise destas descontinuidades e transitérios sdo comparados com os requisitos
preconizados em normas e codigos especificos de cada pais (Moirenaux et al,
2001; Kim et al, 2002; Houdulac et al, 1999; Jhung et al, 1999). Pesquisadores de
diversos laboratdrios, tém concentrado seus esforgos na realizagéo de anélises
estruturais e de fratura de VPR's utilizando resultados de analises termo-
hidraulicas, propriedades de materiais e de mecanica de fratura e caracteristicas
de descontinuidades reais e postuladas. Tém conduzido experimentos em
protétipos com escala préxima a real para melhor entender como fatores
especificos influenciam o comportamento de falhas sob condigdes de
carregamento de choque térmico pressurizado (Bass et al, 2000).

Alguns destes experimentos tém como objeto de estudo a aplicabilidade dos
conceitos de fratura em estruturas de segbes grossas ao passo que outros tém
como objetivo estudar fatores especificos associados a carregamentos de PTS
(por exemplo, caracterizagdo do defeito, condigbes de restricdo, tensdes
residuais, etc.) e, por fim, outros tém estudado um conjunto destes fatores em um
unico experimento. Os resultados obtidos por meio destes experimentos tém
contribuido significativamente para confirmar a aplicabilidade da metodologia de
mecanica de fratura na avaliagdo de integridade de VPR e para o
desenvolvimento e atualizagdo de cédigos computacionais e normas técnicas
(Taylor et al, 2001). A aplicabilidade destas metodologias no estudo de eventos
de fratura por clivagem tem sido relativamente bem demonstrada no que diz
respeito & iniciagdo e parada de frincas, a efetividade do fenomeno Warm
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prestressing, etc. Baseado em resultados de testes mais recentes alguns fatores
que influenciam o VPR sob condigées de choque térmico, tais como efeitos de
restricdo, especialmente em temperaturas na regido de transicdo; efeitos de
cargas multiaxiais e modelamento de regiGes de cladding e soldas tém recebido
atencéo adicional de pesquisadores.

Historicamente, testes em protétipos com escala proxima a real e estudos
analiticos associados tém servido como um catalisador para aumentar a
colaboragdo internacional e formar redes internacionais de avaliagdo e
desenvolvimento da tecnologia de vasos de presséo de reatores nucleares. Nos
ultimos dez anos, houve um aumento na colaboragdo entre paises da Europa,
Asia e USA, especialmente no que se refere ao estudo de PTS. Em 1989 foi
criado o projeto FALSIRE (Fracture Analysis of Large-scale Internacional
Reference Experiments) que envolvia um grande numero de pesquisadores de
varias organizagdes internacionais de pesquisa com o objetivo de avaliar o
conservadorismo das varias metodologias de avaliagdo de seguranca de VPR's
(BASS et al, 1999). O projeto NESC (Network for Evaluating Structural
Components) reuniu um grande nimero de organizages internacionais de
pesquisa para avaliar todos 0s aspectos do processo de integridade estrutural
(metodologias de fratura, determinagdo de propriedades de material, capacidades
de inspegdo e técnicas experimentais) por meio de diversos experimentos de PTS
(Taylor et al, 2001). O projeto NESC-I foi iniciado em 1997 e completado em
2000. No projeto NESC-II, iniciado em 1999, foram conduzidos dois experimentos
de grande escala e os resultados estdo sendo analisados. O projeto NESC-lII foi
iniciado em 2000 para estudar a aplicagdo de procedimentos integrados de
avaliagdo de integridade estrutural em soldas.

Dois projetos analiticos foram completados recentemente para avaliar as
metodologias aplicadas a VPR’s sob condigées de PTS. O primeiro projeto é o
ICAS, International Comparative Assessment Study, que envolveu um grande
numero de membros internacionais com o objetivo de comparar previsdes do
comportamento de VPR sob condigdes de choque térmico pressurizado. O
segundo, WPB (WWER PTS Benchmark Exercise) tem como objetivo examinar
as metodologias empregadas na avaliagéo de integridade de vasos de pressao de
reatores sujeitos a eventos de choque térmico pressurizado (Bass et al,1999).
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Estes esforcos devem continuar para desenvolvimento futuro e melhor
entendimento do comportamento de vasos de press&o de reatores nucleares sob
condigdes de choque térmico pressurizado.
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3. METODOLOGIA

3.1. Experimento de PTS com modelos de VPR em escala

Uma etapa importante na definicdo de uma metodologia para avaliagdo de
PTS é a realizagdo de um transitério de choque térmico para validagdo dos
calculos desenvolvidos por meio de cédigos computacionais, com o objetivo de
prever o comportamento do vaso de pressdo com relagdo ao crescimento de
trincas em sua parede, quando submetido aos carregamentos oriundos de uma
gueda brusca de temperatura. Este € um trabalho experimental arduo que
engloba toda a caracterizagdo mecanica e metalogréfica do material de
construgdo do modelo do vaso de pressdo do reator, a construgdo e
instrumentacdo do mesmo e a montagem de uma se¢do de testes capaz de
simular, em tempo real, um transitério de choque térmico pressurizado.

O transitério de choque térmico pressurizado simulado neste experimento é
um evento controlado, no qual, o vaso de pressdo, aquecido a uma temperatura
em torno de 300 °C (temperatura de operagéo de um reator nuclear do tipo PWR),
com uma presséo interna em torno de 15 MPa, é resfriado por um volume de
10 m® de agua a temperatura de 8 °C.

O aquecimento até a temperatura de teste é obtido por meio de oito
resisténcias elétricas de 4000 W cada, totalizando 32000 W de poténcia. A
presséo interna é obtida pela vaporizagdo da agua contida no interior do vaso de
press&o durante o aquecimento.

A &gua de refrigeragdo, a temperatura de 8°C, em dois reservatorios
posicionados em uma altura de 5 metros acima do vaso de pressdo desce por
gravidade por dois tubos de 250 mm de didmetro. Para aumentar a velocidade da
agua, o diametro de 250 mm é entéo reduzido para 70 mm, forcando a mesma a
passar em uma regiao estreita entre a superficie externa do vaso de presséo e
uma placa que o envolve, denominada placa defletora (ver FIG. 20 e FIG. 21). As
pressdes, temperaturas e deformagGes sdo monitoradas e gravadas durante todo
0 evento por meio de equipamento proprio para aquisicao dinamica de dados.
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3.2. Modelagem baseada em similaridade termo-hidrailica

O modelo do vaso de pressao de reator nuclear utilizado neste trabalho foi
projetado por Barroso (1995). A principio 0 modelo deveria ter uma similaridade
geométrica com o vaso de pressado do reator nuclear de Angra |Il. Desta maneira
um modelo em escala de 1/10 baseado nas dimensbes do vaso de pressdo de
Angra |l, teria as seguintes dimensdes principais: Diametro interno = 500 mm;
altura = 970 mm e espessura = 25 mm. Em simulagdes termo-hidraulicas com o
codigo computacional ACIB-RPV do Instituto de Energia Atdmica de Budapest,
Hungria, observou-se que o tempo de resfriamento da parede deste modelo sob
choque térmico, seria muito pequeno dificultando a medigdo de deformagdes e
temperaturas, em virtude da resposta de freqiiéncia dos equipamentos de
medig&o disponiveis. Desta maneira, procurou-se por meio de simulagbes termo-
hidraulicas determinar uma espessura na qual se teria um resfriamento da parede
externa do vaso (de uma temperatura 300 °C para uma temperatura em torno
50 °C na superficie externa) em um tempo suficiente para se fazer as medigbes
necessarias. Determinou-se assim, uma espessura de parede de 85 mm e um
tempo de resfriamento em torno de 3 minutos.

3.3. Selecdo e caracterizagdo do material do modelo do VPR

O material utilizado na fabricagdo do modelo do VPR foi 0 aco SAE 8620,
forjado, sem tratamento térmico, isto &, no estado bruto de forja, denominado
como estado “como recebido”. Este aco foi selecionado por Barroso (1995),
baseado na semelhanga de sua composi¢do quimica com a composigdo quimica
do aco DIN 22 Ni Mo Cr 37, utilizado na fabricagdo do vaso de pressdo do reator
nuclear de Angra Il.

