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RESUMO

A corrosdo sob tensdo com ataque integranular (IGA/SCC) ocorre no lado do secundério dos
tubos dos Geradores de Vapor (GVs) onde as impurezas se concentram devido a vaporizagdo sob
condic¢des de fluxo com restricbes. Assim, ela pode ser chamada ODSCC (Outer Diameter Stress
Corrosion Cracking), na maioria dos casos. As localizagBes mais tipicas séo as areas perto das
placas suportes, nos depdsitos de lama (s/udge piles) e nas reentrancias (crevices) no topo do
espelho, embora ela também possa aparecer nos trechos livres dos tubos sob os depdsitos
relativamente finos que se formam na superficie dos mesmos. O mecanismo de degradacdo por
ODSCC na regido das placas suportes tem sdo causa de tamponamento de diversos tubos dos
GVs. Assim, nesse trabalho, so apresentados os estudos feitos sobre critérios de tamponamento
de tubos de GV's especificos para esse mecanismo de degradacdo (ODSCC na regido das placas
suportes) propondo meios para ndo penalizar economicamente a operagdo de usinas mantendo a
seguranca e confiabilidade requeridas. Com base nesses estudos algumas conclusdes sao
apresentadas sobre a utilizag&o dos critérios de tamponamento e das dificul dades rel acionadas com

essa utilizagdo.
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L. INTRODUCAO

A corrosdo sob tensdo (SCC) com atague
integranular (IGA) ocorre no lado do secundéario dos tubos
de Gvs fabricados de Inconel 600 onde existem tensdes
residuais e as impurezas se concentram devido a
vaporizacdo sob condigcBes de fluxo com restrigdes,
alterando as condicdes fisico-quimicas do meio. Assim, ela
pode ser chamada ODSCC, na maioria dos casos. As
localizagbes mais tipicas sdo as areas perto das placas
suportes, nos depositos de lama (sludge piles) e nas
reentréncias (crevices) no topo do espelho, embora ela
também possa aparecer nos trechos livres dos tubos sob os
depdsitos relativamente finos que se formam na superficie
dos mesmos. Exceto nos casos onde ocorreu grande
contaminagdo por chumbo, a SCC no Inconel 600 é
principalmente intergranular. Nos casos onde grandes
gquantidades de chumbo estdo presentes a fissuracdo no
Inconel 600 pode ser parcialmente transgranular. No
entanto, mesmo nos casos com aspectos transgranulares, o

padrao geral do ataque é controlado pelo atague
intergranular.

A SCC ocorre numa variedade de padrdes que vao
de trincas por corrosdo sob tensdo Unicas a corrosdo
intergranular generalizada. Uma das formas intermediédrias
de atague envolve penetragdes intergranulares, onde a SCC
avanca através da parede em uma frente relativamente larga
em varios contornos de gréos, em vez de ocorrer em
contornos de gréos isolados. Outra forma de ataque
intermediaria € chamada corrosdo celular. Nesse tipo de
ataque a corrosdo forma padrdes de trincas na superficie
com arranjos grosseiros de células hexagonais ou
retangulares. E importante ressaltar que, tipicamente, o
ataque celular se torna preferenciamente axial com a
penetracdo pela parede.

Causas. As causas do aparecimento de ODSCC podem ser
separadas em trés categorias; 0 ambiente corrosivo (e.g.,

composicdo quimica do meio e temperaturas altas), as
tensdes e 0o material.



Com relagdo aos fatores ambientais ha, aém da
temperatura, uma gama muito grande de impurezas que
causam ODSCC, incluindo substancias causticas;
impurezas formadas por &cidos como as que contém
enxofre, resinas e chumbo. Ha indicagdes que ODSCC
pode aparecer mesmo em solugdes neutras. Ela €
fortemente acelerada, no entanto, por condicdes oxidantes,
gue podem resultar do ingresso de oxigénio dissolvido ou
de produtos de corrosdo oxidantes, especialmente 6xidos ou
fons de cobre.

