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Resumo

A Corroséo sob Tensdo (CST) € um dos mecanismos de degradacao responsaveis
pela iniciacdo e propagacao de trincas, as quais podem causar falhas estruturais
normalmente subitas e imprevisiveis. A liga de niquel 600 é usada na construgdo de
alguns componentes metalicos de reatores nucleares do tipo PWR (Pressurized
Water Reactor). Apds anos de operagao esta liga se mostrou suscetivel a corrosédo
sob tens&o no circuito primario destes reatores. A literatura indica que a presenga de
zinco incorporada nos filmes oOxidos existentes na superficie da liga retarda o
surgimento de trincas por CST. Este trabalho tem como objetivo apresentar os
resultados preliminares do estudo de iniciagéo de trincas utilizando corpos-de-prova
(CP’s) do tipo dobramento em U em meio simulado PWR com e sem adicdo de
zinco.
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STRESS CORROSION CRACKING INITIATION IN NICKEL ALLOY 600 IN
SIMULATED PWR PRIMARY WATER - ZINC EFFECT

Abstract

Stress corrosion cracking (SCC) is one of the degradation mechanisms responsible
for crack initiation and propagation. The nickel alloy 600 is used in some components
of pressurized water reactors (PWR). After few years of operation this alloy
presented susceptibility to primary water stress corrosion cracking (PWSCC). The
literature indicates that the presence of zinc in oxide films formed on alloy surface
decreases the SCC initiation. The main objective of this work is to present the
preliminary results of the crack initiation tests with U-bending samples (ASTM G30
standard) in a simulated PWR condition with and without zinc addition.
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1 INTRODUGAO

O fendbmeno da Corrosdo sob Tensado (CST) é associado a presenga de tensdes
mecanicas, aplicadas ou residuais,”’ num meio corrosivo especifico, ocorrendo em
materiais que apresentam boa resisténcia a corrosao generalizada.(z)

A CST se caracteriza pela formacéao de trincas que favorecem a ruptura do material,
sendo um dos mecanismos de degradacdo mais severos que influenciam no tempo
de vida de alguns componentes metalicos de usinas nucleares tais como tubulagdes,
vasos de pressao e partes internas dos trocadores de calor @) As ligas de niquel séo
aplicadas na construgao de algumas partes de reatores nucleares PWR (Pressurized
Water Reactor) devido as suas excelentes propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosao, onde suas aplicagdes vao do revestimento das barras de controle do vaso
de pressdo a metal de adigdo em soldas dissimilares® (Figura 1). As ligas de niquel
Inconel 600, 82 e 182, embora originalmente selecionadas por sua alta resisténcia a
corrosdo, apresentaram, com a continuidade da operacdo, indicacbes de
susceptibilidade ao processo de corrosdo sob tens&o.®

O zinco é adicionado a agua hidrogenada do circuito primario destes reatores com a
finalidade de reduzir as doses de radiagdo a que estdo sujeitos os trabalhadores
durante as inspecgoes e trocas de combustivel. A literatura indica que a sua presencga
nos filmes 6xidos melhora a resisténcia da liga frente a CST. Este trabalho é parte
de um projeto de pesquisa de avaliacdo da iniciagcado de trincas por CST na liga de
niquel 600 em ambiente do circuito primario de reatores nucleares do tipo PWR com
e sem adicdo de zinco. Neste trabalho sao apresentados os resultados preliminares
do estudo de iniciagdo de trincas por CST na liga de niquel 600 em ambiente do
circuito primario de reatores nucleares do tipo PWR sem adic&o de zinco.
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Figura 1. Exemplo de aplicagédo das ligas de niquel no nucleo do reator PWR.
2 MATERIAL E METODOS
O material para a confeccdo dos corpos de prova foi obtido de uma barra

(108x21x31mm) de Inconel 600 (laminada e recozida), mostrada na Figura 2. Sua
composi¢ao quimica € mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composigéo quimica do Inconel 600 (%peso).

C (0,042 |[Ni |75,05 |AI 0,08 Si 0,18 [Nb 0,20

Cr [1561 |[Fe |8,81 Ti 0,20 |Co 0,70 |[Mn 0,22

2.1 Corte e Montagem dos Corpos-de-Prova

Para a preparagao dos CP’s foi seguida a norma ASTM G 30 — 97, para ensaios de
corrosao sob tensdo em corpos-de-prova com dobramento em U.® A barra de
Inconel 600 foi cortada em laminas de 100 x 9 x 3 mm, que foram posteriormente
perfuradas nas extremidades (didmetro=7mm) para a fixacdo dos isolantes e
parafusos, conforme detalhe mostrado na Figura 2. No corte foi utilizado o processo
de eletro-erosdo, que € um método de corte que introduz menos alteragbes na
microestrutura do material.
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Figura 2. Desenho esquematico da barra de Inconel 600 mostrando, no detalhe, as dimensdes dos
corpos de prova retirados de uma secgao longitudinal.

