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Resumo

A corrosdao sob tensdo (CST) de liga NiCrFe (Inconel ® 600) € uma das mais
importantes questdes em matéria de degradacao dos circuitos primarios de reatores
de agua pressurizada (PWR). Embora os modelos mecanisticos, como dissolucdo
por movimento de deslocac0des, fragilizacéo por hidrogénio e oxidacao interna terem
sido propostos, nenhum deles tenha sido plenamente estabelecido para explicar o
fendbmeno. No entanto, a susceptibilidade da liga 600 é fortemente dependente da
temperatura, da histéria termo-mecéanica da liga, das condi¢gBes de inicio e da taxa
de crescimento da trinca. A influéncia de diversos parametros sobre a etapa de
iniciagdo ja foi determinada, no entanto, o exato momento do inicio da trinca ndo é
bem determinado. Este trabalho tem objetivo de avaliar a etapa de iniciacdo da
trinca, antes de sua propagacao pelo fendbmeno da corrosédo sob tenséo utlizando-se
0 ensaio de flexdo quadriapoiado.

Palavras-chave: Corrosao sob tenséo; Iniciacédo de trinca; Inconel® 600.

STRESS CORROSION CRACK INITIATION OF DISSIMILAR WELD IN PRIMARY
WATER CIRCUIT OF PRESSURIZED WATER REACTORS ENVIROMENT

Abstract

Stress corrosion cracking (SCC) of alloy NiCrFe (INCONEL® 600) is one of the most
important material degradation issues in primary water of pressurized water reactors
(PWR). Although the mechanistic models such as the slip dissolution, hydrogen
embrittlement and internal oxidation have been proposed, none of them has been
fully established to explain primary water SCC (PWSCC). However, Alloy 600
susceptibility is strongly dependent on the heat, thermo mechanical history and both
the crack initiation time and the crack growth rate. The influence of several
parameters on crack initiation time has been determined. However the exact moment
of the crack initiation is not well determined. This work evaluates the exact initiation
time of the stress corrosion cracking during the four point bending test
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1 INTRODUGCAO

A Liga de niquel 600 assim como seus metais de adicdo (ligas 82 e 182) de
composicdes similares utilizados em processos de soldagem € encontrada nos
principais componentes de reatores nucleares: no vaso de pressao, geradores de
vapor, pressurizadores e suas conexdes. Sua utilizacdo foi devido ao fato destes
materiais possuirem elevada resisténcia mecanica, grande ductilidade e alta
resisténcia a corrosao nas condi¢cdes de operacdo das centrais nucleares tipo PWR.
Porém, apés longo periodo de operagdo (da ordem de 2 décadas) observou-se que
estas ligas eram susceptiveis a corrosdo sob tensdo nas condi¢des de operacao dos
circuitos primario e secundario destes reatores. Este trabalho tem como objetivo
mostrar a metodologia adotada para avaliagdo do processo de iniciagado de trincas
por corrosdo sob tensao, utilizando-se o método de ensaio ASTM G39, em soldas
dissimilares semelhantes as existentes no bocal do pressurizador de uma usina
nuclear. A junta estudada € constituida de uma chapa de aco ASTM A 508 G3, de
uma chapa de aco inoxidavel AISI 316, soldadas utilizando-se os processos TIG e
Eletrodo Revestido. Os metais de adicdo foram a vareta na liga 82 e o eletrodo
revestido na liga 182.

1.1 Revisao Bibligrafica

1.1.1 Soldas dissimilares em reatores nucleares
A unido ou soldagem entre dois diferentes materiais, denominada de soldagem
dissimilar € um processo que pode ser aplicado na unido de tubulacdes em acos
inoxidaveis com as estruturas em acos de Baixa Liga e Baixo Carbono dos diversos
vasos de pressao (reator, gerador de vapor e pressurizador). As caracteristicas das
juntas dissimilares dependem de uma série de fatores, incluindo o tipo de usina
nuclear, os materiais usados e o procedimento de soldagem.
E usual em usinas nucleares, tipo PWR (Pressurized Water Reactor), adotarem-se
um ou mais dos métodos a seguir:

e soldagem direta dos dois materiais;