3.3.1. Caracterizagao do ago SAE 8620

A determinacéo das propriedades fisicas, mecanicas e de fratura do material
é necessaria, pois tais dados sdo usados como dados de entrada para as
analises térmicas, estruturais e de mecanica de fratura durante as fases de pré e
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pos-testes. Os resultados obtidos na caracterizacdo do aco SAE 8620 serdo
apresentados no apéndice A.

3.3.2. Propriedades Fisicas e Mecanicas

Os valores das propriedades fisicas e mecanicas, tais como o modulo de
elasticidade, o coeficiente de Poisson, o coeficiente de expansdo térmica,
condutividade térmica, o calor especifico e densidade bem como sua variagdo
com a temperatura foram obtidos em publicagbes especializadas (Metals
Handbook, 1978).

3.33. Composicao Quimica

A composi¢do quimica do material do vaso (ago SAE 8620), foi determinada
pelo CETEC - Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais, pelos seguintes
métodos:

o C: pelo método de Combustao-LECO;
e Si: pelo método de Gravimetria;
e Mo, Cr, Ni e Mn: pelo método de EAA-chama.

Os elementos P, S e Cu foram determinados pelo CDTN pelo método de
Fluorescéncia de raios X.

3.3.4. Ensaios de Tragdo

Os ensaios de tragdo foram feitos em maquina de tragdo universal
INSTRON, de acordo com a norma ASTM E 8 (ASTM E 8-00b, 2001), no estado
“‘como recebido’. Estes ensaios foram feitos a temperatura ambiente e na
temperatura de —7°C temperatura esta calculada de acordo com a norma ASTM E
1921-00 (ASTM E 1921-00, 2001) para a determinagdo da Curva Mestra. O
grafico de carga versus deslocamento foi obtido com um registrador grafico, com
uma velocidade do papel de 2 cm/min e a velocidade de aplicag&o da carga foi de
0,1 cm/min, o que resultou em uma taxa de deformag&o de 2,7 x 10™s™.
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Os valores finais de limite de escoamento, limite de resisténcia, limite de
ruptura e alongamento foram tomados como a média dos valores obtidos de 3
corpos-de-prova.

3.3.5. Propriedades de Fratura

3.3.5.1. Curvas de transig¢do dictil-fragil

Os corpos-de-prova foram retirados nas dire¢cdes CR, RC e RL e testados a
temperaturas entre —46°C e 199°C para o material no estado “como recebido’. O
equipamento usado foi uma maquina de ensaios Charpy, marca Ametek, ndo
instrumentada, com martelo de 27 kgf. Foram testados, em média, 40 corpos-de-
prova para cada diregao.

3.3.5.2. Determinagdo da temperatura de referéncia de ductilidade nula

(RTnov)

Para a determinacdo da temperatura de referéncia de ductilidade nula
(RTnpT) € necesséria a obtengdo da NDTT por meio de metodologia normalizada
(ASTM E 208, 2000). Para tanto, foram utilizados 12 corpos-de-prova de
dimensées 16 x 50 x 130 mm?3, testados em temperaturas entre —7 °C e 24 °C. O
valor obtido para a NDTT foi 13 °C. A temperatura RTypr determinada pela norma
ASME (ASME NB 2321-2, 1998) foi de 28 °C.

3.3.5.3. Determinagao da temperatura de referéncia T, para iniciagdo de

trinca

Para a determinagdo da Temperatura de Referéncia To, seguiram-se os
procedimentos descritos na norma ASTM E 1921-00 (ASTM E 1921-00, 2001). Os
corpos-de-prova, num total de 10 para cada diregdo CR, RC e RL, foram

confeccionados nas dimensdes 10 x 10 x 55 mm>.
As pré-trincas de fadiga foram feitas na maquina servo-hidraulica Instron,

com cargas maximas e minimas calculadas de acordo com as normas
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ASTM E 1290/99 (ASTM E 1290, 2001) e ASTM E 813-89 (ASTM E 813, 1989),
com onda senoidal de frequéncia de 40 Hertz. Os corpos-de-prova foram
trincados em dois estégios, isto €, o comprimento final da pré-trinca (1 mm) foi
obtido com valores de cargas maxima e minima menores do que os valores das
cargas usadas nos 2 mm iniciais.

O testes foram feitos pelo método de carregamento e descarregamento de
acordo com a norma ASTM E 1820-99a (ASTM E 1820, 2001).

3.3.5.4. Determinagdo da temperatura de referéncia T, para parada de

trinca

A temperatura de referéncia para parada de trinca foi determinada por
método indireto. Foram testados 15 corpos-de-prova em temperaturas entre 0 °C
e 80 °C. Utilizou-se a correlagdo introduzida por Wallin (Wallin et al, 2001; Wallin,
2003), para estimativa de K;x com base na temperatura de transicdo baseada na
forca de parada de trinca, em ensaios Charpy instrumentados. A dependéncia de
Kia com a temperatura é descrita por uma fungdo do mesmo tipo daquela que
descreve a Curva Mestra para Kicmes €M que Twa € a temperatura
correspondente a Kia mes = 100 MPaVvm, dado na EQ. (1).

3.3.5.5. Analises metalograficas e de fraturas

Para a anélise metalografica 6tica, as amostras do ago no estado “como
recebido” foram retiradas em trés diregées, CR, RC e RL, de acordo com a norma
ASTM E 399 — 97 (ASTM E 399, 2001). Em seguida, as amostras foram polidas e
atacadas com solucgéo nital a 3%, para observagdo em microscopio 6tico.

As superficies de fratura dos corpos-de-prova Charpy foram observadas em
microscopio eletrénico marca JEOL, JSM 8200.

3.4. Confeccdo de trincas no modelo do VPR com desenvolvimento de

metodologia para obtengdo de trincas semi-elipticas

Nos estudos experimentais de choque térmico pressurizado, uma dificuldade
é a confecgdo de trincas nos modelos utilizados. Diversos trabalhos tém
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apresentado diferentes alternativas para a obtengéo de trincas semi-elipticas em
modelos para estudos de PTS, porém, por causa das grandes dimensdes destes
modelos, a aplicagdo dos procedimentos propostos requer o uso de
equipamentos pesados tais como sistemas servo-hidraulicos de alta capacidade
de carga (6,3 MN) e bombas que geram press6es na faixa de 2000 bar, o que
torna estes experimentos extremamente caros.

Considerando-se os aspectos técnicos e econdmicos acima mencionados,
desenvolveu-se uma metodologia especifica para a obtengdo de trincas na
parede do VPR.

A metodologia aqui apresentada foi desenvolvida com o objetivo de reduzir
os custos e simplificar as operagdes para obtengéo de trincas semi-elipticas em
um modelo utilizado em um experimento de choque térmico pressurizado.

Nos itens seguintes, sdo descritos os principais efeitos levados em conta
para o desenvolvimento desta metodologia, a qual sera apresentada em seguida.

3.4.1. Efeitos do entalhe

A distribuicdo de tensGes em um corpo no qual ha uma descontinuidade
qualquer nao é uniforme na regido desta descontinuidade e a tens&o sera maior,
nesta regido, do que a tensdo média nos pontos mais distantes do corpo. Se a
tens@o na ponta do entalhe atingir o limite de escoamento do material, havera
uma deformacgdo plastica localizada, a qual aliviara a tensdo elastica limitando-a
ao nivel da tensdo de escoamento do material (Vida Gomes, 1999). Se se
considera um material fragil, tem-se uma grande concentragdo de tensées, pois,
néo havera deformagao plastica suficiente para alivia-las.

Entretanto, o maior efeito do entalhe é a criagdo de um estado triaxial de
tensbes. Considerando uma chapa fina com um entalhe, submetida a uma tenséo
o (menor que a tens&o de escoamento - oys ), conforme mostrado na FIG. 8(a),
vé-se que a medida que se afasta do entalhe, oy diminui causando um gradiente
de deformagéo plastica na ponta do mesmo. Produz-se entdo uma tens3o elastica
ox que também decresce com 0 aumento da distancia em relagdo a ponta do
entalhe. Levando-se em consideragéo que sé ha tensdo se houver restricéo, e
que na superficie da chapa a tens&o é zero (ndo ha restricdo), pode-se afirmar
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que a tenséo na diregéo z (o;) & desprezivel e que se tem um estado plano de
tensbes (02 = Txz =1yz = 0).

