2005 International Nuclear Atlantic Conference - INAC 2005
Santos, SP, Brazil, August 28 to September 2, 2005
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA NUCLEAR - ABEN

ISBN: 85-99141-01-5

UTILIZAQAQ DO ENSAIO DE CORRENTES PARASITAS PARA
AVALIACAO DE INTEGRIDADE DO REVESTIMENTO DE
COMBUSTIVEIS DO TIPO PLACA

Donizete A. Alencar?, Silvério F. Silva Junior? e Miguel Mattar Neto®

' Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN / CNEN)
Rua Professor Mario Werneck s/n
30123-970 Belo Horizonte, MG

daa@cdtn.br

% Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN / CNEN)
Rua Professor Mario Werneck s/n
30123-970 Belo Horizonte, MG

silvasf@cdtn.br

* Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN / CNEN - SP)
Av. Professor Lineu Prestes 2242
05508-000 Sao Paulo, SP

mmattar@ipen.br

ABSTRACT

This paper presents the development of a technological research, carried out in the Nondestructive Testing
Laboratory - CDTN, that will permit to check the integrity of plate type nuclear fuels cladding , such as IEA-R1,
using eddy current test. The research was partially sponsored by IAEA, by project RLA/4/018 - Management of
Spent Fuel from Research Reactors. The main products developed were: test probes, reference standards,
calibration conditions and the operating conditions, including data evaluation. The operational performance of
the test system, including the computer assisted test equipment, the probes and the reference standards is
demonstrated. Some practical results, obtained at laboratory are shown.

1. INTRODUCAO

O reator IEA-R1 estd em operagdo no IPEN ha mais de quatro décadas. Verificacdes de
integridade de seus combustiveis vém sendo regularmente conduzidas, por meio de testes de
Sipping e de Inspecdo Visual remota [1]. Este ultimo ¢ importante, mas apresenta restri¢des
técnicas que o limitam a conducdo de analises qualitativas ou semi-quantitativas e restritas as
superficies externas dos combustiveis. Como método alternativo de avaliagdo de integridade
para estes componentes, foi sugerida, quando da realizagdo de seminério no IPEN em 2001
[2], a utilizagdo do ensaio por correntes parasitas, com significativos avancos, uma vez que
possibilitaria fazer avaliagdes quantitativas de integridade tanto nas superficies externas
quanto internas dos mesmos. Para isto seria necessario o desenvolvimento de sondas, padrdes
e procedimentos adequados. Para a aplicagdo pratica da tecnologia, também seria necessario
adquirir os sistemas de teste e eletro-mecanicos de manuseio. Apos a demonstragdo da
aplicabilidade do método para combustiveis do tipo cilindrico [3], desenvolveu-se entdo a
metodologia que permitird fazer inspecdes de combustiveis do tipo placa. Os resultados
alcancados nesta pesquisa sao apresentados neste documento.



2. O ENSAIO DE CORRENTES PARASITAS

O ensaio por correntes parasitas ¢ um método de ensaio ndo destrutivo — END, fundamentado
na inducdo de correntes clétricas em materiais eletricamente condutores [4]. Para sua
aplicacdo uma bobina indutora gera um campo magnético primdrio, que induz correntes no
material. A formacao das correntes parasitas depende de trés caracteristicas do material a ser
examinado: geometria, condutividade elétrica (o) e permeabilidade magnética (p). A
existéncia de falhas e descontinuidades ou a variacdo da condutividade elétrica e/ou da
permeabilidade magnética podem ser interpretadas como ndo homogeneidade do material e
serdo  diretamente responsaveis pelo comportamento das correntes induzidas.
Consequentemente, refletirdo no valor da impedancia complexa da bobina, que podera ser
monitorado e analisado. Varios parametros podem ser ajustados para a execucao do teste, tais
como: a freqiiéncia de operagdo, a intensidade do campo magnético primario, o ganho do
sistema de medi¢do de impedancia e a inclinagdo ou fase dos sinais visualizados no monitor
complexo, conhecidos como figuras de Lissajous [5]. A caracterizagdo das descontinuidades
detectadas ¢ funcao dos valores de inclinagao e/ou amplitude dos sinais medidos, comparados
aos valores registrados para descontinuidades de geometria e dimensdes conhecidas.
Portanto, a constru¢do de padrdes de referéncia confidveis é condi¢do fundamental para a
aplica¢do do ensaio.

