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Efeito da irradiacdo sobre a transi¢do ductil-fragil

Um mecanismo de transi¢ao ductil-fragil
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Efeito da irradiacdo sobre a transi¢do ductil-fragil

Um mecanismo de transi¢ao ductil-fragil
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil
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Efeito da irradiagao sobre a transicao ductil-fragil Fragilizacdo de agos ferriticos por irradiagcdo

Ensaio de impacto

Revisao
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Fonte: C. G. Schén, Mecanica dos Materiais, Rio de Janeiro: Elesevier, 2013.
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil Fragilizacao de acos ferriticos por irradiagcao

Ensaio de impacto

Revisao

Dois ensaios principais:
@ Péndulo de impacto
@ Corpos de prova padronizados (Charpy e Izod, dimensdes
padronizadas)
e Energias da ordem de 300 J
o Resulta em transi¢ao ductil-fragil em menores temperaturas
(restricdo plastica nao caracteristica do uso)
e Ambiguidade na definicdo da temperatura de transigao (exemplo
Ta1)
@ Queda de peso (Drop-weight test)
o Realizado na prépria chapa (restricao plastica caracteristica do
uso)
e Energias da ordem de 300000 J
o Resulta na NDT (NIl ductility temperature) que € muito maior que a
temperatura critica Charpy
Fonte: C. G. Schon, Mecéanica dos Materiais, Rio de Janeiro: Elesevier, 2013.
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil Fragilizacao de acos ferriticos por irradiagcao

Efeitos da irradiacéo sobre as propriedades de
impacto

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

@ Efeitos secundarios como RIS de fosforo e enxofre para o
controno de grao podem també contribuir para a fragilizagao.

@ Além do aumento da temperatura critica, a irradiagdo também
causa reducéao da energia do upper shelf.
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil Resultados de Wullaert, Ireland e Tetelman

Impacto instrumentado
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R. A. Wullaert, D. R. Ireland, A. S. Tetelman “Radiation effects on the metallurgical fracture parameters and fracture toughness in

pressure vessel steels” in: “Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American

Society for Testing Materials, 1970, 20 — 41.
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil Resultados de Wullaert, Ireland e Tetelman

Impacto instrumentado
Efeito da irradiagdo em ago A212B por néutrons rapidos
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'R. A. Wullaert, D. R. Ireland, A. S. Tetelman “Radiation effects on the metallurgical fracture parameters and fracture toughness in
pressure vessel steels” in: “Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American

Society for Testing Materials, 1970, 20 — 41.
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil

Resultados de Wullaert, Ireland e Tetelman

Ensaios de tracdo convencionais
Efeito da irradiagdo em ago A212B por néutrons rapidos
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R. A. Wullaert, D. R. Ireland, A. S. Tetelman “Radiation effects on the metallurgical fracture parameters and fracture toughness in

pressure vessel steels” in: “Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American
Society for Testing Materials, 1970, 20 — 41.
C. G. Schon (PMT - EPUSP)
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil Resultados de Wullaert, Ireland e Tetelman

Ensaios de tenacidade a fratura dinamica

Efeito da irradiagdo em ago A212B por néutrons rapidos
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R. A. Wullaert, D. R. Ireland, A. S. Tetelman “Radiation effects on the metallurgical fracture parameters and fracture toughness in
pressure vessel steels” in: “Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American

Society for Testing Materials, 1970, 20 — 41.
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil Resultados de Wullaert, Ireland e Tetelman

Ensaios de tenacidade a fratura dinamica
Efeito da irradiagdo em ago A212B por néutrons rapidos
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R. A. Wullaert, D. R. Ireland, A. S. Tetelman “Radiation effects on the metallurgical fracture parameters and fracture toughness in
pressure vessel steels” in: “Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American

Society for Testing Materials, 1970, 20 — 41.
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Efeito da irradiagao sobre a transicao ductil-fragil Curva mestre (mater curve)

O método da Curva Mestre

@ Irradiacdo causa deslocamento para maiores temperaturas da
curva de tenacidade a fratura em fungéo da temperatura

@ Forma da funcdo permanece inalterada — curva mestre.
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil Curva mestre (mater curve)