No caso de uma chapa grossa (espessura relativamente grande comparada
com o entalhe), ndo se pode desprezar a tenséo na diregdo z, e portanto, tem-se

um estado plano de deformagGes ou estado triaxial de tensdes (FIG. 8(b) e
FIG. 8(c)).

(b) ()

FIGURA 8 - Estados de tensdes (Vida Gomes, 1999)
(a) Estado plano de tensdes; (b) Estado plano de deformagdo

Proximo & ponta do entalhe, onde oy é maior, ocorre uma contragdo elastica
(por causa do efeito do coeficiente de Poisson). Como a tensdo ndo atua na érea
do entalhe, esta se concentrara na frente do mesmo. Assim, aparecer&o tensdes
de tragdo (o) na regido contraida enquanto a area do entalhe mantera suas
dimensdes originais.

Como mencionado anteriormente, as superficies da placa ndo sao
carregadas externamente e, consequentemente, o, serd maximo no centro da
chapa. Da mesma forma, sdo estabelecidas tensées de tragdo na direcdo x em
razéo da restricdo a contragéo nesta direcéo. Tais tensGes elevam o valor de oy
para ocorrer 0 escoamento, o que pode ser explicado considerando-se o critério
de Tresca para o escoamento. Por este critério, o, = 61 - 630U 6y = &'y - Ox.

Se o corpo ndo tem um entalhe (oz = 0), oy = ¢’y - 0, 0 que significa que o

escoamento ocorrera quando a tensdo o'y for igual & tens&o de escoamento do
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material. Se o corpo tem um entalhe, ¢’y deve ser maior para que tal escoamento
ocorra. Quando ocorre um escoamento localizado, na ponta da trinca, -ha uma
deformagao plastica com volume constante e um conseqiente aumento de oy, 0
qual tem seu valor maximo na interface elasto-plastica. Com o aumento da
tensdo, a zona plastica move-se para o interior até que toda a regido do entalhe
se torne plastica, ocorrendo o colapso. Por causa da dificuldade de expanséo da
zona escoada na presenga de tensGes triaxiais no entalhe, a tensdo de
escoamento geral de um corpo entalhado é maior do que a tensdo para o
escoamento uniaxial.

3.4.2. Efeitos da temperatura

Acos de baixa liga e acos de baixo carbono assim como muitos outros
metais de estrutura ccc (estrutura cibica de corpo centrado), estdo sujeitos a
reducdo da energia de impacto absorvida, com a redugdo da temperatura
(Quinan, 1999). Esta mudanga é acompanhada pela transicdo de uma superficie
de fratura de aparéncia fibrosa (fratura ductil) para cristalina (fratura fragil). A
temperatura na faixa de transi¢do é chamada de temperatura de transicéo ductil-
fragil. As curvas de temperatura de transicéo (FIG. 9) sdo usadas para determinar
a temperatura acima da qual a fratura fragil ndo ocorrera em niveis de tensdes
elasticas.

Materiais cfe

__,.._————_—-_d__——_—_\“

Materiais ccc
de baixa resisténcia

Energia Absorvida

Materiais de alta
Resisténcia

Temperatura

FIGURA 9 - Curvas de transicéo ductil-fragil (Quinan, 1999)
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Quanto menor a temperatura de transi¢cdo, maior a tenacidade a fratura do
material. No caso da curva apresentar uma queda acentuada, é feita uma
distingdo entre o patamar superior, zona de transi¢ido (queda brusca) e patamar
inferior. Quando a queda brusca se estende sobre uma faixa de temperaturas
mais larga, nao existe uma definicdo geral valida da temperatura de transi¢do. Em
temperaturas abaixo da regido de transicdo os agos ferriticos apresentam
ductilidade nula, isto &, comportam-se de maneira tipicamente fragil e sua fratura

ocorre por clivagem.

3.4.3. Efeitos da taxa de carregamento

As cargas de impacto provocam estados de tensdo muito mais severos do
que um carregamento quase estatico, influenciando significativamente as
respostas dos materiais a elas submetidos (Quinan, 1999).

Tem-se demonstrado que muitos materiais experimentam um aumento
substancial no limite de resisténcia a tragdo quando submetidos a altas taxas de
carregamento, as quais correspondem, na maioria, a velocidades acima de
7,5 metros por segundo. Para taxas de carregamento acima deste nivel s&o
produzidas pequenas variagdes no limite de resisténcia. O limite de escoamento
geralmente aumenta com o aumento da taxa de carregamento. O efeito da
velocidade de impacto no alongamento e na capacidade de absorgdo de energia
varia muito em fungdo do material. Trés diferentes tipos de comportamento séo
ilustrados na FIG. 10, que mostra as curvas de alongamento (a) e energia de
impacto (e), em fun¢do da velocidade de impacto.

Alongamento (a)ou
Energia ahservida ()

3 a0
Velocidade :«; impacio (m/s) Velecidade d(cb ;mpa:to (m/s) Velocidade d: i).mpach (m/s)
a c

FIGURA 10 - Variagdo do alongamento (a) e da capacidade de absorcao de
energia(e) como fungéo da velocidade de impacto para trés materiais diferentes.
(a) Ago 1020 recozido, (b) Aco 1045 esferoidizado, (c) ago 1020 laminado a frio
(Quinan, 1999)
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o Execugdo de corddes de solda nas laterais do entalhe

Apds a usinagem do entalhe procede-se a execucgdo de cordées de solda
longitudinais na superficie externa da parede do vaso paralelos ao entalhe e
localizados bem proximos a ele, conforme ilustrado na FIG. 13. Estes cordGes tém
uma altura em torno de 17 mm e sua finalidade é transformar a carga de impacto
originada pela queda de um peso, em esforcos de tracdo que irdo causar a
abertura do entalhe e, consequentemente, o crescimento de trinca.

;

Cunha

Cordio
de solda

Entalh

FIGURA 13 - Corte transversal na regido do entalhe mostrando os corddes de
solda, a cunha e a diregdo de aplicagéo de carga

Apresenta-se na FIG. 14(a) uma foto do entalhe entre dois corddes de solda
na superficie externa da parede do modelo do vaso de pressao € na FIG. 14(b)
uma vista lateral dos cordbes apés a usinagem de suas extremidades.
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Quando a regi&o do entalhe atinge a temperatura adequada, o peso é
liberado sobre a cunha que esta previamente posicionada entre os cordbes de
solda. A cunha € comprimida contra os corddes de solda, os quais impdem cargas
de tragdo na frente do entalhe causando um crescimento de trinca no modo | de
abertura. Na FIG. 17, apresenta-se o sistema de queda de peso posicionado
sobre a cunha, ap6s do impacto.

3.5. Obtengdo de trincas na parede do vaso de presséo

Utilizando-se a metodologia apresentada no item 3.4, foram feitas cinco
trincas longitudinais na parede do modelo de vaso de pressdo. Os entalhes nos
quais se iniciam as trincas foram usinados a 400 mm da borda sup'erior do vaso,
espacados igualmente na dire¢do circunferencial do mesmo. Apresenta-se na
FIG. 18, a localizagdo das trincas na parede do vaso de pressdo, ao longo do
costado.

!
=

Flangoe 4 Flange 2

S
i

X Al 318 mm ], 316mm 1 HM0mm L. M0omm

Trinca 1 Trinca 2 Trinca3 Trinca 4 Trinca §

FIGURA 18 - Esquema de localizag&o das trincas no vaso de presséo

Para determinar as dimensGes e a localizagdo das trincas na parede do
modelo utilizou-se dois tipos de ensaios ndo destrutivos. Para se localizar as
trincas na superficie do modelo e determinar os seus comprimentos utilizou-se 0
ensaio por particulas magnéticas com o equipamento Contour Probe, modelo DA
400 e p6 magnético branco seco, visivel a olho nu. Para determinacdo das
profundidades e também do comprimentos da trincas utilizou-se o ensaio por
ultra-som com o equipamento Panametrics Epoch 2 e cabegotes angulares de
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FIGURA 20 - Redugéo dos diametros dos tubos de injegdo de agua na placa
defletora
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3.9. Andlises pré-teste

A andlise pré-teste, por definicao, &€ a analise feita antes do execugdo do
PTS, com o objetivo de prever o crescimento das trincas existentes na parede do
vaso, durante o transitorio de choque térmico. As dimensbes e localizagbes
destas trincas foram obtidas por meio de testes de ultra som, utilizando-se a
técnica de difragdo do feixe sonoro. Foram feitas analises térmicas e estruturais,
com o objetivo de se obter os perfis de temperaturas e de tensbes na parede do
vaso durante o transitério, os quais, juntamente com os resultados dos testes de
ultra som, serviram de subsidio para os calculos de mecénica de fratura e a
construgéo de diagramas de profundidade critica de trincas.

