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Abstract

The stress corrosion cracking is a very complex integrity” s degradation mode of equipments
such as pressure vessels, piping, accessories, and others from nuclear power plants,
petrochemical and energy facilities: it depends of a great number of parameters. These ones
are: micro-structural (grain boundary microchemistry, thermal treatment, grain size, cold
work, and yield strength), mechanical (residual stress, applied stress, strain, and strain rate),
environmental (temperature, pH, chemical environment composition, hydrogen partial
pressure, electrochemical potential). These parameters define the thermodynamic conditions
necessary to the crack’s initiation and propagation. Here, one describes a pre-modeling of the
crack “s initiation, considering the hydrogen, lithium and boron “s effect: one departs from
slow strain rate tests realized for Primary Water Stress Corrosion Cracking (PWSCC)
susceptibility of Alloy (Inconel) 600. These tests were realized at CDTN-Nuclear Technology
Development Center in Belo Horizonte-Brazil. There are few models to quantify the hydrogen
effects: it has been used the numeric models developed by the Electric Power Research
Institute on published recommendations of the MRP-147, and the discussions and models of
the MRP-213: it aims to obtain a first modeling approach with these experimental data.

Keywords: Alloy 600, Boron, EPRI-MRP, Hydrogen, Lithium, Modeling, Nickel
Superalloys, Light Water Reactors, Stress Corrosion.

Resumo

A corrosdo sob tensdo é um modo de degradacdo de vida e integridade de equipamentos e
componentes (como vasos de pressdo, conexdes e tubos) de usinas nucleares, da industria
petroquimica, de geracdo de energia e outras que tem a caracteristica de ser de complexa
previsdo, devido ao grande nUmero de varidveis da qual depende: microestruturais
(microquimica do contorno de gréo, tratamento térmico, tamanho de grdo, trabalho a frio e
deformacdo plastica), mecanicas (tensdo residual, tensdo aplicada, deformacdo e taxa de
deformacéo), ambientais (temperatura, pH, composi¢do quimica do meio, pressdo parcial de
hidrogénio, potencial eletroquimico). Neste artigo se descreve a prée-modelagem da iniciacéo
de trinca, considerando os efeitos do hidrogénio, boro e litio, sobre dados de Corrosdo Sob
Tensdo em Agua do Circuito Primério a Alta Temperatura (CSTAP) da liga (Inconel) 600 a
partir de experimentos efetuados no CDTN, nos equipamentos de Ensaio de Taxa de
Deformacdo Lenta. Foram utilizados os modelos numéricos do Electric Power Research
Institute, nas recomendages publicadas do MRP-147 e as discussdes e modelos do MRP-213,
para obter uma primeira abordagem nesses dados experimentais, sob o foco de modelagem.
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Introducéo

A degradacdo de componentes estruturais de reatores nucleares de agua leve (“light water
reactors” — LWR), incluidos os de agua pressurizada (“pressurized water reactors” ou PWR) e
agua fervente (“boiler water reactors” — BWR), € um dos principais fatores que podem limitar
a seguranga, confiabilidade e eficiéncia das plantas nucleares. A experiéncia com a operacéo e
manutencdo de reatores comerciais mostra a necessidade de melhorar o conhecimento e a
previsdo das falhas em seus materiais — principalmente as devidas & corrosdo e irradiacéo,
bem como o estabelecimento de procedimentos analiticos para a interpretacdo das
informacdes obtidas nos ensaios que permitem estimar a sua vida atil (1).

A corrosdo sob tensdo — tanto a iniciacdo quanto a propagacdo de trincas, é bastante
complexa, pois depende de varios parametros conforme mostrado na Eqg. (1), € é uma
modalidade de fratura assistida pelo ambiente, ao lado de corrosdo sob fadiga e fragilizacéo
por hidrogénio. Os pardmetros de dependéncia podem ser classificados em (a)
microestruturais, (b) mecanicos e (c) ambientais (2).

