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SOLDAGEM DE VARETAS COMBUSTIVEIS DE ACO ITNOXIDAVEIL

PARA REATORES NUCLEARES

Mauricio David Martins das Neves

RESUMDO

0 presente trabalho descreve a obtengac de varetas com
bustiveis, com encamisamento de agos inoxidaveis austeniticos,
para reatores nucleares. Dois aspectos foram abordados com maior
énfase: a, obtencgao e qualificacdc dos tubos de ago inoxidavel
ATSTI 304 e 304 L; Db} soldagem circunferencial das extremidades
dos tubos acs tampdoes dO M@SNO material e qualificagao das sol
das.

Os tubos, com dimensces caracteristicas especiais, fo
ram obtidos por trefilagdo com mandril fixo. Foram obtidos tu-
bos de aco 304 e 304 L, 10T s2m costura. 08 tubos apresenta
ram precisao dimensional, rugosidade_superficial, propriedades
mecdnicas e caracteristicas microestruturais adequadas. Nao se
constatou diferengas dignas de mencac entre as propriedades dos

tubos com costura e dos tubos sem costura.

0 processo de soldagem utilizado foi o TIG ("Tungsten
Inert Gas"). Poram estudados OS seguintes parémeﬁros de solda
gem: gas de protecdo (argdnio e helio)l; corrente de soldagem;ve

locidade de rotacao do tubo; compy imento de arco; posicionamen



to do eletrodo e vazao de gas. Foi desenvolvida uma camara de
soldagem, com atmosfera protetora, visando diminuir a oxidacao

superficial ¢ a zona afetada pelo calor.

As soldas foram avaliadas com auxilio de ensaios des
trutivos (pressurizagéo até arrebentamento, levantamento de
perfis de microdureza & andlise metalografica) e ndo destruti
vos (inspegao visual, exame dimensional, radiografia e vazamen
to de hélio).Em funcdo dos resultados obtidos sdo sugeridos

dois ciclos de soldagem: um para argonioc e outro para hélio.

As modificacdes microestruturais, causadas pela solda
gem, foram estudadas minuciosamente. A utilizacac de tubos,
previamente encruados, permitiu a identificagao e o estudo por
meio de microscopia Gtice ¢ weuidas de microdureza das varias
regides, sao elas: zona de fusio: zona afetada peld calor (re
gido de crescimento de gridc, regifio total e parcialmente re-
cristalizada) e, finalmente zona nao afetada pelo caleor. roram
estabelecidas algumas relagﬁes entre parémetros de soldagem e
fendmenos metalGrgicos, tals CcOmo: solidificacfo; recuperagao;
recristalizacido; crescimento de grao e precipitagado, que ocor

rem durante © pProcesso.




WELDING OF STAINLESS STEEL CLAD FUEL RODS FOR NUCLEAR
REACTORS

Mauricio David Martins das Neves

ABSTRACT

This work describes the okbtainment of austenitic

atainless steel clad fuel rods for nuclear reactors. Two

aspects have bheen emphasized: (a) obtairment and gqualification
of ATST 204 and 304 L stainless steel tubes; ) the
circumferential welding of pipe ends to end plugs of the

same alloy followed by gualification of the welds.

Tubes with special and characteristic dimensions
were obtained by set mandrel drawing. Both, seamed and
seamless tubes of 304 and 304 I, were obtained.The dimensional
accuracy, surface roughness, mechanical properties and
microestructural characteristics of the tubes were found to
be adequate. The differences in the properties of the tubes

with and without seams were found to be insignificant,

The TIG process of welding was used. The influence of
various welding parameters were studied: shielding gas (argon
and helium), welding current, tube rotation speed, arc length,
electrode position and gas flow. An inert gas welding chamber
was developed and constructed with the aim of reducing surface

oxidation and the huat affected zone.



The welds were evaluated with the.aid of destructive
tests (burst-test, microhardness profile determination and
metallographic analysis) and non destructive tests (visual
inspection, dimensional examination, radiography and helium
leak detection). As a function of the results obtained, two
different welding cycles have been suggested; one for argon

and another for helium.

The changes in the microstruture caused by welding
have been studied in greater detail. The utilizaticn of work
hardened tubes, permited the identification by optical
microscopy and microhardness measurements, of the different
zones: weld zone; heat affected zone (reglon of graingrowth,
region of total and partial recrystallization). and finally,
the zone not affected by heat. Some correlations between the
welding parameters and metallurgical phénomena such as:
solidification, recovery, recrystallization, grain growth
and precipitation that occurred during the process have been

established.:



CcAPITULO 1

TNTRODUCAQ

Este trabalho aborda a soldagem autogena de tubos de
ago inoxidavel austenitico deo tipo AISI304, para utilizacgdo co

mo revestimento das varetas combustiveis de reatores nucleares.

