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L Fragilizagdo de agos ferriticos por irradiagédo

Ensaio de impacto

Revisao
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Fonte: C. G. Schon, Mecéanica dos Materiais, Rio de Janeiro: Elesevier, 2013.
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L Fragilizagdo de agos ferriticos por irradiagédo

Ensaio de impacto

Revisao

Dois ensaios principais:
m Péndulo de impacto
m Corpos de prova padronizados (Charpy e Izod, dimensdes
padronizadas)
m Energias da ordem de 300 J
m Resulta em transicao ductil-fragil em menores
temperaturas (restricao plastica nao caracteristica do uso)
m Ambiguidade na definicdo da temperatura de transicao
(exemplo T41)
m Queda de peso (Drop-weight test)
m Realizado na prépria chapa (restricao plastica
caracteristica do uso)
m Energias da ordem de 300000 J
m Resulta na NDT (Nil ductility temperature) que é muito
maior que a temperatura critica Charpy

Fonte: C. G. Schon, Mecanica dos Materiais, Rio de Janeiro: Elesevier, 2013.
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L Fragilizagdo de agos ferriticos por irradiagédo

Efeitos da irradiacédo sobre as propriedades de
impacto

m A temperatura de transiccao no ensaio Charpy aumenta
de forma né&o linear com o incremento de limite de
escoamento (ou seja 0 aumento da fragilidade supera o
incremento de resisténcia observado na irradiacao).

m Efeitos secundarios como RIS de fésforo e enxofre para o
controno de grdo podem també contribuir para a
fragilizagao.

m Além do aumento da temperatura critica, a irradiacao
também causa reducao da energia do upper shelf.
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L Fragilizagdo de agos ferriticos por irradiagédo

O método da Curva Mestre

m Irradiacdo causa deslocamento para maiores
temperaturas da curva de tenacidade a fratura em funcdo
da temperatura

m Forma da fungdo permanece inalterada — curva mestre.
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L Fragilizagdo de agos ferriticos por irradiagao

Curva Mestre

m Posigao da curva € uniparamétrica — Ty

m 7Tj: temperatura em que a mediana da tenacidade a fratura
de um corpo de prova com 25 mm de espessura atinge
100 MPa m? (corresponde a 41J absorvidos no ensaio
Charpy)

Kle(med) = 30 + 70exp [0.019 (T — To)]

B Kjc(med) € @ mediana da tenacidade a fratura, definida
como

JoE
Kic(med) = (1_07#)
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Curva Mestre
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Efeitos da fluéncia de néutrons

ATy = A(gnt)™
comm=0.33-0.5
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Fadiga em acos ferriticos

Stress intensity factor range, AK (ksi in.!2)
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LTemperalturals menores que 400°C

Efeitos sobre a tenacidade a fratura

Tenacidade a fratura no estado plano de deformacao (Kjc) e
médulo de rasgamento (T, tearing modulus), definido como

_WE

m = 2
daa0

onde
oy -+ 0oe

2
diminuem consideravelmente com a irradiacao.

g0 —
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LTemperalturals menores que 400°C

Modelo de Odette e Lucas

Fenomenologia

™ Por analise dimensional:
T T

300 -

Kje = Cy

200

model prediction ~ Cp
o

OA A A
oo

100

onde 7 € um alongamento local caracteristico, £* é uma
0 2 4 6 3 10 distancia caracteristica e §* ¢ um CTOD caracteristico.
Lei de escala (aproximada):

1000
(Kic)i _ [ (eu)i (o0);
100 (Kic)o (eu)o (@0)o
T
10 Carece de fundamentagéo fisica.