No caso das tensdes, nota-se que a presenca de
tensdes residuais nas superficies dos tubos aumenta o risco
e ataxade ODSCC. Essas tensfes podem aparecer devido a
expansdo dos tubos na zona de transicdo proximo ao
espelho, devido ao alinhamento e polimento dos tubos, e
devido a danos de fabricagdo como as abrasdes nos tubos.

Sobre os fatores relacionados com o material,
pode-se dizer que o Inconel 600 apresenta algum grau de
suscetibilidade pois € um materia trefilado e recozido na
prépria linha (mill annealed). Apesar de terem sido
estabelecidas em [1], por exemplo, agumas correlaces
entre o grau de suscetibilidade e parametros relacionados a
composicao do material, ao processo de fabricacdo e ao
ambiente, elas tém pouca utilidade pela impossibilidade de
se caracterizar, na prética, a situacdo dos tubos e do
ambiente em cada posi¢éo.

Experiéncia Internacional. A ODSCC em GVs foi
primeiramente notada nos depoésitos de lama nos espelhos
para as centrais mais antigas que operavam com tratamento
guimico a base de fosfato. Sugeriu-se que, nessas centrais,
condigdes muito cAusticas ocorriam nos depositos de lama
nos espel hos como consequéncia de uma alta concentracdo
de fosfato de sodio nadgua dos GVs.

Em duas centrais antigas, Obrigheim na Alemanha
e Beznau 1 na Suica, que operavam com tratamento volatil
dadgua (AVT), aODSCC também foi notada[2].

Nos anos subsequentes a troca do tratamento da
agua a base de fosfatos para volétil, por volta dos meados
do anos 70 a ODSCC foi um problema crescente. Os
primeiros ataques foram notados no final dos anos 70 nas
reentrancias nos espelhos. A proxima localizagdo de ataque
foi nos depositos de lama nos espelhos. Desde meados dos
anos 80, os ataques tém aumentado proximo aos suportes
dos tubos, especialmente em centrais com placas suportes
com furos usinados @rilled holes) mas também em GVs
com suportestipo grelhas[2].

Em todas as localizagcBes a morfologia principal
das trincas associadas com ODSCC é de orientagdo axial.
No entanto, trincas devido a ODSCC orientadas
circunferencialmente tem sido notadas de modo crescente
recentemente em regides préximas ao topo do espelho, em
centrais com tubos expandidos em toda a espessura do
espelho (full depth expanded, hard rolled or explosively
expanded) tanto para Inconel 600 trefilado e recozido na
prépria linha a baxas temperaturas (LTMA, Low
Temperature Mill Annealed) e quanto a altas temperaturas
(HTMA, High Temperature Mill Annealed), € N0OS suportes
em centrais com placas suportes de ago carbono com furos
usinados[2],[3].

Medidas Preventivas. As medidas preventivas mais
importantes contra ODSCC envolvem minimizar a presenca
de reentréncias, mudar a composi¢do dos materiais e o

tratamento térmico dos tubos para aumentar a resisténcia a

corrosao, e reduzir as tensdes por alteracdes nos projetos e

nos processos de fabricagéo.

Para centrais ja construidas ou em operacdo as
principais medidas envolvem [2]:

i limitar o aparecimento de substéncias agressivas
nas areas de oclusdo minimizando o ingresso de
impurezas e mantendo essas impurezas em
equilibrio molar;

ii. reduzir o potencial oxidante minimizando o
ingresso de oxigénio e de produtos de corrosdo
oxidantes por meio do tratamento quimico da
agua;

iii. adicionar &cido bérico on-line visando inibir ou
reduzir o crescimento dos defeitos.

Para GV's que ja sofreram ataques por ODSCC é
muito dificil evitar o crescimento de defeitos causados por
esse mecanismo de degradacdo e, com excecdo da reducéo
de temperatura, ndo se identificou nenhuma outra medida
saneadora. Muitas centrais com esse problema
implementaram programas de adi¢éo de &cido borico mas a
experiéncia no campo mostrou que os beneficios foram
moderados.

