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SOLDAGEM DE JUNTAS TUBULARES DE AGO INOXIDAVEL
AUSTENITICO AISI 348 PARA VARETAS COMBUSTIVEIS EM REATORES
NUCLEARES

Renato Paulo Rezende

RESUMO

Os acos inoxidaveis tém um amplo campo de aplicacao, por ter alta resisténcia
mecanica e a corrosao quando trabalha em temperaturas elevadas. Uma
aplicagao recorrente € em reatores nucleares, podendo ser utilizado no vaso de
pressao e nas estruturas de contencgéo do reator. O acgo inoxidavel austenitico foi
muito utilizado no nucleo de reatores para revestimento do combustivel nuclear.
No entanto, foi substituido por uma liga de zircébnio denominada zircaloy, em
consequéncia da menor absorgdo de néutrons térmicos desta liga. Apos o
acidente de Three Miles Island o ago inoxidavel voltou a ser usado para esta
aplicagdo. Para atenuar a corrosdo intergranular, muito caracteristica em agos
inoxidaveis austeniticos, utiliza-se elementos estabilizantes como o nidébio. O acgo
inoxidavel AISI 348 é estabilizado com nidbio. Neste trabalho, estudou a
soldagem de tubos de AISI 348 e tampdes de mesmo material soldados pelo
processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) sob diversas condicoes,
procurando-se obter penetragdo de soldagem de 110 % da espessura do tubo e
reforco do corddo de solda inferior a 0,15 mm. As amostras soldadas foram
submetidas a caracterizagdo microestrutural com microscopia 6tica e microscopia
eletrbnica, utilizando também a técnica EDS (Espectroscopia de Energia
Dispersiva). Foram realizados ensaios mecanicos de tracao, fadiga, microdureza
Vickers e arrebentamento, como também verificado a susceptibilidade a corrosao
intergranular. O cordao de solda passou por ensaios nao destrutivos de inspecéo
visual, dimensional, liquido penetrante, raios X e ensaio de estanqueidade por
fuga de gas hélio. A microdureza nao apresentou diferencas nas regides da solda,

nao sendo possivel identificar claramente a zona afetada pelo calor. O



XV

arrebentamento ocorreu a uma distancia acima de 30 mm do corddo de solda,
sendo o resultado considerado aprovado. No ensaio de tragao, a ruptura ocorreu
no corddo de solda e no metal de base tubo, o local da ruptura dependeu do
afastamento lateral do eletrodo em relagdo a junta soldada. O ensaio de fadiga
com corrente de 40 A obteve numero de ciclos de 2,14 x 105. Este valor é 50%
maior no tempo de vida comparado com amostra de 30 A. No ensaio de corrosao
intergranular, as amostras que foram submetidas ndo apresentaram sensitizagao
no contorno de grdo. A analise por EDS identificou areas com carbonetos

oriundos do processo de fabricagao do tubo.

Palavras-chaves: aco inoxidavel, AISI 348, GTAW, niébio, propriedades

mecanicas e caracterizagdao microestrutural
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WELD JOINTS STAINLESS STEEL TUBE AUSTENITIC AISI 348 FOR FUEL
RODS IN NUCLEAR REACTORS

Renato Paulo Rezende

ABSTRACT

Stainless steels have a wide range of applications, since it has high mechanical
and corrosion resistance when working at elevated temperatures. A recurring
application is in nuclear reactors, can be used in the pressure vessel and the
reactor containment structures. The austenitic stainless steel has been widely
used in the core reactors for nuclear fuel cladding. However, it was replaced with a
zirconium alloy called zircaloy, due to lower thermal neutron absorption of this
alloy. After the accident at Three Mile Island stainless steel came to be used for
this application. In order to mitigate intergranular corrosion, very characteristic in
austenitic stainless steel, is used stabilizing elements such as niobium. The
stainless steel AISI 348 is stabilized with niobium. In this work, welding AISI 348
tubes and caps of the same material welded by GTAW process (Gas Tungsten
Arc Welding) under various conditions, seeking to obtain welding penetration of
110% of the tube thickness and reinforcement of the weld bead less than 0.15
mm. The welded samples were subjected to microstructural characterization with
optical and electron microscopy, also using the technique EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy). Mechanical tests of traction were performed, fatigue, Vickers
hardness and burst, but also verified the susceptibility to intergranular corrosion.
The weld bead has undergone non-destructive testing visual inspection,
dimensional, liquid penetrant, X-rays and leakage test by helium gas leak. The
microhardness showed no differences in weld regions, it is not possible to clearly
identify the heat affected zone. The burst occurred at a distance of more than 30
mm of the weld bead. In the tensile test, the rupture occurred in the weld bead and

base metal tube, the location of rupture depended on the lateral spacing of the
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electrode in relation to the welded joint. The fatigue test with 40 A current obtained
number of cycles of 2.14 x 105. This value is 50% higher in the life time compared
with sample 30 A. In the intergranular corrosion test, samples were subjected
showed no sensitization in the grain boundary. Analysis by SDS identified areas

carbides derived from the tube manufacturing process.

Keywords: stainless steel, AISI 348, GTAW, niobium, mechanical properties and

microstructural characterization.
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1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel é utilizado como material de revestimento de varetas
combustiveis para reatores nucleares desde a década de 50, mas, a partir da
década de 60, foram substituidos por revestimento de zircaloy, em consequéncia
da menor absorcao de néutrons térmicos nestas ligas. A falha estrutural nesta liga
ocorrida no reator nuclear da usina de Three Miles Island nos EUA provocou um
acidente até entdo nunca visto na historia (BRAGA, 1994). No acidente, o nucleo
e o revestimento ficaram sem refrigeracdo por aproximadamente uma hora,
provocando a oxidacdo de 44 a 63 % do encamisamento de zircaloy, com a
liberagdo de 450-585 kg de hidrogénio e o derretimento de aproximadamente 50%
do nucleo do reator. Com o resultado da oxidagdo e enfraquecimento do
encamisamento, a parte superior da maioria das varetas combustiveis se
desprendeu e caiu nos canais existentes no nucleo, causando bloqueio parcial do
fluxo de vapor ou de agua que poderia remover o calor do combustivel derretido
(BRAGA, 1994). Assim, a utilizacdo do aco inoxidavel retornou ao cenario de
discussao, a fim de obter o melhor revestimento levando em consideragao o
desempenho e a seguranca.

Os reatores em operagao no Brasil sdo do tipo PWR (Pressurized
Water Reactor), adotada desde o inicio de operagao das usinas termonucleares.
Este tipo de reator utiliza no seu nucleo como encamisante ou revestimento tubos
do tipo zircaloy ou tubos de aco inoxidavel (ligas de Fe-Cr-Ni). No nucleo dos
reatores das Usinas Nucleares Almirante Alvaro Alberto (Angra | e Angra Il) sdo
utilizados como revestimento das varetas combustiveis o zircaloy. O reator de
pesquisa IPEN/MB 01 utiliza como revestimento das varetas combustiveis o ago
inoxidavel AISI 304.

No primeiro nucleo do reator do Laboratério de Geragao Nucleoelétrica
(LABGENE) do Centro Tecnolégico da Marinha sera utilizado aco inoxidavel, uma
vez que, o Brasil ndo detém tecnologia de fabricagcao da liga zircaloy em escala
comercial. O ago inoxidavel escolhido como material estrutural para revestimento
é 0 aco inoxidavel AlSI 348. Este aco inoxidavel possui elementos de liga que sédo
estabilizadores do ago, como as adi¢gdes de nidbio e tantalo, que contribuem para
0 aumento da resisténcia mecanica e a diminuicdo da corrosao intergranular. Este

aco é indicado em aplicagbes que requerem estruturas soldadas para trabalho em
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altas temperaturas, associando alta propriedade mecanica e elevada resisténcia a
Corrosao.

A vareta combustivel no reator PWR é um componente que esta
submetido a diversos esforgos mecanicos, além de funcionar como invélucro do
combustivel nuclear. A vedacdo das varetas ¢é obtida pela soldagem
circunferencial dos tampdes as extremidades do tubo. Assim a junta soldada deve
ter estanqueidade suficiente para nao permitir a saida de produtos de fisséo ou a
entrada do liquido de refrigeragao.

O processo GTAW ou TIG (Tungsten Arc Welding) é muito utilizado em
diversas areas industriais na soldagem de acgos inoxidaveis de secoes finas. O
processo de soldagem GTAW possui alta qualidade, sendo amplamente usado
por propiciar arco estavel e facil controle dos parametros de processo em todas
as posigdes de soldagem. Apesar da facilidade de controlar os parametros de
soldagem, pequenas variagbes nestes pardmetros ocasionam modificacbes na
geometria do cordao, em especial na penetragao e largura, além de alteracbes da
microestrutura da junta que provocam variagdes nas propriedades mecanicas e
na resisténcia a corrosdo. Portanto, a correta definicdo dos parametros de

soldagem é de relevante importancia nas propriedades do cordao de soldagem.
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2. OBJETIVO

O trabalho proposto tem como objetivo desenvolver um procedimento
de soldagem, usando o processo GTAW, e avaliar o comportamento mecanico,
microestrutural e de corrosdo das juntas formadas por tubos e tampdes em aco
inoxidavel AlISI 348 para serem usados como varetas combustiveis de reatores

nucleares.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Reatores Nucleares

Os reatores nucleares usam como principio basico a fissdo do nucleo
de determinados isétopos do uranio e pluténio através de néutrons com energias
determinadas, gerando a cada fissdo uma grande quantidade de energia (~200
MeV), produtos de fissdo radioativos e néutrons de alta energia (OLANDER,
1976; PERROTTA, 1999; SUNDARAM, 1989).

Os reatores podem ser classificados quanto a energia de néutrons
utilizados para fissao, sendo:

e Reatores Rapidos En > 100 KeV
e Reatores Intermediarios ou Epitérmicos — 0,3 KeV < En < 10 KeV
e Reatores Térmicos — En < 0,3 KeV.

Podem ser classificados também quanto ao propdsito de
funcionamento, sendo reatores de poténcia, quando tem finalidade de gerar
energia, e reatores de pesquisa, quando tem a finalidade de pesquisa, irradiagao
e testes de materiais, produgao de radioisétopos (OLANDER, 1976; PERROTTA,
1999; SUNDARAM, 1989, FROST, 1982).

Os reatores podem ser classificados quando ao tipo de combustivel,
refrigerante e moderador, segundo a denominacao:

o Reatores Refrigerados a Gas (GCR), Reatores Avangados

Refrigerados a Gas (AGR), Reatores de Alta Temperatura Refrigerados

a Gas (HTGR) e Reatores Rapidos Refrigerados a Gas (GCFBR),

usando uranio natural ou levemente aquecido.

o Reatores refrigerados e moderados a agua leve (PWR e BWR),
utilizando uranio enriquecido.

e Reatores de agua pesada (HWR), utilizando uranio natural, agua
pesada como moderador e agua leve ou pesada como refrigerante.

o Reatores rapidos, utilizando pluténio e urénio como combustivel e
metal liquido (s6dio) como refrigerante (OLANDER, 1976; FROST,

1982; LAMARSH, 1982).
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3.1.1. Reatores tipo PWR

Os reatores tipo PWR (Pressurized Water Reactor), os mais utilizados
no mundo, sao utilizados no Brasil para produgao de energia elétrica.

Nestes reatores, a fissdo dos atomos de urdnio ocorre dentro das
varetas do elemento combustivel e aquece a agua, que passa pelo reator numa
temperatura de 320 graus Celsius. Para que n&o ocorra ebulicdo, esta agua é
mantida sob uma pressdo 157 vezes maior que a pressao atmosférica. O
gerador de vapor realiza uma troca de calor entre as aguas deste primeiro
circuito e a do circuito secundario, que sao independentes entre si. Com essa
troca de calor, a agua do circuito secundario se transforma em vapor e
movimenta a turbina que, por sua vez, aciona o gerador elétrico. Esse vapor,
depois de mover a turbina, passa por um condensador, onde é refrigerado pela
agua do mar, trazida por um terceiro circuito independente. A existéncia desses
trés circuitos impede o contato da agua, que passa pelo reator com a dos
demais (ELETRONUCLEAR, 2015). A figura 1 apresenta o esquema grafico de

uma usina PWR.
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— : transmissao
pressac o
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refrigeracac do reator lonllbu - \ """":'T -
“ anque de agua
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@D Circuite secundario
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FIGURA 1: Esquema grafico de uma usina PWR. FONTE: CNEN, 2015.
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3.1.2. Nucleo do reator PWR

3.1.2.1. Elemento Combustivel

O nucleo do reator PWR ¢é constituido de varios elementos
combustiveis, que estdo dispostos de forma quadrada com arranjo de varetas que
podem variar de 14 x 14 a 18 x 18, dependendo da necessidade de projeto, por
exemplo, quanto maior a poténcia desejada, mais varetas sao utilizadas (FROST,
1982; OLANDER, 1976).

Os principais componentes dos elementos combustiveis séo:
- Vareta Combustivel
- Tubo Guia
- Grades Espacadoras
- Bocais de Extremidade
- Mola de Fixacao do Elemento Ccombustivel

- Vareta de Controle

3.1.2.2. Vareta Combustivel

A vareta combustivel contém, de forma isolada, o material fissil. Ela é
constituida dos seguintes itens: pastilhas combustiveis, pastilha isolante, mola de
fixacdo da coluna da pastilha, tubo metalico de revestimento e tampdes de
extremidade, conforme indicado na figura 2.

A soldagem GTAW/TIG é utilizada na jungdo do tampéao inferior com o
tubo, na jungdo do tampéo superior com o tubo e na selagem da vareta
combustivel.

A pastilha combustivel contém o material fissil e é fabricada pela
sinterizagdo do po6 de dioxido de uranio (UO2). A forma da pastilha é cilindrica,
com cavidades nas extremidades e chanfros nas bordas. A densidade da pastilha
€ em torno de 93 a 95% da densidade tedrica de UO2 (PERROTTA, 1999 e
FROST, 1982).

A mola de fixacdo da coluna da pastilha é utilizada para manter a

coluna de pastilhas unidas dentro da vareta e criar espagos vazios para acomodar
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os gases de fissdo. A mola acomoda também as expansodes diferenciais entre a
coluna de pastilha e o revestimento, evitando altas tensdes. Normalmente, é
utiizado como material a liga de niquel conhecida como Inconel 718
(PERROTTA, 1999 e FROST, 1982).

Z %OLDEGEM TG

TAMPAO SUPERIOR

MOLA DA VARETA COMBUSTIVEL
PASTILHA DE UO,

TUBO DE REVESTIMENTO
PASTILHA ISOLANTE DE AL,0;
TAMPAO INFERIOR

- #: POS |DENOMINACAO E DIMENSOES

Ol=|m|w|a|l;ooe

SOLDAGEM TIG

FIGURA 2: Desenho esquematico da vareta combustivel. FONTE: CTMSP, 2014.

A pastilha isolante de alumina (Al2Os) é colocada entre a mola e a
coluna de pastilhas, de forma a diminuir o fluxo de calor da pastilha combustivel
para a regido da mola, além de evitar reagbes entre a pastilha e a mola
(PERROTTA, 1999 e BITTENCOURT, 1985).

O tubo de revestimento e os tampdes de extremidades servem para
manter estanques as pastilhas combustiveis e os produtos de fissdo gasosos
produzidos na pastilha combustivel durante a irradiacdo. Os tampdes sé&o
soldados nas extremidades do tubo de revestimento. Os materiais utilizados sé&o
0s acos inoxidaveis austeniticos e o zircaloy (PERROTTA, 1999; SUNDARAM,
1989; FROST, 1982 e LAMARSH, 1982).
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As varetas combustiveis s&o preenchidas internamente com gas hélio,
de forma a melhorar a transferéncia de calor das pastilhas para o revestimento e
do revestimento para o refrigerante, ja que existe uma folga entre a pastilha
combustivel e o revestimento (PERROTTA, 1999; SUNDARAM, 1989 e FROST,
1982).

O numero de varetas combustiveis no arranjo do EC depende da
relacdo entre a poténcia global do reator e a densidade linear de poténcia
desejada para cada vareta (PERROTTA, 1999 e BITTENCOURT, 1985).

3.1.2.3. Tubo Guia

Algumas posicdes do arranjo de varetas do elemento combustivel sdo
ocupadas por tubos que servem de guia para as varetas absorvedoras, que sio
introduzidas no elemento combustivel, de forma a controlar a reacao em cadeia
no nucleo do reator. Estes tubos sao abertos na extremidade superior, permitindo
a penetracdo da vareta absorvedora e sua movimentagao de insergao e retirada
no elemento combustivel. Na parte inferior, possuem alguns furos que permitem o
escoamento do refrigerante por dentro do tubo e existe um estreitamento
provocado com a insergao de um outro tubo na parte inferior para fazer o
amortecimento hidraulico das varetas de controle conhecido como dashpot.
Normalmente, é utilizado como material o ago inoxidavel austenitico (FROST,
1982; LAMARSH, 1982 e BITTENCOURT, 1985).

A posicao central do arranjo de varetas no elemento combustivel é
ocupada por um tubo que serve de guia para instrumentacdes internas do nucleo.

Na figura 3 é apresentada de forma esquematica o elemento
combustivel do tipo PWR.
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Legenda

1 - Bocal Inferior

2 - Grade Espagadora
3 - Vareta Combustivel
4 - Bocal Superior
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FIGURA 3: Desenho esquematico do elemento combustivel PWR. FONTE:
CTMSP, 2015.

3.1.2.4. Grade Espacgadora

As grades espacgadoras tém a funcdo de manter a posi¢ao das varetas
combustiveis dentro do arranjo do elemento combustivel. Elas s&o elementos
estruturais rigidos, montadas numa forma reticular por tiras metalicas
entrelacadas. Normalmente, em sua fabricagao é utilizado como material a liga de
niquel Inconel 718. Nas posicbes de fixacao das varetas combustiveis, existe um
sistema mola-batente, que permite a fixagdo das varetas combustiveis no plano
da grade, mas possibilita o deslizamento da vareta no sentido perpendicular a
grade. As grades possuem também aletas defletoras para prover maior agitagao
na agua de refrigeracdo, que passa ao longo do elemento combustivel. Isto
melhora a transferéncia de calor das varetas combustiveis para o refrigerante
(PERROTTA, 1999; FROST, 1982 e LAMARSH, 1982).
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3.1.2.5. Bocais de Extremidade

Os bocais de extremidade do elemento combustivel servem de
orientadores do fluxo de agua para os canais de refrigeracdo entre as varetas
combustiveis, além de direcionar e suportar os tubos guias. Além disso, servem
como pecas estruturais de ligacdo do elemento combustivel com as estruturas do
reator. O material utilizado normalmente é o aco inoxidavel austenitico
(PERROTTA, 1999 e LAMARSH, 1982).

