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Um dos principais modos de degradagao que atingem os reatores nucleares
com agua pressurizada (PWR) é o trincamento dos bocais do sistema de
acionamento das barras de controle, por corrosédo sob tensdo pela agua do
circuito primario, onde sdo predominantes tens6

temperaturas de operagao e microestruturas susceptiveis ao meio corrosivo.
Essas trincas podem produzir acidentes que comprometem a seguranga
nuclear como obstru¢cdo da movimentacdo das barras de controle e/ou
decorrentes de falhas com perda de refrigerante. Neste trabalho é
apresentada a fase inicial da pesquisa para abordar o problema, onde é
descrito como a corrosdo sob tensao pode afetar a regiao em questao, as

consideradas as especificidades do material onde podem surgir as trincas,
os seus processos de fabricagdo, construgdo mecanica e do
quimicos e fisicos do meio corrosivo, sob aspecto dos diversos regimes de
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A degradacdo dos materiais durante a operagao representa um dos
principais fatores tecnolégicos que podem limitar a eficiéncia e viabilidade

" das plantas de energia nuclear. A experiéncia acumulada com reatores
comerciais demonstra a necessidade de methorar o entendimento dos
fendmenos relativos aos materiais — principalmente corrosdo, fadiga e
e exige procedime%os analiticos aperfeigoados para o uso das

Dentre os principais modos de degradagdo que atingem os reatores
pressurizada (PWR), destaca-se o trincamento dos

bocais de penetragcdo do sistema de acionamento das barras de controle
do reator de agua pressurizada (CRDM), por corroséo sob tensao pela agua
do circuito primario (Primary Water Stress Corrosion Cracking, PWSCC),
locais onde sao predominantes altas tensOes, altas temperaturas de
operacdo e microestruturas metallrgicas susceptiveis as trincas. Essas
podem produzir acidentes decorrentes de falhas com perda de
refrigerante!®, ejecdo de componentes do sistema de acionamento das
barras de controle do reator e ainda obstrugdo do curso das barras de

control[%, sendo por isso uma falha que pode comprometer a seguranga do
reator.

A maior parte dos reatores nucleares PWR fabricados e em operagéo
no mundo ocidental, ttm os bocais de penetracio do sistema de
acionamento das barras de controle do reator de agua pressurizada feitos
de ago inoxidavel e Alloy 600, cuja composi¢ao esta indicada na Tabela 1:

Ni Cr Fe Mn C Si S Obs. ™
Composigdo |72 min [14-17 {6-10 |1 max |0,15 0,5 0,015 |ASME-
(%) max max | max SB-166

Tabela 1. Composigdo quimica do Alloy 6004

Esse material demonstra excelente resisténcia a corrosao, tanto em
ambientes oxidantes como em redutores, além de ser bem resistente ao
é adicionado a agua do circuito primario como moderador
das reag¢des nucleares que ocorrem no reator. O Unico efeito de degradagao
significativo que se manifestou no Alloy 600, foi a iniciagdo e crescimento
dessas trincas que surgiram nos ultimos 20 anos d
conhecimento sobre seus mecanismos de formagdo e crescimento é
parcial®. A parte inferior de cada bocal é feita de Alloy 600 e ligada
superficie interna do tampo do vaso com solda dissimilar feita de Alloy
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82/182. As trincas surgiram justamente nessa regido de solda dissimilar
conforme apresentado na Figura 1.

A solda e a parede do bocal que fica acima dela sao partes integradas a
barreira de pressdo do sistema. A parte superior de cada bocal de
penetracdo é feita de aco inoxidavel, ligada ao material de Alloy 600
também com solda metalica dissimilar e conectada a carcaga do CRDM com
um arranjo parafusado e selado com solda.

Esse projeto do sistema de penetragdo bem como seus materiais sdo
essencialmente os mesmos em todos os PWR. Assim estdo sendo
consideradas as plantas na Africa do Sul, Bélgica, Brasil, Coréia, China,
Espanha, EUA, Franca, Japao, Suécia, Suiga, Taiwan e as plantas de
Obrigheim e Muelheim — Kaerlich, na Alemanha. Existem tipicamente entre
40 a 90 desses sistemas de penetragio por vaso de pressio do PWR® .
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Figura 1. Bocal do mecanismo de acionamento das barras de controle num
reator PWR fabricado pela Westinghouse e localizagao de trincas em bocal
do CRDM da Usina de Bugey 3.2
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IHISTORICO DAS INSPECOES REALIZADA
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A detecgdo de trincas é feita através de inspegdes que exigem remogédo
do isolamento térmico do tampo do vaso do PWR, através de
procedimentos do cédigo ASME sec. Xl e de fabricantes, usuarios e
laboratérios de pesquisa como a Westinghouse, a EdF, o EPRI.
empregadas para a detec¢do sdo, além da inspegao visual, os método de
ultrassom e correntes parasitas (ECT, “Eddy Current Test”). Existem critérios
para reparo das trincas nesses bocais: a USNRC (EUA) aceita a operagao
de bocais com trincas axiais e circunferenciais ndo mais profundas do que
75% da espessura da parede e comprimento da trinca extema
circunferencial menor do que 10% da circunferéncia do bocal, desde que

-inspecionada em periodos de manutengao
subsequentes®. As estratégias de inspegdo e manutencdo dos
componentes de Alloy 600 sujeitos a PWSCC consideram a estimativa da
propagar%éo da trinca e o vazamento antes da quebra (LBB, “leak before

Bl ey geral a maioria das plantas nucleares adota estratégias de
inspegao.l'™" Na Figura 2 é mostrado um dispositivo para inspe¢do nesses
bocais.

