UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
CENTRO TECNOLOGICO
ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA
POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA METALURGICA

DISSERTACAO DE
MESTRADO

Analise de desgaste por Fretting em varetas
combustiveis de Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe via 0 método
dos elementos finitos

ALUNO: Rafael Rodrigues de Oliveira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Neil de Medeiros

Volta Redonda
2025



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA METALURGICA

Rafael Rodrigues de Oliveira

Analise de desgaste por Fretting em varetas combustiveis de

Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe via o0 método dos elementos finitos

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de POs Graduacdo em Engenharia
Metallrgica da Universidade Federal Fluminense
como requisito parcial para a obtencado do titulo
de Mestre em Engenharia Metallrgica da
Universidade Federal Fluminense. Area de
Concentragdo: Modelamento e Simulagdo de
Processos e Fenémenos.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Neil de Medeiros

Volta Redonda
2025



Ficha catalografica automatica - SDC/BEM
Gerada com informagdes fornecidas pelo autor

DZ278a De Oliveira, Rafael Rodrigques
Bnalise de desgaste por fretting em varetas combustiveis
de Zr-1Mb-18n-0,1Fe via o método dosz elementos finitos /
Rafael Rodrigues De Oliveira. - 2025,
53 £.: il.

Orientador: Neil De Medeiros.

Dissertacdoc (mestrado)-Universidade Federal Fluminense,
Escola de Engenharia Industrial e Metalirgica de Volta
Redonda, Volta Redonda, 2025.

1. Desgaste por Fretting varetas combustiveis. 2. Grades
espagadoras. 3. Métodos dos elementos finitos. 4. Liga Zr-
1Nb-15n-0,1Fe. 5. Producdo intelectual. I. De Medeiros,

Meil, orientador. II. Universidade Federal Fluminense. Escola
de Engenharia Industrial e Metalirgica de Volta Redonda. III.
Titulo.

CDD = XXX

Bibliotecario responsavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368




govb

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA METALURGICA

Rafael Rodrigues de Oliveira

Analise de desgaste por fretting em varetas combustiveis de
Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe via o método dos elementos finitos

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pdés Graduacdo em Engenharia
Metalurgica da Universidade Federal Fluminense
como requisito parcial para a obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Metalﬂfica da
Universidade Federal Fluminense. Area de
Concentragdo: Modelamento e Simulagdo de
Processos e Fendmenos.

Aprovada em 31 de marco de 2025 Dotuments assinada diptatments

u-.h NI DE MEDEIRDS
g Diatar 21002005 14:2:25-0000

Werifique em hitps:/fvalidar,iti.pov br

Prof. Dr. Neil de Medeiros (Orientador)
parimenls msnasa digraments Universidade Federal Fluminense (EEIMVR/UFF)

GLALKCHI SOARLES DA FONSECA
Dt 01704, 2005 12:46:F 10004
Werifique em hitps:/validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Glaucio Soares da Fonseca
Universidade Federal Fluminense (EEIMVR/UFF)

govb

Drocusmiante assinado diptalminie

SAULD BRINCO DIKEZ
Duatac 01704, 3005 O 5 6450300
werifgue am hipsfvalidar. iti. gov.br

Prof. Dr. Saulo Brinco Diniz
Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ)

\olta Redonda
2025



DEDICATORIA

A minha esposa Anna Carolina e filhos, Pedro e Maria



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus pela oportunidade que me foi dada e

saude para chegar a esse tdo sonhado momento para mim e minha familia.

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo ao meu orientador Prof. Dr. Neil de
Medeiros pela valiosa orientacéo, paciéncia e dedicacéo ao longo desta jornada. Seu
conhecimento, incentivo e ensinamentos foram fundamentais para o desenvolvimento

desta dissertacéo e para 0 meu crescimento académico e profissional.

Ao amigo e professor Marcelo Costa Martins pela grande ajuda e sugestdes

importantissimas na concluséao do trabalho.

A amiga da INB Dra. Daniele Azevedo Baeta pelas ajudas e pronto auxilio sempre que

necessario.

A Proper Marine pelo entendimento de me liberar das minhas atividades quando

necessario e incentivo no crescimento da minha carreira.

As Companhia Siderurgica Nacional (CSN) pelo apoio principalmente na utilizacéo do

Centro de Pesquisas para obtencéo de alguns resultados.

A minha esposa Anna Carolina, pelo amor, pelo cuidado, pelas oracbes, pela

compreensao das minhas auséncias, apoio e companheirismo.

Aos meus filhos Pedro e Maria pelo entendimento das minhas auséncias e sempre
com doces palavras de apoio e carinho. Consigo ver em seus olhos o0 quanto estado

orgulhosos de mim.

Aos meus pais, Edna e Tadeu, que me ensinaram a nao desistir dos meus sonhos e

contribuirem pela minha educacgéo.



SUMARIO
I N 270 5 1007 TR 13
2 OBUJETIVOS ...ttt a e e 15
21 OBJETIVO GERAL......ooiiiiiiiiiiii 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 15
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA . .....ooeiiet ittt 16
3.1 CICLO DE ENERGIA NUCLEAR......uttiiit et 16
3.2 ELEMENTOS COMBUSTIVEIS E COMPONTES .....cccoveiiiieceeieeeceee 17
3.2.1  —Grade eSPACAUOra .......ceeeieiiiiieee et e et 20
3.2.2 = Vareta CoOmMBUSLIVEL ........ccooiiiiiiiiie e 21
3.3 FRETTING ..o Erro! Indicador ndo definido.
3.4  Zr-1Nb e Zr-Nb-1Sn-0,1Fe E SUAS CARACTERISTICAS MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS ...ttt e e e e e e e e eees 28
4 METODOLOGIA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e eeeereennannas 30
A1 MATERIAL ..ottt e e e e e e 30
4.2 DESENHO VIA CAD ..ooiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeraennnnnns 32
4.2 MODELAMENTO VIA ELEMENTOS FINITOS ....cooviiiiiiiiiiieeee e 33
T |V (@ ] = I T | 5 P 35
4.3.1 — Material (vareta e grade): Liga Zirlo ..........cccccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeen. 35
4.3.2 — Modelamento por elementos fiNitoS: ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiin e 36
4.3.3 —CondigBes de CONLOIMO: ......uuiieeiiiiiiieeee e ee e e e e e 36
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccoiouioieeeeeeee e 37
5.1 Validacao dos testes experimentais através da simulacdo ............ccccceeeeeeenns 37
5.2  Cargas atuantes sobre molas e batentes da grade espagadora..................... 39
5.3  InterpretaCao doS reSUIAdOS .........oovviiiiiiiiiiii e 45
5.4 APlICAGAOD PrAtiCaA....ccceiiiiiiieieii it 46
B CONCLUSOES.......ciiiitiiiieiee ettt sttt sttt 48
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......c.coooveecieeeceeeeeeeeeeene, 50

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oci oot 51



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Elemento combustivel Angra |. Adaptado de [10].........cccoevieeeeeiiiiinnnnnn.e. 18
Figura 2 — Grade espacadora de elemento combustivel tipo 16x16 Adaptado de
PalNEiroSs (2005). ... i 20
Figura 3 — Interno da grade eSpacadora .............vvieeiiiiiiiieeeeeiie e ee e e e e e eens 21
Figura 4 — Vareta CombustiVel. [29].......cooiiiiiiicie e 22
Figura 5 — Adaptado de CacucCi (2010).......cieeiiiiiiiiieeieeies e e 22
Figura 6 — Desgaste por atrito entre as grades espacadoras e as varetas em um
elemento combustivel. Adaptado de [14]. .....covevviiiiiiiiiie e 23

