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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento para
analisar a propagacdo de uma trinca em disco de
turbina da Usina Nuclear Angra 1. O defeito foi
detectado e caracterizado a partir dos resultados da
inspecdo em servigo, fornecidos pelo teste de ultra-
som. O mecanismo de corrosdo sob tensdo governa a
iniciacdo e o crescimento da trinca O estudo é
baseado nos conceitos da mecénica da fratura e mostra
as diferentes etapas que devem ser consideradas para a
determinac@o dos pardmetros importantes na solugéo
do problema. Na avaliacdo, é abordado como sdo
caculadas as tensbes e estimadas as taxas de
propagacdo em meio hostil. Para garantir a seguranca
do equipamento durante o restante da sua vida, €
estabelecida a estratégia para definir a freqiiéncia das
inspectes em servico.
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1.0 - INTRODUCAO

Durante inspecéo por ultra-som realizada em 1997 na
turbina de baixa-pressdo da Usina Angra 1, foi
detectada a presenca de uma trinca em um dos discos
do rotor. Como esse defeito poderia se propagar pelo
mecanismo de corrosdo sob tensdo (SCC) e,
eventualmente, atingir um tamanho que acarretaria na
ruptura do disco, foi necessario avaiar se a
presenca da trinca comprometeria a operacdo segura
daturbina

A metodol ogia que vem sendo empregada para estudar
esse tipo de problema é baseada na teoria da mecanica

da fratura linear-elastica. A estimativa da vida
residual do equipamento, expressa em termos do
tempo que o defeito leva para atingir o tamanho
critico, é obtida por meio de um procedimento que
combina as tensdes e propriedades do material com as
dimensbes da trinca. Em geral, as tensbes e as
caracteristicas do material sdo conhecidas a partir de
informagbes do fabricante da turbina. A geometria do
defeito é obtida por meio do ensaio ndo-destrutivo
(ultra-som).

A principal motivacdo do trabalho € apresentar como a
tecnologia da mecanica da fratura é aplicada ao caso
da propagacdo de trincas por corrosdo sob tensdo na
interface disco/rotor. E mostrado que quando uma
estratégia de manutencéo € implementada (freqliéncia
de inspecdo adequada) pode-se acompanhar a evolucédo
do defeito e evitar que a sua presenca comprometa a
integridade da turbina e, em conseqiiéncia, a operacéo
daUsina

2.0 - INSPECAO EM SERVICO

O conjunto turbo-gerador de Angra 1 (657 MWe) foi
fabricado pela Westinghouse e é composto por duas
turbinas de baixa-pressdo (LP1 e LP2) e uma de dta-
pressdo (HP). Cada uma das LP's possui dez discos
fabricados com ago inoxidavel de baixaliga
NiCrMoV, montados por interferéncia no rotor
(fretagem). Um conjunto com cinco discos é localizado
no lado da vavula governadora e o outro no lado do
gerador elétrico. Os discos sdo identificados por
ndmeros, sendo 1 o mais préximo do centro do eixo e
5 0 mais afastado. A fixacdo no eixo é feita por meio
de trés chavetas de se¢do circular, espacadas de 120° e
usinadas de forma que metade da érea do entalhe
esteja contida no disco e a outra no rotor.
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De acordo com o programa de testes proposto
inicialmente pelo fabricante, € necessario inspecionar
as méguinas apGs OS primeiros cinco anos em Servico.
Durante a inspegdo por ultra-som em uma das turbinas
de baixa-pressdo realizada em 1997, constatou-se a
presenca de uma trinca superficia semi-eliptica,
originada por corrosdo sob tensdo, com profundidade
a de 5,0 mm e comprimento | de 25 mm, localizada
na face do disco 2, na regido do rasgo de uma das
chavetas, Figura 1.