Ocorréncias futuras. O panorama geral que se tem com
rlagdo a ODSCC em centrais com tubos de Inconel 600
trefilados e recozidos é que [2]:

i E praticamente inevitavel que ela ocorra proximo
aos suportes, nos depositos de lama e no topo do
espel ho;

ii. Uma vez que o atague inicie, seu crescimento nao
pode ser completamente evitado. Ha programas
para desenvolvimento de medidas que inibam o
crescimento do ataque, como jafoi mencionado.

Implicagdes com relaciio a seguranga. A probabilidade
de defeitos que se desenvolveram por ODSCC trazerem o
risco de ruptura dos tubos sob condig¢des de acidente varia
muito, dependendo da localizagdo e da morfologia dos
defeitos.

NoO que se observa mais comumente, que sdo
trincas axiais por ODSCC préximo as reentrancias nos
suportes, ndo se espera que cause problemas de seguranca
principalmente no caso dos furos usinados nas placas
suportes pois as proprias placas, se a montagem estiver
correta, dado o vinculo mecénico e dificultam o colapso do
tubo, desde que os defeitos fiquem limitados a espessura
das placas. Deve-se lembrar, no entanto, que sob condic¢des
de acidente, as placas suportes podem sofrer deslocamentos
sendo removidos os vinculos naregi&o dos tubos trincados.
Em outras posi¢des, como proximo aos depositos de lama e
nos vaos livres, as trincas axiais podem causar problemas
pois ndo h& nenhum vinculo ou refor¢o para limitar o
colapso dos tubos.

Um aspecto de segurangca importante é o
vazamento do primario para o secundério sob condicdes de



acidente nos casos de centrais com incidéncia significativa
de ODSCC.

Assm, o0s GVs com ODSCC devem ser
periodicamente inspecionados e reparados para manté-los
em condic8es seguras e confidveis. Nas inspegdes deve-se
levar em consideragéo os limites de deteccdo dos defeitos
pela inspecdo utilizada, a taxa de aumento dos defeitos, as
dimensdes dos defeitos que podem ser aceitaveis sob o
aspecto de integridade estrutura e a quantidade e
dimensdes das trincas relacionadas aos limites de
vazamento do primario para o secundério.

II. CRITERIOS DE TAMPONAMENTO PARA
TUBOS DE GVs

Antes de iniciar a apresentagdo de critérios de
tamponamento aplicaveis ao caso sob estudo, é importante
mencionar que as abordagens utilizadas para a defini¢éo de
critérios de tamponamento para tubos de GV's podem ser
classificadas em tréstipos:

O limite de degradacio é uma fracdo da espessura da
parede do tubo. Essa abordagem tem sido largamente
usada por sua simplicidade e por manter margens de
seguranca aceitéveis. O valor mais utilizado € a fracdo de
40 %, adotado em [4], valor esse baseado no fato de que a
espessura de parede para atender os limites do cédigo
ASME (The American Society of Mechanical Engineers)
[5] é da ordem de 40% da espessura na maioria dos tubos
de GVs de reatores PWR. Com as margens adicionais de
10% para crescimento dos defeitos durante o préximo ciclo
operacional e 10% para o erro nas medidas nas inspegdes,
chega-se ao limite de redu¢do de 40% da espessura como 0
valor admissivel.

Este critério pode ser mais ou menos conservador a
partir da definicdo de limites maiores ou menores. Por
exemplo, no caso do Japdo [2], com uma abordagem muito
conservadora chamada “sem defeitos e sem vazamento” o
limite estabelecido de reducdo da espessura é de 20%. Por
outro lado, sendo menos conservador na adogcdo das
margens para o crescimento de defeitos entre ciclos
operacionais e para os erros nas medidas pode—se ter limites
mai ores, como no caso da Suécia que € de 50% [2].