Curva Mestre

@ Posicdo da curva é uniparamétrica — T
@ Ty: temperatura em que a mediana da tenacidade a fratura de um

corpo de prova com 25 mm de espessura atinge 100 MPa m2
(corresponde a 41J absorvidos no ensaio Charpy)

Kie(med) = 30+ 70exp[0.019 (T — To)]

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

JcE
KJc(med) = (.I_Ciyz)
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Efeito da irradiacdo sobre a transi¢do ductil-fragil

Curva Mestre
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Efeito da irradiagao sobre a transicao ductil-fragil Curva mestre (mater curve)
Exemplo de curva mestre real

Diversos tipos de corpos de prova.
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B.-S. Lee, M.-C. Kim, M.-W. Kim, J.-H. Yoon, J.-H. Hong “Master curve techniques to evaluate an irradiation embrittlement of
nuclear reactor pressure vessels for a long-term operation” Int. J. Pressure Vessels Piping 85 (2008) 593 — 599.
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Efeito da irradiacdo sobre a transi¢do ductil-fragil

Efeitos da fluéncia de néutrons

comm~0.33-0.5

ATy = A(gnt)"

C. G. Schén (PMT - EPUSP)
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Efeito da irradiacé@o sobre a transigdo ductil-fragil

O modelo EONY

A revisao de Odette et al

Em 2019 Odette et al. publicaram
uma revisao sobre modelos de
variagcao da temperatura critica de
transicao ductil fragil correntes.
Eles sugerem o modelo EONY (de
Eason, Odette, Nanstad e
Yamamoto), baseado em
correlagbes mecanisticas, como o
mais preciso no momento.

Curva mestre (mater curve)

Exemplo de aplicacao (solda).
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G. R. Odette, T. Yamamoto, T. J. Williams, R. K. Nanstad, C. A. English “On the history and status of reactor pressure vessel steel

ductile to brittle transition temperature shift prediction models” J. Nucl. Mater. 526 (2019) 151863.
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Efeito da irradiagao sobre a transicao ductil-fragil Curva mestre (mater curve)

O modelo EONY

A revisao de Odette et al
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G. R. Odette, T. Yamamoto, T. J. Williams, R. K. Nanstad, C. A. English “On the history and status of reactor pressure vessel steel

ductile to brittle transition temperature shift prediction models” J. Nucl. Mater. 526 (2019) 151863.
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Fadiga de baixo ciclo em agos inoxidaveis austeniticos

Aco AISI 304L testado a 500°C, numeros correspondem a dose em
102" ncm~—2.
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J. M. Beeston, C. R. Brinkman “Axial fatigue of irradiated stainless steels tested at elevated temperatures” in: “Irradiation effects

on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials, 1970, 419 — 450.
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Fadiga de baixo ciclo em agos inoxidaveis austeniticos

Aco AISI 304 (corrida especial, resistente a fragilizacao) testado a
500°C, nimeros correspondem & dose em 102" n cm~2.
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J. M. Beeston, C. R. Brinkman “Axial fatigue of irradiated stainless steels tested at elevated temperatures” in: “Irradiation effects

on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials, 1970, 419 — 450.
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Fadiga de baixo ciclo em agos inoxidaveis austeniticos

Aco AISI 304 (corrida especial, resistente a fragilizacao) testado a
400°C, nimeros correspondem & dose em 102" n cm~2.
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J. M. Beeston, C. R. Brinkman “Axial fatigue of irradiated stainless steels tested at elevated temperatures” in: “Irradiation effects

on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials, 1970, 419 — 450.
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Curvas tensao - deformacao ciclicas

Aco AISI 304L testado a 500°C.

120 T T T T T T T T T T T T T T T TTTIT
Type 304 L Stainless Steel
® Irradioted, 2.6 - 4.8 x10%' n/em? >0 MeV
o O Control . \
g €:28x10-9 sec- -
. g o \ Test Temperature 500°C
2 oot )
. o 1
b * Iy
4 006,73.4%
®
o |
-3 Y Y——, -...-.-...-....Aq = 1%
s 9 -0 De 1%
: O O 2 =0
207 % T
e e — H&0=0o o
v_/o”‘o"o o0~ Ae420.7 %
sol vl | Lol Lo nnld R
| 10 102 103 04 10°

) Nymbsr of Cycles

J. M. Beeston, C. R. Brinkman “Axial fatigue of irradiated stainless steels tested at elevated temperatures” in: “Irradiation effects

on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials, 1970, 419 — 450.
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Efeitos da irradiacao sobre a resisténcia a fadiga

Microestruturas de deformacao

500°C.