Esse tipo de defeito € muito comum em turbinas a
vapor de plantas nucleares, principamente aquelas
fabricadas na primeira metade da década de 70. Dados
de ensaios realizados em diversas centrais que operam
com turbinas em que os discos sdo chavetados no eixo
indicam que pelo menos 60% dos rotores
inspecionados sdo afetados por SCC, (1). Mais ainda,
em alguns casos, a partir do quinto ano em servico, €
possivel detectar trincass com aé 10 mm de
profundidade. A principal razéo para que o fendbmeno
promova o aparecimento e propagacdo do defeito na
zona da chaveta € a tendéncia de que se acumulem
impurezas do meio agressivo na folga (» 0,05 mm)
existente entre esta e o disco. De um modo geral, 0s
dois discos (nimeros 1 e 2) préximos do centro do
rotor s8o mais susceptiveis ao dano uma vez que o
vapor chega a essa regido suficientemente Umido para
produzir corrosdo sob tensdo.

3.0 - MECANICA DA FRATURA

Conforme ja mencionado, a teoria da mecanica da
fratura é a alternativa apropriada para investigar se é
possivel haver a propagacdo instavel do defeito
existente. O procedimento para estimar a vida residual
da turbina define periodos de inspecéo em servico que
garantam a sua Uutilizagdo segura. Com isso,
eliminam-se os riscos de acidentes provocados por
falhas inesperadas. O uso criterioso dessa tecnologia
evita o0s custos de parada para manutencBes
desnecessarias ou mesmo os relativos a remogdo de
operacdo prematura do equipamento.

Quando é constatada a presenca de defeitos nos
internos de uma turbina, a inspecdo subseqlente é
estabelecida com base no tempo que atrinca leva para
alcancar um valor critico, a, associado ao instante em

FIGURA 1 - Representacdo esquemdtica da trinca no
disco (r = raio da chaveta)

gue ocorre a falha repentina do componente. De
acordo com a pratica da indistria (2), esse tempo, tins,
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corresponde a metade daquele necessario para a trinca
atingir um tamanho igual a 75% de a.. Assim:

(= 0,75a, - (a, +d)

Ins 2\/ (1)
onde a, é o tamanho inicia do defeito, n é a sua
velocidade de propagacdo e d € a incerteza na
medicdo no ensaio com ultra-som (valor tipico igual a
1,5 mm).

O procedimento para a estimativa de a. e n &
abordado a seguir.

3.1 Determincdo de a.

A obtencdo da profundidade critica para o defeito
semi-eliptico é realizada com o auxilio de uma das
correlagbes mais usadas na mecénica da fratura,
proposta inicialmente por (3) e depois modificada
por (4), que é escrita como

. Q &Ko )
*T1pEs o @

sendo K,c o fator critico de intensidade de tensBes e Q
o pardmetro de forma da trinca obtido de (5)

Q=1+4593a/l)**® +q, (3a)

q, =(s /S,)*/6 (3b)

com ¢, sendo o fator de corre¢éo da zona plastica, s
a tensdo perpendicular a0 plano do defeito e S o

limite de escoamento. Quando a trinca é originada no
rasgo da chaveta circular, o comprimento critico



efetivo € obtido subtraindo-se o raio da chaveta r (ver
Figura 1) do valor determinado com a Equagéo 2.

Na falta de informacGes, € comum assumir a/l = 0,2
constante em toda a fase de propagacdo. A hipotese é
conservadora e representativa das mediges efetuadas
em vérios discos que mostraram que, com 0 Seu
crescimento, a trinca tende ao formato semi-circular
(& = 0,5). Esta € uma geometria favoravel, sendo o
pior caso a configuragdo de trinca plana (a/l = 0).

3.1.1 Determinacdo de s

As tensfes empregadas na andlise da fratura sdo
aquelas obtidas na fase de projeto da turbina e levam
em conta os efeitos da variagdo da temperatura (»
250°C na regido dos dois primeiros discos), da forca
centrifuga (velocidade de rotacdo 1500/1800 rpm) e da
carga da montagem do disco no rotor da turbina. Em
geral, o fabricante fornece as tensdes na base de cada
disco, regido onde geralmente é localizado o defeito. E
atribuicdo do analista a correta selecdo da magnitude e
direcéo das tensBes que provocam a abertura da trinca
existente.