e soldagem dos dois materiais ap6s 0 amanteigamento de um deles; e

e uso de uma peca intermediéria entre os dois materiais.
A guantidade de Centrais Nucleares oriundas de diversos fabricantes resulta em um
elevado numero de soldagens dissimilares apresentando diferentes configuracoes.
Uma avaliagdo em dezesseis reatores dos tipos PWR e BWR (Boiling Water
Reactor), nos Estados Unidos, identificou quinze configuracdes tipicas de soldagens
dissimilares e também dez tipos de juntas.®
Um método considerado bastante adequado, em termos de aplicacdo pratica € a
utiizacdo de uma camada de amanteigamento sobre o aco de baixa liga
(ASTM A 508 G3) seguido de alivio de tensdes e usinagem do chanfro. Isto permite
gue o componente seja tratado termicamente para eliminar o afetamento térmico do
aco de baixa liga, decorrente da operacdo de amanteigamento, e preparado para a
montagem final fora do local de utilizagdo. Em seguida faz-se o enchimento da junta
aco inoxidavel/camada amanteigada. Esta configuracdo elimina a necessidade de
aliviar novamente as tensées no aco de baixa liga ap6s o processo de soldagem
com as tubulacbes, evitando-se assim expor o material do aco inoxidavel a
temperaturas onde o mesmo poderia tornar-se sensitizado, criando-se areas com
maior potencial de corroséo.
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Os eventos de vazamento nos circuitos primarios dos reatores decorrentes de
trincas por corrosdo sob tensdo ocorreram exatamente nas juntas dissimilares,
geralmente nos bocais de acesso.

1.1.2 A corroséo sob tensdo em reatores nucleares
O trincamento intergranular causado pelo ambiente aquoso em alta temperatura tem
sido um importante fator na administracdo e predicdo da vida util das usinas
nucleares em todo o mundo. Este fenbmeno € resultado do efeito sinérgico do
ambiente do reator, um material com uma microestrutura susceptivel e a aplicacao
de uma tens&o.®
Dentre as condi¢des para que ocorra o fendbmeno de trincamento por corrosdo sob
tens&o pode-se dizer que:®

e SO ocorre em meios especificos nos quais exista um balanco tipico entre as

taxas de corrosao e repassivacao;

e sO ocorre em materiais que apresentem um comportamento ativo-passivo;

e ocorre de modo fragil em materiais ducteis; e

e pode ocorrer em niveis de tensdes muito abaixo do limite de escoamento do

material.

O fenbmeno de CST ocorre, geralmente, em materiais que apresentam boa
resisténcia a corrosdo em geral, como por exemplo: ligas de niquel, acos inoxidaveis
austeniticos, ligas de aluminio, ligas de titanio, etc. Este fenbmeno é associado a
presenca de tensdes mecanicas no material, aplicadas ou residuais, em contato com
um meio corrosivo, no caso de um reator, este meio € mantido com baixo potencial
COITOSIVO.

1.1.3 Iniciagao de trincas por corroséo sob tensdo em reatores nucleares
Fatores que causam a iniciagao do trincamento por corroséo sob tenséo tais como:
Pites, Defeitos de Fabricacdo, Corroséo Intergranular sdo facilmente observados e
identificados, entretanto, sdo poucos os modelos desenvolvidos para explicar o
processo de iniciacdo. Esta falta de modelos para os mecanismos de iniciacdo é
resultante de diversos fatores complicadores, por exemplo, a dificuldade de
identificacdo do exato momento do inicio, apesar de ndo ser dificil de detectar a
localizacdo de onde a trinca surgiu. Outra dificuldade é de se determinar em que
regido, no caso de Pites, onde iniciou uma trinca e, no caso de corroséao
intergranular, quando esta se torna trinca por corrosdo sob tenséo.®