Inicialmente, neste capitulo, € feito um apanhado so-~
bre os tipos de combustiveis e de reatores nucleares, com énfa
se para os reatores de poténcia. A seguir, descreve-se COm cer
to nivel de detalhe, o nucleo de um reator de potencia do tipo
PWR ("Pressurized Water Reactor"), adotadc pelo programa nu-
clear brasileiro. Em seguida, descreve-se uma unidade critica

(Reator de Poténcia Zero) qgue estd sendo construida no IPEN.

Finalmente, sao discutidas as principais mudancgas mi~
croestruturals gue ocorrem nos acos inoxidaveis austeniticos,
ocasionadas pelo processo de soldagem. As transformagdes que
ocorrem no tube durante a soldagem, no caso de este estar pre
viamente encruado sao: solidificagao; crescimento de grao, re

cristalizacdo, recuperagdo e precipitacgao.

1.1. TIPOS DE COMBUSTIVEIS NUCLEZRES (1]

0s combustiveis nucleares podem ser classificados, se

gundo seu estado de agregacdo, em combustiveis liquidos e soli



dos. Os combustiveis liguidos constituem o nicleo dos chamados
reatores homogéneos. Os combustiveis s6lidos constituem a par

te essencial do elemento combustivel dos reatores hetercgéneos.

Numerosos tipos de reatores homogéneos experimentais

utilizam liquidos combustiveis ou massas fluidas:

_ asais de uranio dissolvidos em agua, por exemplo:

UO-SO4 em U02 (NOB}Z;

2
- ligas metalicas de plutonio, por exemplo o eutéetico

pu—_Fe com 9,5% Fe ponto de fusao aproximadamente de
410°¢C;

- sais dissclvidos, como a mistura LiF -~ BeF2 - ZrF4 -
UF, con ponto de fusao por volta de 450°C e

- suspensdes, por exemplo, particulas finas de ThO, em

agua.

Para geracgac de energia elétrica (reatores de potén -

cia} utilizam-se, praticamente, apenas combustiveis solidos:

1} Metais puros cu ligas

Sip utilizados em reatores de pesquisa, em reatores de

poténcia refrigerado a gas e em reatores rapidos experimentais.

2) Materiais Ceramicos (6xidos, carbonelos € nitretos)

4. Oxidos sdo utilizados em reatores de agua leve e de agua
pesada, em rermores v dos e em reatores de alta tempe-
ratura. Neste ultimo caso utilizam-se freguentemente mi

] =

croesferas.

b. Carbonetos sdo utilizados em microesferas para reatores



de alta temperatura e, talvez no futuro, sejam utiliza-

dog em reatores rapidos regeneradores.

c. Nitretos sio candidatos potenciais para combustivel de

reatores rapidos regeneradores.

3) Materiais Compésitos, tais como, combustiveis do tipo dis-—
persdo sdo utilizados em reatores de teste de materiais e

em reatores de alto fluxo.

4) Microesferas recobertas sdo utilizadas em reatores de alta

temperatura refrigerados com helio.

A despeito da existéncia de numerosos tipos de combus
tiveis acima mencionados, os combustiveis tipo oxido (TO, ,
PuOZ} ou mistura de Oxidos como (U, Pu) O, s30 os mais utili-

zados em reatoreg comer iodo

1.2. COMBUSTIVELS DO TIPC VARETA

A mailoria dos reatores comerciails utilizém um empilha
mento de pastilhas ceramicas sintecrizadas, as gqualis £do enca-
nisadas em tubos metalicos. Entre eles, podem Ser realgados
os reatores térmicos de agua leve LWR (Liguid Water Reactor)
e os de agua pesada HWR (Heavy Water Reactor}, além dos reato

res rapidos.

0s reatores de agua leve como BWR (Boiling Water

Reactor) e o PWR (Pressurized Water Reactor) enpregam COmo

combustivel pastilhas cilindricas de UO, levemente enrigueci-

das, com 2 a 4% de 0%3° como material fissil e U238 como mate



rial fertil. Ja os reatores de agua pesada do tipo CANDU tam-
bem empregam pastilhas cilindricas de U0, encanisadas em tubos de
zircaloy, mas tanto o material fissil cowe o fértil utiliza -

do & o pld8 (2.3,4)

0Os reatores rapidos, como o LMFBR {(Liquid Metal TFast
Breeder Reactor), utilizam comc combustivel pastilhas cilin -

dricas da sclugao sélida UOszuO com 10-20% de Pu239 como ma

2
238 _ . e . . :
U como material fertil. Essas pastilhas

(2,3)

terial fissil, e

serac encamisadas em tubcs de acgo inoxidavel austenitico

adotaram~se no Brasil, em sSeu programa nuclear, usi-
nas que utilizam, como combustivel, pastilhas cilindricas de
U02 enriguecidas entre 3 e 4%. Fol escolhide, ainda, o tipo

de reator de agua leve pressurizada, conhecido como PWR.

