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Corrosao-sob-tensao

Corrosao-sob-tensao

Recordando

@ Eminglés: Stress corrosion cracking (SCC) ou Environmentally assisted
cracking (EAC)

@ Fendmeno de degradagio que ocorre em materiais sob a agdo de tensdes de
tragdo na presenca de um meio corrosivo especifico

@ A combinagdo material, meio corrosivo é especifica, mas ndo ha como saber
previamente que condi¢ao causard SCC.

@ Envolve a propagacao estavel de uma ou mais de uma trinca, atingindo, ou néo,
a criticalidade (a falha final pode resultar, por exemplo, no vazamento de liquido
contido por um vaso de pressao)

@ O modo de propagacéo pode ser intergranular, transgranular, ou misto
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Corrosao-sob-tensao

Corrosao-sob-tensao

Fenomenologia

da/ dt

@ Ha um K critico para inicio de
propagac¢éao da trinca — Kisec

@ Acos inoxidaveis austeniticos sao
particularmente sensiveis (em meios
concentrados contendo CI7) —
papel do Ni

@ Na&o se pode falar de resisténcia de
um material a SCC, a resisténcia
sempre esta associada também ao
meio corrosivo

1 K
K1 scc

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 11 25 de novembro de 2020 3/25



Corrosao-sob-tensdo Corrosao sob tensao e irradiacido

Corrosao sob tensao assistida por irradiacao
Irradiation assisted stress corrosion cracking

IASCC em BWR
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E. A. Kenik, R. H. Jones, G. E. C. Bell “Irradiation — assisted stress corrosion cracking” J. Nuclear Mater. 212 — 215 (1994) 52 —
58.
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Corrosao sob tensao e irradiacédo
Placa de controle do BWR

BWR Core Layout

0°

o Fuel Bundle

e Control Cell Bundle
o Peripheral Bundle
+ Control Blade

270°

160° Typical Control Cell Core Layout

J. Buongiorno “BWR description” aula do curso 22.06: “Engineering Nuclear Systems” do MIT, disponivel aqui, acesso em

18/11/2020.
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https://ocw.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-06-engineering-of-nuclear-systems-fall-2010/lectures-and-readings/MIT22_06F10_lec06b.pdf

Corrosao sob tensao e irradiacido
Placa de controle do BWR
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2D view of four bundle module, 8 x 8 lattice, with control blade

J. Buongiorno “BWR description” aula do curso 22.06: “Engineering Nuclear Systems” do MIT, disponivel aqui, acesso em

18/11/2020.
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Placa de controle do BWR

Neutron Absorber Rods

Sheath
(Boron Nitride)

Blade

Velocity Limiter

Coupling Release Handle

Rollers

18/11/2020.

Coupling Socket

J. Buongiorno “BWR description” aula do curso 22.06: “Engineering Nuclear Systems” do MIT, disponivel aqui, acesso em
C. G. Schon (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 11

=)

12N Ge


https://ocw.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-06-engineering-of-nuclear-systems-fall-2010/lectures-and-readings/MIT22_06F10_lec06b.pdf

Corrosao sob tensao e irradiacédo
Perspectiva panoramica das falhas em BWR

Acos inoxidaveis austeniticos em meio contendo agua fervente (Boiling water reactor,

BWR, provavelmente também no reator de vapor supercritico), sob agédo de irradiagao
por néutrons.

BWRcore BWRend PWRcontrol PWRbaffle PWRend PWR life
component of life rod failures bolt failures of life

extension
failures (IASCC) (]ASCC)
<1ASCC)\+
| 1
1020 102! 1022 lO23

Neutron fluence, n/cm? (E >1 MeV)

Trradiation dose, dpa

0.1 1 10 100
1 t 1 l ¢ ) 1
Significant changes Onsel'of signi_ﬁcanl
in grain boundary VO‘: swel_ll;?g
composition, alloy a"b POISS' ¢
strength and ductility embrittlement
(PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 11

25 de novembro de 2020 6/25



Corrosao-sob-tensdo Corrosao sob tensao e irradiacido

Perspectiva panoramica das falhas em BWR

Agos inoxidaveis austeniticos em meio contendo agua fervente (Boiling water reactor,
BWR, provavelmente também no reator de vapor supercritico), sob agéo de irradiagao
por néutrons.
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IGSCC = Corrosao-sob-tenséo intergranular

E. A. Kenik, R. H. Jones, G. E. C. Bell “Irradiation — assisted stress corrosion cracking” J. Nuclear Mater. 212 — 215 (1994) 52 —
58.
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Corrosao sob tensao e irradiacédo
Perspectiva panoramica das falhas em BWR

Acos inoxidaveis austeniticos em meio contendo agua fervente (Boiling water reactor,
BWR, provavelmente também no reator de vapor supercritico), sob agédo de irradiagao

por néutrons.
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Corrosao sob tensao e irradiacido
Perspectiva panoramica das falhas em BWR

Acos inoxidaveis austeniticos em meio contendo agua fervente (Boiling water reactor,