CST=f (M, TT, gs, TF, K, &, &, T, pH, QS, V, pu2) (1)

(@) microestruturais: (1) Microquimica do contorno de gréo e segregacdo M; (2) tratamento
térmico TT relacionado com a deposigdo de carbonetos intragranulares e intergranulares; (3)
tamanho de grdo gs; (4) trabalho a frio TF e deformacéo plastica: esses dois ultimos fixam o
limite de escoamento oy; (b) mecanicos: (5) tensdo residual o; (6) tenséo aplicada o, — as
tensdes e a geometria podem ser expressas como o fator de intensidade de tensdo: (7) K;; (8)
deformacéo ¢ e (9) taxa de deformacdoé ; (c) ambientais: (10) temperatura T; (11) atividade
do [H]" ou pH; (12) quimica da solugdo ou da agua QS incluindo inibidores ou poluentes;
(13) potencial eletroquimico V; (12) pressao parcial de hidrogénio pn.

No entanto, ndo ha muitos modelos para quantificar os efeitos do hidrogénio, embora seu
efeito na susceptibilidade a CSTAP seja muito importante e haja diversos mecanismos
explicativos de sua agdo (1): utilizamos os modelos numéricos empiricos desenvolvidos
incluindo os efeitos do boro e do litio, pelo EPRI no MRP-147 (3) e as discussdes e modelos
do MRP-213 (4), para uma abordagem em dados obtidos no CDTN (5) sob o foco de
modelagem.

Neste trabalho se propde assim, efetuar uma pré-modelagem de CSTAP das ligas 600 de
bocais do mecanismo de acionamento das barras de um reator do tipo PWR.

Influéncia do Hidrogénio na Corrosdo Sob Tenséo

O hidrogénio no meio de estudo influencia no comportamento eletroquimico das ligas de
niguel nos seguintes aspectos: (a) estabilidade do filme de 6xido passivo; (b) comportamento
da curva de polarizacdo; (c) potencial de circuito aberto (6).

No caso da liga de niquel 600, o hidrogénio dissolvido no meio influencia a estabilidade da
linha de equilibrio Ni/NiO (no diagrama de Pourbaix, potencial vs. pH em diversas
temperaturas- Figura 1), mas essa alteracdo na sua estabilidade ndo é completamente



INTERCORR2012_324

conhecida. De acordo com Hua e Rebak (6), considerando o efeito do hidrogénio dissolvido
na curva de polarizacdo, quando a pressdo parcial de hidrogénio aumenta as densidades de
corrente também aumentam devido a corrente de oxidacdo do H; e seus picos ficam menos
distintos. Em compensacéo, a cinética de repassivacdo do filme torna-se mais rapida com o
aumento do teor de hidrogénio. Quanto ao efeito no circuito de potencial aberto, quando se
aumenta o teor de hidrogénio o potencial tende a aumentar. Por outro lado, o teor de
hidrogénio no material, carregado nos corpos de prova dos ensaios, também influencia o
comportamento da corrosdo sob tensdo: quanto maior o teor de hidrogénio nesses corpos,
maior a reducdo de &rea e conseqlientemente menor o tempo de falha, maior a taxa de
propagacao de trinca e ainda o nimero de trincas no corpo de prova em questdo. Mas esse
efeito do hidrogénio s6 ocorre se houver simultaneamente um estado triaxial de tensfes ou
uma zona plastica de deformacdes (por exemplo, no material encruado ou trabalhado a frio).
Assim o hidrogénio se aloja e atua nessas regides tensionadas ou deformadas. Ha ainda
processos de trinca ndo somente por corrosdo sob tensdo, que no caso ocorre em altas
temperaturas, mas também por fragilizacdo por hidrogénio normalmente em temperatura
ambiente.

Por causa dessa complexa interagéo de efeitos do hidrogénio provindo do meio, das reagdes
eletroquimicas e que entra no material, ha varias teorias que geraram mecanismos distintos
explicativos para seu efeito. VAarios desses mecanismos, bem como as referéncias mais
importantes sao detalhadas em (1).

Por outro lado, h4 poucos modelos quantitativos baseados nesses mecanismos: 0s modelos
nas recomendacBes do EPRI (3), (4) sdo empiricas ou numeéricas, mas baseadas em
observacdes experimentais rigorosas e adequadamente filtradas.