Em todas as analises conduzidas os meétodos numéricos e os programas de
computador neles baseados foram utilizados como ferramentas para avaliagéo
dos diversos casos estudados. Assim, ndo serdo apresentadas discussdes
tedricas sobre o desenvolvimento, aplicagdo e validade desses métodos
numéricos nem sobre os programas de computador. Na apresentagdo das
analises efetuadas serdo indicadas as referéncias pertinentes aos programas de
computador utilizados que, por sua vez, chamam as referéncias dos métodos nos
quais seu desenvolvimento e validagéo foram baseados.

3.9.1. Analises termo-hidratilicas

Foi feita uma analise termo-hidraulica usando o cddigo RELAP5/MOD3.2.2y
(Palmieri et al., 2002), para diversas condigdes de vazdo com o objetivo de se
determinar a segcdo de escoamento na qual se teria uma maior taxa de
resfriamento do vaso de pressdo e de se obter os perfis de temperatura nas
superficies interna e externa da parede do modelo durante o transitério.

A FIG. 32 apresenta esquematicamente a nodalizacdo da montagem
experimental de choque térmico pressurizado. Observa-se que apenas um dos
circuitos de injecio de agua esta representado na figura, embora o outro circuito
projetado também tenha sido considerado nos célculos.

Basicamente, 0 esquema de nodalizacdo € composto pelo interior do vaso
de presséo (volume 100) e sua regido anular (volume 110) e pelo sistema de
injecdo de agua, constituido de dois tanques de injegao, representados pelos
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volumes 210 (1-5) e 310 (1-5), e de suas respectivas tubulagbes, representadas
pelos volumes 210 (6-19) e 310 (6-19). Para evitar a formagdo de vacuo no

espaco deixado pela agua, durante o esvaziamento das linhas de injeg&o, foi

considerada uma atmosfera de ar, representada pelos volumes 200 e 300, sobre

cada um dos tanques de agua. Outra atmosfera, sobre a se¢do de testes, serve

de sumidouro para a agua que sai da se¢édo de teste (volume 410).

Duas estruturas de calor foram especificadas para simular as trocas de

calor: uma representando a parede do vaso de teste (estrutura 100-1) e a outra

representando a parede de separagdo da regido anular da se¢io de teste e o

meio ambiente (estrutura 110-1).

V 410
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J215

FIGURA 32 - Esquema de Nodalizag¢&o (Palmieri et al., 2002)



Condigdes do teste (Palmieri, 2004):
Pressao no interior do vaso
Temperatura da agua de refrigeragdo
Temperatura da placa defletora
Temperatura intema
Temperatura superficie externa
Temperatura superficie externa superior
Temperatura superficie externa inferior
Tempo total de descarga de agua
Volume total de agua
Espessura da placa defletora

Coeficientes de Perda de Carga:

15
8,0
147,0
309,0
302,0
292,0
270,0
170,0
1000,0

3,2
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MPa
°C
°C
°C
°C
°C
°C

mm

Perdas de carga (direta e reversa) somente nos bocais de injegdo:

Kdir = 0,920
Krev = 1,706

Para condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica do material do

vaso, adotou-se as propriedades do ago AISI 1010. Essas propriedades s&o

mostradas na TAB. 1.

TABELA 1 - Condutividade Térmica e Capacidade Térmica Volumétrica

Tem;z%atura Conduti(\\//i\c,jlic‘i*?( Térmica Cap%ﬂ?frgzt:;s;mica

) (JI(m>*kg)
200,0 68,4 2,983E+06
300,0 64,0 3,398E+06
400,0 59,0 3,813E+06
500,0 54,0 4,072E+06
600,0 49,0 4,377E+06
800,0 39,0 5,364E+06
1000,0 31,0 9,145E+06
1200,0 20,7 1,293E+07
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Para a descricdo do comportamento térmico do material utilizou-se as
propriedades apresentadas nas TAB. 2 e 3. Estas propriedades foram obtidas em
handbook (Metals Handbook, 1978) para agos carbono de baixa liga.

TABELA 2 - Propriedades térmicas do material

Propriedade Valor
Coeficiente de expanséo térmica (m/m°K) 1,510e-05
Densidade (kg/cm®) 7800
Coeficiente de filme (convecgdo) (W.m*.°K) 1,2540e06
Emissividade 0,79

TABELA 3 - Propriedades térmicas do material

Propriedade 25°C | 100°C 200 °C 300 °C 400 °C
iy ade temica | 51,4 | 6,1 49,0 46,1 42,7
87,gof<s)pe°iﬁ°° 486 | 486 519 557 574
Fﬁ?r:npé% 0,0 | 0175367 | 052757 | 0.7913e7 | 0,1076¢8

O processamento e as solugées numéricas foram obtidas em numa estagéo
de trabalho Pentium Xeon Dell e o tempo de processamento para esta analise foi
de aproximadamente 90 minutos.

Para o carregamento deste modelo utilizou-se os resultados obtidos na
analise termo-hidraulica apresentada no item 3.9.1. As condigbes de contorno
impostas ao modelo foram a temperatura inicial de 300 °C e a temperatura de
referéncia de 8 °C.

3.9.2.2. Anadlise estrutural do vaso de presséo

O modelo utilizado nesta andlise é similar ao modelo descrito no item
anterior diferindo apenas no tipo de elemento (PLANE 42), especifico para
andlises estruturais. Esse modelo foi utilizado para a determinacdo das tensoes
térmicas circunferenciais durante o transitério. Os valores destas tensGes foram
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usados para o célculo dos fatores de intensidade de tensées (Ki) pela metodologia
do codigo ASME. Na TAB. 4 sdo apresentadas as propriedades mecénicas do

material.

TABELA 4 - Propriedades mecéanicas do material do modelo do vaso de pressao

Propriedade Valor
Tensé&o de escoamento (MPa) 279
Médulo de elasticidade (MPa) 207000
Maodulo de Poisson 0,29

O carregamento aplicado ao modelo foi constituido por uma pressdo de
15 MPa na superficie intema do modelo e pelas tenstes térmicas durante o
transitorio, calculadas na analise térmica.

Desta maneira, obteve-se um valor de tenséo circunferencial (equivalente de
Von Mises) para cada unidade de tempo do transitério ao longo da parede do
modelo.

3.9.3. Avaliagdo de Integridade Estrutural

Apresenta-se a seguir a metodologia para a constru¢do do Diagrama de
Profundidade Critica de Trincas, DPCT. O comportamento de iniciacdo e parada
de trinca pode ser previsto por meio deste diagrama para uma determinada trinca,
com uma profundidade inicial (a), conhecida, durante o transitério. No item
3.9.3.1, a seguir, descreve-se a construgdo do DPCT com valores de Kr e Kic
calculados pelas EQ. (5) e (6) e com os valores de K, calculados com base nos
valores de tensdes linearizadas. Estas tens6es foram determinadas pelo célculo
por elementos finitos utilizando-se o modelo axissimétrico descrito anteriormente,
e linearizadas de acordo com a norma ASME Secio Xl|, Apéndice A (ASME,
1998).
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3.9.3.1. Construgdo do Diagrama de Profundidade Critica de Trincas

(DPCT) com valores de Kig, Kic e K;, de acordo com o cédigo ASME

O fator de intensidade de tensbes para uma trinca & calculado com os
valores das tensdes de membrana e de flexdo, obtidas da analise numérica por
elementos finitos, na regido onde se encontra a trinca, usando a seguinte
equacao:

K, = ’E—Z—(Mmam +M,0,) (7)

Sendo:

om, a tensao de membrana;

o, a tensao de flexao;

Mp, o fator de corregéo para a tenséo de membrana;
M,, o fator de corre¢édo para a tensdo de flexéo;

a, a profundidade da trinca;

Q, o fator de forma da trinca.