1.3. ELEMENTO COMBUSTIVEI DE REATORES PWR

0 sigtema PWP & constituido por frés circuitos de
Agua: circuito primario, secundario e o de agua de circulacao
(Vide figura 1). A agua do circuito primario & aquecida pelo
calor proveniente da fissao do uranio no reator, atingindo tem
peraturas entre 300 e 400°C. Em seguida a agua segue por tubu
lacdes até o gerador de vapor, onde vaporiza a agua do circul

(4)

to Secundério; sem gue ocorra contacto entre ambas 0 va-
por resultante do circuito secundario aciona a turbina, gue
movimenta o© gerador; produzindo eletricidade. Para gue a agua
do circuito primario nao entre em ebulicdo apdos ultrapassar

1OOOCQ a pressdo & mantida elevada (aproximadamente 160 atmos

feras}, dal o nome do reator de agua leve pressurizada. O tex



ceiro circuito, chamado de agua de circulagdo, consiste em um

. . - - (2,3,4)
sistema de captacac de agua para o condensador T .
CIRCYITO CIRCUITO
FRIMARID SECUNDARID
l TURBINA GERARQR
v %0000 F
. ALY
:‘ — Wﬁ
N A q]
& T 7] conpen- ?
w 5ADOR '
ELEMENTO | Mo
. ARREFECI-
COMBUST! : | MENTO
V1IN
— o
T e——
FIGURA 1. Representacao esquematica de um reator

PWR.

0 ntcleo de um reator PWR ¢ composto de varios elemen
tos combustiveis, dispostos de uma forma guadrada (16 x 16 ou
17 x 17 como em Angra). Um elemento combustivel do PWR & cons
tituido de um arranijo de secgao guadrada, contendo de 200 a
250 varetas combustiveis convenientemente distribuidas, « 16
a 20 tubos guia para a introducgao de barras de controle que
seréo mantidas rigidamente através de grades espacgadoras e bo
(5)

cais inferior e superior (Vide figura 2).
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Entre os componentes do elemento combustivel, destaca
remos principalmente as varetas combustiveis, grades espacga-
doras, tubcs guia, barras de controle & as pecgas terminais de

nominadas de bocais, como mostrado na figura 2.

1.3.1. VARETAS COMBUSTIVEIS DO PWR

As pastilhas de UO,, que serac utilizadas no reator,
sfio diretamente responsavels pela geragaco de energia e tam
bém pela produgao de neutrons que serao utilizados na chamada

reacgao em cadeia.

0 isdétopo de uranio responsavel pela fissao nuclear &
235

principalmente o U segundo a reacgao:
235 236
92U + 1n -+ 92U
236 Al Ay 1
+ E
U 7T 7 X r gpX2 T (2ad) on
A Ay _ = , ~ -
onde ?1Xl e 22X2 sdo os produteos de fissao, e 8a0 ¢Xpres-
sos por simboios, em virtude da grande variedade de combina
coes possiveis(6]. Além disso 2 a 3 neutrons sao liberados a
cada fissao do atomo do U235, o€ guais causarao outras fis~

235

sSes dos atomos de U e uma energia de aproximadamente 200

MeV & liberada a cada fisséo(7}.

As pastilhas de UO, serdoc acomodadas sob pressao de
uma mola dentro das varetas chbustiveis, visando, alén da

compressao de toda a caxga de pastilhas fornecer um espaco fi



sico para os produics p.v-.......ates da reacdo de fissho. Nas ex
tremidades da coluna de pastilhas de UO,, sao colocadas pasti

lhas isclantes normalmente de Al,0, (Vide figura 3}.

LAY
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@) ENCAMISANTE

3 moLA

Ly

e B

F‘"Ej PASTILHAS ISOLANTES
kel DE  Al0q

K
k= | (® PASTILHAS DE U0,
e"/
' (® TUBO SUPORTE
¢E§#Jﬂﬁﬂ<>
- 8 _

-1 TAMPAO INFERIOR
) @ o

)

FIGURA 3. Vareta combustivel de um reator PWR

As varetas sdo vedadas com uma pressac interna positi
va de He com aproximadamente 30 atm, visando principalmente a
aproveitar a alta condutividade térmica deste gas, o que me
ihora o desempenho térmico da vareta. A vedagao das varetas,
neste caso, & realizada atraves de soldagem circunferencial

de tampdes &s extremidades (como mostrado em detalhe na figu-



ra 3}, e com posterior selagem no tampao superior. O processo
de soldagem utilizado &€ o TIG. A gualidade desta solda é de
fundamental importancia, uma vez gue a vareta combustivel se
ra um componente que sofrera grande solicitagao mecanica,

tantc interna gquanto cexternamente, @ devera apresentar estan-—
gquidade suficiente junto a solda para nao permitir o transito
de substancias, tais como a salida de produtos da reagao de
fissao nuclear ou ainda a entrada de fluideo utilizado como re
frigerante. Em razao do exposto acima, pode-se concluir que a

qualidade desta solda & importante nac so do ponto de viegta

de desempenho, mas também do de segurancga.

1,3.2. GRADE ESPACADORA

A finalidade principal da grade espacadora & estrutu-
ral, consiste em manter agregadas ¢ direcionadas as varetas
combustiveis e os tubos guia, atraves de molas ou clips de
pressao que fazem parte da grade espacgadora, sustentanto com
pletamente a vareta combustivel e parcialmente o tubo guia. O
material utilizado com mais frequéncia na fabricagao de gra

{5}

des espagadoras € o Inconel-718 .