3. CONSIDERACOES PARA O DESENVOLVIMENTO

Para a realizagdo do desenvolvimento proposto € necessario conhecer algumas propriedades e
caracteristicas do material a ser testado, tais como:

e A resistividade elétrica do revestimento (liga de aluminio 1060), nominalmente
2,093 x 10™® ohms-metro [6];

e O valor nominal da espessura das placas, nominalmente 0,38 mm.

e O espacamento entre placas adjacentes, neste caso 2,89 mm.

Considera-se ainda os tipos de descontinuidades a serem detectadas, a saber:

e Descontinuidades localizadas, externas ao revestimento;
e descontinuidades localizadas, internas ao revestimento;
e trincas externas ao revestimento;

e trincas internas ao revestimento;

e perdas generalizadas de espessura.

4. DESENVOLVIMENTO DOS PADROES DE REFERENCIA

Foram desenvolvidos 15 padrdes de referéncia para calibracdo. Adotou-se um processo de
construcao tipo “sanduiche”, formado por um nticleo central (espessura nominal 0,76 mm) e
dois revestimentos (espessura nominal 0,38 mm). O Centro do Combustivel Nuclear — CCN
do IPEN, forneceu chapas da liga Al-1050, laminadas nas espessuras de 0,76 mm e 0,38 mm.
Estas chapas foram recortadas, obtendo-se placas com dimensdes nominais de
60,0 x 60,0 mm. Em 12 placas de espessura 0,38 mm foram usinados, por eletro-erosio,
orificios e sulcos com diversas profundidades. Duas placas de 0,38 mm de espessura foram
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laminadas para redu¢do de espessura adicional. Apds a conclusdo dos processos laminagdo e
de usinagem, todas as placas foram identificadas e submetidas a ensaios de metrologia
dimensional. A unido de cada um dos conjuntos foi feita por colagem, empregando-se resina
epoxi. O processo de cura foi feito por prensagem, para garantir a obtencao de peliculas finas
(inferiores a 20 um) nas interfaces. A estratégia adotada na montagem de um padrio,
contendo uma descontinuidade sub-superficial, ¢ apresentada na Fig. 1a. Na Fig. 1b mostra-se
o conjunto de padrdes que contem descontinuidades do tipo orificio. As caracteristicas
construtivas de todos os padrdes sdao apresentadas na Tab. 1.

Pelli'c!.lla de Descontinuidade
epdxi sub-superficial

/ x Placas com
espessura

Placa com de 0,38 mm

espessura (revestimento)
de 0,76 mm

{hucleo)

Figura la. Processo de montagem dos padrdes.  Figura 1b. Padrdes do tipo orificio.

Tabela 1 - Caracterizagdo metroldgica dimensional das descontinuidades usinadas

NGmero Descricio Esp_essura do Profl_md_idade da
revestimento (mm) descontinuidade (mm)

1 Padrio de perda de espessura 0,38 £0,01 -

2 Padrio de perda de espessura 0,28 +£0,01 -

3 Padrio de perda de espessura 0,19 £ 0,01 -

4 OoP 0,38 +£ 0,01 0,38 £0,01
5 OFP sub-superficial 0,38 £0,01 0,28 £0,01
6 OFP sub-superficial 0,38 +0,01 0,17 +£0,01
7 OFP superficial 0,38 +0,01 0,27 £0,01
8 OFP superficial 0,38+ 0,01 0,18+ 0,01
9 OFP superficial 0,38 £ 0,01 0,10+ 0,01
10 SP 0,38 £ 0,01 0,38 £ 0,01
11 SFP sub-superficial 0,38 £ 0,01 0,28 £ 0,01
12 SFP sub-superficial 0,38 +0,01 0.19+0,01
13 SFP superficial 0,38 £ 0,01 0,28 £ 0,01
14 SFP superficial 0,38 £ 0,01 0,19+ 0,01
15 SFP superficial 0,38+ 0,01 0,10+ 0,01