Gerenciamento especifico para cada mecanismo de

degradacdo (com  avaliacdes  deterministicas e

probabilisticas). Essa abordagem, indicada em [6], tem as

seguintes caracteristicas:

i Sao desenvolvidas correlagdes entre alguns
pardmetros da inspegdo (e. g., comprimento de
trinca ou wltagem) com pressfes de colapso e
taxas de vazamento;

ii. As inspegOes sdo feitas em 100% dos tubos em
servigo na éarea afetada pela degradagdo usando
técnicas que caracterizem a degradacdo de modo
conservador e confiavel;

iil. Os limites admissiveis no pardmetro de inspegdo
sdo definidos de modo a garantir que nao ocorra o
colapso. Tipicamente um limite de confianca de
95% € utilizado visando evitar que a pior

combinagéo entre as dimensdes dos tubos e suas
propriedades mecénicas resultem numa presséo de
colapso muito baixa;

iv. S&0 dadas margens no parametro de inspegdo para
considerar o crescimento do defeito no préximo
ciclo operacional;

V. S&o dadas margens para considerar 0s erros nas
medicoes;
Vi. A taxa de vazamento total apds um acidente no

fina do ciclo operacional deve ser estimada,
considerando a distribuicdo de defeitos deixados
sem reparo e a distribuicdo do crescimento dos
defeitos no préximo ciclo. Se a taxa de vazamento
for maior que a admissivel, com a combinagéo
com o vazamento de outros defeitos, outros tubos
devem ser reparados até que os limites de
vazamento sejam atendidos.

Abordagens puramente probabilisticas. Nessas
abordagens tenta-se demonstrar que o risco de dano ao
nicleo do reator é suficientemente pequeno por meio da
garantia que o risco de ruptura dos tubos, sob condicfes
normais ou de acidente, € muito baixo e que as doses para
os trabalhadores, para o publico e para 0 meio ambiente
serdo baixas, se ocorrerem acidentes postulados, como
resultado do vazamento limitado do lado primario para o
lado secundério.

N&o foi observado na literatura nenhuma aplicacéo
de critérios de tamponamento de tubos com uma
abordagem puramente probabilistica. Em [7] h& abertura
para utilizacdo de abordagens probabilisticas. Deve-se
ressaltar, no entanto, que nos critérios desenvol vidos dentro
de gerenciamento especifico de cada mecanismo de
degradacdo ha um uso muito grande de técnicas estatisticas.
Os tamanhos de defeitos e suas taxas de crescimento, as
caracteristicas dos materiais dos tubos e suas propriedades
geonétricas e os erros nas medi¢Bes nas inspecdes séo
definidos estatisticamente visando o desenvolvimento de
analises probabilisticas para avaliacéo do colapso dos tubos
e das taxas de vazamento sob as diversas condicoes de
cargas, inclusive com previsdes para o fina do proximo
ciclo de operacéo.

III. CRITERIOS DE TAMPONAMENTO PARA
ODSCC NA REGIAO DAS PLACAS SUPORTES

A grande ocorréncia de trincas axiais por ODSCC
naintersecdo dos tubos com as placas suportes de GV's com
tubos de Inconel 600 e furos usinados nas placas suportes
motivou o desenvolvimento de critérios especificos de
tamponamento de tubos para esse mecanismo de
degradacdo. Visou-se, com isso, evitar O reparo
desnecessario de tubos, tanto do ponto de vista da
seguranga quanto do ponto de vista de confiabilidade
técnica e econbmica.

Pelas dificuldades de caracterizagéo de trincas
axiais (dimensdes e profundidade) nessas posicfes nas
inspecbes comumente empregadas com Eddy Current
Testing (ECT) optou-se por utilizar uma abordagem de
gerenciamento especifico do mecanismo de degradacéo,



onde o parémetro basico é a voltagem dainspegdo por ECT
com sondacircular [2],[3],[8]-[11]

De modo geral, os critérios sao estabelecidos a
partir do limite estrutural decorrente da correlagéo entre a
pressdo de colapso e a voltagem do ECT com sonda
circular definido por

VsL =VrL + VEcT + Ve @

onde Vs, € limite estrutural para a voltagem decorrente da
correlagdo entre a pressdo de colapso e a voltagem do ECT
com sonda circular; Vg € limite para a voltagem para
reparo do tubo; Vect é voltagem correspondente ao erro de
medida e Vg € voltagem correspondente ao crescimento do
defeito entre inspegdes

Todas as indicagbes de voltagem do ECT com
sonda circular maiores que o valor limite requerem reparo.
Os valores correspondentes ao erro de medida e o limite
estrutural para a voltagem decorrente da correlagdo entre a
pressdo de colapso e a voltagem da sonda circular séo
desenvolvidos a partir de dados de testes de tubos
fabricados ou retirados de GV's em operacéo.