Quando esses valores ndo sdo disponivels, a
alternativa numérica é adotada. Nesse caso, a andlise
estrutural para 0s carregamentos mencionados
anteriormente é precedida pela andlise térmica, fase
em que é obtida a distribuicdo de temperaturas na
condicdo mais severa de operacdo daturbina (partida a
frio, regime permanente a 100% de poténcia). A
mesma geometria pode ser empregada para os calculos
térmico e estrutural, sendo a opgdo por um modelo de
elementos finitos bidimensional a mais adotada.

3.1.2 Determinago deKc

Na prética, ndo € realizado teste no material para a
obtencao do fator critico de intensidade de tensdes Kic
dos discos. Em gera, esse vaor é estimado
indiretamente, por meio de ensaios Charpy, e usando a

correlacdo propostaem (6) dada por

s 1
Kic =[5S, (CUN - 2—(3;)]2 (4)

com CVN sendo a méxima energia absorvida no teste
de impacto. Para manter a consisténcia das unidades
com as constantes daférmula, S, é expresso em (kpsi),
CVN em (Ibsft) eK,c em (kpsi.in¥?).

3.2 Determincdo den

A taxa de crescimento dos defeitos em discos de
turbinas é estimada de medicGes obtidas durante as
inspegdes em servico nas maquinas de plantas
nucleares e féssals. Esses resultados serviram para que
os fornecedores do equipamento montassem um banco
de dados (hoje com centenas de pontos) cuja principal
informacdo oferece um modelo para a previsdo da
velocidade de propagacdo n no ambiente agressivo
existente naturbina (7).

Como ha incertezas em variaveis como a qualidade do
vapor naregido dos discos e caracteristicas quimicas e
mecanicas do material, os resultados foram analisados
estatisticamente. O produto final € uma correlagdo do
tipo Arrhenius, que é adequada para processos
ativados termicamente como é o SCC. O logaritmo
natural de n é uma fung&o do limite de escoamento S,
e do inverso datemperaturade operacdo T naforma

A

Inn:-Ai-?+A38y ®)

onde A;, A, e Az sdo constantes conhecidas.

Os resultados dos testes confirmam que o loca mais
provével para o aparecimento das trincas é proximo a
base do disco, na zona das chavetas, e que ha
correlacdo entre a temperatura do metal nessa regido e
a temperatura de saturacdo do vapor. Se esta Ultima &
menor que a primeira ndo ha iniciagdo de trincas. Isto
explica porque a area mais susceptivel aos defeitos é a
dos dois primeiros discos, regido em que o vapor na
entrada da turbina pode estar tmido, permitindo que a
condensacdo resultante favoreca 0 mecanismo de SCC.
A presenca de trincas ndo é esperada nos demais
discos uma vez que estes permanecem aquecidos e
com temperatura superior a do vapor (a temperatura
do vapor decresce do centro para as extremidades do
rotor por conta das extragdes).



4.0 - RESULTADOS

Examinando-se a trinca semi-eliptica existente no
disco, nota-se que a sua propagagdo vai ocorrer na
direcdo radial e, portanto, sua abertura vai se
processar sob a acdo das tensdes circunferenciais (ver
Figura 1). Os resultados obtidos a seguir ndo levaram
em conta 0 comprimento critico efetivo do defeito, isto
€, 0 raio da chaveta ndo foi considerado na Equag&o 2.
Foi assumido que isto é compensado pelo
conservadorismo existente na estimativa dos outros
parémetros.

Dareferéncia (8) tem-se: s =603 MPa, S, = 846 MPa,
CVN =128 J e n=3,35x10" mm/h. As dimensdes
datrinca fornecidas pelo ensaio de ultrasom
so: a=50mme | =25mm. Com a/lles /S, na

Equacdo 3 obtém-se Q igua a 1,4. Da Equacdo 4
tem-se o fator Ke = 255 MPa(m)¥2. O tamanho
critico da trinca € estimado com esses parametros na
Equacdo 2 e vae a. = 65,9 mm. Finalmente, por
substituicéio na Equacdo 1, chega-se a conclusdo que é
necessario inspecionar novamente este disco em

tins » 64000 horas

Entretanto, a folha de dados do material de todos os
discos da turbina registra que o disco 1, e ndo o da
andlise em questdo (disco 2), apresenta propriedades
mais criticas em relagdo a fratura. Além disso, e como
visto anteriormente, as condicbes do vapor sdo
favoraveis ao aparecimento de defeitos por corrosdo
sob tensdo no disco 1, localizado na zona onde ocorre
a primeira formag8o de umidade. Portanto, se uma
trinca é originada nesse disco, € necessario examinar o
equipamento num intervalo mais curto.

