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RESUMO

E apresentada neste trabalho uma metodologia para avaliagdo ndo destrutiva de integridade
de revestimentos de combustiveis de reatores nucleares de pesquisa e teste de materiais,
dos tipos instalados nos reatores IPR-R1 (TRIGA) e IEA-R1 (MTR), utilizando o ensaio
eletromagnético de correntes parasitas. Constituem esta metodologia: o desenvolvimento
de padroes de referéncia para calibracdo especificos para cada tipo de combustivel; o
desenvolvimento de sondas de teste especificas para cada tipo de combustivel; as
recomendacdes para a calibracdo do sistema de ensaio; a obtenc@o de curvas de avaliacdo
por amplitude de tensio e os procedimentos utilizdveis para a avaliacdo das
descontinuidades detectadas. O desenvolvimento de sondas de teste, especialmente aquelas
utilizadas na inspe¢do de revestimentos de combustiveis de reatores MTR, de dificil acesso
em razdo da pequena distancia de separacdo (2,89 mm para o reator IEA-R1) entre suas
placas, constituiu um desafio que exigiu a introducdo de materiais e técnicas construtivas
inovadoras. O desempenho operacional dos recursos desenvolvidos, bem como as
caracteristicas funcionais especiais das sondas de teste, especialmente sua imunidade a
interferéncias resultantes das placas adjacentes e de variagdes de resistividade elétrica do
nicleo dos combustiveis, sao demonstradas experimentalmente. A aplicabilidade da
metodologia desenvolvida é comprovada em ambiente nio radioativo, em um corpo-de-
prova especialmente construido, contendo descontinuidades artificiais de geometria e
dimensdes conhecidas e que reproduz parcialmente um combustivel do tipo placa,
semelhante aqueles fabricados no IPEN e utilizados no reator IEA-R1. Os resultados

alcancados comprovam a eficicia da metodologia proposta.



ABSTRACT

A methodology to perform the integrity assessment of research reactors nuclear
fuels cladding, such as those installed in [PR-R1 (TRIGA) and IEA-R1 (MTR), using
nondestructive electromagnetic inspection (eddy current) is presented. This methodology is
constituted by: the development of calibration reference standards, specific for each type of
fuel; the development of special test probes; the recommendations for the inspection
equipment calibration; the construction of voltage based evaluation curves and the
inspection procedures developed for the characterization of detected flaws. The test probes
development, specially those designed for the inspection of MTR fuels cladding, which
present access difficulties due to the narrow gap between fuel plates (2,89 mm for IEA-
R1), constituted a challenge that demanded the introduction of unusual materials and
constructive techniques. The operational performance of the developed resources, as well
as the special operative characteristics of the test probes, such as their immunity to
adjacent fuel plates interference and electrical resistivity changes of the fuels meat are
experimentally demonstrated. The practical applicability of the developed methodology is
verified in non radioactive environment, using a dummy MTR fuel element model, similar
to an IEA-RI1 reactor fuel element, produced and installed in IPEN, Sdo Paulo. The

efficacy of the proposed methodology was verified by the achieved results.



SUMARIO

Pagina

1 INTRODUCAO 17

1.1 Defini¢do do tema 17

1.2 Justificativa 18

1.3 Objetivo, originalidade e aspectos relevantes da pesquisa 19

1.4 Organizacao do trabalho 20

2 FUNDAMENTOS TEORICOS 22

2.1 Aspectos construtivos e operacionais de combustiveis utilizados em 22
reatores de pesquisa e teste de materiais

2.1.1 Reator TRIGA IPR-R1 23

2.1.2 Reator MTR IEA-R1 27

2.2 Fundamentos e aplicacdes do ensaio eletromagnético de correntes parasitas 30

2.2.1 Geragdo de correntes parasitas 34

2.2.2 Aplicacdo de correntes parasitas como método de avaliacdo de 45

integridade

2.2.3 Sistema bdsico de inspecao 46

2.2.4 Sondas de teste 48

2.2.5 Padroes de referéncia de calibracao 50

2.2.6 Metodologias de calibragdo e avaliacio 51

3 DESENVOLVIMENTO DE PADROES, SONDAS E CORPO-DE-PROVA 54

3.1 Apresentacao da estratégia de desenvolvimento 54

3.1.1 Aspectos particulares a inspec¢do de reatores de pesquisa e testes de 55

materiais

3.1.2 Infra-estrutura disponivel 56

3.2 Desenvolvimento de padrdes de referéncia para calibragao 59

3.2.1 Padroes para combustiveis do tipo cilindrico 59

3.2.2 Padrdes para combustiveis do tipo placa 62



3.3 Desenvolvimento de sondas de teste
3.3.1 Sondas para combustiveis do tipo cilindrico
3.3.2 Sondas para combustiveis do tipo placa

3.4 Obtencdo das curvas de avaliagdo para combustiveis do tipo cilindrico

3.5 Obtencido das curvas de avaliagdo para combustiveis do tipo placa

3.6 Metodologia de anélise proposta para caracterizacao de descontinuidades

3.7 Desenvolvimento do corpo-de-prova para validagdo

RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Verificacdo da resposta operacional da sonda desenvolvida para ensaio de
combustiveis do tipo cilindrico

4.2 Verificac¢do da resposta operacional da sonda desenvolvida para ensaio de
combustiveis do tipo placa

4.3 Verifica¢do da imunidade da sonda desenvolvida para combustiveis do
tipo placa as interferéncias geradas por placa adjacente

4.4 Verificagdo da imunidade das sondas as variacdes de resistividade elétrica
do nucleo combustivel

4.5 Validacdo experimental da metodologia desenvolvida

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes
6.2 Recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros
ANEXOS

ANEXO A Relatérios de metrologia dimensional

ANEXO B Detalhes construtivos das sondas desenvolvidas

ANEXO C Parametros de ensaio, tabelas de dados e curvas de avaliacdo

obtidas para os padrdes de referéncia construidos

ANEXO D Tabelas de dados e curvas de caracterizacdo para as

descontinuidades existentes no corpo-de-prova

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

65
69
71
75
77
78
81

85
85

88

89

92

93

98

104
104
106

108
108

119

122

131

135



SN L B~ W

Cl1
C2
C3
C4
G5
C6
C7
C8
D1
D2
D3
D4

LISTA DE TABELAS

Caracteriza¢do metrologica dimensional das descontinuidades

usinadas para combustiveis do tipo cilindrico

Caracterizacdo metrologica dimensional das descontinuidades

usinadas para combustiveis do tipo placa

Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 5C)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 5P)
Dados obtidos para a falha nimero 1

Dados obtidos para a falha nimero 6

Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 1C)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 2C)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 3C)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 4C)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 1P)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 2P)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 3P)
Valores de amplitude e profundidade obtidos (grupo 4P)
Dados obtidos para a falha nimero 2

Dados obtidos para a falha nimero 3

Dados obtidos para a falha nimero 4

Dados obtidos para a falha nimero 5

Pagina

60

65

76

78

96

97
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134



O 0 9 O U B~ W N =

[\© TR N T NG TR NG TR NG T NG T NG i N T S S T T e W S S O U T
~N O L BN = O 0 0NN R W N = O

(\®]
o0

LISTA DE FIGURAS

Vista geral do reator IPR-R1

Conjunto nicleo/refletor do reator TRIGA IPR-R1

Elemento combustivel de reator tipo TRIGA

Dimensdes de um elemento combustivel do reator TRIGA IPR-R1
Vista geral do ntcleo reator IEA-R1

Aspecto de elemento combustivel do reator IEA-R1

Seqiiéncia tipica empregada na construg@o de combustiveis do tipo placa
Campo magnético formado em uma bobina

Geragao de correntes parasitas

Representacao do plano complexo

Rotagdo do vetor Z no plano complexo

O plano complexo de impedancia

Distribui¢do de densidade de correntes parasitas com a profundidade
Rotacgdo de fase em fun¢ao da profundidade

Distribui¢do de correntes parasitas num material eletricamente condutor
VariacOes de impedancia no plano complexo

Variagdo da impedancia da sonda pela presenca de uma falha superficial
Diagrama de blocos de um sistema bdsico para a inspecao

Sistema de ensaio MADSD

Principais tipos de interconexdes de sondas

Padrao de referéncia de calibragao tipico (sulcos)

Sinais referentes aos sulcos de 1,0 mm (a), 0.5 mm (b) e 0.2 mm (c)
Curva de avaliacdo tipica para sulcos superficiais

Equipamento de usinagem por eletro-erosao

Laminador SUNDWIG instalado no CDTN

Laminacdo de combustivel no CCN (IPEN)

Ferramentas construidas e utilizadas na constru¢ao de padrdes do tipo
cilindrico

Trés etapas: laminacdo, usinagem de descontinuidade e conformacao

Pagina
24
24
25
26
27
28
29
32
34
38
39
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
52
52
57
58
58
61

61

10



29
30

31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54

55
56
57

Conjunto de padrdes do tipo cilindrico

Representagcao do processo empregado na montagem de padrdes do tipo
placa.

Conjunto de placas antes da colagem

Descontinuidades usinadas do tipo sulco
Descontinuidades usinadas do tipo orificio

Interface de projeto do programa CalCOILS

Tela de ajuda mostrando algumas férmulas empregadas

Representagcdo esquemadtica da sonda desenvolvida (combustivel
cilindrico).

Detalhes internos da sonda desenvolvida antes do encapsulamento
Aspecto final da sonda desenvolvida

Representagcdo esquemadtica da sonda para combustiveis do tipo placa
Detalhes internos do protétipo da sonda (placa)

Aspecto interno da segunda sonda construida para combustiveis tipo
placa

Detalhes do sensor de compensagdo

Aspecto do carretel do sensor ativo

Aspecto final da sonda para construida para combustiveis do tipo placa
Curva de avaliacdo 5C (f, : 80 kHz)

Curva de avaliacdo 5P (f, : 280 kHz)

Fluxograma de caracterizac@o para perdas de espessura e
descontinuidades

Esquema construtivo do corpo-de-prova

Placas constituintes do corpo-de-prova antes da colagem
Demais partes que constituem o corpo-de-prova

Aspecto final do corpo-de-prova construido

Sinais referentes aos padroes de referéncia 14C, 19C e 20C
Sinais referentes aos padroes de referéncia 14C, 15C e 16C

Variagdo de niveis de tensdo continua em funcao da espessura do
revestimento.

Sinais registrados para os padroes de referéncia 4P, 7P e 8P
Sinais registrados para os padroes de referéncia 10P, 13P, e 14P

Representagdo da primeira aquisi¢ao de dados (a) e sinal adquirido
correspondente (b)

62
63

63
64
64
68
68
70

70
71
72
73
73

74
74
75
77
78
80

81
82
83
84
86
87
87

88
89
90

11



58

59
60
61
62
63
64
65
B1

B2

B3

B4

Cl
C2
C3
C4
G5
C6
C7
C8
D1
D2
D3
D4

Representacdo da segunda aquisi¢do de dados (a) e sinal adquirido
correspondente (b)

Arranjo empregado na operacao de varredura

Aspecto da montagem empregada nos experimentos de validacao
Gréfico de caracterizacio obtido para a falha numero 1

Grafico de caracterizacio obtido para a falha nimero 6
Comportamento do sistema para falhas superficiais afastadas
Erros de caracterizacdo para a falha nimero 1

Tensdo medida em fun¢do da posi¢do relativa sensor-falha

Diagrama contendo as dimensdes principais da carcaca para sonda de
teste construida para ensaio de combustiveis do tipo cilindrico

Desenho (lay-out) de circuito impresso para a sonda (combustiveis tipo
cilindrico)

Diagrama contendo as dimensdes principais da carcaca para sonda de
teste construida para ensaio de combustiveis do tipo placa

Desenho (lay-out) de circuito impresso para a sonda (combustiveis tipo
placa)

Curva de avaliacdo 1C (f,: 80 kHz)

Curva de avaliacdo 2C (f,: 80 kHz)

Curva de avaliacdo 3C (f,: 80 kHz)

Curva de avaliacdo 4C (f,: 80 kHz)

Curva de avaliacdo 1P (f,: 280 kHz)

Curva de avaliacdo 2P (f,: 280 kHz)

Curva de avaliacdo 3P (f,: 280 kHz)

Curva de avaliacdo 4P (f,: 280 kHz)

Gréfico de caracterizacio obtido para a falha numero 2
Grafico de caracterizacao obtido para a falha nimero 3
Gréfico de caracterizacio obtido para a falha numero 4

Grafico de caracterizacio obtido para a falha nimero 5

12

91

94
95
96
97
99
101
102
119

120

121

121

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134



ASME
ASNT
AWG
CCN
CDTN
CNEN
DC
ECT
EDM
END
HEU
IACS

TAEA

[EA-R]
INFCE

IPEN
IPR-R1
LEU
MTR
OFP

0]
ODSCC

PC
PVC
PWR

13

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Society of Mechanics Engineers

American Society of Non-Destructive Testing

American Wire Gage

Centro do Combustivel Nuclear do IPEN

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Comissao Nacional de Energia Nuclear

Direct Current (CC- Corrente Continua)

Eddy Current Technology

Electric-discharge machinning - (Usinagem por Eletro-erosao)
Ensaios ndo Destrutivos

High Enrichment Uranium (Uranio com Alto Enriquecimento)
International Annealed Copper Standard (Padrdo Internacional para
Cobre Recozido)

International Atomic Energy Agency ( AIEA- Agéncia Internacional de
Energia Atomica)

Reator de Teste de Materiais Instalado no IPEN

International Nuclear Fuel Cycle Evaluation (Programa
Internacional de Avaliacao do Ciclo de Combustivel Nuclear)
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo
Reator de Pesquisa Instalado no CDTN

Low Enrichment Uranium (Uranio com Baixo Enriquecimento)
Materials Test Reactor (Reator de Testes de Materiais)

Orificio de Fundo Plano

Orificio Passante

Outer Diameter Stress Corrosion Crack (Trincas Circunferenciais
Externas Geradas por Corrosao sob Tensao)

Personal Computer (Computador Pessoal)
Polyvinyl chloride (Polivinil Cloridrico ou Cloreto de Polivinila)

Pressurized Water Reactor (Reator a Agua Pressurizada)



RERTR

SFP

SI

SP
TRIGA

US-DOE

14

Reduced Enrichment of Research and Test Reactors (Programa de
Reducao de Enriquecimento de Reatores de Pesquisa e Teste)
Sulco de Fundo Plano

Sistema Internacional de Unidades (International System of Units)
Sulco Passante

Training, Research, Isotopes - General Atomics (Reator nuclear de
treinamento e pesquisa)

United States — Department of Energy (Departamento de Energia

dos Estados Unidos da América)



o> P> o=

o o]
o

o Y 9 S
> o

<

LISTA DE SIMBOLOS

Ampére (unidade de corrente elétrica)

Altura do enrolamento (no projeto de bobinas)
Secdo transversal de uma bobina

Densidade de fluxo ou Indu¢ao magnética

Inducao magnética no vicuo

Profundidade de penetraciao padrao

Decibel

Diametro interno (no projeto de bobinas)
Extensdo de uma descontinuidade
Freqiiéncia de teste

Freqiiéncia 6tima (canal principal)
Freqiiéncia auxiliar (canal auxiliar)

Campo magnético (ou for¢a magnetizadora)

Campo magnético primario
Campo magnético secundario

Henry ( unidade de indutancia)
Hertz (unidade de freqii€ncia ou ciclos/segundo)

Densidade de corrente superficial
Densidade de corrente para uma distancia x

Corrente elétrica

Corrente médxima

Unidade imaginéria sendo: j2 =-1
Comprimento

Indutancia

Metro

Numero de espiras (no projeto de bobinas)
Profundidade estimada de falha

Posicao horizontal de uma falha

Posicdo vertical de uma falha

15



=

=)
a

0

< < <o cc

" g 2222522

>

=]

16

Resisténcia elétrica

Relagdo frente/costas

Segundo (unidade de tempo)

Siemens (unidade de condutividade elétrica)
Tempo

Tensdo elétrica ou diferenca de potencial

Tensdo induzida

Tensdo mixima

Volt (unidade de tensao elétrica)

Amplitude de sinal medido no canal auxiliar de teste
Amplitude de sinal adquirido com a sonda posicionada de costas
Amplitude de sinal adquirido com a sonda posicionada de frente
Amplitude de sinal medido no canal principal de teste
Volt pico a pico

Componente horizontal de sinal num monitor complexo
Componente vertical de sinal num monitor complexo
Espessura de um revestimento

Watt (unidade de poténcia elétrica)

Distancia (para correntes induzidas em materiais)

Parte real de um nimero complexo Z

Fator de forma (no projeto de bobinas)

Reatancia indutiva

Impedéncia complexa

Rotac¢do de fase padrao

Fluxo magnético

Fluxo magnético primario

Fluxo magnético secundério

Permeabilidade magnética total

Constante de permeabilidade magnética no viacuo
Permeabilidade magnética relativa

Resistividade elétrica

Condutividade elétrica

Velocidade angular (270 f)

Ohms (unidade de resisténcia elétrica)



17

1 INTRODUCAO
11 Definicao do Tema

Reatores nucleares de pesquisa e teste de materiais sdo ferramentas da fisica e
da engenharia que vém sendo utilizadas em todo o mundo ha mais de meio século. Foram
construidas neste periodo 675 unidades, das quais 278 encontram-se em operacao,
distribuidas por 59 paises, verificando-se que houve uma grande concentracdo de
instalacdes entre a década de 50 e a década de 70 (IAEA, 1995). No Brasil podem ser
mencionados, dentre outros, os reatores: IEA-R1 - tipo MTR - instalado no IPEN e IPR-R1
- tipo TRIGA- instalado no CDTN. Estes reatores estdo em atividade ha mais de 40 anos e
vém sendo utilizados em pesquisas e testes de materiais, treinamento de operadores de
centrais nucleares e produ¢do de radioisétopos. Sao instalacdes que operam sob condig¢des
especiais, incluindo-se radiacdes ionizantes, estando pois sujeitas a desgastes e a

ocorréncia de falhas em suas partes constituintes.

Particularmente criticos sdo seus combustiveis, constituidos por um nicleo que
contém material fissil e um revestimento, geralmente uma liga de aluminio ou aco
inoxiddvel, que garante sua integridade e estabilidade estrutural (Hausner e Schumar,
1959). Encontram-se na forma de barras cilindricas individuais (TRIGA) ou de placas ou
de cascas cilindricas finas, agrupadas em arranjos, denominados elementos (MTR). Falhas
e acidentes podem ocorrer com os combustiveis durante sua fabricagdo, manuseio ou
operacdo, com reflexos nos revestimentos tais como: alteracdes geométricas, perdas de

espessura localizadas, corrosdes superficiais, etc. (Silva, 2001).

Tais reatores sdo regularmente monitorados e inspecionados (Kopelman, 1959)
por meio de procedimentos tais como: testes de Sipping (Perrotta et al., 1997), testes de
varredura gama (Zeituni, 1998), andlises quimicas (Aguida e Ting, 2000), monitoracdo
radioldgica e ensaios de inspec¢do visual (Silva et al., 2001). Os quatro primeiros sdo uteis
na detec¢do e investigacdo de falhas ja ocorridas e orientam as tomadas de decisdo
subseqiientes, de cardter corretivo. O ensaio de inspec¢do visual permite a observacdo do
estado de integridade das diversas partes constituintes dos reatores e em especial dos seus

combustiveis, contribuindo na tomada de decisdes de cardter preventivo, visando evitar a
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ocorréncia de falhas e suas conseqiiéncias. Observe-se todavia, que a aplicagdo deste
ensaio restringe-se as superficies externas, acessiveis e visiveis ao sistema de inspecao.
Nos reatores TRIGA ¢é possivel o exame de toda a superficie dos revestimentos. Nos
reatores MTR, a aplicacdo do ensaio € limitada, ndo sendo possivel a observagdo direta das
superficies das placas internas. Este ensaio de inspecdo visual vem sendo realizado
periodicamente em reatores de pesquisa e teste de materiais instalados no Brasil (Alencar e

Silva Junior, 2000) (Silva et al., 2001).

Um valioso método de inspe¢do ndo destrutiva utilizado para o controle de
qualidade de materiais e verificacdo de integridade de componentes e equipamentos, que
vem sendo largamente empregado na inddstria, em especial nos setores nuclear e
aeroespacial (Stegmann, 1987) (HARTZELL PROPELLER INC., 1994) é o ensaio por
correntes parasitas (ASNT, 1986). Aplica-se a materiais eletricamente condutores e €
especialmente indicado para a detec¢do e caracterizagdo de descontinuidades superficiais e
sub-superficiais (até cerca de 5 mm de profundidade). Entre suas aplicagdes cldssicas
podem ser mencionadas: a inspecao de tubos instalados em geradores de vapor de usinas
nucleo-elétricas e a inspecao de trocadores de calor industriais. Especificamente na drea de
combustiveis nucleares, este ensaio € aplicado no controle de qualidade de fabricagdo de

tubos de Zircaloy, utilizados em reatores tipo PWR (Alencar e Silva Junior, 1996).

Para sua realizacdo, sdo empregadas sondas e equipamentos especificos (ECT
INC., 1999) (ZETEC INC., 1992), além de padrdes de referéncia para calibragdao, uma vez
que o processo de avaliacdo de falhas é comparativo. Como ocorre em outros ensaios, pode
haver limitacdes para algumas aplicagdes. Ocorrendo problemas de geometria, localiza¢io
ou dimensdo dos objetos de ensaio, que possam dificultar ou até impedir o acesso das
sondas de teste aos locais a inspecionar, desenvolvimentos especiais deverdo ser
conduzidos, de modo a viabilizar a execu¢do da inspecao.

