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Abstract

The stress corrosion cracking (SCC) has been observed in the regions of welds between
dissimilar materials - ASTM A 508 steel and austenitic stainless steel AISI 316L - existing in
nuclear reactors like PWR (Pressurized Water Reactor). This work aims to assess the
susceptibility to stress corrosion cracking of nickel based alloy 182 used as filer metal in this
type of welding when subjected to a similar environment as the primary circuit of a PWR
nuclear reactor. This evaluation was performed at a temperature of 325° C and pressure of
12,5 MPa, using slow strain rate tensile (SSRT) test. We obtained flow curves in the neutral
(nitrogen) and a solution similar of PWR reactors. The test results of SSRT show the effect of
PWR on the environment increased susceptibility of alloy 182 to the SCC, being confirmed
by fractography analysis obtained by scanning electron microscopy (SEM).

Resumo

A corrosdo sob tensdo (CST) tem sido observada nas regides das soldas entre materiais
dissimilares - aco de baixa liga ASTM A 508 e aco inoxidavel austenitico AISI 316L -
existentes em reatores nucleares do tipo PWR (Pressurized Water Reactor). Este trabalho tem
como objetivo avaliar a suscetibilidade a corrosdo sob tensdo da liga de niquel 182 utilizada
como metal de adi¢do neste tipo de solda quando submetida a um ambiente similar ao do
circuito primario de um reator nuclear PWR. Esta avaliacdo foi realizada a temperatura de
325°C e pressdo de 12,5 Mpa, empregando-se 0 ensaio de taxa de deformacéo lenta — SSRT
(Slow Strain Rate Test). Foram obtidas curvas tensdo x deformacdo em meio neutro
(nitrogénio) e em uma solugdo contendo 1200 ppm de boro, 2,2 ppm de litio e concentracdes
de 25 cm® H./kg H,O e 5 ppb de O, dissolvidos na dgua. Os resultados dos ensaios de SSRT
mostram que no ambiente estudado ocorreu uma diminui¢do da ductilidade e da resisténcia
mecanica do material provocada pelo processo de corrosdo sob tensdo, o que foi confirmado
pelas andlises fractograficas obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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Introducéo

As soldas entre dois metais diferentes, denominadas soldas dissimilares (dissimilar metal
welds — DMWs), sdo utilizadas em diversos segmentos da industria. No caso especifico de
usinas nucleares, tais soldas sdo comumente usadas para conectar tubulacdes de aco
inoxidavel com componentes fabricados em ago carbono. Os materiais de adicdo empregados
neste tipo de solda sdo as ligas de niquel 82 e 182. Estas ligas, embora originalmente
selecionadas por sua elevada resisténcia a corrosao, mostraram-se suscetiveis ao processo de
corrosao sob tensdo (CST) quando empregadas em ambiente similar ao do circuito primario
de um reator nuclear do tipo PWR — Pressurized Water Reactor (Reator a Agua Pressurizada)
1,2).

A corrosdo sob tensdo é um dos principais mecanismos de envelhecimento que gradualmente
introduz danos nos componentes/estruturas, modificando suas caracteristicas com o tempo de
operacdo. Ela é uma questdo muito importante para empresas proprietérias e operadoras das
usinas nucleares, pois afeta a operacdo e a seguranca de importantes componentes. Apos 0
aparecimento de uma trinca por CST, a vida util do componente estara limitada pela
velocidade de propagacdo desta trinca, tornando necessario realizar avaliacdes que permitam
estimar a sua vida 0til, bem como estabelecer as condi¢cdes de manutencéo e reposi¢do das
partes danificadas (3).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a suscetibilidade a corrosdo sob tensdo do metal de
adicdo de liga de niquel 182 utilizada como metal de adicdo em soldas dissimilares quando
submetida a um ambiente similar ao do circuito primario de um reator nuclear PWR. Esta
avaliacdo foi realizada a temperatura de 325°C e pressdo de 12,5 MPa, empregando-se o0
ensaio de taxa de deformacdo lenta — SSRT (Slow Strain Rate Test).

Materiais e Métodos

Material e Junta Soldada

Para a realizacdo da soldagem utilizaram-se como materiais ago de baixa liga do tipo ASTM
A508 grau 3 e aco inoxidavel austenitico AISI 316L como metais base, e como metais de
adicdo as ligas de niquel 182 e 82. A Tabela 1 mostra a composicdo quimica dos materiais
realizada por meio da técnica de espectrometria de absorcdo atdmica. As propriedades
mecanicas da liga de niquel 182 a temperatura de 325°C sdo apresentadas na Tabela 2.