O elemento combustivel tem como estrutura principal o conjunto
conhecido como esqueleto. O esqueleto é formado pela juncao rigida dos tubos
guias da vareta de controle as grades espacadoras e aos bocais de extremidade.
Esta estrutura serve de suporte para as varetas e da rigidez de conjunto ao
elemento combustivel (PERROTTA, 1999 e LAMARSH, 1982).

3.1.2.6. Varetas de Controle

As varetas de controle sao constituidas de materiais absorvedores, que
sao utilizados para controlar o reator, homogeneizar a distribuicdo de poténcia no
nucleo e compensar o excesso de reatividade do nucleo ao longo da queima. Os
principais materiais absorvedores utilizados s&o Boro, Cadmio, indio, Prata,
Hafnio e Terras Raras. Em reatores PWR, normalmente, é utilizada a liga
contendo 80% de Prata, 15% indio e 5% de Cadmio ou Carbeto de Boro (B4C).
Estes materiais sdo encamisados em tubos de acgos inoxidaveis austeniticos e
soldados com tampdes nas extremidades. As varetas absorvedoras sdo unidas
por uma peca central chamada aranha formando, assim, o Elemento de Controle
(PERROTTA, 1999 e LAMARSH, 1982).

3.1.2.7. Mola de Fixag¢ao do Elemento Combustivel

O elemento combustivel é fixado a placa inferior e superior do nucleo
apenas por meio de compressao, através de uma mola de fixagdo no bocal

superior para permitir expansodes diferenciais entre o elemento combustivel e os
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elementos internos do reator (PERROTTA, 1999; SUNDARAM, 1989; FROST,
1982 e LAMARSH, 1982).

O aco inoxidavel é utilizado em reatores por possuirem maior
resisténcia mecanica que o zircaloy, tornando assim menos susceptivel a danos,
devido a interagcdo mecéanica entre a pastilha combustivel e o revestimento. O ago
inoxidavel é também menos susceptivel que o zircaloy a corrosao sob tensao por
produtos de fissdo gerados no combustivel (SUNDARAM, 1989 e FROST, 1982).

3.2. Agos Inoxidaveis

3.2.1. Aspectos gerais

Adi¢des de cromo aumentam a resisténcia a oxidagao e a corrosao do
aco. Agos com teores de cromo superiores a 12% tém grande resisténcia a
oxidagcao, sendo comumente designados como agos inoxidaveis. Estes acos séo
de grande interesse para a engenharia, em funcao de sua resisténcia a oxidagao
e a corrosdo e propriedades mecénicas a altas temperaturas (LIPPOLD e
KOTECKI, 2005 e COLPAERT, 2008).

A resisténcia a corrosao de ligas a base de Fe-Cr esta associada ao
fendbmeno de passivacao, isto &, a formacao de uma camada de 6xidos mistos (de
ferro, cromo e de outros elementos de liga) e a dissolugdo dessa camada no meio
corrosivo. A formacgao ou nao dessa camada, sua impermeabilidade e a sua taxa
de dissolugéo no meio corrosivo controlam a resisténcia a corrosdo do material no
meio corrosivo em questdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005, COSTA e SILVA, 2010).

3.2.2. Tipos de A¢os Inoxidaveis

Os acos martensiticos séao ligas de ferro e cromo (11-18%) com teor de
carbono, em geral, acima de 0,1%. Estdo sendo desenvolvidos e usados acos
denominados “supermartensiticos”, os quais possuem carbono abaixo de 0,1 % e
extra baixos teores de elementos residuais. Essas composi¢des interceptam o
campo austenitico no diagrama de fases, sendo, portanto, endureciveis por

tratamento térmico de témpera. Estes acos inoxidaveis sao magnéticos (COSTA e
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SILVA, 2010 e SMITH, 1996). Os acos martensiticos sdo austenitizados a
temperaturas relativamente elevadas (925 — 1070 °C), de modo a dissolver
completamente os carbonetos para obter austenita uniforme. O controle do
tamanho de grao austenitico é importante para garantir a tenacidade (COSTA e
SILVA, 2010).

Eles geralmente ndo sdo usados em temperaturas acima de 650 °C,
em razao da degradacao das propriedades mecénicas e de corrosdo. Devido a
formacado de martensita grosseira durante o resfriamento apds a soldagem, os
martensiticos sdo considerados de menor soldabilidade entre os agos inoxidaveis
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e COLPAERT, 2008).

Os agos inoxidaveis ferriticos sao ligas de ferro e cromo
essencialmente ferriticas em todas as temperaturas e ndo endurecem por
tratamento térmico de témpera. Normalmente, tém teores de cromo mais
elevados que os agos martensiticos e tém, naturalmente, menores teores de
carbono (COLPAERT, 2008).

O principal elemento de liga € o cromo, com teores que variam de 12 a
30%, e possuem um teor de carbono maximo de 0,20%. O cromo, que também
apresenta estrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado), como a ferrita (a), amplia a
regido da fase ferritica em detrimento da fase austenitica (y), tendo como
consequéncia uma regido pequena de estabilidade da austenita, conforme
indicado na figura 4. Assim, os acos ferriticos com teores acima de 11 % de
cromo nao sofrem transformagcdo de CCC para CFC (Cubica de Face Centrada)
ao serem resfriados. O baixo teor de carbono nos acgos inoxidaveis ferriticos faz
com que nao sejam endureciveis por tratamento térmico (LIPPOLD e KOTECKI,
2005 e COLPAERT, 2008).

Estas ligas possuem boa resisténcia a corrosdo sob tensdo, corrosao
localizada e corrosao por fenda (particularmente em ambientes de cloreto). Eles
sao utilizados numa variedade de aplicacbes onde a resisténcia a corrosédo é o
principal requisito (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).
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FIGURA 4: Diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr. FONTE: COLPAERT, 2008.

Os acos inoxidaveis ferriticos, pelo fato de ndo possuirem niquel em
sua composicao, possuem preco relativamente baixo, e sao utilizados
principalmente como materiais gerais de construcdo, em que se requer boa
resisténcia a corrosdo e ao calor (SMITH, 1996).

A resisténcia a corrosdo desses acos aumenta conforme o teor de
cromo em sua composicdo. Também pode ser aumentada com adigdo de
molibdénio, tendo em vista que, este torna mais estavel a pelicula passiva do aco.
Estes acos sao muito resistentes a atmosferas urbanas e rurais, mas, quando
pobres em molibdénio, sdo pouco resistentes a certas atmosferas industriais e
marinhas, que contém elevado teor de cloretos presentes (COUTINHO, 1992).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais comuns entre os agos
inoxidaveis e sdo caracterizados por alta resisténcia a corrosédo, elevada
tenacidade e boa soldabilidade (COUTINHO, 1992).

Sao ligas a base de Fe-Cr-Ni e adi¢gbes, que tém a finalidade de alterar
as suas propriedades e a microestrutura. Essas ligas tém como microestrutura
principal a austenita com reticulado cubico de face centrada (CFC), nao
magnética e ndo endurecivel por tratamento térmico. Os elementos

estabilizadores da austenita (gamagénicos) séo o carbono, manganés, niquel e o
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nitrogénio, enquanto os elementos estabilizadores da ferrita (alfagénicos) sao
cromo, molibdénio, nidbio e silicio (CHIAVERINI, 2002). Nesses acos, o teor de
cromo esta entre 15 a 26%, que confere boa resisténcia a corrosao. Os elementos
molibdénio, titdnio e manganés s&o adicionados a fim de melhorar as
propriedades mecénicas e de corrosdao desses acos (PADILHA e GUEDES,
2004).

Os acos inoxidaveis austeniticos, normalmente, tém melhor resisténcia
a corrosao que os ferriticos e os martensiticos. No entanto, se estas ligas forem
soldadas ou resfriadas lentamente até o intervalo de 900 a 500 °C, elas podem se
tornar susceptiveis a corrosdo intergranular, em razdo da precipitacdo de
carbonetos de cromo nos contornos de grao, sensitizando o material. Um meio de
evita-la é a adicao de elementos estabilizadores, como titanio e nidbio, porque
esses elementos combinam com o carbono na forma de carbonetos mais estaveis
(CHIAVERINI, 2002).

Os acgos inoxidaveis austeniticos, quando submetidos a temperaturas
de trabalho na faixa de 500 - 900 °C, tendem a formar precipitado de carboneto de
cromo na regiao do contorno de grao, deixando o material susceptivel a corrosao
intergranular (SMITH, 1996 e CHIAVERINI, 2002).

Alguns acos inoxidaveis austeniticos, como o AlISI 321 e AISI 347/348,
contém adicbes de titdnio e nidbio, respectivamente, para combinar com o
carbono e reduzir a tendéncia de formagdo da corrosédo intergranular em
consequéncia da precipitacao do carboneto de cromo (LIPPOLD e KOTECCKI,
2005).

A estabilizacdo com Nb ou Ti inibe a formacgéo do carboneto de cromo,
e consequentemente, aumenta a resisténcia contra este tipo de corrosdo. A
adicdo destes elementos estabilizadores provoca a precipitacdo do carbono na
forma de carbonetos NbC ou TiC, retirando todo o carbono de solugdo solida
(LIPPOLD e KOTECCKI, 2005 e McGUIRE, 1983).

Os inoxidaveis endureciveis por precipitacdo possuem teores de cromo
entre 12% e 18% e niquel entre 3% e 10%, bem como adicbes de cobre, titanio e
aluminio que promovem endurecimento por precipitacdo apds tratamento térmico.
Esse material tem como caracteristica principal a elevacdo de propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo moderada, em razdo dos precipitados

existentes na sua microestrutura (McGUIRE, 1983).
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Estes agos podem ser considerados como tendo sido desenvolvidos a
partir de acos austeniticos classicos 18-8. No desenvolvimento dos agos
martensiticos endureciveis por precipitacado, as principais modifica¢cdes foram a
reducao do teor de niquel e a adicdo de outros elementos, principalmente o cobre,
para promover o aparecimento de precipitados (LIPPOLD e KOTECCKI, 2005).

Os acos inoxidaveis duplex sao ligas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni-
Mo, com reduzidos teores de carbono e adigbes de nitrogénio. Estes acos
apresentam uma microestrutura mista composta por uma fase ferritica (CCC) e
outra austenitica (CFC), onde a matriz é a fase ferritica. Esta estrutura bifasica,
caracteristica deste tipo de aco, é determinada, sobretudo, pelos teores de ferro,
cromo e niquel. A proporgao da fragao volumétrica na liga € aproximadamente de
50 % para cada fase, esta caracteristica confere-lhes boa resisténcia a corrosao
sob tensdo, alta resisténcia a corrosao intergranular, excelentes propriedades
mecanicas e boa soldabilidade (COLPAERT, 2008; LIPPOLD e KOTECCKI, 2005
e SENATORE et al, 2007).

Os acos duplex tém resisténcia a corrosdao melhor ou igual aos
melhores agos austeniticos nos meios empregados, mas tém limite de
escoamento duas ou mais vezes superior (COSTA e SILVA, 2010).

Os acos inoxidaveis duplex de alta liga, comumente designados por
superduplex, apresentam elevada resisténcia a corrosdo comparavel aos
superausteniticos que possuem entre 5 e 6% de molibdénio (SENATORE et al,
2007).

3.2.3. Solidificagao dos Acgos Inoxidaveis

A solidificagcdo dos acgos inoxidaveis austeniticos pode iniciar-se com a
formacdo de ferrita e/ou austenita, dependendo, principalmente, de sua
composicdo quimica ou, mais propriamente, do balanceamento entre os
elementos de liga que promovem a formacgao de ferrita e de austenita (PADILHA e
GUEDES, 2004).

O efeito da composicao quimica na sequéncia de solidificacado dessas
ligas foi estudado e foram identificados quatro modos possiveis de solidificagao:
MODO I: O processo de solidificacao inicia-se com a formacao de dendritas de

austenita, completando-se com a formacao apenas desta fase.
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MODO II: A solidificagao inicia-se com a formagdo de dendritas de austenita,
ocorrendo a formacao de ferrita entre os bracos das dendritas, por efeito de
segregacao de elementos que promovem a formagéao da ferrita.

MODO IlI: A ferrita € a primeira fase a se solidificar, na forma de dendritas. A
austenita forma-se posteriormente na interface ferrita/liquido, por intermédio de
uma reacao peritéticaL + 0—» .

MODO IV: A ferrita € a Unica fase formada na solidificacdo, tendo-se formacao
posterior de austenita somente no estado sélido (PADILHA e GUEDES, 2004).

Na figura 5 é apresentada uma secao vertical (pseudobinaria) do
diagrama ternario Fe-Cr-Ni, para 70 % Fe. Observa-se, para as diferentes
relagdes entre cromo e niquel, que a solidificagdo pode resultar na formagao de
ferrita ou austenita como fase primaria, a medida que os teores de cromo ou de
niquel se alteram (LIPPOLD e KOTECCKI, 2005).
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FIGURA 5: Diagrama pseudobinario de liga Fe-Cr-Ni, com teor de Fe fixado em
70 %. FONTE: LIPPOLD e KOTECKI, 2005.

Conforme PADILHA e GUEDES (2004), uma dada liga ndo se solidifica
necessariamente de acordo com apenas uma dessas sequéncias apresentadas,
podendo ocorrer a nucleagdo simultdnea de ferrita e austenita, em diferentes
regides da massa liquida devido a flutuacbes de composicdo quimica durante a

solidificagao, ou por variacbes na velocidade de resfriamento.
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3.2.4. Tratamentos Térmicos do Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem passar por diversos tratamentos térmicos
durante o processamento mecanico, com objetivo de promover a recristalizagao
dos graos e promover a uniformidade da microestrutura.

Em acgos inoxidaveis austeniticos, apdés o tratamento mecanico, deve
ser realizado o tratamento térmico de solubilizacdo, que tem o objetivo de
dissolver todos os precipitados, mantendo-os em solug¢ao solida (SMITH, 1996).

O tratamento térmico de solubilizacdo envolve o aquecimento do
material a uma temperatura adequada, durante um determinado tempo, para que
ocorra o coalescimento e a dissolugdo parcial ou total de particulas de
precipitados. Posteriormente, o material é resfriado rapidamente para manter os
precipitados em solugédo (PICKERING, 1983).

3.3. Processo de Soldagem

3.3.1. Aspectos gerais

A soldagem é hoje o principal processo usado na unido permanente de
pecas metalicas, permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, seguranga e
economia de material (MARQUES et al, 2014 e SENAI, 2013).

Diversos processos de soldagem sao baseados na aplicacéo, na regiao
da junta, de energia térmica e mecanica, o que tende a causar efeitos mecanicos,
como aparecimento de: distorcbes, tensdes residuais, modificacdes
microestruturais e alteragcdes de propriedades das pecas. (MARQUES et al,
2014).

Dentre os processos de soldagem por fusdo, os processos de
soldagem a arco s&o os de maior importancia industrial na atualidade. O arco
elétrico consiste em uma descarga elétrica, sustentada por um gas ionizado, a
alta temperatura, conhecido como plasma, podendo produzir energia térmica
suficiente para ser usado em soldagem, pela fusao localizada das pecas a serem
unidas (MARQUES et al, 2014; KOU, 2003; SENAI, 2013 e MARQUES e
MODENESI, 2006).
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3.3.2. Soldagem na Area Nuclear

A soldagem é amplamente utilizada nos diversos componentes dos
reatores nucleares, tais como ligas de niquel, ligas de zircbnio e em acgos
inoxidaveis (BITTENCOURT, 1985; COSTA e SILVA, 2010 e MARQUES e
MODENESI, 2006).

A soldagem pelos processos de eletrodo revestido e MIG/MAG séao
muito utilizados na unido das partes estruturais do vaso do reator.

Diversos componentes do nucleo do reator nuclear sdo soldados.
Como exemplo, pode se mencionar: os bocais inferiores e superiores do elemento
combustivel sdo soldados pelo processo de feixe de elétrons (EBW - Electron
Beam Weld), a luva de fixacdo do tubo guia das varetas absorvedoras soldadas
pelo processo de resisténcia elétrica (solda a ponto), na grade espacadora a
uniao € por brasagem, as varetas combustiveis e a juncao do parafuso terminal
ao tubo guia sao soldados pelo processo TIG ou GTAW.

A soldagem GTAW é um processo muito utilizado na area nuclear, por

ser indicado para materiais com sec¢des mais finas.

3.3.3. Processo GTAW

3.3.3.1. Aspectos gerais

Soldagem GTAW ¢ o processo que funde e une os metais por meio do
calor gerado entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca (MB —
material de base) (KOU, 2003).

A protecdo da poca de fusdo e do arco contra a contaminagao pela
atmosfera é feita por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases inertes
(MARQUES et al, 2014).

O processo de soldagem GTAW é muito utilizado em diversas areas
industriais na soldagem de acgos inoxidaveis de secgbes finas. Este processo
possui alta qualidade, sendo amplamente usado por propiciar arco estavel e facil
controle dos parametros de processo em todas as posi¢cdes de soldagem
(MARQUES et al, 2014 e KOU, 2003).
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Na figura 6 ¢é apresentado uma representacdo esquematica de

soldagem pelo processo GTAW.
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FIGURA 6: Esquema do processo de soldagem GTAW. FONTE: GRONG, 1994.

3.3.3.2. Eletrodo de Tungsténio

O eletrodo utilizado na soldagem GTAW é o de tungsténio, que possui
o0 maior ponto de fusdo entre os metais, 3400 °C. O eletrodo de tungsténio n&o é
consumivel e serve como um terminal do arco que gera o calor para 0 processo.
Durante o processo de soldagem, € necessario cuidado para que nao haja
contato do eletrodo com a poga de fusdo, evitando assim sua contaminacao.
(MARQUES et al, 2014 e SENAI, 2013).