Figura 7 — Desgaste devido ao atrito entre as grades espacadoras e as varetas.....24
Figura 8 — Marcas de Fretting entre mola e vareta combustivel apos a realizacdo do

ENSAI0 EXPENMENTAL ..o 25
Figura 9 — Dispositivo para realizacdo de testes de fadiga supercial do tipo Fretting

(VASQUEZ, 2012).. .ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneennneeeeeees 27
Figura 10 — Dispositivo de testes de fadiga superficial Fretting (Attia, 2006)............. 28
Figura 11 — Escaneamento por varredura da Grade espagadora. ................cceeeeeeeee. 32

Figura 12 — Modelo de uma célula da grade espacadora e da vareta de combustivel
LE=21 = =T 0 0 1O N I 33

Figura 13 — Modelo 3D de uma Unica célula com detalhes de molas e batentes...... 34
Figura 14 — Grade espacadora, em destaque a célula simulada. ................cceuueeeee. 34

Figura 15 — Célula simulada com engaste com deslocamentos e rotacdes para X e Y
R 36

Figura 16 — (a) Marcas de Fretting entre a mola e a vareta combustivel apés a
realizacdo do ensaio experimental e (b) Marcas de Fretting entre a mola e a
vareta combustivel apos a realizacdo da simulagdo computacional. ................. 38

Figura 17 — Gréfico com a relacao entre os testes experimentais com a simulacéo. 38
Figura 18 — Grafico com a relacéo entre os testes experimentais com a simulacéo. 39
Figura 19 — Gréfico de presséo ao longo do comprimento da mola.......................... 41

Figura 20 — Distribuigéo de pressao do tamanho do contato ao longo da mola: (a) u =
0,05/(b)p=0,1/(c)u=0,15/(d)pu=0,2/(e) u=025/()u=03/(g) U=
0,35/ (N)U=0,47 () U=0,457 () L = 0,5. 1rrririiiiiiiiie e 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Histérico de Falhas Adaptado de [3]........ccoooeeiiiiiiiiiiieiee e, 14
Tabela 2. Comparacao entre os elementos 16 STD e 16 NGF [14]........cccceevvvvvnnnnnn. 19
Tabela 3. Composicéo quimica da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe. (Baéta, 2020)................ 30
Tabela 4. Composicdo quimica da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe (Baéta, 2020) ................ 31

Tabela 5. Resultados do teste de convergéncia para o modelo de contato entre
Vareta € @S MOIAS.....ccovi i 40



LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS

ASTM — American Society For Testing And Materials

CAD — Computer Aided Design

CAE — Computer Aided Engineering

EEIMVR — Escola de Engenharia Industrial Metallrgica de Volta Redonda
FCN — Fabrica de Combustivel Nuclear

IAEA — International Atomic Energy Agency

INB — Industrias Nucleares do Brasil

kWh — kilowatt-hora

LOCA — Loss of coolant accident

MEF — Método dos Elementos Finitos

MPa — Mega Pascal

NGF — Next Generation Fuel

PWR - Pressured Water Reactor

UFF — Universidade Federal Fluminense

Si — Taxa de nucleacao

STD — Standard

VL — Volume perdido (volume loss) [mm3]

VIPER - Vibration Investigation and Pressure-drop Experimental Research

3D — Tridimensional

10



11

RESUMO

Neste trabalho, foram propostos modelos numéricos tridimensionais baseados no
método dos elementos finitos, capazes de reproduzir de forma consistente o
comportamento termomecéanico da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe, com enfoque na
resisténcia ao desgaste por Fretting, durante o processo de geracdo de energia
nuclear em reatores do tipo PWR. Para a avaliacdo dos modelos numéricos propostos,
a modelagem tridimensional foi realizada, bem como a analise por meio do método
dos elementos finitos, permitindo, por meio de simulagdes computacionais, a
reproducdo da ocorréncia de Fretting superficial no material em estudo. Além disso,
foram estudadas as condicfes de tratamento térmico que possibilitaram o aumento
da resisténcia ao desgaste por Fretting em varetas de elementos combustiveis e
grades espacadoras. Para o desenvolvimento e a validagdo dos modelos numéricos
propostos, foram utilizados os resultados de caracterizagdo mecéanica e
microestrutural obtidos por Baéta (2020), referentes a varetas combustiveis fabricadas

a partir da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe, submetidas a ensaios de desgaste por Fretting.

Palavras-chave: Desgaste por Fretting, varetas combustiveis, grades espacadoras,

métodos dos elementos finitos, liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe.
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ABSTRACT

In this work, three-dimensional numerical models based on the finite element method
were proposed, capable of consistently reproducing the thermomechanical behavior of
the Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe alloy, with a focus on Fretting wear resistance during the nuclear
power generation process in PWR-type reactors. To evaluate the proposed numerical
models, three-dimensional modeling was carried out, as well as analysis using the
finite element method, allowing the simulation of surface Fretting occurrence in the
material under study. In addition, heat treatment conditions that enabled an
improvement in Fretting wear resistance in fuel rods and spacer grids were studied.
For the development and validation of the proposed numerical models, mechanical
and microstructural characterization results obtained by Baéta (2020) were used,
referring to fuel rods manufactured from the Zr-1Nb-1Sn-0.1Fe alloy and subjected to

Fretting wear tests.

Keywords: Fretting wear, fuel rods, spacer grids, element finite method,
Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe alloy.
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1 INTRODUGCAO

E percebido nos dias de hoje que um renascimento nuclear estd em curso
devido, principalmente, a problemas climaticos mundiais e limitagcdes energéticas das
fontes de combustiveis fosseis. A geracdo nucleoelétrica € uma das alternativas
menos poluentes, permite a obtencdo de muita energia em um espacgo fisico
relativamente pequeno e a instalacdo de usinas perto dos centros consumidores,
reduzindo o custo de distribuicdo de energia [1].

Considerando que a percepcdo publica da energia nuclear como segura,
eficiente e confidvel é mais importante do que nunca, a confiabilidade de combustivel
nuclear é essencial para sustentar o renascimento nuclear [1].

A industria nuclear esta presente em 31 paises, e possui grande importancia
na matriz energética de paises como a Franc¢a, sendo o pais com a maior dependéncia
desse tipo de fonte de energia elétrica, com 77,7% de contribuicdo e geragéo de 423
bilhdes de kwWh, perdendo em valores absolutos apenas para os Estados Unidos, que
gerou 790 bilhdes de kwh [1].

Historicamente, em reatores comerciais, utilizavam-se as ligas a base de
zirconio denominadas Zircaloy-2, Zircaloy-4 e Zr-1Nb em componentes para
montagem de combustiveis, enquanto os materiais Zr-2,5Nb eram utilizados em tubos
pressurizados. Durante as décadas de 1980 e 1990, o aumento da corrosao
observada nas usinas alemas e suicas que utilizavam reatores nucleares do tipo PWR
(Pressured Water Reactor) levou a busca por materiais mais resistentes a este tipo de
fendbmeno quimico. Este cenario desencadeou um amplo esfor¢o cientifico voltado ao

desenvolvimento de novas ligas a base de zircénio, tais como Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe e
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M5, utilizadas como materiais constituintes dos elementos combustiveis dos reatores
nucleares, devido as suas excelentes propriedades mecéanicas em altas temperaturas
e alta resisténcia a corrosao e a radiacdo de néutrons, uma vez que as condi¢des de
trabalho séo bastante severas [2].