Os fatores de corregcdo e de forma foram obtidos de acordo com a norma
ASME Secdo IX, Apéndice A (ASME, 1998).

A tenacidade a fratura do material é definida pelas propriedades Kic e Kir
dadas nas EQ. (5) e (6), respectivamente. A temperatura de referéncia de
ductilidade nula foi obtida experimentalmente de acordo com a norma ASME
Secdo Xl (ASME NB2330, 1998).

Para a constru¢do do diagrama de profundidade critica de trinca séo
seguidos os seguintes passos:

1. Calculam-se primeiramente os fatores de intensidade de tensdes (K)) para
diversas profundidades de trinca, usando-se os perfis de temperatura e
tensdes obtidos nos calculos por elementos finitos.

2. Para cada tempo durante o transitrio, determinam-se as variagdes de Ki, Kir
e Kic ao longo da espessura da parede do vaso conforme ilustrado na FIG. 34.
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3. A profundidade de trinca na qual K, = Kic corresponde ao tamanho critico de
trinca para iniciagdo (a;) e a profundidade de trinca na qual K = Kpr
corresponde a profundidade critica de parada de trinca (a,), como mostrado na
FIG. 34.

Para incluir no diagrama a curva representando o fenémeno warm
prestressing, (dK/dt = 0), apresentado no item 2.6, determinou-se primeiramente
o tempo para o qual se tem o maximo valor de K,. A variagdo deste tempo com a
profundidade da trinca foi plotada em funcdo do tempo do transitério juntamente
com os valores a. (K= Kic) e a, (K = Kir), como apresentado na FIG. 35.

Tenacidade a Fratura

0 05 1,0
Espessura Normalizada afw

FIGURA 34 - Determinagdo dos tamanhos criticos de trinca para um deerminado
instante do transitério (McGowan, 1979)

O comportamento de iniciagéo e parada de trinca pode ser previsto por meio
deste diagrama para uma determinada trinca, durante o transitério. A linha
tracejada da FIG. 35 apresenta o comportamento de uma trinca de profundidade
a/w = 0,03.
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Esta trinca iria comegar a propagar depois de 6 segundos do inicio do
transitério, crescendo até uma profundidade de 30%, antes de parar. Um
crescimento posterior iria acontecer apés 15 segundos quando o valor de K
novamente excederia o valor de Kic. A trinca iria crescer até a profundidade de
53% e novamente parar, quando o valor de K; for igual ao valor de Kir. Um
crescimento final, indicado pela seta 1 iria acontecer apés 37 segundos, no qual a
trinca cresceria em toda a espessura da parede do vaso (K, ndo mais tocaria a
curva de Kg). Entretanto, considerando o efeito do Warm prestressing o
comportamento da trinca seria diferente, como pode ser visto seguindo a seta 2. A
trinca iniciada no tempo de 6 segundos teria uma profundidade maxima de 30%
de a/w. Isto ocorreria porque no tempo em torno de 10 segundos estaria
ocorrendo 0 maximo valor de K, ou seja o seu valor estaria caindo com o tempo e
a premissa basica do principio do WPS é de que a trinca n&o iniciara quando K;
estiver constante ou caindo com o tempo.

0,2

Profundidade Critica de Trinca (a/w)

n i L '] L
0 10 20 30 40 50

Tempo (seg.)

FIGURA 35 - Diagrama critico de profundidade de trinca (Pickles e Cowan, 1983)
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3.9.3.2. Construgdo do DPCT utilizando valores de Kiameda € Kicmed
obtidos experimentalmente e valores de K; calculados de acordo com o

cédigo ASME

Os diagramas de profundidades criticas de trincas foram construidos
também com valores experimentais de tenacidade para parada e iniciagao de
trincas com o objetivo de se comparar com a metodologia descrita no item 3.9.3.1.

Os valores experimentais da tenacidade para iniciacdo de trincas, Kicmed,
foram determinados de acordo com a norma ASTM E1921-00 (ASTM E 1921-00,
2001) e os valores tenacidade para parada de trincas, Kiamed, foram obtidos pelo
método indireto descrito no item 2.4.

A finalidade desta comparacgdo é avaliar a eficacia das metodologias teéricas
e experimentais na avaliagdo do comportamento de trincas durante o transitério
térmico.

3.9.4. Determinagdo de K, pelo Método de Elementos Finitos utilizando um

modelo tridimensional

A seguir sera apresentada a metodologia utilizada para a determinagdo do
fator de intensidade de tensdes (K;) pelo método de elementos finitos utilizando
um modelo tridimensional.

A metodologia do ASME para o calculo de K, implica no uso de abacos para
a determinac¢&o do fator de forma da trinca e dos fatores de comregéo das tensdes
linearizadas (EQ. 7), aumentando a imprecisdo dos resultados e induzindo a
conclusdes mais conservadoras. Andlises mais refinadas usando-se modelagem
da geometria trincada, por elementos finitos, permitem uma previsdo mais precisa
da localizag&o e do tempo real do evento de clivagem durante um transitério, bem
como uma estimativa precisa do crescimento estavel de trinca que ocorre antes
da clivagem (Bass et al, 2000). Além disso, a modelagem por elementos finitos
permite calcular os valores do fator de intensidade de tensGes em qualquer
posicdo na frente da trinca, o que ndo é possivel com a metodologia do cédigo
ASME. Neste trabalho os valores de K, foram determinados nas posigbes 0° e 90°
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Inicialmente foi realizada uma analise térmica na qual se obteve a
distribuicdo das temperaturas ao longo da frente da trinca. Em seguida foi
realizada uma analise estrutural, incluindo os resultados obtidos na analise
térmica, para se avaliar a influéncia do carregamento térmico no campo de
tensGes na frente da trinca. Os valores do fator de intensidade de tensées K, na
ponta da trinca foram determinados nas posicdes 6 = 0° e 6 = 90° (ver FIG. 38),
por meio de rotinas internas do programa ANSYS 7.01 (Ansys, 1989), comando
KCALC.

3.10. Realizagdao de Testes de PTS do modelo do VPR e obtengdo de

resultados experimentais

Em caso de um acidente de perda de refrigeracdo o sistema de seguranc¢a
de uma usina nuclear ira inundar internamente o vaso de pressdo do reator com
agua a temperatura ambiente. Em nosso experimento, em razéo do sistema de
aquecimento utilizado (resisténcias elétricas no interior do modelo do VPR),
optou-se por fazer o resfriamento pelo lado externo. Dessa forma as tensdes
térmicas circunferenciais de tragdo geradas pelo choque térmico serdo maximas
na superficie externa do modelo de VPR.

Apds o término da montagem e instrumentacdo da seg¢édo de testes e do
modelo do vaso de presséo, foi feito um teste hidrostatico 4 temperatura ambiente
para verificagdo de possiveis vazamentos nas conexdes roscadas. Testou-se
também toda a instrumentagdo elétrica e o sistema de queda da &gua de
refrigeracio.

Foram realizados dois testes de choque térmico pressurizado, como descrito
no item 3.1.

Primeiro teste (10/04/2004)

O modelo do vaso de presséo foi aguecido a uma temperatura de 302 °C e
foi resfriado pela agua de refrigeracéo a uma temperatura de 25 °C durante 140
segundos.

Em temperaturas em torno de 300 °C aconteceram alguns vazamentos nas

conexdes das vélvulas de seguranga e de alivio. O teste foi interrompido para
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eliminag&o dos vazamentos e reviséo da instrumentagdo. Depois de novo teste
hidrostatico iniciou-se o aquecimento do modelo VPR. Apds o equilibrio da
temperatura em 302 °C, o modelo do VPR foi submetido ao choque térmico
pressurizado. Os resultados mostraram que a temperatura da agua de
refrigeracdo estava alta, j@ que a temperatura na parede externa do vaso nao
chegou a temperatura esperada, isto €, em torno de 50 °C.