As Recomendactes do EPRI

O principal objetivo do MRP-147 (3) € a modelagem empirica com correcao estatistica, dos
efeitos do hidrogénio, litio e boro dissolvidos no meio — parametros QS, pu2 € pH da Eq. (1),
na iniciacdo da CSTAP da liga 600, na faixa de temperatura 320 °C a 330 °C. Sendo essa
recomendacdo de 2005, nela se faz uma atualizacdo dos modelos do MRP-68 de 2002. Os
ensaios considerados sdo atraves de taxa de deformacéo lenta e constante (SSRT) e também
de carga constante em corpos de prova RUB (“reverse U-bend”). Esses dados experimentais
sdo normalizados estatisticamente, ao serem modelados. Do ponto de vista estatistico €
utilizada a distribuicdo de Weibull para representar os desvios da iniciagdo da CSTAP nos
diversos corpos de prova. Os resultados obtidos sdo em termos de “vida caracteristica
normalizada” (dividida em duas faixas, sendo uma delas “breve” para valores inferiores a
1000 horas) em funcdo do pH médio a determinada temperatura, teor de hidrogénio nas
CNTP, concentracdo de hidroxido de litio e concentracdo de acido bérico. Os resultados
fornecem uma razodavel correlacéo para efeitos praticos de controle dos teores de {H,, Li, B}
na faixa de temperatura considerada, mas como era de se esperar, ja que se trata de modelos
empiricos com base numeérica, ndo dao maiores informagdes sobre 0s mecanismos envolvidos
no processo, sobre por que o efeito do litio € maior do que o do boro, entre outras.

O principal objetivo do MRP-213 (4) é o de demonstrar que as variagdes na composicao
guimica da agua de ensaio (agua do circuito primario de reator do tipo PWR) relativas ao teor
de hidrogénio nela dissolvido, podem reduzir as taxas de propagacéo de trincas por CSTAP na
liga 600. Esse objetivo assim corresponde & necessidade pratica de se obter a melhor condicéo
possivel de operacdo de um reator, em que o dano por CSTAP é minimizado. Dentre as
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principais caracteristicas de comportamento da liga 600, sdo discutidos: a) a susceptibilidade a
CSTAP com a variacdo do potencial de corrosdo em relacdo a linha do Ni/NiO no diagrama
de Pourbaix do comportamento da liga em agua a alta temperatura (Figura 1); b) o
aparecimento de um pico bem definido de taxa de propagacéo de trinca na liga de niquel 182,
em funcéo da variacdo do potencial de corroséo, associado com a linha bifasica Ni/NiO; c) a
partir da discussdo de a) e b) sdo levantadas curvas de taxa de propagacdo por CSTAP em
funcdo da fugacidade de hidrogénio para diversas condigdes experimentais: essas curvas séo
em forma de sino, em que a taxa de propagacdo cresce até determinado valor maximo a
determinada fugacidade e depois decresce com o aumento dessa fugacidade; d) discusséo da
dependéncia da linha Ni/NiO com a temperatura e teor de hidrogénio dissolvido/fugacidade,
com proposi¢cdo de modelo analitico para o caso da liga 600 em &gua a alta temperatura; e)
discussdo de modelos analiticos de fugacidade do hidrogénio em funcdo da temperatura:
Moshier e Fernandez-Prini; f) influéncia da fugacidade do hidrogénio na iniciacdo da CSTAP,
com a obtencdo de curvas analogas ao caso da propagacdo; g) obtencdo de modelo analitico
da taxa de propagacdo méxima de pico em fungdo da variacdo de potencial e outros
parametros empirico-experimentais para diversas ligas de niquel (modelos de Attanasio e
Morton).

Ensaios com liga 600-Metodologia

O ensaio de taxa de deformacdo lenta, SSRT (Slow Strain Rate Test) foi empregado para
avaliar a suscetibilidade & corrosdo sob tensdo no meio estudado. Esta técnica € um caso
particular do ensaio de tracdo, conduzido sob regime de deformacéo lenta, em meio corrosivo.
Parametros relacionados a variagdo de ductilidade do material (tempo de falha, deformacéo
plastica ou total e limite de resisténcia) obtidos nas curvas tensdo versus deformacdo, a
observagdo visual da regido fraturada e a morfologia da fratura sdo utilizados como
indicadores da resisténcia do material 8 CST no meio estudado. Estes resultados devem ser
comparados com os resultados de um teste similar conduzido em um ambiente inerte para
analisar a resisténcia ou suscetibilidade a corrosdo sob tensdo no meio estudado e eliminar os
efeitos que ndo foram causados por CST (5).