A soldagem do aco de baixa liga ASTM A-508 grau 3 ao aco inoxidavel austenitico AlSI
316L foi realizada manualmente. Na chapa de ago baixa liga ASTM A-508, pre aquecida a
150°C, foi aplicada uma camada de “amanteigamento” (buttering) com espessura entre 5 - 8
mm utilizando-se a liga de niquel 82 como metal de adi¢do e o processo de soldagem a arco
manual com protecdo gasosa GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Apés o
“amanteigamento” a peca foi usinada e tratada termicamente a uma temperatura de 600°C
por 2 horas, para alivio de tensdes residuais. A unido da chapa de aco ASTM A-508
“amanteigada” a chapa de ago AISI 316L foi realizada empregando-se o processo GTAW e
vareta da liga de niquel 82 - passe de raiz. Para o preenchimento do chanfro restante foi
utilizada 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). Apos a soldagem a peca teste
foi submetida a ensaios ndo destrutivos de liquido penetrante e radiografia e nenhum defeito
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significante foi revelado. Os pardmetros de soldagem utilizados estdo resumidos na Tabela
3.

Anélise Metalogréfica

ApOs a operacdo de soldagem, a peca foi cortada para realizacdo de caracterizacéo
microestrutural dos materiais. As condi¢Ges utilizadas nos ataques eletroliticos foram
baseadas no Metals Handbook (5) e otimizadas em testes de laboratorio (Tabela 4).

Ensaios de Taxa de Deformacdo Lenta - SSRT

O ensaio de taxa de deformacdo lenta, SSRT (Slow Strain Rate Test), foi utilizado para
avaliar a suscetibilidade a corrosdo sob tensdo da junta soldada de liga de niquel 182. Neste
trabalho, os ensaios foram executados segundo a norma ASTM G 129-95 (6) empregando-se
uma taxa de deformacdo de 3x10” s, a qual permite a observacdo dos efeitos da corrosdo
sob tensdo no meio estudado. A titulo de comparacdo, foram realizados ensaios de tragdo em
Ny, utilizando-se a mesma taxa de deformacdo dos ensaios realizados em solucdo. Os
resultados sdo apresentados sob a forma de curvas tensdo-deformacdo bem como as analises
fractograficas feitas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia otica.
Foram realizados dois ensaios para cada condicdo estudada.

Os ensaios foram conduzidos em uma solugcdo de composi¢do quimica similar a de operagdo
do circuito primario de um reator tipo PWR (&gua deionizada contendo 1000 ppm de boro,
1,5-2,0 ppm de litio, < 5 ppb de oxigénio dissolvido e 25 cm® Ha/kg H20) e em N, (meio
neutro) a temperatura de 325°C, pressdo do meio de 12,5 MPa. Efetuou-se a circulagcdo do
meio aquoso a uma vazdo de aproximadamente 0,4 I/h. Os corpos de prova utilizados nos
ensaios de CST foram usinados de acordo com a norma ASTM G49 (7) e sdo mostrados na
Figura 1.

Os ensaios foram realizados em uma instalagdo projetada para avaliar a degradacdo de
componentes de reatores nucleares tipo PWR em conformidade com normas estabelecidas
pela ASTM, ISO e DIN. A instalacdo é composta por uma autoclave com um sistema de
tracdo servohidraulico, controlado por deslocamento ou carga, e de um circuito hidraulico
com um sistema de circulagdo do meio aquoso (8). O deslocamento é medido por um sensor
de posicdo linear (linear variable differential transformer - LVDT) e a carga com uma célula
de carga. A autoclave é aquecida externamente por um forno elétrico controlado
continuamente por um sistema PID (Proporcional — Integral — Diferencial). Durante a
execucdo dos ensaios sao realizadas medigdes “on line” de carga, deslocamento, temperatura,
pressdo, condutividade e concentracdo de oxigénio. Um software de aplicacdo desenvolvido
no ambiente LabVIEW?® é responsével pela aquisicdo de dados e sua representacdo grafica. A
Figura 2 mostra a instalacdo de CST e a Tabela 5 descreve seus principais parametros
técnicos.

Resultados e Discussao

Caracterizacdo Macro e Microestrutural

A macrografia da junta soldada é apresentada na Figura 3, onde se pode observar a distin¢éo
entre as regides da solda dissimilar, regido de amanteigamento liga 82, regido da solda liga
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182 e os metais de base ASTM A 508 e AISI 316L. Observa-se a orientagdo das dendritas
evidenciando a direcdo de resfriamento maximo durante a soldagem.