O tungsténio tem capacidade de emissado termoibnica, devido a sua
facilidade de emitir elétrons, o que auxilia bastante a estabilidade do arco. O
tungsténio pode ser puro (99 %) ou com zircénia, thoria, ceria e lantania. Os
elementos quimicos adicionados ao eletrodo sdo importantes para permitir uma
maior estabilidade do arco na soldagem. Os eletrodos com adigédo de zircénia ou
téria apresentam vantagens, como maior durabilidade, maior resisténcia com
poténcias elevadas e melhores propriedades de ignicao (MARQUES e
MODENESI, 2006 e SENAI, 2013).
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3.3.3.3. Gases de Protecao

Os gases de protegao utilizados na soldagem GTAW séo inertes, isto
€, ndo reagem com o eletrodo nem com a pog¢a de fusdo. O argdnio e o hélio, ou
a mistura de ambos, sdo os mais utilizados. Os gases de prote¢cado do processo
TIG devem ter um grau de pureza de 99,99%, no minimo, para que a solda
apresente a qualidade desejada. O teor de umidade na regido de soldagem
também é um fator importante que deve ser controlado para reduzir o nivel de
porosidade (MARQUES et al, 2014 e SENAI, 2013).

O gas de protecao hélio transmite maior calor para uma mesma
corrente e tensdo que o argbnio e, portanto, € particularmente importante na
soldagem de pecas espessas ou materiais com alta condutividade térmica como o
cobre. Caracteristicas intermediarias podem ser obtidas por meio da mistura dos
dois gases (SENAI, 2013; MARQUES e MODENESI, 2006 e DURGUTLU, 2004).

A principal caracteristica envolvida no processo de protecédo é a
densidade dos gases. Neste aspecto, o argbnio, por ter uma densidade
aproximadamente dez vezes maior que a do hélio, forma uma camada sobre a
area de solda ap6s deixar o bocal, ao contrario do hélio que, por ser
extremamente leve, tende a subir em torno do bocal ao deixa-lo. Assim, para
prover a mesma eficiéncia de protecao, a vazao de hélio deve ser de 2 a 3 vezes
maior que a vazao de argbénio (DURGUTLU, 2004 e LU et al, 2009).

3.3.3.4. Equipamentos

Os equipamentos basicos utilizados consistem de uma fonte de
energia, sistema para abertura de arco de alta frequéncia, tocha de soldagem,
fontes de gases e sistema de controle da soldagem, conforme a figura 7
(MARQUES et al, 2014 e SENAI, 2013).

A fonte de energia pode ser, ao mesmo tempo, um transformador, no
caso de corrente alternada, ou um retificador ou gerador, no caso de corrente
continua (MARQUES et al, 2014 e SENAI, 2013).
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O gerador de alta frequéncia € que gera impulsos de alta tensao de
elevada frequéncia para ignicao sem contato do arco elétrico durante a soldagem
(MARQUES et al, 2014 e MARQUES e MODENESI, 2006).

A tocha de soldagem serve como suporte do eletrodo de tungsténio,
fornece corrente para a regido da soldagem e o fluxo de gas de protecéo
(MODENESI, 2006).

As fontes de gases incluem acessorios tais como: cilindros do gas de
protecdo, reguladores de pressdo e de vazdo e mangueiras (MARQUES et al,
2014; SENAI, 2013 e MARQUES e MODENESI, 2006).
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elétrica

Sistema de gas

Polo negativo

Conjunto soldado

T

Tocha e eletrodo
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FIGURA 7: Representacao esquematica do conjunto utilizado para soldagem
GTAW. Fonte: Notas de aula, 2013.

3.3.3.5. Influéncia dos Parametros de Soldagem

O parametro mais importante na soldagem TIG é a intensidade de
corrente. Quanto maior a corrente, maior € a penetragao e a largura do cordao de
solda. Quando os outros parametros sao constantes, o refor¢o do cordao tende a
diminuir com o aumento da corrente. (MARQUES et al, 2014; SENAI, 2013 e
KOU, 2003).
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Foram realizados diversos estudos sobre a influéncia do aumento da
intensidade de corrente no processo GTAW em um aco inoxidavel AlSI 304. No
estudo, variou-se a corrente de 20 a 60 A, utilizando argbnio como gas de
protecdo. Verificou-se que, quando se elevava a corrente maxima de soldagem,
ocorria um aumento na penetracdo e pouco aumento na largura do cordao de
solda (NEVES, 1983).

A velocidade de soldagem € outro parametro de extrema importancia
no processo GTAW. Quando se aumenta a velocidade de soldagem, a
penetracdo e a largura do corddo de solda tendem a diminuir. De uma forma
geral, quanto maior a velocidade, melhor a eficiéncia e a produtividade do
processo. No entanto, velocidades de soldagem muito altas podem introduzir
descontinuidades no cordao de solda, como falta de fuséo e falta de penetracao
(MARQUES et al, 2014 e MARQUES e MODENESI, 2006).

A vazao do gas de protecao influencia diretamente na qualidade do
cordao de solda. Vazado muito baixa resulta em protecao insuficiente, o que pode
levar a oxidagdo do cordao de solda e formacao de porosidades. Vazao elevada
pode causar turbuléncia no fluxo de gas, resultando em efeitos semelhantes aos
de vazdo muito baixa (MARQUES et al, 2014 e KOU, 2003).

A selecdo do gas de protegdo leva em conta processos quimico-
metalurgicos entre os gases e a poca de fusdao do MB que ocorrem durante a
soldagem. A adicdo de argbnio ao gas hélio pode melhorar a ignicao do arco e
deixar o arco estavel pela energia de ionizagcao do argdnio (15,76 eV) ser mais
baixa que a do gas hélio (24,58 eV) (LU et al, 2009).

A tensdo e o comprimento do arco sao variaveis que afetam o processo
de soldagem, eles estdo diretamente relacionados. Para um dado comprimento
do arco, ha uma tensdo de arco correspondente, geralmente dependente da
composigao do eletrodo, do processo de soldagem e da fonte de alimentagdao. Em
geral, o aumento da tensédo do arco (comprimento do arco) aumenta a largura do
cordao e diminui a penetragao de soldagem (MARQUES et al, 2014; KOU, 2006 e
ASM, 1994).

A polaridade da fonte de soldagem também possui impacto significativo
na qualidade da solda. No processo GTAW, geralmente é utilizada a corrente
direta, onde o eletrodo de tungsténio tem a polaridade negativa (CCPD- Corrente

Continua com Polaridade Direta). Quando se inverte a polaridade, tem-se o
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eletrodo ligado no polo positivo (CCPR — Corrente Continua com Polaridade
Reversa). Para soldagem de agos inoxidaveis € recomendada corrente continua
com polaridade direta, quando o eletrodo esta ligado no polo negativo e a pega no
positivo. Neste caso, maior € o calor no metal a ser fundido (MB — material de
base), proporcionando corddes de solda com penetragdo maior e largura menor
(BITTENCOURT, 1985 e ASM, 1994).

3.4. Soldagem de Agos Inoxidaveis Austeniticos

3.4.1. Soldabilidade de Agos Inoxidaveis Austeniticos

A soldabilidade é a capacidade de um metal ser soldado sob
determinadas condi¢gdes sem a presenca de trincas. O limite de soldabilidade é
medido pela sensibilidade ao aparecimento de trincas (PADILHA e GUEDES,
2004 e PICKERING, 1983).

Os acos inoxidaveis austeniticos normalmente possuem boa
soldabilidade, no entanto, requerem alguns cuidados durante a soldagem. Os
acos austeniticos possuem alto coeficiente de expansao térmica, cerca de 50 % a
mais que o ago carbono ou das ligas da série 400, exigindo, assim, cuidado para
minimizar distorcbes e o empenamento de pecas soldadas (MARQUES e
MODENESI, 2006 e LEFFLER, 1998).

A soldagem pode causar a precipitagdo de carbonetos de cromo em
algumas ligas, o que leva a diminuicdo da resisténcia a corrosao, quando o
material for utilizado em meios quimicos agressivos. Algumas ligas séao
susceptiveis a formacao da fase sigma quando sujeitas a determinada faixa de
temperatura, pois a permanéncia nessa temperatura pode causar trincas e
diminuir a resisténcia a corrosao (McGUIRE, 1983 e TAVARES et al, 2008).

A formacgado de fases intermetalicas, conhecidas como fase-sigma, é
um problema severo quando sao utilizados acos inoxidaveis austeniticos
convencionais em altas temperaturas. A presenca da fase-sigma nao apenas
reduz a resisténcia a corrosdo de materiais pela remocao de cromo e molibdénio
da matriz austenitica, mas também deteriora as propriedades mecanicas. Como
as propriedades mecanicas e de corrosao controlam a vida util de componentes

fabricados de acgos, torna-se importante conhecer quando e em que quantidade
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as diferentes fases precipitam nos materiais quando submetidos a elevadas
temperaturas (SCHWIND et al, 2000 e TAVARES et al, 2008).

3.4.2. Regides da Junta Soldada

Os materiais de base (MB), quando submetidos ao processo de
soldagem a arco, dao origem as juntas soldadas. A junta soldada € composta de
regides distintas, conhecidas como zona de fusado (ZF) ou metal de solda (MS),
zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona de ligagao (ZL), que ¢é a interface entre a
ZF e a ZAC (NEVES, 1983 e KOU, 2006).

3.4.2.1. Material de Base

Os materiais de base podem ser utilizados na condigao de encruado,
solubilizado ou com algum tratamento térmico aplicavel aos agos antes de serem
soldados. A soldagem pode ser feita para unir dois materiais de base com adicao
de material (MA) ou pode ser feita sem adicdo de material, conhecida como
soldagem autogena (PADILHA e GUEDES, 2004 e NEVES, 1983).

3.4.2.2. Zona de Fusao

A zona de fuséo é uma regiao da junta em que os materiais se fundem
em consequéncia da presenca de calor gerado na soldagem. Durante o
resfriamento ocorre a solidificacao e diversos fenbmenos podem ser observados,
provocando alteragcdes microestruturais e de propriedades mecéanicas da junta
(PADILHA e GUEDES, 2004; NEVES, 1983 e ASM, 1994).

Na figura 8 é apresentado o Diagrama de Schaeffler, que indica, em
condi¢cbes de equilibrio, as fases presentes na solidificacdo durante a soldagem

de um aco inoxidavel.
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FIGURA 8: Diagrama de Schaeffler. FONTE: LIPPOLD e KOTECKI, 2005.

A microestrutura formada na solidificagdo da soldagem em acgos
inoxidaveis austeniticos varia com a composicdo quimica dos materiais de base e
com a taxa de resfriamento da solda. Os elementos quimicos contidos nos
materiais sao classificados como formadores de ferrita e formadores de austenita.
Dependendo do balango destes elementos, a microestrutura pode ser mais ou
menos austenitica. Elementos como cromo, molibdénio, silicio, nidbio e aluminio
sdo formadores de ferrita, enquanto os elementos niquel, carbono, nitrogénio e

manganés favorecem a formacao de austenita (LANCASTER, 1999).

3.4.2.2.1. Diagrama de Schaeffler

O diagrama de Schaeffler € uma forma rapida para a previsao de
microestrutura resultante de uma soldagem. O diagrama permite prever a
microestrutura da zona fundida com base na sua composi¢cao quimica e nao é
restrito aos acos inoxidaveis austeniticos, podendo ser usado também para agos
ferriticos e martensiticos. Para utiliza-lo, os equivalentes de Cr e Ni devem ser

calculados a partir da composi¢cao quimica do MB (vide equacgdes 1 e 2) e a
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microestrutura € determinada pela leitura direta no diagrama a partir das
coordenadas dos pontos (Cr eq, Ni eq) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Cromo Equivalente: Creq= % Cr+ % Mo + 1,5 x % Si + 0,5 x % Nb (1)
Niquel Equivalente: Nieq= % Ni+ 30 x % C + 0,5 x % Mn (2)

Nas aplicagcbes em que as composi¢cdes dos metais de base e de
adicao sejam diferentes, o ponto que representa a solda no diagrama esta sobre o
segmento de reta que une as composi¢cées do MB e MA. A posigao desse ponto
no segmento depende da diluicdo da solda, ficando mais préximo do metal de
adicdo para soldas de pequena diluigdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e
LANCASTER, 1999). A diluicdo é entendida como a porcentagem com o metal de
base participa do metal de solda ou zona fundida. No caso da solda autégena é

assumido o valor de 100% para a diluigao.

3.4.2.2.2. Formacgao de Ferrita Delta (d)

Os acos inoxidaveis austeniticos sao formulados e
termomecanicamente processados de forma a apresentarem microestrutura
austenitica. No entanto, na soldagem, dependendo do balangco entre os
elementos de liga estabilizantes da ferrita e da austenita relagao (Creq/Nieq), €SSas
ligas podem apresentar fragdes significativas de ferrita 8. Essa condicao pode ser
visualizada no pseudobinario diagrama Fe-Cr-Ni com ferro em 70% na figura 5
(LEFFLER, 1998 e DUPONT, 1991).

A ferrita ® é resultante da participacao de elementos “estabilizantes da
ferrita” durante a solidificagdo, processamento termomecanico e velocidade de
resfriamento. A presengca da ferrita & em acos inoxidaveis austeniticos
trabalhados mecanicamente e totalmente solubilizados deve ser inferior a 3%
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e LEFFLER, 1998).

A ferrita & pode ser benéfica ou maléfica, dependendo do local (metal
de base ou zona fundida), da fragdo volumétrica e da aplicagdo da liga. E
importante ressaltar que, embora haja a necessidade de determinada fragéo

volumétrica de ferrita & nos depdsitos de solda austeniticos, a presenca dessa
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mesma fase no metal de base além de certos limites pode ser completamente
indesejavel (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e WEISS, 1972).

Trincas a quente s&o, provavelmente, os maiores problemas de
soldagem, no que diz respeito a defeitos nas soldas dos acos inoxidaveis
austeniticos. Estas trincas sao provenientes da segregacéao de filmes liquidos de
baixo ponto de fusdo nos contornos de gréos durante o ultimo estagio de
solidificacdo. Nos locais onde ocorrem tensdes residuais de tracdo, no final da
solidificacdo e estdo em intensidade suficiente para separar estes contornos
gerando as trincas (DUPONT, 1991; SAVAGE et al, 1996 e WEISS et al, 1972).

3.4.2.2.3. Trincas de Solidificagao

A susceptibilidade dos acos austeniticos a trinca de solidificagao
depende do modo de solidificagcdo, dos teores de fésforo, enxofre e manganés e
da presenca de terras raras (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; PADILHA e GUEDES,
2004 e LANCASTER, 1999)

O modo de solidificagao é o fator mais importante. Quando a relagéo Cr
eq / Ni eq € menor que 1,48 equacédo (1) e (2), a solidificacdo é austenitica e a
susceptibilidade a formacédo de trincas € alto. Com a relacdo Cr eq / Ni q
compreendida entre 1,5 e 1,95, a solidificacdo é ferritica-austenitica, ou seja, as
dendritas primarias sao ferriticas e transformam-se em austenita por meio de uma
reacao peritética durante a solidificagao. A solidificacao ferritica com nucleagao da
austenita apds a solidificagcdo ocorre com Cr eq / Ni eq maior que 1,95. Nos casos
em que a solidificagdo ocorre como fase ferritica, menor é a possibilidade de
formacéao de trincas a quente (LANCASTER, 1999).

Na figura 9 é apresentada a relagdo Cr eq / Ni eq €m fungado do teor de

fosforo e enxofre.
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FIGURA 9: A susceptibilidade de trincas na solidificacao dos agos inoxidaveis
austeniticos. FONTE: LANCASTER, 1999.

O modo de solidificacdo ferritico-austenitico € o mais resistente a
trinca, em consequéncia de dois fatores: a solubilidade do P e S na ferrita € mais
alta que na austenita, de modo que estes elementos sdo, em parte, retidos na
ferrita solidificada antes da transformacao; e ndo ha contornos austenita-austenita
que sao susceptiveis, porque sdo molhados por filmes de sulfetos e fosfetos
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; KOU, 2003 e LANCASTER, 1999).

A presenca de pequenas quantidades de ferrita interdendritica na
solidificagdo austenitica reduz a susceptibilidade a formacao das trincas a quente.
O controle pratico de trincas a quente em soldas de agos inoxidaveis austeniticos
baseia-se, principalmente, no teor de ferrita contida na temperatura ambiente. As
especificagdes geralmente recomendam que o teor de ferrita esteja entre 3 e 10

% (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; KOU, 2003; LANCASTER, 1999 e GRONG,
1994).
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3.4.2.2.4. Crescimento Epitaxial de Grao

No crescimento epitaxial, os graos da zona de fusdo crescem com a
mesma orientagcdo cristalina dos grdaos do material de base, favorecendo a
continuidade da microestrutura da interface (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e
BERRETTA et al, 2009).

Na figura 10 é mostrada a nucleacado do sdlido a partir da fase liquida
sobre o metal o qual estd em contato. Os pardmetros yLs, yLvm, € ysm Sao,
respectivamente, as energias de superficie da interface liquido/sdlido,
liqguido/metal e sélido/metal (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e GRONG, 1994)

A barreira de energia para o soélido nuclear sobre o metal € dada pela
equacgao 3:

AG = —igl"i{'ﬁ——; (2—-3cosf+cos'0) (3)
3AHLATY

Onde Tm é a temperatura de fusdo, AHm é o calor latente de fusdo, AT o
susbresfriamento abaixo de Tm € © 0 angulo de contato. Quando o liquido molha o
metal completamente, o angulo de contato é zero. Isto quer dizer que o cristal
(solido) pode nuclear sobre o metal sem ter que vencer a barreira de energia
necessaria para a nucleagdo. A barreira de energia pode ser significativa se o
metal nao estiver disponivel ou se o liquido ndo molhar o metal completamente
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e GRONG, 1994).

Tis Liquido (L)

sélido (S)

L4

i, Metal (M) &
" " Raio (R)

FIGURA 10: Esquema das energias de superficies envolvidas nas interfaces
sélido (S)/liquido (L), metal (M)/ sélido (S) e metal (M)/ liquido (L). FONTE:
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e GRONG, 1994).
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Para o angulo de molhamento proximo a zero grau, o crescimento de
graos ocorre no sentido do centro da poga de fusdo (zona de fusao), por meio dos
arranjos (difusdo) dos atomos provenientes da fase liquida. O crescimento de
grao prossegue na direcdo paralela ao gradiente maximo de temperatura. A
orientagdo favoravel do crescimento dos grdos coincide com a dire¢gdo do maximo
gradiente de temperatura. Os grdos com menor crescimento coincidem com
diregcbes menos favoraveis (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 e GRONG, 1994).

Na soldagem autdgena, a nucleagao ocorre pelo arranjo de atomos do
metal liquido sobre os grédos do metal de base sem alterar as direcdes
cristalograficas existentes. Este processo de crescimento mostrado na figura 11 é
o chamado crescimento epitaxial de gréo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; BRANDI
et al, 1992 e GRONG, 1994). Na figura 11 esta representada a orientacdo do

crescimento epitaxial.

