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sentados, con exenplos, formas diferentes de
:no produzido por fadiga em componentes de vasos de
socb carregamentos ciclicos numa seguéncia de

lexidade crescente.

SUMMARY

This paper presents a segquence of increasing complexity forms
cf evaluating fatigue damage of nuclear pressure vessel compcnents
cycling loadings. Examples are included in order to

T
ustrate such procedures.
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1. Introducio

Ha década de 60 ocorreram rudangas significativas nos cédiges

e projeto de vasos de pressao. Pode-se citar o aparecimento des

jah

cbdigos ASME Section III (1) e Section VIII, Division 2 [2],
bastante diferentes dos gue existiam, até entlo, Secticn I [3] e
Section VIII, Divisien 1 [4].

Kos nhovos cddigos ASME gue surgiranm, Section III e Section
Division iy houve o reconhecimento explicito da
ilidade de ocorréncia de falhas por fadiga causadas
rincipalnente por variagdes de tensdes térmicas.
caso de wvasos de pressd3o o mecanismo de falha & a chamada

de baixo ciclo. O nizero de ciclos de tens3o durante a vida

componente raramente é nraior que 105 e & freguentemente da
orédea de alguns milhares. Este tipo de fadiga & diferente da
chamada de alto ciclo cue ocorre em mi&guinas rotativas, por
exemplo, onde ¢ nimero de ciclos durante a vida (Gtil da pega est
na casa dos milhdes & pode ser considerado infinito para
prepdsitos préticos.

A principal diferenga entre a fadiga de alto cicle e a de
taiso ciclo &€ o fato gue na primeira hi pouca ou nenhuna
plastificagdo, enguanto que a falha em alguns milhares de ciclos
somente pode ocorrer se houver deformagdes aciraz do limite de
escoamento dos wmateriais., Deve-se mencionar guJe, ho regime
plastico, grandes variagles de deformagio podem ser produzidas por
pequenas variag¢des de tensio,

Mais recentecente, houve o desenvolvimento de akordagens para
avaliagio de fadiga a partir de conceitor da Mecénica da Fratura.
Ko cédigo ASME Section XI [5] sao indicados procedimentos para
avaliagio da formagdo e propagagio de trincas em componentes
nucleares sob carregamentos ciclicos.

Keste trabalho ser@o apresentadas, por meioc de exemples,
diferentes formas de avaliagio do dano produzido por fadiga em
componentes de vasos de pressd3c nucleares sob carregamentos
ciclicos numa sequéncia de cooplexidade crescente, Inicia-se com a
verificagio se um dado perfil de operagdo causa carregamentos
ciclicos significativos em um componente, a chamada verificag3o da
necessidade de andlise de fadiga. S3oc mostradeos, a seguir, métodos

=

de ansdlise de fadiga simplificados e detaihacos e, por fim, a
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da formag3o e propagagio de EeilimEsaEy Todos as

o
rerificagdes apresentadas esti3o baseadas nos cbdigos ASME Section

idsde da enflise de fadiga

fol repcionado, os mecanismos de falha por fadiga
a carregamentos ciclices. De um modo geral, todos
e qualguer tipo de planta seunpre s3u submetidos a
‘0 pois, no minino, as partidas e as paradas forman

cperagio com os consequentes ciclos de carregamentos e

T
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rimeira avaliagdo a ser feita & se os ciclos de servigo

produzen ciclos de tens significatives para que occorra a falha

fw
T
uy

por fadiga. No cédigo ASME Sscticn IITI h& regras para indicar se

cdes de operagio produzen carreganentos =it

significativos ou nio. A avaliagdo baseada nestas regras deve ser

N

cnsiderada, de fats, como uma anélise de fadiga simplificada.
kssim, no parigrafo NB-3222.4(d) Components not Reguiring
Analvsis for Cyclic Service do cddigo ASME s3o indicadas as regras
a2 seren verificadas. Visando exemplificar a aplicagio destas
regras serd apresentada a avaliagio do vaso de pressio mostradeo na

lgura 1 sob os ciclos de rtemperatura e pressdo mostrades na

1, SCasolil.