1.2 Justificativa

Ante as restricOes encontradas nos atuais procedimentos de inspecdo de
revestimentos de combustiveis nucleares de reatores de pesquisa e teste de materiais,
considerou-se que o desenvolvimento de metodologias alternativas, que representem
avancos na capacidade de deteccdo e melhoria na capacidade de avaliacdo de sua
integridade, representa uma contribuicao inédita e importante para melhorar seu nivel de

confiabilidade e seguranca operacional.
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Para reatores que utilizam combustiveis do tipo cilindrico, tal desenvolvimento

contribuird para uma melhor caracterizacdo das falhas existentes na superficie externa de
seus revestimentos e para a deteccdo de descontinuidades volumétricas sub-superficiais,

nao detectdveis pelos sistemas de ensaio atualmente disponiveis.

No caso dos reatores que utilizam combustiveis do tipo placa, a possibilidade
de investigacdo do estado de integridade dos revestimentos das placas internas, cujo

espacamento € reduzido (inferior a 2,9 mm para o reator IEA-R1) representa uma

contribuicdo importante.

Os produtos deste trabalho poderdo, também, ser aplicados como ferramentas
de investigacdo de combustiveis falhados ou estocados e, ainda, adaptados para utiliza¢ao

no controle de qualidade de fabricagdo de combustiveis.

1.3  Objetivo, Originalidade e Aspectos Relevantes da Pesquisa

O objetivo deste trabalho € estabelecer uma metodologia de inspecdo, que
permita avaliar a integridade dos revestimentos de combustiveis nucleares de reatores de
pesquisa e teste de materiais, por meio do ensaio eletromagnético de correntes parasitas.
Sao apresentados: o projeto e o desenvolvimento de padrdes de referéncia para calibragao;
o projeto e o desenvolvimento de sondas especificas e as metodologias propostas para
calibracdo do sistema de teste e para avaliacdo das descontinuidades volumétricas, quando
detectadas. A aplicabilidade da metodologia é demonstrada em um corpo-de-prova, em

ambiente nao radioativo.

Diversas dificuldades apresentam-se para o desenvolvimento proposto e sua
aplicacdo. As sondas de teste desenvolvidas devem ter caracteristicas construtivas para
operar em ambiente submerso e suportar os efeitos de degradacdo por radia¢des ionizantes.
Para o ensaio de revestimentos de combustiveis do tipo placa, as sondas devem ter pequena
espessura e estabilidade mecanica adequada para alcangar pontos remotos dos
combustiveis, imunidade as interferéncias geradas pela proximidade de placas adjacentes e
imunidade as variagdes de resistividade elétrica do nucleo. Para tanto, foram utilizados
materiais de baixo custo e processos construtivos ndo usuais, como circuitos impressos. O
desenvolvimento de condi¢des otimizadas de operacdo do sistema de testes, especialmente
a freqiiéncia de operagdo e a incorporagdo de processos eficazes de blindagem

eletromagnética, permitiu minorar ou isolar as interferéncias indesejaveis.
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Consultas realizadas nas bibliotecas do IPEN e do CDTN e em bases de dados
tais como: INIS-IAEA, NRC e outras, além de sistemas de busca na Internet, ndo

indicaram nenhum estudo semelhante para reatores de pesquisa e testes de materiais.

Trata-se pois de proposta inédita, aplicavel aos elementos combustiveis de
reatores tipo TRIGA e MTR, tais como o reatores: IPR-R1 - instalado no CDTN e IEA-R1
instalado no IPEN.

E importante destacar as dificuldades inerentes ao desenvolvimento proposto e
sua aplicagdo, principalmente aquelas relacionadas com as caracteristicas construtivas das
sondas de teste e as particularidades da inspecao em ambiente submerso e radioativo, que

foram superadas com a aplicacdo de métodos de fabricacdo e materiais especificos.

14  Organizaciao do Trabalho

No Capitulo 2 apresentam-se os fundamentos tedricos que abrangem dois
temas de interesse para a pesquisa. Inicialmente, sdo abordados os aspectos construtivos e
operacionais de reatores nucleares de pesquisa e teste de materiais e em especial de seus
combustiveis. Em seguida, mostram-se os fundamentos do ensaio eletromagnético por
correntes parasitas, equipamentos de teste e seu modo de operacdo, tipos e detalhes

construtivos de sondas e padrdes de referéncia e métodos de calibracao e anélise.

No Capitulo 3, descrevem-se os métodos empregados no desenvolvimento dos
padrdes de referéncia para calibraciao e sondas de teste para os dois tipos de combustiveis
considerados neste trabalho. Os detalhes construtivos do corpo-de-prova para validacdo da
metodologia de avaliagdo de integridade proposta sdo apresentados. A infra-estrutura
disponivel no IPEN e no CDTN, assim como demais detalhes relativos aos processos de
fabricacdo e materiais utilizados sdo destacados. Focam-se especialmente as solugdes
propostas para superar as dificuldades que se apresentam para as condi¢des de realizacdo
do ensaio, em particular para reatores do tipo placa. Descreve-se a metodologia de andlise
e caracterizacdo, baseada na correlacdo entre as amplitudes de tensdo dos sinais registrados
para padroes de referéncia e aquelas correspondentes as descontinuidades ou falhas
detectadas. Mostram-se ainda os critérios e regras para selecdo das curvas de avaliacdo
adequadas, bem como a utilizacdo de freqii€éncia de teste auxiliar, como método para

identificacao de localizacdo (superficial ou sub-superficial) de falhas detectadas.
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Os resultados obtidos sdo mostrados no Capitulo 4. O desempenho das sondas
de teste desenvolvidas para ensaio de combustiveis dos tipos cilindrico e placa,
semelhantes aos instalados nos reatores IPR-R1 e IEA-R1, respectivamente, ¢&
demonstrado. Suas caracteristicas funcionais especiais, em particular a imunidade as
interferéncias resultantes de placas adjacentes e, ainda, as variacdes de resistividade
elétrica do nicleo do combustiveis, sdo demonstradas. A aplicabilidade da metodologia de
avaliacdo de integridade dos revestimentos de combustiveis nucleares proposta ¢
comprovada experimentalmente, em ambiente nio radioativo, em um corpo-de-prova que

reproduz parcialmente um combustivel do tipo placa.

No Capitulo 5, sdo discutidos os resultados obtidos. Mostram-se os pontos
positivos alcancados com os recursos e métodos desenvolvidos, destacando-se a eficdcia da
metodologia de avaliagdo de integridade proposta e experimentalmente validada. Por outro
lado, como em outros ensaios ndo destrutivos, verifica-se que os processos de
caracterizacdo de falhas detectadas estdo sujeitos a ocorréncia de erros e imprecisoes.
Neste contexto, discutem-se suas principais causas e analisam-se seus efeitos. Por fim,
apresentam-se as limitagdes observadas quando da aplicacdo do ensaio em um corpo-de-

prova para validacao.

Apresentam-se, no Capitulo 6, as conclusdes extraidas da realizacdo deste
trabalho, assim como as recomendacdes para futuros desenvolvimentos e melhorias, dentro

do tema pesquisado, a luz da experiéncia adquirida.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1  Aspectos Construtivos e Operacionais de Combustiveis Utilizados em

Reatores de Pesquisa e Teste de Materiais

Os processos fisicos relacionados com a fissdo nuclear, seus efeitos sobre os
materiais e suas propriedades sdo objetos de estudo da fisica. Em Lamarsh e Baratta
(2001), dentre outros autores, podem ser encontrados os fundamentos sobre os quais se
assentam a tecnologia e os produtos da engenharia nuclear. Neste Capitulo, procurou-se
destacar aqueles aspectos diretamente relacionados com a construg¢do e a utilizagdo dos

combustiveis empregados em reatores nucleares de pesquisa e teste de materiais.

Desde a década de 40, reatores nucleares de pesquisa e teste de materiais vém
sendo construidos e instalados em todo o mundo, permitindo a formagao de cientistas e
técnicos, assim como a conducdo de pesquisas em diversas dreas da ciéncia e da
engenharia nuclear (IAEA, 1995). A faixa de poténcia destes reatores € ampla, indo de
menos de 30 kW até 125 MW (US-DOE, 1995). De uma maneira geral, os combustiveis
utilizados nestas instalagcdes sdo constituidos por um nucleo (meat), composto por
materiais fisseis e férteis, onde ocorrem as reagdes nucleares. Para garantir sua integridade
e estabilidade estrutural, estes combustiveis possuem um revestimento (cladding),

constituido geralmente por uma liga de aluminio ou ago inoxidavel (Hausner e Schumar,

1959).

Na fabricac¢do de combustiveis, os principais materiais fisseis utilizados sao: U-
235, U-233, Pu-239 e Pu-241. Quanto aos materiais férteis, podem ser citados: U-238, Th-
232 e Pu-240. A maioria dos reatores de pesquisa e testes de materiais em operagado utiliza
U-235 como material fissil (Smith, 1967). Os materiais do nicleo encontram-se geralmente
na forma de 6xidos, hidretos ou silicetos dispersos numa matriz de pé de aluminio ou aco
inoxidavel. Em termos de enriquecimento, podem ser encontrados combustiveis com até
93% de U-235, mas valores proximos a 20% sdo os mais freqiientes. Esta constatacdo esta
em parte associada a programas como o [nternational Nuclear Fuel Cycle Evaluation —
INFCE (IAEA) ou 0 Reduced Enrichment of Research and Test Reactors — RERTR (US-

DOE), que t€ém como objetivo desenvolver as tecnologias necessarias para reduzir valores
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de enriquecimento de combustiveis maiores ou iguais a 20% (High enrichment uranium —
HEU), para valores menores que 20% (Low enrichment uranium — LEU) (Perrotta, 1996)
(IAEA, 1988), bem como qualificd-los. Essencialmente, tais iniciativas visam o

direcionamento do uso da energia nuclear para fins pacificos.

Os combustiveis utilizados nestes reatores, apresentam significativas
diferencas, tais como: tipo de material fissil, percentual de enriquecimento, composi¢ido do

nicleo, composicdo do revestimento e geometria. Particularmente quanto a geometria,

podem ser mencionados os seguintes tipos principais (MacPhee et al., 1960):

- Tubulares (Tubes),

- Feixe de varetas (Pin bundle / Pin cluster);,
- Cilindricos (Rods);

- Placa (Plate);

- Casca (Shell).

Neste trabalho apresentam-se aspectos construtivos e operacionais relativos aos
combustiveis utilizados nos reatores: IPR-R1, instalado no CDTN e IEA-R1, instalado no
IPEN.

2.1.1 Reator TRIGA IPR-R1

O Reator IPR-R1 é um reator TRIGA, modelo MARK I, fabricado pela
empresa norte americana Gulf General Atomic, projetado para operar a até 30 kW de
poténcia em regime continuo e até 100 kW em regime intermitente (Gulf General Atomic,

1958, 1960). Na FIG. 1 apresenta-se uma vista geral desta instalacao.

Este reator atingiu sua primeira criticalidade em 1960. E refrigerado a 4gua
leve desmineralizada, que funciona também como moderador e blindagem bioldgica. Ao
final da década de 60, modifica¢des introduzidas permitiram sua operagdo a 100 kW em
regime continuo (Santos, 1997) (CDTN, 2000). Atualmente, outras modificagdes estdao
sendo introduzidas visando sua elevacdo de poténcia para 250 kW (Veloso, 1999)
(Mesquita et al., 2002). A configuragdo atual do seu nucleo compreende 5 anéis

concéntricos, contendo 63 elementos combustiveis e 23 elementos de grafita
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(CDTN, 2003). O ntcleo do reator, conforme representado na FIG. 2, fica envolvido por

um refletor anular também de grafita.

Figura 1. Vista geral do reator IPR-R1 (Alencar e Silva Junior, 2000).

MECANISMO DE ACIONAMENTO DAS BARRAS DE CONTROLE
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Figura 2. Conjunto nlicleo/reﬂtor do reator TRIGA
IPR-R1 (CDTN, 2003).



25

O conjunto nucleo/refletor encontra-se submerso e assentado sobre uma base
de aluminio afixada ao fundo de um tanque cilindrico, com 1,92 m de diametro interno e
6,63 m de altura. Este tanque € revestido internamente com a liga de aluminio AA-5052-
H34 (Gulf General Atomic, 1960).

Nos reatores TRIGA, os combustiveis tém a forma de barras cilindricas
individuais. Suas dimensodes variam em funcao do modelo. Para os reatores modelo MARK
I, a altura total é de 720,6 mm. Na FIG. 3 podem ser observados detalhes dos componentes
utilizados na sua fabricacdo. Na parte inferior, podem ser vistos: o nicleo combustivel,
segmentado em trés secdes; um disco separador e dois cilindros de grafita. No centro
podem ser vistos os componentes: revestimento (cladding) e os pinos superior (fop end-
fixture) e inferior (bottom end-fixture). Na parte superior vé-se o aspecto de um elemento

montado.

Figura 3. Elemento combustivel de reator tipo TRIGA
(General Atomics, 2004).

No reator IPR-R1 (TRIGA - MARK I), o combustivel é composto por: uranio
(8% em peso); zirconio (91% em peso) e hidrogénio (1% em peso). O enriquecimento
nominal em U-235 é de 20%. O nucleo do combustivel € um cilindro sélido de U-ZrH,
com diametro de 35,6 mm e comprimento de 355,6 mm. O revestimento € feito com a liga

de aluminio 1100F, na forma tubular, com espessura nominal de 0,76 mm.
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Dois refletores cilindricos de grafita, com 101,6 mm de comprimento € mesmo
didmetro do combustivel estdo posicionadas abaixo e acima da regido ativa, separados
desta por dois discos de aluminio, impregnados de 6xido de samdrio, que constitui o
veneno queimavel (burnable poison) cuja espessura € de 1,3 mm. Completam o conjunto
um pino superior € um inferior, também construidos em aluminio. Mais detalhes e

dimensoes sdo vistos na FIG. 4.

42,2
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Figura 4. Dimensdes de um elemento combustivel
do reator TRIGA IPR-R1 (Veloso, 1999).
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2.1.2 Reator MTR IEA-R1

O reator IEA-R1 (MTR), instalado no IPEN, foi fabricado pela empresa norte
americana Babcock & Wilcox Company. E refrigerado a dgua leve desmineralizada e estd
em operagao desde 1957 (IPEN, 2001). Sua poténcia maxima de projeto € de 5 MW. O

aspecto geral de seu nucleo, em operacao, pode ser observado na FIG. 5.

Figura 5. Vista geral do nucleo do reator IEA-R1 (IPEN, 2001).

Segundo Frajndlich (2004), a configuragao atual de seu nicleo compreende 24
elementos combustiveis (sendo 4 de controle), 20 elementos refletores de grafita e 10
elementos refletores de berilio. O IPEN fabrica os elementos combustiveis que utiliza neste
reator. Cada elemento combustivel padrao € composto por 18 placas (16 internas e 2

externas) e pelos componentes estruturais, a saber: 1 bocal, 2 suportes laterais, 2 parafusos
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de fixacdo e 1 pino de sustentacdo (Silva, 2003). Na FIG. 6 mostra-se o aspecto de um

combustivel construido.

Figura 6. Aspecto de elemento combustivel do reator
IEA-R1 (IPEN, 2004).

Diversos materiais sdo utilizados na sua fabricacdo, sendo de interesse para
este trabalho a liga de AI-1060 (em chapas), utilizada na fabricacdo de revestimentos e
molduras, a liga de Al-1100 (em pd), utilizada na fabrica¢do de briquetes e o 6xido de
uranio (U30g) calcinado e enriquecido a 20% (em po6), utilizado na fabricac@o de briquetes.

O siliceto de uranio (U3Siy) tem sido também empregado na fabricagdo de briquete.

No recebimento destes materiais, para cada lote, diversas andlises e ensaios sao
realizados (Silva, 2003). Para as ligas de aluminio, empregadas na fabricacdo de elementos
estruturais, sdo feitas andlises quimicas para a determinacdo dos teores de impurezas e de
aluminio total. Realizam-se também ensaios mecanicos, tais como: dureza, tensao de
ruptura, tensdo de escoamento e alongamento. Aplicam-se ainda ao combustivel : medi¢do
de densidade (g/cm3), medicdo da drea de superficie especifica (mzlg), andlise

granulométrica, teor de umidade, teor de U total, teor de U-235 e fracdo dos gases H e N.

A fabricacdo das placas combustiveis compreende inicialmente a obtencao de
uma mistura ou dispersdo dos pés de aluminio e de U3Og calcinado. E feita em seguida a
compactacdo mecanica da mistura, com a obten¢do de briquetes. Um briquete tipico
contém cerca de 70,0 g de UsOg e 41,5 g de aluminio. Suas dimensdes nominais sio: 4,20

+ 0,10 mm de espessura; 59,10 + 0,20 mm de largura; 104,2 + 0,20 mm de comprimento.
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Ao final do processo de compactagdo, cada briquete € degaseificado. Todas
estas etapas sdo desenvolvidas sob rigido controle de qualidade, incluindo-se o registro de

parametros e a geracdo de documentagdo aplicavel.

Cada placa combustivel € construida por sucessivos passes de laminagdo, a
quente e a frio, a partir de um arranjo constituido por 4 componentes: um briquete
contendo a dispersdo compactada e sinterizada de pd de aluminio e pé de U;Og; uma
moldura e um par de placas laterais de aluminio. A espessura nominal obtida para o
revestimento € de 0,38 mm. Para o nucleo (meat) este valor € de 0,76 mm. Logo, a

espessura nominal de cada placa combustivel é de 1,52 + 0,05 mm.

Por meio de ensaios radiograficos, é delimitado o contorno do nucleo
laminado. Por fim, por meio de cortes laterais, aparam-se os excessos existentes, obtendo-

se a placa combustivel no formato e nas dimensdes de projeto.

Ap6s a montagem final do conjunto que constitui um elemento, a distincia
nominal que separa placas adjacentes € de 2,89 mm. As dimensdes finais de um elemento
sdo: 76 mm x 79,9 mm x 875,0 mm. Na FIG. 7 estd representada a seqiiéncia tipica

utilizada na construcio destes combustiveis.

Pode U305  PS de aluminia
- - (=] - @ - —%—
Mistura Compactagdo Sinterizagdo Montagem: Laminagio
- 2 placas
- Moldura
- Briquete l
Elemento combustivel Montagem Corte Delimitagdo
por RX

Figura 7. Seqiiéncia tipica empregada na constru¢dao de combustiveis do tipo placa.
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Sdo gerados, para todos os processos relacionados com a fabricacdo dos
combustiveis, relatérios dos ensaios aplicdveis (dimensionais, andlises quimicas,
radiograficos, etc. Assim, € possivel garantir sua qualidade e conformidade com as

especificacdes estabelecidas.

Uma importante etapa deste processo € a qualificagdo. Um combustivel é
considerado como qualificado quando pode ser demonstrado que o mesmo consegue
atingir a queima especificada em seu projeto, sem apresentar falhas. A TAEA faz
recomendacdes neste sentido (IAEA, 1988). No caso do IPEN foi adotada a chamada
“qualificacdo operacional”, realizada no proprio reator IEA-R1 (Perrotta, 1996). Isto
ocorre devido a atual inexisténcia, no IPEN, de um laboratério de células quentes. A
qualificacdo se d4 pela irradiacio do combustivel no nicleo do reator, inicialmente na
periferia, com posteriores remanejamentos. Sao realizadas inspecdes visuais periddicas € a

agua da piscina € constantemente monitorada.

De uma maneira geral, as condi¢des de operagdo tais como: temperatura,
pressdo, vazdo de refrigerante, etc., para a maioria dos reatores de pesquisa, sdo
consideravelmente menos severas do que aquelas encontradas em reatores de poténcia. No
reator [IPR-R1, experimentos realizados (Rezende, 1995) permitiram levantar informacgdes
relacionadas com seu comportamento térmico, para vdrias condicdes de operacdo. Foram
registrados valores de temperaturas compreendidos entre 21° C e 32° C, para poténcias de
operacao de 50 e 100 kW. A pressdo maxima no refrigerante € basicamente fung¢do da
altura da coluna d’agua no poco do reator, que € de aproximadamente 6 metros. Para o
reator IEA-R1, as temperaturas encontradas chegam a até 37° C, a pressdo mdxima no

refrigerante alcanca o equivalente a 9 metros de coluna d’agua.

2.2  Fundamentos e Aplicacoes do Ensaio Eletromagnético de Corrente Parasitas

As chamadas correntes parasitas (eddy currents) foram constatadas
experimentalmente pela primeira vez por Jean Foucault, em 1825, quando investigava
fendmenos de indugdo eletromagnética (ASNT, 1986). Por esta razdo, sdo também
conhecidas como correntes de Foucault, que t€m sido objeto de constantes investigacdes
por parte da fisica e da eletrotécnica. Se por um lado provocam efeitos indesejaveis em
maquinas elétricas, como a geracdo de calor, podem ser uteis como método de investigacdo

de propriedades de materiais ou da integridade de pecas e equipamentos industriais.
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Como exemplo de aplicagdo, cita-se a inspe¢do de tubos de geradores de vapor

de Centrais PWR, onde o ensaio por correntes parasitas € o principal método de inspecao
empregado (MacDonald, et al., 1996), (US-NRC, 1975). Apresenta-se, a seguir, uma breve
revisdo dos principios fundamentais e conceitos relacionados com as correntes parasitas,

com base em Stegmann (1987).
Intensidade de um campo magnético ou forca magnetizadora H

A formagdo de um campo magnético, por meio da circulagdo de uma corrente
elétrica continua, numa bobina de geometria regular, é representada na FIG. 8. Os
segmentos de reta que passam pelo interior da bobina, numa mesma distancia e em
trajetorias paralelas, representam que nesta regido o campo € homogéneo. A dispersdao
verificada a partir das extremidades da bobina, significa que nestas dreas o campo
magnético torna-se nao homogéneo. Descreve-se o campo magnético por uma grandeza

vetorial denominada Intensidade de campo magnético ou forca magnetizadora, H,

calculada como:

=H=— (1)

onde,
|ﬁ| ¢ o modulo da intensidade do campo magnético ou forca magnetizadora (A/m),

I ¢ aintensidade da corrente (R),
n ¢ o numero de espiras da bobina e

[ € o comprimento da bobina (m).
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Figura 8. Campo magnético formado em uma bobina.