Para os tubos que permaneceram em servigo com
indicacbes de voltagem aceitaveis, uma avaiacdo de
vazamento acidental deve ser feita para garantir que a taxa
de vazamento prevista sob condi¢8es de acidente devido a
todos os defeitos presentes no fim do ciclo de operagdo em
guestdo sgja menor que a taxa de vazamento maxima
permissivel, definida com base em doses de radiagdo
aceitaveis para os trabalhadores, para o publico e para o
ambiente. Se as avaliagbes indicarem um vazamento
potencial mente inaceitével, deve-se reparar tubos adicionais
até que o limite da taxa de vazamento seja atendido (isto €&,
alguns tubos com defeitos abaixo do limite de reparo devem
ser reparados para reduzir a taxa de vazamento total
prevista).

Em funcdo da qualificacéo dos critérios baseados
nessa abordagem, foram introduzidas inspegdes adicionais
com ECT por sonda rotativa a partir de limites de voltagem
inferiores da inspecdo com ECT por sonda rotativa. Além
disso, limites de voltagem da inspecéo com ECT por sonda
rotativa abaixo dos quais ndo seria necessario o reparo de
tubos foram definidos. Esses limites de voltagem inferiores
da inspegédo com ECT por sonda circular séo baseados no
limiar de precisdo dos equipamentos de inspecdo pois
voltagens baixas ndo permitem a caracterizacao de perda de
espessura dos tubos e defeitos pequenos sao associados a
baixas voltagens.

Dificuldades. A adocdo de critérios baseados no modo
especifico de degradagdo trazem mais requisitos a serem
cumpridos para suaimplementagao.

I nspecdes. As inspegdes crescem em ndmero e em
complexidade. Por exemplo, inspecdo com sonda circular

deve incluir 100% das interse¢es do lado da perna quente
e do lado da perna fria até a placa mais baixa com ODSCC;
inspecdo com sonda rotativa para todas as indicacGes
maiores que limite de voltagem inferior da sonda circular;
inspecdo com sonda rotativa para todas as intersecdes com

depdsitos de cobre; inspegdo com sondarotativa paratodas
as intersegbes com residuos (large mixed residuals),
inspecdo com sonda rotativa com sinais de incrustages
(dent) maioresque 5.0 V (dainspegdo sondacircular).

Montagem de bancos de dados de tubos retirados. Tubos
devem ser retirados, testados e examinados, sendo que dois
tubos devem ser retirados, cobrindo pelo menos 4
intersecBes, durante a parada onde se pretende iniciar a
aplicacdo dos critérios ou na parada anterior, e, para
acompanhamento, um tubo deve ser retirado em parada
para recarga de combustivel correspondente a 34 meses
efetivos a plena poténcia EFPM - Effective Full Power
Month) de operagdo ou correspondente a um intervalo
maximo de trés recargasde combustivel, o que for menor.

Programa de monitoracdo de vazamentos. Devem ser
atendidos o limite de vazamento em cada GV, da
especificag@o técnica da central e feita uma revisdo dos
procedimentos de monitoracéo de vazamentos para garantir
que, se 0 vazamento em um tubo ocorrer, ele sera detectado
e medidas paraevitar a sua ruptura seréo tomadas a tempo.
Tubos com vazamentos conhecidos devem ser reparados
antes que os GV s voltem ao servico apos uma parada.

Calculo da probabilidade de colapso dos tubos. Andélises
probabilisticas devem ser feitas considerando as
distribuigdes de voltagens das inspecfes com ECT por
sonda circular projetadas para o fim do ciclo de operacéo,
as distribui¢des relativas as propriedades mecanicas dos
materiais e as correlagdes entre pressdes de colapso e
voltagens.