O periodo de inspecdo do disco 1 é calculado com
procedimento idéntico ao usado anteriormente e,
conforme (8), considera: s = 613 MPa, S, = 860 MPa,
CUN=102J e n=864x10* mm/h. Com all e
s /S, naEquacdo 3 obtém-se Q igual a 1,4. Da

Equacdo 4 tem-se o fator K,c = 228 MPa(m)¥? e da
Equacédo 1 o tamanho critico datrinca a. = 51 mm.

Esses dados servem para gerar a curva de fregiéncia
de testes da turbina de baixa-pressdo de Angra 1. A
Figura 2 (linha cheia) representa como tj,s varia em
funcéo do tamanho do defeito presente no material. A
abscissa mostra a profundidade da trinca em
milimetros; na ordenada, € indicado o intervalo entre
0S ensaios por ultra-som, em horas. Assim, se um
defeito de mesmo tamanho (50 x 25 mm) €
encontrado no disco 1, o tempo para testar o
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equipamento € bem menor que o determinado
previamente.

FIGURA 2 — Frequéncia de inspecdo e vida da turbina

E importante mencionar que o periodo de inspegéo é
estabelecido independente da existéncia de defeitos.
Como é possivel aparecer trinca no disco 1, a
freqliéncia de testes é governada por suas propriedades
mecanicas em particular. A extrapolacdo da curva até
0 eixo das ordenadas mostra que a turbina deve ser
examinada apds a operacdo continua por 21000 h (29
meses). Nesse caso, admite-se que a trinca € originada
logo apbs cada inspegdo, sendo assumido a,= 0,0 na
Equacdo 1.

De modo a comparar tj,s com O tempo em que o
tamanho critico é alcancado t. [=(a.- a,) /v] € com
isso, estimar o grau de conservadorismo envolvido, é
também representada na Figura 2 a vida residua da
turbina (linha tracejada). Observa-se que, uma vez
iniciado o defeito, em apenas 57000 h pode ocorrer a
ruptura repentina do disco. Esse resultado indica que a
maior parte da vida do materia é consumida para
iniciar atrinca que, depois de iniciada, rapidamente se
propaga até afaha

E importante destacar que a recente geracdo de
turbinas, construidas com tecnologia da década de 80,
praticamente elimina o nimero de trincas geradas por
corrosao sob tensdo. Isto é possivel com o projeto de
rotor/disco integrado (sem chavetas) e fabricando os
discos usando material com menor limite de
escoamento. Como essa combinagéo reduz as tensdes e
a velocidade de propagacdo dos defeitos, € possivel
estender o intervalo de tempo entre inspecoes.



5.0 - CONCLUSOES

O trabaho ilustra como a tecnologia da mecanica da
fratura pode ser empregada para estimar a freqliéncia
de inspecdo e a vida residual de uma turbina. Fica
claro que a presenca de defeito é tolerada desde que
sgja implementada uma estratégia de manutencdo
adequada. Com isso, garante-se a operagdo segura da
maguina durante sua vida Util.

No caso da Usina Nuclear Angra 1, as propriedades
mecénicas e a existéncia de trinca no disco 1
controlam a freqiéncia de testes. Assim, é importante
conhecer as condi¢Bes termodindmicas do vapor na
admissdo da turbina e regular a sua qualidade para
evitar que chegue Umido ao disco. Quando a energia
de entrada é baixa 0 mecanismo de SCC se manifesta
e requer que sgjam realizadas inspecdes em periodos
tdo curtos que inviabilizam economicamente a
instalagdo. Nestes casos, a troca da turbina por outra
mais moderna deve ser considerada.
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