Foram inspecionados da ordem de 4200 bocais do CRDM de plantas
PWR em 79 delas distribuidas por todos os continentes, sendo constatada a
tipo PWSCC em 101 deles?. A primeira detecgao
de trincamento foi em setembro de 1991, quando ocorreu vazamento por
um bocal periférico do CRDM durante um teste hidrostatico, apés 10 anos
de operagdo, em Bugey 3, uma planta do tipo PWR na Franga, que tinha
operado por cerca de 84000 h (72000 h de poténcia efetiva a plena carga)
desde 1979. A inspegao visual revelou que a trinca era orientada axialmente
e localizada na depressao inferior correspondente a porgao inferior da solda
xames destrutivos do bocal danificado revelaram
que a trinca através da parede iniciou-se na superficie interior do bocal e foi
causada pela PWSCC. A trinca estava presente antes do teste hidrostatico
mas ndo ocorreram vazamentos significativos durante a o
destrutivo também revelou a presenca de uma pequena trinca
circunferencial no metal base na superficie externa do bocal que uniu-se a
trinca axial através da parede.m

Bem mais recentemente, em novembro de 2000, durante inspecéo na
unidade 1 da Usina de Oconee (ANO), foram detectadas trincas passantes
nas ranhuras em forma de “J” das soldas entre os bocais e o0 vaso, em um
bocal do CRDM além de outras em quatro bocais para instalacdo de
termopares. Em fevereiro de 2001, durante inspeg¢do na unidade 1 da ANO,
foi descoberta mais uma trinca em bocal do CRDM, do mesmo modo
descrito acima. Em margo de 2001, a inspe¢ao na unidade 3 detectou nove
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trincas axiais em bocais do CRDM, além de trincas circunferenciais
passantes em dois bocais. Deve-se ressaltar que as trincas encontradas
nessas trés Ultimas inspe¢gdes ocorreram na regido de enchimento das
soldas de material Alloy 82/182 em zonas termicamente afetadas entre as

paredes dos bocals feitos de Alloy 600 e o material do vaso PWR feito de
ago baixa hga

O resultado dessas trés ultimas inspegbes esta levando a uma revisao
no processo de licenciamento das usinas nucleares nos EUA inclusive com
novas exigéncias de inspe¢do dos vasos dos reatores PWR, como por
exemplo, da obrigatoriedade de total remogdo do isolamento térmico do
tampo do vaso para inspegg? suficientemente adequada dos componentes

CRDM?

e

1li.CONSIDERAGOES TEORICAS SOBRE CORROSAO.SOB’ TENsAo

et

A PWSCC é um caso particular da CST Corrosao sob Tensdo, uma
das mais comuns e perigosas formas de corrosdo conjunta com a aplicagéo
de tensdo estatica de tragdo. Ela ocorre freqiientemente sem indicagéo
macroscoOpica de uma fratura iminente, ja que muitas trincas desenvolvem-
se com poucas evidéncias de produtos de corrosdo, sem deformagéo
plastica macroscopica do material e com caracteristicas de fratura fragll
embora com muito menor velocidade de propagagdo do que essas. 2l Esse
tipo de trinca requer a presenga simultanea de tensGes de tracdo, ambiente
corrosivo (neste caso também alta temperatura da agua) e uma

microestrutura susceptivel a trincas.?® A velocidade de crescimento da
trinca da/dt segue a seguinte expressao:
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da/dt =B.¢?

onde B é uma constante, 4 <a<7eocé a tenséo principal de tragao
maxima, incluindo a tenséo apllcada e a residual®.

A PWSCC se da também através de um processo termicamente
ativado que pode ser descrito por uma correlagao de Arrhenius da forma:

da/dt=C.e %7

Nessa ultima expressdo, C é uma constante de proporcionalidade, Q é a

energia de ativacao, R é a constante universal dos gases e T a temperatura
absoluta.’®

Os modelos de iniciacdo e propagacao das PWSCC, devem considerar
ainda o estado eletroguimico do material em torno da ponta da trinca, pois a
iniciacdo e propagacéo da trinca, se dando através da quebra de pelicula
passivadora (6xido protetora) na ponta da trinca, cria ai uma zona anddica
que forma uma pilha com a zona catddica ain
passwadora (bordas da trinca), provocando um processo rapido de

%o hidrogénio do meio pode influir também na iniciagdo e
propagacdo da trinca, através de seu transporte, adsor¢cdo a parede da
ao e difusdo através do material, provocando

"o OX|gen|o dissolvido na agua também & um
fator de susceptibilidade 4 PWSCC!" devendo ficar numa faixa adequada

para formacgdo da pelicula passivadora no aco mas também ndo muito alta

para alimentar por exemplo a formagéo de pite (“pitting”), outro mecanismo
de corros&o que pode iniciar a PWSCC.