A instalacdo empregada nos ensaios de CST (Figura 2) é composta de uma autoclave com um
sistema de tracdo servohidraulico, controlado por deslocamento ou carga, e de um circuito
hidraulico com um sistema de circulacdo do meio aquoso. O deslocamento é medido por um
sensor de posicao 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
execucgdo dos ensaios séo realizadas medigdes “on line” de carga, deslocamento, temperatura,
pressdo, condutividade e concentracdo de oxigénio. Um software de aplicacdo desenvolvido
no ambiente LabVIEW® é responsavel pela aquisicdo de dados e sua representacdo grafica
(7).

Neste trabalho, os ensaios foram executados segundo a norma ASTM G 129-95 (8)
empregando-se uma taxa de deformacéo de 3x10™ s™, com circulagdo do meio aquoso a uma
vazdo de aproximadamente 0,4 L/h. O meio utilizado foi uma solugdo com &gua deionizada
contendo composi¢do quimica similar a do ambiente do circuito primario de um reator de
agua pressurizada em operacdo (temperatura de 303 °C e pressdo de 10MPa). Esta solugéo
teve como composi¢do 1000-1200 mg/L de &cido borico, 2,2 a 2,5 mg/L de hidroxido de litio,
25 a 35 cm® CNTP Hy/(kg H,0) e menos de 5 ug/L de O,. Durante os ensaios o pH da solucdo
foi mantido entre 6,9 e 7,4.
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Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas a as propriedades mecanicas e a composi¢do quimica
respectivamente do material, na Tabela 3 os principais resultados do ensaio e na Figura 3 é
mostrada uma microfractografia do material ensaiado apresentando trincas iniciadas de
CSTAP (5).

Resultados e Discussao

Utilizando os dados obtidos no CDTN, foi elaborado um exercicio de pré-modelagem baseado
nas referéncias (3) e (4), cujos célculos detalhados estdo na referéncia (9).

Para elaboracdo desse exercicio de pré-modelagem, foram feitas as seguintes hipdteses de
simplificacdo: (a) no ensaio do CDTN (5) foram obtidos apenas dois resultados de
susceptibilidade a CSTAP em corpos de prova de liga 600, comparados com um ensaio
realizado em meio neutro; por isso o resultado utilizado nas equacbes de modelagem, foi a
média dos resultados desses dois ensaios. A rigor, cada resultado deveria ser utilizado
individualmente, ja que os parametros que expressam as condicdes fisico-quimicas do meio
também variam, mas como ndo havia dados suficientes em cada condi¢do distinta do meio,
para permitir a obtencdo de resultados com significacdo estatistica, optou-se pela média de
dois resultados (na verdade, um ponto médio experimental) para ver como esse se
comportaria em relacdo a resultados estabelecidos em (3) e (4); (b) a temperatura do meio dos
ensaios foi de 303 °C, portanto fora da faixa de ensaios prevista em (3), que é de 320°C a
330°C: isso faz diferenca em termos de resultado, ja que a CSTAP é um processo
termicamente ativado seguindo a lei de Arrhenius; provavelmente o tempo de inicia¢do obtido
numa faixa de temperatura maior, seria menor; (c) aléem de ter que satisfazer o item (b), os
resultados experimentais utilizados na modelagem por (3) sofreram uma filtragem estatistica
atraveés da distribuicdo de Weibull considerada em cada conjunto de ensaios a determinada
condigdo de meio.

Neste artigo apenas se reproduzirdo da referéncia (9), os resultados com os modelos do MRP-
147 (3) e do MRP-213 (4), ja que o modelo do MRP-68, também discutido em (3), é
considerado menos exato do que aquele, mas na referéncia (9) também foi efetuado um
exercicio de pré-modelagem utilizando o MRP-68.

