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Resumo

A corrosao sob tensdo (CST) em ambiente do circuito primario de usinas nucleares
do tipo PWR, consiste de um processo de degradacédo que envolve a presenca de
um ambiente agressivo, tensdes de tracdo e um material suscetivel. Nos ultimos 30
anos a CST tem sido observada principalmente nas regifes das soldas entres
materiais dissimilares existentes nestes reatores. Este trabalho apresenta a
avaliacdo da suscetibilidade a CST do metal de adicdo de liga de niquel 182 em
ambiente de reator nuclear. Esta avaliagdo foi realizada a temperatura de 325°C e
pressdo de 12,5 Mpa, empregando-se o ensaio de taxa de deformacao lenta — SSRT
(Slow Strain Rate Test). Foram obtidas curvas tensao x deformagdo em meio neutro
(nitrogénio) e em uma solucdo contendo 1200 ppm de boro, 2,2 ppm de litio e
concentracdes de 25 e 50 cm® H./kg H,O e 5 ppb de O, dissolvidos na agua. Os
resultados dos ensaios de SSRT mostram a diminuicdo da suscetibilidade da liga
182 a CST com a elevacéo do contetdo de hidrogénio dissolvido na solugéo.
Palavras-chave: Corroséo sob tensao; Liga de niquel 182; Reator PWR.

PRELIMINARY ASSESSMENT OF STRESS CORROSION CRACKING OF NICKEL
BASED ALLOY 182 IN NUCLEAR REACTOR ENVIRONMENT

Abstract

Stress corrosion crack (SCC) in a primary circuit of a nuclear pressurized water
reactor consists of a degradation process in which aggressive media, stress and
material susceptibility are present. Over the last thirty years, SCC has been observed
in dissimilar metal welds. This study presents a comparative work between the SCC
in the alloy 182 filler metal weld in two different hydrogen concentrations (25 e 50
cm?® Hay/kg H,0) in primary water. The susceptibility to stress corrosion cracking was
assessed using the slow strain rate tensile (SSRT) test. The results of the SSRT test
indicated that the material is more susceptible to SCC at 25 cm® H,/kg H,0.
Key-words: Stress corrosion cracking; Nickel base alloy 182; PWR reactor.
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O trincamento por corrosao sob tensdo (CST) no ambiente do circuito primario de
um reator nuclear do tipo PWR, consiste em um processo de degradagdo que
envolve a presenca de um ambiente agressivo, de tensdes de tracdo e a presenca
de materiais suscetiveis, além de um tempo para que o fenbmeno ocorra. As ligas
de niquel 600, 82 e 182, embora originalmente selecionadas por sua alta resisténcia
a corrosdo, apresentaram indicacdes de suscetibilidade ao processo de CST.%? Na
Usina Nuclear de Angra 1, assim como em usinas semelhantes, verifica-se o
emprego destas ligas no vaso de pressao, nas soldas dos bocais do pressurizador e
dos geradores de vapor dentre outros.®?

Apesar do numero consideravel de estudos relacionados ao entendimento deste tipo
de degradacao, ndo existe um consenso sobre o mecanismo mais adequado para
explicar a suscetibilidade da liga 600 e dos metais de solda, as ligas de niquel 182 e
82 a CST. Sabe-se que a suscetibilidade destas ligas em meio PWR depende de
fatores que estdo relacionados ao material (composicdo quimica, condi¢cdes de
fabricacdo, tratamento térmico durante a fabricagdo do componente, trabalho a
frio,etc.) aos parametros de operagdo (temperatura, principalmente) e condi¢cdes do
meio (pH, potencial eletroquimico, pressao parcial de hidrogénio).®™"

A mitigagcdo da corroséo sob tensdo em ambiente do circuito primario de um reator
PWR ¢é definida como a reducéo na freqiéncia e ou no retardamento da iniciacao
e/ou na taxa de propagacao de trincas por CST. O termo mitigagdo nao significa
completa eliminacédo ou prevencao do fenbmeno, somente o controle das variaveis
para niveis que ndo tenham efeitos significativos no processo. A mitigacdo da CST
das ligas de niquel e seus metais de solda sédo de grande importancia devido ao
amplo uso destas ligas no circuito primario de refrigeracdo de reatores nucleares e
devido a indicacdo que trincas associadas a este fenbmeno irdo continuar a
desenvolver com a continuidade da operacao dos reatores, a menos que medidas
de mitigacdo sejam tomadas.®