Varios combustiveis nucleares vém sendo projetados e desenvolvidos para
serem mais competitivo, entretanto, alguns combustiveis tiveram vidas comerciais
breves devido a ocorréncia de falhas sistematicas relacionadas ao seu projeto [1].
Neste contexto, (Wolter, 2006) analisou um histérico das falhas nos reatores de Angra

| e Il entre os anos de 2000 e 2006, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Histérico de Falhas Adaptado de [3]

% Falha Defeito
70,22 Fretting
3,78 Debris
1,65 Corroséo
24,35 Outros Defeitos

A andlise da Tabela 1 demonstra que a principal falha em elementos
combustiveis € a ocorréncia de desgaste por Fretting, objeto deste estudo, objetivando
um maior entendimento do fendmeno, de forma a garantir a seguranca da planta
nuclear.

Com base no estado da arte exposto acima, o presente trabalho visa propor um
modelo tridimensional que serd submetido a andlise através de elementos finitos
capazes de reproduzir de forma consistente o comportamento termomecanico da liga

Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe, com enfoque na resisténcia ao Fretting em varetas combustiveis.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

. Proposicdo de modelos numéricos tridimensionais de elementos finitos
capazes de reproduzir superficies de desgaste por Fretting, em varetas combustiveis

de elemento tipo Angra |, fabricados a partir de uma liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinacdo dos niveis e perfis de tensdo e deformacdo ao longo da
superficie da vareta combustivel sujeito a desgaste por Fretting;

e Obtencéo de superficie com desgaste ao longo da vareta combustivel,

e Validacdo dos modelos por comparacdo com superficies de desgaste

obtidos experimentalmente por Baéta, 2020.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CICLO DE ENERGIA NUCLEAR

Este ciclo comp8e em um conjunto de processos industriais em que 0 minério de
uranio seja transformado no combustivel utilizado na geracao de energia em reatores
nucleares. Por meio das reacfes nucleares, a energia, a radiacdo e os radiois6topos
séo liberados, proporcionando uma ampla gama de aplicacbes e beneficios para a
humanidade, embora também estejam associadas a uma das formas mais conhecidas
de destruicdo em larga escala [4]. Com isso, uma nova area industrial foi consolidada,
caracterizada por seu elevado potencial de desenvolvimento e reconhecida como uma
alternativa viavel para a geragdo de energia

O Brasil possui a tecnologia de enriquecimento de uranio e, além disso, tem uma
das maiores reservas de uranio do mundo, onde as usinas nucleares utilizam essa
abundante fonte de energia. Entretanto para que se obtenha a permissdo de uma
operacdo segura, com Vviabilidade econ6mica e de rendimento satisfatério faz
necessario um investimento no desenvolvimento de técnicas e pessoas. De fato, ainda
€ necessario trabalhar a aceitacéo publica e a minimizacdo de impactos ambientais.

No Brasil, existem duas usinas nucleares em operacdo: Angra |, primeira usina
nuclear brasileira e em operacdo desde 1985, possui capacidade instalada de 657 MW.
Angra Il entrou em operacédo em 2001 e possui capacidade de 1350 MW. Atualmente,
as usinas nucleares de Angra | e Angra Il, respondem ao equivalente de 50% do

abastecimento do estado do Rio de Janeiro (ou 3% do abastecimento do Brasil).
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3.2 ELEMENTOS COMBUSTIVEIS E COMPONTES

As pastilhas de uréanio sdo empilhadas em varetas de uma liga super resistente,
o zircaloy. Um conjunto destas varetas, mantidas rigidamente por grades espacadoras,
forma o elemento combustivel. As usinas Angra 1 e Angra 2 sdo abastecidas por dois
combustiveis diferentes, ambos fabricados pela INB.

Um elemento combustivel permanece no reator durante trés ciclos, ou seja,
aproximadamente trés anos. ApOs este periodo eles sdo armazenados dentro das
usinas, nas piscinas de combustiveis.

A usina Angra 1, utiliza 121 elementos combustiveis com 4 metros de
comprimento, cada um contendo 235 varetas de zircénio rigidamente posicionadas em
uma estrutura metdlica, formada por 10 grades espacadoras, 1 grade protetiva, 20 tubos
guias e mais 1 tubo de instrumentacdo dispostos na forma de uma matriz quadrada
16x16 e dois bocais (inferior e superior), conforme apresentado em detalhes na
Figura 1.

Na usina Angra 2 sédo utilizados 193 elementos combustiveis com 5 metros de
comprimento, cada um com 236 varetas rigidamente posicionadas em uma estrutura
metdlica, formada por 9 grades espacadoras, 1 grade protetiva, 20 tubos guias e dois
bocais (inferior e superior).

A estrutura do Elemento Combustivel trabalha como um “esqueleto” que, além
de manter as varetas de combustivel em suas respectivas posicdes, garante o correto
alinhamento das Barras de Controle, possibilitando um manusear seguro do Elemento
Combustivel dentro e fora da usina.

A fabrica de Combustivel Nuclear (FCN) e INB (Resende) sdo responsaveis pela
montagem do elemento combustivel aqui no Brasil. Um controle criterioso e de total

confiabilidade é realizado na montagem destes elementos.
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Elemento
. Combustivel

Pastilhas

Tubo de
Instrumentacio

ocal Inferior

Figura 1 — Elemento combustivel Angra I. Adaptado de [10].

No VIII Congresso Geral de Energia Nuclear realizado em 1998, foi apresentado
pela INB um estudo de viabilidade de aumento de capacidade da reac&o nuclear
(reatividade) do elemento combustivel de Angra |, onde € proposto que se reduzisse o
diametro da vareta combustivel deste elemento. O elemento utilizado em Angral € 0 16
NGF que é equivalente aos mais modernos utilizados nas usinas do tipo PWR.

Foi desenvolvido um projeto do combustivel chamado 16NGF (Next Generation
Fuel) onde obteve compatibilidade entre o elemento combustivel de Angra | e os das
centrais nucleares de Kori-2 na Coréia do Sul e de Krsko na Eslovénia. Isso ocasionou
grande interesse de um trabalho em conjunto com a INB (Brasil), a Westinghouse (USA)
e a KNFC (Coréia) para desenvolvimento deste projeto.

Algumas vantagens sao obtidas no Projeto 16NGF como: favorecimento no
escoamento do fluxo no dimple e na mola, um aumento na area de contato com a vareta,
aumento na resisténcia ao cisalhamento, aumento da margem de Fretting entre outros.
A liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe foi utilizada no Projeto New Genaration Fuel (L6NGF) onde,
pela reducdo do didametro das varetas acarreta um aumento da eficiéncia energética
possibilitando ciclos de periodos maiores. Esse elemento combustivel nuclear
possibilita o0 aumento da quantidade de energia gerada com menor quantidade de

combustivel. Com a melhora na utilizacdo do uranio, possibilitou a reducédo e a
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quantidade de elementos combustiveis na piscina obtendo uma queima de descarga

mais elevada durante sua vida util da central.

Os resultados dos testes iniciais do Elemento Combustivel Avancado Tipo PWR

16x16 para Angra | denominado 16NGF foram: aumento de 30% de energia por quilo

de uranio no elemento combustivel; reducdo de cerca de 9% na massa de uranio por

elemento combustivel; a diminuicdo do rejeito por Kwh gerado; acréscimo na poténcia

de Angra | em 10%; acréscimo na resisténcia dinamica a flambagem e da rigidez das

grades o bastante para atender aos critérios de projeto sismicos durante um LOCA
(Loss of coolant accident); compatibilidade entre o 16NGF e o 16STD [10].

A Tabela 2 apresenta as principais diferencas entre o elemento combustivel de

nova geracao e o elemento combustivel padréo.

Tabela 2. Comparacao entre os elementos 16 STD e 16 NGF [14].