BWR, provavelmente também no reator de vapor supercritico), sob agédo de irradiagao
por néutrons.
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Corrosao-sob-tensao Corrosao sob tensao e irradiacédo

Perspectiva panoramica das falhas em BWR

Acos inoxidaveis austeniticos em meio contendo agua fervente (Boiling water reactor,
BWR, provavelmente também no reator de vapor supercritico), sob agao de irradiagao
por néutrons.
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Eletroquimica da corrosao

Em meios oxidantes:

= L <@>
nF ar

onde F = 96485 C mol~' é a constante de Faraday

AG = nFE
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Curva de polarizagéo

Pitting
fratura

Passivo

fratura

log i

O campo de tensdo na ponta da trinca altera as caracteristicas
eletroquimicas do sistema material + eletrélito.
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Efeitos da irradiagdo sobre a fisico-quimica da agua

Irradiacao e agua

Efeitos da radiagdo em agua:
@ Producéo de radicais livres: e, HY, OH—, O,H3
@ Producéo de moléculas: H,O,, O», Ho
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Irradiacao e agua

Efeitos da radiagdo em agua:
@ Producéo de radicais livres: e~, HT, OH—, O,H3
@ Producéo de moléculas: H,O,, O», Ho
Algumas espécies sao:
@ Oxidantes: e~, OH~, HyO,, O,H3
@ Redutoras: HT, H»

Espécies que tem meia-vida superior a alguns segundos sédo H, e

H>O, (com O, resultando da decomposi¢ao do peréxido de
hidrogénio).

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 11 25 de novembro de 2020 9/25



Efeitos da irradiagdo sobre a fisico-quimica da agua

Irradiacao e agua
No ambiente do BWR

@ No BWR a 4gua esta em contato com a fase vapor: H, particiona
para a fase vapor e H,O, particiona para a fase liquida

@ O liquido recirculante no BWR ¢é altamente oxidante

@ Em LWRs o hidrogénio recombina com o perédxido de hidrogénio
e o efeito é pequeno
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Efeitos da irradiagdo sobre a fisico-quimica da agua

Potencial de corrosdo em experimentos com
irradiacao
Aco AISI 304 em agua a 288 °C
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Efeitos da irradiagdo sobre a fisico-quimica da agua Efeitos do potencial de corrosdo na IASCC

Irradiac&o e crescimento de trincas
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Observagdes de IASCC em servico e em laboratério Ligas austeniticas

Historico

@ Primeiras observagdes no inicio da década de 1960 em
revestimentos de bastdes combustiveis feitos de acos
austeniticos — compreenséao da gravidade da observagao

@ Consciéncia da importancia do fenémeno para futuras falhas em
servigo

@ Fratura intergranular predominava, com multiplas trincas
nucleadas no lado exposto a 4gua

@ Carbonetos ndo eram observados no CG

@ Correlagoes entre tempo para falha e nivel de tensao (fonte:
inchamento)

@ Nao é limitado a qualquer tipo de reator particular (tabela 15.2 do
Was)
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Observacdes de IASCC em servico e em laboratério Ligas austeniticas

Taxa de crescimento da trinca

Ensaios de laboratério
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Observagdes de IASCC em servico e em laboratério Ligas austeniticas

Observacoes

@ Nao ha um limiar
@ Fluéncia de radiacao nem sempre correlaciona

@ Inicialmente altas tensoes estavam envolvidas, mas o fenbmeno
ja foi observado em tensdes e concentragdes de tenséo baixas

@ O potencial de corrosao € fator predominante
@ Presenca de cloretos e sulfatos também acelera o fenémeno

@ Desenhos com cavidades, deformacao, temperatura, presenca de
carbonetos e CG aceleram o fenbmeno
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Observagdes de IASCC em servico e em laboratério Ligas ferriticas

Fadiga de aco A533B

Fadiga nao é afetada por irradiacao, mas é afetada pelo ambiente
(efeito secundario da irradiag@o sobre a agua).
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Mecanismos de IASCC

Mecanismos

Nao ha consenso
@ Reducéao do teor de cromo no CG (RIS) (+)
@ Endurecimento por irradiacao (+)
@ Deformacao localizada (+)
@ Oxidacao interna seletiva (+)
@ Fluéncia por irradiacao (-)
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Mecanismos de IASCC

Estudo de caso

Parafusos da chicana de um reator PWR

Aco AISI 316, célula quente

R.-W. Bosch, W. Van Rentherghem, S. Van Dyck, R. Chaouadi, R. Gérard, F. Somville “Microstructures, mechanical properties

and IASCC susceptibility of stainless stell baffle bolts after 30 years operation in a PWR” J. Nuclear Mater. 543 (2021) 152615.
C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 11
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Estudo de caso

Parafusos da chicana de um reator PWR

Chicana do reator e licalizagdo dos parafusos
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R.-W. Bosch, W. Van Rentherghem, S. Van Dyck, R. Chaouadi, R. Gérard, F. Somville “Microstructures, mechanical properties

and IASCC susceptibility of stainless stell baffle bolts after 30 years operation in a PWR” J. Nuclear Mater. 543 (2021) 152615.
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Estudo de caso
Parafusos da chicana de um reator PWR