Aco AlSI 304 (corrida especial, resistente a fragilizagdo) testado a

"#

a direita: irradiado a 750°C entre 2 a 5 x 102" ncm—2

C. G. Schén (PMT - EPUSP)

J. M. Beeston, C. R. Brinkman “Axial fatigue of irradiated stainless steels tested at elevated temperatures” in
on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials, 1970, 419 — 450

Irradiation effects
=] =
PMT3540 - Aula 9



Microestruturas de deformacao
500°C.

Aco AlSI 304 (corrida especial, resistente a fragilizagdo) testado a

a direita: irradiado a 750°C entre 2 a 5 x 102" n cm—=2.

C. G. Schén (PMT - EPUSP)

J. M. Beeston, C. R. Brinkman “Axial fatigue of irradiated stainless steels tested at elevated temperatures” in: “/rradiation effects
on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials, 1970, 419 — 450.
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Microestruturas de deformacao
500°C.

Aco AlSI 304 (corrida especial, resistente a fragilizagdo) testado a

A(,: 1,71%

Ae=1.66%
a direita: irradiado a 750°C entre 2 a 5 x 102" n cm—=2.

C. G. Schén (PMT - EPUSP)

J. M. Beeston, C. R. Brinkman “Axial fatigue of irradiated stainless steels tested at elevated temperatures” in: “/rradiation effects
on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials, 1970, 419 — 450.
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Efeitos da irradiacao sobre a resisténcia a fadiga

Fadiga em acos ferriticos

Nao hé efeito detectavel na

curva de Paris.

C.G.S (PMT - EPUSP)
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O ensaio de explosdo de tubo

Ensaio de explosao de tubo

tube burst test

@ Ensaios de tragdo — simplicidade (estado de tensao uniaxial)

@ Caso real (p. ex. cladding de combustivel) — carragamento
multiaxial

= tubo de paredes finas

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020 19/60



O ensaio de explosdo de tubo Tubo de paredes finas

Tubo de paredes finas

Estado de tensao

Um tubo de paredes finas com didmetro D e espessura de parede t
(D > t), sujeito a uma presséao interna p tem um estado de tensao
definido pelas tensdes principais (em coordenadas cilindricas):

D
op = 55
D
Uz—e‘__t
O'rZO

= estado biaxial de tensao.
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O ensaio de explosdo de tubo Tubo de paredes finas

Tensdo equivalente
von Mises

V2 :
T=5 [(01 — 02)? + (02 — 03)° + (03 — o )2} ’
para o tubo, em termos de oy:
5_ V3
em termos da pressao:
5 Y3pD
4t
A pressao de escoamento, pe, Sera:
_ 48t
pe - 3 Do-e

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020
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O ensaio de explosdo de tubo Tubo de paredes finas

Estado de deformacao

= \/?E [(61 —e2)? + (e2 —e3)% + (63 — &1)°

com as condi¢cdes suplementares:

=

€1+ex+e3=0

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020
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Estado de deformacao
Para o tubo:

entao

C. G. Schén (PMT - EPUSP)
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Método de Soderberg

Fluéncia em carregamentos multiaxiais

Soderberg parte de quatro hipéteses fundamentais para desenvolver o
formalismo necessario:

@ As diregdes principais dos tensores de tensdo e de deformacgao
coincidem.

O volume se conserva durante a deformacao plastica.

o

@ As maximas deformacgdes angulares sio proporcionais as
maximas tensdes de cisalhamento.

Q

O escoamento obedece a regra de von Mises.

C. R. Soderberg Trans. ASME, 58, p. 733, 1936, citado em C. G. Schén, Mecanica dos Materiais, Rio de Janeiro:Elsevier, 2013.
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Método de Soderberg

Fluéncia em carregamentos multiaxiais

Usando as hipoteses, obtemos:

gi = 9o IEmm(UhT)
onde min (o1, T) € a minima taxa de deformagéo em fluéncia medida em um
ensaio uniaxial. A equacao de Soderberg pode ser usada em conjunto com o
estado de tensdo do tubo de parede fina para estimar o tempo € o modo de
fratura do tubo sujeito a fluéncia:

Ef
b =

Emin

substituindo as equagéao para o estado de tensdo e assumindo que &5 é
isotrépica, concluimos que a falha correspondera a uma trinca paralela a
direcao axial.