Fluxo magnético

Pode-se dizer que o fluxo magnético, @, é o conjunto de todas as linhas de
forca existentes no campo magnético de uma bobina, que atravessam uma superficie aberta

escolhida como referéncia.

Lei de inducao de Faraday

Se uma bobina composta por n espiras € atravessada perpendicularmente por

um fluxo magnético cuja intensidade € varidvel no tempo, surge uma tensdo elétrica, Uj,4,

induzida nos terminais da bobina, que pode ser calculada como:

do
Ujpg = -n —— (2)

Esta equacgdo define a unidade do fluxo magnético, V - s. Se o fluxo magnético

total atravessa a secdo transversal A da bobina, resulta a densidade de fluxo magnético ou

—

Inducdo Magnética, B, quando esta é homogénea e perpendicular a superficie escolhida,

calculada como:

|]§|:B:% 3)
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B representa uma grandeza vetorial, pois sua intensidade € funcio da dire¢ao
pela qual as linhas de forca do campo penetram na secdo A. A unidade de densidade de

fluxo magnético é expressa em V -s/m?2.

Permeabilidade magnética

A densidade de fluxo magnético, B, depende da Intensidade do Campo
Magnético, H, e também das caracteristicas magnéticas do material atravessado pelo fluxo

®. Logo:

B =puH 4)

onde,
K € a permeabilidade total (V-s/A-m).

Se o material atravessado pelo fluxo magnético € o ar ou o véacuo € vdlida a

expressao:
B, = u, H (5)
onde,
]§0 ¢ a densidade do fluxo magnético no vacuo e
L, € apermeabilidade magnética do vicuo.
No sistema internacional (SI):
U, =4-107H/m (6)

onde,

H ¢ a unidade de indutancia, Henry, (V-s/A).
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Utiliza-se freqiientemente o conceito de permeabilidade relativa [,

equivalente ao quociente entre a permeabilidade total e a permeabilidade no vacuo:

urel = i (7)

No véicuo e no ar a permeabilidade total i equivale a W, logo 1. = 1. Pode-se

entdo rescrever a equacao (4) na forma:

B = Mrel “Oﬁ = Wl Bo )

2.2.1 Geracao de Correntes Parasitas

O método de ensaio por correntes parasitas consiste, basicamente, na indugao
de correntes elétricas em materiais eletricamente condutores, por meio de um campo
eletromagnético varidvel, gerado por uma bobina alimentada por uma fonte de corrente
alternada, e na monitoracdo da interagdo entre as correntes induzidas e o material, como

pode ser visto na FIG. 9.

Campo magnético
secundario-Hg

Campo magnético
Fonte de corrente primario 'Hp

alternada
N4

N

Correntes induzidas \ Material eletricamente
condutor

/ Bobina indutora

Figura 9. Geracao de correntes parasitas.
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A formacdo das correntes parasitas depende de trés caracteristicas do material

a ser testado:
- Geometria ou forma;
- Condutividade elétrica (c);
- Permeabilidade magnética ().

Verifica-se que a bobina indutora gera um campo magnético primério H,,, que

€ responsavel pela inducdo de correntes parasitas no material. Estas correntes geram um
campo magnético secundario H , de sentido contrario ao do campo primdrio. Os dois

campos superpdem-se e determinam uma tensao resultante nos terminais da bobina.

A existéncia de falhas e descontinuidades ou a variagdo de condutividade
elétrica ou de permeabilidade magnética podem ser interpretadas como ndo
homogeneidade do material, e serdo diretamente responsdveis pelo comportamento das
correntes induzidas. Como fundamentalmente ocorrem inducdes segundo a lei de Faraday,
pode-se afirmar que a indug@o da tensdo de medicdo efetiva, Uy, na bobina € fun¢do da

diferenga P entre o fluxo magnético primério ®,, e o fluxo magnético secundario Pg:

® = P, - D, )

Da equagao (3), tem-se que ® = B-A e da equacgdo (8), sabe-se que

B = . 1, H.Entio:

D = Mo HA (10)

A tensdo de medi¢ao Uy, pode ser calculada combinando-se a equagdo da
inducdo (2), e a equagdo (10) considerando-se U, = U;,q € desprezando-se o sinal

negativo:
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Up = Dl Mo A —— (11)

Para uma bobina sem material em seu interior, o valor da tensdao Uy, pode ser

calculado de acordo com a seguinte equagao:

2
A
:Il :urel :uo dI:LdI

U — 12
" [ dt dr (12)
onde,
1 € a corrente na bobina e
n®u, n, A
L= % ¢ a indutancia da bobina. (13)

Modela-se satisfatoriamente uma bobina, como uma indutincia L, em série
com uma resisténcia R, cujo valor é funcdo das propriedades fisicas do fio que a constitui.
A tensdo U da bobina quando percorrida por uma corrente I compde-se de fato do

somatorio de duas tensdes: U, , em acordo com a lei de Ohm e Up , em acordo com a

equacdo (12), ou seja:

U= RI+ L d (14)
= —+ —_—
dt

Representando-se a tensdo como uma fungdo senoidal tem-se:

U = U, sen ot (15)

onde,
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U, ¢ atensdo maxima (V),
o =27nf éavelocidade angular (radiano/s) e

f é afreqiiéncia de teste (Hz).

Circuitos elétricos do tipo RL (série) apresentam defasagem entre corrente e

tensdo. Pode-se expressar esta caracteristica pela relagdo:

I = I,sen (o - @) (16)

onde,
I, € o valor maximo da corrente (R) e

o € a diferenca de fase entre a corrente e a tensao (radianos ou graus).

Circuitos RL podem ser representados por meio de nimeros complexos e do
plano complexo, como ilustrado na FIG. 10. Os ntimeros complexos representam-se pela

forma:

Z =x+]y 17

onde,
Z. € o nimero complexo,
x € apartereal e

Jjy € a parte imagindria.

Nesta figura o nimero complexo Z é um ponto do plano. A abcissa (X)
equivale a parte real, e a ordenada (y) a parte imagindria de Z. A impedancia é
representada pelo segmento de reta que vai da origem até o ponto Z. Assim, é possivel

expressar Z em fun¢do do comprimento ou médulo de Z e da fase o, resultando:
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X =Zcosa; y=|Zsena; |Z = (x2+y2) 12 (18)
Logo: Z =|7] (cos o+ j sen o) (19)
2 % Z
B e i "
= .
=
g .
E !
G |Z] I
: g
|
|
o |
Eizo real

Figura 10. Representacdo do plano complexo.

Pode-se utilizar a férmula de Euler:

ed% =cos o + jsen o (20)

Substituindo-a na equagdo (19), obtém-se:

Z = |7] ei™ (21)

Na FIG. 11 faz-se o = ¢, o que leva o ponto Z a tragar um circulo, de raio 1Zl,

no plano complexo.
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Imaginario

Real

Figura 11. Rotacao do vetor Z no plano complexo.

Diz-se que o vetor Z gira com velocidade angular constante. Projetando-se o

movimento nos eixos do plano, tem-se:

X = |Z| cos ot (22)

y = |Z] sen ot (23)

Rescrevendo as equagdes (15) e (16), tensdo e corrente podem ser

representadas de modo andlogo:

U = |U ejor (24)

I =1 ejor (25)

onde,
U =0, e

I =1,.
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Substituindo as equagdes (24) e (25 na equagao (14) utilizando-se:

dl

5 = ielleiter-o (26)
obtém-se:
Ul ei® = T[] Rei(®-0) + jo L 1] eit-o) (27)
Logo:
Ul .
%e’“:R+ij: Z (28)
onde,

Z ¢ aimpedancia complexa,
R éaresisténciae

oL ¢ a reatancia indutiva.

A representacdo destas grandezas no plano complexo de impedancia pode ser

vista na FIG. 12, correspondendo para a impedancia Z:

Z = |7 eie (29)
onde,
— |U| = 2 2y172
1| =T (R%+ (wl)~) (30)
Para a defasagem tem-se:
oL
tgo = — 31



41

®L

|Zl

-

Figura 12. O plano complexo de impedancia.

A distribui¢do das correntes parasitas induzidas num material eletricamente
condutor ndo € uniforme. Na medida que nele penetram, diminui sua intensidade, como
representado na FIG. 13. Observa-se que esta circulacdo € de natureza superficial ou sub-
superficial. Este efeito € conhecido como efeito pelicular (skin effect). Quando a
intensidade decresce para 36,8 % (ou 1/e), diz-se que esta distdncia equivale a uma

profundidade de penetracdo padrao, calculada como:

1

d =
2n (“rel cf 10-7)1/2

(32)

onde,
d  éaprofundidade de penetracdo padrdao (mm),

W € Permeabilidade magnética ( H/m),

6 éacondutividade elétrica (m/Q -mm?2)e

f = Freqiiéncia de teste (Hz ou s1).
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ﬂif'p sen ot

Rt 4

Figura 13. Distribuicao de densidade de correntes parasitas
com a profundidade.

Ocorre também uma defasagem continua das correntes induzidas com a
profundidade, como representado na FIG. 14. Este efeito € denominado rotagdo de fase. A
rotacdo de fase, , entre a corrente na superficie e a corrente numa profundidade x, €

calculada pela relagao:

(radianos) (33)

o =

ou:

o =57 ( graus) (34)

X
d

Quando a distancia x € igual a uma profundidade de penetracdo padrdo, d, diz-

se que o equivale a uma rotagdo de fase padrdo.
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| | | @

. 1 2 y Ot (radianos)

peca testada

1 R R,

A

Figura 14. Rotagdo de fase em funcdo da profundidade.

Analiticamente, a distribui¢do das correntes induzidas € calculada pela equagao

diferencial:
VZi=op—
i=op (35)

onde,
i € adensidade de corrente,
o ¢é acondutividade elétrica,

n € a permeabilidade magnética e

v2éo operador de Laplace (segunda derivacio de posicao).

De acordo com Stegmann (1987), a solucdo desta equacdo, para um material
eletricamente condutor, de volume semi-infinito, como representado na FIG. 15, é dada

por:

iy = ipe®%sen(®?-Q) (36)



onde,

io € adensidade das correntes na superficie do material testado,
ix € adensidade de corrente no ponto x do material testado,

o = x/d ¢€ovalordo angulo de fase e

d ¢ aprofundidade de penetracdo padrao.

¢ = ¢5 sen ot

¢ = ¢p sen ot

N4

I=lgsen mt
/ =1 sen{@t-a)

Q
]

Material eletricamente
condutor

Figura 15. Distribuicao de correntes parasitas num material
eletricamente condutor.

Analisando-se a equacdo (36) ficam evidentes:

O enfraquecimento exponencial:

[y

X & proporcional a e -X/d

(0]

O aumento do valor da fase:

X
Io

o] b

é proporcional a sen (®?¢-x/d)

44

(37)

(38)
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A ocorréncia da rotagdo de fase € importante para a avaliacdo de
descontinuidades no ensaio por correntes parasitas (ASME,1992). O sinal de medi¢cao pode
ser representado no plano complexo de impedancia. Esta forma de representacdo estd
exemplificada na FIG. 16, onde a bobina de uma sonda superficial tem sua impedancia

registrada em duas situagdes distintas. O ponto P, representa sua impedancia, R, + oL,

no ar. Ao ser aproximada da superficie do material testado a impedancia se altera e €

representada pelo ponto P equivalentea R; + L.

wL Featdncia %
mdutiva

o
SRR N
! Ihlaterial
testado
T
|
|
|
o | |
| |
; | E
Fo Ei Fesisténcia

Figura 16. Variagcdes de impedancia no plano complexo.
2.2.2 Aplicacao de Correntes Parasitas como Método de Avaliaciao de Integridade

Os sistemas de inspec¢do por correntes parasitas levam em conta que o valor da
impedancia complexa da bobina de indu¢do varia conforme as perturbagdes sofridas pelas

correntes parasitas induzidas num material sob teste.

A FIG. 17 ilustra a aplicacio deste principio para a deteccao de
descontinuidades em materiais. Numa condi¢do inicial, uma sonda € posicionada sobre
uma regido homogénea de uma peca e assume um valor de impedancia representado pelo

ponto Py no plano complexo. Ao ser deslocada e ao passar por uma regido cuja

homogeneidade foi perturbada (pela presenca de uma falha ou descontinuidade por
exemplo), ocorre uma variacdo de impedancia, representada pelo deslocamento do ponto

Py até um ponto genérico Pp. Com o deslocamento da sonda, até atingir nova regido

homogénea, o valor da impedancia retorna ao ponto de origem.
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A forma da trajetdria percorrida pelo ponto no plano complexo dependerd da
freqiiéncia de ensaio, das propriedades elétricas e magnéticas do material, das

caracteristicas construtivas da sonda de teste e do tipo de descontinuidade detectada.

—
Sonda |;| Sonda

—

T
Peca / Peca /

wl wl

Figura 17. Variacdo da impedancia da sonda pela presenca de
uma falha superficial.

2.2.3 Sistema Basico de Inspecao

Para sua aplicagdo pratica, o ensaio por correntes parasitas requer o uso de
equipamentos especialmente desenvolvidos. Suas caracteristicas construtivas podem variar
de acordo com os objetivos do teste. Para este trabalho, serdo focalizados sistemas

empregados na inspecao de tubos, barras e chapas metélicas (ECT INC., 1999).

Um arranjo basico, capaz de fornecer as condi¢des elementares de operacao, é
composto por um conjunto onde um gerador de freqii€éncias trabalha como fonte de
corrente alternada, alimentando uma sonda de teste cuja impedancia complexa é
continuamente medida e apresentada num dispositivo ou tela de apresentacdo, que

reproduz o plano complexo de impedancias.

Na FIG. 18, mostra-se o diagrama de blocos de um sistema de testes simples.
Um bloco oscilador ou gerador alimenta uma sonda de teste com correntes alternadas, cuja
freqiiéncia e intensidade podem ser escolhidas e ajustadas, para valores compreendidos
tipicamente entre 50 Hz e 4 MHz. Este bloco fornece ainda sinais de referéncia para um

circuito denominado demodulador sincrono.
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Um amplificador de sinais, cujo ganho e sensibilidade podem ser ajustados,
amplia os sinais detectados pela sonda, quando deslocada pela superficie interna ou externa
do objeto sob teste. Apds a amplificagdo, o circuito demodulador sincrono elimina a
componente de freqiiéncia do sinal de teste e transforma os sinais detectados em duas
componentes de tensdo, denominadas como V, e Vy. Em seguida, um bloco denominado
circuito de rotacdo de fase modifica as inclina¢des do par, o que resulta noutro, Vy e Vy.
Por fim, estas componentes sdo registradas e exibidas na tela de um monitor complexo na

forma de figuras de Lissajous (ASNT, 1986).

o

Gerador de

freqiéncias Dermodulador
sincrana

|> Yy Wy

Monitor complexo

Rotacio de fase

Amplificadar

-\ ‘QQ W O

Sonda de teste H o

Figura 18. Diagrama de blocos de um sistema bdsico para a inspecao (ASNT, 1986).

Diversas empresas fabricam e fornecem equipamentos de teste. Podem ser
citadas dentre outras: a ZETEC INC. (ZETEC INC., 1992), a EDDY CURRENT
TECHNOLOGY INC. (ECT, 1999) e a HOCKING NDT LTD. (HOCKING LTD., 2003).
Os sistemas atualmente disponiveis possuem mais de um canal de teste, o que possibilita o
uso de frequéncias multiplas, processos de filtragem e formas alternativas de apresentacdo
e medicdo de sinais. Sao assistidos por computador e os sinais adquiridos podem ser

gravados em disco e analisados com rapidez e precisao.

Na FIG. 19 pode-se observar o aspecto de um sistema de ensaio modelo

MADSD, fabricado pela empresa ECT Inc, sobre uma plataforma PC portétil.
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Figura 19. Sistema de ensaio MADS8D (ECT INC., 1999).

2.2.4 Sondas de Teste

No ensaio por correntes parasitas, denomina-se como sonda de teste o
dispositivo formado por uma ou mais bobinas, construidas com fios, geralmente de cobre
esmaltado, adequadamente montadas em uma carcaga ou chassi (Cecco e Sharp, 1989).
Para permitir sua conexao aos equipamentos de ensaio, o dispositivo possui ainda cabo(s)
de ligacdo e conector(es). Para seu projeto e constru¢do, levam-se em conta as
caracteristicas dimensionais e as propriedades fisico-quimicas dos objetos do teste (tubos,
barras ou chapas). Partes adicionais podem ser incluidas para melhorar sua estabilidade
mecanica, como por exemplo o uso de guias e calcos para reducdo do efeito decolagem
(lift-off) (Stegmann, 1987). Quanto a geometria, as sondas de teste podem ser classificadas
em trés categorias: superficiais, utilizadas principalmente na deteccao de descontinuidades
presentes em chapas planas, ou, adaptadas para o teste de superficies curvas, internas e
externas, em tubos; internas, utilizadas na deteccao de descontinuidades presentes em
tubos, inclusive instalados, como em trocadores de calor; externas (ou envolventes),

utilizadas na detec¢do de descontinuidades presentes em tubos ou barras ndo instalados.

Segundo os arranjos e circuitos de ligacdo elétrica empregados, as sondas de
teste podem ser classificadas como: absolutas e diferenciais (nome também dado a técnica
empregada no ensaio). Sondas absolutas empregam somente uma bobina para a deteccdo

dos sinais oriundos do teste, enquanto as sondas diferenciais, empregam duas bobinas,
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ligadas em circuito diferencial. Nos dois casos, observa-se que a geracdo das correntes
parasitas no material sob teste pode ser feita usando essas mesmas bobinas ou uma bobina
em separado. Neste dltimo caso, diz-se que a sonda induz correntes no material sob teste,
no modo emissor/receptor (send/receive). Outra possibilidade, ainda relacionada como o
modo de operacdo, é a ligacdo em ponte. Trata-se de uma ligacdo cldssica em circuito
ponte (Brophy, 1972), onde dois bragos sdo resistores, de valor fixo (em geral 50 ohms) e

os outros dois sa3o compostos pelos enrolamentos das bobinas de ensaio.

Na FIG. 20 apresentam-se estes quatro tipos de combinagdes para sondas de
teste operando com as técnicas absoluta e diferencial e nos modos emissor/receptor ou
ponte (ECT, 1999). A primeira combinagdo apresenta uma sonda com enrolamentos
emissor e receptores galvanicamente isolados. Os dois receptores sao montados de modo a
promover um cancelamento reciproco durante a detec¢io de sinais (técnica diferencial). A
operacdo com a técnica absoluta, apresentada na segunda combinagdo, utiliza um dnico
enrolamento detector. Para o terceiro caso, os dois enrolamentos sio simultaneamente
alimentados em tensdo alternada e operam em ponte e no modo diferencial. De interesse
especial para este trabalho, é a dltima combinacdo: circuito em ponte, operando com
técnica absoluta, neste caso pseudo-diferencial, uma vez que num arranjo eletricamente

diferencial, um enrolamento permanece sempre com um valor de impedancia fixo ou de

referéncia e o outro, ativo, detecta os sinais do teste.

Amp. de AmE. de )
poténcia Pré-amp. poténcia Pre-amp.
Emissar = Receptores Emizzor Receptor
Emissor/Receptor - diferencial Emissor/Receptor-absoluto
il A;?gﬁcc:g Pré-am
poténcia Pré-amp. P .

\1Emissar o
ek Ry Ponte - ahsoluto
Ponte - diferencial (pseudo-diferencial)

Figura 20. Principais tipos de interconexdes de sondas
(ECT INC., 1999).
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Fabricantes de equipamentos sdo os principais fornecedores destes sensores,
mas podem ser encontrados laboratérios na industria, universidades e centros de pesquisa,
aptos a desenvolver sondas de teste convencionais e especiais. No caso deste estudo, a
experiéncia do autor e a competéncia disponivel no Laboratdrio de Ensaios ndo Destrutivos
do CDTN, onde trabalha, foram determinantes para o desenvolvimento da parte

experimental deste trabalho.

2.2.5 Padroes de Referéncia de Calibracao

O ensaio por correntes parasitas ¢ um método ndo destrutivo comparativo. A
avaliacdo das descontinuidades detectadas requer o uso de padrdes de referéncia, métodos
de calibracdo e critérios de correlacdo. De uma maneira geral, € recomendada a constru¢do
de descontinuidades artificiais tais como: sulcos planos e circunferenciais, orificios de

fundo plano, orificios vazados, perdas de espessura, etc.

Neste contexto, as caracteristicas geométricas e as propriedades fisico-
quimicas e metalirgicas dos padrdes devem ser as mais proximas possiveis daquelas

encontradas nos objetos reais de teste.

Para aplicagbes classicas, tais como o exame de tubos instalados em
equipamentos de troca térmica, a utilizagdo de normas e cédigos é exigida (ASME, 1992).
Outra area de aplicagdo tradicional e que requer a utilizacdo de padrdes de referéncia para
calibracdo é a de equipamentos e componentes acronduticos. E apresentado na FIG. 21 um
padrdo de referéncia de calibragao tipico, construido para a avaliacio de trincas em chapas

metdlicas. Podem ser observados trés sulcos, usinados com diferentes profundidades.