Caracteristica 16 NGF 16 STD Observacéao
Queima maxima na Maior energia gerada por
75.000 50.000
VC (MWd/MtU)) massa de UO2
) Maior moderacao de néutrons
Diametro da vareta ,
9,144 9,500 (economia de 5,0 % por
(mm)
recarga)
Economia no custo da recarga
Massa de UO2 por
378 413 e
EC (kg) . .
reducao do rejeito/GWh
Enriquecimento _ _ _ o
o 5,00 3,80 Permite maior queima média
maximo
Veneno queimavel Gd Pyrex Permite maior queima média
Material das liga Zr-1Nb- _ _ _ _
Zircaloy-4 Maior resisténcia a corrosao
varetas e tubos 1Sn-0,1Fe
Material das . Menor absorc¢ao de néutrons
liga Zr-1Nb- _
grades Inconel (economia de 1,6% por
o 1Sn-0,1Fe
Intermediérias recarga)
Grade misturadora Sim Nao Maior margem térmica
Grade de protecéao Sim N&ao Maior protecado contra debris
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Os resultados dos testes iniciais do Elemento Combustivel Avancado Tipo PWR
16x16 para Angra | denominado 16NGF foram: aumento de 30% de energia por quilo
de urénio no elemento combustivel; reducé@o de cerca de 9% na massa de uranio por

elemento combustivel; a diminuicdo do rejeito por kWh gerado;

3.2.1 - Grade espacadora

A grade espacadora é responsavel por separar e manter a estabilidade as
varetas combustiveis no interior do ndcleo do reator. Seu arranjo fisico é estreito tipo
engradado formando uma espécie de “favo” compostas por tiras metalicas soldadas
entre si. A grade utilizada neste projeto (16 NGF) serd de mesmo material que as
varetas, onde as grades inferiores e superiores sdo de Inconel 718 e as grades
intermediérias e as grades de fluxo sdo de mesmo material da vareta (liga Zr-1Nb-1Sn-
0,1Fe).

Figura 2 — Grade espacadora de elemento combustivel tipo 16x16
Adaptado de Palheiros (2005).

As células de depdsito das varetas ficam no interior da grade espacgadora. Essas
células possuem uma geometria quadrada em sua secao transversal. Duas faces desse
guadrado séo apresentados os batentes e nas outras duas faces uma mola em formato
“I”. Com isso a vareta ficara submetida a uma forca elastica da mola em duas faces e

uma outra forca de reacdo oposta aquela da mola nos batentes.
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Figura 3 — Interno da grade espacadora
Adaptado de Carrilho (2005).

Desta forma, as molas e os batentes prendem a as varetas a essa estrutura por
meio da forca de atrito entre elas, favorecendo assim, seu deslocamento em relacéo a
estrutura pelas forcas existentes no processo, como 0 movimento do fluido refrigerante,

dilatacéo e vibracdes, como mostra a Figura 2.

3.2.2 —Vareta Combustivel

As varetas combustiveis (figura 4 e 5) séo, na verdade, tubos sem costura que
sao confeccionados por um processo chamado pilgering que tem por finalidade evitar
tensdes residuais indesejadas. Essas varetas sao 0s principais componentes feitos de
liga de zircbnio em um elemento combustivel.

Nas varetas sdo confinadas as pastilhas de UO2 no nudcleo do reator.
Basicamente, é uma vareta metalica com formato cilindrico no qual seu tamanho
depende do tamanho do reator e do elemento combustivel.

Eles podem chegar até 5 metros de comprimento com aproximadamente 10
milimetros de diametro para reatores do tipo PWR. Seu material € de liga especial de
zircbnio devido a sua transparéncia aos feixes de néutrons responsaveis pela fissdo do
nacleo do uranio, e tem a resisténcia a corrosdo e a abrasdo como principais
caracteristicas mecanicas, comuns nesse tipo de material.

Internamente nessas varetas vao as pastilhas de uranio, porém elas ndo ocupam
todo seu volume interno, permitindo assim um vao livre denominado regido plenun, lugar

este onde os gases sdo armazenados pela fissdo nuclear. Para que as pastilhas
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permanecam em suas posicdes, existem nessa regido uma pastilha extra e uma mola
de alumina (AlI203), que separa a ultima pastilha de uranio da mola. Além disso ela é
pressurizada com gas hélio, de forma a garantir uma boa conducéo térmica entre o tudo
e as as bordas das pastilhas (CACUCI, 2010).

As varetas combustiveis se fixadas as grades espacadoras por contato com
molas que as prendem contra os batentes, permitindo seu deslocamento axial relativo

a estrutura. A Figura 9 mostra um esquema de uma Vareta Combustivel.

Regiiio do Plenum Pasﬁllm-'i de UO2
E DD ——ERA ¢ ' AR
7 1
Mola do Plenmn Tubo de Revestimento

Figura 4 — Vareta Combustivel. [29]

Figura 5 — Adaptado de Cacuci (2010).

3.3 FRETTING

Um dos principais motivos de falha de varetas combustiveis em reatores PWR
(Figura 6) sao os atritos entre a grade espacadora e a vareta combustivel. Esses
motivos tém sido identificados como forca de suporte da vareta insuficiente a projeto
improprio ou problema na fabricagdo e excessiva vibragdo da vareta por conta da
instabilidade elastica por cross flow no elemento combustivel e pelo escoamento do

fluido refrigerante.
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Figura 6 — Desgaste por atrito entre as grades espacadoras e as varetas em um elemento
combustivel. Adaptado de [14].

Apoés testes experimentais (Baéta, 2020) observou-se que foram obtidas marcas
nas amostras apos ensaio de Fretting e que, em todas elas houve a formacdo das
marcas de Fretting na forma eliptica semelhante as reportadas (Kim e Lee 2003).

Verifica-se que a perda de massa, assim como a area de desgaste, diminui com
0 aumento da temperatura de tratamento térmico, demonstrando que as amostras
tratadas em maiores temperaturas apresentaram maiores resisténcias ao desgaste,
corroborando os resultados de aumento de propriedades mecéanicas de tracdo e
microdureza Vickers.

O atrito por Debris é um tipo de atrito que tem sido a causa das falhas de varetas
combustiveis para todos os tipos reatores de poténcia. Existem varios tipos de Atrito por
Debris (fragmento metélico de qualquer espécie perdido na corrente de agua do sistema
primario do reator) onde circulam o refrigerante do primario, principalmente lascas ou
pedacos ou fixacdes (porca, parafuso, etc.) de componentes estruturais do reator, e que
penetram através do bocal inferior e ficam retidos em alguma grade do Elemento
Combustivel (principalmente as inferiores), atritando na vareta combustivel e levando
ao seu rompimento. Bocais com filtro anti-debris tem sido utilizado atualmente, o que

reduziu bastante a ocorréncia de falhas em Elemento Combustivel.
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Figura 7 — Desgaste devido ao atrito entre as grades espagadoras e as varetas.
Adaptado de [19].

Dos mecanismos de degradacdo dos mecanismos de varetas combustiveis
falhadas em reatores PWR, verificou que a ocorréncia de Fretting devido ao atrito entre
a grade espacadora e a mola ou varetas ocorre em diferentes localizagdes do nucleo
de Angra | (Castanheira, 2004).

Um estudo realizado pela Westinghouse verificou que 2/3 das falhas encontradas
nos combustiveis fabricados entre os anos 1990 e 1997 foram ocasionadas por varios
mecanismos de Fretting com grade espacadora (Wilson, 1997). Em 1998, foram
identificadas 19 varetas falhadas em 10 elementos combustiveis do PWR North Anna-
1 (EUA, 2003) também por Fretting com grade. Entre os anos de 1994 e 1997, a
Siemens divulgou que os combustiveis PWR de sua fabricacdo sofreram um acumulo
incidental de falhas por Fretting com grade espacadora: e que apenas na Alemanha,
foram 35 elementos combustiveis falhados em 1994 e 44 em 1995, e que a variacao
nos anos anteriores foi de 4 a 10 elementos combustiveis por ano, o que corresponde
a uma taxa de falha a 20 ppm (Zirconio, 2015). Foi estimado que no periodo 1995-1998,
a taxa anual média mundial de falha de varetas combustiveis PWR fora estimada pela
IAEA (Monzani, 1989) de 20 ppm devido a Fretting grade-vareta.