C. R. Soderberg Trans. ASME, 58, p. 733, 1936, citado em C. G. Schén, Mecanica dos Materiais, Rio de Janeiro:Elsevier, 2013.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020 23/60



Previsao de tempo de fratura de tubos

Assumindo que vale uma relagdo de Monkman - Grant:

logyg tr + mMlogyg Emin = B

e que a taxa de deformagéo minima é termicamente ativada, podemos

escrever
bexo 2
op X |trexp ke T

Limitacdo: a analise assume que a deformacéao € homogénea.

C. G. Schén, Mecanica dos Materiais, Rio de Janeiro:Elsevier, 2013.
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Irradiacé@o de acos austeniticos Temperaturas menores que 400°C

Efeitos sobre a tenacidade a fratura

Tenacidade a fratura no estado plano de deformagéao (Kj;) e médulo
de rasgamento (T, tearing modulus), definido como

_dJE
m_daog

onde
O'u—i‘o'e

2
diminuem consideravelmente com a irradiagao.

oo =

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020
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Irradiacé@o de acos austeniticos Temperaturas menores que 400°C

Modelo de Odette e Lucas

Fenomenologia

Ky, (MPam!?2)

400

300 -

200

T T
fasUSA (304,316)
ic/fastweld (304,308,316)
mixed/SA (304,316,347,348)
mixed/weld (316)

fastSA (321,304,316)

W Staic/fast/weld (308)

O Sttic/AsUCW (316)

<&

model prediction

o
OA A A

1000

PMT3540

Por analise dimensional:

E
Kje = Cy ms?[*oo
~ C, 6*
2 (1 —1/2) a0

onde ; € um alongamento local caracteristico, £* é uma
distancia caracteristica e §* ¢ um CTOD caracteristico.
Lei de escala (aproximada):

(Eu)i (Uo)i
(EU)o (Uo)o

(ch)i _
(ch)o

Carece de fundamentagéo fisica.

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

57.
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Modelo de Odette e Lucas

Mecanismos de fratura

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

@ Alta dose (>50 dpa): fratura por localizacao plastica e decoesao

@ Doses intermediarias: bandas de cizalhamento em crescente
frequéncia

@ Alternativa: quase-clivagem em martensita induzida por
deformagéo (improvavel acima de 300°C)
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Modelo de Odette e Lucas

Coalescimento de microcavidades

Diffuse Necking (DN}

Microvoid
Coalescence (MVC) Model

Local Necking (LN)

<

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

(PMT - EPUSP)

PMT3540 - Aula 9

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

@ ¢* ¢ adistancia caracteristica do
precipitado principal, de raio ry

@ Jx155%q
Resulta em:

Ko =~ 1.56e*ao(1

com
dc

=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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Modelo de Odette e Lucas

Modelo de Zona decoesiva

Decohesion Zone
(DCZ) Model

Kje =

2) ozmDzm

(*} ozm < 3oy

@ A, depende da largura da banda h; e da
deformag&o da regido localizada =, que é

~die alta (= 1)
/ @ o modelo preve que a matriz (fora da
A regido localizada) nao se deforma,

justificando a queda do coeficiente de
encruamento (e de Tpy)

Fonte: Odette e Lucas, J. Nuclear Mater. 191 — 194 (1992) 50 — 57.
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Irradiagé@o de agos austeniticos

Fim da primeira parte

C. G. Schén (PMT - EPUSP)
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Fratura por fluéncia Generalidades sobre fluéncia de materiais irradiados

Fluéncia de materiais irradiados

Ruptura em fluéncia

8
rr 117 1717 1TT1T 1T 17717
s ] Ensaios de ruptura em fluéncia —
# Ja0°c ] tensdes e temperatura maiores,
= — .
= | ruptura no curso do ensaio — t, ¢.
o
= &
: Unirradiated - @ dose (dano)
E . 605G — @ temperatura de irradiagao
o
S g 550°C ] .
e @ temperatura de ensaio
450
P ] @ encruamento
o i SN N A I I N T
0 40 B0 120 180 200 240 280 — correlagdo com endurecimento (na
TIME, hr

taxa minima)
Aco AISI 304, irradiado com 1,9 x 1022 néutrons por cm?,

com energias superiores a 0,1 MeV, a ¢ = 300 MPa.
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Fratura por fluéncia Generalidades sobre fluéncia de materiais irradiados