As equaces (2) a (6) sdo as basicas do modelo do MRP-147 (3).

Inm = InC(i) + InTratio + PHterm + Haterm (2)
Tratio=[exp (-Q/RT)]/[exp (-Q/RTef)], com Trer =330°C (3)
PHierm=10,48(pHa100c - 7,245)°] para pHai00c<7,362 4)

=2,452(pHa100c - 7,362) + 0,1435] para pHaioc>7,362
PHa100c=11,601[Li**®"®/(B+273,4)"%7*] (5)
Hoterm= 0,0013(H,-29,2)? (6)

com: Inn, o logaritmo neperiano da vida caracteristica (tempo de iniciagdo) em [h]
considerada através da andlise de Weibull em que 63,2% das amostras nao falha; InC(i), o
logaritmo neperiano da constante denominada “LabRub” que exprime uma combinacéo
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especifica de fatores que variam de ensaio para ensaio e que causam diferencas nos
resultados, ou seja um parametro unificador de caracteristicas de ensaio; InT i, 0 logaritmo
neperiano da razdo de ajuste da temperatura de ensaio relativa a temperatura de referéncia de
330°C, conforme equagéo (3), Q, a energia de ativagdo, R, constante universal dos gases, T,
temperatura absoluta; pHem, 0 termo de ajuste do pH em relacdo ao pH a temperatura de
310°C, conforme equacdes (4) e (5); Li, teor de litio (hidroxido de litio, LiOH) no meio; B,
teor de boro (acido bérico, H3BO3) no meio; Hawerm, 0 termo de ajuste do teor de hidrogénio
em relacdo a condicdo mais desfavoravel, um tempo de iniciagdo minimo na condicdo de 29,2
CNTP ml/(kg H,0) a 330°C, conforme equagcéo (5), Hy, teor de hidrogénio do meio de ensaio.

Faz-se entdo a substituicdo algébrica dos valores assumidos para 0s ensaios realizados no
CDTN e parametros conhecidos: B=1100 mg/L HsBOs, Li= 2,35 mg/L LiOH, H,=30 cm?
CNTP Hy/(kg H,0), T=576,3 K, T =603,3 K, Q=50 kcal/mol, R=1,9843 x 107 kcal/mol/k, 1
= 488,4 horas (nota: valores médios dos resultados do CDTN). Substituindo os valores nas
Eq. (3) a (6), resulta para a Eq.(2) que:

In488,4 = InC(i) -1,958784418+0,157622591+0,000832. Ou seja obtém-se InC(i) = 7,9914.

Constata-se assim que esse valor obtido de InC(i) é compativel com os valores da Tabela 4-1
na p. 4-4 da referéncia (3), para a liga 600MA, justamente o material do ensaio no CDTN:
esses valores estdo na faixa de 7,6375 a 8,7081. Isso apesar, das limitagcdes dos ensaios reais
de acordo com as hipdteses de simplificacdo descritas acima.

Portanto, a Eq.(2) geral resultante dessa pré-modelagem fica conforme a Eq. (7).

|nT’| = 7,9914 - InTratio + therm + HZterm (7)

O ponto médio experimental para os dados do CDTN se aproxima muito das curvas
representadas na Figura 4 (adaptacao da Figura 4-5 da referéncia (3)), em que se distingue em
vermelho a curva ajustada e em azul pontilhado a tendéncia para ensaios de curto prazo.

Notar que a reta em azul pontilhado da tendéncia, € uma reta de vida constante, independente
do pH.

A aplicacdo e comparacédo de dados experimentais a0 MRP-213 (4) permitem determinar: a)
comportamento da fugacidade do hidrogénio em fungdo da temperatura na linha bifasica
Ni/NiO; b) vida caracteristica em fungdo do teor de hidrogénio, para regime de operagdo do
reator ciclico e em carga constante; c¢) velocidade de propagacdo de trinca por CSTAP em
funcdo do teor de hidrogénio para regime de operacdo do reator ciclico e em carga constante;
c) tempo de iniciagdo em funcdo do teor de hidrogénio; d) modelagem dos picos de
velocidade de propagagdo de trinca em fungdo do teor de hidrogénio; e) modelagem de
velocidade de propagacéo nas vizinhancas da linha Ni/NiO.