1.3.3., TUBO GUIA

Os tubos guia, come as grades espacadoras, tambem pos
suem uma finalidade estrutural. O conjunto de tubos guia e
grades espacadoras formam 0 chamado esqueleto do elemento com-
bustivel. Além de conferir estabilidade e resisténcia ao ele

mento combustivel, os tubos guia servem para a penetragao das
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barras de controle no elemento combustivel. Nos reatores do ti
pc PWR, como os de Angra, utiliza-se aco inoxidavel comoc mate

rial dos tubos guia{S}.

1.3.4. BARRAS DE CONITROLE

Barras de controle sao formadas por materiais com alta
seccgao de chogue de absorcac arranjadas de forma conveniente,
visando a captura de neutrons, isto &, sao materials que vao
capturar ou absorver os neutrons que irac provocar novas fis-
soces, visando controlar o f£luxo de neutrons proveniente

da reagao em cadeia e, com isso, controlando diretamente a po

téncia do reator.

No feator uo tipo PWR, utiliza-se com maior freguéncia,
.para barras de controle, uma liga de Ag gque contém 5% de Cd e
15% de In, em peso. Estas barras de Ag-In-Cd s3o encamisadas em
tubos de ago inoxidavel austenitico e s&o conectadas a um tron
co central, formando um arranjo do tipo aranha. Este conjunto
fica acima do elemento combustivel e penetrara nc mesmo se for

necessaria a diminuicdo da poténcia do reator.

1.3.5. PECAS TERMINAIS (BOCAIS INFERTOR E SUPERIOR)

Os bocais do elemento combustivel possuem exclusivamen
te fungdes estruturais, pols ajudam a direcionar e suportar o0s
tubos guia, além de servir como dispositivo para encaixe, e
conferir ao elemento combustivel uma maior estabilidade no in

terior do reator.
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Em reatores do tipo PWR, utiliza-se ace inoxidavel aus

tenitico para a confeccao dos bocais.

1.4. UNIDADE CRTITTICA DO IPEN

Esta em construgao no IPKN uma unidade critica hetero—
génea do Lipo tangue. O nlcleo desta unidade critica sera cons
tituide de varetas combustiveis, com uso de pastilhas enrique-
cidas de UO, como combustivel, varetas de controle de

Ag-15In-5Cd e varetas de seguranga que contém B,C.

As varetas {combustivel e de seguranca) serac fixadas
por duas placas, uma superioxr e outra inferior, com as devidas
furag¢oes. Essa concepcao dispensa a utilizagdo de um elemento
combustivel tradicicnal, como o do PWR. As condigdes de opera-
cao dessa unidade critica (temperatura pouco acima da ambiente,

fluxos neutronicos da ordem de 107 a 109

n/cm2 e pressac proxi
ma de 1 atm) fazem com que a vareta combustivel ndc sofra gran
des esfor¢os mecanicos e ndo esteja sujeita a consideraveis da
nos por irradiagéo e corrosao. Isto possibilita algumas simpli

ficagoes, tals como auséncia de pressurizacgdo da vareta e uma

maior liberdade na escolha do material do encamisante.
1.5. SOLDAGEM DA VARETA COMBRUSTIVEL
1.5. 1. MATERIAL DO ENCAMISANTE

No caso dos reatores PWR o BWR, houve, a partir da dé

cada de 60, uma crescente substituicgdo do ago inoxidavel por
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ligas de zircénio do tipo zircaloy, principalmente devido a
sua menor seccao de chogue de absorc¢ac para neutrons térmicos,
que sao responsaveis pela fissao nuclear. Em alguns reatores
PWR, onde a economia de neutrons nao & tao importante, mas
sim a resisténcia, os acos inoxidaveis austeniticos sao utili
zados com mais freguéncia. Apos o acidente no reatcr PWR de
"phree Mile Island", a questdo aco inoxidavel versus zircaloy
foi reabe-ta também para reatores comerciais, agora nao so6 do

. . . 8)
ponto de vista de desempenho, mas sim do de segurang¢a .

Analisando-se ¢ comportamento das varetas combusti-
veis de aco inoxidavel austenitico e rircaloy nas condigoes

(9)

de utilizagao verifica-se que :

a. O aco inoxidavel possui uma condutividade termica
maior do que o zircaloy e uma expansaoc térmica
trés vezes maior {Vide Tabela I). Estes fatores,
gquando se tratar de varetas combustiveis com as
mesmas dimensGes, ocasionam um aumento na folga
("gap") entre a pastilha e o revestimento de ago
inoxidavel, uma vez que este material expande mais
do que o revestimento de zircaloy. Em conseguéncia
deste fato, o volume livre para o gas sera maior
nas varetas que utilizam o ago inoxidavel come re

vestimento, acarretando uma menor pregssdo interna
dos gases;

b. O aco & mais rigido gue o zircaloy, O gue ocasiona
uma menor deformagac neste material, quando compa-

radeo com o zZircaloy:
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TABELA I - Comparacgic entre as propriedades de um ago inoxidavel

austenitico e zircaloy-4

{extraido da referencia 9),

PROPRIEDADLES ZIRCALOY-4 ACD INOX
ATISI 348

Fusio (9C) ~1700 ~1400
Secio de chogue de ab- Z2r — 0.19 térmico 2.8  téemdoo
sorgao  {(barn) Zr - 15.1 rapido 0.8 rapido
Condutividade térmica -12 (300 °K) ~15 0 {300 Pr)
~18 (900 °K) ~23 (600 k)