Figura 1: Vaso de Pressio Figura 2: Ciclos de Projeto



Tabela 1: Variagdes de Pressio e Temperatura em cada Ciclo

Cano 1 Czeo 2
Treche| N- de [ip (MPa)|aT (-C) |aP (MPa}aT ('€}
ciclos
AB 4090 +13,8 el 2okl +255
| {3,06/n)] (15/h) [e3,08/m)] ¢25/m)
2] 1000092 -10 =11
e 1599 20 +30 ) +2,75 +73
GH 1.53\3__ 2,75 =30 S TR =79
IJ 100023 +1Q +11
¥L 42¢ -13,8 —-255 -13,8 =255
{3,06/ny] (15/%) J¢3,08/hy (15/M)

Seguindo o indicado no cédigo ASME sio feitas as seguintes
verificagdes:
a. Ciclos de pressido, da pressido amblente & pressio de servigo
¢ nimero de ciclos de pressurizagdoc-despressurizagido n neste caso
& 400 e o nlmero de ciclos admissivel N para esta condig3o & 787.
Portanto, como n=400 < N=787, a condigio fol satisfeita.
b. Flutuagdes de pressdo durante o servigo normal
A maior variacgdo nos ciclos indicados & 1,8 MPa, exceto os ciclos
de partida e desligamento. A flutuagdo admissivel da press3o nesta
verificacao & 2,3 MPa. Deste modo esta condigio & ateadida.
c. Gradientes de temperatura - partida e desligamento
A o2ior diferenga de tenperatura admissivel entre dois portos
adjacentes do componente nesta verificagio & 112 °C. Considerando
os transitérios indicados, que o egquipamento estari isolado e que
a rampa de aguecimento e resfriamento & de 15 °C/hora pode-se dizer
que estd condigdo serd atendida pois em nenhum momentos dos cicles
de partida e desligamento haver&d dois pontos adjacentes com
diferenga de temperaturz raior que 112 °C.
d. Gradientes de temperatura - servig¢o normal
A wvariagdo de temperatura admissivel entre dois pontos adjacentes
durante © servigo normal, exceptuando-se a partida e o
desligamento, deve ser, nesta verifica¢do, menor ou igual a 75 °C.

Observando novamente a Figura 2 verifica-se que a maior variagio



776

de temperatura aplicivel, exceto a2 partida -desligamento, & 30 °C e
esta condigio est&, portanto, atendida.
e. Materiais dissinilares e carregamentos mecénicos
H& wverificagdes que devem ser feitas caso haja materiais
dissimilares ou variag3o de carregamentos nec&nicos, gque ndo a
pressic, Neste exemplo nio existem estas situagdes.

¥este caso ndo haveria necessidade de se fazer uzma andlise de
fadiga. Se alguma das verificagdes indicadas nio tivesse sido
ztendida esta andlise seria necessaria e poderia ser iniciada cozo

postrado a seguir,

(htodos sinplificzdos vara znfilise de fadiza

l
|
|

Sendo necessdrio fazer a anfilise de fadiga podexn ser

%]

&

rregados, iniclalmente, métodos sinplificados e conservado

2]

a andlise de tensdes térmicas e ©provocadas pelo
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&
H
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nentos de press3o e mecénicos.

Para os ciclos de pressio e de carreganentos mecinicos as
tensdes sio calculadas para geometrias sigplificadas do componente
(cilirdro, esfera, placa, viga) com a menor espessura da geometria
real. Para se chegar 3 tens3o total, incluindo a de pico, deven
ser utilizados fatsres de concentragdo de tensdes K., decorrentes
da geometria real do componente (em caso de cOvida deve-se
1tilizar © valor 4).

esta abordagem, antes da anilise de fadiga propriamente
dita, deve ser feita uma verificagdo do nivel das tensdes
prizérias-zmais-secundirias. Com isto evita-se gue ccorra o actmulo
de deformagdo plédstica em cada ciclo com a consequente dirinuigdo
da wvida do componente.