Optou-se por refazer o teste com agua de refrigeragdo em uma temperatura
mais baixa. Os calculos termo-hidraulicos foram refeitos para uma temperatura de
refrigeragdo de 8°C e um maior volume de agua (10 m°, com os dois
reservatérios totalmente cheios).

Segundo teste (23/05/2004)

Para a reducéo da temperatura dos 10 m® de agua optou-se pelo uso de um
aparelho de ar condicionado de 18000 BTU e uma bomba de agua submersa para
cada reservatorio. Os aparelhos de ar condicionado foram parciaimente
desmontados e posicionados ao lado dos reservatérios de modo que seus
trocadores de calor ficassem parcialmente submersos na agua. Cada bomba, por
sua vez, retirava agua de um reservatério e jogava sobre o trocador de calor do
outro reservatério. Este recurso foi usado para aumentar a refrigeragdo e
homogeneizar as temperaturas dos reservatérios. Este procedimento tornou
possivel reduzir a temperatura da agua de refrigeragdo de 25 °C para 8 °C em
48 horas, sem isolamento térmico dos reservatérios.

Iniciou-se entdo o segundo teste de choque térmico pressurizado.
Novamente, em temperaturas em torno de 300°C, observou-se o mal
funcionamento dos extensdmetros internos, e vazamentos em suas conexdes
com o flange lateral. Ap6s vedacdo destas conexdes e eliminagdo da
instrumentacdo destes extensdmetros, o teste foi reiniciado. Por causa das
dificuldades técnicas e econdmicas para a desmontagem de toda instrumentacéo
do modelo de VPR e reinstalagdo de novos extensGmetros, optou-se pela -ndo
reposigao dos extensdmetros internos.

Depois de ter a temperatura equilibrada em torno de 302 °C foi iniciada a
queda de agua, a qual durou aproximadamente 170 segundos.



As medicdes de temperatura mostraram que a parede externa do modelo do
vaso de pressdo chegou a 48 °C em um determinado momento do transitorio, o
que estava de acordo com o esperado.

Passou-se entéo a fase de testes néo destrutivos e destrutivos do modelo do
VPR.

3.11. Anadlise p6s-teste

Apls a realizacdo dos testes de choque térmico pressurizado, iniciou-se a
fase de pos-analise. Os dados colthidos durante os testes foram utilizados para
comparagdo com os resultados obtidos nas analises pré-testes com o objetivo de
valida-las. Os dados validados e as dimensdes reais das trincas foram entdo
utilizados para novos célculos para a validagdo dos célculos efetuados na pré-
analise.

3.11.1. Observagao das superficies de fratura

Como mais uma etapa da pés-analise, foram realizados ensaios destrutivos
no modelo do vaso de pressdo com o objetivo de observar as superficies de
fratura. Ele foi usinado de modo a se retirar corpos-de-prova na regido das
trincas. Estes corpos-de-prova foram aquecidos em forno elétrico a uma
temperatura de 280 °C durante 20 minutos de modo a colorir (por oxidagédo) a
superficies dos possiveis crescimentos de trincas ocorridos durante o choque
térmico. Em seguida estes corpos-de-prova foram fraturados em temperatura
criogénica, e as superficies de fratura foram observadas em microscopio 6tico e
eletrénico. Como as superficies de fratura iniciais das trincas foram submetidas a
temperaturas acima de 300 °C durante o teste, elas ficaram com uma coloragéo
marrom escura, muito diferente da coloragdo marrom clara das regiGes onde
houve crescimento causado pelo choque térmico.

3.11.2. Construcdo do diagrama de profundidade critica de trincas
utilizando as dimensdes reais das trincas

Com o objetivo de ter informagGes mais realistas e detalhadas, foi construido
o diagrama de profundidade critica de trincas utilizando-se as dimensdes reais
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das trincas, obtidas medindo-se as dimensées diretamente nas mesmas, apos o
tratamento descrito acima, por meio de microscdpio 6tico. Os valores de Kic e Kir

foram os mesmos utilizados na pré-analise.

COMISSAO HACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN |






FIGURA 40 - Trinca T2

77



FIGURA 43 - Trinca TS
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4.3.4. Medigdo de deformagdes e detecgdo de crescimento de trinca

Mostram-se na TAB. 5 os valores de deformagao nas superficies externa e
interna da parede do vaso, calculados pela mecanica classica, para vasos de
pressao de parede grossa e pressao interna de 15 MPa.

TABELA 5 - Valores de deformagédo na parede do vaso, calculados para a
pressao de 15 MPa

Localizag&o do Deformacéao Deformacéo Longitudinal
extensémetro Circunferencial (um/m) (um/m)

Externo g3 23

Interno 185 23

Na FIG. 49, 50 e 51 mostram-se os valores de deformacdo calculados e
os valores medidos pelos extensdmetros longitudinais e circunferenciais durante o
teste hidrostatico a temperatura ambiente. Cada extensdometro foi identificado por
uma letra do alfabeto seguida da letra C (para os extensdmetros instalados
externamente na diregao circunferencial) e da letra L (para os extensémetros
instalados externamente na diregdo longitudinal). Os extensdmetros internos
foram identificados com as letras Cl seguidas de um nimero. Nota-se que ndo
sdo apresentados os valores de todos os extensdmetros instalados. Isto se deve
ao fato de que alguns extensdmetros apresentaram problemas durante este teste.
Houve infiltragdo de agua através da protegdo de silicone, mesmo a tempefatura
ambiente, prejudicando a resposta dos sensores.

Observa-se, também, que ha grande diferenca entre os valores calculados e
os valores medidos, notadamente nos extensOmetros fixados nos centros das
trincas. Isto se deve a influéncia da trinca que se abre quando solicitada pelas
tensGes circunferenciais de tragdo, causando grandes deformacdes nos
extensdmetros. Observa-se que os extensdémetros fixados nas extremidades das
trincas apresentam menor diferenga entre os valores medidos e os calculados,
embora elas ainda sejam grandes.
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4.4.3. Construgdo do Diagrama de Profundidade Critica de Trincas (DPCT)

utilizando valores de Kia med © Kicmeqa Obtidos experimentalmente

Como ja foi explicado anteriormente no item 3.9.3.1, a intersegdo de K, com
Kicmed indica inicio de crescimento de trinca e a intersegdo de K com Kiamed
indica que a trinca em crescimento ira parar. Se nao houver interse¢do, nio
havera crescimento de trinca.

A metodologia do ASME apresentou valores de K; muito baixos em relagao
aos valores de Kicmed © Kia mea de forma que ndo houve interse¢do das curvas de
tenacidade (Kic med € Kiamed) COM a curva de K. Deste modo nao foi possivel, com
base nesses resultados, prever um crescimento de trinca em nenhum momento
do evento. Comparando com os resultados apresentados no item 4.4.2 vé-se que,
a metodologia empregada na determinagdo dos valores de tenacidade para
iniciagdo e parada de trinca influencia no conservadorismo da metodologia de
previsédo de crescimento de trinca sob carregamento de PTS.

4.5. Anadlises péGs-teste

4.51. Observagao de superficies de fratura

A observacao das superficies de fratura apds o corte do vaso de pressao
mostrou que somente as trincas T3 e T4 apresentaram crescimento de trincas
causado pelo choque térmico pressurizado.

Mostram-se nas FIG. 64 e 65 as fotos das superficies de fratura das trincas
T3 e T4, respectivamente. A regido mais escura, delimitada por uma linha
amarela, é a superficie da trinca antes do choque térmico. A regido mais clara,
delimitada por uma linha vermelha, é a regido de crescimento de trinca causado
pelo choque térmico. Nota-se que o crescimento ocorreu somente na regiao perto
da superficie da parede do VPR em ambas as trincas.
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Por outro lado, utilizando-se as informagdes obtidas da intersegcdo das
curvas de K,c com as curvas de K; na posi¢do de 0° as conclusfes seriam pouco
conservadoras. Conclusées sobre comportamento real de uma trinca devem ser
obtidos para valores intermediarios, os quais ndo sdo fornecidos pela metodologia

aqui utilizada.