1.1.4 Ensaio de iniciacdo de trincas em ambiente de reator PWR

Existem diversos métodos padronizados por entidades normativas para avaliacdo da
corrosdo sob tensdo. Geralmente se avalia se 0 material sofre ou ndo o processo de
corrosédo, podem ser determinadas as taxas de crescimento e propagacdo de
trincas. Variagbes do meio corrosivo também podem ser testadas. Na maioria das
vezes utilizam-se ensaios que envolvem o carregamento do material até a sua
ruptura, em outros casos 0s materiais a serem testados sdo previamente
deformados dentro de seu campo plastico. Nestes casos as superficies das
amostras ficam muito danificadas e se perde a precisao para avaliar o inicio da
trinca. O ensaio de Iniciagdo de trincas por CST denominado teste de dobramento
apoiado ou em inglés Bent-Beam Stress-Corrosion Test padronizado pela  “ASTM
Standard G 39-99® abrange o projeto, preparacao e utilizagcdo de corpos-de-prova
para ensaio de corrosao sob tensdo. Existem diferentes configuracdes de corpos-de-
prova para utilizacdo com produtos de diferentes formas. Este método € aplicavel a
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corpos-de-prova, de qualquer tipo de material metalico, carregados com niveis de
tensdes inferiores ao seu limite de escoamento. A tensao de carregamento pode ser
calculada ou medida. Os célculos da tensédo por este método ndo se aplicam para
corpos-de-prova tensionados dentro do campo plastico. Este procedimento é para
teste de corrosdo sob tensdo em ambientes gasosos ou liquidos. Este método
envolve a deformacdo do corpo-de-prova pela aplicacdo de um esforco de
dobramento.

A tensdo aplicada é determinada em funcdo do tamanho do corpo-de-prova e da
deflexdo de dobramento. O corpo-de-prova deformado é levado ao ambiente de
teste e o tempo requerido para o aparecimento das trincas € entdo determinado.
Este tempo até o trincamento € usado como medida da resisténcia a corrosao sob
tensdo naquele ambiente e naquele nivel de tenséo.®

De acordo com a norma podem ser utilizadas diversas montagens de corpos-de-
prova, com dois apoios, trés apoios e quatro apoios, cujos esquemas de montagem
estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1. Desenho esquematico das montagens para corpos-de-prova biapoiado, triapoiado e
quadriapoiado.®

Na maioria das vezes os pesquisadores dao preferéncia ao quadriapoiado ou “four
point bending” porque neste tipo de montagem consegue-se uma uniformidade na
distribuicdo da tensdo de tracdo longitudinal na superficie convexa da amostra
ensaiada do corpo-de-prova, que se situa entre 0s pontos de apoios internos. A
tensdo decresce linearmente a zero dos pontos de apoios internos até os pontos de
apoios externos. Apesar da maior dificuldade na elaboracdo dos dispositivos de
ensaio a grande area tensionada e uniforme desta montagem faz com que este tipo
de arranjo seja mais interessante que os de dois ou trés pontos de apoio, também
padronizados pela norma, e é particularmente adequado para o ensaio de materiais
soldados.

O corpo-de-prova deve ser uma tira plana de secédo retangular e espessura
uniforme. E desejavel que suas condigdes superficiais ndo influenciem nos
resultados dos testes. Todos 0s corpos-de-prova devem ser preparados da mesma
forma e apresentar as mesmas condicfes superficiais. Para o calculo da tenséao é
utilizada a expresséo apresentada na Equacéo 1.?

12Ety
oc=—"=Y
3H? —4A? (1)

Onde o € a tensao atuante, E € o modulo de elasticidade do material testado, t é a
espessura do corpo-de-prova, y é a deflexdo, H é a distancia entre os apoios

externos e A € a distancia entre 0s apoios externos e internos consecutivos,
mostrados anteriormente na Figura 1.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi estudado o fendmeno da iniciacdo de trincas, em ambiente de
reator PWR, de juntas soldadas do aco ASTM A 508 G 3 com o0 aco inoxidavel
AISI 316L utilizando-se como metais de adi¢do as ligas de niquel (Ligas 82 e 182).
Os corpos-de-prova foram retirados de uma chapa de teste, cujo croqui esta
mostrado na Figura 2, onde se procurou reproduzir uma junta soldada dissimilar de
um bocal de pressurizador de um reator do tipo PWR, semelhante ao aplicado na
usina de Angra 1

A chapa de teste é constituida de duas chapas metalicas com dimensdes:
140mm X 300mm X 36mm, no caso do aco ASTM A 508 G 3 e para 0 aco AlSI 316L
140mm X 300mm X 31mm. Sobre o0 aco ASTM A 508 foi realizada uma operacéo de
amanteigamento utilizando-se o processo GTAW com Vareta na liga 82. Apds a
preparacao da junta o enchimento da mesma foi realizado através do processo com
Eletrodo Revestido na liga 182.