Figura 21. Padrao de referéncia de alibragﬁo tipico (sulcos)
(Silva Junior e Alencar, 2003).
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Na construcao destes padroes de referéncia, os sistemas de usinagem e corte

mais adequados sdo os que utilizam tecnologia de eletro-erosdo (electric-discharge
machinning - EDM), pois praticamente nao introduzem tensdes ou deformagdes nos seus

materiais constituintes (ELOX INC., 1976).

2.2.6 Metodologias de Calibracao e Avaliacao

Uma calibracdo consiste no estabelecimento de condi¢cdes de operacdo, tais
como: modo de operagdo da sonda de teste (absoluto ou diferencial), freqiiéncia, angulo de
fase, ganho e sensibilidade do sistema de testes, de modo a obter sinais, distintos em
forma, resultantes da detec¢do das descontinuidades que constituem padrdes de referéncia

de calibragdo.

A partir do registro destes dados, sdo construidas curvas de avaliacdo que
associam, por exemplo, valores conhecidos de profundidade a valores medidos de
amplitude ou inclinagdo. O processo de caracterizagdio de uma determinada
descontinuidade detectada € obtido entdo, pela correlacdo entre o sinal a ela
correspondente e outro, semelhante, encontrado na curva de avalia¢do aplicavel, obtendo-

se assim sua profundidade estimada.

Para a inspecdo de tubos instalados em trocadores de calor, utilizando-se
sondas de teste internas (bobbin coils), a resposta em variacdo de fase obtida para
diferentes profundidades de descontinuidades existentes € geralmente expressiva (ASME,

1992). Aplicam-se os métodos de anélise por fase (phase based analysis) (ASME, 1992).

Para revestimentos ou chapas metdlicas delgadas, em geral, estes métodos de
andlise ndo sdo eficazes, uma vez que as variagdes de fase, quando ocorrem, sdo pequenas.
Aplicam-se entdo os métodos de analise por amplitude de tensdo (voltage based analysis),
muito empregados em inspecdes aeronduticas (HARTZELL, 1994). Na drea nuclear, estes
métodos tém sido utilizados na caracterizacdo de trincas circunferenciais externas em tubos
de geradores de vapor, resultantes de processos de corrosdo sob tensao (ODSCC — Outer

diameter stress corrosion cracks), localizadas junto a regido do espelho (US-NRC, 1995).

Na FIG. 22 mostram-se o0s sinais tipicos obtidos para o padrdo de calibragao
visto na FIG. 21 e inspecionado com sonda superficial diferencial. Sao apresentados: a) o
sinal para o sulco de 1,0 mm de profundidade, b) o sinal para o sulco de 0,5 mm e ¢) o

sinal para o sulco de 0,2 mm (Silva Junior e Alencar, 2003).
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(a) (b) (©)
Figura 22. Sinais referentes aos sulcos de 1,0 mm (a), 0.5 mm (b) e 0.2 mm (c)
(Silva Junior e Alencar, 2003).

A curva de avaliacdo por amplitude de tensdo correspondente pode ser vista na
FIG. 23. Curvas de avaliacdo sdo geralmente obtidas por métodos de ajuste lineares (linear
fitting), usualmente ligacdo de pontos (ASME, 1992). Uma vez efetuada a calibragdo do
sistema de testes e levantada a curva de avaliagdo correspondente, pode-se proceder a
inspecdo dos objetos reais do ensaio (tubos, barras ou chapas), que evidentemente devem

ter caracteristicas e propriedades fisicas e geométricas idénticas as do padrao de referéncia.
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Figura 23. Curva de avaliagdo tipica para sulcos superficiais (Silva Junior e
Alencar, 2003).
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Como em outros ensaios nio destrutivos, € recomenddvel a elaboracdo e
aplicagdo criteriosa de procedimentos de ensaio, descrevendo as agdes a serem

desenvolvidas nos processos de calibragdo, execugao e andlise.

As condi¢des estabelecidas numa calibracdo deverdo, obrigatoriamente,
permanecer inalteradas durante a execucdo real dos ensaios. O estabelecimento de outras
condig¢des, como por exemplo, a troca de uma sonda de teste ou de um cabo de conexao,
implicard verificar a calibracio em uso ou mesmo realizar nova calibracdo.
Recomendagdes adicionais poderdo solicitar ainda a verificagdo ou realizagdo de novas

calibracdes em intervalos regulares de tempo.
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3 DESENVOLVIMENTO DE PADROES, SONDAS E CORPO-DE-PROVA
3.1 Apresentacao da Estratégia de Desenvolvimento

Falhas e acidentes podem ocorrer com os combustiveis durante sua fabricagao,
manuseio ou operacao, com reflexos nos revestimentos tais como: alteracdes geométricas e
dimensionais, perdas de espessura localizadas e corrosdes superficiais (Silva, 2001). Para
este trabalho, considerou-se a possibilidade de ocorréncia de falhas volumétricas, passiveis

de detec¢do e caracterizacao pelo método de inspecdo proposto, tais como:

- Pequenas descontinuidades superficiais com diferentes profundidades;

- Pequenas descontinuidades sub-superficiais com diferentes profundidades;
- Trincas superficiais;

- Trincas sub-superficiais;

- Perdas generalizadas de espessura.

Para atingir os objetivos propostos, adotou-se uma estratégia para o

desenvolvimento da parte experimental, constituida pelas etapas descritas a seguir:

- Planejamento e construcdo de dois conjuntos de descontinuidades,
especificos para cada tipo de combustivel, com geometria e dimensdes
conhecidas, representativas das falhas reais ou postuladas, que sirvam como

padrdes de referéncia para calibracao do sistema de ensaio;

- Projeto e desenvolvimento de sondas de teste, elétrica e geometricamente

adequadas a inspecdo de cada tipo de combustivel;
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- Desenvolvimento de procedimentos de calibragdo e obten¢do de critérios de
avaliacdo, baseados na andlise dos sinais de resposta obtidos para cada tipo
de sonda operando conectada ao equipamento de teste e sob pardmetros de
ensaio rigidamente estabelecidos, constituindo assim as metodologias

aplicaveis de ensaio.

- Planejamento e construcdo de um corpo-de-prova (do tipo placa) com a
finalidade de validar experimentalmente a metodologia de avaliagdo

desenvolvida.

3.1.1 Aspectos Particulares a Inspeciao de Reatores de Pesquisa e Teste de Materiais

Algumas particularidades encontradas nas instalagdes nucleares contempladas
neste estudo constituiram desafios. A primeira estd relacionada com o ambiente para
aplicacdo real do ensaio, tanto no reator IPR-R1 quanto no reator IEA-R1: a condicao
submersa. A presenca do refrigerante/moderador, neste caso dgua leve desmineralizada, a
despeito de sua baixa condutividade elétrica, exigiu cuidados relacionados com a isolagc@o
elétrica das sondas e cabos de conexdo, para impedir a ocorréncia de interferéncias ou

danos as sondas e ao sistema eletronico de ensaios.

Outra particularidade é a presenca de radiacdes ionizantes. E esperada a
ocorréncia de degradagdo estrutural dos componentes e materiais que constituem as sondas
de teste e cabos de conexdo, apdés um tempo de exposicdo. Neste contexto, duas
abordagens podem ser mencionadas como solucdo: o uso de materiais especiais, mais
adequados a utilizacdo sob irradiacdo, ou a utilizacdo de materiais convencionais, cOmo
adotado. Tais materiais, assim como os processos empregados na construcdo das sondas,
sdo de baixo custo. Deste modo, sua utilizagdo, mesmo com limita¢do no tempo de vida

util dos sensores, € economicamente vantajosa.

Com relacdo as condi¢des de acesso para o exame dos revestimentos dos
combustiveis, para o reator IPR-R1 nao ha dificuldades que exijam o desenvolvimento de
sensores com caracteristicas construtivas especiais, salvo sua isolagdo elétrica otimizada.
Para os revestimentos dos combustiveis do reator [IEA-R1, a situacdo € diferente. Varios
fatores apresentam-se como limitadores ou dificultadores de acesso para a execucdo do
ensaio. A distdncia nominal existente entre duas placas adjacentes € de apenas 2,89 mm,

valor limite a ser considerado no desenvolvimento das sondas de teste.
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Adicionalmente, a presenca do pino de sustentagdo, localizado no topo de cada
elemento combustivel cria uma “zona de sombra”, onde a introducdo da qualquer tipo de
sonda € impossibilitada. Em principio, as quatro placas centrais de cada combustivel nao
poderdo ser examinadas. Outras dificuldades, resultantes de deformacdes, oriundas da

opera¢do e manuseio dos combustiveis poderdo (caso a caso) limitar a aplicacdo do ensaio.

Quanto aos materiais que constituem os dois tipos de combustiveis, destacam-
se alguns aspectos importantes. Na impossibilidade de obtencdo das ligas originais que
constituem os revestimentos (Al-1100F para reator IPR-R1 e Al-1060 para o reator IEA-
R1), foram utilizadas chapas da liga de Al-1050. Para os objetivos deste trabalho, estas

ligas sdo relativamente similares quanto a condutividade elétrica (ECT, 2000).

Devido a dificuldades de obten¢do ou reproducao dos materiais que constituem
os nucleos dos combustiveis (U-ZrH para o reator IPR-R1 e U3Og disperso em Al-1100
para o reator IEA-R1), foram empregados materiais alternativos, mantendo-se as
dimensdes e a geometria adequadas. Para minimizar efeitos das diferencas das
propriedades fisicas destes materiais (como sua resistividade elétrica) na resposta das
sondas de teste, estabeleceram-se valores de freqii€ncias de operacgdo tais que, pelo efeito
pelicular (Stegmann, 1987), a profundidade de penetracdo padrdo das correntes parasitas

ficasse limitada a espessura do revestimento.

Neste contexto, € esperada uma redu¢do na capacidade de detec¢do de
descontinuidades sub-superficiais, mais afastadas da superficie externa do revestimento e
do sensor ativo da sonda de teste. Para as descontinuidades superficiais, os sinais
correspondentes aquelas mais profundas deverdo apresentar poucas diferencas de

amplitude.

3.1.2 Infra-estrutura Disponivel

Os diversos processos construtivos necessdrios ao desenvolvimento da parte
experimental desta pesquisa foram realizados em laboratdrios e instalacdes do CDTN e do

IPEN.

O Laboratério de ensaios ndo destrutivos do CDTN dispde de um equipamento
de eletro-erosdo, marca ELOX, modelo MICRO PS, que constituiu-se como peca

fundamental na construc¢do de padrdes de referéncia e cujo aspecto pode ser visto na FIG.
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24. Basicamente, o processo de usinagem dd-se pela aplicacdo controlada de descargas

elétricas entre um eletrodo de tungsténio, cobre ou aco inoxiddvel, e a superficie da peca.

O formato do corte é definido pela forma da se¢do transversal do eletrodo na
regido de contato. Durante a execucdo da etapa, um jato de querosene € continuamente
bombeado sobre a superficie de contato eletrodo/peca para refrigerd-la e retirar os
materiais arrancados. Introduz-se, também, um leve movimento vibratorio entre estas
partes, para garantir a formacdo continuada das descargas elétricas. A profundidade do

corte é determinada pela intensidade da corrente elétrica e pelo seu tempo de aplicacdo.

Os demais servigos de usinagem de precisdo, empregando tornos mecanicos,

fresadoras, etc. foram desenvolvidos na oficina de mecanica fina do CDTN.

Figura 24. Equipamento de usinagem por eletro-erosao.

A laminac¢do das chapas de aluminio, fornecidas pelo IPEN e utilizadas no
desenvolvimento de padrdes de combustiveis cilindricos, foi realizada no Laboratério de
Fabricagdo de Combustiveis do CDTN, onde existe um laminador de precisdo, marca
SUNDWIG, composto por dois cilindros de trabalho e dois cilindros de encosto. Seu

aspecto geral pode ser visto na FIG. 25.
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Figura 25. Laminador SUNDWIG instalado no CDTN.

A laminacdo de chapas de aluminio, empregadas para a constru¢do de padrdes
de combustiveis tipo placa, foi executada no CCN- Centro de Combustivel Nuclear do

IPEN. Na FIG. 26 observa-se o laminador em operacao.

Figura 26. Laminacgdo de combustivel no CCN (IPEN, 2004).

As andlises metroldgicas dimensionais necessdrias, foram realizadas no
laboratério de metrologia do CDTN, que dispde dos equipamentos e recursos adequados
para sua realizacdo. Para todas as descontinuidades usinadas, foram emitidos laudos

registrando as medicdes efetuadas (vide o ANEXO A).
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E importante ressaltar que na execucio desta etapa estabeleceu-se uma base de
dados de referéncia. O desenvolvimento de sondas de teste exigiu, além de recursos de
usinagem mecanica, o uso de instrumentagdo especifica para sua caracterizagao elétrica. O
laboratério de ensaios ndo destrutivos do CDTN, dispde de equipamentos eletronicos de

boa qualidade e precisdo, destacando-se dentre outros:

- Ponte LCR analégica — GENERAL RADIO - modelo 1650-A;

- Ponte LCR digital - POLIMED — modelo PM-1650;

- Fonte de corrente e tensdo estabilizada — POLIMED — modelo PM-3005S;
- Fonte de corrente e tensdo estabilizada — POLIMED — modelo PM-3020S;
- Multimetro digital 4 ¥2 digitos — POLIMED — modelo PM- 2540;

- Multimetro digital 6 ¥2 digitos — HP/AGILENT — modelo 34401A;

- Osciloscopio digital - HP/AGILENT — modelo 54622A;

- Gerador de fun¢des — POLIMED — modelo PM- 4400.

Para a execug¢do dos experimentos relacionados com a aquisicio de dados
utilizou-se um equipamento modelo MAD-8D fabricado pela ECT — USA (ver se¢do
2.2.3).

3.2  Desenvolvimento de Padroes de Referéncia para Calibracao
3.2.1 Padroes para Combustiveis do Tipo Cilindrico

Para a definicdo dos aspectos construtivos dos padroes de referéncia para
calibragdo, utilizaveis no reator TRIGA - IPR-R1 devem ser conhecidos: o didmetro
nominal externo do combustivel (37,6 mm) e a espessura nominal de seu revestimento

(0,76mm) (Gulf General Atomic, 1958).

Para a construg@o dos padrdes foram utilizadas chapas da liga de Al-1050, com
espessura nominal de 2,0 mm, que foram sucessivamente laminadas e recortadas, até a
obtenc¢ao de 22 placas planas, com dimensdes nominais de: 50,0 x 50,0 x 0,78 mm. Quatro
placas, representando padrdes de perdas de espessura, foram obtidas apenas por laminagao.

As demais foram também objeto de usinagem por eletro-erosdo. As 18 descontinuidades
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usinadas foram: 1 orificio passante (OP), 8 orificios de fundo plano (OFP), 1 sulco
passante (SP) e 8 sulcos de fundo plano (SFP). Para a usinagem dos orificios, foram
utilizados eletrodos de tungsténio, de secdo circular e diametro nominal de 1,00 mm. No
caso dos sulcos, foram preparados eletrodos de aco inoxidavel, de secdo retangular, com

0,22 mm de largura e 11,68 mm de comprimento.

Ap6s o processo de fabricacao, todas as placas foram submetidas a exames de
metrologia dimensional, cujos resultados sdo apresentados na TAB. 1. No ANEXO A
encontram-se os relatérios emitidos pelo Servico de Integridade Estrutural do CDTN,
contendo os diagramas de localizacdo e medidas correspondentes a todas as

descontinuidades construidas.

TABELA 1 - Caracteriza¢do metroldgica dimensional das descontinuidades usinadas
para combustiveis do tipo cilindrico

Nuamero Descricao Espessura da Profundidade (mm)
placa (mm)

1C Padrio de perda de espessura 0,78 +£0,01 -

2C Padrio de perda de espessura 0,58 +£0,01 -

3C Padrio de perda de espessura 0,41 £0,01 -

4C Padrio de perda de espessura 0,22 +0,01 -

5C OP 0,78 £0,01 0,78 £ 0,01
6C OFP sub-superficial 0,78 £ 0,01 0,64 £ 0,01
7C OFP sub-superficial 0,78 +0,01 0,49 + 0,01
8C OFP sub-superficial 0,78 £ 0,01 0,33 £0,01
9C OFP sub-superficial 0,78 +0,01 0,17 +£0,01
10C OFP superficial 0,78 £ 0,01 0,61 £0,01
11C OFP superficial 0,78 + 0,01 0,49 + 0,01
12C OFP superficial 0,78 £0,01 0,33 +£0,01
13C OFP superficial 0,78 £ 0,01 0,16 £ 0,01
14C SP 0,78 £0,01 0,78 £ 0,01
15C SFP sub-superficial 0,78 £0,01 0,61 0,01
16C SFP sub-superficial 0,78 +£ 0,01 0,50 + 0,01
17C SFP sub-superficial 0,78 +£ 0,01 0,35+ 0,01
18C SFP sub-superficial 0,78 £0,01 0,17 £0,01
19C SFP superficial 0,78 £0,01 0,62 +0,01
20C SFP superficial 0,78 £ 0,01 0,46 £ 0,01
21C SFP superficial 0,78 £0,01 0,33 +£0,01
22C SFP superficial 0,78 + 0,01 0,17 +£0,01
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Em seguida, todas as placas foram conformadas para adquirir formato e

curvatura similares aqueles encontrados nos revestimentos dos elementos combustiveis
reais. Por fim, os 22 padrdes foram identificados e colados em seqiiéncia sobre a superficie

de uma barra cilindrica de PVC, com 35,6 mm de didmetro e 680 mm de comprimento.

Algumas ferramentas construidas e utilizadas nesta etapa podem ser vistas na
FIG. 27. A FIG. 28 ilustra as etapas de laminag@o, usinagem de descontinuidade e
conformacdo mecanica de um padrdo. Na FIG. 29 apresenta-se o aspecto final do conjunto

de padrdes montado.

Figura 27. Ferramentas construidas e utilizadas na

constru¢do de padrdes do tipo cilindrico.

Figura 28. Trés etapas: laminacao, usinagem de
descontinuidade e conformacao.
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Figura 29. Conjunto de padrdes do tipo cilindrico.

3.2.2 Padroes para Combustiveis do Tipo Placa

Projetou-se o desenvolvimento de um conjunto composto por 15 padrdes de
referéncia para calibracdo. Adotou-se um processo de constru¢cdo por camadas (sanduiche),
onde foram representados o nicleo central, com espessura nominal de 0,76 mm e dois
revestimentos, com espessura nominal de 0,38 mm. Tal estratégia permitiu a obten¢do de

padrdes com descontinuidades sub-superficiais.

O Centro do Combustivel Nuclear — CCN do IPEN, forneceu chapas da liga de
Al-1050, j& laminadas, nas espessuras de 0,76 mm e 0,38 mm. Estas chapas foram
recortadas, até a obtencao de 45 placas, sendo: 30 com dimensdes nominais de: 60,0 x 60,0

x 0,38 mm e 15 com as dimensoes nominais de: 60,0 x 60,0 x 0.76 mm.

Em doze placas de espessura 0,38 mm foram usinados orificios e sulcos com
diversas profundidades. Para os orificios, foram utilizados eletrodos de tungsténio, de se¢io
circular e didmetro nominal de 1,00 mm. Para os sulcos, foram empregadas laminas de aco
inoxidével, de secdo retangular, com 0,10 mm de largura por 11,68 mm de comprimento.

Duas placas de 0,38 mm de espessura foram laminadas para reducdo de espessura adicional.

Ap6s a conclusdo dos processos laminagdo e de usinagem, todas as placas foram
identificadas e submetidas a ensaios de metrologia dimensional. No ANEXO A encontram-
se os relatérios emitidos pelo Servico de Integridade Estrutural do CDTN, contendo os
diagramas de localizacido e medidas correspondentes a todas as descontinuidades

construidas.
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A unido de cada um dos conjuntos foi feita por colagem, empregando-se resina
epoxi. O processo de cura foi feito por prensagem, para garantir a obtencdo de peliculas
finas(<)  um)nasinterfaces. Aestrat  égia adotada na montagem de um padrdo, contendo

uma descontinuidade sub-superficial, € apresentada na FIG. 30.

Pelj'c!xla de Descontinuidade
epoxi subsuperficial

/ k Placas com

espessura

Placa com de 0,38 mm
espessura (revestimento)
de 0,76 mm

(nucleo)

Figura 30. Representacdo do processo empregado na montagem
de padrdes do tipo placa.

Na FIG. 31 apresenta-se um conjunto de trés placas constituintes de um padrao,
antes da colagem. Observe-se o orificio usinado na placa superior. Na FIG. 32 mostra-se o
conjunto de padroes obtidos, contendo descontinuidades do tipo sulco. As

descontinuidades do tipo orificio podem ser observadas na FIG. 33.

Figura 31. Conjunto de placas antes da colagem.
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Figura 32. Descontinuidades usinadas do tipo sulco.

Figura 33. Descontinuidades usinadas do tipo orificio.