Os problemas por Fretting em elementos combustiveis sao representados por
um modelo de vibracdo nao linear da vareta de elemento combustivel exposta a

turbuléncia do fluido de processo (Rubiolo, 2009).
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Os fatores chaves que ocasionam a ocorréncia de Fretting entre a vareta e a
grade espacadora de elementos combustiveis durante a operacdo de PWR é
fundamental para o entendimento do referido fendbmeno.

Com base nas condi¢cdes operacionais de elementos combustiveis (Rubiolo e
Yong, 2009) analisaram os principais fatores que afetam o risco da ocorréncia de
desgaste por Fretting entre a vareta e a grade espacadora em elementos combustiveis
operados em PWR. A andlise faz parte da abordagem global para prever o risco de
desgaste por Fretting, com base nas condicbes operacionais de elementos
combustiveis. Os resultados das simulagdes numéricas mostraram que os fatores-
chave para a avaliacdo do risco da ocorréncia de Fretting em conjuntos de combustivel
PWR séao a folga da grade espacadora e as forcas de turbuléncia.

Foi investigado (Lee e Kim, 2007) o efeito de diferentes formas de mola sobre a
variacdo das condicdes de carga e o comportamento ao desgaste de varetas de
combustivel nuclear durante os testes de desgaste por Fretting. Com o aumento dos
ciclos, os autores observaram que o comportamento de debris e o mecanismo de
desgaste por Fretting podem ser alterados por uma variacdo da condicdo de contato
determinada pela forma da mola. O contato entre a mola e a vareta influencia na

evolucéo do desgaste.

€PIqIIIY
owo) 14D

Figura 8 — Marcas de Fretting entre mola e vareta combustivel apos a realizacdo do ensaio
experimental.
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No caso da mola concava, as arestas de contato que ocorre devido ao chanfro
sdo consideradas como o local de iniciacdo e concentracdo preferivel do desgaste.
Enquanto que a mola convexa gera uma regiao de contato mais suave e plana (Lee e
Kim, 2007).

Segundo Carrilho, (Carrilho, 2005) o circuito VIPER (Vibration Investigation and
Pressure-drop Experimental Research) consiste em um teste de desempenho do
elemento combustivel, em termos de desgaste por Fretting, sob condi¢des severas de
escoamento. Os critérios de projetos avaliados incluem profundidade de desgaste para
varetas oxidadas e volume de desgaste para varetas ndao oxidadas. A comparagao das
formas de contato vareta/grade ora por modelos numéricos baseados no Método dos
Elementos Finitos (MEF) ora por testes experimentais mostram que a metodologia
desenvolvida permite uma avaliagcdo satisfatéria do contato entre vareta e grade
espacadora com base nos resultados de pressdes de contato obtidos a partir de
modelos.

A literatura fornece uma descricdo das principais caracteristicas do método de
analise de desgaste por Fretting, assim como comparacdes dos resultados de métodos
de elementos finitos (MEF) e dados de teste experimentais [23]. Visando otimizar as
caracteristicas do projeto do conjunto do elemento combustivel, foram realizados testes
hidraulicos na Westinghouse Columbia (EUA) compostos de varios ciclos e observado
fendbmenos associados as falhas de varetas combustivel devido ao desgaste por
Fretting e debris.

Os ciclos de teste primarios sdo o VISTA para vibracdo de alta frequéncia,
FACTS para estudos hidraulicos de elementos simples, VIPER para testes de desgaste
a longo prazo (Rabenstein, 2004).

Inimeros estudos experimentais e numéricos relacionados ao estudo da
ocorréncia de desgaste por Fretting em elementos combustiveis utilizados em reatores
do tipo PWR (Rubiolo, 2009 / Lee, 2007 / Carrilho, 2005 / Rubiolo, 2004 / Vasquez,
2012) inclusive sobre a geometria da grade espacadora e da mola, das for¢cas atuantes
durante a operacdo do reator e do grau de liberdade das varetas de combustivel
nuclear, bem como a realizacdo de tratamentos térmicos e mecanicos nos materiais
qgue compunham o elemento combustivel, demonstrando que o efeito de tensbes

residuais de compressao e de melhoramento das condi¢cdes superficies resultam num
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aumento da vida em fadiga. A Figura 3.6 mostra um exemplo de dispositivo para

realizacao de testes de fadiga superficial do tipo Fretting.

Acxial load cell
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Figura 9 — Dispositivo para realizacéo de testes de fadiga supercial do tipo Fretting (Vasquez,
2012).

Attia (Attia, 2006) apresentou que a resisténcia ao desgaste por Fretting da liga
Zr-2,5%Nb pode ser melhorada por tratamento de superficie a laser e, em menor
extensdo, através de trabalho a frio.

Monitoramento em tempo real da resposta ao Fretting para as alteracfes
induzidas pelo processo de deformacéo/desgaste apresentam valiosas informacdes
guanto ao mecanismo de Fretting e caracteristicas do processo. O dispositivo utilizado
por Attia (Attia, 2006) (figura 3.7) para realizacao desses testes de desgaste superficial
por Fretting garantia que a frequéncia e a amplitude do movimento oscilatério, a carga
normal aplicada, bem como as condices ambientais de temperatura permaneceram
constantes durante a realizacao do teste. Attia (Attia, 2006) concluiu que o0 mecanismo
de desgaste por Fretting da liga Zr-2,5% Nb é fortemente dependente da amplitude de
deslizamento, conclui seus resultados. Em pequenas amplitudes, as perdas de
desgastes volumétricas sdo de natureza ciclica devido a concorréncia e interacéao entre
0S mecanismos de desgastes abrasivo e adesivo, e a contribuicdo do desgaste adesivo

torna-se insignificante em grandes amplitudes.
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Figura 10 — Dispositivo de testes de fadiga superficial Fretting (Attia, 2006).

3.4 Zr-1Nb e Zr-Nb-1Sn-0,1Fe E SUAS CARACTERISTICAS
MECANICAS E MICROESTRUTURAIS

Afim de elevar a resisténcia da liga sao utilizados alguns elementos intersticiais
com alta solubilidade na fase alfa como o nitrogénio e o oxigénio. Entretanto outros
elementos também conferem uma boa resisténcia mecéanica como o aluminio e o
estanho, os quais mostram apreciavel solubilidade da fase alfa.

Os elementos de liga podem ser classificados quanto ao efeito na resisténcia sob
elevada temperatura em: elementos que tendem a aumentar a temperatura de
transformacgao a - B do zircénio; aqueles que tendem a diminuir essa temperatura e
elementos ndo metélicos considerados impurezas no zirconio.

Entre as ligas de zirconio, as que contém aluminio estdo entre as de maior
resisténcia, entretanto o aluminio € dos que mais prejudicam a resisténcia a oxidacao
do zirconio, além do que o hafnio € um absorvedor de néutrons nesse primeiro grupo
onde estdo o Al, Hf e Sn. Uma liga cuja a resisténcia é alta e considerada umas das
ligas mais promissoras € a de Zr-Sn, exatamente pela boa resisténcia ao impacto e de
excelente ductibilidade.