Zona de
ligagio Grao

Direcao de

soldagem
Metal de

base

Crescimento epitaxial

FIGURA 11: Crescimento epitaxial dos graos proximos a zona de ligacéo.
FONTE: LIPPOLD e KOTECKI, 2005.
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3.4.2.3. Zona de Ligacao

A zona de ligagéo é a interface entre a zona de fusdo e a zona afetada
pelo calor. Esta regido € muito importante na soldagem, pois indica fendémenos
que alteram a microestrutura e propriedades da junta soldada, sendo o principal a
liquacao (NEVES, 1983).

A liquacado é uma fusao ao longo dos contornos de grdo na zona de
ligacdo. Normalmente resulta da segregacédo de elementos de impurezas,
principalmente enxofre e fosforo, que reduzem a temperatura de fusdo no
contorno de grao (NEVES, 1983 e DUPONT, 1991).

A trinca por liquacao ocorre devido a segregagao de impurezas para 0s
contornos de grdo em altas temperaturas ou pela liquagdo constitucional do
carboneto de nidbio (NbC) no AISI 347/348 e carboneto de titanio (TiC) no AlSI
321. O enxofre & mais prejudicial do que o fésforo com relagdo a trincas por
liquacdo. A formacado da ferrita nos contornos de grao também restringe o
crescimento de grdo e tem o efeito benéfico na reducao da susceptibilidade a
formagdo de trincas (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; LANCASTER, 1999 e
DUPONT, 1991).

3.4.2.4. Zona Afetada pelo Calor

A natureza da zona afetada pelo calor depende em acgos inoxidaveis
austeniticos, da composicdo e da microestrutura do material de base, além da
energia de soldagem e espessura do material. O metal na zona afetada pelo calor
passa por um ciclo térmico, o que leva a modificagbes microestruturais
significativas durante a soldagem (LANCASTER, 1999 e LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Na zona afetada pelo calor podem ocorrer fenbmenos tais como:
crescimento de grao, recristalizagido, transformagdo de fases, coalescimento e
dissolugao de precipitados.

Em materiais de base que foram trabalhados a frio (encruados) ou
passaram por algum tratamento de endurecimento, a recristalizagdo e o
crescimento de grao pode resultar numa zona afetada pelo calor com menor

dureza.
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Alguns constituintes podem precipitar-se nos acos inoxidaveis
austeniticos por estarem submetidos a temperaturas elevadas nas condigdes de
trabalho. Os carbonetos, as fases intermetdlicas e as fases induzidas por
deformacdo sao as principais transformacbes que ocorrem nestes acos
(LEFFLER, 1998 e VITEK et al, 1986).

Os precipitados ocorrem nos acgos inoxidaveis austeniticos em diversas
faixas de temperatura e o seu aparecimento é em fungdo do tempo de
permanéncia na temperatura, da composigao quimica da liga e de tratamentos
térmicos ou mecanicos realizados previamente no metal. Os carbonetos e nitretos
sdo os precipitados possiveis de se formarem na zona afetada pelo calor dos
acos inoxidaveis austeniticos (BAYRAKTAR et al, 2007; LEFFLER, 1998 e VITEK
et al, 1986).

Dentre os carbonetos, o M23Cs € 0 mais importante, em especial por
acarretar a perda de resisténcia a corrosao intergranular. Sua precipitagao ocorre
primeiro nas interfaces ferrita-austenita, seguida por rapida precipitacdo em
contorno de gréo, maclas coerentes e inclusbes ndo metalicas. Posteriormente,
aparecem em maclas coerentes e, finalmente, de forma intergranular. O M23Cs €
um carboneto de cromo, mas pode ser substituido pelo Fe ou Mo (BAYRAKTAR
et al, 2007; LEFFLER, 1998 e VITEK et al, 1986).

Outro carboneto, o MC, aparece nos acgos inoxidaveis austeniticos
estabilizados ao Ti ou Nb, como o AlISI 321 e o AISI 347/348. Eles evitam a
corrosao intergranular, uma vez que, ao formarem o carboneto TiC ou NbC,
reduzem o carbono na matriz, diminuindo a possibilidade de formar o M23Cs
(BAYRAKTAR et al, 2007; LEFFLER, 1998 e VITEK et al, 1986).

As fases intermetalicas que precipitam nos agos inoxidaveis
austeniticos séo a fase sigma (o), a fase Chi (x) e a fase de Laves (n). O excesso
de elementos estabilizantes pode causar a formacdo destas fases. Elas
precipitam em uma faixa de temperatura de 600 ° C a 1150 ° C. As condigdes
para que isso ocorra sao complexas, dependendo da composicdo quimica do aco
e do histérico de fabricagdo (tratamento termomecanico) do material
(BAYRAKTAR et al, 2007; WEISS et al, 1972 e VITEK et al, 1986).

A fase o € um composto intermetalico, duro, fragil e ndo magnético. A
estrutura cristalina é tetragonal e apresenta as seguintes composi¢des quimicas:

FeCr, FeMo, FeCrMo. Esta fase atua de forma significante nas propriedades
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mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos, sendo o efeito mais caracteristico o
endurecimento e a redugao a tenacidade na temperatura ambiente (SCHWIND et
al, 2000; BAYRAKTAR et al, 2007 e VITEK et al, 1986).

A fase x (FeCrMo) pode precipitar em curtos periodos de tempo
sucedendo a nucleacdo de carbonetos, precipitando-se inicialmente nos
contornos de grao, a seguir nos contornos de macla incoerente e, finalmente, no
interior do gréo. Estas fases ocorrem em materiais estabilizados ao Molibdénio
(BAYRAKTAR et al, 2007; WEISS et al, 1972 e VITEK et al, 1986).

A fase n (Fe2Mo, Fe2Ti e Fe2Nb) ocorre a partir de tempos bem longos,
aparecendo preferencialmente no interior dos gréos e ocasionalmente nos
contornos de grao. Estas fases podem se formar nos agos inoxidaveis
estabilizados ao Ti e ao Nb (BAYRAKTAR et al, 2007; WEISS et al, 1972 e VITEK
et al, 1986).

3.4.3. Descontinuidades em Juntas Soldadas

A descontinuidade em junta soldada pode ser definida como
interrupcbes que ocorrem em uma estrutura soldada, afetando sua
homogeneidade fisica, mecanica e metalurgica. A descontinuidade pode ser
considerada um defeito se suas dimensoes, natureza ou efeito combinado tornar
a peca inaceitavel, ndo possibilitando a aplicagdo de medidas corretivas (SENAI,
2013 e NEVES, 1983).

Varias descontinuidades podem ser citadas, tais como: angulo
excessivo do reforgo, deformagao angular, desalinhamento, falta de fusao, falta
de penetracdo, mordedura, porosidades, rechupe de cratera, inclusdo de
tungsténio, trincas, dentre outras.

No caso especifico de soldagem circunferencial TIG autégena entre
tubo e tampéo, as descontinuidades, tais como mordedura, rechupe de cratera,
falta de penetracado, reforco excessivo e contaminagao por tungsténio, devem
receber especial atencao.

A mordedura acontece quando se aplica uma corrente excessiva em
materiais de pouca espessura, fazendo com que haja a fusdo do canto vivo do
MB, provocando, assim, um defeito na junta. O rechupe de cratera é uma

descontinuidade em soldagem circunferencial, quando se termina o cordao de
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soldagem com a mesma intensidade de corrente. Neste ponto, tem-se o defeito
provocado pela contracdo do cordao de solda durante a solidificacdo. A falta de
penetragcdo ocorre quando se utiliza baixas correntes combinadas com
velocidades altas ou o material com folga superior a 0,1 mm. O reforgo excessivo
acontece quando utilizamos correntes elevadas em combinagcdo com velocidades
baixas. A contaminagdo pelo eletrodo de tungsténio pode ocorrer quando ha o
contato do eletrodo com a poga de fusao.

Como mencionado, as ftrincas a quente formadas durante a
solidificacdo da zona de fusdo na soldagem de acos inoxidaveis austeniticos
geram descontinuidades que podem afetar a integridade da junta soldada.

O diagrama de Schaeffler indica também as regidbes que podem
contribuir para uma futura descontinuidade na soldagem de agos inoxidaveis,
conforme figura 12. As regides podem ser descritas a seguir como:

Regido (1): Trinca a Quente ou por perda de ductilidade acima de 1250°C,;
Regido (2): Formacéao de fases intermetalicas apds aquecimento entre cerca de
500 e 900°C;

Regiao (3): Crescimento de grdo na ZAC,;

Regiao (4): Fragilizagao e Trinca a frio por formacao de martensita;

Regido (5): Na regido de coexisténcia de ferrita e austenita, uma pequena area

triangular que nao ¢é atingida por nenhum dos problemas indicados.
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FIGURA 12: Regibes problematicas durante e soldagem de acos inoxidaveis.
FONTE: DUPONT, 1991.
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3.4.4. Propriedades da Junta Soldada

3.4.4.1. Propriedades Mecéanicas da Junta Soldada

Conforme LIPPOLD e KOTECKI (2005), os agos inoxidaveis
austeniticos sdo soldados na condicdo de recozido, laminado a quente ou
trabalhado a frio. Em todos as condi¢des citadas, ocorre uma perda de resisténcia
na zona afetada pelo calor. Normalmente, quando se faz um ensaio de tracao
transversal ao cordado de solda, o corpo de prova falha na zona afetada pelo calor
e ndo na zona fundida. A presenca de ferrita na zona fundida age como uma
segunda fase e aumenta o nivel de resisténcia mecanica da zona fundida.

As juntas soldadas n&do devem apresentar descontinuidades ou
defeitos que afetam suas propriedades mecénicas ou alteram seu desempenho
em servico. A junta soldada pode apresentar alguns fatores prejudiciais, tais
como: mudangas na microestrutura e nas propriedades mecanicas e a presenca
de elevadas tensdes residuais. Dependendo das condigdes de trabalho e das
cargas aplicadas, esses fatores, combinados ou isoladamente, podem levar a
falha por diferentes mecanismos (MANSURL et al, 2011).

Conforme Branco et al (BRANCO et al, 1999), uma junta soldada que
apresente defeitos minimos e resisténcia mecanica compativel com o metal base,
pode sofrer ruptura por fadiga a partir de concentradores de tensdes causados
por descontinuidades geométricas ou defeitos no cordao de solda.

A resisténcia mecanica dos materiais de base pode ser aumentada
mediante alguns mecanismos de endurecimento. A adicdo de elementos
quimicos, como nitrogénio e carbono, causa endurecimento por solugdo sélida,
uma vez que, estes elementos ocupam posic¢des intersticiais na rede cristalina da
austenita. A deformacgao a frio também aumenta a resisténcia mecanica com
aumento do limite de escoamento e do limite de resisténcia. Pode-se citar
também o endurecimento causado pela presenca da ferrita O, além do
endurecimento por refino de grao dado pelo mecanismo de Hall-Petch (PADILHA
e GUEDES, 2004).
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3.4.4.2. Propriedades de Corrosdo da Junta Soldada

Os acos inoxidaveis austeniticos, quando expostos a determinadas
temperaturas de trabalho por longo tempo, podem precipitar carboneto de cromo
no contorno de gréo, empobrecendo assim a matriz em cromo. Com a diminui¢céo
de cromo nesta regido, os agos tendem a desenvolver a corrosao intergranular.
Para minimizar os efeitos indesejados desta corrosdo, é reduzida a quantidade de
carbono no material ou adicionado uma pequena quantidade de Ti ou Nb para
estabilizar a estrutura. Estes elementos formam carbonetos preferencialmente
com o carbono deixando o cromo em solugéo sélida, conforme indicado na figura
13 (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; COUTINHO, 1992 e PICKERING, 1983).

Os acos estabilizados AISI 347 e AISI 321 trabalhados podem ser
utilizados em temperaturas na faixa de 500°C a 800°C, mas para tal devem
passar por um tratamento térmico de solubilizagdo. A solubilizagdo deve provocar
a precipitagdo dos carbonetos (NbC ou TiC), retirando todo carbono de solugéo
sélida. (MOURA et al, 2008 e TAVARES et al, 2008).

REGIAO EMPOBRECIDA DE Cr CONTORNO DE GRAO
\ ) —
@ &
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PRECIPITACAO
CARBONETO DE Cr

FIGURA 13: Representacao esquematica da precipitagao de carboneto de Cr no
contorno de gréo e local de empobrecimento de Cr. FONTE: LIPPOLD e
KOTECKI, 2005.
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3.5. Influéncia do Ciclo Nuclear na Vareta Combustivel

3.5.1. Aspectos gerais

Fissdo nuclear é o resultado da interacdo entre néutrons e atomos
pesados. O controle da poténcia é efetuado por meio do balanco na quantidade
de néutrons livres para iniciar o processo de fissao, dos néutrons perdidos através
do processo de captura e da fuga de néutrons do nucleo (OLIVEIRA, 2003;
SAVAGE et al, 1981 e RODRIGUEZ et al, 1971).

Existem trés modos de interagcdo entre o néutron livre e o atomo,
importantes para entendimento dos processos envolvidos na irradiacdo dos
materiais presentes nos reatores nucleares, que sao: espalhamento, captura e a
fissao.

O espalhamento é considerado elastico quando a energia do néutron é
transferida para o atomo sob a forma de energia cinética e inelastica, quando
parte da energia do néutron é transferida para o atomo na forma de energia
interna, excitando o atomo. Este processo de interacdo € de grande importancia
para os reatores nucleares, pois a obtencdo de néutrons térmicos (néutron com
menor energia) esta diretamente relacionada com a manutencao da reagcdo em
cadeia da fissao (OLIVEIRA, 2003; SAVAGE et al, 1981; RODRIGUEZ et al, 1971
e STOENESCU, 2005).

Outro modo de interacao é a captura, onde o néutron é capturado pelo
atomo, dando origem a um isétopo deste e emitindo o excesso de energia na
forma de radiacdo gama. Esta forma de interagdo tem grande importancia no
controle de reatores, pois determina a quantidade de néutrons livres para a
continuidade da reacgdo, sendo mais provavel ocorrer quando a interagdo é
realizada com néutrons de baixa energia do que com os de alta energia
(OLIVEIRA, 2003; SAVAGE et al, 1981; RODRIGUEZ et al, 1971 e STOENESCU,
2005).

A fissdo ocorre apods a absor¢cao do néutron, onde o nucleo formado
divide-se em dois elementos excitados com massas denominados de produtos de
fissdo, normalmente, na proporcéo de dois para trés. Estes produtos de fissao

liberam particulas alfa e beta, néutrons e raios gama para atingirem o equilibrio
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(OLIVEIRA, 2003; SAVAGE et al, 1981; RODRIGUEZ et al, 1971 e STOENESCU,
2005).

3.5.2. Interacao da Radiagdo com a Matéria

A interacdo da radiagdo com a matéria ocorre quando a particula alfa,
beta ou gama, néutrons e outros ions pesados provenientes dos produtos de
fissao atingem o material (CORREA, 1985 e SAVAGE et al, 1981).

A particula alfa € uma emissao radioativa pouco penetrante pelo seu
grande tamanho, pode ser facilmente desacelerada, reduzindo o poder de
penetracdo e produzindo uma ionizagdo muito intensa no meio atingido
(SENATORE et al, 2007 e SAVAGE et al, 1981).

A particula beta tem um poder de penetracdo maior e um poder de
ionizacdo menor que a particula alfa, devido ao seu tamanho menor, sendo
também facilmente desacelerada (SAVAGE et al, 1981 e RODRIGUEZ et al,
1971).

A radiagdo gama possui uma alta velocidade, igual a da luz, sendo
altamente penetrante e dificil de ser desacelerada, tendo um poder de ionizacao
menor que as particulas alfa e beta (CAMARGO, 1980; SAVAGE et al, 1981 e
RODRIGUEZ et al, 1971).

Os néutrons rapidos (En > 100 KeV) tém massa proxima a do atomo de
hélio, carga nula, alta velocidade e transportam alta energia.

Os materiais irradiados tém sua microestrutura afetados pelas
particulas e pelos produtos de fissdao durante o ciclo nuclear. Dependendo da
massa e energia cinética das particulas incidentes e das caracteristicas do
material alvo, podem ser pontuais ou provocar uma linha na estrutura cristalina.
Na pratica, estes deslocamentos sao o “inchamento” e a fluéncia por radiagcao
(CAMARGO, 1980; SAVAGE et al, 1981 e RODRIGUEZ et al, 1971).

Os atomos que constituem as ligas de materiais que desempenham a
funcdo estrutural podem reagir, ocasionando segregagao microquimica com
alteragdo na matriz (RODRIGUEZ et al, 1971 e STOENESCU, 2005).

A transmutacgao (transformacgao de um elemento quimico para outro em

razdao do bombardeio de outra particula) pode ocorrer produzindo alteracdes



56

quimicas e fisicas, assim os agos aplicados em estruturas podem ter as
propriedades mecanicas alteradas. Um exemplo, quando os agos possuem tragos
do elemento quimico boro em sua composicdo quimica, dos quais 20 % sao
is6topos 1°B, e um néutron térmico pode reagir produzindo o elemento quimico
hélio, conforme equacdo 4 (RODRIGUEZ et al, 1971 e STOENESCU, 2005).
Produzindo assim uma quantidade de hélio que acarreta consequéncias que sao

prejudiciais a microestrutura dos materiais.

10B+n —» 7Li+4He +2,76 MeV 4)

Alteragbes microestruturais induzidas pela radiacdo alteram o
comportamento das propriedades mecanicas convencionais, tais como resisténcia
a fadiga, resisténcia a fluéncia, tenacidade a fratura, tensdo de escoamento e
tensao de ruptura. Além disso, produz o surgimento de duas novas propriedades:
o inchamento metalico e a estabilidade a radiacdo (SAVAGE et al, 1981 e
RODRIGUEZ et al, 1971).

3.5.3. Fragilizagao pela Radiagao nos Materiais

A passagem de uma particula pelo interior da matéria pode fazer com
que um atomo se torne ionizado pela captura de um néutron ou provocar um
deslocamento, causando uma lacuna no material (THOMAS et al, 1982 e IAEA,
2012).

A interacao entre a radiagao e a microestrutura dos materiais metalicos
ocorre de modo similar, provocando alteragcbes em sua estrutura, modificando
propriedades e influenciando no desempenho dos mesmos (STOENESCU, 2005
e THOMAS et al, 1982).