As principais caracteristicas construtivas dos padrdes de referéncia obtidos sdo
apresentadas na TAB. 2. Mais detalhes, relativos a aspectos dimensionais, estdo descritos no

ANEXO A.
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TABELA 2 - Caracterizacdo metrolégica dimensional das descontinuidades usinadas

para combustiveis do tipo placa

Niimero Descricao Espessura do Profundidade da
revestimento (mm) descontinuidade (mm)

1P Padrio de perda de espessura 0,38 £ 0,01 -

2P Padrio de perda de espessura 0,28 + 0,01 -

3p Padrio de perda de espessura 0,19 £0,01 -

4P OP 0,38 £ 0,01 0,38 +0,01
5P OFP sub-superficial 0,38 + 0,01 0,28 +£ 0,01
6P OFP sub-superficial 0,38 +0,01 0,17 £0,01
7P OFP superficial 0,38 £ 0,01 0,27 £0,01
8P OFP superficial 0,38 +0,01 0,18 +0,01
9P OFP superficial 0,38 +£0,01 0,10+ 0,01
10P SP 0,38 +£0,01 0,38 +£0,01
11P SFP sub-superficial 0,38 £ 0,01 0,28 £ 0,01
12P SFP sub-superficial 0,38 £0,01 0.19 £ 0,01
13P SFP superficial 0,38 + 0,01 0,28 + 0,01
14P SFP superficial 0,38 +£0,01 0,19 +£0,01
15P SFP superficial 0,38 + 0,01 0,10 +£0,01

3.3 Desenvolvimento das Sondas de Teste

Para o desenvolvimento das sondas de teste € fundamental conhecer, além das
caracteristicas geométricas e dimensionais dos combustiveis, a resistividade elétrica do
material do revestimento, que para a liga de Al-1050 equivale a 2,9 x 10™® ohm - metro ou
62,0% IACS (ECT, 2000). O valor de sua permeabilidade magnética pode ser

desconsiderado.

Em func¢do dos objetivos do ensaio e das caracteristicas de deteccao desejaveis
(perdas de espessura, descontinuidades localizadas e trincas), estabeleceu-se que o arranjo

de sensores da sonda de teste deve operar pela técnica absoluta.

Como o equipamento de ensaios utilizado opera no modo ponte, adotou-se para
as sondas o arranjo pseudo-diferencial. Neste trabalho, a estratégia geral de

desenvolvimento de sondas segue as seguintes etapas:

- Em func¢do da geometria dos objetos de ensaio (tubos soltos ou instalados,

tubos retos, tubos curvados, barras retas ou curvas, chapas planas ou
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curvadas, laminas, revestimentos, sedes de rebites, etc.) define-se a

geometria de cada tipo de sonda;

Em func¢do das caracteristicas particulares da superficie de trabalho e das
condi¢des de acesso, define-se o formato e as dimensdes da carcaca e a

extensao do cabo de conexao;

Em funcdo da resistividade elétrica (p)dosmaterial que constituemos
objetos de teste, assim como de suas caracteristicas geométricas e

dimensionais, determina-se a fregiiéncia dtima de ensaio, f . Utiliza-se

metodologia empirica (Soares, 1976), traduzida pela equacgao:

f,=10p/W? (39)
onde,
f, ¢€afrequéncia 6tima (Hz);
p € aresistividade elétrica do material (€2 - m);

W ¢ a espessura do revestimento (polegadas).

Em func¢do do modo de excitacdo da sonda pelo equipamento de teste
(neste caso ponte), assim como do valor de sua impedincia complexa
(neste caso 50 ohms por brago) e do valor da freqiiéncia 6tima de ensaio -
fo, obtém-se o valor da indutincia para as bobinas de teste e de

compensacdo. Utiliza-se a equagio:

L=X./2T f, (40)

onde,
L ¢ a indutancia nominal da bobina (Henry) e

Xi. € a reatancia indutiva das bobinas em fo, nominalmente 50 ohms, para

casamento de impedancias (Cutler, 1976) com o equipamento de teste

utilizado.
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Levando-se em conta os limites impostos pelas condi¢des de acesso, ou
outras necessidades, calculam-se as dimensdes e detalhes construtivos dos

indutores que compdem as bobinas das sondas de teste.

L=Xxn’>(D+A) (41)
onde,
L ¢ a indutincia nominal da bobina (Henry);
n é o ndmero de espiras;
D é€ o didmetro interno da bobina (cm);
A € a altura do enrolamento da bobina (cm);
X ¢é o fator de forma da bobina.

Nesta etapa, obtém-se as dimensdes para os carretéis que acomodardo os
enrolamentos da sonda, o ndimero de espiras e a bitola dos fios de cobre

esmaltado empregados na sua construgao.

Utilizou-se o programa CalCOILS (Almeida, 2001) onde esta metodologia

estd implementada;
Definem-se a geometria e as dimensdes da carcaca das sondas;
Usina-se a carcaga;

Montam-se todos os componentes, inclusive os cabos elétricos e conectores e

aplicam-se os revestimentos necessarios (isolacdo elétrica);

Faz-se uma avaliacdo operacional, conectando a sonda ao equipamento de

ensaio e obtendo sinais (com auxilio de padrdes de referéncia).
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Na FIG. 34 mostra-se a tela de interface do programa utilizada para
dimensionamento de indutores com enrolamentos de camadas multiplas. Na FIG. 35

podem ser vistos detalhes da formulagdo empirica empregada.

CalCOILS

MODE
@ Find 'L’ bas

@ Find dirr

Calculate

QUESTION:
Inductance = 28 pH
Core diameter = 2 mm

ire diameter = 0,12 mm
Care Lenght = 2.1 mm

IANSWER:

Tatal turns = 125

(7 layers of 17 tumns + 6 tumns)
Coil depth = 0,85 mm

ire lenght = 1,1 meters

e resistance = 1,7 Ohms

About I

Figura 34. Interface de projeto do programa CalCOILS
(Almeida, 2001).

2

A {a+1.3r+01

- ( : logy g [100 + 7-*0
{20+ 307+ 10)(100a+ 107 1+ 7) Za+3r

1

Where: D = Core diameter (cm)
C = Core Length {cm)
B A = Coil Depth (cm)
QUESTION L=gH
Inductance =

Lore diamete| Eor more precision the factor r must be less than 0.4.
e diamnete

Core Lenght

' The calculations presume the several layers of turns are wound without any kind

IANSWER: of material between them.
Total tumns =

[goli?ﬂee[;tﬁfj[' The dimensions Core Length. Coil Depth and Core Diameter must be measured

iie lenght = Without taking in account the core material thickness. as shown in the figure.

e resistar

- The wire diameter must be in accordance with the coil average current. In practice
we must consider not more than 3 A of current for each mmZ of wire cross-section.

Figura 35. Tela mostrando algumas férmulas empregadas
(Almeida, 2001).
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3.3.1 Sondas para Combustiveis do Tipo Cilindrico

Com base nas estratégias de desenvolvimento apresentadas, um protdtipo de
sonda foi projetado e construido. No calculo de f,, considerou-se o valor de 0,76 mm para a
espessura do revestimento. Os carretéis das bobinas dos sensores (ativo e de compensacgao)
foram usinadas com didmetro nominal de 8 mm. Apds a realizagdo dos primeiros testes
operacionais, foram introduzidas 3 modificacdes no projeto: reduziu-se o didmetro dos
carretéis das bobinas para 6,00 mm, para incrementar a sensibilidade da sonda; adotou-se o
formato curvado para a superficie ativa da carcaca da sonda e fixou-se um disco de
aluminio, com a mesma espessura do revestimento, na extremidade da bobina do sensor de
compensagdo. Com o sensor ativo posicionado sobre a superficie do combustivel, os
valores das impedancias complexas dos dois sensores ficam semelhantes, permitindo obter

um melhor balanceamento do circuito em ponte do sistema de inspec¢ao.

Estas alteracdes foram implementadas num segundo protétipo. Na FIG. 36
apresentam-se de forma esquemadtica os detalhes construtivos adotados para seu
desenvolvimento. Informagdes adicionais do projeto estdio no ANEXO B1. Seu aspecto
interno, antes do encapsulamento, pode ser observado na FIG. 37. Na FIG. 38 mostra-se
seu aspecto final. A curvatura da superficie de contato, similar 2 do revestimento do
combustivel, pode ser notada. Esta caracteristica é util na reducdo de varidveis
indesejdveis, como o efeito de decolagem (lift-off) (Stegmann, 1987). Cuidados especiais,
relacionados com a isolagdo das suas partes elétricas e selagem, garantem sua adequada

operacao, mesmo na condicao submersa. Suas principais caracteristicas construtivas sao:

- Freqiiéncia 6tima: 80 kHz;

- Impedancia nominal (na freqiiéncia 6tima.): 50 Q;
- Resisténcia elétrica de cada enrolamento: 0,90 Q;
- Técnica de operagdo: Absoluta;

- Tipo de circuito elétrico: Pseudo-diferencial

- Diametro do sensor ativo: 6,0 mm.



Disco de aluminio

Bobina de compensagao

Corpo da sonda

Carretel duplo

Bobina do sensor ativo

<]
\. Superficie de contato

Figura 36. Representacio esquemadtica da sonda desenvolvida
(combustivel cilindrico).

Figura 37. Detalhes internos da sonda desenvolvida antes do encapsulamento.
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Figura 38. Aspecto final da sonda desenvolvida.

Materiais similares aos empregados na construcdo de sondas de teste
convencionais foram utilizados. Para os carretéis, empregou-se PVC. Fios de cobre
eletrolitico, esmaltados, com didmetro de 0,10 mm ou #38 AWG (Rezende, 1977), foram
utilizados para construir os enrolamentos. Para as soldagens foi usada a liga Pb/Sn 60/40.
Adotou-se a montagem em circuito impresso (cobre eletrolitico sobre laminado de fibra de
vidro). O encapsulamento final utilizou resina epoxi e tubos de polietileno. O cabo de
conexao elétrica é composto por cabos de cobre eletrolitico, estanhados e revestidos em

PVC.

O uso de materiais mais adequados a utilizacao sob irradiacdo exigiria diversos
desenvolvimentos adicionais, implicando maiores tempos e custos de fabricacdo. Assim,
mesmo com a esperada reducdo na vida util dos sensores, a relagdo custo/beneficio aponta

com vantagens para sua simples substituicdo quando necessario.

3.3.2 Sondas para Combustiveis do Tipo Placa

A distancia entre duas placas adjacentes de um elemento combustivel
representa um limite para a espessura maxima da sonda (2,89 mm nominais no reator IEA-
R1). No célculo da freqiiéncia 6tima, considerou-se o valor de 0,38 mm para a espessura
do revestimento do combustivel. Duas bobinas (ativa e de compensagdo) foram projetadas
e construidas. Em fun¢do da limitacdo de espessura do sensor ativo utilizou-se nicleo
ferromagnético. Neste caso a permeabilidade magnética, que age como multiplicador,
permitiu elevar o valor da indutincia e reduzir o diadmetro externo dos sensores,

melhorando a sensibilidade de detec¢dao da sonda.
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Um primeiro protétipo de sonda foi projetado e construido para comprovar a

eficacia dos métodos construtivos adotados. Para permitir seu manuseio e alcancar as areas
de interesse, o elemento sensor foi montado na extremidade de uma carcaca
estruturalmente rigida e delgada. Como a sonda opera em modo pseudo-diferencial, o

sensor de compensac¢do foi montado na extremidade oposta.

A FIG. 39 apresenta de forma esquemadtica os detalhes construtivos adotados
para o desenvolvimento. Na parte superior da figura, tem-se uma representacio em corte
da sonda. A parte inferior da figura representa uma vista inferior da mesma. Nao estdo

representados componentes adicionais como: cabos, sensor de compensacao, soldas, etc.

Seu aspecto geral, sem aplicacdo da isolagdo elétrica final, pode ser observado
na FIG. 40. Podem ser observados: parte do cabo de conexdo (preto); a fiagdo (colorida)
soldada sobre as trilhas de circuito impresso da carcaca em fibra de vidro revestida com
cobre eletrolitico; o sensor de compensa¢do (na extremidade proxima a fiagdo); o sensor
ativo (na extremidade em forma de disco); a parede externa (em PVC) do carretel que

abriga a bobina ativa e a extremidade externa do nicleo ferromagnético.

A fixag@o de dois discos de Al-1050, de espessura idéntica a do revestimento
(0,38 mm), sobre e sob o carretel do sensor de compensac¢do e de um terceiro, sob o sensor
ativo, permitiu a obtencdo de melhor balanceamento eletronico do circuito em ponte do
sistema de inspecdo. Com o sensor ativo posicionado sobre a superficie de uma placa

combustivel, os valores das impedancias dos dois sensores ficam semelhantes.

Carcaga em fibra
de vidro

Absarvedor - disco \ Revestimento em
de aluminio (liga 1050 cobre (frilhas)

Enralamento de fios
de cobre

Material

Ferromagnético
Lateral do carretel
Py

Figura 39. Representacio esquematica da sonda para
combustiveis do tipo placa.
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Figura 40. Detalhes internos do protétipo da sonda (placa).

Adicionalmente, o disco de aluminio localizado sob o sensor ativo, age como
um absorvedor de correntes parasitas, que poderiam ser induzidas no revestimento de uma
placa adjacente a placa sob teste, em func¢do da proximidade. Esta inovacdo garantiu a
obtencdo de excelente imunidade a interferéncias e grande relacdo frente/costas (front-to-

back ratio) (Millman e Halkias, 1972) para o protétipo.

A constru¢do deste protétipo permitiu demonstrar que a metodologia de
desenvolvimento proposta e os métodos e materiais escolhidos foram adequados. Observe-
se contudo, que o valor obtido para a espessura de insercdo da sonda foi de 3,50 mm,
superior ao valor limite requerido. Adicionalmente, seu comprimento ndo permitiria sua
completa insercdo ao longo da extensdo das placas do corpo-de-prova descrito na secdo
3.4.

Desenvolveu-se entdo uma nova sonda, capaz de atender tais necessidades,
cujo aspecto interno pode ser visto na FIG. 41. Esta fotografia foi tomada antes da sua

interligacao ao cabo de conexdo e da aplicacdo da isolacdo elétrica final.

Figura 41. Aspecto interno da segunda sonda construida para combustiveis tipo placa.
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Podem ser observados os dois sensores localizados em cada uma das
extremidades da placa de circuito impresso que serve como chassis para a montagem,
sendo: o sensor ativo a esquerda e o de compensacao a direita. Informacdes adicionais sao

apresentadas no ANEXO B2.

Detalhes construtivos do sensor de compensacao, inclusive dois discos de Al-
1050, montados nas extremidades superior e inferior, sio mostrados na FIG. 42. Na FIG.
43 podem ser vistos: o pequeno carretel que suporta o enrolamento do sensor ativo; seu
disco absorvedor em Al-1050, montado na parte inferior e o disco de PVC montado na

parte superior. A fotografia foi tomada antes da fixacao a placa de circuito impresso.

Figura 42. Detalhes do sensor de compensacao.

Figura 43. Aspecto do carretel do sensor ativo.
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O aspecto externo final da sonda, apds a aplicacdo da isolagcdo elétrica e

conexdo do cabo de conexado pode ser visto na FIG. 44.

Figura 44. Aspecto final da sonda para construida para combustiveis do tipo placa.

Principais caracteristicas construtivas da sonda de teste:

Freqiiéncia 6tima: 280 kHz;

- Impedancia nominal (na freqiiéncia 6tima.): 50 Q;
- Resisténcia elétrica de cada enrolamento: 0,47 Q;

- Técnica de operagdo: Absoluta;

- Tipo de circuito elétrico: Pseudo-diferencial;

- Diametro do enrolamento do sensor ativo: 3,0 mm;
- Espessura minima de insercao: 2,70 mm;

- Comprimento util para insercao: 220,0 mm.

3.4  Obtencio das Curvas de Avaliaciao para Combustiveis do Tipo Cilindrico

Para proceder a caracterizacdo das descontinuidades detectadas durante a

aplicagdo do ensaio, € necessaria a obten¢do de curvas de avaliacdo. Para revestimentos ou
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chapas delgadas, a andlise por fase (phase based analysis), muito utilizada na inspecdo de
tubos em trocadores de calor (ASME, 1992), nao € aplicavel, devido a pequena variagao de
fase observada. Adotou-se entdo a andlise por amplitude de tensdo (voltage based

analysis).

O conjunto de padroes construido e apresentado na se¢do 3.2.1 foi dividido em
cinco grupos distintos. O primeiro foi composto pelos padrdes de referéncia 1 a 4 (perdas
de espessura generalizadas). O segundo corresponde aos padrdes de referéncia 5 a 9 (OP e
OFP sub-superficiais). O terceiro foi composto pelos padrdes de referéncia 5 e 10 a 13
(OP e OFP superficiais). O quarto corresponde aos padrdes de referéncia 14 a 18 (SP e
SFP sub-superficiais). O quinto foi composto pelos padrdes referéncia 14 e 19 a 22 (SP e

SFP superficiais).

Para a obtenc¢do das curvas de avaliacdo por amplitude, foram adquiridos dados
usando o sistema de ensaio operando com parametros estabelecidos e otimizados
experimentalmente (freqiiéncia, ganho, fase, etc.). Para cada um destes grupos foi
registrada a amplitude do sinal correspondente a cada descontinuidade (valor médio de 5
medidas). Os erros de medi¢do foram inferiores a 3%. Deste modo, foram geradas cinco
diferentes curvas de avaliacdo. Utilizou-se o programa ORIGIN (MICROCAL, 1999). E
importante destacar que esta estratégia é necessdria, uma vez que a caracterizagcao por
amplitude de tensdo € significativamente influenciada pelas caracteristicas volumétricas
das descontinuidades analisadas. Os valores de amplitude e profundidade obtidos para o
grupo numero 5 s3o apresentados na TAB. 3. A curva de avaliacdo correspondente (5C),
para f, igual a 80 kHz, é mostrada na FIG. 45. No ANEXO CI sd3o apresentados os
parametros utilizados no experimento (ganho, frequéncia, etc.). Os dados adquiridos e as

curvas de avaliacdo para os demais grupos estao disponiveis no ANEXO C2.

TABELA 3 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 5 — Cilindrico - f,: 80 kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
14C | SP 0,78 £ 0,01 100 6,49
19C | SFP superficial 0,62 +0,01 79,5 4,40
20C | SFP superficial 0,46 £ 0,01 59,0 2,53
21C | SFP superficial 0,33 +0,01 42,3 1,65
22C | SFP superficial 0,17 £0,01 21,8 1,31

* Valor médio de 5 medidas
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Amplitude (\/pp)

. : T . T : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Profundidade (mm)

Figura 45. Curva de avaliagdo 5C (f,: 80 kHz).

3.5  Obtencao das Curvas de Avaliacao para Combustiveis do Tipo Placa

O processo de obtencdo das curvas de avaliacdo por amplitude foi similar
aquele aplicado para os padroes de combustiveis cilindricos. Da mesma forma, a
caracterizagdo por amplitude de tensdo € influenciada pelas caracteristicas volumétricas da
descontinuidade analisada. Assim, o conjunto de padrdes construido e apresentado na

secdo 3.2.2 foi dividido em cinco grupos distintos.

O primeiro foi composto pelos padroes de referéncia 1 a 3 (perdas de espessura
generalizadas). O segundo corresponde aos padrdes de referéncia 4 a 6 (OP e OFP sub-
superficiais). O terceiro foi composto pelos padrdes de referéncia 4 e 7 a 9 (OP e OFP
superficiais). O quarto corresponde aos padrdes de referéncia 10 a 12 (SP e SFP sub-
superficiais). O quinto foi composto pelos padroes de referéncia 10 e 13 a 15 (SP e SFP
superficiais). Os valores de amplitude e profundidade obtidos para o grupo nimero 5 sdo

apresentados na TAB. 4.

A curva de avaliacdo correspondente (5P), para f, igual a 280 kHz, € mostrada
na FIG. 46. No ANEXO C1 sdo apresentados os parametros utilizados no experimento. Os

dados adquiridos e as curvas de avaliacdo para os demais grupos estdo disponiveis no

ANEXO C3.
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TABELA 4 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 5 — Placa - f,: 280kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
10P SP 0,38 + 0,01 100 6,50
13P SFP superficial 0,28 +0,01 73,6 3,53
14P SFP superficial 0,19 +£ 0,01 50,0 2,28
15P SFP superficial 0,10+ 0,01 26,3 1,13

* Valor médio de 5 medidas
7 5
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Figura 46. Curva de avaliagdo 5P (f,: 280 kHz).

3.6

Metodologia de Analise Proposta para Caracterizacio de Descontinuidades

Para proceder a medicao de perdas generalizadas de espessura, deve-se utilizar

diretamente, conforme o tipo de combustivel sob andlise, uma das curvas obtidas a partir

dos padrdes de referéncia (grupos 1C ou 1P) e apresentadas nos ANEXOS C2 e C3.

Para a caracterizacdo de descontinuidades localizadas, deve-se aplicar a

metodologia de andlise proposta e descrita a seguir:
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- Ao promover a varredura da superficie de um combustivel com a sonda de
teste e encontrar-se indicagdo de presenca de uma descontinuidade (pela
variacdo do sinal correspondente na tela do sistema de ensaio), deve-se

medir sua extensao, E, obtida do proprio sistema de varredura;

- Se a extensdo da descontinuidade for pequena (menor ou igual a 3 mm) esta
deverd ser caracterizada pelas curvas de avaliacdo obtidas para os grupos 2
(OP e OFP sub-superficiais) ou 3 (OP e OFP superficiais). O valor 3 mm foi
estabelecido em fun¢do do didametro do sensor ativo da sonda de teste (como

discutido no Capitulo 5);

- Se a extensdo da descontinuidade for grande (maior que 3 mm) esta devera
ser caracterizada pelas curvas de avaliacdo obtidas para os grupos 4 (SP e

SFP sub-superficiais) ou 5 (SP e SFP superficiais);

- Para determinar se a descontinuidade a caracterizar € superficial ou sub-
superficial e qual curva de avaliacdo € aplicavel, utiliza-se outro canal do
sistema de ensaio, operando com uma frequéncia de teste auxiliar, f,, 3 a 4
vezes superior aquela estabelecida como frequéncia 6tima. Devido ao efeito
pelicular, para esta freqii€éncia, a penetracdo das correntes parasitas serd
significativamente reduzida. Deste modo, neste canal, apenas as
descontinuidades superficiais serdo detectadas, apresentando amplitudes de
tensdo superiores a 1,0 V,, (valor otido para um OFP com 0,10 mm de
profundidade e didmetro 1,0 mm). As descontinuidades sub-superficiais,
proximas da superficie externa do revestimento, se detectadas, apresentarao
valores de amplitude de tensdo relativamente pequenos, inferiores a 0,30

Vyp (valor otido para um SFP de 0,33 mm);

- Determina-se a profundidade da descontinuidade utilizando-se a curva de

avaliacdo adequada.