{r/m OK)

Cocficlentbe de cxpan-
sao térmica
(10757 ox)

6.7 {300 a 1000 “K)

16.0 (300 a 400°K)
18.5{300 a 900°K)

Module de elasticidade
(107 w/m?)

200 (300 °K)
140 {800 ©K)

Limite de escoanento
(108 w/m?)

90 (300 9K)

70 (GO0 “K)

~220 (650 °K) recrls
talizado

~430 (650 K} stress—
-relieved

-250 (300 ©K)

~160 (600 °K)

Limite de resisténcia
(105 N/m?)

-330 (650 %K) recris
talizado

500 {650 YK) stress-
~relieved

~500 {600 ©K)

Alongarento total
(%)

20 - 35 (300 °K)
20 - 50 (600 ©OK)

40 (300°K)
-37 (800 °k)

Limite de escoanento
apas fluencia

2 % 1022 n/and
{106 N_/n12)

-850 {700 °xr)

Limite de resistencla
apos fluencia

22 x 1022 n/cn2
(10% W/m?)

-850 (700 °K)

"CREEP" por irradia
can {%)

0.3 {100MPs.. T=640CK
t= 3x1021 n/an?)

0.8{80MPa,T=6300K

t= 1 % 1023 n/a?)
0. 45 {extrapolado p/
t= 3 x 10¢* n/cm?)

.24 — 0.9 {33000
MED/TU medio

"CREEP" fora do reator
{%)

0.8 (1000h.150MPa
644°K)

0.6 (1L000h.140MPa
6449K)

1.0 (10000h.220MPa}
816°K)




.14,

c. A fluéncia ("creep") do zircaloy, com a irradiacdo,
€ acentuada, ocasionando um fechamento do “"gap" en
tre pastilha e revestimento, como mostrado na figu
ra 4. Este fato acaba causandc uma interacgao pasti
lha-revestimento e gerando tensdes, gue na maioria
das vezes nao sao suficientes para provocar ruptu
ra do revestimento, mas sim fratura por COrrosac
sob tensac e deformacgdes permanentes. 0 fenémeno
de fluéncia no ag¢o inoxida.el existe, mas & compa-

rativamente menor do gue no revestimento de zirca-

loy.
{in}
0,331 -
ZIRCALOY
0.328 .
%{mnn/HlldB
0,325 PASTILHA .
0 ' 8 I8 ' 2¢ (10 .H)

FIGURA 4. Variagao dos diametros de tubos de ago inoxidavel
austenitico e de zircaloy 4 com tempo de operagao,
onde L indica a taxa de deformacio por creep (ex

traide da referéncia 92).
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(10)

Segundo Harries , vtilizando-se um revestimento de
aco inoxidavel austenitico no estado encruado, isto &, com al
ta densidade de discordancias, melhora-se consideravelmente a
resistencia a fluéncia termica e ao inchamento ("swelling"),

causado por irradiacdoc. Entretanto, algumas transformacgoes,

tais como: crescimento de grao, recristalizagao, recuperacgaoe
precipitacao, podem ser aceleradas nestes ag¢os, principalmen-

te, durante a soldagem dos tampdes. Essas alteracoes podem

causar efeitos adversos nas caracterlisticas da vareta.

Em seguida, no item 1.6, serac discutidas as princi -
pais transformagdes microestruturais gue podem ocorrer nestes

agos, durante o processo de soldagem.

1.5.2. PROCESS0OS DE SOLDAGEM

A principio 4 processos poderiam ser utilizados na

soldagem da vareta combustivel:
~ soldagem por feixe eletronico {"Electron Beam
Welding"):
- soldagem plasma;
- TIG (Tungsten Inert Gas) e
~ soldagem poxr resisténcia.

4s soldas efetuadas pelos processos de feixe eletroni
co; plasma e TIG apresentam Jjuntas soldadas de excelente qua
lidade, propiciando respectivamente regiﬁes afetadas pelo ca
lor em ordem crescente de dimensdes. Este fato néo e sufici

ente para se optar pelos processos mais sefisticados (feixe ele-—
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tronico ou plasma). Alem disto, a soldagem pelo processo TIG
apresenta a conveniéncia de ser o mais acessivel tecnologica -

mente, alem de ser o mais econémico(ll}

. Do ponto de vista eco
nomico, ¢ Unico processo que poderia apresentar vantagens em
relacao ao processo TIG &€ a soldagem por resisténcia, devido

aoc curto tempo de soldagem, mas este processo apresenta  difi-

culdades no controle da qualidade da solda, pois o ensalo de
raios X nao detecta pequenas trincas gque Sao comuns na solda
(11)

por resisténcia . Além disto, posteriormente a esta soldagem,
devera ser utilizado o processo TIG para a selagem do tampao

superior, a gqual dificilmente pode ser realizada pelo método

de resistencia.