Efeitos da irradiacao sobre a fratura em fluéncia

Ductilidade
100 T T T T T T TTIT
= ]
50 p -
20 ‘:[Umrradiawd -
® 10— —
F] r ]
£ i
b
<] - -4
2
g
z zk .
”
2
5
S Y - —
E =
0,5F 1
02 -~
\l
o1 I RN L1 i INE
1021 2 5 102 2 5 1023
FLUENGE. neutrons/em2 [>0.1 Mev)
C.G.S (PMT - EPUSP)

Aco AISI 304, irradiado com néutrons rapidos entre
370 e 470°C a diferentes doses, ensaiado a 600°C
a o =190 MPa.

E. E. Bloom, J. J. Stiegler “Effect of fast neutron irradiation on the creep
rupture properties of type 304 stainless steel at 600 C” in: “Irradiation effects
on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484,

American Society for Testing Materials, 1970, 451 — 467.
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Generalidades sobre fluéncia de materiais irradiados
Efeitos da irradiacao sobre a fratura em fluéncia

Resisténcia

Aco AlISI 304, irradiado com néutrons répidos entre 370 e 470°C a diferentes doses, ensaiado a 600°C.

MINIMUM CREEP RATE (% /hr)
1078 107t 1072 1072 0!

txi0%) ‘ T T
‘ ‘ ‘ ”\j i ‘ i 40,000 psi
Ll P ‘ 0.74 %/hr
“© R !
Zso - ‘ ly
@ } | ’ L
2 T
0
Z 20 et
13
‘ ‘ I\‘ |
1 UNIRRADIATED
RUPTURE LIFE o .
MINIMUM CREEP RATE ° .
o LI L4 LI [ T
1 10' 10? 10° 10*

RUPTURE LIFE (hr)

E. E. Bloom, J. J. Stiegler “Effect of fast neutron irradiation on the creep rupture properties of type 304 stainless steel at 600 C” in:
“Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials,
1970, 451 — 467.

C. G. Sch
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Generalidades sobre fluéncia de materiais irradiados
Efeitos da irradiacao sobre a fratura em fluéncia

Resisténcia

Aco AISI 316, irradiado com néutrons rapidos na dose de 1,2 x 1022 ncm—2 2440 °C, comparado com 0 mesmo ago nao

irradiado (linhas cheias).

LBLILY LLAL LA LAIL AR N AL IﬂIan

STRESS, kN/m?

RUPTURE LIFE, hr

A. J. Lovell, R. W. Barker “Uniaxial and biaxial creep rupture of type 316 stainless steel after fast neutron irradiation” in:

“Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society for Testing Materials,

1970, 468 — 483.
C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540
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Generalidades sobre fluéncia de materiais irradiados
Efeitos da irradiacao sobre a fratura em fluéncia

Ensaio de ruptura de tubos

400 , : ;
3BOF . ]
Aco AlSI 316, irradiado 300 | R Puu = (T+273)Tlog1o(tp)+22] E
m néutrons rapi n ® A
com néutrons agzdos a - e 1
dose de 1,2 x10% n g o
~ 200 f [] ]
cm~2 a 440 °C, curva g om
mestre do parametro de & 150 | L ]
[ ]
Larson-Miller para os 100 | = ]
i 3 T=760C m u
ensaios de exploséo de 50 F1o4aoC  ® - ]
tubos. 0 T=538C 4 ‘ ‘ ‘
20000 22000 24000 26000 28000

PLm
Construida com os dados de A. J. Lovell, R. W. Barker “Uniaxial and biaxial creep rupture of type 316 stainless steel after fast
neutron irradiation” in: “Irradiation effects on structural alloys for nuclear reactor applications” ASTM STP 484, American Society
for Testing Materials, 1970, 468 — 483.