CPO2 - Ezquema de Paszes
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Figura 2. Esquema ilustrativo da chapa de teste e da secéo transversal da junta dissimilar.

A retirada dos corpos-de-prova foi realizada empregando-se o corte por eletro-
erosdo, de modo a néo gerar qualquer encruamento decorrente da forca de corte e
nenhum afetamento térmico, evitando-se assim o aparecimento de tensdes residuais
na superficie da amostra a ser ensaiada. As dimensdes dos corpos-de-prova sao:
comprimento de 60mm, largura de 12mm e espessura de 2mm. Os corpos-de-prova
retirados foram identificados em funcédo da regido de retirada e de sua posicdo na
junta. A Figura 3 ilustra a forma de identificacdo dos corpos-de-prova.

2

Figura 3. Detalhe da identificacdo e posicdo dos corpos-de-prova para as sec¢des transversais (1) e
longitudinais (2) e fotografia apos retirada por eletroerosao.

Da chapa de teste foram retirados todos os corpos de prova para o trabalho de
avaliagdo do processo de iniciagdo de trincas no teste de dobramento
guadriapoiado. Foram retirados nos sentidos transversais e longitudinais em relagéo
ao eixo da solda. A Tabela 1 apresenta o total de experimentos.
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Tabela 1. Quantidade de Cps para o ensaio de dobramento quadriapoiado

Posicdo Direcdo de Retirada Quantidade de Cps
1T Transversal (T) 8 (A/B/C/D/E/F/G/H)
1L Longitudinal (L) 8 (A/B/C/D/E/F/G/H)
2T Transversal (T) 8 (A/B/C/D/E/F/G/H)
2L Longitudinal (L) 8 (A/B/C/D/E/FIG/H)

As amostras foram lixadas até a lixa de grana 2000 em seguida foram polidas em
pasta de diamante com granulometria de 3 um e 1 um. Apdés esta preparacao foram
montadas e deformadas elasticamente com cargas inferiores, em torno de 10%, ao
limite de escoamento.

Como comentado acima, neste trabalho deu-se preferéncia a configuracdo de
guadriapoiado ou four point bending. Depois de polidos os corpos-de-prova das
letras A, D e G das duas secOes transversais e das duas secdes longitudinais
(12 cps) foram montados em dispositivos conforme Figura 4, projetados para
suportar tanto o esfor¢co aplicado aos corpos-de-prova quanto a acao corrosiva do
meio. No dispositivo de teste os corpos-de-prova serdo fletidos até se atingir a
deformacdo calculada, cuja tensdo correspondente ficara abaixo do limite elastico do
material, e em seguida seréo introduzidos no equipamento de teste.

-— Corpo-de-prova

Figura 4. Fotografia da montagem do cp no dispositivo.

Para o calculo da deflexdo necessaria foi utilizada a formula definida pela norma
ASTM G 39 para o sistema quadriapoiado.

O equipamento de ensaio, onde foram colocados os corpos-de-prova € composto de
um vaso de pressao (autoclave), um sistema de bombeamento de alta pressdo, um
meio aquoso cuja composicdo € a mesma da agua de um reator nuclear do tipo
PWR, sistemas de pré-aquecimento e aquecimento do meio circulante, sistemas de
resfriamento do meio circulante, sistemas de medicdo e controle das variaveis do
processo, Valvulas, conexdes e tubulagdes que visam simular as condicbes de
operacdo do reator nuclear sem o fator radioatividade. A temperatura e a pressao
adotadas foram as de operacao de um reator e a agua circulante detém as mesmas
caracteristicas da agua do reator

Para caracterizagdo metallrgica e mecéanica das amostras foram seccionados
corpos-de-prova da junta soldada e submetidos aos ensaios: metalogréafico, dureza e
tracdo, especificamente para a determinagdo da tensao Limite de Escoamento,
foram utilizados corpos-de-prova cilindricos retirados no sentido longitudinal da
solda, ensaiados na temperatura de 325°C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Quimica