Verifica-se que, apesar do processo TIG nao fornecer
uma junta soldada com as melhores caracteristicas e ndo ser o
processo mals econdmico, ainda assim foli o escolhido para sol

dagem de varetas combustiveis.

1.5.3. GASES UTILIZADOS NA SOLDAGEM

0 gas ilnerte empregade para a protecao da solda pode
ser o hélic ou o argénio. O normal € que esse tipo de soldagem,
deva ser realizado em uma camara de gas inerte, acoplada ao

eletrodo da maguina de soldagem.

A tabela Il apresenta as principais propriedades fisi-
cas dos gases utilizados na soldagem. Verifica—se; que © mener
potencial de ionizagdo do arganio, em relacgdo aoc hélio, facili
tara a lonizagdo e consequente abertura de arco em atmosfera

de argbnio. Em atmosfera de hélio, devem-se encontrar proble
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mas para a abertura de arco, utilizando-se, apenas, o gerador
de alta freguencia da maguina. Por outro lado, a extracgao de

calor, no caso de se utilizar He, devera ser mais eficiente.

TABELA II - Propriedades dos Gases Hélio e Argdnio a
400°C e 100 bar (extraido da ref. 12).

-~ GRSES
PROPRIEDADES —— He Ax
. 3,
Densidade (kg/m™)} 8 77
Calor especifico (lO3 3/kg K) 5,20 0,52
Condutividade térmica (W/mk) 28 3
19 potencial de Ionizagao 567 363
kcal/mol)
bbsorgac de neutrons 0,008 0,79
-3 -1
rh (10 cm )

1.6. TRANSFORMAGCOES NOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Sabe~se que os processos de soldagem induzem algumas
mudancas microestruturais nos acgos inoxidaveis.Entre as trans
formagoes gue podem ocorrer no caso do material estar previa
mente encruado, podem ser citadas: solidificacéao, crescimento

de grdoc, recristalizacao, recuperagac e precipitacgao.

2 seguir, discutem-se de uma forma geral, os aspectos
principais destas transformag¢goes nos agos inoxidaveis austeni

cos e, em particular, nos inoxidaveis AISI 304 e 304L.
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1.6.1. SOLIDIFICACAD

As microestruturas da regido soldada de alguns inoxi
daveis da série AISI 300 sio consideravelmente diferentes da
quela do metal de base. Usualmente, na temperatura ambiente,
as ligas trabalhadas sao inteiramente austeniticas, enguanto
as scldadas contem uma certa guantidade de ferrita § , que fi
cou retida grag¢as ac resfriamento "rapido" até a temperatura am

biente(l3fl4).

A relacio entre os elementos formadores de austenita
e ferrita basicamente determina como um ago inoxidavel auste
nitico se solidificaré(l5’l6). Para avaliacgio global do efel
to destes elementos existem expressoes gue agrupam os elemen
tos alfagénicos em uma equagaoc de "Cromo Equivalente", e ex
pressoes gue agrupam os elementos gamagénicos na equacao de
"Niguel Equivalente™. Abaixo & apresentado um par destas equa

ces: (17:18)

Creq: %Cr+%Mo+1,5%51+0,

Nigq= §Ni+30%C+30%N+0,5%Mn

Creg® eCr+235i+1,5%M0+5%V+5,5%A141,75%Nb+1,5%8T140,75%W

i g = EN1i+2Co+0,5%Mn+0 , 33CU+253N+302C

Estas expressoes permitem uma primeira previsao da mi
croestrutura, gue sera obkida na selidificacdo, através da utl

lizacido do Diagrama de Schaeffler {(vide figura 5).



Niguet Equivolente = 9/chi + 302460 + 05x°%4Mn
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FPIGURA 5. Diagrama de Schaeffler

(15), as scldas realizadas nos acos

Segundo Suutala
inoxidaveis da série AISI 300 podem ser classificades em 3 ti
pos, denominados A, B e C, de acordo com a guantidade e morfo
logia da ferrita . As soldas do tipo A apresentam um baixo
valor para a relacio Creq/Nieq {~ 1,48) e solidificam-se pri
mariamente, como austenita. Se aiguma ferrita aparece na mi -
croestrutura ela e formada a partir do liguido remanescente e
apresenta uma morfologia do tipo vermicular. De forma geral ,

a ferrita & localiza-se nos contornos das células de austeni-

ta, como mostrado de forma esguematica na figura 6b.
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FIGURA 6. Microestruturas tipicas de solidi
ficacdo de agos inoxidaveis auste

niticos.