Na figura 14 sado apresentados os diversos defeitos na microestrutura

de um material quando submetido a irradiagéo.
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Vazio Atomo de impureza
Discordancia substitucional
em cunha
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Precipitado de
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FIGURA 14: Defeitos na estrutura cristalina dos materiais submetidos a
irradiagcdo. FONTE: STOENESCU, 2005.

O efeito da radiacdo sobre alguns materiais metdlicos pode entre
outros efeitos, aumentar a dureza e outras propriedades mecanicas, como limite
elastico e resisténcia, mas ao mesmo tempo diminuir a ductilidade (THOMAS et
al, 1982 e CHUNG et al, 1997).

Os efeitos da radiacdo demonstrados na tabela 1 abaixo ilustram as
consequéncias da influéncia da radiacado sobre as caracteristicas de materiais

metalicos comuns.

TABELA 1 — Valores de propriedades mecanicas de materiais metalicos alteradas
devido a irradiagcdo. FONTE: Adaptado de RODRIGUEZ et al, 1971.

Obs.: A fluéncia de néutrons a que foi submetido o material ndo foi informada na referéncia.

Tenséo de Tensao de Ruptura
. Escoamento (MPa) (MPa)
Material
Antes da | Depois da | Antes da | Depois da
Irradiacao | Irradiacao | Irradiagado | Irradiagcao
Al - 2SH14 125 160 139 188
Fe puro 125 215 250 288
Ago 346 645 520 672
carbono
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3.5.3.1. Danos por Irradiagao

Durante o processo de fissdo em um reator, ocorre emissao de
néutrons e fragmentos de fissdo, ambos com muita energia e altas velocidades.
Estas particulas penetram no sdlido, colidindo com os atomos da rede cristalina
do material, dissipando e transferindo, para os atomos da rede, energia por
ionizacao e por colisdes do tipo “bola de bilhar”, causando, desta forma, defeitos
na estrutura, tais como o Par de Frenkel. Este tipo de defeito pode vir a se
aglomerar, formando um defeito de linha como a discordancia (CAMARGO, 1980
e RODRIGUEZ et al, 1971).

Outros defeitos sdo as chamadas zonas empobrecidas, que sao areas
de alta densidade de vazios, circundadas por uns poucos defeitos intersticiais
préximos e um grande numero de defeitos intersticiais distantes, que foram
separados por lacunas (CAMARGO, 1980 e CHUNG et al, 1997).

Um outro efeito de irradiagao é a absorgao de néutrons com formacao
de um novo elemento, como é o caso do niquel nos agos inoxidaveis, que se
transforma em hélio, conhecido como transmutacao (STOENESCU, 2005 e
BEESTON, 1980).

Os fendbmenos citados anteriormente sao os responsaveis pelos danos
por irradiagdo causado nos materiais, cujas principais consequéncias sao:
inchamento, fluéncia por irradiacao e endurecimento por irradiagao.

No inchamento, a irradiacdo do material leva a formacédo de vazios,
resultando no aumento das dimensdes do sdlido. Este tem implicagdes praticas
muito importantes, ja que varia com a temperatura e o fluxo de néutrons, de modo
que gradientes de temperatura e fluxo no nucleo do reator resultam em um
inchamento ndo uniforme e distorcdo de membros estruturais (FROST, 1982;
CHUNG et al, 1997 e BEESTON, 1980.).

Em condi¢cdes normais, as taxas de fluéncia dos materiais induzidas
sdo baixas, mas, quando submetidos ao fluxo de néutrons, esta taxa é
aumentada, denominando fluéncia por irradiacdo (THOMAS et al, 1982
BEESTON, 1980 e REIS, 2014).

Outro mecanismo provocado pela irradiagdo que pode atuar sobre o

material € o endurecimento por irradiacdo. Alguns materiais metalicos tendem
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aumentar a dureza e outras propriedades mecéanicas, tais como limite de
escoamento e resisténcia maxima, mas ao mesmo tempo diminuir a ductilidade
(THOMAS et al, 1982 e BEESTON, 1980).

THOMAS e BEESTON (1982), realizaram experimentos em reatores
nucleares com acgo inoxidavel AISI 348, na condigdo recozida. Os tubos foram
expostos a um fluxo de radial de néutrons de 3,37 x 102 n/ cm?, E > 1 MeV a
uma temperatura de 300 ° C. Foi observado que o AISI 348 desenvolve altas
densidades de pequenas bolhas de hélio, anéis de discordancias de Frank e
particulas de fase G (silicato de niquel de estrutura cubica de face centrada).
Estes defeitos causam o aumento do limite de escoamento apds a irradiagéo.

A exposi¢ao dos agos inoxidaveis austeniticos a elevadas temperaturas
por longos periodos de tempo pode provocar a formagado de precipitados, tais
como, carbonetos e fase sigma. O aumento da precipitagdo pode dar inicio ao
fendbmeno de sensitizacdo do material e, dependendo do meio, causar a corrosao
intergranular (CAMARGO, 1980 e CHUNG et al, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Material de Base

Os tubos sem costura utilizados para o trabalho foram laminados a frio
e solubilizados. As dimensbes do tubo para realizagdao do trabalho foram de
aproximadamente 10 mm de didmetro externo e 0,6 mm de espessura.

Os tampobes macigcos foram usinados a partir da barra cilindrica de 12
mm de didmetro. Estas barras foram forjadas e trefiladas com tratamento térmicos
intermediarios de recristalizacdo e fornecida na condicdo solubilizada. Os
tampdes apresentaram geometria indicada na figura 15a e foram preparados para
o perfeito encaixe no tubo. Na figura 15b & mostrado o posicionamento do

conjunto tubo e tampao.

(a)

FIGURA 15: a) Geometria do tampao utilizado, b) Detalhe do encaixe por
interferéncia do conjunto tampéao-tubo a ser soldado. FONTE: autor

4.2. Composicao Quimica dos Materiais

Neste estudo, empregaram-se tubos sem costura em ago inoxidavel de
designacado AISI 348, que foram soldados pelo processo GTAW aos tampodes
macicos também de AISI 348.

As composi¢des quimicas dos materiais de base (MB) utilizados foram
obtidas por analise de combustao direta e fluorescéncia de raios X, conforme

apresentadas na tabela 2.
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TABELA 2 — Composicao quimica do tubo e tampao fabricados em aco AlSI

348.
Composigao quimica (% em massa)
Material C Mn Si P S Cr Ni Co Ta Nb Fe
Tubo 0,046 | 1,93 | 0,67 | 0,025 | 0,003 | 1834 | 9,9 0,07 | 0,04 0,54 Bal
Tampéao | 0,044 | 0,97 | 0,51 | 0,035 |<,001| 17,24 | 9,46 | 0,16 | 0,04 0,69 Bal
0,08 2,0 1,0 0,04 | 0,03 | 17,00 |9,00-| 0,20 | Nb+Ta=10.C
AlSI 348 max | max | max | max | max [-19,00| 13,00 | max | Tamax=0,10 Bal

Fonte: Laboratério de analises quimicas do Instituto de Pesquisas Energéticas e

4.3. Execucao da Soldagem

Nucleares.

Os tubos foram cortados, posteriormente faceados e nao foram

utilizados chanfros em seus bordos. Os tampdes foram usinados a partir da barra

nas dimensdes de projeto. Os materiais passaram por processo de lavagem em

ultrassom com detergente alcalino apropriado e levados a estufa para secagem.

A soldagem autdgena (sem material de adigdo) foi realizada numa

camara estanque utilizando argénio como gas de protegdo, com pressao interna

de 0,6 bar. Na figura 16 € mostrado o interior da cadmara de soldagem com o

eletrodo posicionado sobre a junta antes da realizagdo da soldagem.

FIGURA 16: Imagem do interior da cAmara de soldagem indicando o conjunto
tubo e tampéao, a tocha GTAW e o eletrodo de tungsténio posicionado sobre a
junta. FONTE: autor

Eletrodo de
tungsténio
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A fonte soldagem utilizada é da marca Miller 350, com capacidade de
corrente até 350 A. Antes de realizar a soldagem na maquina foram realizados
trés ciclos de vacuo com pressdo da ordem de 102 mbar e pressurizagéo até 0,6
bar. O objetivo é garantir a realizacao da solda sem a presenga de gas, como o
oxigénio. O eletrodo ndo consumivel utilizado foi o de tungsténio com 2 % de
toria.

O ciclo de soldagem utilizado para realizagéo do trabalho est4 indicado
na figura 17. Foi utilizado um ciclo similar em todas as soldas. A solda era iniciada
em sua corrente maxima e mantinha-se o tempo suficiente para uma volta
completa para a soldagem, ao fim deste tempo, decaia para corrente de 3 A em 3
segundos. Esta rampa de decaimento foi utilizada para dar o acabamento na
solda e evitar a descontinuidade de soldagem conhecida como rechupe de

cratera, onde o metal se solidifica, provocando contragdes.

/)
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FIGURA 17: Representacao do ciclo de soldagem para uma corrente de 40 A e
tempo de soldagem 7 segundos. FONTE: autor

O calor imposto foi calculado a partir da equagcdo 5, onde: n =
rendimento térmico considerado neste trabalho no valor de 50%, | = corrente, V=
tensao e v = velocidade de soldagem (GRONG, 1994 e BRANDI et al, 1992).

H=n.1.V)/v (5)
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4.4. Parametros de Soldagem

Os valores dos parametros para realizacdo deste trabalho foram
obtidos utilizando, como referéncia, a soldagem de aco inoxidavel AlSI 304 para
varetas combustiveis (NEVES, 1986). A partir destes valores ja conhecidos para o
aco AISI 304, foram sendo variados os parametros e eliminando aquelas
condicbes que nao apresentavam resultados favoraveis. Assim, realizaram-se
ensaios preliminares de soldagem em amostras e definiu-se o intervalo de
corrente a ser utilizado. Utilizaram-se as intensidades de 15, 25, 40 e 55 A, sendo
empregada corrente continua de polaridade direta (CCPD). Todos os demais
parametros de soldagem foram mantidos constantes, conforme indicado na tabela
3.

TABELA 3 — Pardmetros mantidos constantes durante a soldagem

Parametros soldagem

Velocidade de rotagdo (mm/s) 5,1

Tenséo de soldagem (Volt) 9

Tempo total de soldagem (s) 10

Pressao interna na camara (bar) 0,6

Altura eletrodo (mm) 0,6
Posicéao do'eletrodo em relagdo a 03601

junta (mm) ’ ’
Diametro do eletrodo (mm) 1,5
Angulo do eletrodo (graus) 30

O objetivo destes testes era descobrir quais as intensidades de
corrente seriam utilizadas para realizar a soldagem. Observou-se visualmente
que, para correntes de 15 A, o calor gerado na soldagem nao era suficiente para
fazer a fusao da regido tubo e tampao, ndo formando assim, um cordao de solda
totalmente uniforme. Em correntes superiores a 55 A, observou-se corddes de
solda extremamente largos, em raz&o do calor excessivo. Portanto, as correntes
selecionadas neste trabalho ficaram acima 15 A e abaixo de 55 A.

Posteriormente, foram realizadas novas soldagens nas correntes de

20, 25, 30, 35 e 40 A com velocidades diferentes. Utilizou-se para cada corrente
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trés velocidades diferentes, respectivamente, de 5,1 mm/s (valor nominal), 4,3
mm/s (20 % menor) e 6,4 mm/s (20 % maior), para estudar a influéncia da
velocidade de soldagem na geometria do cordéo.

Nas soldagens realizadas com variagdo de velocidade, adotou-se a
distancia de afastamento lateral do eletrodo em relagdo a junta de 0,3 e 0,1 mm,
respectivamente. Na tabela 4 estdo indicadas as 15 condicbes utilizadas neste

estudo.

TABELA 4 - Valores de corrente e velocidade utilizados para soldagem

Corrente (A) 20 25 30 35 40
43 4,3 4,3 4,3 43

Velocidade (mm/s) 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
6,4 6,4 6,4 6,4 6,4

4.5. Caracterizagao Microestrutural

4.5.1. Preparacao Metalografica e Analise da Microestrutura

As amostras soldadas foram cortadas na segdo longitudinal, em
equipamento de corte de precisdo, e embutidas em baquelite. A preparacao
metalografica foi realizada usando a sequéncia de lixas #220, #320, #400, #600,
#800 e #1200. Foram lavadas ao ultrassom e, posteriormente, submetidas ao
polimento com pasta de diamante, empregando-se, respectivamente, as
granulometrias de 6 pm, 3 uym e 1 um. Apds o polimento, foi realizado ataque
eletrolitico, numa solugéo de 50% acido nitrico e 50% agua, voltagem de 2,5V e
tempo de aproximadamente 120 segundos para a revelagdo geral da
microestrutura.

A caracterizagao microestrutural foi realizada por microscopia 6ptica
(MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando a técnica EDS
(espectroscopia de energia dispersiva) para andlise semi-quantitativa dos

constituintes presentes nas diversas regides da junta.
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4.5.2. Medida da Geometria da Solda

Na figura 18 esta indicada como foi medida a profundidade de
penetragdo (P), a largura do corddao de solda (L) e a altura do reforgo (H),
utilizando o programa “imageJ’. O reforgo da solda € um parametro de controle
importante, e o valor maximo € de 0,15 mm. Este valor ndo pode ser superior,
pois, na etapa de montagem quando a vareta combustivel & introduzida no
elemento combustivel um maior reforco da solda danifica a mola da grade
espacadora. A mola tem a funcdo de segurar as varetas dentro do elemento
combustivel, e quando a vareta é introduzida com reforco da solda protuberante,
a mola sofre deformagao plastica, perdendo assim sua funcao, além de poder

riscar o tubo.

Altura reforgo !

Largura

MR e I e L (AR T
FIGURA 18: Indicacéo dos locais das medidas de largura, profundidade e altura

do reforgo no cordao de solda. FONTE: autor

4.5.3. Medida do Tamanho de Grao

Os tamanhos de grdao da zona afetada pelo calor (ZAC) do tubo e do
tampé&o foram medidos empregando-se o método do intercepto de contorno de
grao, tomando por base a norma ASTM E 112 (2005). Neste método, foram
tragados circulos sobrepostos nas imagens obtidas da microestrutura, contaram-

se 0 numero das intersecgdes do circulo com os contornos de grdao e os
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resultados da contagem foram divididos pelo perimetro do circulo. O inverso deste
quociente é denominado por intercepto linear (L). O numero de tamanho de grao

ASTM (G) é calculado pela equagéo 6.

G = - 3,2877 - [6,6439 x log L] (6)

4.5.4. Medida da Ferrita Delta

A microestrutura da ferrita & foi revelada utilizando uma solucédo de
metabisulfito de potassio e bifluoreto de amoénio e tempo de ataque de
aproximadamente dois minutos. Anteriormente, foi utilizado também uma solugéo
eletrolitica de NaOH a 20 % por aproximadamente 3 minutos, mas ocorria um
ataque pronunciado da ferrita &.

A medida da ferrita delta foi realizada utilizando a norma ASTM E 562
(2005), na qual foi utilizada o método da contagem dos pontos. Neste método, a
quantificagdo da fracdo volumétrica dos constituintes é feita pela sobreposicéo de
uma malha de reticulados de pontos sistematicos sobre uma micrografia atacada
e com as fases reveladas. Deste modo, faz-se a contagem dos pontos
(cruzamento das linhas) que estao localizados sobre um determinado constituinte
(x) em analise em relagdo ao total de pontos tragados (P), conforme figura 19.

Para fazer analise das micrografias foi utilizado o software “imageJ”.

FIGURA 19: Malha de reticulados sobreposta a microestrutura. FONTE: autor
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Para o calculo da porcentagem de ferrita delta (% Fase) foi utilizada a
equagao 7:

% Fase = %p 7)

np é o numero de pontos correspondente a fase
P é o numero total de pontos utilizados no ensaio

A ferrita delta foi medida também com auxilio de um ferritoscopio. Este
aparelho gera um campo magnético para determinar a quantidade de ferrita
contida na amostra. O campo magnético é gerado por uma resisténcia que
interage com os componentes magnéticos presentes na amostra a ser avaliada. A
mudang¢a no campo magnético gera uma voltagem numa resisténcia secundaria,
proporcional a quantidade de ferrita da amostra. Todos o0s componentes
magnéticos da matriz sdo reconhecidos. O principio de funcionamento esta
representado na figura 20 (SOUZA et al, 2013).

Miicleo de ferro Campo magnético
altermado de baixa
freqiiéncia

1- Camada do Jnatetia! excitaca
U Tensao fangdo — & T(FN) 2- Substrato do material

| Corrente de excitacio

FIGURA 20: Esquema aparelho utilizado para medir a ferrita delta. FONTE:
SOUZA, 2013.
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Para comprovar se as fases atacadas eram de ferrita delta, foi utilizada
a microscopia eletrénica de varredura com auxilio da técnica EDS. Essa técnica
foi utilizada para verificar se a fase atacada era realmente de ferrita delta ou
algum composto de mesma coloragdo. Assim, foi medida a porcentagem de

cromo e niquel sobre a fase contrastante com a matriz.

4.6. Ensaios Nao Destrutivos

4.6.1. Exame Visual

As amostras soldadas passaram por ensaio n&o destrutivo de inspegao
visual com auxilio de uma lupa de 12x de aumento. Foi utilizada a norma NS-EN
970 (1998) para realizagdo do exame visual. O objetivo da inspecdo € observar a
ocorréncia de descontinuidades no corddo de solda tais como mordeduras,

porosidades e trincas superficiais.

4.6.2. Exame Dimensional

O exame dimensional para verificar a altura do refor¢o da solda foi
realizado utilizando um calibre com dimensao de 0,15 mm maior que o didmetro
externo do tubo. Assim, o didmetro interno maximo do calibre é de 9,95 mm.

A altura do reforgco da solda pode ser medida utilizando também a

microscopia 6tica, conforme indicado na figura 18.