Como os dados dos experimentos do CDTN estédo na dependéncia da estabilidade da camada
bifasica Ni/NiO, conforme Figura 1-5 de (4), ndo reproduzida aqui, pode ser aplicado aos
dados o0 modelo para crescimento de trinca na vizinhanca Ni/NiO, de Attanasio e Morton (4).
A pré-aplicacdo do modelo de Attanasio e Morton aos dados dos experimentos com liga 600
do CDTN inicia pela Eq. (8) da fugacidade do hidrogénio em funcdo da temperatura (4).

In (fu) = - 4619,2 / T(K) + 5,2302 (8)

Resultando, para as condi¢des dos experimentos do CDTN, T=303°C = 576,3K,
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In (fuo) = - 4619,2 / 576,3 + 5,2302 =-2,7850. Portanto, fy, = exp (-2,78506982) = 0,0617
atm.

A fugacidade a 25°C, resulta em: In (fy2)amp = - 4619,2 / 298,3 + 5,2302 =-10,2549, ou seja,
frizamb = €Xp (-10,2549) = 3,5185 x 10° atm.

A relacdo In (fu2)/ In (fy2)amn= (-2,7850) /(-10,2549) = 0,2716.

Para calcular a fugacidade do hidrogénio na linha Ni/NiO, entra-se na Eq. (9) (4).

cm®/kgH, na linha Ni/NiO = 10(©0117T(0C)-259) (9)

Resultando em = 10©0111303-259- 5 9333 cm?3/kgH,.

Entrando com a condicdo de temperatura dos ensaios na Figura 2-2 de (4), ndo reproduzida
aqui, as condi¢des de modelagem para os ensaios podem ser resumidas na Tabela 4.

Se aplicado 0 modelo de iniciagdo proposto, a comparagdo com o dado das médias obtidas no
CDTN fica de acordo com a Figura 5.

Ou seja, 0 ponto de dado médio do CDTN cai fora do modelo proposto no MRP-213 (4), por
ser obtido provavelmente numa condicéo acelerada de ensaio em relacdo aos dados ajustados
nesse.

Voltando, ao MRP-147 (3), a diferenca de modelagem fica conforme a Figura 6. Ou seja, 0
ponto de dado médio do CDTN tambem cai fora do modelo proposto provavelmente pela
mesma razao.

Ainda no MRP-213 (4) ha a Figura 2-5 (aqui Figura 7) em que a equipe de Richey obteve
pelo menos um dado bem mais conservador que se aproxima do dado médio do CDTN: esse
dado praticamente coincide com dado de zona termicamente afetada ou ZTA/HAZ na
coordenada (30, 500).

Vé-se assim pelo exercicio de pré-modelagem realizado, que apenas um dado médio
experimental permite a obtencdo a partir das referéncias (3) e (4), de um conjunto
significativo de informacdes sobre a modelagem desse dado. Um conjunto maior de dados
ajustados estatisticamente e feitos dentro das condi¢Ges estritas de (3) e (4) devera
conseqlientemente permitir a obtencdo de modelagens reais, através de uma matematica
imediata e passivel de serem comparadas com as modelagens ja existentes efetuadas de modo
amplo e consistente pelos MRP do EPRI.

Conclusao e Recomendacéo

A pré-modelagem efetuada de dados experimentais obtidos no CDTN, atraves das MRP-147 e
MRP-213 do EPRI, permitiu obter um conjunto de informacdes significativas e de forma
imediata da modelagem empirico-numeérica da iniciacdo de corrosdo sob tensdo considerando
os efeitos do hidrogénio, litio e boro na &gua do meio de ensaio, que simula a agua do circuito
primario a alta temperatura de um reator nuclear do tipo PWR. As informagdes obtidas tem
aplicacdo préatica imediata na operacao desse tipo de reator.