As scoldas com alto valor para a relagao Creq/Nieq
{~ 1,95) caracterizam as soldas do tipo C e solidificam-se pri
mariamente como ferrita O (vide figura 6e). O aparecimento da
austenita ocorre per nucleagdo no estado s6lido, preferencial-
mente no contorno da ferrita e cresce por um mecanismo similar

ao da formagao de estruturas de Widmanstiten durante o resfria

mento.

Na faixa de 1,48 <Creq/Nieq*<l,95 a ferrita apresenta
caracteristicas tanto do tipo A como do tipo C  (vide figura
6c e 64}, isto &, morfologia vermicular dominahte para valores
de Creq/Nieq oréximos a 1,48 e morfologia tipo Widmanstdten do

minante para Creq/Nieq proximos a 1,95, Portanto, as microes—
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truturas do tipo B sao, na verdade, uma mistura de A e C. A pri
meira fase a solidificar-se neste tipo de microestrutura é fer
rita ¢ , enguanto a austenita se forma no liquido remanescente

entre as dendritas de ferrita. N austenita cresce no liquido e
na ferrita, mas o crescimentc no liquido pode ocasionar a segre
gacao de elementos ferritizantes, dando origem a ferritatﬂinte£
dendritica. A ferrita gue fica retida a temperatura ambiente lo

caliza-se em sua maloria nos centros das dendritas.

Os processos comuns de solidificacac ocorrem por nucleacao € Cres-
cimento. Nog processos de soldagem a nucleagdo nao € um fenome-
no significante tendo, portanto, © crescimento um papel bem
mais relevante(]j}), originando uma estrutura do tipo epitaxial.
0 modo de crescimente na zona de fusao pode ser celular e den
dritico ou gqualquer uma das microestruturas separadamente. Alem
da taxa de crescimento (R}, um outro parametro influencia, deci
givamente, o modo de crescimento, & o gradiente de temperatura
no liquide (G).

16 ~ -
( ), as relagoes entre os parametros

Segundo Suutala
basicos de solidificacdo, como G/R,afetam a morfologia do metal
em sdlidificagéo e o produto CGR, que @ a taxa de resfriamento,
determina o espacamento dos bragos secundarios das dendritas. A
tabela 3 apresenta os valores tipicos de G, R e G.R para va-
| (16,18 ,20)

riog processos metalirgiceos. A maloria dos autores
gerem que para altos valores na relacao G/R as microestruturas
do tipo celular sdo favorecidas em detrimento das microestrutu

ras dendriticas.



TABELA III. Valores de taxa de crescimento (R), gradien
te de temperatura (G} e do produto G.R. pa-

ra Jiversos processos metallrgicos gue en-—

volven solidificacao (extraido da  referén
cia 16).
e
PROCESSO \ Riem/minl | ¢[°C/em] | GR19C min]
Scglidificagao Superficie 2,2 70 150
de Lingotes Centro 0,2 10 2
Superzlu¢ul L.,0 150 150
Centro 0,1 4 0,4
Lingotamento Superficie 6 330 2000
Soldagem-TIG Solda com & 700 4000
penetragac
total

O produto da solidificacac inicial € dependente apenas
da composigao do material na temperatura ligquidus. Entretanto,a
segregacao de elementos durante a solidificacdo muda totalmente
a composigéo do ligquido remanescente e altera o produto de soli
dificacdco. Um aumento na concentracao dos elementos austeniti -
zantes, principalmente (Ni, C e N) no liguido remanescente ou
uma diminuicao dos elementos ferritizantes {Cr, Mo, Si, Ti, Nb,
W) favorece a solidificacac como austenita. Correspondentemente,
um enriguecimento em elementos ferritizantes, i frente da inter
face S-L, promove a solidificacac como ferrita & . A redistri
buigac do soluto gue acompanha a sclidificagac depende da compo

sigao nominal da liga C,, do coeficiente de distribuicido efeti-
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vo Ko e da tasxa de crescimente da interface R(lé}. Esta redis-
tribuicao de soluto & o fator gue acaba controlando a fase
inicial da seolidificagio.

O processo de soldagom TLO uutéqéno Iornece um banho

de rfusao relativamente calmo sem multa agitacao, ac contrario
de outros processos. Neste caso pode-se considerar que a redis
tribuicdo de soluto no 1liquideo, ccorre principalmente por difu
sho. A figura 7 apresenta a variacao da composicao ao longo do
eixo transversgsal de uma dendrita de ferrita & , a gual foi a

primeira fase a se formar.

(19
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FIGURA 7., Variacgao da composigao de Cr e Ni ao longo

de uma dendrita.

1.6.2. TRANSFORMACAO DA FERRITA § PARA AUSTENITA

A microestrutura bruta de fusao de um ago inoxidavel
do tipo 304 contém de 3 a 12% de ferrita § a temperatura an

biente, apesar de que nas temperaturas pouco abaixo da linha
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csolidus, a estrutura cxistente consiste bazicamente de células
ou dendritas guase que completamente ue ferrita § .Estudos rea

- (13) .. | . .
lizados por Arata indicam que, embora mais que 75% da mi
croestrutura apods a solidificacgac do aco inoxidavel do tipo
304 ou 3204L consistiy de ferrita & , apos o resfriamento até a
temperatura ambiente apenas 4 a 6% de ferrita ¢ fica retida,
correspondendo, portanto, a uma intensa transformagac de ferri

ta 8 para austenita durante o resfriamento.