2.2 Acabamento Superficial
Apoés o corte, as laminas de Inconel 600 Figura 3 foram lixadas com lixas d’agua

granulometria 180; 280; 320; 400; 500; 600; 1200; 2000 mesh, e polidas com pasta
de diamante 6; 3; 1 ym respectivamente.

Figura 3. LaAmina de Inconel com acabamento até pasta de diamante de 1 um.
2.3 Dobra e Fixagcao dos CP’S
Concluido o acabamento da superficie as laminas foram dobradas em forma de U

por uma prensa hidraulica e fixadas com parafusos de ago inoxidavel criando deste
modo uma regiao concentradora de tensdes.® No entanto, para se evitar a formagao
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de uma pilha galvanica com o contato entre Inconel e o parafuso de ago Inoxidavel
(™ durante os ensaios no meio quimico PWR, o que possivelmente geraria pontos de
corrosado indesejaveis, o Inconel foi isolado dos parafusos utilizando-se anéis de
zircaloy oxidados (Figura 4).

Isolante de Zircalloy
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Figura 4. Dobramento e fixégéo dos CP’s para o ensaio de corrosdo sob tensao.

Durante o dobramento os CP’s tiveram uma deformagdo total (E) de 9,37%
calculado pela equacéo (E =T/ 2R quando T <R).

Onde: ﬁ

T = Espessura da Lamina ; N—T(3mm)

\J'—R (16mm)

Apds o dobramento as amostras foram analisadas por meio de microscopia
eletrbnica de varredura onde nao foi verificada a presenca de trincas causadas pela
deformagédo dos CP’s, conforme mostra a Figura 5, todos os CP’s apresentaram o
mesmo aspecto.

R = Raio de curvatura do corpo-de-prova,;

//*)/» /’l/

Figura 5. M|crograf|as dos CPs apos o] dobramento reglao onde ocorreu maior deformagao

2.3 Instalagao de CST

A instalagdo Figura 6 € um equipamento desenvolvido para acelerar o processo de
CST em laboratério. E composta de uma autoclave com um sistema automatizado
para controle da temperatura e pressao e integrado a ele um sistema de medicéo e
tratamento quimico da agua.
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Figura 6. Instalagao para estudos de Corroséo sob Tensao.

2.4 Meio PWR

A instalacdo de CST é capaz de simular as condigdes de operagado da liga no
ambiente PWR cuja composi¢cdo quimica € mostrada na Tabela 2 junto com os
valores da pressdo e temperatura. Durante o inicio do ensaio, apds a remogao de
oxigénio dissolvido, foi colocada uma sobrepressao de hidrogénio no tanque de
trabalho (3 atm).

Tabela 2. CondicOes de operagado encontradas no circuito primario de reatores PWR.

Meio PWR
Boro 1200 ppm
Litio 2,2 ppm
Oxigénio 5 ppb
Presséo 140 atm
Temperatura 325°C

O posicionamento dos CP’s na instalacdo de CST pode ser observado
esquematicamente na Figura 7.®

* ——) Mandmetro
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Figura 7. Posicionamento dos CP’s para os ensaio de corrosao sob tensao em meio simulado PWR.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o primeiro ensaio foram utilizados cinco CP’s submetidos ao meio PWR sem

adicdo de zinco durante um tempo de 1.272 h. Apds o tempo de exposi¢ao, os CP’s
foram retirados da autoclave e limpos em banho de ultra-som em agua deionizada
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para remocao de impurezas quimicas. A seguir foram analisados ao microscépio
otico seguindo a seguinte metodologia:

¢ Observacao das amostras no microscopio 6tico;

e Determinagao das provaveis regiées com trinca;

e Observagao no microscoépio eletrénico de varredura (MEV);

e Determinacédo do tamanho da trinca.

As amostras foram analisadas por meio de microscopia 6tica nao sendo possivel a
confirmacédo da presenga de trincas. Foram observadas algumas regides onde
possivelmente poderiam existir micro trincas, que foram confirmadas posteriormente
quando observadas por meio de microscopia eletronica de varredura (Figura 8).

CP 04 CP 05

Figura 8. Micrografias das micro trincas dos CP’s na regido onde ocorreu maior deformacgao.

Foram observadas micro trincas em todas as amostras, a média do tamanho das
trincas foi de 10,1 pym.

4 CONCLUSAO

e A liga de niquel 600 apresentou micro trincas em meio simulado PWR sem
adicao de zinco.

e Todas as amostras apresentaram trincas preferencialmente na regido de maior
deformagao.

Estdo sendo realizados ensaios de iniciagao de trinca em meio simulado PWR com

adicao de zinco para comparagao de resultados.
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