O metal base de aco de baixa liga tipo ASTM A-508 grau 3 (Figura 4) possui uma
microestrutura composta de grdos de ferrita fina, equiaxiais e alongados, com finos
carbonetos dispersos. A Figura 5 apresenta a micrografia do metal de base de aco inoxidavel
austenitico AISI 316L. A microestrutura consiste de grdos equiaxiais de austenita e de
pequena quantidade de ferrita delta.

As microestruturas das regides do passe de raiz, zona fundida e amanteigamento séo
mostradas na Figura 6. Observa-se uma microestrutura completamente austenitica da zona
fundida e do amanteigamento, uma vez que ndo sofrem transformacdes alotropicas durante a
operacdo de soldagem (9). Pode-se também observar uma microestrutura composta de
dendritas com direcdo, espacamento e tamanho variando para cada regido e cuja orientacdo é
definida pelo fluxo de calor gerado pela soldagem (10,11). Nota-se também a presenca de
precipitados tanto intra quanto interdendriticos.

Avaliacdo da corrosdo sob tenséo

A Figura 7 e a Tabela 6 apresentam as curvas tensdo versus deformacdo e as propriedades
mecanicas, respectivamente, obtidas para a liga a base de niquel 182 nos ensaios ao
nitrogénio (meio neutro) e no meio PWR. Os valores expressos nesta tabela referem-se a cada
ensaio realizado. E evidente, nos resultados destes ensaios, a diferenca na resposta do
material quando exposto ao meio PWR e ao meio neutro: observa-se uma expressiva perda de
ductilidade e reducdo da resisténcia mecanica do material.

A Figura 8 mostra as microfractografias das superficies laterais dos corpos de prova
ensaiados no meio neutro e em meio PWR obtidas em microscépio eletrénico de varredura.
Observa-se que somente as amostras ensaiadas no meio PWR apresentaram trincas nas
superficies laterais. De acordo com Brown e Mills (12) a presenca de microtrincas
secundarias nas superficies dos corpos de prova é também uma evidéncia do processo de
fragilizacdo do material por CST.

As fractografias das superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados em CST no meio
neutro e em meio PWR sdo mostradas na Figura 9 e Figura 10, respectivamente. As
fractografias referentes aos corpos-de-prova ensaiados em N, (Figura 9) mostram o aspecto
ductil da fratura em toda a sua extensdo, tanto nas bordas como no centro, comprovando a
ruptura puramente mecanica. Nos corpos de prova ensaiados em meio PWR (Figura 10) foi
observada a presenca de regifes com aspecto fragil nas bordas com sinais de trincamento
intergranular e aspecto ductil no centro dos corpos-de-prova. As trincas iniciadas na
superficie externa se propagaram para o centro dos CPs em varias regides, chegando a uma
profundidade maxima de cerca de 500 pm.

A Figura 11 mostra as microanalises feitas por EDS na superficie de fratura do corpo de
prova ensaiado em meio PWR, evidenciando a presenca dos principais elementos de liga: Cr,
Ni e Fe e também picos associados aos elementos C, Si, Mn, Ti, Nb e Al. Estes picos
sugerem a presenca de carbonetos de nidbio, titdnio e cromo e segregacdes de aluminio,
silicio e manganés (13,14).
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Conclusoes

Os ensaios de taxa de deformagéo lenta (SSRT) mostraram que, em meio similar ao do
circuito primario de um reator PWR (solucdo contendo 1200 ppm de boro, 2,2 ppm de litio e
concentragdes de 25 cm® H,/kg H,O e 5 ppb de O, dissolvidos em &gua deionizada -
temperatura de 325°C e pressdo de 12,5 Mpa) o metal de adi¢édo de liga de niquel 182 perdeu
resisténcia mecanica e, particularmente, tenacidade, evidenciando sua degradacéo por CST,
quando comparado com seu comportamento em meio neutro (Ny).
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Tabela 1 — Composi¢do quimica dos materiais base e de adi¢do (% em peso).

[27] PENG, Q.J., YAMAUCHI, H., SHOJI, T. Investigation of Dendrite-Boundary

Mn

Si P

S Cr

Ni Nb

Ti

Cu Mo Al

Fe

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

Bal.

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

Bal.