Entre os elementos que tendem a reduzir a temperatura de transformacgao estéo
o Cr, Cu, Nb, Ni, Ti e Fe. Com a témpera a partir da fase beta, as ligas com estes
elementos podem ser endurecidas, quando o teor do elemento é elevado, da ordem de

9% e retendo-a na temperatura ambiente.
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Em relacdo aos elementos ligantes ndo metalicos, estdo o O, H, N, Si e C. Os
estudos apontam que os efeitos no zircénio sdo danosos e que o0 oxigénio e o nitrogénio
favorecem a resisténcia mecénica em temperatura ambiente, porém sdo bem
satisfatorios quando acima de 300 °C.

Para uma avaliacdo mais efetiva das ligas de zirconio séo utilizados os
parametros quanto a resisténcia mecanica e a dureza.

Através de testes de envelhecimento termo-mecéanico realizados em
temperaturas diversas em amostras de Zr-1,5Nb-0,4Sn-0,2Fe apontam que as tratadas
termicamente apresentaram valores de tragcao/deformacéo maiores que as amostram
nado tratadas (Lee, 2007). Ainda neste mesmo estudo revelou que as amostras que
passaram por tratamento térmico apesentaram um retardo em seu envelhecimento
guando comparadas com as amostras que nao foram tratadas.

Os reatores do tipo PWR operam a temperaturas entre 290-360°C e uma presséo
de cerca de 15 MPa. Entretanto, os elementos combustiveis estdo preparados para
suportar de 30 a 40°C de temperatura mais elevada do que a do liquido de arrefecimento
e uma tensao tao elevada tal como 120MPa. Pressbes maiores que a pressao de
trabalho podem ser observadas durante a operacdo de um PWR por influéncia da
pressdo do liquido refrigerante externo, vibracdo, presséo interna da interacdo dos
gases liberados pela fissdo e o elemento combustivel, LOCA, entre outras. Sendo
assim, é de extrema importancia para a confiabilidade e seguranca do reator que uma
minuciosa avaliacao das propriedades das ligas de zirconio em diversas temperaturas
seja realizada.
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAL

A Tabela 3 mostra a composicéo quimica (% em peso) da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe
(Baéta, 2020). Estes resultados foram determinados por meio da técnica de

fluorescéncia de raios X no Laboratério de Caracterizacdo Quimica da EEL/USP.

Tabela 3. Composi¢cédo quimica da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe. (Baéta, 2020).

Elemenio Nb Sn Fe Zr
(%o peso) 1,03 1,0 0,11 Balango

Com a finalidade de aprimorar a resisténcia ao desgaste por Fretting da liga Zr-
1Nb-1Sn-0,1Fe, foram preparadas amostras de varetas combustiveis que passaram por
encapsulamento a vacuo (pressado de 1072 bar) em tubos de quartzo com 10 mm de
diametro, utilizando fluxo de argbnio, no Laboratério de Fornos da EEL/USP. Os
tratamentos térmicos foram conduzidos em um forno Brasimet K 250 NZ, com poténcia
de 8 kW, as temperaturas de 580 °C, 630 °C, 830 °C e 960 °C, durante um periodo total
de 4 horas, seguidos por resfriamento em &gua para preservar as caracteristicas
microestruturais tipicas das elevadas temperaturas. A selecdo dessas faixas térmicas

teve como base os diagramas de fases tedricos dos sistemas Zr-Nb e Zr-Sn, permitindo
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a investigacdo das fases e dos precipitados formados, os quais séo diretamente
responsaveis pelas propriedades finais observadas nesses materiais.

No caso da liga em andlise, a avaliacdo dos diagramas tedricos com base nas
propor¢cdes massicas de estanho (Sn) e nidbio (Nb) permite a identificacdo das fases
gue se formam nas temperaturas de tratamento térmico aplicadas. Com base nessa
analise, é possivel prever com confiabilidade as fases presentes nas respectivas

condi¢cdes térmicas utilizadas, sdo elas:

. 580 °C: aZr, BNb e ZrFeNb
. 630 °C: aZr, BZr e ZrFeNb
. 830 °C: aZr e BZr

. 960 °C: BZr

Em termos de propriedades mecanicas, os modelos de elementos finitos a serem
desenvolvidos utilizardo também os resultados obtidos (Baéta, 2020) por meio de

ensaios de tracdo uniaxial conduzidos a frio, mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Composicdo quimica da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe (Baéta, 2020) .

Temperatura (*C) ﬂg.z % (MPa) a(MPa) L (%)
Como recebida 603 T54 21,00
SE0°C/dh Glo g29 20,83
G630 °C/dh 624 #31 15,93
B30 °C/4h G633 £36 14,17
OG0 “Cidh 637 /52 Q.46

Onde 6_3’2%, st e L denotam limite de escoamento, limite de ruptura e alongamento

total, respectivamente.
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4.2 DESENHO VIA CAD

A metodologia a ser utilizada para obtencdo dos resultados serdo apresentados
a sequir. Todos os experimentos foram realizados na Escola de Engenharia Industrial
Metallrgica de Volta Redonda, da Universidade Federal Fluminense — EEIMVR/ UFF.

Inicialmente foi utilizado o escaneamento 3D por varredura com o brago de
medicdo da Hexagon na grade espacadora, e para a compilacéo dos resultados obtidos

pelo braco de medicéo foi utilizado o software Polyworks.

Figura 11 — Escaneamento por varredura da Grade espacadora.

Apoés o0 escaneamento, foi necessario realizar o tratamento do modelo, realizando
a correcao dos erros carregados pelo escaner. O recurso utilizado para essa corre¢cao
foi o software CATIA e o AutoCad, onde o arquivo gerado foi extraido em um formato
gque permita os testes de simulagdo computacional do modelo 3D a serem realizados
no software Ansys para que a andlise via Método dos Elementos Finitos fosse feita.
Esta andlise seria dividida em trés momentos, a saber: a insercao da vareta de
combustivel em uma das células da grade espacadora, a aplicacdo da pressdo de
trabalho e, por fim, aplicagao do Fretting.
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Figura 12 — Modelo de uma célula da grade espacadora e da vareta de combustivel feita em
CAD.

4.2 MODELAMENTO VIA ELEMENTOS FINITOS

O modelamento foi desenvolvido via elementos finitos com a utilizagdo do
software Ansys onde sera submetido a simulacdo de uma célula da grade do modelo
3D visando diminuir o custo computacional.

Nesta célula sera aplicado o deslocamento da vareta em contato com as paredes
a 0,07 mm para ida e para volta, visando a obtencdo dos resultados de desgaste ao
longo desta vareta. Este deslocamento realizou um atrito que gerou uma marca ao longo
da vareta, onde foi realizado nosso objeto de estudo.

Como pontos focais de estudo deste modelo podemos ressaltar na parte interna
da célula as molas e batentes, ndo s6 a geometria internamente, como a disposi¢cao
delas ao longo da grade. Isso é importante porque os batentes e as molas tém a

geometria perpendiculares entre si.
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Figura 13 — Modelo 3D de uma Unica célula com detalhes de molas e batentes.

Para efeito de estudo do modelo, foi estabelecido que ndo havera necessidade
de simular toda a grade, onde a célula tera seu movimento restringido nas paredes

externas e em condicao de simetria com as paredes internas.

Figura 14 — Grade espacgadora, em destaque a célula simulada.
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4.3 MODELO 3D

4.3.1 — Material (vareta e grade): Liga Zirlo

A compreensédo das propriedades da liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe é essencial para a
avaliacdo do seu desempenho sob condicbes operacionais simuladas de reatores
nucleares do tipo PWR. Os parametros apresentados a seguir foram adotados com
base em resultados experimentais.

A densidade da liga foi determinada como 6.560 kg/m3. Essa propriedade fisica é
fundamental para andlises de transferéncia de calor, calculos de massa dos elementos
combustiveis e modelagem estrutural dos componentes envolvidos no processo de
geracao de energia nuclear.