C. G. Schén
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Fratura por fluéncia Generalidades sobre fluéncia de materiais irradiados

Efeito da irradiacao sobre a resisténcia a fadiga

@ Irradiagcéo provavelmente tem um grande efeito sobre a
propagacao da trinca no estagio lll, que é controlado pela
tenacidade a fratura

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

@ 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 nao apresenta
forte dependéncia com a dose.
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Fragilizacao em altas temperaturas

Fratura em altas temperaturas

Reatores:
@ Reatores rapidos
@ Reatores avangados de fissdo
@ Reatores de fusao
@ Reatores de transmutacao de residuos
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Fragilizacao em altas temperaturas

Fratura em altas temperaturas

Materiais:
@ Acos austeniticos
@ Acos ferriticos-martensiticos
@ Ligas de Vanadio
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Fragilizacao em altas temperaturas Fratura por fluéncia

Fratura por fluéncia

Relembrando o estagio Il da fluéncia (cavitagao)
@ Em altas temperaturas (7 = Tlf > 0, 3) o contorno de gréo se torna menos
resistente que a matriz (temperatura equicoesiva, conceito obsoleto)

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

@ A fratura passa a ser intergranular

@ cavidades w, incompatibilidade de deformagéo entre gréos vizinhos,
levando a abertura de trincas associadas a pontos triplos (latas cargas,
mais baixas temperaturas)

@ cavidades r, nucleagdo de cavidades em contronos de grédo, que se
alinham e levam a fratura final (temperaturas mais altas, argas mais
baixas)

o fratura de fases frageis e continuas em contorno de gréo

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020 37/60



Efeito da irradiagcao

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

Ef

Iy ~ -
Emin

Irradiagdo afeta o tempo de ruptura reduzindo ¢; e aumentando & .
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Fragilizacdo em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Mecanismos

@ Cavidades em contorno de grao
@ Potencializagao de GBS
@ Fragilizagao por hélio (He)

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020 39/60



Fragilizacao em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento de cavidades e bolhas no CG

Irradiacédo e fluéncia tem efeito sinergético
@ Cavidades e bolhas de irradiacao naturalmente se alinham com
CGs
@ A deformacao de fluéncia auxilia nessa formagéao

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

@ Na presencga de gases de fissdo (e, em particular, He) — aumento
da presséo interna das bolhas, potencializando o seu crescimento
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Fragilizacao em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades e bolhas

Modelo de Hull e Rimmer

Hipobteses:

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

@ Difusdo em CG domina o processo
© O grao é rigido
@ Cavidade se encontra em equilibrio com a tens&o aplicada
_ 218
Ic
© Cavidades distribuidas em uma rede quadrada com espagamento 2b
© O CG tem uma espessura dada por d¢cg

@ Lacunas sao criadas na proximidade e migram para o CG

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020 41/60



Fragilizacao em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades

Modelo de Hull e Rimmer

Concentracao de equilibrio de lacunas na superficie da cavidade:

2vs Q
ci(re) = ¢ exp < kBT>
O fluxo difusivo é (D¢ € a difusividade de lacunas em CG):

Dcg
QkaT "

j=
O gradiente de potencial quimico é

uzaQéVuz%(a—%)
C
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Fragilizacdo em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades

Modelo de Hull e Rimmer

Substituindo:

. Dcag 2vs
1= o— —
bkgT re
A taxa volumétrica de crescimento da cavidade é

dv . i ZWDCGéCGQrC 2’}/3
d_t = (27TrC($CG)IQ = T o F

e a taxa de creximento dos raios é

_ Dogdcef (- 27s
fokaT re
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Fragilizacao em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Crescimento difusivo de cavidades

Modelo de Hull e Rimmer

Na presenga de He (ou outro géas):

2 Q
ci(re) = ¢ exp [(fics — p) m]

_ Dcgocef? 2vs
= TrobkgT \7 " g TP
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Fragilizacdo em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Acoplamento entre fluéncia e crescimento de

cavidades
Modelo de Cadek

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

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

Se a taxa de fluéncia for insuficiente para acomodar o crescimento da cavidade, a tensao na vizinhanga da mesma ira
aumentar, reduzindo o potencial de crescimento da cavidade

| 1 (b 2d_
o= — | — € mi
4 2,5 \ro f€min

ds é o diametro da faceta do grao (aproximadamente igual ao tamanho de gréo)