4.6. Avaliacdo dos resultados experimentais e comparagdo com

resultados das andlises pré-teste e pos-teste

O ago SAE 8620, no estado “como recebido”, apresentou uma temperatura
de transigéo fragil-ductil de 43 °C para uma energia absorvida de 28 Joule, no
ensaio de impacto Charpy. Isto demonstra um alta fragilidade, a qual & devida,
provavelmente, ao seu estado bruto de forjamento. Entretanto, isto & bastante
interessante para a avaliagdo de choque térmico pressurizado, na qual se
pretende simular um vaso de pressé@o de reator fragilizado, em virtude do alto
fluxo de neutrons rapidos.

Para confirmar que esta fragilizag@o é devida ao estado bruto de forjamento,
foi feito um tratamento térmico de normalizagéao, de acordo com especificages do
fabricante, o qual causou um grande aumento da ductilidade do material, de modo
que, no ensaio de impacto Charpy, o mesmo apresentou uma temperatura de
transicao fragil-ductil de —38 °C para uma energia absorvida de 28 Joule.

O mesmo comportamento foi observado com relagéo as Temperaturas de
Referéncia To (ou Tkic) para iniciag@o de trinca, o que demonstra uma vez mais a
fragilidade do material no estado bruto de forjamento.

As Temperaturas de Referéncia To (Txia para parada de trinca e Tk para
iniciagéo de trinca) apresentaram valores muito préximos entre si, para o ago no
estado “como recebido”. A proximidade entre as curvas Kicmes © Kiames Significa
que, durante o evento de PTS, em sendo disparado o crescimento de uma trinca
preexistente na parede do vaso, esta pararia de crescer quase instantaneamente
ao encontrar regidoes com temperaturas mais elevadas. Esse tipo de
comportamento ndo € esperado em agos ferriticos. Esta aparente incoeréncia
deve-se, provavelmente, ao fato de que o método utilizado para estimar Kia mes €
um método empirico, ainda em estudo e ndo normalizado. Entretanto, observando
0s crescimentos ocorridos nas trincas T3 e T4, vé-se uma que ha uma coeréncia,
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ja que estes crescimentos foram muito pequenos (aproximadamente 0,07% da
parede do modelo do VPR).

Os resultados obtidos com a nova metodologia para obtengéo de trincas na
parede do modelo do VPR, desenvolvida neste trabalho, demonstram a sua
importancia tanto para estudos futuros de avaliagdo de choque térmico
pressurizado em vasos de press&o de reatores nucleares quanto para fabricagéo
de padrdes e corpos-de-prova para treinamento de operadores e execugdo de
ensaios ndo destrutivos, tais como uitra-som, liquidos penetrantes e particulas
magnéticas.

A técnica de ensaios por ultra-som utilizada para medig&o e localizagéo das
trincas na parede do vaso apresentou uma boa precisdo (3% em meédia) no que
diz respeito & medigéo de suas profundidades. Para a medi¢&o dos comprimentos
das trincas, essa precisdo nao foi tdo boa (21% em meédia). Isto se deve a
imprecis&o inerente da técnica utilizada, porquanto nas extremidades das trincas
ocorre pouca reflexdo do feixe sdnico. Assim, € necessario utilizar-se de técnicas
que sejam mais precisas para realizar estas medidas.

A instrumentacdo extensiomeétrica feita com o objetivo de observar qualquer
crescimento de trinca durante o transitorio de choque térmico foi prejudicada por
problemas técnicos. Foi utilizado material ainda ndo testado no uso em altas
temperaturas o que levou a obtengdo de resultados n&o confiaveis.

O sistema de aquecimento, de refrigeracio (queda de agua) e de alivio de
pressdo, bem como o transdutor de presséo, todos projetados e construidos
especificamente para este experimento, funcionaram de acordo com o esperado.
Estes sistemas se mostraram compativeis com as necessidades dos testes de
choque térmico pressurizado, proporcionando as condigdes exigidas, quais sejam:
presséo interna do vaso, temperatura, resfriamento rapido, além dos requisitos de
operagao segura.

A distribuicdo de temperaturas na parede do modelo do VPR, determinada
experimentalmente por meio de 10 termopares, apresentou boa aderéncia quando
comparada com os resultados obtidos na simulagio termo-hidraulica utilizando o
codigo RELAPS, MOD.3.2.2y (Relap5, 1999).

As trincas T1, T2 e TS5 ndo apresentaram crescimento. As trincas T3 e T4
apresentaram pequenos crescimentos por clivagem (FIG. 68 e 69) em regides
préximas 4 superficie da parede do vaso. Tal fato se deve provavelmente ao perfil
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iregular dessas trincas. Outro fato que leva a essa conclusao é o fato de que os
crescimentos de trinca ocorreram por clivagem e ndo por crescimento ductil (ver
FIG. 68 e 69).

A seguir sera apresentada uma andlise critica das metodologias utilizadas
neste trabalho para avaliagéo de comportamento de trincas. Esta andlise sera
feita por meio da comparagdo dos resultados previstos com os resultados

experimentais.

1. A metodologia para previsdo do crescimento de trincas do codigo ASME, que
utiliza a temperatura de referéncia de ductilidade nula (RTnor) para o calculo
de K¢ e Kir, se mostrou muito conservadora, indicando crescimentos de trinca
da ordem de 60% da espessura da parede do vaso para todas as cinco
trincas. A previsao feita pelo método da Curva Mestra indicou a auséncia de
qualquer crescimento de trinca. Comparando-se com os resultados
experimentais obtidos, a utilizaggdo da Curva Mestra no estudo do
comportamento de crescimento de trincas sob choque térmico pressurizado se
mostrou mais adequada.

2. Utilizando-se os valores de K, e os valores de K¢ obtidos de acordo com o
cédigo ASME e os valores de K, calculados por elementos finitos (Ansys 3D)
para a posicdo 90° conclui-se que havera crescimento em todas as trincas.
Para a posig&o 0° ndo & possivel calcular os valores de K, pela metodologia do
ASME em vista de que nesta posigdo a EQ. 7 ndo tem validade. Para esta
posig&o foram comparados os valores de K, calculados por elementos finitos e
Kic pelo método ASME, apresentando o mesmo comportamento que na
posicéo 90° para todas as trincas. Pode-se concluir que esta metodologia para
previséo de crescimento de trincas é conservadora.

3. A metodologia utilizando-se os valores de K; obtidos por meio do célculo por
elementos finitos (Ansys 3D) e os valores de Kicmes determinados
experimentalmente pelo método da Curva Mestra ndo indicaram crescimento
em nenhuma das trincas. Entretanto, as trincas T3 e T4 apresentaram
pequeno crescimento por clivagem. Observando-se o contorno destas trincas
antes do choque térmico (FIG. 41 e 42), nota-se que em ambas ha uma regido
de afinamento, na qual iniciou-se o crescimento. O modelamento da trinca na
parede do vaso, utilizando elementos finitos, foi feito para uma trinca ideal
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(semi-eliptica), ndo levando em consideragcdo este afinamento. Este é,
provavelmente, o motivo desta discrepancia.
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5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Com relagdo 2 instalagdo extensométrica para medicdo de tensdes e
crescimento de trinca durante choque térmico em um modelo do vaso de

pressédo de reator nuclear, pode-se afirmar que:

1- A protecdo mecanica utilizada resistiu bem a presséo, mas a cobertura
protetora ndo foi capaz de blindar a entrada de &gua na regi&o dos
extensémetros, tanto nos instalados externamente ao vaso quanto nos instalados
internamente, em razéo das altas temperaturas. Assim, ndo foi possivel detectar
crescimento de trinca durante o choque térmico por meio dos extensdmetros
instalados. Deste modo, aconselha-se utilizar extensémetros encapsulados nesse
tipo de experimento.

2- A fixagdo de extensOmetros sobre uma trinca com o objetivo de medir
deformagdes mostrou-se inadequada, em vista de que 0 movimento de abertura
da trinca, causado pela tensdo circunferencial de tragdo, provoca grandes
deformacdes nestes extensdmetros, ultrapassando seus limites operacionais.

Com relacdo a metodologia desenvolvida para obtengdo de trincas na
parede do vaso de pressdo, pode-se afirmar:

1- Os resultados obtidos em corpos-de-prova mostraram a viabilidade da
metodologia desenvolvida neste trabalho. Uma vez que este desenvolvimento &
inédito, devem ser conduzidas investigagdes especificas para definir a relagdo
entre temperatura e carga de impacto de modo a se obter trincas com
comprimentos e profundidades desejadas Com relagdo & profundidade do
entalhe, observou-se que a mesma néo influencia diretamente nas dimensdes das
trincas obtidas.