182

0,047 | 6,160

0,3410 | 0,0103

0,009 | 14,33

70,30 | 2,07

0,049

0,0118 | 0,239 | 0,0108

Bal.

82

0,051 | 6,3

0,32 | 0,0107

0,009 | 19,6

70,30 | 2,02

0,045

0,0358 | 0,234 | 0,0098

Bal.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas da junta soldada — Liga de niquel 182.

Temperatura

Limite de Escoamento (MPa)

Limite de Resisténcia (MPa)

Deformacéo (%)

325°C

359

590

48

Tabela 3 — Pardmetros de Soldagem.

Cordaos

Processo

Metal de
Adicao

¢ do eletrodo
(mm)

Corrente(A)

Tenséo
%)

Velocidade de Soldagem
(mm/s)

Buttering

GTAW

82

2,5

90 -130

175-18

1,8-3,0

Passe de
raiz

GTAW

82

2,5

126 - 168

20-22

1-12

Junta
soldada

SMAW

182

4

119-135

22 -26

1-35

Tabela 4 — Condigoes de ataque metalografico dos diferentes materiais.

Amostra

Condicbes de Ataque

Aco do tipo ASTM A508 cl. 3

Nital 2% - 20 segundos (Imersao)

Amanteigamento — Liga 82

Nital 2% - 20 segundos (Imerséo)

Aco Inoxidavel — AlSI 316

Acido fluoridrico 10% -1A, 2V, 60 segundos (Ataque Eletrolitico)

Cordéo de Solda — Liga 182

Acido oxalico 10% - 1A, 2V, 30 segundos (Ataque Eletrolitico)

10,50

29,00

10,50

6,00

4,00

25,00

50,00

Figura 1 — Corpo de prova de tracdo utilizado nos ensaios de CST.
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Tabela 5 — Principais parametros técnicos da instalagdo para ensaios de CST em ambiente de reator nuclear.

Item Parémetro Valor
Autoclave Temperatura maxima 325°C
Pressdo maxima 12,5 MPa
Sistema de tragdo | Carregamento Maximo 60kN
Deslocamento Maximo 50 mm
Taxa de Deslocamento Minima | 10°m.s*
Taxa de Deslocamento Maxima | 10*m.s™

Amanteigamento liga 52

Figura 3 — Macrografié da junté 'soldada.

|50 m!

Figura 4 — Micrografias do aco de baixa liga ASTM A 508 grau 3 em regido afastada da solda.
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Figura 5 — Micrg ado a inoxidvel austenitico AISI 316L.

(a) (b) (©)
Figura 6 — (2) Amanteigamento, (b) Passe de Raiz, (c) Zona Fundida da junta soldada de liga de niquel 182.

700

600 Meio Neutro (N2)

500

Meio PWR (25 cc H2IKg H20)
400

Tensao (MPa)

300

200

100

0

0 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50
Deformagéao (%)

Figura 7 — Curva tensdo x deformacéo obtidas nos ensaios de CST, com taxa de defdrmagéo lenta, da junta
soldada de liga de niquel 182, na temperatura de 325°C em meio PWR e em meio neutro. Taxa de deformacéo:
3,0x107s™.

Tabela 6 — Propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de SSRT da junta soldada de liga de niquel 182 a

325°C.
Temperatura Limite de Escoamento (g 206 Limite de Resisténcia (MPa) | Deformacéo
(°C) (MPa) (%)
Meio Neutro (N,) 353-360 553,3-576,4 36-41
Meio PWR (25 cc Hy/ Kg 356-360 480-498 20-26
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Figura 8 — Microfractografias das superficies do corpo de prova da junta soldada de liga de niquel 182, (a) no
meio neutro (N,) e (b) em meio PWR obtidas por meio de microscopia eletrnica de varredura — MEV.

(a) (b)
Figura 9 — Microfractografias das superficies do corpo de prova da junta soldada de liga de niquel 182ensaiada
no meio neutro (N,) obtidas por meio de microscopia eletronica de varredura, a) visao geral do corpo de prova —
Aumento: 35x, b) detalhe da superficie na regido central do cp— Aumento: 750x.
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Base(34)

Base(3)

Figura 10 — Microfractografias das superficies do corpo de prova da junta soldada de liga de niquel 182ensaiada
no meio PWR obtidas por meio de microscopia eletr6nica de varredura, a) visdo geral do corpo de prova, b)
detalhe da superficie na regido central do cp evidenciando a fratura ductil, c) e d) detalhe da superficie na regido

de fratura fragil.
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