Uma possibilidade que deve ser estudada é a insercdo de laboratérios com o padrdo de
qualidade do CDTN no “Materials Reliability Program” do EPRI que permitiria padronizagéo
de experimentos e que teria a grande vantagem de ser comparativa em ambito mundial.
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Tabelas
Tabela 1 - Propriedades mecanicas da liga 600 MA (5).
Temperatura oy OR Deformacéo Reducéo de area Dureza
(°C) (MPa) (MPa) (%) (%) HB
22 302 632 38,5 62 170
300 254 567 38,6 58 N.D.

oy - limite de escoamento; o - limite de resisténcia.

Tabela 2 - Composigdo quimica-liga 600 MA (% peso) (5).

C Mn P S Si Ni Cr Co Cu Fe Al Ti Nb
0,042 0,22 0,008 0,0002 0,18 7505 1561 0,10 0,03 8,81 0,08 0,20 0,20

Tabela 3 — Resultados dos ensaios SSRT do processo de
CSTAP: meio neutro (N,) e meio de agua primaria. Taxa de
deformac&o aplicada nos ensaios de 3x107 s (5).

Ensaio SSRT 01 SSRT 02 SSRT 03
Meio Nitrogénio Agua Primaria  Agua Priméria
Tempo de Ensaio (dias) 21,3 20,1 20,6
Tempo de Iniciacdo estimado (h) 482,4 494 .4
Velocidade de Ensaio (um/h) 34,1 33,0 33,0
Pressdo (MPa) 2,05 10 10
Limite de Escoamento (MPa) 275 292 265
Limite de Resisténcia (MPa) 647 648 650
Deformacéo (%) 55,8 53,5 54,1
Reducdo de area (%) 55,5 50,9 51
Raz&o de Tempo de falha --- 0,94 0,97
Raz&o de Deformacéo --- 0,96 0,97
Razao de reducdo de area --- 0,92 0,92
Tenacidade (kJ/m?) 29,51 27,49 27,89

Tabela 4 — Coeficientes de fugacidade de H, vs. temperatura
no limite bifasico Ni/NiO para os ensaios de liga 600 no

CDTN.
Parametro Temperatura
303°C
cm/kgH, na linha Ni/NiO 5,9
Coef.Fug. ac.Moshier&Witt 0,19
Coef.Fug. ac.Fernandez-Prini 0,17

-10 -
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Figuras
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linha H,/H,O (1atm H,)(4).
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- Autoclave

Ch — Medidar da EP —Bomba de ciroulagio de fitro Wi — G35 de

condutividade cambidvel trabalho

CO - Resfriador HTE — Eletrado de atta temperatura WLP — Bomba do
i circuito de dgua

D5 — Estagio de FA —Acumuladar de prezzda WT— Tanque de

des mineralzagio senige

0% - Oximetro 0% - Sensor de press do

Figura2-(a) Foto de instalacdo no
tensdo do tipo SSRT: no centro, dentro
da estrutura CDTN para ensaios de
corrosao sob metdlica fica o conjunto
autoclave-eletrodo de alta temperatura,
onde é ensaiado o corpo de prova de
SSRT; a esquerda, conjunto da bomba
de circulagdo de agua; (b) Esquema do
circuito de 4gua do equipamento (1), (5).

OF — Bomba de circulagdo do oximetro ST- Service tank

Figura 3 — Microfractografias MEV,
com aumento de 500 vezes. Superficies
laterais dos espécimes de Inconel 600
MA. Ensaios com taxa de deformacéo
lenta a 303 °C e 10 MPa. Taxa de
deformacéo de 3,0x107 s, (a) SSRT 01
(meio neutro, N,), (b) SSRT 02 (meio de
agua primaria), (c) SSRT 03 (meio de
agua primaria) (1),(5).
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Figura 4 — Modelo em fun¢do do pH
(“pH Term”) vs. dados normalizados de
corridas com ensaios de curto prazo,
isto é, com <1000 horas (3). No grafico
também marcado ponto de média de
resultados de ensaios no CDTN com liga

600 (1).
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Figura 5 — Comparacédo dos modelos de
iniciacdo propostos no MRP-213 (4)
com o dado médio obtido no CDTN
para a liga 600.
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	A relação ln (fH2)/ ln (fH2)amb= (-2,7850) /(-10,2549) = 0,2716.
	Para calcular a fugacidade do hidrogênio na linha Ni/NiO, entra-se na Eq. (9) (4).
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