2- No modelo do vaso de pressdo de reator nuclear usado neste experimento de
choque térmico pressurizado esta metodologia produziu resultados satisfatérios
na obtengdo de trincas axiais.

COMISSAQ RACIONAL DE ENERGHA NUCLEAR/SP-IPEN
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Com relagdo ao teste de choque térmico pressurizado, pode-se afirmar:

1- O teste foi conduzido de acordo com o planejado e apresentou os resultados
esperados. A temperatura da parede externa caiu de 302 °C para 48 °C no tempo
de 172 segundos comprovando a simulagdo realizada por meio dos calculos
termo-hidraulicos (ver FIG. 45). Das cinco trincas existentes na parede do vaso,
apenas duas apresentaram peguenos crescimentos em raz&o do choque térmico.
2- Deve-se ressaltar que este € um experimento inédito, de grande porte, e que, a
principio, demandaria recursos materiais significativos. Entretanto, todo o trabalho
foi planejado e executado de modo a reduzir os custos. Desta maneira, a
instrumentacdo e os equipamentos utilizados foram, em sua maioria, projetados
de modo a serem utilizados em experimentos posteriores e construidos com
material reutilizado.

Com relacdo as metodologias para avaliagio de choque térmico
pressurizado, pode-se afirmar:

1- A metodologia estabelecida pelo cédigo ASME, Secdo Xl, Apéndice A, para
previsdo do crescimento de trincas € conservadora e apresentou previsio de
crescimentos de todas as trincas em torno de 60% da espessura da parede do
vaso. Utilizando-se os valores de K| calculados pelo codigo ASME e os valores de
Kiamed © Kicmea Obtidos experimentalmente pela Curva Mestra, ndo houve
previs&o de crescimento de trinca. No entanto, deve-se ressaltar que o calculo de
Ki como a metodologia do ASME faz uso de equagdes que dependem de alguns
parametros obtidos em &bacos, os quais incorporam imprecisdes tanto de
construgdo quanto de interpolagbes ou extrapolacdes das variaveis de entrada.

Nao se pode, assim, garantir que esses resultados serdo sempre pouco
conservadores.

2- Utilizando-se os valores de K o calculados por elementos finitos e os valores
de Kiamea € Kicmed, Obtidos experimentalmente pela Curva Mestra, também nao
houve previs&do de crescimento de trinca.

Comparando as metodologias ASME-Curva Mestra com Elementos Finitos-
Curva Mestra conclui-se que a segunda apresenta melhores resultados em vista
de:
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1. a metodologia estabelecida pelo ASME néo permite calcular o valor de
K, na posicdo 0°, isto &, na superficie do vaso enquanto que o metodo de
elementos finitos 3D permite calcular o valor de K; em toda a frente da
trinca;

2. o calculo de K; por elementos finitos podera apresentar resultados com
maior exatiddo se a modelagem da trinca na parede do vaso for feita
utilizando-se uma fungé&o que melhor descreva a frente da trinca;

3. em razdo da variagdo dos valores de K na frente da trinca, entre as
posigées 0° e 90°, torna-se necessario o desenvolvimento de modelos

para melhor representar este parametro.

Diante do exposto, pode-se afirmar que 0 uso da metodologia da Curva Mestra
para caracterizagdo da tenacidade a fratura para iniciagdo e parada de trincas
juntamente com a modelagem tridimensional por elementos finitos para
caracterizacdo do campo de tensbes na frente da trinca mostrou-se menos
conservadora. Considerando que em geral andlises de PTS s&o realizadas para
se determinar a extensdo ou ndo da vida util de um VPR, os valores calculados
pela metodologia do cédigo ASME poderiam sugerir, 0 comprometimento
precoce, do funcionamento de uma usina nuclear. Portanto é fundamental o uso
de métodos numéricos para avaliar de forma precisa a forga motriz da trinca, bem
como a aplicagdo de metodologias modernas, tal como a da Curva Mestra, para a
determinagéo da resisténcia a fratura de vasos de pressdo de reatores nucleares
sob condigdes de choque térmico pressurizado.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros apresentam-se as seguintes

recomendagdes:

1- Realizar testes de choque térmico pressurizado em modelos em escalas
reduzidas, o que, além de diminuir custos, viabilizaria o estudc com modelos
fabricados com diferentes tipos de agos e diferentes niveis de fragilizagao.

2- Incluir na metodologia de avaliagdo de choque térmico pressurizado, analises
elastoplasticas e metodologias biparamétricas (JQ) para caracterizagdo do campo
de tensbes e deformagdes ao longo da frente da trinca, uma vez que no presente
trabalho utilizou-se analise elastica linear (para determinagdo do fator de
intensidade de tensdes).

3- Realizar andlises tridimensionais por elementos finitos utilizando-se a
geometria trincada com detalhes para comparacéo com os resultados com os
resultados obtidos com o modelamento tridimensional de trincas semi-elipticas
ideais.
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8. APENDICE A - RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DO AGO SAE 8620

o Testes de tragdo
Na TAB. A1 apresentam-se os valores obtidos nos ensaios de trag&o do ago

SAE 8620 na condigao “como recebido”.

TABELA A1 - Valores obtidos nos ensaios de tracdo do ago SAE 8620 no estado “
como recebido”

i Temperatura Tenséo de Tenséo Tensao de
Posgla;o do depTeste Escoamento Maxima Ruptura
(°C) MPa MPa MPa
RC -7 302,3 523,9 370,7
CR -7 295,5 533,5 380,3
RL -7 2941 521,2 369,4
CR 9 283,2 509,9 363,8
CR 24 2791 4911 337,9

¢ Analise quimica

Os valores obtidos na andlise quimica do ago do vaso sdo mostrados na
TAB.A2, abaixo.

TABELA A2 - Composig&o quimica do ago SAE 8620,obtida em analise quimica

Elemento C Mo | Ni Cr | Mn Si Cu S P
Teor(%) 022{015{042/0,480,7610,24 | 0,066 | 0,012 | 0,022

Todos os valores estéo de acordo com a especificagiio do fabricante, o que
pode ser observado na tab. A3, a seguir:

TABELA A3 - Composigdo quimica do ago SAE 8620, fornecida pelo fabricante

Elemento C Mo Ni Cr Mn Si Cu S P

Teormin(%) | 0,18 | 0,15 | 0,40 | 0,40 | 0,70 | 0,20 - - -

Teormax (%) | 0,23 | 0,25 | 0,70 | 0,60 | 0,90 | 0,35 - - -
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9. APENDICE B - DESENHOS MECANICOS

¢ Modelo do VPR
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Placa defletora e vaso de pressao
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Estrutura de sustentagdo dos reservatérios de agua

Vista de frente
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COMISSAQ NACIORAL DE EHEREN [IUCLEAR/SP-IPEN









25 CAIXA  DE AGUA "FIBRA” 02
24 BARRA CHATA 27 x 1/4° 01
23 TUBO MECANICO 91”7 13
22 BARRA CHATA 2" x 1/4" 02
21 BARRA CHATA 2" x 1/4" 02
20 BARRA CHATA 2" x 1/4" 02
19 BARRA CHATA 2" x 1/4" 02
18 BARRA CHATA 27 x 1/4” 02
17 BARRA CHATA 2" x 1/4” 02
16 BARRA CHATA 2" x 1/4" 02
15 BARRA CHATA 27 x 1/47 02
14 BARRA CHATA 27 x 1/47 02
13 | CHAPA 1/27 02
12 VIGA T 8"x4” 06
11 VIGA [ 8"x4” 01
10 VIGA I 8"x4” 02
09 VIGA I 8"x4” 02
08 CHAPA 1/2"7 08
07 CHAPA 1/27 06
06 VIGA T 3"x2 3/8" 06
05 VIGA 1 3"x2 3/8" 08
04 VIGA I 3"x2 3/8" 08
03 VIGA I 3"x2 3/8" 04
02 VIGA I 3"x2 3/8" 03
01 VIGA I 3"x2 3/8" 06
POSICAO DESCRICAO QUANT.
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