Os estudos relacionados a prevencdo e a mitigacdo de CST em usinas nucleares
abrangem alternativas de solucdo baseadas na reducdo dos niveis de tensdes
trativas, no tratamento superficial dos materiais suscetiveis ao processo assim como
na modificacdo na composicdo quimica do meio. As alternativas atuais relativas ao
meio sdo a adicdo de zinco a é%;ua do circuito primério e a modificacdo da
concentracdo hidrogénio dissolvido.®

O hidrogénio € adicionado no sistema primario para interagir com 0 O0xigénio
proveniente da radidlise da agua mantendo as condi¢bes redutoras do meio e
minimizando a corrosédo. Durante a operacédo de uma usina PWR, a concentracéo de
H, dissolvido normalmente se encontra na faixa de 25 a 50 cm®kg de H-O.

Estudos recentes tém demonstrado que o conteddo de hidrogénio dissolvido
adicionado pode influenciar na suscetibilidade & CST. Mudancas na concentracao de
hidrogénio podem fazer com que o potencial de corrosdo atinja a fase Ni/NiO,
influenciando o comportamento frente & corrosdo sob tensao.®?

Este trabalho apresenta a avaliacdo da suscetibilidade a CST do material de solda
de liga de niquel 182 em ambiente similar ao do circuito primario de um reator
nuclear PWR em duas diferentes concentracdes de H, dissolvido: 25 e 50 cm®/kg de
H.O. Empregou- se o0 ensaio de tracdo com taxa de deformacéo lenta, SSRT (Slow
Strain Rate Test) a uma taxa de deformacdo de 3x107's™. Os corpos de provas
ensaiados foram submetidos as analises fractograficas em microscépio eletrénico de
varredura (MEV).

906



CONGRESSO
NTERNACIONA ANAIS
AB M. | PROCEEDINGS

57 A28 INTERMNATIONAL CONGRERS " 2 £ -l s
N - |SSN 1516-39
- —_

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais e Junta Soldada

A soldagem foi realizada empregando-se o aco baixa liga ASTM A-508 classe 3 e 0
aco inoxidavel austenitico AISI 316L. Como metal de adicdo foram empregados o
eletrodo revestido AWS A5.11 ENICrFe-3 (liga de niquel 182) e o arame AWS A5.14
ENICr-3 (liga de niquel 82), com didmetros de 4 mm e 2,4 mm, respectivamente. A
composicdo quimica nominal dos metais de base e dos metais de adicdo €
apresentada na Tabela 1. As propriedades mecéanicas a temperatura ambiente da
junta soldada com a liga de niquel 182 sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos materiais base e de adicdo (% em peso)
C Mn | Si P S Cr Ni Nb Ti Cu Mo Al
316L | 0,023 | 1,458 | 0,475 | 0,021 | 0,003 | 16,732 | 9,834 | 0,0199 | 0,029 | 0,142 | 2,097 | 0,011
SA 508 | 0,213 | 1,336 | 0,227 | 0,005 | 0,003 | 0,089 | 0,682 | 0,002 | 0,001 | 0,0559 | 0,505 | 0,011
182 | 0,047 | 5,810 | 0,572 | 0,015 | 0,006 | 14,930 | 71,820 | 1,890 | 0,183 | 0,019 - -
82 004 | 281 | 0,09 | 0,003 |0001| 196 | 73,10 | 244 | 035 | 0,01 - -

Tabela 2 — Propriedades mecanicas da junta soldada — Liga de niquel 182 (temperatura ambiente)
Limite de Escoamento (MPa) | Limite de Resisténcia (MPa) Deformacao (%)
440 611 27