(@)

(a)

R.-W. Bosch, W. Van Rentherghem, S. Van Dyck, R. Chaouadi, R. Gérard, F. Somville “Microstructures, mechanical properties
C. G. Schon (PMT - EPUSP)

and IASCC susceptibility of stainless stell baffle bolts after 30 years operation in a PWR” J. Nuclear Mater. 543 (2021) 152615.
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Mecanismos de IASCC Estudo de caso

Estudo de caso

Parafusos da chicana de um reator PWR

Ensaio de SSRT (slow strain rate test
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R.-W. Bosch, W. Van Rentherghem, S. Van Dyck, R. Chaouadi, R. Gérard, F. Somville “Microstructures, mechanical properties

and IASCC susceptibility of stainless stell baffle bolts after 30 years operation in a PWR” J. Nuclear Mater. 543 (2021) 152615.
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Estudo de caso

Parafusos da chicana de um reator PWR

Ensaio de SSRT (slow strain rate test
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R.-W. Bosch, W. Van Rentherghem, S. Van Dyck, R. Chaouadi, R. Gérard, F. Somville “Microstructures, mechanical properties

and IASCC susceptibility of stainless stell baffle bolts after 30 years operation in a PWR” J. Nuclear Mater. 543 (2021) 152615.
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Mecanismos de IASCC Estudo de caso

Estudo de caso

Parafusos da chicana de

um reator PWR

Ensaio de crescimento de trinca (CGR)
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R.-W. Bosch, W. Van Rentherghem, S. Van Dyck, R. Chaouadi, R. Gérard, F. Somville “Microstructures, mechanical properties

and IASCC susceptibility of stainless stell baffle bolts after 30 years operation in a PWR” J. Nuclear Mater. 543 (2021) 152615.
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Mecanismos de IASCC

Estudo de caso

Parafusos da chicana de um reator PWR

Ensaio de crescimento de trinca (CGR)

R.-W. Bosch, W. Van Rentherghem, S. Van Dyck, R. Chaouadi, R. Gérard, F. Somville “Microstructures, mechanical properties

and IASCC susceptibility of stainless stell baffle bolts after 30 years operation in a PWR” J. Nuclear Mater. 543 (2021) 152615.
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Mecanismos de IASCC

Fim da primeira parte
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PMT3540 - Aula 11



Corrosao por metais liquidos

Sodio como liquido refrigerante

Vantagens:
@ Baixa pressao de vapor — vaso de pressdo menos robustos

@ Alta capacidade térmica — menor gradiente entre temperatura de
entrada (470 °C) e de saida (650 °C)

© Alta condutividade térmica muito alta — gradiente menor entre
refrigerante e cladding

© Ponto de ebulicdo elevando — nédo ha limitacdo de poténcia

@ Massa atdmica relativamente elevada — reduz moderagao de
nétrons (interessante em reatores rapidos)

© Liquido monoatémico — ndo ha dano por irradiacdo
@ Saddio é o metal alcalino mais barato
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Corrosao por metais liquidos

Problemas associados ao sodio

Alta reatividade e ativagao neutrénica.
@ Corrosao generalizada
@ Lixiviagdo — corrosao preferencial de Ni e Cr
@ Redeposicao de metais dissolvidos

@ Transporte de radioatividade — %*Mn e 56Co (produzidos por
captura de n,p em Fe e Ni) e ®°Co (produzido por captura de
néutrons em residuais de Co) sao depositados nos produtos de
COorrosao

@ Transporte de carbono — reduz a resisténcia do ago
@ Controle quimico do sédio — Oxigénio e Hidrogénio (em ppm)
@ Interagdo com o combustivel — no caso de acidentes
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Corrosao por metais liquidos Efeitos mecanicos

Carburizacao e descarburizacao
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Corrosao por metais liquidos Efeitos mecanicos

Carburizacao e descarburizacao
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Corroséo por metais liquidos Efeitos mecanicos

Fluéncia
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Corroséo por metais liquidos Efeitos mecanicos

Fluéncia
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Interagao com o combustivel
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@ Irradiacdo — dano (dpa ou fluxo)
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Sintese

@ Irradiacdo — dano (dpa ou fluxo)

@ Dano (cascata) — defeitos (lacunas + intersticiais) — Difusdo

@ Defeitos — microestrutura (anéis, cavidades, bolhas, precipitados
— dissolucao ou precipitacao

@ Microestrutura — comportamento mecanico (resisténcia,
ductilidade, fluéncia, fadiga)

@ Microestrutura — estabilidade dimensional (inchamento, fluéncia)

@ Microestrutura + ambiente do reator — IASCC, outros processos
de degradacao quimica

@ Comportamento mecénico + estabilidade dimensional +
degradacgao quimica — falha (previsao de vida)
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