Fonte: Odette e Lucas, J. Nuclear Mater. 191 — 194

10 100 1000 (1992) 50 - 57.
K
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LTemperalturals menores que 400°C

Modelo de Odette e Lucas

Mecanismos de fratura

m Baixa dose: fratura por coalescimento de microcavidades
(dimples)

m Alta dose (>50 dpa): fratura por localizacao plastica e
decoeséo

m Doses intermediarias: bandas de cizalhamento em
crescente frequéncia

m Alternativa: quase-clivagem em martensita induzida por
deformacao (improvavel acima de 300°C)
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LTemperalturals menores que 400°C

Modelo de Odette e Lucas

Coalescimento de microcavidades

Diffuse Necking (DN)
5

"_>© Microvoid

ﬁ Coalescence (MVC) Model

Local Necking (LN)

Fonte: Odette e Lucas, J. Nuclear Mater. 191 — 194 (1992) 50 — 57.

m Dois modos: estriccao difusa (DN,
diffuse necking) e estriccao localizada
(LN, local necking)

m (¢* é adistancia caracteristica do
precipitado principal, de raio ry

m J=x~15%0g
Resulta em:

Kye = (/1.58L* 0
Je B 0(1

S¢
=7
vale 2,0 para DN e 0,5 para LN.
Boa previsao para material sem irradiagéo,
mas a previsdo perde qualidade com o

aumento da dose.
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LTemperalturals menores que 400°C

Modelo de Odette e Lucas

Modelo de Zona decoesiva

Decohesion Zone
(DCZ) Model

Fonte: Odette e Lucas, J.

Nuclear Mater. 191 — 194 (1992) 50 — 57.

E
Kje = /0,5———omA
Je a— uz) zmBzm
com

m oz;m < 30g

m  Azp depende da largura da banda h
e da deformagéo da regiéo localizada
£z,que é alta (=~ 1)

m 0 modelo preve que a matriz (fora da
regido localizada) nao se deforma,

justificando a queda do coeficiente de
encruamento (e de Tpy)
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LTemperalturas menores que 400°C

Efeito da irradiacédo sobre a resisténcia a fadiga

m Irradiacdo provavelmente tem um grande efeito sobre a
propagacao da trinca no estégio lll, que € controlado pela
tenacidade a fratura

m Da mesma forma, espera-se que tenha um grande efeito
reduzindo AKj, em analogia ao que se observa em agos
nao irradiados que apresentam mais propensidade a
localizacao de deformacao

m Entretanto, a maioria dos resultados disponiveis diz
respeito ao estagio Il (em que vale a lei de Paris), que é
razoavelmente insensivel a caracteristicas
microestruturais, logo ndo apresenta forte dependéncia
com a dose.
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Fratura em altas temperaturas

Reatores:
m Reatores rapidos
m Reatores avancados de fissao
m Reatores de fusao
m Reatores de transmutacéo de residuos
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Fratura em altas temperaturas

Materiais:
m Acos austeniticos
m Acos ferriticos-martensiticos
m Ligas de Vanadio
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Fratura por fluéncia

Relembrando o estagio Il da fluéncia (cavitagéo)

m Em altas temperaturas (7y = % > 0, 3) o contorno de gréo se torna
menos resistente que a matriz (temperatura equicoesiva, conceito
obsoleto)

m Deslizamento de Contorno de Grao (GBS, grain boundary sliding)
passa a ser um mecanismo de deformagéao relevante

m A fratura passa a ser intergranular

H cavidades w, incompatibilidade de deformacéo entre graos
vizinhos, levando a abertura de trincas associadas a pontos
triplos (latas cargas, mais baixas temperaturas)

B cavidades r, nucleacéo de cavidades em contronos de gréo, que
se alinham e levam a fratura final (temperaturas mais altas, argas
mais baixas)

m fratura de fases frageis e continuas em contorno de gréo



PMT3540 - Aula 9

L Fragilizagao em altas temperaturas

Efeito da irradiacao

Supondo que o estagio dois (estado estacionario) domina a
maior parte da vida em fluéncia do componente:

e
tf% f

Emin

Irradiacao afeta o tempo de ruptura reduzindo ¢; e aumentando

Emin-



PMT3540 - Aula 9
L Fragilizagao em altas temperaturas

L Mecanismos que reduzem o alongamento

Mecanismos

m Cavidades em contorno de grao
m Potencializacao de GBS
m Fragilizagé@o por hélio (He)
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L Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento de cavidades e bolhas no CG