A soldagem do aco ASTM A-508 ao aco inoxidavel AISI 316 foi realizada
manualmente, de acordo com procedimento utilizado em usinas nucleares do tipo
PWR. Na chapa de aco carbono ASTM A-508, pré aquecida a 150°C, foi aplicada
uma camada de “amanteigamento” (buttering) com espessura entre 5 mm - 8 mm
utilizando a liga de niquel 82 como metal de adicdo e o processo de soldagem a
arco manual com protecdo gasosa GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). A unido da
chapa de aco ASTM A-508 “amanteigada” a chapa de aco AISI 316L foi realizada
utilizando o processo GTAW com vareta da liga de niquel 82 para o passe de raiz e
o preenchimento do chanfro restante utilizando a liga de niquel 182 como metal de
adicdo e o processo de soldagem a arco manual com eletrodo revestido SMAW
(Shielded Metal Arc Welding).

Apés a operacdo de soldagem, a peca foi cortada para retirada de amostras da
regido de solda de liga de niquel 182 para analise metalografica e confeccéo de
corpos de prova para os ensaios de SSRT (Figura 1).

AlSI 316L
LIGA 82

M local de retirada do corpo de prova

Figura 1. Representacdo esquematica da regido onde foram retirados amostras para metalografia e
ensaios de SSRT.

A microestrutura da regido da solda de liga de niquel 182 é mostrada na Figura 2. A

microestrutura é tipicamente dendritica com o crescimento de grdos na direcdo de
solidificagéo da solda.
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Figura 2. Microestrutura da regido da solda de liga de niquel 182 (ataque acido fosférico 10%).
2.2Ensaio de Taxa de Deformacgéo Lenta - SSRT

O ensaio de taxa de deformacao lenta, SSRT (Slow Strain Rate Test), foi utilizado
para avaliar a suscetibilidade a corrosdo sob tensdo da junta soldada de liga de
niquel 182. Os ensaios foram executados segundo a norma ASTM G 129-95(tY
empregando-se uma taxa de deformacdo de 3x10” s'1. Eles foram realizados em
meio neutro (N2) e em meio aquoso (com circulacdo do meio a uma vazao de
aproximadamente 0,4 I/h), a temperatura 325°C e presséo de 12,5 MPa.

A geometria dos corpos de provas é mostrada na Figura 3. Estes foram

confeccionados de acordo com a norma ASTM G49/2000.*?
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Figura 3. Corpo de prova utilizado para a realizacdo do ensaio de SSRT; (a) representagéo
esquematica; (b) corpo de prova real.

Os ensaios foram conduzidos em uma solucdo de agua deionizada contendo
composicao quimica similar a de operacado do circuito primario de um reator PWR.
Esta solugdo contém 1000 ppm de boro, 1,5-2,0 ppm de litio, < 5 ppb de oxigénio
dissolvido e com concentracdes de 25 e 50 cm® H./kg H,O. Durante os ensaios o pH
foi mantido entre 6,9 e 7,4 e a condutividade entre 20 e 30 uS.cm™. O meio foi
caracterizado com respeito a composi¢ao quimica e as impurezas presentes. Foram
realizados dois ensaios para cada concentracdo de H, dissolvido estudada.

Os ensaios para a avaliacdo da corrosdo sob tensdo foram realizados em uma
instalagcdo projetada para avaliar a degradacdo de componentes de reatores
nucleares PWR em conformidade com normas estabelecidas pela ASTM, ISO e DIN.
A instalacdo™® constitui-se de uma autoclave com aquecimento, um sistema de
tratamento do meio e um sistema de aquisicao de dados on line. A Figura 5 mostra a
instalacéo para ensaios de CST.
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Figura 4. Instalagdo para ensaios de corrosédo sob tensdo em ambiente similar ao do circuito
primario de um reator PWR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 e a Tabela 3 mostram as curvas tenséo x deformacéo e as propriedades
mecanicas, respectivamente, obtidas nos ensaios de SSRT na temperatura de
325C em meio PWR (25 e 50 cm® Hy/kg H,0) e meio neutro (N,) e com taxa de
deformacéo de 3,0x107"s™. Os valores expressos nesta tabela referem-se aos
valores obtidos nos dois ensaios realizados para cada condi¢do. E evidente, nos
resultados destes ensaios, a diferenga na resposta do material quando exposto aos
meios com diferentes concentracfes de hidrogénio dissolvido. Observa-se que
material de solda de liga de niquel 182 apresentou o menor valor do limite de
resisténcia e uma expressiva perda de ductilidade no meio contendo 25 cm® H./kg
H,O, indicando sua maior suscetibilidade & CST. Verificou-se a diminuigdo na
deformacdo plastica do material quando foi comparado o seu comportamento em
meio neutro e em meio PWR com 50 cm®/kg H-0, evidenciando também o efeito da
CST na sua fragilizacéo.
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Figura 5. Curvas de tensao x deformacao obtidas nos ensaios de SSRT do metal deadicao de liga de
niquel 182, & temperatura de 325°C em meio PWR (25 e 50 cm® H,/kg H,0) e meio neutro (N,). Taxa
de deformagcao: 3,0x107"s™,
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Tabela 3 — Propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de SSRT do metal de adicdo de liga de
niquel 182 a 325°C em ambiente com diferentes concentracdes de H, dissolvido