Todos os materiais componentes da junta foram analisados por espectrometria da
absorcao atdbmica, os resultados encontrados estdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Composicdo Quimica das amostras

ISSN 1516-392X

Elemento Chapa ASTM A Aco Inoxidavel Vareta Liga 82 Eletrodo Liga 182
508 C3 AlSI 316 (metal depositado)
Carbono 0,2135 0,0234 0,0400 0,0470
Manganés 1,3369 1,4581 2,8100 5,8100
Silicio 0,2274 0,4757 0,0900 0,5720
Fosforo 0,0059 0,0216 0,0030 0,0150
Enxofre 0,0034 0,0030 0,0010 0,0060
Cromo 0,0892 16,7322 19,6000 14,9300
Niquel 0,6823 9,8349 73,1000 71,8200
Molibdénio 0,5054 2,0975 -- -
Titanio 0,0014 0,0291 0,3500 0,1830
Vanadio 0,0056 0,1088 - -
Nidbio 0,0022 0,0199 2,4400 1,8900

3.2 Ensaio de Tracdao

Os resultados do ensaio de tracdo, realizado a temperatura de 325°C, em
4 corpos-de-prova retirados da regiao central da junta soldada estdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do ensaio de tracdo a quente

Identificacdo | Temperatura Le (MPa) Lr (MPa) A (%)
04 327,5 569,3 51
13 o 374,3 608,3 44
26 325°C 389,9 592,7 51
31 343,1 592,7 47
Média 358,7 590,8 48,3
Desvio 24,7 13,9 2,9
Padréo

3.3 Macrografia

A andlise macrografica revelou uma textura caracteristica de uma unido soldada,
evidenciando a orientacdo da textura de solidificacdo direcionada pelo fluxo térmico
normal a direcdo de soldagem, composto de grdos de austenita conforme pode ser
visualizado na Figura 5.

10mm

Figura 5. Aspecto macrografico da amostra evidenciando as regifes da solda.
3.4 Micrografia
A analise micrografica foi realizada nos microscopios 6tico e eletrénico. A analise foi

realizada em secles recortadas transversalmente ao eixo da solda. As amostras
submetidas a microscopia 6tica tem seu aspecto apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Microestruturas ao MO da regido de ligacdo aco inox/ liga 182 (a) e centro da junta na liga
182 (b). A estrutura da solda consiste de graos de austenita com precipitados intra e intergranulares.

Os resultados da andlise através da microscopia eletrbnica estdo apresentados na
Figura 7.

Figura 7. Microestruturas ao MEV da regido de ligacdo aco inox/ liga 182 (a) e centro da junta na liga
182 (b). A estrutura da solda consiste de grdos de austenita com precipitados intra e intergranulares.

3.5 Iniciagcdo de Trincas por CST por Dobramento Apoiado

Para o ensaio de iniciagdo de trincas por corrosao sob tensdo no dobramento
guadriapoiado os corpos de prova foram produzidos com as seguintes dimensdes:
2mm de espessura, 12mm de largura e 60mm de comprimento. Todos os corpos de
prova foram lixados e polidos somente nas respectivas faces inferiores, isto €, na
face voltada para a raiz da solda. Todas as superficies flexionadas sédo aquelas
orientadas para a direcdo da raiz da solda, criando-se assim uma tenséao trativa na
raiz da solda, condicdo semelhante das partes sob pressdo nos circuitos dos
reatores (Figura 8).

Raiz
Face

Figura 8. Esquema de flexdo dos corpos de prova.

Depois de polidos foram montados em dispositivos conforme Figura 9, projetados
para suportar tanto o esforco aplicado ao corpo de prova quanto a acao corrosiva do
meio. No dispositivo de teste os corpos de prova foram fletidos até se atingir a
deformacéo calculada, cuja tensdo correspondente ficou abaixo do limite elastico do
material, e em seguida foram introduzidos no equipamento de teste.
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Figura 9. Fotografia da montagem dos cps nos dispositivos que sdo alocados dentro da autoclave. As
bases foram fabricadas na liga 600, os parafusos, as porcas, 0s pinos e as arruelas foram fabricados
em aco inoxidavel AISI 316