Quanto ao médulo de elasticidade (E) da liga, adotamos como 100.000 MPa,
indicando a rigidez do material e sua capacidade de resistir a deformacdes elasticas
guando submetido a tensbes. Esse valor € compativel com ligas a base de zircénio
utilizadas em aplicacdes nucleares, onde estabilidade dimensional € um fator critico.

O coeficiente de Poisson (v), adotado como 0,30, expressa a relagéo entre a
deformacéo lateral e longitudinal quando o material é tracionado. Essa constante €
relevante para a modelagem numérica em elementos finitos, especialmente nas
analises tridimensionais de comportamento termomecanico.

E por fim, quanto a resisténcia mecéanica onde o limite de escoamento
convencional, definido para uma deformacgao plastica de 0,2%, foi de 573,4 MPa. Esse

valor 03'2%, representa a tensdo minima necessaria para provocar escoamento

permanente sob carregamento uniaxial, sendo um parametro fundamental para avaliar
a integridade da liga em funcdo das solicitagcbes mecanicas tipicas de operacdo em
ambiente nuclear.

A combinacéo dessas propriedades fornece a base para o desenvolvimento de
modelos numéricos que representem adequadamente o comportamento da liga sob
condicdes reais, incluindo o desgaste por Fretting, fenbmeno critico para a durabilidade

de varetas combustiveis e grades espacadoras.
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3
p=6560"2 =656x 1072

mm3

E =100000 MPa
v = coef.Poisson = 0,3

ay?* = 573,4 MPa

4.3.2 — Modelamento por elementos finitos:

Grade: Elemento shell 281 com 2mm de aresta

Vareta: Elemento solid 186
4.3.3 —Condicdes de contorno:

A célula representada utilizada na simulacédo foi submetida a condigbes de
contorno do tipo engaste, por meio das quais seus graus de liberdade foram
completamente restringidos nas direcfes X e Y. Isso significa que os deslocamentos
translacionais (Ux e Uy), bem como as rotagcbes associadas aos eixos X e Y (Rot, e
Rot,), foram anulados. Tal abordagem visa reproduzir, de forma simplificada (figura 15),
uma condicao de fixacao rigida, garantindo estabilidade ao modelo e representando um
cenario em que a geometria foi impedida de se movimentar ou girar nesses dois eixos

coordenados.

— U, = Rot, =0

Figura 15 — Célula simulada com engaste com deslocamentos e rotacdes para X e Y = 0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em ada uma
das simulacfes descritas anteriormente.

Os resultados esperados desta simulacdo visam validar o modelo que fora
realizado anteriormente através de ensaios experimentais (Baéta, 2020), sendo assim
reproduzir através dos recursos CAD e CAE de forma obter a validagdo desses modelos
numericos que representem o seu comportamento estrutural quando em operacdo em

uma usina nuclear.

5.1 Validacao dos testes experimentais atraves da simulagao

O objetivo principal de se realizar uma simulacdo numérica € que os resultados
computacionais se aproximem 0 maximo possivel de resultados experimentais ou
tedricos. No presente trabalho, os resultados computacionais foram comparados com

0s resultados tedricos correspondentes.

A Figura 16 mostra as marcas obtidas nas amostras ap0s ensaio de Fretting, e a
figura ao lado apresenta os testes computacionais que validados pelos testes

experimentais.
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Figura 16 — (a) Marcas de Fretting entre a mola e a vareta combustivel apds a realizacéo do
ensaio experimental e (b) Marcas de Fretting entre a mola e a vareta combustivel ap6s a

realizagdo da simulagdo computacional.

Conforme pode ser observado no grafico apresentado na Figura 17, foi
identificado que, para uma superficie de desgaste com comprimento de 10 mm, foi
encontrado um coeficiente de atrito de aproximadamente 0,24, valor compativel com os

resultados previamente obtidos nos testes experimentais de aproximadamente 0,20.
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Figura 17 — Gréfico com a relacdo entre os testes experimentais com a simulacao.
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5.2 Cargas atuantes sobre molas e batentes da grade espacadora

Como pontos focais de estudo deste modelo foi utilizado a parte interna da célula
as molas e batentes, ndo apenas a geometria interna, como a disposicao delas ao longo
da grade. Sua importancia é pelo fato que os batentes e as molas tem a geometria
perpendiculares entre si. Proporcionando realizar uma analise sobre a razédo pela qual

a variavel de pressao de contato entre o tubo e a mola sdo dependentes, ou seja, elas

dependem do atrito conforme mostrado na figura 18.

0.2589]
0 Min

Figura 18 — Gréafico com a relacdo entre os testes experimentais com a simulacao.
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A tabela 05 mostra os resultados do teste de convergéncia para o modelo de

contato entre vareta e as molas. Onde € possivel correlacionar a pressao de contato do

tubo ao longo do comprimento da mola.

Tabela 5. Resultados do teste de convergéncia para o modelo de contato entre vareta
e as molas

Comprimento
da mola
(mm)
0,17
0,34
0,51
0,68
0,85
1,02
1,19
1,36
1,53
1,7
1,87
2,04
2,21

=005 p=0,1

264,57
10464
14823
17146
19683
39203
78855
55613
22981
19196
14878
10784
368,89

478,07
11704
18403
26133
31817
38295
63799
44935
34167
27121
22561
13643
2015

p=0,15 p=0,2

18783
19282
27804
37438
47006
58678
92875
67061
49886
41121
29217
20431
18993

12958
25534
43808
58013
64704
74825
89189
74847
68153
62983
47486
26129
20595

p=025 p=0,3

6626
10979
29739
31979
58042
79419
92233
80368
74433
57748
30592
23187

9527

1134
12987
37171
39453
66244
73453
95699
94567
69294
62908
37718
30196
11085

u=035 u=0,4

1334
5412
9359
11116
12815
44174
88105
46087
15138
11302
10077
8086
4474

1453
9405
11849
13078
43469
52334
91163
61377
47896
17262
12659
10843
1591

u=045 p=0,5

1657
10209
12532
14317
19311
54554
97887
85805
36016
15954
13752
10518

5421

1472
11788
16194
18327
21285
54262
61294
59967
51763
19056
16481
14361
10747

A figura 19 mostra os resultados de presséo de contato, possibilitando listar os

resultados e gerar o gréfico. Fazendo uma sobreposicéo da simulag&o no grafico facilita

o entendimento do trabalho realizado na mola ao longo do seu comprimento.
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GRAFICO PARA CADA COEFICIENTE DE ATRITO
(u=0,05a p=0,5)
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Figura 19 — Grafico de pressao ao longo do comprimento da mola.

Também é possivel observar que, mesmo com a variacado do coeficiente de atrito
ndo ha mudancas significativas nas caracteristicas do contato avaliadas nesta etapa do

trabalho.
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0)
Figura 20 — Distribuicdo de pressdo do tamanho do contato ao longo da mola: (a) = 0,05/ (b)
u=0,1/(c)p=015/(d)pu=0,2/(€) u=025/Fu=03/(@u=035/(h)yp=0,4/(@)p=
0,45/()u=0,5.

5.3 Interpretacdo dos resultados

A partir dos resultados apresentados na tabela 05, é possivel verificar que a
variagdo de deslocamento ndo provoca uma variagao significativa nas caracteristicas
analisadas para a presséo e ao longo do comprimento da mola, variando o atrito entre
0,05 a 0,5 (i), onde a maior variagao so € observada nos valores do tamanho da zona
de aderéncia.