Em resumo, para o Alloy 600, quanto a influéncia das tensdes, as
PWSCC séo provocadas principalmente por tensdes residuais elevadas. As
tensGes aplicadas provenientes da operagcdo do reator sdo normalmente
baixas. Sdo introduzidas tensdes mais altas durante a fabricagdo e

M podendo depender de caracteristicas eométricas  de
montagem como os angulos de ajuste mecanico dos bocais.!"

Quanto a influéncias dos tratamentos na microestrutura do material, o
trincamento pode iniciar com ataque intergranular do material, se exposto a
tratamentos térmicos que precipitam carbonetos ricos em cromo ao longo
dos contornos de grdos. Esse fendbmeno é denominado sensitizagdo (ver
Figura 3) e a precipitacdo desses carbonetos abaixa o teor de cromo
adjacente aos contornos de grdo a niveis abaixo daqueles necessarios para
protecdo contra corrosdo por passivagao (aproximadamente 12% Cr),
tornando essas zonas susceptiveis a ataques preferenciais por um meio
corrosivo. Além disso, o alto acumulo de S e P nos contornos de grédos
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podem influir ainda mais1 na sensitizagdo e nas caracteristicas
eletroquimicas desses locais.!""'"

Figura 3. Esquema representando a;g}ensitizagéo para um ago inoxidavel
304

Esse fendmeno pode ocorrer inclusive na zona termicamente afetada
das soldas, causando a trinca tipica conforme mostrada na Figura 4:

"y

Figura 4. Corte ampliado de trinca por corrosao sob tensdo em zona termicamente
afetada de solda de ago inoxidavel em Usina Termonuclear tipo BWR.!"

Quanto a influéncia das condigbes da agua do circuito primario, a
temperatura (na faixa de 289 °C a 327 °C), o pH (entre 6,9 a 7,4 a 300 °C), o
teor de acido bérico (H3BO3), o teor de hidrdxido de litio sLiOH) e o teor de
oxigénio dissolvido podem influir na formagéo de PWSCC.?

Os métodos para se evitar essas trincas sdo: deposigdo de niquel,
jateamento com esferas onde as tensdes de tragdo sao transformadas em
compressdo, a minimizagao das temperaturas operacionais e

pela adigdo de zinco ao refrigerante do PWR, que reage com o Cr do filme
oxidante do Alloy 600 e forma um filme mais estavel anti-PWSCC.@Qutra
possibilidade é a substituigdo do Alloy 600 pelo Alloy 690, que tem um teor
mais elevado de cromo e é termicamente tratado para resultar numa tenséo
de escoamento suficientemente baixa que evita tensdo residual elevada,
impedindo a sensitizagdo a partir do empobrecimento de cromo dos
nidades onde foram feitas essas substituiges
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operam ha pouco tempo, necessitando assim de mongtoragéo de
desempenho para se determinar sua integridade a longo prazo.!

R

FEIV.CONCLUSAC

O presente trabalho faz uma revisdo bibliografica da corrosdo sob
em reator tipo PWR, identificando um problema e os meios que
podem ser adotados para a sua minimizagdo ou solugao. A fase seguinte da
pesquisa pretende estudar o caso da Usina Termonuclear de Angra I,
através de coleta de dados incluindo o histérico operacional e parametros
fisicos e quimicos dos materiais susceptiveis 8 PWSCC, do meio corrosivo
(a4gua do circuito primario) e analise das tensdes envolvidas no processo.
Esses dados deverdo ser utilizados em ensaios especificos combinados de
de corrosdo e mecanica da fratura, como os

procedimentos ASTM E399, associados com as técnicas de medicdo de
ruido eletroquimico para se delg%cﬁsa]r o inicio e a evolugdo das trincas de
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One of the main failure modes that cause risks to pressurized water reactors
(PWR) is the stress corrosion cracking at the control reactor displacement
mechanism (CRDM) nozzles, caused by tensile stress, temperatures,
susceptible metallurgical microestructure and environmental conditions of
the primary water. These cracks can cause accidents that reduce nuclear
safety blocking the rod’s displacement at CRDM and/or leakage of primary
water. In this paper we begin to study the problem to identify its causes to
later propose measures to prevent this problem at Angra | Nuclear Power
Plant in Brazil, considering the plant materials caracteristics of design and
operation, like fabrication process, composition, thermomechanic history,

primary water chemical composition and temperatures of the specific
operation condition of this plant.

Keywords: nuclear pressurized water reactor, nuclear safety, stress
corrosion
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