Para os ciclos térmicos a  tensdo térmica total pode ser
calculada pela soma S,.. = S5; + S;, onde §; & a tensio secundéria
dada por K,..(E @ AT;)f{(2 (1 - v)) e S; & a tensio de pico dada pecr
{(E a ATz)/(l - v). Kestas expressdes E, ¢« e v sio o nddulo de
elasticidade, o coeficiente de dilatag3o térmica e o coeficiente

de Polisson do material, respectivamente. Se AT & a variagio total

da texnperatura no cicle, AT; € a parte linearizada e AT, &€ a parte
de pico da distribuigdo de temperatura de acordo com as definigdes
do cdédigo ASME. Keste czso, paraz a otengdo dos valores de AT; e AT,



o

eve ser feita uma andlise térmica simplificada visando a
distribuigio de termperaturas ao longo da espessura e ao longo do
tenpo.

Tome~se o bocal cilindrico num vaso vilindrico cuja geometria

i

indicada na Figura 3 e os ciclos de temperatura e pressio
mostrados na Figura 2 e Tabela 1, Caso2.
2pds notar-se gque & necessirio fazer a andlise de fadiga e
utilizando os procediumcntos mencicnados obtem-se os valores de AT,
e AT, indicados na Tabela 2.

As tensdes causadas pelo
carregamento de presszdo interna
peden ser obtidas para o bocal

por meio de expressdes como

n

,e:={Prft) onde P & pressio

terna, r &€ o razio médio e t a

it
es

sura do bocal. WNo caso,

para a malor pressdc atuante o

velor da tensdo S..., € 82,03
MPa.

Avaliando-se inicialmente as maiores tensdes primdrias-mais-
secundidrias, correspondentes aos maiores wvalores de AT, e de
pressaa, entdo (P,+P +0)= 51+5p:ea = 356,12+82,09 = 438,21 MPa menor
que o limite admissivel de 3 S, = 552 MPa.

Atendida esta condigio & feita a sequir a verificagio de
fadiga mostrada na Tabela 3. As tensdes alternadas S,
correspandentes a cada cicle s3o calculadas a partir da maior

variagdo de tensdes ocorrida em cada um deles.

Tabela 2: AT, e AT, Tabela 3: Fator de Utilizagdo

Ciclo |y gde AT, AT, iCiclo r Fa r v =
ciclos (=c) (*c) {MpPa) | m/x

E5 % 1400 355 ST 2B-KL 400 |385,7 |3000 (0,133

== e £ [EF-CH 500 [365,5 4000 10,225

At b SRES N EE EC O-J1 58500 52,8 |1 E6 10,099

EF~GH 1500 72,89 147,69 e = '[D"_';?

Pode-se notar gque nd3o deverd haver falha por fadiga do
cocoponente pois o fator de utilizagdo acumulado U = 0,457 & menor
que o valor admissivel 1.
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Métodos para o anklise de fadiga detzlhada

Caso a utilizacgdo de métodos de avaliagio de fadiga
sinplificados. e conservadores indiquem fatores de utilizagido
acumulados majores gue 1 podem ser empregados métodos de andlise
nais refinados e menos conservadores. Utiliza-se, em geral, o

rétodo dos elenentos finitos para a determinagdo da distribuigio

de tezperaturas e de tensdes térmicas e as provocadas pelos outros
—arreganentos. ‘

Neste processo procura-se tratar, nos modelos de andlise, as
geamstrias dos compenantes com todos os detalhes bem como o©s
carregarentos térmices e mecanicos, considerando as varliagfes de
tensbes ao longo do cczponente € ao longo do tempo.

0s fatores de concsntragio
de tensdes sio utilizados quando
1a adeguadamente a

h
geormetria da pega nos nodelos de

Para o© bocal postrado na

Tigura 4 com os ciclos de

tenperatura e pressd3o mostrados
na Figura 5 e Tabela 4 o fator

g i
de utilizagio acuzxzulado cbtideo

por meio de andlise de fadiga

simplificada foi de 1,23, maior

cue 1 portanto. Figura 4: Bocal
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Pigura 5: Ciclos de Projeto
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Tabela 4: Variagdes de Pressio e
Temperatura