4.6.3. Ensaio por Liquido Penetrante

O ensaio por liquido penetrante é utilizado para detectar trincas, vazios
e poros, dentre outros defeitos superficiais. O ensaio foi realizado conforme a
norma ASTM E 165 (2012), que consiste em submeter a solda com a superficie
isenta de residuos (6leo, pds, dentre outros) a um liquido penetrante de cor
escura por um tempo de 30 minutos. Apds este tempo, é realizada a limpeza da
junta soldada, aplica-se o liquido revelador de cor branca e aguarda-se 20
minutos. O liquido penetrante revelado, apés a secagem, pode indicar se ha

algum defeito superficial no cordao de solda.
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4.6.4. Ensaio de Estanqueidade por Fuga de Gas Hélio

O ensaio de estanqueidade por fuga de gas hélio consiste em avaliar,
num equipamento com espectrdmetro de gas hélio, se a junta soldada apresentou
vazamentos extremamente pequenos. O conjunto soldado foi acoplado a
maquina, de forma que a parte do tubo fique inserida na parte interna sob vacuo.
Utilizou-se entdo o gas hélio sobre o corddao de solda. Caso haja algum
vazamento, o equipamento detecta a entrada de hélio e emite um sinal sonoro.

O critério de aceitagcado para que o ensaio seja aprovado ocorre quando
a vareta soldada nao atinge vazamento superior a 1,0 x 107 mbar I/s.

Foram ensaiadas 4 amostras soldadas com 25, 30, 35 e 40 A. A
maquina analisa amostra por amostra, ndo sendo possivel acoplar mais de um

corpo soldado junto a maquina.

4.6.5. Ensaio por Raios X

Os ensaios ndo destrutivos de raios X realizados nas juntas de
soldagens foram executados em conformidade com a norma ASTM E 1032
(2012).

Foram realizadas duas radiografias por solda, separadas uma da outra
por 90°. O ensaio por raios X é sensivel para ensaios de descontinuidades
internas. Descontinuidades como porosidades, inclusdes de tungsténio, trincas e

vazios sao detectadas por este ensaio.

4.7. Ensaios Destrutivos

4.7.1. Medida da Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado conforme a norma ASTM
E 384 (2013), com auxilio de um microdurdmetro instrumentado da marca
“Fischer’. O ensaio de microdureza foi utilizado para tracar um perfil axial de
dureza a partir da zona fundida, passando pela zona de ligacdo e pela zona
afetada pelo calor até o metal de base, onde o material nao foi afetado pelo calor.
Foi tracado também o perfil radial de microdureza, a partir da zona de fuséo,
passando pela zona afetada pelo calor até o material de base do tampao. Na

figura 21 sdo mostradas esquematicamente o perfil axial e radial dos valores de
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dureza obtidos nas amostras. No ensaio de microdureza foi utilizada a carga de

300 mN e tempo de marcagao de 10 segundos por medida.

FIGURA 21: Representacédo esquematica dos perfis de microdureza Vickers.
FONTE: autor

4.7.2. Ensaio de Tragao

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaios mecanicos Instron
modelo 1331 com célula de carga de 100 kN. A velocidade do ensaio foi de 0,5
mm/min. O ensaio mecanico de tragdo do conjunto tubo-tampdo nao é
normalizado, no entanto, o ensaio foi conduzido para se aproximar ao maximo
dos requisitos da norma ASTM E 8M (2013). Um plug macicgo foi posicionado na
parte interna do tubo para evitar o seu amassamento pelas garras da maquina,
conforme a norma de ensaios mecanicos ASTM E 8M (2013).

Na figura 22 sdo mostradas imagens dos tampbes fabricados com
prolongamento e rosca na extremidade para atender os ensaios mecanicos de

tracéo e de fadiga.
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(a) (b)
FIGURA 22: Tampdes utilizados no ensaio de tragdo, a) tampdes com rosca, b)
conjunto soldado e o plug utilizado na parte interna do tubo. FONTE: autor
Na figura 23 é apresentado o corpo de prova durante o ensaio de
tracdo. Na figura 23a é mostrado a maquina de ensaio mecanico de tragao pronta
para a realizacdao do ensaio e na figura 23b, o detalhe do corpo de prova

posicionado entre as duas garras da maquina.

FIGURA 23: Ensaio de tracdo, a) Maquina de ensaio mecanico, b) Detalhe do
corpo de prova posicionado. FONTE: autor

Foram ensaiadas trés amostras soldadas para cada corrente escolhida.
Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente.
Foram ensaiadas amostras soldadas com variagao de corrente entre

25, 30 e 40 A, velocidade de soldagem de 5,1 mm/s e com deslocamento lateral
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do eletrodo variando de 0,1 a 0,3 mm em direcdo ao tampao, conforme

visualizado na tabela 5.

TABELA 5: Valores utilizados para ensaio de tracéo

Goente (&) | Dglosamerto il
25 0,3
40 0,3
30 0,1
40 0,1

4.7.3. Ensaio de Fadiga

O ensaio de fadiga na solda da vareta combustivel foi realizado com
objetivo de simular a influéncia das variagdes de pressao interna no tubo sobre o
corddo de solda. Estas variagdes sdo geradas pelas rampas de poténcia em
reatores nucleares utilizados como propulsores de embarcacdes navais.

O reator nuclear do LABGENE tem caracteristicas particulares, como
variagdes de poténcia durante sua operacdo, quando comparado com transiente
operacional tipicos de reatores PWR.

Os reatores PWR comerciais de poténcia para geragdo de energia
elétrica trabalham em regime estacionario, ou seja, a poténcia € levada para um
determinado nivel e mantida constante em toda a sua operagao, conforme figura
24,
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FIGURA 24: Grafico representativo da rampa de poténcia de reatores PWR
comerciais. FONTE: ELETRONUCLEAR, 2015.
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Nestes reatores, a poténcia € levada para o nivel maximo e pode
permanecer assim por varios meses até uma parada programada de manutengao.
Nas paradas de manutencdo programadas, o desligamento do reator e o seu
novo acionamento até atingir a poténcia maxima € caracterizada por uma rampa
de poténcia suave.

Em reatores nucleares utilizados para propulsdo naval, como é o caso
do LABGENE, inumeras rampas de poténcia serdo realizadas durante sua vida

util para obter diversos niveis de poténcia, conforme visualizado na figura 25.
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FIGURA 25: Grafico representativo da rampa de poténcia de um reator usado

como propulsor de embarcacao naval. FONTE: CTMSP, 2014.

As embarcagdes com propulsdo nuclear podem ser solicitadas a
executar rapidas manobras a qualquer momento. Assim, faz-se necessario que o
reator atinja poténcia maxima em poucos segundos, isto é, rampas de poténcia
com alta inclinacdo. Estas rampas de poténcia para aceleracao e desaceleracao
da embarcacéo sdo empregadas durante toda a vida util do combustivel nuclear.

Em um curto espaco de tempo, aumenta a queima do combustivel
nuclear, aumentando assim a temperatura interna, o volume de gas interno e,
consequentemente, a pressao interna dentro da vareta combustivel.

Na tabela 6 sdo apresentados exemplos de valores utilizados para
simular as rampas de poténcia. O tempo de subida simulado foi de 60 segundos

para atingir 100 % poténcia.
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As simulagdes de rampa foram obtidas com auxilio de um programa
especifico. O fluxo de néutrons foi mantido constante e foram utilizadas diversas

taxas de queima do combustivel.

TABELA 6 — Valores dos parametros utilizados para simulagdo das rampas

Parametros Simbolo Valor Dimensao

Baixa poténcia P1 30 %

Alta poténcia P2 100 %

Tempo permanéncia em baixa T 2 dias
poténcia

Tempo de subida de rampa T2 60 seg

Tempo permalnérjcia em alta T3 10 dias
poténcia

Tempo de descida de rampa T4 30 seg

Produgédo de gas de fissao - 33,49 cm?

Numero de rampas NR 4

FONTE: CTMSP, 2014

A simulacao foi realizada no meio de vida do combustivel nuclear. A
pressao externa € mantida constante, enquanto a pressao interna inicia-se a partir
de 4,92 MPa no inicio de vida util e diminui para 4,4 MPa no meio de vida, no
inicio da rampa. A pressao interna na poténcia maxima aumenta para 5,05 MPa,
com oscilacbes de mesma amplitude de 0,65 MPa durante a simulagdo de
rampas. A pressao interna da vareta combustivel no fim de vida é de 4,58 MPa,

conforme verificado na figura 26.
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FIGURA 26: Variagao da pressao interna da vareta combustivel durante a
simulacao de rampas de poténcia. FONTE: CTMSP, 2014.

A mudanga na pressao interna da vareta combustivel é funcdo da
liberagcdo de gas de fissdo durante a queima, variacdo do gap geométrico e
aumento da temperatura no interior da vareta combustivel.

A variagao da pressao interna na vareta combustivel causa variagéo na
forca de tracdo e, no momento (M), na regido da solda, fazendo com que haja
variagdo na concentragao de tensdes nesta regido.

As rampas de poténcia causam uma rapida elevacdo de temperatura
na pastilha combustivel, conforme pode ser visto na figura 27. As condigdes de
projeto indicam a temperatura na parte interna do revestimento de 300 £ 20°C e
na parte externa do revestimento de 280 + 20 °C. Este fato, adicionado as
condi¢cdes presentes na pastilha com alta queima, tendem a acelerar de forma
acentuada o processo de liberacdo de gases de fissao e, consequentemente, a

variagao na pressao interna.
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FIGURA 27: Temperatura no centro da pastilha combustivel durante a simulacéo
das rampas de poténcia. FONTE: CTMSP, 2014.

Em operagao de alguns reatores é observada a fadiga de baixo ciclo,
ou seja, as tensbes sao altas quando o material é solicitado em rampas de
aceleracao com baixa frequéncia.

O ensaio de fadiga foi realizado com variacdo de tensdo dentro do
limite elastico do material, em torno de 90 % do limite de escoamento (LE = 320
MPa), com amplitude de 155 MPa. Este valor foi obtido a partir do limite de
escoamento (Oesc) médio da junta soldada, que é de 352 MPa, para evitar que o
material trabalhe no regime plastico e ocorram deformacgdes na junta soldada. Foi
utilizada a frequéncia de 12 Hz no ensaio.

Na figura 28 é mostrada a curva representativa da tensao utilizada nos
ensaios mecanicos de tracao e fadiga. Na figura 28a é indicado a carga dentro do
limite elastico do material e, em 28b, os limites da senéide com ciclos de tragao

no material.
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Figura 28: Representacao da tenséo utilizada, a) Curva de tragéo indicando o
limite de tensao, b) Ciclos de tragao durante o ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga foi realizado na mesma maquina de ensaios
mecanicos utilizada para o ensaio de tragdo. Os tampbes utilizados possuem
mesma geometria daqueles utilizados para ensaio mecanico de tragao, conforme

mostrado na figura 22.

4.7.4. Ensaio de Arrebentamento

O ensaio de arrebentamento da vareta soldada foi realizado conforme
a norma ASTM B 811 (2013). Esta norma é utilizada para tubos de zircaloy, mas
também se aplica para tubos de aco inoxidavel.

O método consiste em pressurizar uma vareta soldada com tampao em
uma das extremidades, utilizando 6leo mineral como fluido no ensaio. Para a
realizacdo do ensaio, utilizou-se o sistema hidraulico da maquina de ensaio
mecanico Instron com capacidade de 3000 psi. O pistdo desloca e faz pressao
sobre o fluido. O 6leo entado € pressurizado dentro da vareta soldada. A leitura da
pressao é realizada no manémetro acoplado na tubulagéo de dleo.

Conforme especificagdo do projeto, o arrebentamento deve ser no

minimo a 1 mm do cordao de solda para que seja aprovado.
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Foram ensaiadas trés amostras nas correntes de 30 e 40 A. Foi
registrado a pressédo de arrebentamento, bem como a distancia da ruptura do
cordéao de solda.

A partir dos dados dimensionais do tubo e da pressdo maxima,
calculou-se a tensao de ruptura, conforme equacgédo 8. As dimensdes dos tubos
ensaiados foram, respectivamente, didmetro médio de 9,8 mm e espessura
minima de 0,58 mm.

onp = (P*D)/2t, (8)
onde:
Orp € a tensdo de ruptura em MPa
P ¢é a pressao maxima de arrebentamento em MPa
D é o didametro do tubo em mm

t € a espessura minima em mm

4.7.5. Ensaio de Corrosao Intergranular

A analise de susceptibilidade a corrosao intergranular foi realizada com
base na norma ASTM A 262 (2014). O ensaio de corrosao foi realizado com base
na pratica “A”, que consistiu em ataque com solugcdo aquosa com acido oxalico a
10 % em peso, densidade de corrente de 1 A/lcm? e tempo de ataque de 90
segundos. As analises foram realizadas por microscopia optica com aumento de
200 x e 500 x e as imagens obtidas foram comparadas com as sugeridas pela
norma.

Conforme esta norma, os materiais que apresentarem estruturas em
‘degraus” ou em “degraus” e “valas’, mas que ndo estdo completamente
circundados por carbonetos, sdo considerados aprovados na pratica “A”. O
material € reprovado caso haja um grdo completamente circundado por um
ataque mais profundo (valas). Neste caso, o material deve ser submetido a um

novo ensaio com solugao especifica de acido quente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaios Nao Destrutivos

Os corddes de solda foram analisados pela introdugdo em um calibre
tipo passa-ndo-passa com didametro maximo definido. Amostras soldadas com
correntes de até 40 A foram aprovadas, ou seja, a altura do refor¢o estava dentro
do limite maximo de 0,15 mm. As amostras soldadas com correntes superiores a
40 A, respectivamente 45, 50 e 55 A, apresentaram altura do refor¢o superior ao
especificado, conforme tabela 7. Maiores correntes provocaram aumento do
refor¢o da solda.

A soldagem com intensidade de correntes de 15 A e superiores a 40 A
indicaram corddes com aspecto descontinuo na superficie, conforme visualizado

na figura 29, respectivamente pelo baixo e elevado calor da regido fundida.

FIGURA 29: Corddes de solda com descontinuidades, a) corrente 15 A, b)
corrente 55 A. FONTE: autor

O perfeito encaixe entre o tubo e o tampao é importante para evitar
defeitos como o mostrado na figura 29a. A folga excessiva é provocada quando
os dois materiais de base ndo estdo perfeitamente encaixados, quando da falta
precisao dimensional na usinagem dos componentes. Esta descontinuidade é
intensificada pela diminuicdo da corrente de soldagem, que pode provocar
diminuicdo do volume de metal fundido no corddo. O ensaio ndo destrutivo de

inspecao visual é utilizado para verificar defeitos como este.
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Na figura 29b é observada uma perfuragcdo da junta, quando sao
utilizadas correntes de soldagens altas, provocando a fusao total da espessura do
tubo em raz&o do aporte de calor excessivo.

Entre as condi¢cdes de 20, 25, 30, 35 e 40 A, todas as amostras
soldadas passaram pelo ensaio ndo destrutivo de inspegdo visual e liquido
penetrante e nao apresentaram descontinuidades superficiais. As amostras
soldadas nas diversas correntes foram aprovadas, conforme mostrado na figura
30. Nesta etapa, selecionaram-se as condi¢gdes de 30 e 40 A, com velocidade de
5,1 mm/s, em razao dos resultados obtidos na tabela 7 e figura 30.

Na figura 30a é possivel observar a diferenca entre os corddes para
amostras soldadas com 30 e 40 A. O cordao de solda para a corrente de 40 A
apresenta maior largura quando comparado com a corrente de 30 A, em virtude
do maior aporte de calor aplicado.

Na figura 30b sido apresentados os mesmos corddes indicando o
acabamento da solda. Durante a soldagem, apés uma volta completa no tubo, é
realizada uma rampa com um decréscimo na corrente até o arco se extinguir
completamente. Esta rampa, com duragao de trés segundos, € uma sobreposi¢ao
em 50 % do cordao de solda para melhorar o acabamento da superficie do cordao
no final da soldagem.

Estas amostras foram submetidas ao ensaio de estanqueidade por
fuga de gas hélio e nenhum dos corddes soldados nas correntes de 30 e 40 A
apresentaram taxa de vazamento superior a 1,0 x 107 mbar I/s.

Os ensaios por raios X realizados nas amostras com corrente de 30 e
40 A nao apresentaram defeitos detectados por exames radiograficos, conforme
pode ser observado nas figuras 30c e 30d. As amostras soldadas néao
apresentaram defeitos internos, tais como: poros, inclusdées de tungsténio, falta de
fusao, trincas e outras descontinuidades caracteristicas do processo de soldagem
GTAW.
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(c) (d)

FIGURA 30: Cordao de solda, a) Corrente de 30 e 40 A, aumento 6 x, b) Detalhe
do acabamento da solda nas duas correntes, ¢) Raios X corrente 30 A, d) Raios X
corrente 40 A. FONTE: autor

5.2. Ensaios Destrutivos

5.2.1. Geometria do Cordao de Solda

Apbs preparagdo metalografica, as amostras soldadas tiveram as
dimensdes da zona fundida quantificadas. Os resultados estdo apresentados na
tabela 7.

As dimensbes medidas do cordao de solda foram, respectivamente,
profundidade de penetragao, largura do cordao de solda e altura do reforgo. Foi
calculado também o aporte de calor aplicado em cada corrente de soldagem. A
profundidade de penetracdo deve atender um valor minimo de 110% da

espessura do tubo, visando respeitar condi¢des de projeto e garantir a junta
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resisténcia mecanica aos esforgcos submetidos. As medidas apresentadas na
tabela 7 sdo uma média de 5 medigdes aleatdrias realizada na regido indicada na

figura 18.

TABELA 7 - Valores médios da geometria do corddo em relacdo as correntes,

velocidade e aporte de calor.

Corrente | Velocidade | Aporte de Largura Profundidade Altura do
(A) (mm/s) calor (J/mm) (mm) (mm) reforgo (mm)
15 5,1 13,2 1,27 £ 0,04 0,34 + 0,02 0

43 20,9 1,80 £ 0,05 0,55 + 0,02 0,04 + 0,02
20 5,1 17,6 1,75+ 0,04 0,53 + 0,02 0,03 + 0,01
6,4 14,1 1,72 £ 0,05 0,40 + 0,01 0,02 + 0,04
43 26,2 2,03+ 0,06 0,65 + 0,02 0,05+ 0,02
25 5,1 22,1 1,92 £ 0,02 0,63 + 0,01 0,06 + 0,03
6,4 17,6 1,82 £ 0,01 0,52 + 0,04 0,05+ 0,03
4,3 31,4 2,76 £ 0,08 1,15+ 0,02 0,06 £ 0,05
30 5,1 26,5 2,40+ 0,03 1,10 £ 0,03 0,06 + 0,04
6,4 21,1 2,20+ 0,02 0,93 £ 0,01 0,05 + 0,07
43 36,6 3,20 £ 0,05 1,33 £ 0,03 0,08 £ 0,03
35 5,1 30,9 2,81+ 0,04 1,25+ 0,03 0,09+ 0,06
6,4 24,6 2,60 + 0,01 1,05 £ 0,04 0,08 £ 0,05
43 41,9 3,33+0,07 1,42 £ 0,03 0,12+ 0,03
40 5,1 35,3 3,12+ 0,02 1,36 £ 0,04 0,11 +£ 0,03
6,4 28,1 2,98 + 0,05 1,29 £ 0,03 0,13+ 0,02
45 5,1 39,7 3,35+ 0,03 1,43 £ 0,01 0,16 £ 0,02
50 5,1 441 3,42 +0,02 1,45 £ 0,02 0,16 £ 0,01
55 5,1 48,3 3,52+0,02 1,49 £ 0,02 0,18 £ 0,02

Na figura 31 é possivel observar imagens obtidas por MO dos
diferentes corddes de solda nas correntes de 15, 25, 40 e 55 A.