O fluxograma correspondente a esta metodologia, para caracterizacdo de
perdas de espessura e de descontinuidades localizadas em revestimentos de combustiveis,
pode ser visto na FIG. 47. Neste exemplo, considerou-se sua aplicacdo para andlise em

combustiveis do tipo placa.
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Figura 47. Fluxograma de caracterizacdo para perdas de espessura e descontinuidades.
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3.7  Desenvolvimento do Corpo-de-Prova para Validacao

Além dos padrdes de referéncia para calibracdo e das sondas de teste, um
corpo-de-prova foi projetado e construido com a finalidade de validar experimentalmente a
metodologia de avaliacdo desenvolvida (ver secao 4.5). Como pode ser observado na FIG.
48, este corpo-de-prova € composto pela montagem de trés “placas combustiveis”
individuais, paralelas, afastadas entre si de 2,89 mm + 0,25 mm. Este afastamento é
proporcionado por espacadores colocados nas extremidades laterais das placas. Um total de
seis parafusos e porcas, inseridos em orificios alinhados mantém o conjunto rigido e

estavel.

Espagadores Placas
Kx

/S

Parafusos de fixagao

R

Figura 48. Esquema construtivo do corpo-de-prova.

A exemplo da metodologia empregada no desenvolvimento dos padrdes de
referéncia para calibragao, cada uma destas placas foi construida pelo processo de camadas
(sanduiche), sendo: um ntcleo central, com espessura nominal de 0,76 mm e dois

revestimentos, com espessura nominal de 0,38 mm.

Foram utilizadas chapas da liga de Al-1050, ja laminadas, nas espessuras de
0,76 mm e 0,38 mm, fornecidas pelo Centro do Combustivel Nuclear — CCN do IPEN.
Estas chapas foram recortadas, até a obten¢do de nove placas planas, sendo: seis com
dimensodes nominais: 200,0 mm x 80,0 mm x 0,38 mm; trés com as dimensdes nominais:

200,0 mm x 80,0 mm x 0,76 mm.

Para os objetivos deste trabalho, optou-se pela constru¢io de um corpo-de-
prova com altura reduzida, comparando-se a um elemento combustivel real. Esta estratégia
garantiu a obtencao de maior confiabilidade e qualidade na sua construcdo, principalmente

nos processos de usinagem de descontinuidades e colagem das placas.
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Numa das placas de espessura 0,38 mm foram usinadas seis descontinuidades
superficiais, com diversas profundidades. Para os orificios foram utilizados eletrodos de
tungsténio, de sec¢do circular e didmetro nominal de 1,00 mm. Para os sulcos foram
empregadas 1aminas de aco inoxidavel, de sec¢do retangular, com dimensdes nominais de

0,10 mm de largura por 12,60 mm de comprimento

Ap6s a conclusdo dos processos de laminacdo e de usinagem, todas as placas
foram identificadas e submetidas a ensaios de metrologia dimensional. No ANEXO A
encontram-se os relatérios emitidos pelo Servico de Integridade Estrutural do CDTN,
contendo os diagramas de localizacdo e medidas correspondentes a todas as
descontinuidades construidas, que neste corpo-de-prova, passam a ser denominadas como

falhas.

Procedeu-se em seguida as etapas de colagem e anélise metroldgica dimensional
de cada conjunto. Na FIG. 49 apresentam-se as trés “placas combustiveis” constituintes do
corpo-de-prova antes da montagem final. A placa central contém as seis falhas volumétricas
usinadas. Observam-se ainda alguns orificios préximos as bordas laterais, usinados para

permitir a montagem final do conjunto.

P ————

Figura 49. Partes constituintes do corpo-de-prova antes da colagem.
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Na FIG. 50 mostram-se detalhes das demais partes que constituem o corpo-de-

prova, antes da montagem do conjunto. Observam-se: dois perfis ou abas em “L”, de
aluminio; uma base ou bloco de sustentacdo, construida em aco carbono; quatro

espacadores laterais de acrilico; parafusos e porcas.

Figura 50. Demais partes que constituem o corpo-de-prova.

A base de fixac¢do, com peso aproximado de 0,8 kg, tem a funcdo de estabilizar
a montagem e manté-la corretamente posicionada durante os experimentos de validagdao
desenvolvidos. O aspecto final do corpo-de-prova, montado sobre a base, pode ser visto na

FIG. 51.



Figura 51. Aspecto final do corpo-de-prova construido.
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RESULTADOS OBTIDOS

Para a comprovacdo da funcionalidade e avaliacdo de desempenho de todos os

recursos desenvolvidos, assim como da eficdcia da metodologia de andlise proposta, foram

realizados diversos experimentos, a saber:

Verificacdo da resposta operacional da sonda desenvolvida para ensaio de

combustiveis do tipo cilindrico;

Verificagdo da resposta operacional da sonda desenvolvida para ensaio de

combustiveis do tipo placa;

Verificacdo da imunidade as interferéncias geradas por placa adjacente e
medi¢cdo da relacdo de sensibilidade frente/costas da sonda desenvolvida

para o ensaio de combustiveis do tipo placa;

Verificagdo de imunidade as interferéncias geradas por diferencas de

resistividade elétrica do nicleo dos dois tipos de combustivel;

Validacdo experimental da metodologia de avaliacio de integridade
proposta, por meio da sua aplicacdo no corpo de prova construido e descrito

na secdo 3.7, na condi¢do submersa.

Os detalhes de execucdo destes experimentos, assim como os resultados

alcancados sdo apresentados a seguir.

4.1

Verificacdo da resposta operacional da sonda desenvolvida para ensaio de

combustiveis do tipo cilindrico

Para a realizacdo desta primeira série de experimentos, a sonda de teste

desenvolvida foi conectada ao sistema de ensaio e os parametros de operacdo adequados

foram configurados. A freqiiéncia de teste do canal principal foi ajustada para 80 kHz, o

ganho para 15, a fase para 340 e as sensibilidades vertical e horizontal para 1 Volt/divisdo.
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A sonda de teste foi posicionada sobre o padrdo de referéncia nimero 1C
(isento de descontinuidades) e o sistema foi eletronicamente balanceado. O objetivo
restringiu-se a demonstracdo qualitativa da resposta da sonda de teste e do sistema de
ensaio frente aos diversos tipos de descontinuidades construidos. Os dados quantitativos
medidos e utilizados na construg¢do de curvas de avaliacdo estdo apresentados no ANEXO

C2.

Na FIG. 52 exibem-se telas tomadas do sistema de ensaio no modo de
apresentacdo x-t, indicado para realizar aquisi¢des de dados. Podem ser observados os
sinais registrados correspondentes: a) ao padrio de referéncia nimero 14C (sulco passante
— 0,78 mm); b) ao padrao de referéncia nimero 19C (sulco de fundo plano superficial —
0,62 mm); c) ao padrao de referéncia nimero 20C (sulco de fundo plano superficial — 0,46
mm). Nota-se que cada sinal representa um transiente de tensdo, partindo de um valor
minimo, atingindo um maximo e mais uma vez retornando ao minimo. Esta forma
corresponde a passagem gradual do sensor ativo da sonda de teste sobre cada
descontinuidade (varredura). A amplitude de pico de cada sinal é proporcional a
profundidade correspondente, sob a drea varrida. Esta relagdo ndo € necessariamente linear.

Observa-se ainda o nivel de ruido (flutuagdo) do sistema que permite distinguir com

clareza os sinais de interesse.

(@) (®) (©
Figura 52. Sinais referentes aos padrdes de referéncia 14C (a), 19C (b) e 20C (c).

Na FIG. 53 podem ser observados os sinais registrados para: a) o padrdo de
referéncia nimero 14C (sulco passante — 0,78 mm); b) o padrio de referéncia nimero 15C

(sulco de fundo plano sub-superficial — 0,61 mm); ¢) o padrdao de referéncia nimero 16C
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(sulco de fundo plano sub-superficial — 0,50 mm). Verifica-se que a amplitude dos sinais
obtidos para as descontinuidades sub-superficiais detectadas, decresce de modo acentuado,

a medida que aumenta sua distancia até a superficie externa do revestimento.

(a) () (©
Figura 53. Sinais referentes aos padrdes de referéncia 14C (a), 15C (b) e 16C (c).

Na FIG. 54 podem ser observados diferentes niveis de tensdo (DC) registrados
com a sonda de teste posicionada sobre padrdes de referéncia representativos de perdas
generalizadas de espessura: nimero 1C (0,78 mm), nimero 2C (0,58 mm), nimero 3C
(0,41 mm) e nimero 4C (0,22 mm). O sistema foi balanceado com a sonda posicionada
sobre o padrdo de referéncia numero 1C. No processo de medi¢do, (vide o ANEXO C2)
atribuiu-se como potencial de referéncia (zero Volt) a tensdo registrada para a espessura
deste padrio. Afastando-se a sonda de teste da superficie de cada padrdo, observa-se que a

tensdo registrada cresce até alcangar o nivel de saturacao.

Figura 54. Variagdo de niveis de tensdo continua em fungdo
da espessura do revestimento.
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4.2  Verificacdo da resposta operacional da sonda desenvolvida para ensaio de
combustiveis do tipo placa

Nesta seqiiéncia de experimentos, a sonda de teste desenvolvida foi conectada
ao sistema de ensaios e os parametros adequados de operacdo foram configurados. A
freqiiéncia de teste foi ajustada para 280 kHz, o ganho para 25, a fase para 194 e as
sensibilidades vertical e horizontal para 1 Volt/divisdo (para melhor visualizagdo de
sinais). A sonda foi posicionada sobre o padrdao de referéncia nimero 1P e o sistema foi

eletronicamente balanceado.

Na FIG. 55 podem ser observados os sinais registrados para: a) o padrao de
referéncia nimero 4P (orificio passante — 0,38 mm); b) o padrdo de referéncia nimero 7P
(orificio de fundo plano superficial — 0,27 mm); ¢) o padrdo de referéncia numero 8P
(orificio de fundo plano superficial — 0,18 mm). Neste caso, exibem-se telas do sistema de
ensaio no modo de apresentacdo Xx-y, geralmente mais adequado para a realizacdo de

andlises e medicoes.

(a) (b) ()

Figura 55. Sinais referentes aos padrdes de referéncia 4P (a), 7P (b) e 8P (¢).

Na FIG. 56 podem ser observados sinais registrados (modo de apresentacdo
X-t) para: a) o padrao de referéncia nimero 10P (sulco passante — 0,38 mm); b) o padrdo de
referéncia nimero 13P (sulco de fundo plano superficial — 0,28 mm) e c) ) o padrdo de
referéncia nimero 14P (sulco de fundo plano superficial — 0,19 mm). Observam-se, para
todos estes padroes de referéncia, as diferentes amplitudes dos sinais registrados. A
sensibilidade foi ajustada para 2 Volts/divisdo. Os dados quantitativos medidos e utilizados

na construcao de curvas de avaliacdo sdo apresentados no ANEXO C3.
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(a) (b) (©)
Figura 56. Sinais referentes aos padrdes de referéncia 10P (a), 13P (b) e 14P (c).

4.3  Verificacdo da imunidade da sonda desenvolvida para combustiveis do tipo

placa as interferéncias geradas por placa adjacente

Como mencionado na secdo 3.3.2, para reduzir as interferéncias ocasionadas
pela pequena distancia existente entre as placas dos combustiveis MTR, foram introduzidas

inovagdes no desenvolvimento da sonda de teste.

Para demonstrar a eficicia das estratégia empregada, foram realizados dois
experimentos. Nos dois casos, a freqiiéncia de teste do canal principal do sistema de
ensaios foi mantida em 280 kHz, o ganho em 26, a fase em 190. As sensibilidades, vertical

e horizontal, no primeiro experimento, foram ajustadas para 2 Volts/divisao.

No primeiro caso, o sensor ativo da sonda foi deslocado sobre um sulco
passante (padrao de referéncia nimero 10P), adquirindo-se o sinal correspondente. Neste
experimento, como representado na FIG. 57 (a), a superficie frontal do sensor permaneceu

em contato com a superficie do padrdo, como ocorre durante uma operagao convencional.

O sinal registrado, conforme aparece na tela do sistema de ensaio, pode ser
visto na FIG. 57 (b). Observe-se que o ganho do sistema foi ajustado para permitir a

obtenc¢do de um sinal com a maior amplitude possivel e isento de saturagdo.
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Figura 57. Representacdo da primeira aquisicdo de dados (a) e sinal adquirido
correspondente (b).

No segundo experimento, o sinal produzido pela sonda foi adquirido de
maneira semelhante ao primeiro, mantendo-se inalteradas as condicdes de operacdo do
equipamento de teste. Como representado na FIG. 58 (a), a posicdo de contato da sonda foi
invertida, deixando a superficie posterior do sensor ativo em contato com a superficie do

padrdo.

Um pequeno disco de Al-1050, com um didmetro de 6 mm e 0,38 mm de
espessura, foi temporariamente fixado a superficie frontal do sensor ativo, simulando a
presenca de uma placa isenta de falhas e garantindo ainda um adequado balanceamento do

sistema.

O sinal adquirido, conforme aparece na tela do equipamento de ensaio, pode
ser observado na FIG. 58 (b). Observe-se que, apenas a sensibilidade do sistema de ensaio
precisou ser alterada, de 2 V/divisdo para 0,13 V/divisdo, para a obtencao de uma figura

com amplitude mensuravel.
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Figura 58. Representacio da segunda aquisi¢do de dados (a) e sinal adquirido
correspondente (b).

Com auxilio dos recursos de andlise do sistema de ensaio, verificou-se que no
primeiro experimento a amplitude medida para o sinal adquirido foi de 6,47 V,,. No
segundo, a amplitude encontrada foi de 0,16 V, Portanto, a razdo entre os valores
medidos foi de 40,4 : 1. Pode-se expressar esta relacdo (frente/costas) em decibéis (dB)

(Millman e Halkias, 1972), considerando-se que:

V
R, =20Log V—f (42)

C

onde,
Vi € aamplitude do sinal para o sensor posicionado de frente, em V,,
V. € aamplitude do sinal para o sensor posicionado de costas, em V,

Ry € o valor da relagdo frente/costas em dB

N ~

Aplicando-se a equacdo (42) os valores medidos nos dois experimentos,
encontrou-se o valor de 32,1 dB para a relacdo frente/costas da sonda desenvolvida. Este

valor pode ser considerado apropriado para atender os objetivos deste trabalho.
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44  Verificacao da imunidade das sondas as variacoes de resistividade elétrica do

nucleo combustivel

Para minimizar efeitos resultantes das diferencas de resistividade elétrica do
nicleo dos combustiveis na resposta das sondas de teste, estabeleceu-se uma freqii€ncia de
operacdo, levando-se em conta o efeito pelicular, como discutido na sec¢do 3.1.1. Esta

imunidade foi verificada com a realizac¢do de dois experimentos.

Utilizando-se a sonda de teste desenvolvida para ensaio de combustiveis do
tipo cilindrico, uma placa de teste da liga Al-1050, com espessura de 0,78 mm,
adequadamente conformada (vide secao 3.2.1), contendo uma descontinuidade do tipo SP,
foi inspecionada em trés condicdes distintas, registrando-se os sinais correspondentes. A
freqiiéncia de teste do canal principal foi mantida em 80 kHz, o ganho em 15, a fase em

190 e as sensibilidades vertical e horizontal em 2 Volts/divisao.

Inicialmente a placa foi posicionada sobre um cilindro de Al-1050, com
didmetro 35,6 mm. A seguir, esta placa foi posicionada sobre um cilindro de cobre
eletrolitico de igual didmetro. Por fim, a placa de teste foi posicionada sobre cilindro de
PVC. As condi¢des de operacdo do sistema de ensaio permaneceram inalteradas em todas

as condigdes.

Nos trés casos, os sinais obtidos para a descontinuidade existente
permaneceram com forma e amplitude inalteradas, apesar das diferencas de resistividade
elétrica dos trés cilindros: 1,72 x 10® ohm - m para o cobre eletrolitico; 2,9 x 10® ohm - m

para a liga de Al-1050 e 1,0 x 10'2 ohm - m para o PVC.

Procedeu-se a um experimento similar, para a sonda de teste desenvolvida para
combustiveis tipo placa. Neste caso, empregou-se como meio, uma placa de teste plana da
liga de Al-1050, com uma espessura de 0,38 mm, contendo uma descontinuidade do tipo
SP. Neste caso, a freqiiéncia de teste foi mantida em 280 kHz, o ganho em 25, a fase em
194 e as sensibilidades vertical e horizontal em 2 Volts/divisdo. Uma vez mais, observou-

se que os sinais obtidos mantiveram a mesma forma e amplitude.
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4.5  Validacdo experimental da Metodologia Desenvolvida

A validacdo experimental da metodologia desenvolvida, de avaliacdo de
integridade de revestimentos de combustiveis nucleares de reatores de pesquisa e teste de
materiais, foi realizada no Laboratério de Ensaios ndo Destrutivos do CDTN. Optou-se por
sua aplicacdo aos revestimentos de combustiveis do tipo placa, em fung¢do da maior
abrangéncia e da complexidade operacional dos procedimentos envolvidos, quando
comparados aqueles utilizados no ensaio de revestimentos de combustiveis do tipo

cilindrico.

Neste experimento, o objeto de ensaio foi o corpo-de-prova construido e
descrito na secdo 3.7, que foi instalado no interior de um pequeno tanque, abastecido com
dgua destilada. Suas trés “placas combustiveis” foram posicionadas verticalmente. Acima
da superficie da dgua, foi montado um dispositivo de movimentacdo (manual) com dois
graus de liberdade (diregoes X e Y). O uso de um sistema de movimentacdo, capaz de
permitir um correto posicionamento do sensor sobre as superficies inspecionadas €

fundamental para garantir eficicia do processos de caracterizacdo das falhas detectadas.

A sonda de teste foi presa, pela extremidade de seu cabo/suporte, a este
dispositivo. A extremidade oposta, onde fica o sensor ativo, foi posicionada dentro do
corpo-de-prova, entre a superficie da placa central (lado das falhas usinadas) e a superficie

da placa externa adjacente.

Este arranjo, apresentado esquematicamante na FIG. 59, permitiu a realizacao
de varreduras superficiais com uma precisao de + 0,05 mm. O aspecto real da montagem

pode ser observado na FIG. 60.

A sonda de teste foi conectada ao sistema de ensaio, ajustado para operar nas
mesmas condicdes estabelecidas na obtencdo das curvas de avaliacdo. As freqiiéncias de
teste foram ajustadas para 280 kHz no canal principal e 1,1 MHz no canal auxiliar. Ap6s o
balanceamento eletronico do sistema de ensaio foi realizada a varredura (manual) por toda

superficie da placa central.

Para a caracterizacdo das descontinuidades detectadas foi empregada a
metodologia proposta e apresentada na se¢do 3.6. Durante esta execugdo, ao ocorrer

indicacdo de uma falha, foram registradas:
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- As coordenadas, Py e Py, correspondentes a posi¢do do centro do sensor

ativo da sonda de teste sobre a drea ocupada pela descontinuidade;

- A amplitude de tensdo, V,, medida no canal principal, para cada posicdo

registrada;

- A amplitude de tensdao, V,, medida no canal auxiliar para cada posi¢ao

registrada e sua polaridade ou sentido de formagao;

- A profundidade estimada, P, para cada posicao registrada.

Atuadory

Dizspositive de

/ movimentagio

Atuador X

N\

Sonda

Corpo-de-prova

-

Figura 59. Arranjo empregado na operacdo de varredura.
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Figura 60. Aspecto da montagem empregada nos experimentos de validacao.

Os dados obtidos para as seis falhas detectadas foram lancados em tabelas.
Griéficos de caracterizagdo foram também construidos. Utilizou-se o programa ORIGIN
(MICROCAL, 1999). Na TAB. 5 apresentam-se os dados obtidos para a falha ndmero 1
(SFP superficial — 0,19 mm). O gréfico de caracterizacdo, construido com auxilio da curva

5P, pode ser visto na FIG. 61.

Os dados obtidos para a falha ndmero 6, (OFP superficial — 0,18 mm) sao
apresentados na TAB. 6. Seu grafico de caracterizagdo, obtido com auxilio da curva 3P,
pode ser visto na FIG. 62. No ANEXO D sdo apresentados os dados adquiridos e os

graficos de caracterizacdo para as demais descontinuidades detectadas.

Observe-se que nao foram representados valores de profundidade menores que
aqueles encontrados nas curvas de avaliacdo. Esta estratégia é adotada em processos de
caracterizacdo similares, como por exemplo as recomendagdes do cédigo ASME (1992)

para a inspec¢do de tubos.