. o n
=4 (5)
i = b 2(”)”0/
€725\ s)

(PMT - EPUSP) PMT3540

No power-law creep (n ~ 2 —3)

levando a
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Fragilizacao em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Previsdo de tempo para fratura
Modelo de Cocks e Ashby

. /’é drg /ff df
f = —_ = —_
ro rC fo f

C

= (%)
b
correspondendo a fracdo de area das cavidades.
o limite superior de integragao, f; = 7, € estimado supondo que as
cavidades se tocam no plano do contorno, mas como Was argumenta,

a fratura ocorrera antes, pois o ligamento nao podera suportar a
tensado (portanto f; =~ 0,25 é mais razoavel).

com
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Fragilizacao em altas temperaturas Mecanismos que reduzem o alongamento

Previsdo de tempo para fratura
Modelo de Cocks e Ashby

Cocks e Ashby:
@ Crescimento difusional

0,17 (1
b~ b+ = (*)

0 (o2
com
oo — 2Dcoca?
O T bB3ksT
@ Crescimento restrito por power-law creep
1
b~ th+ —
NE min

tn: tempo de incubagéo.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 9 17 de setembro de 2020
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Fragilizagao por Hélio Fontes de He

Fragilizagcao por He

Atinge acos inoxidaveis (mas pode ser importante em outros materiais
também):
@ He é formado por reagdes de transmutagao

@ O efeito é severo e nao pode ser recuperado por tratamento
térmico
@ Mecanismos propostos:
e Formagéo de bolhas — bloqueio de discordancias —
incompatibilidade de deformagéo nos contornos — cavidades W
e Bolhas de He sdo nucleadas em particulas de M23Cg no CG —
nucleacédo de trinca
e Reducéo da coesao (He em pontos triplos leva a propagacéo
instavel de trincas em tensdes menores que na auséncia do gas)
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Fontes de Hélio

Boro Reatores térmicos
B +n' — Li’ + He*
secao de choque de 3000 barns, mas apenas 20% do B

natural é B'9, baixas concentracdes
Niquel Reatores térmicos

Ni®® +n' — Ni®% 4 ~
Ni®® 4+ n' — Fe%® + He?

Secobes de choque de 4,4 e 13 barns respectivamente,
mas suprimento inexaurivel

outros Reatores rapidos, mas com se¢des de choque menores
outros Reatores de fuséo (em desenvolvimento) <— maior fluxo
de néutrons com energia mais alta
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Fragilizagdo por Hélio Fontes de He

Producgao de Hélio em reatores rapidos

Reagoes (n,«)

e [Mb]

5 _ fg:7¢(E)a(n,a)(E)dE
) ey @ (E)dE

Elh

Energia dos neutrons [MeV]
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Fragilizagao por Hélio Fontes de He

Producgao de Hélio em reatores rapidos

Reagoes (n,«)

Secoes de choque efetivas em um
espectro de néutrons de fissao.

Elemento %, ) [mb]

Z( = on:, ¢(E) O(n,a) (E) dE |C:;r 00,223
, fO.‘IMeV ¢(E) dE N? 4’.,2

N 41

B 623
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Producéo de Hélio em reatores de fusao

Como nos reatores rapidos, mas com fluxos de néutrons mais intensos em
energias mais altas — todos os elementos podem sofrer rea¢des nucleares.

n (DEMO FW) =——
Fission (PWR) --

le+15

T
11 anul

le+13

le+12 b b i b

Neutron energy (MeV)

M. R. Gilbert, S. L. Dudarev, D. Nguyen-Mahn, S. Zheng, L. W. Packer, j. -Ch. Sublet “Neutron-induced dpa, transmutations, gas

production, and helium embrittlement of fusion materials” J. Nuclear Mater. 442 (2013) S755 — S760.
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Aco EUROFER97

Dopagem com B'°

@ Material: EUROFER97 (aco ferritico/martensitico 9CrVTaW de
baixa ativacao)
@ Finalidade: Material estrutural para reator de fuséo

@ Motivagdo: simular fragilizagéo por He advinda dos néutrons de
14 MeV

@ Estratégia: Dopar o ago com B e com B'? em diferentes teores e
submeter a intenso fluxo de néutrons térmicos