Na amostra soldada com 15 A (figura 31a), as dimensdes do cordao de
solda foram as menores, inclusive nao ultrapassaram a espessura do tubo.
Observa-se na figura 31d que a amostra soldada com 55 A apresentou a maior
profundidade de penetracdo, maior largura do corddo de solda e também maior
altura do reforgo. Portanto, estas condi¢cdes foram descartadas nas analises

posteriores.
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Figura 31: Imagens obtidas por microscopia Optica dos corddes de soldagem
em diferentes correntes, a) 15 A, b) 25 A, ¢) 40 A e d) 55 A. Fonte: autor

Nota-se que, na amostra soldada com 15 A, a profundidade de
penetragdo nao atingiu os 110% da espessura do tubo. Neste caso, a corrente de
15 A ndo pode ser usada para a aplicagdo requerida. Embora nao haja
impedimentos para a profundidade do cordédo de solda, ndo é recomendada uma
profundidade de penetracdo alta como a obtida para a corrente de 55 A, o
aumento do aporte de calor na soldagem pode causar efeitos indesejados na
microestrutura e na resisténcia mecéanica da solda. Portanto, neste estudo foram
consideradas as intensidades de corrente de 20 a 40 A com variagado de 5 A.

A variagcdo na dimenséo do cordao esta relacionada ao aporte de calor
a junta soldada, que é diretamente proporcional a intensidade de corrente, isto é,
maiores intensidades de corrente implicam em maior aporte de calor, provocando
corddées mais profundos e mais largos (YOUSEFIEH et al, 2001; SATISH et al,
2013 e KUMAR et al, 2009).
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Nas figuras 32 e 33 sdo mostrados, respectivamente, os graficos da
velocidade de soldagem em relacdo a profundidade de penetragdo e largura do

cordao para as correntes de 20 a 40 A.

FIGURA 32: Grafico da profundidade de penetracao x variacido da velocidade
para as diferentes correntes. FONTE: autor

No grafico da figura 32, em todos os cordbes analisados, a
profundidade de penetracao foi menor quando se aumentou a velocidade, o que
era esperado, pois a velocidade de soldagem é inversamente proporcional a
profundidade de penetracéo e ao aporte de calor.

Na analise do grafico da figura 33, € observado uma diminuigédo da
largura do cordao de solda para maiores velocidades de soldagens. No entanto,
quando se tem soldagem com corddes largos maior é a zona afetada pelo calor. E
importante manter um equilibrio entre a profundidade de penetragcdo da solda e a
largura do corddo de solda, a fim de evitar aporte de calor desnecessario a junta
soldada com modificacdo da microestrutura e distor¢cbes adicionais na junta

soldada.
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FIGURA 33: Grafico da largura do cordao x variagao da velocidade para as
diferentes correntes. FONTE: autor

5.2.2. Ensaio de Microdureza Vickers

Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers para as correntes
de 30 e 40 A, estdo apresentados na tabela 8, onde é possivel verificar a

uniformidade nos valores nas correntes medidas.

Tabela 8: Valores de microdureza nas diferentes regides.

Perfil axial de microdureza

Corrente (A) MB ZAC ZL ZF
30 258+6 | 250+6 | 255+5 | 242+ 4
40 252+8 | 246+8 | 256+4 | 248+ 6

Perfil radial de microdureza

Corrente (A) MB ZAC L ZF
30 246+4 | 254+6 | 2563+3 | 2515
40 252+6 | 244+8 | 248+4 | 247 +7

As amostras soldadas apresentaram valores de durezas proximos e

uniformes nas 4 regides medidas (ZF, ZL, ZAC e MB). Os materiais de base
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utilizados para a soldagem estavam na condigéo solubilizada, o que justifica uma
uniformidade de valores nestas regides, uma vez que o material fornecido nesta
condicdo tem uma dureza na faixa de 250 HV, proximo ao valor da zona fundida.
Também nao foi possivel identificar com precisdo a extensdo da ZAC
na soldagem, em razdo de nao serem observadas varia¢des significativas de
dureza entre a ZAC e o MB. Os perfis de microdureza, axial e radial, estao

apresentados na figura 34.

FIGURA 34: Perfil de microdureza Vickers das diferentes correntes. FONTE: autor

5.2.3. Ensaio de Tragao

Na tabela 9 é apresentado o resultado do ensaio de tragdo com
variagao no posicionamento lateral do eletrodo e de corrente.

O tubo sem soldagem foi ensaiado para efeito de comparagao das
propriedades com o conjunto soldado. Os resultados obtidos para limite de
escoamento e limite de ruptura do tubo, portanto, sem soldagem, foram (365 + 6)

MPa e (715 = 6) MPa, respectivamente.



TABELA 9 - Valores médios do ensaio de tragcéo das juntas soldadas.

87

Desl. lateral | Carga no lim. Limite Limite

Corrente | A e a Local de

(A) eletrodo escoamento | escoamento re5|s~tenC|a a ruptura
(mm) (0,2%) (kN) | (0,2%) (MPa) tragao (MPa)
25 0,3 56+0,2 322+ 20 649 * 20 Solda
40 0,3 58+0,2 332+12 692 + 10 Solda
30 0,1 6,1+0,2 352+18 696 + 12 Tubo
40 0,1 59+04 342 + 12 697 £ 9 Tubo
Tubo - 6,3+0,1 3656 7156 -

A ruptura das amostras soldadas com eletrodo posicionado a 0,3 mm

ocorreu no cordao de solda e na interface com o tubo, por ser a regiao com menor

resisténcia em relacdo a uniao tubo e tampao. Na figura 35 é possivel evidenciar

o local exato da ruptura.

Conforme ASME (ASME, 2010), a unido de amostras que rompem no

cordao de solda pode ser aprovada, se os limites de escoamento e resisténcia

forem maiores que os valores especificados nesta norma para o material de base.

Os valores especificados para limite de escoamento e limite de resisténcia para o

material de base sao respectivamente, 205 MPa e 515 MPa. Os valores obtidos

nos ensaios atendem os requisitos da norma.

9/30/2014 | det | HV |mag O
4:20:45 PM | ETD |20.00 kV/| 40 x

Ruptura no
cordao

WD
0m

‘WD [ dwell
x 1243 mm| 10 ps

3 mm

Tubo 40A

FIGURA 35: Imagens obtidas por microscépio eletrénico de varredura (MEV)

do local da ruptura, a) corrente de 25 A, b) corrente de 40 A. FONTE: autor
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O modo de fratura apresentado em ambas as correntes de soldagem
foi do tipo ductil, caracteristico de materiais austeniticos. A superficie de fratura
das amostras rompidas no corddo de solda apresentou fratura caracteristica com
formacdo de microcavidades, conhecidas como dimples, que podem ser

visualizadas na figura 36.

FIGURA 36: Imagens obtidas por MEV da superficie da amostra rompida no
cordao de solda, a) corrente de 25 A, b) corrente de 40 A. FONTE: autor

A fratura ocorreu no corddo de solda quando o posicionamento do
eletrodo sobre a junta ndo estava adequado. Quando utilizava deslocamento
lateral do eletrodo de 0,3 mm a solda também ficava deslocada, assim, esta
regido apresentava uma grande concentragdo de tensao.

Diante do exposto anteriormente, foram soldadas novas amostras com
deslocamento lateral do eletrodo de 0,1 mm para cima do tamp&o e realizados
novos ensaios de tragdo. Foram repetidos ensaios em 5 amostras nas correntes
de 30 e 40A. A média dos valores encontrados estdo apresentados na tabela 9.
Deve-se mencionar que o valor de 25 A foi substituido por 30 A em razado da falta
de penetracao (vide tabela 7 e figura 35).

Os valores de limites de escoamento e de ruptura aumentaram com o
posicionamento do eletrodo a 0,1 mm da junta, conforme indicado na tabela 9.

Ocorreu uma mudanga na regidao da fratura, em razao do reposicionamento do
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eletrodo em relagdo a junta soldada, conforme visualizado na figura 37.

Observam-se regides com estriccao ao longo do comprimento do tubo.

(a) (b)

Figura 37: Local de fratura no ensaio de tragdo para amostras soldadas com
posicionamento do eletrodo de 0,1 mm. a) 30 A, b) 40 A. FONTE: autor

O modo de fratura é do tipo ductil, com grande formagao de dimples na
regiao de fratura visualizado na figura 38a. Na figura 38b, observam-se poros com

tamanho maximo de 10 microns.

(a) (b)

FIGURA 38: (a) e (b), imagens obtidas por MEV indicando fratura ductil,
FONTE: autor

O memorial de calculo de projeto baseado nas normas ASME (ASME,
2007) determinou a tensdo de escoamento (SY) de 214,5 MPa e tensdo de

ruptura (SR) de 417,6 MPa. Os critérios de projeto indicam uma tensao minima de
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1,35 SY ou 0,7 SR. Assim, a tensdo calculada na faixa de solda é de 292 MPa.
Para o nosso caso especifico, os valores de tenséo obtidos na junta soldada sao
superiores aos valores requeridos no projeto, propiciando assim a aprovagao da
junta soldada.

5.2.4. Ensaio de Fadiga

O ensaio de fadiga foi realizado com objetivo de simular a variagcao de
pressdao e temperatura no interior da vareta combustivel durante as rampas de
aceleragao e desaceleragdo do propulsor nuclear. Esta variacdo de pressao gera
solicitacdes no cordao de solda.

Na figura 39 é apresentada a imagem no momento do teste, que
mostra a onda senoidal utilizada e a variacdo de carga utilizada durante o ensaio.
As amostras foram submetidas apenas a esforcos de tragdo, com a variacao de

carga no regime elastico do material, evitando assim esforgos de compresséo.
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Figura 39: Imagem da tela do computador durante ensaio de fadiga. FONTE:
autor

No ensaio de fadiga, foram testadas 5 amostras soldadas com corrente
de 30 e 40 A e velocidade de soldagem de 5,1 mm/s. A média dos valores

encontrados estédo apresentados na tabela 10.
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TABELA 10 - Valores médios do ensaio de fadiga para correntes de 30 e 40 A.

Local

T . o
Corrente (A) | Frequéncia (Hz) | Amplitude (KN) | N ° ciclos rompimento

30 12 2,7 1,40 x 10° Na solda

No tubo (Dente da

40 12 2,7 2,14 x 10°
garra)

No ensaio de fadiga com corrente de 30 A, a ruptura em todas as
amostras ocorreu no corddo de solda, conforme € visualizado na figura 40a. A
média de ciclos no ensaio foi de 1,40 x 10°. Foi observado o local de ruptura com
lupa de aumento de 50 x e nao foram observados defeitos potenciais que

pudessem dar origem a uma trinca.

(a) (b)

FIGURA 40: Imagens de amostras do ensaio de fadiga, a) Local de rompimento
da amostra de 30 A, b) Indicagédo dos dentes da garra na amostra de 40 A.
FONTE: autor

Para as amostras soldadas com corrente de 40 A, ensaiadas nas
mesmas condigdes, o numero de ciclos foi maior, cerca de 2,14 x 10°. Este valor
poderia ser ainda maior, uma vez que todas as falhas ocorreram no tubo, onde os
dentes da garra provocaram um defeito superficial que se tornou um local com
potencial para a propagacdo da trinca, conforme visualizado na figura 40b. A
amostra soldada com corrente de 40 A obteve 50 % de aumento no tempo de vida
em comparagao com a amostra soldada com 30 A. Considerando fadiga de baixo
ciclo com uma média de 3 ciclos/dia de rampa de poténcia e vida util do reator

nuclear de 3 anos, o numero de ciclos encontrado é suficiente para atender esta
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condicdo. Na figura 41 é observada a regido da fratura na regidao da solda para

amostra com 30 A.

FIGURA 41: Fratura por fadiga, a) indicando o inicio da trinca, b) As fibras

caracteristicas de materiais ducteis. FONTE: autor

Por meio da analise da imagem da figura 41a & possivel observar que
o defeito potencial gerador da trinca estava na parte interna no tubo. Como a
amostra rompeu na zona de ligagdo (ZL) na interface soélido/liquido,
possivelmente um defeito de soldagem gerou um concentrador de tensdo na
regido. Segundo TAVARA et al (2001), a propagagdo de trincas em fases
austeniticas ocorre por um mecanismo de coalescéncia de microvazios, enquanto
que para fases ferriticas a propagacéao de trincas se da por clivagem (TAVARA et
al, 2001).

Na figura 41b sao visualizadas as “estrias” de fadiga caracteristicas de
materiais ducteis. Estas “estrias” sdo resultantes do processo de propagacéo de
trinca em fadiga em cada ciclo de tensédo e se formaram no instante em que se
atinge a tensdo maxima do ciclo.

A nucleagao e a propagacao de trincas sao processos de deformagao
plastica muito localizadas, sendo que pequenas sobrecargas no ciclo de tensdes
podem levar a liberacao de discordancias ancoradas, facilitando a sua
movimentagao e a nucleacéo de trincas ou a sua propagagao.

Segundo MANSURL et al (2011), o comportamento de um material
submetido a fadiga é afetado por sua composi¢cdo quimica e sua microestrutura,

bem como o tamanho dos gréos, inclusdes e segregagdes no material, além dos
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efeitos do processamento térmico e mecénico aplicado ao material. Em
dimensbes microscopicas, tem-se o movimento de discordancias e os diferentes
mecanismos de multiplicagao e interagdo destas com outros defeitos cristalinos.
Em dimensdes macroscopicas, tem-se a geometria, as dimensbes do
componente, a presenca de entalhes e as condi¢des de acabamento superficial.
Estes fatores microscopicos e macroscopicos se unem para determinar a

resisténcia do componente a fadiga (MANSURL et al, 2011).

5.2.5. Ensaio de Arrebentamento

As amostras soldadas nas correntes de 30 e 40 A passaram por ensaio de
arrebentamento para verificar a resisténcia do conjunto soldado, bem como para
verificar se houve diminuicdo de resisténcia na zona afetada pelo calor. Os

valores médios para cada corrente estdo apresentados na tabela 11.

TABELA 11 - Valores do ensaio de arrebentamento para correntes de 30 e 40 A.

Velocidade de Pressao de Distancia do ~
Corrente ~ Tensao de
(A) soldagem arrebentamento cordéao de ruptura (MPa)
(mm/s) (Bar) solda (mm)
30 5.1 756 42 686
40 51 772 35 700

As amostras ensaiadas suportaram uma pressao média de 700 bar de
pressdo nas correntes ensaiadas e romperam a uma distancia acima de 30 mm
do cordao de solda, conforme figura 42. Nesta figura € observado que o tubo tem
seu didmetro aumentado com o aumento de presséo.

Portanto, conforme a especificacdo interna do projeto, que requer a
ruptura do tubo a pelo menos 1 mm da zona afetada pelo calor, o ensaio é

considerado aprovado.
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FIGURA 42: Imagem do conjunto soldado com rompimento acima de 30 mm do
cordao de solda. FONTE: autor

5.2.6. Ensaio de Corrosao Intergranular

As amostras passaram por ensaio para verificar a susceptibilidade a
corrosao com base na norma ASTM A262 pratica A. Na figura 43 estdo
apresentadas imagens obtidas por microscopia 6tica das regides submetidas ao
ensaio de corrosdo intergranular. As regides apresentadas sdo da ZAC na regido
do tubo e do tampao.

Segundo SATISH et al (2013), durante a soldagem, determinadas
regibes da junta, proximas ao corddo de solda, podem atingir a faixa de
temperatura de dissolugdo dos carbonetos de NbC. Assim, nestes locais, o
carbono separa-se do elemento estabilizante nidbio, permanecendo livre na
microestrutura do aco. Dessa forma, o carbono pode combinar com o cromo e
formar o carboneto Cr23Cs, empobrecendo a matriz em cromo e tornando
susceptivel a corrosao intergranular.

Conforme a norma ASTM A-262, a corrosao intergranular ocorre
quando um grao é completamente circundado por um ataque mais profundo. A
partir das observagbes microestruturais, verificou-se que ndo existem areas com
ataque profundo, portanto, sem regides com corrosao intergranular nas amostras
soldadas nas diferentes correntes, o que era esperado, pois se trata de um acgo
estabilizado ao niébio, além do curto tempo de soldagem, que dificulta os

processos de difusdo, ndo ocorrendo tempo para a precipitacao de carbonetos.
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FIGURA 43: Imagens obtidas por MO das regides submetidas ao ensaio de
sensitizacao, a) e b) ZAC tampao, c) e d) ZAC tubo. FONTE: autor

Segundo KOU (2003), a baixa condutividade térmica do ago inoxidavel
austenitico resulta em grandes gradientes de temperatura a pequenos
incrementos de distancia a partir da zona de ligagdo de uma solda, provocando,
nos acgos estabilizados, a regido bem estreita de dissolugdo e reprecipitacéo de
carbonetos, vizinha a linha de fusao.

5.2.7. Caracterizagcao Microestrutural

A amostra soldada foi cortada na direcado transversal e preparada por
metalografia para verificar a uniformidade de penetracdo da solda. Nota-se, pela
figura 44a, que a profundidade se manteve uniforme ao longo de todo o contorno
do cordao de solda. A obtencado de uma penetracao uniforme, ao longo do cordao,
é fundamental para uma maior resisténcia mecénica da junta soldada e

padronizagéo da junta soldada.
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Na figura 44b é observado o corte longitudinal da amostra soldada,

onde é mostrado o formato da zona de fuséo.

(a) (b)
FIGURA 44: Macrografia do cordao de solda, a) Corte transversal, corrente

40 A, b) Corte longitudinal, corrente 40 A. Aumento: 12 x. FONTE: autor

As soldagens foram realizadas utilizando deslocamento do eletrodo
sobre a junta tubo/tampé&o de 0,3 mm. No entanto, foi observado que o cordao de
solda nao preenchia a jungdo de maneira uniforme, conforme indicado na figura
45a.