TABELA 5 - Dados obtidos para a falha nimero 1

Py (mm) Py (mm) Vo (Vpp) Va (Vip) P, (mm)
20,2 42,0 0,0 - -
20,2 43,0 1,13 0,50 0,100
20,2 44,0 1,26 0,90 0,110
20,2 45,0 1,77 1,87 0,150
20,2 46,0 2,00 2,00 0,168
20,2 47,0 2,15 2,40 0,180
20,2 48,0 2,15 2,40 0,180
20,2 49,0 2,28 3,03 0,190
20,2 50,0 2,24 3,00 0,187
20,2 51,0 2,21 2,59 0,185
20,2 52,0 2,33 3,00 0,195
20,2 53,0 2,50 3,10 0,205
20,2 54,0 2,21 2,60 0,185
20,2 55,0 2,21 2,60 0,185
20,2 56,0 2,10 2,33 0,176
20,2 57,0 1,90 1,95 0,160
20,2 58,0 1,38 0,96 0,120
20,2 59,0 1,00 0,50 -
20,2 60,0 0,0 - -

0,35 4 —— Avaliagdo
—— Real
0,30 -
~ 0,25 -
IS
E
2 0,204
S
E 0,15 -
o
o 0,10 4 /
0,05 -
O’OO ! I ! I I 1 T I ! I ! ! I ! 1
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 62
Posi¢do (mm)

Figura 61. Gréfico de caracterizagdo obtido para a falha nimero 1.
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TABELA 6 - Dados obtidos para a falha nimero 6

Py (mm) Py (mm) Vo (Vpp) Va (Vip) P (mm)
58,0 149,0 0 - -
58,5 149,0 1,38 - 0,110
59,0 149,0 1,56 1,20 0,155
59,5 149,0 1,64 1,80 0,175
60,0 149.0 1,68 2,48 0,190
60,5 149,0 1,72 2,75 0,195
61,0 149,0 1,66 2,35 0,180
61,5 149,0 1,62 1,76 0,170
62,0 149,0 1,50 1,00 0,140
62,5 149,0 1,34 - 0,100
63,0 149,0 0 - -

0,35 - —— Avaliagéo
—— Real
0,30 -
~ 0,25 -
S
E
2 0,20
® SN
ke
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=
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Figura 62. Gréfico de caracterizagdo obtido para a falha nimero 6.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As sondas de teste e os padrdes de referéncia para calibragdo necessdrios ao
desenvolvimento da metodologia de avaliacio de integridade de revestimentos de
combustiveis de reatores de pesquisa e teste de materiais foram efetivamente construidos.
No caso dos sensores para ensaio de combustiveis do tipo placa, as caracteristicas especiais
necessdrias para sua aplicacdo, traduzidas por aspectos dimensionais, funcionais (acesso) e
operacionais foram alcancadas pelo emprego de materiais e metodologias construtivas

especiais ou inovadoras.

Os sensores desenvolvidos demonstraram capacidade de deteccdo para
descontinuidades volumétricas, com diversas formas, profundidades e localizacdes, tanto
para combustiveis do tipo cilindrico quanto para os do tipo placa. A relacdo sinal/ruido
verificada em todos os experimentos, permitiu observar e medir os sinais correspondentes

as descontinuidades detectadas.

Verificou-se a ocorréncia de pequenas flutuagdes no nivel de tensdo continua
(tipicamente inferiores a 1,0 V,;) em regides livres de descontinuidades volumétricas, que
resultam de pequenas flutuacdes no acoplamento entre o sensor e superficie dos
revestimentos (efeito lift-off) durante a execu¢do da varredura da sonda. Estas flutuacoes
podem ser causadas: pela rugosidade superficial dos revestimentos, por instabilidade de
posicionamento do sistema de varredura empregado ou ainda, por pequenas variacdes de

espessura dos revestimentos.

Para descontinuidades superficiais, verificou-se que quanto maior for a
profundidade, maior serd a amplitude do sinal correspondente. Para descontinuidades sub-
superficiais, quanto mais afastada da superficie externa do revestimento estiver a

descontinuidade, menor serd a amplitude do sinal correspondente.

Para os dois tipos de combustiveis, a reducdo intencional da sensibilidade de
deteccdo das sondas, pelo uso de freqiiéncias de teste mais elevadas (efeito pelicular),
permitiu minimizar os efeitos das diferencas de resistividade elétrica existentes entre os

nucleos dos combustiveis reais e aqueles utilizados. O experimento de avaliacdo da
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resposta operacional da sonda de teste sob variadas condigdes de resistividade do meio,

permitiu comprovar a viabilidade de uso desta estratégia.

E importante destacar duas conseqiiéncias diretas que foram observadas no

desempenho operacional do sistema de ensaio:

- Descontinuidades superficiais, com profundidades da ordem de 90% da
espessura nominal do revestimento ou mais, apresentam sinais de resposta com

valores de amplitude semelhantes, como ilustrado na FIG. 63;

- Descontinuidades sub-superficiais localizadas a distancias da superficie externa
da ordem de 50% da espessura nominal do revestimento ou mais, podem
apresentar dificuldades de caracterizacio, ou até mesmo ndo serem detectadas.
O principal fator de limitagdo estd relacionado com a amplitude dos sinais
correspondentes. Quando as amplitudes tém niveis baixos (tipicamente
inferiores a 1,0 V,p) podem surgir dificuldades em distingui-los das flutuacoes

de nivel de tensdo continua oriundas da varredura da sonda de teste.

Posigao Posigao

inicial \ final \ i
Sonda Varredura :
\ .

1

90% da
espessura

!

Figura 63. Comportamento do sistema para falhas superficiais afastadas.



100

A introdugdo do sistema de absor¢do de correntes parasitas, realizado pelo
disco de Al-1050 montado no lado posterior do carretel da bobina do sensor ativo da sonda
de teste desenvolvida para combustiveis do tipo placa, demonstrou ser eficaz para a
reducdo das interferéncias provocadas pela proximidade de placa adjacente, garantindo

ainda a ndo deteccdo de quaisquer descontinuidades nela existentes.

Esta caracteristica foi comprovada quantitativamente com a medi¢ao da relagao
frente/costas (para a sensibilidade) da sonda de teste desenvolvida e cujo valor mostrou-se

superior a 32 dB.

Na etapa de validacdo da metodologia de andlise proposta neste trabalho
verificou-se que o ensaio de correntes parasitas ¢ um método de inspe¢do ndo destrutiva
capaz de detectar falhas volumétricas em revestimentos de combustiveis nucleares de
reatores de pesquisa e teste de materiais. A utilizacdo dos procedimentos propostos para a
caracterizacdo das falhas detectadas permitiu avaliar: sua extensdo; sua profundidade; seu

posicionamento na superficie da placa; e sua localizac@o (superficial ou sub-superficial).

Como em outros métodos ndo destrutivos, a caracteriza¢do de falhas por meio
do ensaio de correntes parasitas € obtida de modo indireto (comparativo). Desta maneira,
podem ocorrer erros durante a execucdo do processo de avaliacdo. Neste trabalho a
avaliacdo de erros foi realizada. Para os sinais medidos nos padrdoes de referéncia
desenvolvidos para combustiveis do tipo placa os valores maximos foram inferiores a 3 %.
Para os padrdoes dos combustiveis do tipo cilindrico tais valores ndo chegaram a 2 %.
Assim, optou-se por ndo apresentar as barras de erros na apresentacdo de resultados.
Verifica-se ainda a existéncia de algumas limitagdes e dificuldades, quando da aplicagcdo

real do ensaio.

Erros de caracterizacio relacionados com a extensao de falhas

Procedendo-se a uma comparacdo entre os dados obtidos nos ensaios de
metrologia dimensional e os valores estimados correspondentes, oriundos da inspecdo e da
correlacdo empregada no processo de caracterizacdo, para uma determinada
descontinuidade, como por exemplo a falha nimero 1 (SFP superficial — 0,19 mm)

existente no corpo-de-prova ensaiado, observam-se diferencas.

Enquanto o valor real da extensdo desta falha é de 12,66 + 0,01 mm (vide o

ANEXO A4), o valor estimado no procedimento de caracterizagdo mostra-se maior. Esta
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diferenca € representada por um acréscimo da ordem de 2,0 mm na extremidade inicial da

falha e de 1,3 mm na extremidade final, como pode ser observado na FIG. 64.

0.35 —— Avaliagéo
i — Real
0,30

0,25

Profundidade (mm)

0,10 - /

0,05

0,00 — T T T T T T T T T
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Posicdo (mm)

Figura 64. Erros de caracterizagdo para a falha nimero 1.

A causa deste erro estd relacionada com o campo de sensibilidade da sonda,
que é funcdo do diametro do sensor ativo. Verifica-se que, jd nas vizinhancas de uma
descontinuidade o sistema de ensaio é capaz de evidenciar sua presenca. Quanto mais
proximo da falha estiver o sensor ativo maior serd a tensdo medida. Alcanga-se um valor
maximo, quando todo o campo de sensibilidade do sensor intercepta a descontinuidade,

como ilustrado na FIG. 65.

Portanto, a extensdo estimada para uma falha, pode apresentar valor maior que
sua extensao real. Deste modo, o conhecimento das caracteristicas construtivas da sonda de
teste, em especial o diametro de seu sensor ativo, € muito importante e deve ser sempre

levado em conta nos processos de caracterizacao.
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Figura 65. Tensdo medida em funcdo da posicao relativa sensor-falha.

O campo de sensibilidade da sonda desenvolvida para a avaliacdo de
revestimentos de combustiveis do tipo cilindrico equivale a um disco com um didmetro de
6,0 = 0,1 mm. Para a sonda desenvolvida para combustiveis do tipo placa, o campo de

sensibilidade equivale a um disco com um diametro de 3,0 £ 0,1 mm.
Erros de caracterizacio relacionados com a profundidade de falhas

Recorrendo-se uma vez mais a FIG. 64, observa-se que o valor da
profundidade, P1, medido ao longo da extensao da falha, € igual a 0,19 = 0,01 mm (vide o
ANEXO A4). Todavia, constatam-se variacdes nos valores estimados no experimento de
caracterizacdo. Na regido destacada em amarelo, correspondente a extremidade inicial da
falha, o sistema de ensaio indica além de sua maior extensdo, um incremento continuo do
valor estimado da profundidade, partindo do valor 0,10 mm, na posi¢ao 43,0 mm, até

atingir o valor 0,18 mm na posi¢ao 45,0 mm.

De modo similar, o valor estimado da profundidade decresce de 0,14 mm até
0,10 mm, das posi¢des 57,6 mm até 59,0 mm. A ocorréncia destes erros ¢ também devida

ao campo de sensibilidade do sensor da sonda de teste, como discutido.

Ao longo de toda a extensdo da falha, verificam-se flutua¢des nos valores
estimados de profundidade, destacados em cinza na FIG. 64. Por exemplo: na posi¢ao
46,0 mm, o valor atinge 0,168 mm, que corresponde a um erro de — 11,6 %, em relacdo ao
valor de profundidade real; na posicao 53,0 mm o valor de profundidade estimado foi de
0,205 mm, ou seja, + 7,9 % do valor da profundidade real. Estas discrepancias podem ser

atribuidas a diversos fatores, tais como:
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- Variacdes no acoplamento (distincia efetiva) entre a superficie do sensor
ativo e a superficie do objeto de ensaio, devidas a presenca de 6xidos ou

impurezas depositadas na superficie do objeto de ensaio;

- Mudancas de alinhamento da sonda ou dispositivo de movimentagdo que
provoquem alteracdes da inclinagdo relativa entre o sensor ativo e a

superficie do objeto de ensaio;
- Variacdes de espessura do revestimento da placa ensaiada;

- Alteragdes de composi¢ao quimica ou metaltrgica do revestimento da placa

sob teste;

- Variacdes de posicionamento dos cursores do sistema de andlise do
equipamento de ensaio, durante a execucdo da medicdo de amplitude de

sinais adquiridos.

Limitac6es para a aplicacao do ensaio no corpo-de-prova

Consideram-se como ndo inspecionaveis duas areas retangulares, localizadas
junto as bordas (superior e inferior) de cada placa do corpo-de-prova, cuja largura equivale
ao didmetro do sensor ativo da sonda de teste. Nestas regides ocorrem alteracdes
significativas de resistividade elétrica do meio préximo ao sensor da sonda de teste
(fronteira aluminio - ar/dgua), ndo sendo possivel estabelecer critérios confidveis para
caracterizacdo de falhas.

Consideram-se ainda como nao inspeciondveis, na superficie de cada uma das
placas que constituem o corpo-de-prova, duas dreas retangulares, adjacentes aos
espacadores laterais, cuja largura equivale a metade da largura da sonda de teste, por serem

inacessiveis.
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6  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Foram apresentados neste trabalho os estudos e desenvolvimentos realizados
para o estabelecimento de uma metodologia para avaliagdo ndo destrutiva de integridade de
revestimentos de combustiveis de reatores nucleares de pesquisa e teste de materiais por

meio do ensaio eletromagnético de correntes parasitas.

A pesquisa foi constituida pelo desenvolvimento das sondas de teste, dos
padrdes de referéncia para calibracdo, dos procedimentos utilizados para a obtencdo de
curvas de avaliacdo e da metodologia empregada para caracterizar as falhas detectadas pelo

sistema de ensaio.

Dois tipos de combustiveis utilizados em reatores de pesquisa foram
contemplados neste estudo: os de tipo cilindrico, tais como aqueles empregados no reator
IPR-R1 (TRIGA) e os do tipo placa, tais como aqueles empregados no reator IEA-R1
(MTR).

A realizagdo desta pesquisa exigiu esfor¢os para a superacdo das dificuldades
verificadas durante o desenvolvimento dos recursos necessarios a aplicacdo do ensaio de
correntes parasitas aos revestimentos dos combustiveis. Para tanto, foram utilizados
processos construtivos e materiais inovadores (ndo usuais em relacdo as sondas
convencionais), que permitiram a obtencdo das caracteristicas funcionais necessdrias a sua
utilizacdo préitica, em ambiente radioativo e submerso, especialmente para o ensaio de
combustiveis do tipo placa, tais como: a capacidade de acesso as superficies das placas
combustiveis, a imunidade as interferéncias de placas adjacentes e a imunidade as

variagdes de resistividade elétrica dos materiais que constituem o nucleo.

As sondas desenvolvidas, quando conectadas ao sistema de ensaio disponivel,
apresentaram desempenho adequado e demonstraram efetiva capacidade de detec¢do de
descontinuidades volumétricas superficiais e sub-superficiais para os dois tipos de
combustiveis estudados, como verificado quando da obtencao das curvas de avaliacdo e da

realizacdo do ensaio do corpo-de-prova.
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A real aplicabilidade da metodologia de avaliacdo de integridade proposta foi
demonstrada com a caracterizacdo quantitativa das falhas presentes num corpo-de-prova
construido, representando parcialmente um combustivel do tipo placa e incorporando as
dificuldades de acesso anteriormente mencionadas € em ambiente ndo radioativo. Os
resultados obtidos permitem afirmar que esta metodologia € funcional, confidvel e podera

ser utilizada em combustiveis reais.

Como em outros métodos ndo destrutivos de avaliacdo de integridade, a
aplicacdo da metodologia proposta apresenta limitacdes. A deteccdo de descontinuidades
sub-superficiais afastadas das superficies externa do revestimento (tipicamente acima de 50
por cento da espessura nominal) pode ser dificultada pelo nivel de ruido presente durante a

varredura da sonda de teste.

Algumas regides das superficies, proximas as bordas externas de placas nao
podem ser inspecionadas por limitacdo de acesso ou ndo homogeneidade da resistividade

elétrica do meio préximo ao sensor da sonda de teste (fronteira aluminio - ar/dgua).

O processo de caracterizacdo de descontinuidades apresenta algumas
imprecisdes, tanto para o comprimento quanto para a profundidade das descontinuidades
detectadas. A razdo principal associada € a dimensdo do campo de sensibilidade da sonda
de teste. O conhecimento desta caracteristica, que deve ser considerada quando da
realizacdo das avaliacdes, é fundamental. Outro fator importante € o nivel de ruido gerado

durante a varredura da sonda de teste.

A contribuicdo original deste trabalho foi estabelecer uma nova metodologia de
avaliacdo de integridade para revestimentos de combustiveis de reatores de pesquisa e teste
de materiais, que representa real avanco na atual capacidade para detec¢do e caracterizacdo
de falhas existentes, incrementando a confiabilidade e a seguranca operacional destes

componentes.



106

6.2  Recomendacoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Um dos objetivos do projeto RLA-4/018, “Gestdo de combustiveis queimados
de reatores de pesquisa” (Research reactors spent fuel management), patrocinado pela
IAEA, em andamento, € a utilizacio imediata da metodologia ora desenvolvida na

investigacdo de falhas em combustiveis reais.

Para isto estdo sendo construidas sondas de teste similares aquelas
desenvolvidas para este trabalho, com caracteristicas elétricas e fisicas semelhantes e
dimensdes adequadas (maior comprimento). Também um sistema de movimentacdo
remota para sondas de teste, com trés graus de liberdade e alcances de trajetorias

adequados devera ser construido ou adquirido.

A metodologia de avaliagdo de integridade proposta e apresentada neste
trabalho podera ser aprimorada. Podem ser sugeridos alguns temas para pesquisa visando
aperfeicoar algumas caracteristicas das sondas de teste, especialmente aquelas utilizadas na

inspecdo de combustiveis do tipo placa, melhorando seu desempenho operacional.

Um desafio € a construcdo de sensores ativos com dimensdes mais reduzidas,
principalmente o tamanho de seu campo de sensibilidade. Esta reducdo permitiria tornar
mais precisos os processos de caracterizagdo das descontinuidades detectadas. Observe-se
que o uso de sondas com sensores ativos menores implicaria maior tempo para promover a
varredura das superficies dos revestimentos. Sugere-se pois a utilizagcdo especifica destes
sensores na caracterizacdo de falhas previamente localizadas por sondas dotadas de

sensores ativos maiores.

Para a caracterizacdo especifica de descontinuidades volumétricas localizadas
(como trincas), sugere-se a realizacdo de estudos que levem ao desenvolvimento de sondas
de teste com sensores ativos de dimensdes reduzidas e que operem com técnica diferencial.
Em principio, para este tipo de descontinuidade, tais sondas podem apresentar melhores

resultados que os alcancados com sondas que operam com técnica absoluta.

Outra sugestdo é promover estudos do comportamento do sistema de ensaios
operando com freqiiéncias elevadas e sondas adequadas para avaliar a possibilidade de
desenvolvimento de metodologias de avaliacdo para descontinuidades superficiais de

pequena profundidade e medi¢do de altura em camadas de 6xidos nao condutores.
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A metodologia desenvolvida neste trabalho poderd ser ainda adaptada e
empregada como ferramenta para controlar a qualidade de fabricacio de combustiveis

nucleares de reatores de pesquisa e teste de materiais, tais como aqueles produzidos no

CCN do IPEN.
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ANEXO A - Relatérios de Metrologia Dimensional

A.1  Relatério referente aos padroes construidos para avaliacao de combustiveis do

tipo cilindrico

MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR - CNEN
GENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TEGNOLOGIA NUCLEAR - CDTN

RELATORIO TECNICD

NUMERO: RC-ECZ2-017/2003

OBJETO: Medidas Dimensionais
CLIENTE: Danizete Anderson de Alencar
DATA: 17 1/2003

REFERENCIA:

R, Prol. Mirio Werneck, sin®

Cidade Universifaria - Fampulha Tetefone ; {031) 24833239 CGEC: 00 402552001289
Caixa Postal 941 Fac-simile: (031) 3433-3330 Inzerigio Estadual; ISENTO
GEP; 30161 970 Belo Horizonte - MG




CMEN - COMISSAQO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR 2
CDTN - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

OBJETIVO

Realizar medidas dimensionais em vinle e duas placas metalicas planas, contendo orificios
circulares ou sulcos de fundo plano.

MATERIAL
Liga de Alumimo 1050

NUMERO DE CORPOS-DE-PROVA
Vinte e dois (22).

EQUIPAMENTOS USADOS

. Micrametro milesimal (0,001 mm) Mitutoyo M. 3087114,
. Bloco padrio de 10 mm Mitutoyo grau zero.

«  Microsedpio Leitz Modele Metallux {aumento 200 x).

RESULTADOS DOS ENSAIOS

r PLACA Diametro ou | Gomprimento | Profundidade Espessura
largura {mmj} {mim} {mm) média {mm)
1] c F E
1 - - - 072 0,0
2 . - - 0,56 £ 0,01 |
3 - - - 0,41 £0.01
F1 ; - E 0222001
5 1,02 + 0,01 = 0,78 £ 0,01 0,768+ 0.01
[ 100£0,01 - 0Gdx 001 | 0782001
(i PlF 1,00 0,01 - 0,4% £ 0,01 0,78 0.01
& 1002001 - 0,33+ 0,01 0,78+ 0,01
9 1,02 £001 - 017£001 | D7EXDM
10 1,00 + 0,01 - 0.61£0,01 0,762 0,01
= 1,02£0,01 5 0,49 £ 0,01 0,78+ 0,01
12 1,01 40,01 - 033 £ 0,01 078001 |
13 1,02 +0,01 E 016 £ 0.01 0,76+ 0,01
14 023001 | 1167 +0.01 0,75 £ 0,01 0.76£0,01 |
15 0,22 £ 0,01 11,70 £ 0,01 0,61 0,01 0,78 0,01
I 16 _ D22x001 | 118892001 0,50 % 0,01 0.78: 0,01 |
17 0.23 30,01 11,68 £ 0,01 0,35+ 0.0 0,73+ 0,04
T 0,23 0,01 1167001 | 017+001 | 078:001
19 0,22 + 0,01 11,70 0,01 0.62+0,01 0,78 0,01
| 20 0,23 £ 0,01 11712001 | 046+001 | 0782001 |
21 0,22 + 0,01 11,68 £ 0,01 033 £ 0,0 0.78: 0,01
=22 0,22+ 0,01 11692001 | 0.17%0.01 078£0,01 |

ira Sabiii ersunJ \ﬁﬁé{a&//{
Exccutor/Emitente Responsa Teapico
C e |

(171172003 _ RC - EC2 - 017/2003 " Rev.:
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GCNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear
CDTN - Centre de Desenvolvimento da Tecnolegia Nuclear

DIAGRAMA DE MEDIGAO
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Bt = B g TP

[17/11/2003  RC - EC2 - 017/2003
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A.2  Relatorio referente aos padroes construidos para avaliacao de combustiveis do

tipo placa (antes da colagem)

MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia
COMISSAO NAGIONAL DE ENERGIA NUCLEAR - CNEN
GENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR - CDTN

RELATORIO TECNICO

NUMERO: RC-EC2-018/2003

OBJETO: Medidas Dimensionais
CLIENTE: Donizete Anderson de Alencar
DATA: 171112003

REFERENCIA:

B Prof. Marko Werneck, s/in®
Cidade Universitiria - Pampullia Telelone : [031) 3498-2233 CGG: 00 4025520001281

Caixa Postal 241 Fac-glmile; [031) 34383390 Inscrigio Estadual: ISENTO
CEP; 30161 970 Belo Horizonte « MG




CHNEN - COMISSAD NACIONAL DE EMERGIA NUCLEAR
CDTN - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

OBJETIVO

Realizar medidas dimensionais em quinze placas metilicas planas, contendo orificios circulares ou
sulcos de fundo plano,

MATERIAL

Liga de Aluminig 1050

NUMERQ DE CORPOS-DE-FROVA

Ouinze (15).