E. Gaganidze, C. Petersen, J. Aktaa, “Study of helium embrittlement in boron doped EUROFER97 steels” J. Nuclear Mater. 386 -

388 (2009) 349 — 352.
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Fragilizagao por Hélio Estudos de casos

Composicdes estudadas

Corrida B He [SPICE] He [ARBORI1]
EUROFER97 0.0010% (nat.) 10,2 appm

ADS2 0.0082% (nat.) 83,6 appm 9,2 appm
ADS3 0.0083% (B') 432 appm 46 appm
ADS4 0.112% (B'°) 5580 appm 878 appm

SPICE High Flux Reactor (HFR); Petten; 10,3 dpa; fluxos de 1,42
e 3,99x10'® m—2 s~ néutrons (térmicos e rapidos > 0,1
MeV, respectivamente); T = 250 a 450 °C
ARBOR1 Reator rapido experimental BOR-66 (Russia); entre 22,4
e 31,8 dpa; fluxo de 1,8 x10'® m~2 s~ néutrons rapidos
(> 0,1 MeV); T entre 332 e 338°C.

E. Gaganidze, C. Petersen, J. Aktaa, “Study of helium embrittlement in boron doped EUROFER97 steels” J. Nuclear Mater. 386 -
388 (2009) 349 — 352.
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Fragilizagdo por Hélio Estudos de casos

Resultados
12
& EUROFER97 WB
A ADS2
101 O ADS3
& o %
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< 8 Ko o © @ Simbolos vazios: Nao

(o] . .

5 o irradiado
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21 . @ Simbolos semi-cheios:
0l * irradiado em ARBOR1

-1 bO (I) 1 60 260 3(|)0 460 500

Test Temperature (°C)

E. Gaganidze, C. Petersen, J. Aktaa, “Study of helium embrittlement in boron doped EUROFER97 steels” J. Nuclear Mater. 386 -
388 (2009) 349 — 352.
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Fragilizagdo por Hélio Estudos de casos

Resultados
12
O EUROFER97 ANL
10 -0~ ADS4
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2 6 ‘:' irradiado
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01 o 0 e o 78 iradiado em ARBOR
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E. Gaganidze, C. Petersen, J. Aktaa, “Study of helium embrittlement in boron doped EUROFER97 steels” J. Nuclear Mater. 386 -
388 (2009) 349 — 352.
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Fragilizagao por Hélio Estudos de casos

Resultados
400
Tm= 250-338°C
5 27 Extra ADBTT = ADBTT
E (EUROFER +B) -
@ 200+ ADBTT(EUROFER), Extra
s He: Hélio produzido pela
g 1004 irradiagcdo no aco com B,
exluido o He formado no
0 EUROFER convencional.

0 100 200 300 400 500
Extra He (appm)

E. Gaganidze, C. Petersen, J. Aktaa, “Study of helium embrittlement in boron doped EUROFER97 steels” J. Nuclear Mater. 386 -

388 (2009) 349 — 352.
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Fragilizagdo por Hélio Estudos de casos

Alumineto de titanio

Implantacdo de He

@ Material: TiAl (microestrutura lamelar)

@ Finalidade: Reatores avancados de fissdo (maior temperatura e
energia de néutrons)

@ Motivacgdo: estudar fragilizagdo em fluéncia por He produzido por
transmutacao

@ Estratégia: implantacdo de He™? (24 MeV)
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Fragilizagdo por Hélio Estudos de casos

Material

o
%Uff woil

P. Magnusson, J. Chen, P. Jung, T. Sauvage, W. Hoffelner, Ph. Spatig “Helium embrittiement of a lamellar titanium aluminide” J.

Nuclear Mater. 434 (2013) 252 — 258.
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Resultados

Fluéncia
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P. Magnusson, J. Chen, P. Jung, T. Sauvage, W. Hoffelner, Ph. Spétig “Helium embrittlement of a lamellar titanium aluminide” J.

Nuclear Mater. 434 (2013) 252 — 258.
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Resultados
Fluéncia a 700°C
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Resultados

Bolhas
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Reator de fusao
Modelamento por Monte Carlo (MCNP)
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Reator de fusao

Fluxos de néutrons
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Reator de fusao

Producao de Hélio
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Reator de fusao

Dano estimado
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