5. DESENVOLVIMENTO DAS SONDAS DE TESTE

A distancia entre duas placas adjacentes de um elemento combustivel representa um limite
para a espessura maxima da sonda (2,89 mm para o reator IEA-R1). Para o célculo da
freqiiéncia otima, f,, consideram-se a resistividade da liga Al-1050, ¢ o valor de 0,38 mm
para a espessura do revestimento do combustivel. Duas bobinas (ativa e de compensacao)
foram projetadas e construidas. Em funcdo da limitag¢ao de espessura do sensor ativo utilizou-
se um nucleo de material ferromagnético. A permeabilidade magnética, permitiu elevar o
valor da indutancia e reduzir o didmetro externo dos sensores, melhorando a sensibilidade de
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deteccdo da sonda. Um primeiro protdtipo de sonda foi projetado e construido para
comprovar a eficacia dos métodos construtivos adotados. Para permitir seu manuseio e
alcangar as areas de interesse, o elemento sensor foi montado na extremidade de uma carcaca
estruturalmente rigida e delgada. Como a sonda opera em modo pseudo-diferencial, o sensor
de compensacdo foi montado na extremidade oposta. A Fig. 2 apresenta de forma
esquematica os detalhes construtivos adotados para o desenvolvimento. Na parte superior da
figura, tem-se uma representagdo em corte da sonda. A parte inferior da figura representa
uma vista inferior da mesma. Nao estdao representados componentes adicionais como: cabos,
sensor de compensacdo, soldas, etc. A fixacdo de dois discos de AI-1050, de espessura
idéntica a do revestimento (0,38 mm), sobre e sob o carretel do sensor de compensagado e de
um terceiro, sob o sensor ativo, permitiu a obtencdo de melhor balanceamento eletrénico do
circuito em ponte do sistema de inspecao. Com o sensor ativo posicionado sobre a superficie
de uma placa combustivel, os valores das impedancias dos dois sensores ficam semelhantes.

Carcaga em fibra
de vidro

Absorvedor - disco \ Revestimento em
de aluminio (liga 1050) cabretrilhag)

Enrolamento de fios

Material
de cobre

Ferramagnético
Lateral do carretel
(PVE)

Figura 2. Representacao esquematica da sonda para combustiveis do tipo placa.

Adicionalmente, o disco de aluminio localizado sob o sensor ativo, age como um absorvedor
de correntes parasitas, que poderiam ser induzidas no revestimento de uma placa adjacente a
placa sob teste, em funcdo da proximidade. Esta inovagdo garantiu a obtencdo de excelente
imunidade a interferéncias e grande relagdo frente/costas (front-to-back ratio) para o
prototipo. Desenvolveu-se entdo uma nova sonda, capaz de atender esta necessidade, cujo
aspecto pode ser visto na Fig. 3.

Caracteristicas

Freqiliéncia 6tima: 280 kHz;
Impedancia em fy,: 50 Q;
h Resisténcia elétrica: 0,47 Q;
Modo de operagdo: Absoluto;
Diametro do sensor: 3,0 mm;

Espessura maxima: 2,70 mm.