Irradiagao e fluéncia tem efeito sinergético
m Cavidades e bolhas de irradiacao naturalmente se alinham
com CGs
m A deformagéao de fluéncia auxilia nessa formagéao

m A fratura ocorre ou por coalescimento dessas cavidades
ou por fratura dos ligamentos entre as cavidades

m Na presenca de gases de fissdo (e, em particular, He) —
aumento da presséo interna das bolhas, potencializando o
seu crescimento



PMT3540 - Aula 9
L Fragilizagao em altas temperaturas

L Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades e bolhas

Modelo de Hull e Rimmer

Hipéteses:

Cavidades mantém forma esférica (difusdo na superficie da cavidade é
muito mais rapida que a de CG)

Difusdo em CG domina o processo
O gréo é rigido
Cavidade se encontra em equilibrio com a tenséo aplicada

27s
re

Cavidades distribuidas em uma rede quadrada com espagamento 2b
B O CG tem uma espessura dada por dcg

Lacunas séo criadas na proximidade e migram para o CG
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L Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades

Modelo de Hull e Rimmer

Concentragao de equilibrio de lacunas na superficie da
cavidade:

O fluxo difusivo é (Dgg € a difusividade de lacunas em CG):

_ Dca
QksT

| Vi

O gradiente de potencial quimico é

uzaQéVﬂzﬁ(a—%)
C
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L Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades

Modelo de Hull e Rimmer

Substituindo:

j= Deg o — 27s
bkgT re

A taxa volumétrica de crescimento da cavidade é

dv . i~ ZWDCGacGQrC 2")/3
E = (27Trc§cG)]Q = W g — ?

e a taxa de creximento dos raios é

_ Degocet (21
rckaT re



PMT3540 - Aula 9
L Fragilizagao em altas temperaturas

LMecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades

Modelo de Hull e Rimmer

Na presenca de He (ou outro gas):

2 Q
¢ (re) = CPeXP [<;S —P) kBT]

~ Dcgdcaf2 27s
o fckaT - re +p




PMT3540 - Aula 9
L Fragilizagao em altas temperaturas

L Mecanismos que reduzem o alongamento

Acoplamento entre fluéncia e crescimento de

cavidades
Modelo de Cadek

m O deslocamento do grdo provocado pelo crescimento da cavidade deve ser acomodado por fluéncia no
grao para manter o equilibrio de tensao

m Nas temperaturas e tensdes que prevalecem em ambientes de reator, fluéncia ocorre por escorregamento
de discordancias (power-law creep)

m Se ataxa de fluéncia for insuficiente para acomodar o crescimento da cavidade, a tensdo na vizinhanga da
mesma ird aumentar, reduzindo o potencial de crescimento da cavidade

L (0N,
rn= — £ mi
4 2,5 \ro f€min

dy é o diametro da faceta do grdo (aproximadamente igual ao tamanho de gréo)
m No power-law creep (n = 2 — 3)
red n
o =4(5)

) A (b 2(a>"d
fr= — | — —
€~ 25\ B)

levando a
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L Mecanismos que reduzem o alongamento

Previsao de tempo para fratura
Modelo de Cocks e Ashby

. /’c’: dre /ff df
f= — = =
ro rC fo f

com

correspondendo a fracdo de area das cavidades.

o limite superior de integragéo, f; = 7, é estimado supondo que
as cavidades se tocam no plano do contorno, mas como Was
argumenta, a fratura ocorrera antes, pois o ligamento néo
podera suportar a tensdo (portanto f; ~ 0,25 é mais razoavel).
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LMecanismos que reduzem o alongamento

Previsao de tempo para fratura
Modelo de Cocks e Ashby

Cocks e Ashby:
m Crescimento difusional
0,17 /1
omus (1)
[o7)) g

com
oo — 2Dcocaf?
° " T bPksT
m Crescimento restrito por power-law creep
1
b~ th+ —
n

€ min

tn: tempo de incubagao.