Para o célculo da deflexdo necesséria utilizou-se a formula (EQ.5) definida pela
norma ASTM G 39 para o sistema quadriapoiado. A seguir estdo apresentadas as
caracteristicas consideradas para o céalculo da deflexdo necessaria para se aplicar
uma tensao inferior ao limite de escoamento do material.

e limite de escoamento: o = 250 MPa;

e modulo de elasticidade: E = 20 GPa;

e espessura (medido): t =2,12mm,;

e distancia entre apoios externos: H = 40mm; e

e distancia entre apoios internos: A = 10mm.
A retirada dos corpos de prova do equipamento de teste para avaliagdo do processo
de iniciacdo se deu a cada 1500 horas a partir do inicio dos testes, os corpos de
prova foram inspecionados em microscopios 6tico e eletronico de varredura. Em
seguidas as amostras eram montadas de volta no equipamento de teste.
Os valores utilizados para se obter as tensdes aplicadas estdo mostrados na
Tabela 4. As amostras preparadas (Figura 10), foram acondicionadas em um
suporte mostrado na Figura 11, em seguida foram acondicionadas na autoclave. O
ensaio iniciou-se em 20 de junho de 2009 e foi encerrado em 07 de maio de 2010. O
tempo total em que as amostras permaneceram nas condi¢cdes de teste foi de 5952
horas equivalentes a 248 dias em teste continuo.

Tabela 4. Valores calculados para Y (dimensdées em mm)

CP Espessura y-calc m-Montagem m+y

1LH 2,12 0,2162 12,01 12,2262

2LH 2,12 0,2162 11,94 12,1562

1TH 2,15 0,2132 11,98 12,1932

2TH 2,12 0,2162 12,16 12,3762
¥

= ,ﬁ% ‘gﬁ.

&>

Figura 10. Amostras polidas deformadas apés montagem e esquema ilustrativo da deformacéo
aplicada.

Pl =
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Figura 11. Dispositivo de montagem das amostras e sua posi¢cao na autoclave

As superficies das amostras ensaiadas, retiradas a cada 1.500 horas, foram
avaliadas ao MO e MEV. O aspecto das mesmas, visualizados na analise pelo MEV,
ap6s 3.000 horas e 5.952 horas estd apresentado nas Figura 12 e 13,

respectivamente. O aspecto da regidao do contorno de grdo amostras ao final do
ensaio esta apresentado na Figura 14.

Figura 12. Fotografias ao MEV do CP 1LH ap6s 3.000 horas, nota-se formacao de 6xidos de Ni e Fe.

Figura 13. Fotografias ao MEV do CP 1TH apés 5.952 horas, nota-se a superficie completamente
oxidada.

Figura 14. Aspecto do contorno de gro da amostra 1LH, visto apoés 5.952 h, nota-se que ndo houve
formagéo de trincas nesta regiéo.
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Kamaya et al.). em seu trabalho de iniciacdo de trincas em liga de aco AlSI 304,
sensitizadas, em agua a elevada temperatura afirma ser muito dificil evidenciar o
comportamento inicial da trinca de corrosao sob tenséo.

Na andlise detalhada das superficies ao MO e MEV, inclusive através da andlise
microgréafica da se¢do transversal das amostras, ndo foi evidenciada a presenca de
trincas ou pites em nenhuma das amostras ensaiadas ap0s as 5952 horas de teste
continuo.

5 CONCLUSOES E RESULTADOS ESPERADOS

Os ensaios e andlises realizados evidenciaram que a regido de solda apresenta uma
variacdo de propriedades mecanicas e microestruturais, que sdo caracteristicas da
condicdo de obtencdo da junta. Considera-se que esta condicdo seja muito
semelhante a situacdo de uma junta dissimilar em operacéo.

Né&o foi possivel identificar um modelo para a ocorréncia da iniciagcao de trincas, visto
gue, apos terem sido ensaiados por mais de 5.900 horas, na bibliografia consultada
ndo h& muita referéncia ao fenbmeno de iniciacdo e também ndo ha um consenso
guanto aos fatores que influenciam no seu aparecimento.

Os aspectos microestruturais presentes tais como, inclusdes, precipitacdes, regides
de contorno ndo puderam ser correlacionados a iniciacao da trinca.
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