Figura 3. Aspecto final da sonda construida.
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6. OBTENCAO DAS CURVAS DE AVALIACAO

No ensaio por correntes parasitas a caracterizagdo por amplitude ¢ influenciada pelas
caracteristicas volumétricas das descontinuidades. Neste contexto, o conjunto de padrdes
construido foi dividido em cinco grupos distintos como apresentado na Tab. 2. O primeiro foi
composto pelos padrdes de referéncia 1 a 3 (perdas de espessura generalizadas). O segundo
corresponde aos padrdes de referéncia 4 a 6 (OP e OFP sub-superficiais). O terceiro foi
composto pelos padrdes de referéncia 4 e 7 a 9 (OP e OFP superficiais). O quarto
corresponde aos padrdes de referéncia 10 a 12 (SP e SFP sub-superficiais). O quinto foi
composto pelos padrdes de referéncia 10 e 13 a 15 (SP e SFP superficiais. Para cada grupo
foi construida uma curva de avaliagao.

Tabela 2 - Valores de amplitude e profundidade (f,: 280kHz)

NUmero Descricdo Profundidade (mm) Amplitude (Vgp) *
1 Perda de espessura - 0
2 Perda de espessura - 1,38
3 Perda de espessura - 2,82
4 opP 0,38 £0,01 3.31
5 OFP sub-superficial 0,28 £ 0,01 1,12
6 OFP sub-superficial 0,17+ 0,01 0,72
7 OFP superficial 0,27 +£0,01 2,20
8 OFP superficial 0,18 £0,01 1,31
9 OFP superficial 0,10+ 0,01 1,06
10 SP 0,38 £ 0,01 6,50
11 SFP sub-superficial 0,28 0,01 1,31
12 SFP sub-superficial 0.19+0,01 0,94
13 SFP superficial 0,28 £ 0,01 3,53
14 SFP superficial 0,19 + 0,01 2,28
15 SFP superficial 0,10+ 0,01 1,13

* Média de 5 medidas

7. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Para proceder a medicao de perdas generalizadas de espessura, deve-se utilizar diretamente,
conforme o tipo de combustivel sob andlise, a curva obtidas a partir dos padrdes de referéncia
(grupol). Para a caracterizagdo de descontinuidades localizadas, deve-se aplicar a
metodologia de andlise proposta e descrita a seguir:

- Ao varrer a superficie do combustivel com a sonda, encontrando-se indicagdo de
descontinuidade, deve-se medir sua extensdo, E, obtida do sistema de varredura;

- se E for menor ou igual a 3 mm, deveré ser caracterizada pelas curvas de avaliagdo dos
grupos 2 (OP e OFP sub-superficiais) ou 3 (OP e OFP superficiais);

- se E for maior que 3 mm, esta devera ser caracterizada pelas curvas de avaliagdo obtidas
para os grupos 4 (SP e SFP sub-superficiais) ou 5 (SP e SFP superficiais);

- para determinar se a descontinuidade ¢ superficial ou sub-superficial e qual curva de
avaliacdo ¢ aplicavel, utiliza-se outro canal do sistema de ensaio, operando com uma
freqiiéncia de teste auxiliar, f,, 3 a 4 vezes superior aquela estabelecida como freqiiéncia
otima. Devido ao efeito pelicular, para esta freqiiéncia, a penetracdo das correntes
parasitas serd significativamente reduzida. Deste modo, neste canal, apenas as
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descontinuidades superficiais serdo detectadas, apresentando amplitudes de tensdo
superiores a 1,0 V,, (valor obtido para um OFP com 0,10 mm de profundidade e didmetro
1,0 mm). As descontinuidades sub-superficiais, proximas da superficie externa do
revestimento, se detectadas, apresentardo valores de amplitude de tensdo relativamente
pequenos, inferiores a 0,30 V,,, (valor obtido para um SFP de 0,33 mm);

8. CONCLUSOES

Realizou-se com sucesso o desenvolvimento de sondas de ensaio, padroes de referéncia e
métodos de calibragdo para avaliacdo de descontinuidades detectadas, em conformidade com
as metas propostas a AIEA em novembro de 2001. Demonstrou-se a plena capacidade de
detecgdo e caracterizacdo de falhas e descontinuidades volumétricas existentes e ainda que a
metodologia de analise proposta permitird inspecionar revestimentos de combustiveis do tipo
placa, superando as dificeis condi¢des acesso.
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