(a) (b)

FIGURA 45: Defeito soldagem, a) Posicionamento lateral do eletrodo em dire¢cao

ao tampao, b) Material de base com defeitos de usinagem. FONTE: autor

Observa-se na figura 45a que o cordao de solda é mais profundo na

regido do tampao. Neste caso, as propriedades mecanicas da junta podem ser
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prejudicadas, fazendo com que haja rompimento da junta soldada na zona
fundida, quando da aplicagcdo de menores solicitagcbes mecanicas ou para menor
quantidade de ciclos.

Para evitar o problema descrito, procurou-se trabalhar com
deslocamento do eletrodo de 0,1 mm para cima do tampé&o. Desta forma, o
cordao de solda mantém-se uniforme sobre os dois materiais de base.

A usinagem dos materiais para realizagao da soldagem é um fator
importante, uma vez que superficies irregulares podem provocar defeitos, como
mostrado na figura 45b. Se o tamp&o apresentar folga excessiva em relagéo ao
tubo durante a soldagem, podem-se formar vazios na raiz da solda. Os sulcos ou
defeitos fazem com que haja maiores vazios na regido, agindo como um isolante,
nao permitindo assim a fusdo adequada da junta tubo-temp&o. Durante a

solidificagao, ha contracao do metal de solda provocando o defeito.

5.2.7.1. Zona de Fuséo

Na figura 46 sdo apresentadas microestruturas da regiao fundida para
as diversas condi¢cbes de soldagem. A morfologia de solidificacdo predominante
foi a dendritica.

Segundo SAVAGE et al (1976), o gradiente de temperatura no liquido,
a taxa de crescimento da interface de solidificagéo e o teor de soluto na liga sao
os fatores que influenciam o modo de solidificagdo. KUMAR et al (2009) menciona
em seu trabalho que soldagens realizadas com menor aporte de calor resultam
em tamanhos menores das dendritas e melhores propriedades mecanicas. O
valor do aporte de calor utilizado por KUMAR et al (2009) € muito maior que o
valor aplicado nas soldagens realizadas. A espessura do material utilizado por ele
é cerca de 10 vezes maior que a espessura do tubo utilizado. No entanto, a
tendéncia do maior aporte de calor provocar uma microestrutura mais grosseira é

observada neste trabalho.
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(d)
FIGURA 46: Imagens por MO da microestrutura da zona de fundida soldada em
diferentes correntes, a) 15 A, b) 25 A, ¢) 40 A e d) 55 A. FONTE: autor

Na figura 47 sdo mostradas imagens obtidas por meio da microscopia
eletrébnica de varredura, da zona de fusdo, indicando o crescimento dendritico. A

orientacdo das dendritas variava em raz&o da maior diregcdo de extracédo de calor.

(b)
FIGURA 47: Imagens obtidas por MEV da zona fundida, a) zona de fusao, (b)

Detalhe do crescimento dendritico. FONTE: autor
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Segundo MODENESI et al (2012), a formagao dos diversos modos de
solidificacdo depende da relacdo G/R, onde “G” (dT/dx) é o gradiente de
temperatura e “R” é a velocidade de avango da interface sodlido-liquido, e do
enriquecimento do liquido adjacente a interface sélido-liquido em soluto. A razao
entre o gradiente de temperatura no liquido junto a interface solido/liquido (G) e a
velocidade de avango da interface (R) é conhecida como parametro de
solidificagao. A velocidade de crescimento da interface varia ao longo da frente de
solidificacdo da poga, diminuindo das bordas para o centro do corddo e
aumentando a chance de crescimento dendritico.

Na figura 48, verificou-se que as soldas apresentaram crescimento
epitaxial, isto é, os grdos da interface da zona fundida tiveram a mesma
orientacdo dos grdos do MB e uma morfologia na ZF com caracteristicas
dendritica. O crescimento epitaxial € benéfico nas soldagens, pois propicia na ZF

uma continuidade dos graos a partir do metal de base (NEVES et al, 2009).

(a) (b)
FIGURA 48: Imagens obtidas por MEV da ZL mostrando o crescimento
epitaxial de gréo, a) Regido do tubo, b) Regido do tampao. FONTE: autor

Na figura 49 é apresentado o mapeamento do elemento quimico niébio
na zona fundida. Pela analise do mapeamento, € possivel observar que nao
ocorreu segregacao ou acumulo de Nb na zona de fusao, conforme observado na
figura 49b. A distribuicdo uniforme de nidbio apds a soldagem é importante para

manter as propriedades do material estabilizado e evitar a corros&o intergranular.
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FIGURA 49: Mapeamento do nidbio, a) MEV da zona de fusdo mostrando a
formagao dendritica, b) mapeamento obtido por EDS da regido da figura (a).
FONTE: autor

5.2.7.2. Zona Afetada pelo Calor

Foram realizadas medidas do tamanho de grdo ASTM, em regides bem
préximas da zona de fusdo, para avaliar o crescimento de grdo em razao do
aporte de calor durante a soldagem. Os resultados estdo apresentados na tabela
12. Observa-se que o tamanho de grao no MB do tubo inicialmente estava situado
entre 9 e 10 ASTM. Em razao do aporte de calor, 0 niumero de gréao ASTM passou
para 8 e 9, isto é, ocorreu crescimento de grdo nesta regido. No tampao, nao foi
observado crescimento do gréo, em razdo da maior massa, que ajudou na maior

extragcdo de calor da junta, propiciando a conservagédo do tamanho de gréo.

TABELA 12 - Medida de Tamanho de Grao ASTM, G

Corrente (A) | ZAC tubo | ZAC tampao | MB tampao | MB tubo
15 8e9 8e9
25 8e9 8e9
8e9 9e10
40 8e9 8e9 © ©
55 7e8 8e9

Na figura 50 sdo apresentadas as regides da zona afetada pelo calor. E

possivel verificar, na figura 50a, que o tamanho de gréo na zona afetada pelo
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calor na regido do tampéao apresentou pequeno aumento em relacédo a do metal
base. Este aumento do tamanho de grao esta relacionado ao calor imposto, que
auxilia os fendmenos de difusdo, provocando a diminuicdo da energia de
superficie, pela redugao da quantidade de contornos de grao.

Conforme KOU (2003), o crescimento de gréo proximo a zona fundida
pode ser explicado pelo aporte de calor de soldagem. Quando se aproxima da
regido fundida, sdo maiores a temperatura de pico e o tempo de permanéncia do
material em temperaturas elevadas, gerando elevagédo do tamanho de grao. Ainda
segundo KUMAR (2009), na zona afetada pelo calor préximo a zona de ligacao,
0s graos sao relativamente maiores em razdo do maior aporte de calor, como

mostrado na tabela 12 na amostra soldada com 55 A.

FIGURA 50: Imagens por MO obtidas da ZAC, a) ZAC do tampéo, b) ZAC do
tubo. FONTE: autor

Na imagem 50b, na regido do tubo, verifica-se um maior crescimento
de grao proximo a zona de fusdo. A microestrutura do tubo apresenta-se mais
refinada que a microestrutura do material do tampao.

Na figura 51 é apresentado o mapeamento de uma regido da zona
afetada pelo calor de uma amostra soldada. Neste mapeamento, é possivel
verificar areas ricas em nidbio. E possivel a precipitacdo de seus carbonetos
nesta regido, em razao do calor da soldagem, no entanto, € mais provavel que
estas fases ricas em nidbio sejam remanescentes do processo de fabricagdo do
tubo.
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A deteccdo deste carboneto inviabiliza a utilizacdo deste lote de
material para fabricacdo de varetas combustiveis. A presenca de carbonetos pode
facilitar a formacdo de regides com elevado encruamento, por dificultar a
movimentagdo de discordancias nestas regides (CALLISTER, 2007). Estes

fenbmenos s&o acentuados pela radiagao nuclear.
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FIGURA 51: Mapeamento do nidbio, a) imagem obtida por MEV da interface
ZF/MB, b) EDS da regido da figura e c) Espectro da figura indicando a

presenca de carboneto de nidbio, corrente 40 A. FONTE: autor

Os materiais de base utilizados foram fornecidos na condigdo
solubilizada, portanto, os carbonetos deveriam estar dissolvidos na matriz. No
entanto, é possivel verificar a presenga carboneto de nidbio remanescente do

processo de solubilizacdo que ndo se dispersou na matriz.
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5.2.7.3. Material de Base

Os materiais de base utilizados no trabalho foram fornecidos na
condicao solubilizada com tamanho de grao ASTM, variando entre 8 e 9 para o
material base do tampao e entre 9 e 10 para o material base do tubo.

Na figura 52 é apresentada a microestrutura dos materiais de base. Na
figura 52a é apresentada a microestrutura do material de base tampao, com uma
distribuicdo de grdos maior comparada com a do tubo, que é mais refinada,
observada na figura 52b.

A microestrutura do material de base era composta apenas por fase

austenitica, sem a presenca de ferrita d.
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FIGURA 52: Imagens por MO obtidas do material de base, a) MB tampao,
b) MB tubo. FONTE: autor

5.3. Quantificagao da Ferrita Delta (d)

A ferrita delta foi medida utilizando o ferritoscopio. Foram realizadas
medidas em amostras soldadas nas correntes 20, 30 e 40 A. Os valores estdo

apresentados na tabela 13.



TABELA 13 — Valores de ferrita delta utilizando ferritoscépio

Corrente (A)

Velocidade (mm/s)

(%) Ferrita delta

20 5,1 0,65
30 5,1 1,3
40 5,1 1,55

104

A medida realizada com auxilio do ferritoscépio nao foi precisa, pois a

regido de medida desta solda é pequena e a ponta do ferritoscépio apresenta

uma elevada dimensao dificultando a medida com precisao.

A técnica de ataque quimico e contagem da ferrita por metalografia

quantitativa também foi empregada.

Para auxiliar na identificacdo da fase ferrita foi utilizada a microscopia

eletrénica de varredura com a técnica do EDS. Foram realizadas analises por

EDS sobre as partes identificadas, inicialmente, como ferrita e verificado o teor de

cromo (ferritizante) e niquel (austenitizante).

Na figura 53, utilizando microscopia eletrénica de varredura, pode ser

observada a ferrita delta na coloragc&o branca nas dendritas formadas no processo

de solidificagao da regido fundida.

(b)

FIGURA 53: Imagens da microestrutura obtida por MEV com indicag¢ao da ferrita

delta na cor branca, a) Aumento de 2500x, b) 5000x. Ataque: metabisulfito de

potassio e bifluoreto de aménio. FONTE: autor
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O espectro de EDS obtido na microestrutura da zona de fuséo, a fim de
detectar diferenca de elementos quimicos entre a matriz austenitica e a ferrita
delta estda mostrado na figura 54.

Na figura 54a esta indicado o espectro da regido de cor escura (matriz)
da figura 53 e na figura 54b esta indicado o espectro da regido de cor branca. Os
espectros nao indicaram diferengas significativas entre a presenca dos elementos
quimicos nas duas regides medidas. No entanto, na analise por EDS observou-se
uma maior composicdo de cromo nas regides claras em relagdo a matriz escura,
indicando a presenca de ferrita delta nestas regides, enquanto nas areas escuras
observou-se maior teor de niquel em relagao as regides claras. Portanto, as areas

escuras correspondiam a fase austenitica.

e

Carams s e

(a) (b)
FIGURA 54: Microanalise por EDS, a) Regiao escura, b) regido clara.
FONTE: autor

A porcentagem volumétrica de ferrita delta foi medida com auxilio de
microscopia otica utilizando malhas reticuladas idénticas sobre as micrografias.
Foram contados os pontos que coincidiram com a intersegcao dos reticulados em
cada fase e os resultados foram divididos pelo numero total de pontos, para se
obter a porcentagem de cada fase na zona fundida. Na figura 55 é apresentado

imagens obtidas por MO utilizada para contagem da fase ferrita delta.



106

(a) (b)
FIGURA 55: a) e b) Imagens por MO utilizada para contagem indireta da ferrita
delta, ataque eletrolitico NaOH. FONTE: autor

Na tabela 14 sao apresentados os valores da porcentagem volumétrica
de ferrita ® para diferentes correntes de soldagens. Os teores de ferrita delta
medidos por metalografia foram muito préximos, em torno de 10 %, para as

diferentes correntes de soldagem.

TABELA 14: Porcentagem volumétrica de ferrita delta em diferentes correntes de

soldagem

Corrente (A) | Velocidade (mm/s) | % Ferrita (8)

30 6,4 9,8
40 5,1 9,2
45 4,3 9,8
45 5,1 11,0

PESSANHA (2011) quantificou o teor de ferrita delta no ago inoxidavel
AISI 347 (estabilizado ao niébio) soldado com o processo GTAW por metalografia
quantitativa. O teor de ferrita delta de 26 % foi encontrado por PESSANHA (2011)
na zona de fusdo apds o processo de soldagem.

Segundo RAO (2010), a presenca de ferrita & é importante para evitar
trincas a quente em juntas soldadas de agos inoxidaveis austeniticos. O valor de
ferrita delta recomendado varia de 3 a 10 % (LIPPOLD e KOTECKI, 2005;
LANCASTER, 1999).
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O teor de ferrita delta foi também estimado utilizando o diagrama de
Schaeffler, conforme é visualizado na figura 56. Foi calculado o niquel equivalente
(Nieg = 11,8 %) e o cromo equivalente (Creq = 18,1 %). Pela estimativa
apresentada no grafico, o valor de ferrita delta esta entre 0 e 2%. E importante
lembrar que o diagrama de Schaeffler foi estabelecido em condi¢cbes de equilibrio.
Na soldagem, em raz&o da alta velocidade de solidificagdo e de resfriamento,

considera-se um processo fora do equilibrio.
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FIGURA 56: Estimativa de ferrita delta através do diagrama de Schaeffler.

A ferrita delta foi calculada por métodos diferentes. A estimativa de
ferrita & com o diagrama de equilibrio pode ndo ser precisa em razdo das
condi¢cdes de nao equilibrio de uma junta soldada. Existe uma imprecisao grande
na medida da ferrita delta com ferritoscopio, pois a regido em estudo € muito
pequena e nao consegue uma boa leitura com a ponta do ferritoscopio. A medida
realizada com ferritoscopio esta bem proxima da medida estimada no diagrama
de Schaeffler, pois, a ponta do ferritoscopio apesar de posicionada sobre a zona
de fusdo pode ter feito a medida da ferrita delta no material de base. A medida

realizada por metalografia quantitativa pode apresentar imprecisdes, uma vez que
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pode-se atacar no material outros constituintes, como inclusées, “mascarando” o
resultado. A medida realizada com auxilio da técnica EDS ajudou a identificar os
elementos presentes nas fases. Esta anadlise indicou que os elementos
ferritizantes, cromo e nidbio, estao presentes em quantidades 10 % superior ao
valor obtido na matriz. No entanto, apesar das diferencas de valores com o
ferritoscopio e diagrama de Schaeffler, a associagao das técnicas de medida por
MEV com EDS e a metalografia quantitativa € a mais precisa na estimativa da
ferrita. Os valores obtidos por esta técnica estdo de acordo com a literatura
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005).
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6. CONCLUSOES

As amostras soldadas com corrente inferior a 25 A ndo atenderam o
requisito de profundidade de penetracao de soldagem. As amostras soldadas com
corrente superiores a 40 A apresentaram profundidade de penetragéo e reforgo
do cordao acima do limite, uma vez que ultrapassaram a espessura do tubo além
do especificado, provocado pelo aporte de calor elevado e reforgo acima de 0,15
mm, trazendo consequéncias danosas para a junta soldada.

As amostras soldadas nas correntes de 30 e 40 A ensaiadas foram
aprovadas em todos os ensaios nao destrutivos (Inspecao visual e dimensional,
liquido penetrante, ensaio de vazamento por fuga de gas hélio e raios X), pois nao
foram observadas descontinuidades na junta soldada.

O calor imposto na peca aumentou de 13,2 para 48,3 J/mm
aumentando a profundidade de penetracédo do cordao de solda de 0,34 para 1,49
mm.

O ensaio de microdureza Vickers indicou resultados uniformes para
corrente de solda, nao havendo diferengas significativas entre a zona de fusao, a
zona afetada pelo calor e 0 metal base.

O ensaio de tragcdo nas juntas soldadas, utilizando correntes de
soldagens de 30 e 40 A, deslocamento lateral do eletrodo de 0,1 mm e velocidade
de soldagem de 5,1 mm/s, mostrou resisténcia mecanica do conjunto soldado
suficiente para sua aprovagao com rompimento fora da regido da solda. A tensao
de escoamento média obtida foi de 350 MPa e requisitos de projeto requerem
uma tensao de 292 MPa.

O ensaio de fadiga com corrente de 40 A obteve numero de ciclos de
2,14 x 10°. Este valor é 50% maior no tempo de vida comparado com amostra de
30 A. Considerando fadiga de baixo ciclo com uma média de 3 ciclos/dia de
rampa de poténcia e vida util do reator nuclear de 3 anos, o numero de ciclos
encontrado é suficiente para atender esta condigao.

O ensaio de arrebentamento nas amostras ensaiadas apresentou
resultados que atende a especificagdo técnica, com ruptura a uma distancia
acima 30 mm do corddo de solda.

O ensaio de corrosdao para verificar susceptibilidade a corrosao

intergranular ndo apresentou indicios de precipitacdo de carbonetos de cromo na
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regido afetada pelo calor, o que ja era esperado para este tipo de ago estabilizado
ao nidébio e pelas condigdes de resfriamento da junta.

A ferrita delta foi medida por diferentes técnicas. Apesar de diferencas
nos resultados, a associagcdo do MEV com metalografia quantitativa se mostrou a
mais precisa. A porcentagem obtida para ferrita & na andlise com EDS e
metalografia quantitativa foi préxima de 10 % e estd de acordo com a literatura,
sendo que o valor é suficiente para prevenir a formagéao de trincas a quente.

Neste trabalho, a soldagem com corrente de 40 A e velocidade de 5,1
mm/s se mostrou a melhor condicdo, em razao de atender a penetracado de
soldagem, reforgo de solda dentro do limite, auséncia de precipitados na regido
da solda, auséncia de defeitos superficiais, limite de escoamento acima dos
requisitos de projeto e numero de ciclos de fadiga suficiente para atender as

condicdes de trabalho.
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