A escolha do intervalo de coeficiente de atrito entre p = 0,05 e p = 0,5 foi
fundamentada tanto em dados experimentais da literatura quanto em observacdes
praticas de testes de desgaste por Fretting realizados com ligas de zircénio em contato
com elementos estruturais tipicos de reatores PWR. Esse intervalo contempla uma
ampla faixa de condi¢des, abrangendo desde situacdes de atrito lubrificado ou inicial
(valores préximos de 0,05), até cenéarios de contato mais severo, com desgaste
acentuado e degradacao superficial (valores préximos de 0,5) e também sob critério
maximo permitido para o coeficiente de atrito por Von Mises = 0,577 (atrito de
agarramento).

Além disso, a variacao sistematica do coeficiente de atrito dentro desse intervalo

permitiu avaliar, de forma parametrizada, a sensibilidade do modelo as condi¢des de
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contato. Isso contribuiu diretamente para a identificacdo de regimes criticos de transicao
entre deslizamento parcial e completo, aspectos fundamentais na analise do desgaste
por Fretting.

A adocao desse range também esta alinhada com estudos de referéncia, como
os de Baéta (2020), os quais demonstram que, dependendo da rugosidade superficial,
da presenca de 6xidos, da temperatura e do historico de carga, o coeficiente de atrito
em ligas de zircOnio pode variar significativamente dentro dessa faixa.

Portanto, a aplicacdo desse intervalo no modelo numeérico garantiu uma analise
robusta e representativa, permitindo simulagdes mais aderentes a realidade operacional
das varetas combustiveis, mesmo diante das limitagcdes naturais de simplificacdo do
modelo computacional.

Esta variacao pode ser explicada porque, de acordo com Vingsbo and Sdderberg
(1988), as condi¢cbes de Fretting mudam a medida que a amplitude do deslocamento
aumenta.

Uma das principais dificuldades enfrentadas foi contornar a limitagdo
comparativa, em que os resultados das simula¢cées numéricas foram constantemente
validados com dados experimentais previamente publicados (especialmente os obtidos
por Baéta, 2020). Essa analise de dados permitiu identificar padrées consistentes, como
a influéncia crescente do coeficiente de atrito na extensédo da area de desgaste e na
concentracao de tensdes. Além disso, a utilizacdo de uma faixa ampla de coeficiente
de atrito (u = 0,05 a 0,5), aplicada de forma sistematica nas simulagfes, auxiliou na
filtragem dos resultados e reforgou a robustez da anélise.

Por fim, vale destacar que, a consisténcia entre as tendéncias identificadas nas
simulacdes e os dados experimentais disponiveis reforcam a confiabilidade da

interpretacdo dos resultados obtidos.

5.4 Aplicacéo Prética

Os resultados obtidos nesta pesquisa tém aplicacdo direta tanto no contexto
industrial quanto académico. Em ambiente industrial, especialmente no setor nuclear,
0s modelos numéricos desenvolvidos podem ser utilizados como ferramentas de apoio
para o dimensionamento e otimizacdo de componentes de elementos combustiveis,

considerando os efeitos do desgaste por Fretting. Isso permite antecipar falhas
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mecanicas, aprimorar o desempenho dos materiais e aumentar a seguranca e a
eficiéncia dos reatores do tipo PWR.

Além disso, os dados de simulacdo podem ser integrados a ciclos de projeto de
novos combustiveis nucleares, oferecendo subsidios para, ao utilizar o modelo
proposto, é possivel avancar para estudos subsequentes por meio de alteracdes na
geometria da mola ou no material utilizado.

Embora a célula tenha sido simulada, a grade também pode ser simulada,
permitindo modificagdes, como a substituicido de uma vareta na posi¢céo proposta ou a
inclusdo de mais varetas, o que resultaria em um aumento da massa do modelo e,
consequentemente, em uma maior rigidez. Essa abordagem possibilita a analise da
influéncia de um modelo mais rigido, configurando uma continuidade para o
desenvolvimento do trabalho.

Ainda no campo académico, o trabalho contribui para a validacdo de abordagens
computacionais aplicadas a ligas metalicas utilizadas em ambientes extremos,
promovendo o avan¢o no uso de métodos de elementos finitos para fendbmenos
complexos como o Fretting. A abordagem paramétrica empregada também pode servir

como referéncia para estudos semelhantes em outras ligas ou componentes estruturais.
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6 CONCLUSOES

Com base nas simulacdes realizadas para a investigacdo do fenébmeno de Fretting na
interface entre a vareta de combustivel e a grade espacadora do elemento combustivel,

foram obtidas as seguintes conclusoes:

(1) Os resultados numéricos apresentados mostraram que é possivel verificar que a
variacdo de deslocamento ndo provoca uma variagdo significativa nas
caracteristicas analisadas para a pressao e, ao longo do comprimento da mola,
variando o atrito entre 0,05 & 0,5 (1), onde a maior variagcéo s6 é observada nos
valores do tamanho da zona de aderéncia.

(2) Esta variacéo pode ser explicada porque, de acordo com Vingsbo and Sdderberg
(1988), as condicbes de Fretting mudam a medida que a amplitude do
deslocamento aumenta.

(3) Para efeitos de desenvolvimento e validacdo dos modelos numéricos propostos
foram utilizados os resultados de caracterizacdo mecanica e microestrutural
obtidos por Baéta, 2020 para varetas combustiveis fabricadas a partir de uma
liga Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe submetidas a ensaios de desgaste por Fretting.

(4) Algumas alteracbes, ainda que pequenas, podem trazer resultados em largas
proporcdes e, por isso, 0 modelamento tridimensional da grade espacadora e
das varetas de combustivel podem e devem ser utilizado no aumento da
assertividade e maior precisao do projeto do elemento combustivel.

(5) Os resultados obtidos demonstraram coeréncia com os valores esperados,
considerando as dimensdes da regido de contato, ainda que pequenas

discrepancias tenham sido observadas.
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(6) A analise da variacdo do coeficiente de atrito, conduzida para dez diferentes
valores, indicou que essa variavel ndo exerceu influéncia significativa no
comportamento global do sistema.

(7) As simulagcbes evidenciaram que o0s parametros de contato sofreram
modificagdes, especialmente no que se refere a pressdo maxima de contato, a
qual apresentou uma reducéo substancial.

(8) O aumento da amplitude do deslocamento ciclico resultou na variacdo da
extensdo da zona de aderéncia, conforme previsto.

(9) A obtencéo das curvas de distribuicdo da pressdo ao longo da superficie de
contato possibilitou a determinacéo precisa da dimenséao da regido de contato.

(10) Verificou-se que a pressdo interna da vareta de combustivel influenciou
diretamente o tamanho da area de contato. Adicionalmente, na interface com as
molas, 0 aumento da pressdo interna promoveu a expansao da zona de
aderéncia.

(11) A analise dos resultados indicou que variacfes elevadas de tensdo sdo o
principal fator associado a fadiga por Fretting, sendo essa a principal causa do

seu desenvolvimento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diversas modificacdes podem ser realizadas no sistema, incluindo alteracdes
na geometria da mola e na escolha do material empregado. Embora a presente
simulacédo tenha sido conduzida considerando apenas a célula, é possivel estender
a andlise para a grade espacadora.

Além disso, pode-se investigar o impacto da insercdo de diferentes
configuracdes de varetas, seja por meio da inclusdo de uma Unica vareta na posi¢cao
analisada ou pelo acréscimo de multiplas varetas ao modelo. Essa abordagem
resultaria no aumento da massa total do sistema, conferindo-lhe maior rigidez.

Dessa forma, torna-se viavel avaliar a influéncia desse acréscimo na resposta
mecanica do modelo com maior rigidez. Assim, essas possibilidades representam

perspectivas de continuidade para o desenvolvimento deste trabalho.
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