Célculo do vazamento dos tubos. Analises probabilisticas
devem ser feitas considerando as distribuicdes de voltagens
das inspe¢Bes com sonda circular projetadas para o fim do
ciclo de operagdo, as distribuicdes relativas as propriedades
mecanicas dos materiais e as correlagdes entre vazamentos
evoltagens.

Relatério pés inspecdo. Em funcdo de dificuldades de
ordem prética (pouco tempo) € aceitéavel que as avaliaces
sobre dados de tubos retirados, célculo de probabilidade de
colapso e de vazamento sejam emitidas até 90 dias apds a
inspegéo.

IV — CONCLUSOES E COMENTARIOS

Ha varias abordagens utilizadas para definicéo de
critérios de tamponamento de tubos de GVs afetados por
ODSCC naregiao das placas suportes.

Ha critérios baseados em limites de reducdo da
espessura dos tubos onde ha definicdo mais direta e
imediata sobre o tamponamento de tubos. Os requisitos de
inspecdes menores assim como oS requisitos relacionados
com o vazamento do primério para o secundario. Como, em
geral, hd um conservadorismo maior, a operacéo das usinas
pode ser penalizada com um maior tamponamento de tubos.

Visando eliminar conservadorismos excessivos,
foram desenvolvidos critérios baseados na abordagem de



gerenciamento especifico dos mecanismos de degradagéo,
onde trincas passantes, isto €, que penetram ao longo de
toda a espessura do tubo, sdo aceitaveis desde que se
demonstre que ndo havera colapso dos tubos nem
vazamentos do primario para o0 secundario acima dos
limites permitidos de liberagdo de radioatividade para os
trabalhadores, para o ambiente e para o publico. Ha
requisitos severos de qualificagdo dos critérios e de sua
aplicabilidade a cada usina, de inspecdo, de avaliagdo de
integridade dos tubos e de avaliagdo do vazamento. O
trabalho a ser desenvolvido para implementacdo desses
critérios traz vantagens por se ter menos tubos tamponados
euma previsdo devida Util do GVsmais precisa.

A escolha de qual abordagem seguir deve estar
baseada no compromisso entre esses aspectos mencionados.
Deve-se notar, no entanto, que os esforcos estédo
direcionados para implementar  abordagens de
gerenciamento especifico dos mecanismos de degradacdo
indicando que, mesmo com o trabalho e os custos
decorrentes, ha vantagens com o menor nimero de tubos
tamponados.

Além disso, ha uma forte tendéncia para a
utilizacdo das abordagens probabilisticas por serem elas
mais adequadas ao tratamento dos parémetros relacionados
com o0s critérios e poderem levar a menos tubos
tamponados. N&o ha, ainda, um critério de tamponamento
completamente probabilistico mas os critérios mais
atualizados, de gerenciamento especifico dos mecanismos
de degradacgdo, exigem muitas avaliagGes probabilisticas.
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PLUGGING CRITERIA FOR STEAM GENERATOR
TUBES WITH AXTIAL CRACKS NEAR TUBE
SUPPORT PLATES

ABSTRACT

Stress corrosion cracking (SCC) with intergranular attack
(IGA) occurs on the secondary side of steam generator (SG)
tubes where impurities concentrate due to boiling under
restricted flow conditions. In the most of cases, it can be
cdled ODSCC (Outer Diameter Stress Corrosion
Cracking). The typical locations are areas near support
plates, in sludge piles and at top of tubesheet crevices.
Though it can also occur on free spans under the relatively
thin deposits that build up on the tube surfaces. ODSCC
near tube plate supports have been the cause of plugging of
many tubes. Thus, studies on SG tubes plugging criteria
related to this degradation mechanism are presented in this
paper. The purpose is to avoid unnecessary tube plugging
from either safety or reliability standpoint. Based on these
studies some conclusions on the plugging criteria and on
the difficulties to apply them are addressed.

Key Words: steam generator, tube, structural integrity,
axial crack, stress corrosion cracking