Temperatura Limite de Escoamento (0,2%)| Limite de Resisténcia | Deformacéo
(°C) (MPa) (MPa) (%)
Meio Neutro (N,) 353 - 360 553 - 576 36-41
Meio PWR (25 cc Hy Kg) 356 - 360 480 - 498 20-26
Meio PWR (25 cc H,/ Kg) 406 - 412 568 - 587 31-34

A Figura 6 mostra as microfractografias dos corpos de prova ensaiados a 325 °C em
meio PWR (25 e 50 cm® Hy/kg H-O) e meio neutro (N). Observa-se que 0S corpos
de prova ensaiados no meio com 25 cm® H./kg H,O apresentaram um grande
nimero de trincas nas superficies laterais. De acordo com Brown e Mills“® o
aparecimento de trincas secundarias nas superficies dos corpos de prova também
sao indicativos da fragilizacdo do material pelo processo de CST.

@ (b) (©
Figura 6. Microfractografias das superficies do corpo de prova da junta soldada de liga de niquel 182,
nas temperaturas de 325°C (a) em meio neutro (N,) 325°C (b) em meio PWR com 25 cm?® H./kg H,O
e () em meio PWR com 50 cm?® H,/kg H,0.

Na Figura 7 apresenta-se as microfractografias das superficies de fratura dos corpos
de prova ensaiados em CST na temperatura de 325°C e Eresséo de 12,5MPa, em
meio neutro e em meio PWR (25 cm?® H./kg H,O e 50 cm® Ha/kg H,0). Observa-se
gue as superficies de fratura apresentaram morfologias diferenciadas, com aspectos
frageis mais pronunciados nos corpos de prova ensaiados com 25 cm® H./kg H-O.
Os corpos-de-prova ensaiados em meio contendo 50 cm® H./kg H,O, as regides
frageis ocorreram em regides esparsas e muito proximas da superficie. Nas duas
condi¢cdes de ensaio a ruptura final foi predominantemente ductil. A fractografia
referente ao corpo-de-prova ensaiado em N, (Figura 7 a) mostra o aspecto ductil da
fratura em toda a sua extensao, tanto nas bordas como no centro, comprovando a
ruptura puramente mecanica.
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Figura 7. Superficie de fratura dos corpos de prova do metal de adicdo de liga de niquel 182

ensaiados a 325°C em: (a) N,; (b) meio PWR com 50 cm?® H,/kg H,0; (c) e (d) meio PWR com 25 cm?®
H./kg H,O

4 CONCLUSAO

Os ensaios de SSRT mostraram que:

* O metal de adicédo de liga de niquel 182 se mostrou suscetivel ao processo de
corrosdo sob tensdo quando submetido a um meio similar ao existente no
circuito primario de reatores PWR.

* 0 material apresentou menor resisténcia mecanica e maior perda de ductilidade
no meio contendo 25 cm® Hy/kg H,0, indicando maior suscetibilidade & CST
nesta condicao.

» Verificou-se também a diminui¢do na deformacéao plastica do material em meio
PWR com 50 cm®kg H,O quando comparado com o seu comportamento em
meio neutro evidenciando o efeito da CST na sua fragilizacéo.
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