EQUIPAMENTOS USADOS
. Micrémetro milesimal (0,001 mm) Mitutoyo N. 3087114

- Bloco padrie de 10 mm Mitutoyo grau zero.

«  Microscopio Leitz Modelo Metallux (aumento 200 x).

RESULTADOS DOS ENSAIOS

[ PLACA Diametre ou | Comprimento | Profundidade | Espessura
largura {mm) {mm) [mm} média {mm}
0] G | E
1 - - - 038001 |
Fl - - 0,28 £ 0.0
3 - - - 0,19+ 0,01
4 1,01 £0,01 5 0,38 £0.01 038 001
5 1,00 £ 0,01 0.25 £ 0,01 0,38 0,01
[ 1,02 £ 0.01 0.17 £ .01 0,28+ 0,01
T 1,01 £0,01 - 0.27 £ 0,01 0,381 0,01
B 1,01 £0,01 - 0,15+ 0,01 0,36+ 0,01
== 1,02+ 0,01 s 0.10 % 0,01 0,38 0,01
10 0112001 11,68 £0.01 0,35 £ 0.01 0,38+ 0,01
== 0,11 +0,01 11,71 + 0,01 0,28 £ 0,01 0,382 0,01
12 012001 11,70 £ 0,01 0,1920.01 0,36+ 0,01 |
13 0,11 + 0,01 11,69 + 0,01 .28 £0,01 0,36£ 0,01
| 14 0.12 £ 0,01 11,68 +£ 0,01 0,19 £ 0,01 0,28+ 001 |
L 15 0,11 20,01 11,70+ 0,01 0,10 £ 0,01 038:0,01 |

Executor/Emitente

oy

Antonid Pereira Saini

L ot ST
rsen Joge Vi

N

lela

(1771112003

RC - EC2-018/2003
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CHNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear 3
CDTN - Centro da Desenvelvimente da Tecnologia Muclear

DIAGRAMA DE MEDIGAQ

O D

E C e Too=B
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o

[A7/11/2003 __ RC — EC2-018/2003 Rev.C 1 gd— |
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Relatorio referente aos padroes construidos para avaliacdo de combustiveis

do tipo placa (apos a colagem)

MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia
COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR - CNEN

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR - CDTN

RELATORIO TECNICO

NUMERO: RC-EC2-019/2003
OBJETO: Medidas Dimensionais

CLIENTE: Donizete Anderson de Alencar

DATA: 20/M11/2003

REFERENCIA:

R. Prof. Mario Werneck, =in®

Cidade Universitara - Parmpulha Telelone : (031) 34503239
Galxa Postal 949 Fa-girmile: (131} 3439-3390

CEP: 30161 -870 Belo Harizonte - MG

CGC; 00,402, 652/0012-81
Inscrigio Estadual: ISENTO
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CNEN - COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
CDTHN - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

OBJETIVO

Realizar medidas dimensionais de espessura em quinze conjuntos (colagem) de placas metdlicas

planas.

MATERIAL

Liga de Aluminio 1050

NUMERQ DE GORPOS-DE-PROVA

Quinze (15},

EQUIPAMENTOS USADOS
. Micrémetro milesimal (0,001 mm) Mitutoyo N. 3087114,

+  Bloco padrao de 10 mm Mitutoyo grau zero.

RESULTADOS DOS ENSAIOS

PLACA | Espessura média (mm) *
1 1,56 £ 0,01
2 145 +001
3 1,36 £ 0,01
4 1,66 + 0,01
5 1572001
=% 1,57 £ 0.01
7 1,56 £ 0,01
g 1,55 + .01
] 1.57 £ 0,01
10 1.56 +0.01
= 11 156 +£001
12 1,57 £ 0,01
[ a3 1,56 £ 0,01
14 1,56 0,01
[ 15 1,55 0,01 = |
£ Média de 5 leituras
g&ﬂﬂ;{} T /@
Antonin' Pereira Sartag erson JoséVilela
Executor/Emitente Responsavel Técnico
/?’r_—_}
[20/11/2003  RC = EC2-019/2003 Rev.c 4&i—=

.
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A.4  Relatorio referente ao corpo-de-prova

MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA MUCLEAR - CNEN
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR - CDTN

RELATORIO TECNICO

NUMERO: RC-EC2-005/2004

OBJETO: Medidas Dimensionais
CLIENTE: Donizete Anderson de Alencar
DATA: 2000212004

REFERENCIA:

R. Prol, Maiio Wemeck, sin®
Cidade Universitaria - Pampulha Telefone & (031) 34533239 GG M0 A02. 662009281

Galxa Postal 941 Fac-slmile: (031) 3433-3290 Inscrigao Estadual: ISENTO
GEP: 30161 470 Belo Horizonle - MG




CMEN - COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR 2
CDTN - CENTRO DE DESENMVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR
OBJETIVO

Realizar medidas dimensionais em trés conjuntos (colagem) de placas metalicas planas. O comjunio
nimero 3 contém orificios circulares ow suleos de fundo plano.

MATERIAL
Liga de Aluminio 1050

NUMERO DE CORPOS-DE-PROVA

3 (Trés)

EQUIPAMENTOS USADOS

- Micrametro milesimal (0,001 mm) Mitutoyo M. 3087114,
+  Bleco padrio de 10 mm Mitutoyo grau zero

«  Migroseopio Leitz Modelo Metallux (aumento 200 )

RESULTADOS DOS ENSAIOS

Medigao de espessuras
Conjunto __ Espessura media {mm) *
1 1,53
2 i
3 1.52

Medigdo de orificies e sulcos de fundo plano — conjunto 3

 AFASTAMENTO {mm) EXTENSAD (mm) | PROFUNDIDADE (i)

CFORICAC | MEDIDA | PORICAD | MEDIDA | POSICAQ | MEDIDA
Al 45,01 +0.01 [&] 1266+ 0,01 T | o19:001
A2 30,08 £ 0,01 2 OplL00l | [ 0,38 =001
AT | 100,04 £ 0,01 [55] 00000 P3| 009=001
Ad 94,07 & 11,01 Cd 12,65 4 0,00 Pa* 0,19 =001
A3 149,00 £ 0,01 [ 1,01 0,01 F5 0,38 0,01
MG 149,00 £ 001 Co 1014001 Fe .08 £ 00
Bl 20,03 + 0,01 ]! 011001
B2 3304 20,01 D2 12,67 £ 0.01 |
E3 15,02 £0.01 D3 12,66 0,00 | ]
B4 61,00 £ 0,01 B4 0104001 |
B3 19,02 + 0,01 |
B 60,05 £ 0,01 ]

* Localizado ;n lado oposto
g = L . ﬂJr"ﬂ/
AntBiid Pémm rds Yos Vileia =
Exceutor/Emitente Respongavel Tecnico

[20/02/2004 RC — ECZ-D05/2004 Rev.: " ytl
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CMNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear

3
CDTN - Centro de Desenvelvimento da Tecnologia Nuclear
a I
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[2oroz/2004 RC - EC2-005i2004

Rev.: 7 Jrrt

Observe-se que as posicoes: P1, P2, P3, P4, P5 e P6, correspondem as falhas

identificadas como: 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.



ANEXO B - Detalhes construtivos das sondas de teste desenvolvidas

B.1  Sonda de teste para avaliacio de combustiveis do tipo cilindrico

119

A sonda de teste desenvolvida para avaliacdo de integridade de combustiveis

do tipo cilindrico foi construida sobre uma carcaga de PVC, constituida de um carretel

duplo e um calco-guia. Suas dimensdes encontram-se representadas na FIG. 66.

Observam-se no carretel dois rasgos circunferenciais, simétricos, usinados

préximos a cada extremidade para acomodar os enrolamentos do sensor ativo e da bobina

de compensacdo. Na extremidade inferior encaixa-se um cal¢o-guia, usinado em PVC, cuja

geometria, em curva, promove o acoplamento adequado entre a superficie externa do

sensor ativo e a superficie do revestimento do combustivel a examinar. O acoplamento

entre as duas pecas déd-se por meio de um furo existente no calgco-guia e colagem.

Carretel 05—
duplo F
10—

F

=20

g2

— — -
40,0

—1 = &

—  —

Calgo-guia

20,0

Medidas em mm

Figura B1. Diagrama contendo as dimensoes principais da carcaca para sonda de teste
construida para ensaio de combustiveis do tipo cilindrico.
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Esta carcaca foi afixada a uma placa de circuito impresso construida para
interligar a fiacao dos sensores ativo e de compensagao aos cabos de conexao elétrica, cujo

diagrama pode ser visto na FIG. 67.

¢ 60,0 H

T
8.0 r=6,0 3,0
+

Medidas em mm

Figura B2. Desenho (lay-out) de circuito impresso para a sonda (combustiveis do
tipo cilindrico).
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B.2  Sonda de teste para avaliacio de combustiveis do tipo placa

A sonda de teste desenvolvida para avaliacdo de integridade de combustiveis
do tipo placa foi diretamente construida sobre uma carcaga ou chassis formado por uma
placa laminada de fibra de vidro, com espessura nominal de 1,5 mm e revestida por um
filme de cobre eletrolitico, com espessura nominal de 0,1 mm e cujas dimensdes de projeto
encontram-se representadas na FIG. 68. Observa-se, a esquerda, o furo de 3,5 mm usinado

para acomodar o sensor ativo.

’ 260,0 g
T - — F
10,0 8,0 12,0
1 * —

— 40,0 —|

g=35

Medidas em mm

Figura B3. Diagrama contendo as dimensdes principais da carcaga para sonda de teste
construida para ensaio de combustiveis do tipo placa.

Utilizando-se processos de remoc¢do quimica do cobre, trilhas e ilhas para
soldagem de componentes foram impressas sobre sua superficie, como mostrado na FIG.
69. A bobina de compensacdo, representada em verde, fica posicionada junto a
extremidade direita da carcaca. Observam-se ainda as ilhas impressas para a soldagem dos

cabos de conexao elétrica.

Figura B4. Desenho (lay-out) de circuito impresso para a sonda (combustiveis tipo placa).



ANEXO C - Dados e curvas de avaliaciao obtidas para os padroes de referéncia

construidos

C.1 Parametros utilizados na aquisicao de dados

Para combustiveis do tipo cilindrico, canal principal:

- Freqiiéncia de ensaio - f,: 80 kHz;

- Ganho: 15;

- Angulo de fase: 174;

- Sensibilidade horizontal: 1Volt/Divisio;
- Sensibilidade vertical: 1Volt/Divisao.

Para combustiveis do tipo cilindrico, canal auxiliar:

- Freqiiéncia de ensaio - f;: 320 kHz;

- Ganho: 18;

- Angulo de fase: 103;

- Sensibilidade horizontal: 1 Volt/Divisio;
- Sensibilidade vertical: 1 Volt/Divisao.

Para combustiveis do tipo placa, canal principal:

- Freqiiéncia de ensaio - f,: 280 kHz;

- Ganho: 25;

- Angulo de fase: 194;

- Sensibilidade horizontal: 2 Volts/Divisao;
- Sensibilidade vertical: 2 Volts/Divisao.

Para combustiveis do tipo placa, canal auxiliar:

- Freqiiéncia de ensaio f,: 1,1 MHz;

- Ganho: 25;

- Angulo de fase: 112 ;

- Sensibilidade horizontal: 1 Volt/Divisdo;
- Sensibilidade vertical: 1 Volt/Divisio.

122
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C.2 Tabelas de dados e curvas de avaliacao para combustiveis do tipo

cilindrico

TABELA CI1 - Valores de amplitude e espessura (grupo 1 — Cilindrico - f,: 80 kHz)

Padrao

Descricao

Espessura (mm)

Equivaléncia (%)

Tensao (V) *

1C

Perda de espessura

0,78 £0,01

100

0,00 **

2C

Perda de espessura

0,58 £0,01

74,3

1,20

3C

Perda de espessura

0,41 0,01

52,5

2,30

4C

Perda de espessura

0,22 +0,01

28,2

3,40

* Valor médio de 5 medidas

** Atribuido como valor de referéncia

5,0 -
4,5-
40
3,5—-
3,0-
2,5-.

2,0 1

Amplitude (V)

1,5
1,0

0,5+

0,0

T T T T T T - T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Espessura (mm)

Figura C1. Curva de avaliag¢do 1C (f,: 80 kHz).
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TABELA C2 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 2 — Cilindrico - f,: 80 kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
5C OP 0,78 £ 0,01 100 2,75
6C OFP sub-superficial 0,64 + 0,01 82,0 1,50
7C OFP sub-superficial 0,49 + 0,01 62,8 1,04
8C OFP sub-superficial 0,33 +£0,01 423 0,69
9C OFP sub-superficial 0,17 £ 0,01 21,8 -

* Valor médio de 5 medidas
5 5
4
7% 3
s .
(0]
©
2
5 21
S
< u
1 -/
l/
0 ! I I ! I I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Profundidade (mm)

Figura C2. Curva de avaliagdo 2C (f,: 80 kHz).
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TABELA C3 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 3 — Cilindrico - f,: 80 kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
5C opP 0,78 £0,01 100 2,75
10C OFP superficial 0,61 +£0,01 78,2 2,19
11C OFP superficial 0,49 + 0,01 62,8 1,80
12C OFP superficial 0,33 +£0,01 423 1,22
13C OFP superficial 0,16 +0,01 20,5 0,70

* Valor médio de 5 medidas

Amplitude (Vpp)

0,2

I ! I
0,4 0,6
Profundidade (mm)

0,8

1,0

Figura C3. Curva de avaliagdo 3C (f,: 80 kHz).
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TABELA C4 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 4 — Cilindrico - f,: 80 kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
14C | SP 0,78 £ 0,01 100 6,49
15C SFP sub-superficial 0,61 +0,01 78,2 2,97
16C SFP sub-superficial 0,50 +£ 0,01 64,1 1,56
17C SFP sub-superficial 0,35 +0,01 44,9 0,96
18C SFP sub-superficial 0,17 £ 0,01 21,8 0,30

* Valor médio de 5 medidas
7
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Profundidade (mm)

Figura C4. Curva de avaliagdo 4C (f,: 80 kHz).
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Tabelas de dados e curvas de avaliacao para combustiveis do tipo placa

TABELA CS5 - Valores de amplitude e espessura (grupo 1 — Placa - f,: 280 kHz)

Padrao Descricao Espessura (mm) Equivaléncia (%) Tensao (V) *
1P Perda de espessura 0,38 + 0,01 100 0,00 **
2P Perda de espessura 0,28 + 0,01 73,7 1,38
3P Perda de espessura 0,19 +£ 0,01 50,0 2,82
* Valor médio de 5 medidas
** Atribuido como valor de referéncia
5 -
4
—~ 3 -
b .
(0]
©
2
a 24
€
<
[ |
14
0 . , . , . ; —= . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Espessura (mm)

Figura C5. Curva de avaliagdo 1P (f,: 280 kHz).
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TABELA C6 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 2 — Placa - f,: 280 kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
4P OP 0,38 £0,01 100 3,31
5P OFP sub-superficial 0,28 + 0,01 73,7 1,12
6P OFP sub-superficial 0,17 £ 0,01 44.7 0,72

* Valor médio de 5 medidas

Amplitude (Vpp)

14 ./

. . , . , r
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Profundidade (mm)

Figura C6. Curva de avaliagdo 2P (f,: 280 kHz).



TABELA C7 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 3 — Placa - f,: 280 kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
4P OP 0,38 + 0,01 100 3,88
7P OFP superficial 0,27 £ 0,01 71,0 2,20
8P OFP superficial 0,18 £0,01 47,3 1,31
oP OFP superficial 0,10 + 0,01 26,3 1,06

* Valor médio de 5 medidas
5=
4 ]
% 3-
b
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©
= n
5 2
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n
1 —
0 I I ! I I 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Profundidade (mm)

Figura C7. Curva de avaliagdo 3P (f,: 280 kHz).
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TABELA CS8 - Valores de amplitude e profundidade (grupo 4 — Placa - f,: 280 kHz)

Padrao Descricao Profundidade (mm) Perda (%) Amplitude (V) *
10P |SP 0,38 +£0,01 100 6,50
11P | SFP sub-superficial 0,28 +£0,01 73,6 1,31
12P | SFP sub-superficial 0,19 +£0,01 50,0 0,94

* Valor médio de 5 medidas
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Figura C8. Curva de avaliagdo 4P (f,: 280 kHz).
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ANEXO D - Tabelas de dados e curvas de caracterizacao para as descontinuidades

existentes no corpo-de-prova

TABELA D1 - Dados obtidos para a falha nimero 2

Py (mm) Py (mm) Vp (Vpp) Va (Vyp) P (mm)
50,0 50,2 0 0 -
51,0 50,2 1,13 0,51 0,101
52,0 50,2 1.39 0,96 0,140
53,0 50,2 2,28 3,01 0,190
54,0 50,2 2,87 3.20 0,300
55,0 50,2 6.20 3,84 0,370
56,0 50,2 6,50 4,10 0,380
57,0 50,2 6,50 4,10 0,380
58,0 50,2 6,50 4,10 0,380
59,0 50,2 6,50 4,10 0,380
60,0 50,2 6,50 4,10 0,380
61,0 50,2 6,50 4,10 0,380
62,0 50,2 6,50 4,00 0,380
63,0 50,2 6,35 3,82 0,375
64,0 50,2 3,17 3,36 0,310
65,0 50,2 2,57 3,10 0,200
66,0 50,2 1,43 0,89 0,130
67,0 50,2 1,13 0,50 0,100
68.0 50,2 0 0 -

—— Avaliagao
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0,3 4

’E\ i

£
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©
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Figura D1. Grafico de caracterizacdo obtido para a falha nimero 2.



TABELA D2 - Dados obtidos para a falha nimero 3

P, (mm) | Py (mm) Vp (Vpp) Va (Vyp) P (mm)
13,0 100,2 0 - -
14,0 100,2 0,61 - -
15,0 100,2 0,94 - -
16,0 100,2 1,00 0,50 -
17,0 100,2 1,13 0,53 0,100
18,0 100,2 1,26 0,91 0,110
19,0 100,2 1,19 0,88 0,105
20,0 100,2 1,13 0,54 0,100
21,0 100,2 1,26 0,90 0,110
22,0 100,2 1,33 1,06 0,115
23,0 100,2 1,26 0,92 0,110
24,0 100,2 1,33 1,05 0,115
25,0 100,2 1,13 0,55 0,100
26,0 100,2 1,00 0,50 -
27,0 100,2 0,94 - -
28,0 100,2 0,61 - -
29,0 100,2 0 . _

—— Avaliagéo

0.4 —— Real
0,34

’é\ -

£

() 0,2 1

©

©

©

° J
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Figura D2. Gréfico de caracterizac@o obtido para a falha nimero 3.
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TABELA D3 - Dados obtidos para a falha niimero 4

Py (mm) | Py (mm) Vo (Vpp) Va (Vpp) P, (mm)
61,5 92,0 0 - -
61,5 93,0 0 - -
61,5 94,0 0,55 - -
61,5 95,0 0,82 - -
61,5 96,0 0,94 - 0,190
61,5 97,0 0,96 - 0,195
61,5 98.0 1,02 - 0,210
61,5 99.0 1,02 - 0,210
61,5 100,0 1,04 - 0,215
61,5 101,0 1,02 - 0,210
61,5 102,0 0,98 - 0,200
61,5 103,0 1,00 - 0,205
61,5 104,0 0,94 - 0,190
61,5 105,0 0,94 - 0,190
61,5 106,0 0,55 - -
61,5 107,0 0 - -
61,5 108.0 0 - -

0,35 —— Avaliagao
—— Real
0,30 -
~ 0,25
1S
E
2 0,20
o
g 0,15
8
o 0,10 4
0,05 -
0,00 T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figura D3. Grifico de caracterizac@o obtido para a falha nimero 4.



TABELA D4 - Dados obtidos para a falha nimero 5

P, (mm) | Py (mm) Vp (Vpp) Va (V) P, (mm)
17,5 149.,0 0 - -
18,0 149.,0 1,51 2,10 0,200
18,5 149.,0 2,35 2,78 0,280
19.0 149.0 3,57 3,65 0,360
19,5 149,0 3,88 4,06 0,380
20,0 149.,0 3,80 3,98 0,375
20,5 149,0 2,35 2,78 0,280
21,0 149.0 1,61 2,20 0,210
21,5 149,0 0 - -

0,40 - —— Avaliagéo
—— Real
0,35 -
0,30 -
e 0254
é -
o) 0,20 -
©
©
o
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o
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Figura D4. Grafico de caracterizag@o obtido para a falha nimero 5.
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