Nesta situagdo fol feita,

Trecho| K' de |(aP (¥MPa)| AT (*C) ent8o, uma anilise mais refinada
ciclas ' utilizando o nétado dos
A8 400 +6 4255 elementos finitos e empregando o
i (1,5/h) (so/ny | medelo  com elementos  sdlidos
cn ea0 -0, _245 axissimétricos para as andlises
h_j? 10000 -2 30 té&rmica e estrutural. Richeetn
'L_;;-w 16000 o7 1 a0 gbtidas variagbées de tensdes
—“;;_— €0 +s;:__”ﬂj;;0 1 como as da Figura 6. Compondo
— €0 o o adeguzdamente estas variagdes de
- o o omas tensbes obteve-se o fator de
R ) usilizagdo acumulado 0,336 cozo

=] 420 -6 -25%

nostrado na Tabela 5.

(1,50 (ED /Y

Tabela 5: Fator de Utilizagio

Ciclo Fa F p =

(MPa) : A
322 [5320 0,075
322 5320 0,150
e RE . [
322 [5320 0,011

!=:',336_

Figura &: Variagic de S,

S. hnflise da formagio e propagagio de trincas

Nos métodos discutidos até agora os couponentes foram
tratados como se ndo tivessem defeitos. Mais ainda, n3oc foram
consideradas as diferengas dos ambientes -'os quais eles estavam em
servigo. H& outras situagdes como a existéncia de trincas nos
componentes ou condigdes de servigo em arbientes agressivos como a
dgua do mar.

Poden ocorrer casos onde no processo de avaliagd3o da fadiga

de um coamponante co® os pétodos FE —e--i-o- o



ou de coperacio, se obtenham valores do fator de  utilizagio
acumulado maiores que 1. Isto n3e significa que haverd
necessariamente falha do componerts quando enm servigo mas sim gue
hé& uma grande probabilidade gue um defeito venha a se formar.
Hétodos diferentes devemn
ser utilizados e ©podem ser
empregados os conceitos da

Meclnica da Fratura para a

=
da sua propagagio sob a operagio
e o

componente indicado

-

.

o
icura 7, cperando com &gua

a
do mar, sob os ciclos conm

variagio de 5 HN/mm? de pressio,

i

avalicu-se a preopagagd3o de uma Figura 7: Componente
trinca ji existente.
Nesta avaliagis partiu-se

de curvas gque relacionam o

crescimente da trinca com a r————f“_‘-—-
tenacidade & fratura (da/dN X 7 ! '
AX) para o material do _E:Guﬂ J ;)
e v )

componente ho anbiente no gqual _3._0 mer, 3’
ele opera como a indicada na g ?: '
Ficgura 2 e, utilizando as E _ __.'x,_-p
formulagdes do  cddigo  ASME E ’ S
Seztion XI, feoram chtidas as ';7 :',’j s . !
curvas cue relacionam o ‘5 - ]
crescimento da profundidade da !0_;: ; sk
trinca inicial com o ndmero de '
ciclos de carregamento para cada r §
condigdo de tensio alternada, Q__L"H_“Lb_m
como mostrado na Figqura 9. aximnmy e

2ssim, tendo a trinca ou

ito inicial, o nimero de Figura 8: da/dN X AK

def
c

ei
iclos ao qual o companente
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estard submetido-e o nivel de tensdes atuantes & possivel avaliar
se haverd o crescimento da trinca e, caso ele ccorra, se o tamanho

critico sar& atingicdo.

= |

£ i

g il

g . ,[j

¢ O

= }qQﬂ

g ;Tzq
! t

LR ns 0t
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tzmero de cicles X Crescimente da trinca

Este trabalho indica, em uma sequéncia de dificuldade
crescente, métodos rara avaliagéo de fadiga en componentes de
vasos de press3o nu S3o mostradas metodologias que

s fases, do inicio do projeto
até a operagdo da planta. £ importante notar a possibilidade de
utilizagido de um cozmponente mpesno que o fator de utilizagéo
acuzulado seja maior que 1 com a abordagem do cédigo ASME Section
DoTes
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(2) ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Pressure
Vessels, Division 2, Alternative Rules

(3] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, Power Boilers
[4) ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Pressure
Vessels, Division 1

[§53] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section XI, Rules for

Inservice Inspection of Nuclear Power Plant Components