(21) (14}

em razao do curte tem-

0]

Sequndo Lyman Lippold
po de soldagem e da alta velocidade de resfriamento aqualguer
mecanismo envolvendo exclusivamente difusac para a transforma
¢do da ferrita ¢ para-austenita fica severamente limitado, su
. . . k22 =
gerindo uma reagac do tipo massiva . Entao, apenas na presenca
de baixas vélocidades de resfriamento similar ao estudo reall
zado por Fredriksson(23}, pode o mecanismo de difusaoc ser con
siderado eficaz na transformagdo da ferrita ¢ para austenita

durante o resfriamento.

1.6.2.1., EFEITO DA FERRITA §

A ferrita & € uma fase magnetica de estrutura cubica
de corpo centrado. A presenga de ferrita ¢ na microestrutura
da zona de fusdo & responsavel por aspectos benéficos e aspec
tos prejudicials,

Nas faixas de temperatura entre 400 e 900°C uma deter-
minada quantidade de ferrita ¢§ se decompde em austenita (y)
e fage sigma { g). 0 aparecimentc da fase ¢ na microestrutura

ocasiona diminuicdo na dutilidade e tenacidade da junta solda



da por ser o uma fase dura e fragil. Alem disso, a fase 0 po

de propiciar local preferencial para a corrosac. Por outro la-
do, a ferrita &, quando presente na microestrutura aumenta os

limites de escoamento e de resisténcia(24).

0 efeito malis importante da ferrita § e o de diminuir
a tendéncia dos acos inoxidaveis austenlticos de sofrerem trin
cas a quente; provavelmente o defeito mais comum na soldagem
desses materiais. Essas trincas ocorrem devido a formagao de
filmes de baixo ponto de fusaoc nos conternos de grao. As trin
cas desenvolvem—se na solidificagao e no resfriamento, sob ten
sées térmicas e de contracao.

Varios autores(13r 13,18}

propdem razdes para os efei
tos benéficos da ferrita § , e entre elas, destacam-se como as

mais importantes:

- a maior solubilidade de elementos como S, Si e P na
ferrita ¢ do que na austenita. Essas impurezas sao
as responsaveis pela formagde de filmes de baixo pon
to dé fusao;

- maior dutilidade da ferrita a altas temperaturas per

mitindo a relaxacdo das tensdes termicas.

1.6.3. RECUPERAQAC

Sape-se que a deformacgdo plastica € muito heterogénea,
isto &, a distribuigdo de defeitos, principalmente as discor
dancias e a energia armazenada ndo sdo uniformes de regido pa

{25}

ra regiio. Segundo Longo & Reed Hill , a distribuigao e a

densidade das discordancias num material podem ser afetadas
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por varios fatores, entre eles: a temperatura, velocidade de de
formacao, energia de defeito de empilhamento ¢ presencga de impu

rezZas.

guando da soldagem da vareta combustivel, varias re-—
gides do tubo e do tampdo sofrerao recozimento, acarretando uma
variacdo das propriedades induzidas pela deformagao. Um dos fe-
némenocs gue ocorrem no recozimento de um material encruado € a

recuperagao.

05 processos que ocorrem na regidao que esta em fase de
recuperac¢ao, a nivel microestrutural na zona afetada pelo calor

{(zAC) Adurante a soldagem da vareta combustivel, Sdo 0s seguin

tes(26):

1. Reacgbes entre defeitos puntiformes e entre aglomera-
dos de defeltos puntiformes levando a aniquilagdo des

tes defeitos:

2. Aniquilacgio de discordancias de sinais opostos; e

3. Rearranijc das discordancias para formar configura
coes mais estaveis (formagao e crescimento de sub
graos) .

{(27)

Segundo Cahn , durante a recuperacgao ¢ material read

quire parcialmente algumas propriedades como: dureza e resisti-
vidade elétrica, mas pouca ou nenhuma variagao na tensao de es
coamento & observada. Quanto a microestrutura, o material con
serva a sua identidade basica de material encruado, emhora a

densidade e a distribuigaoc de defeitos se modifiguem durante a

recuperagao.
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Os agos inoxidaveis austeniticos, que s3c materiais
com baixa energia de defeito de empilhamento (EDE), quando de
formados plasticamente, nao apresentarao estrutura celular de
discordancias, uma vez que este tipo de estrutura & formada
apenas em materiais com media e alta EDE. Para alguns autores
cComo Longo(25), Cahn{2?) e Swann(28), uma estrutura celular &
uma configuracidao de menor energia, para qual as discordancias
tendem, quando se deforma um material com alta EDE; como por

exemplo nos cubicos de corpo centrade e no Cu, Ni e Al ( vide

tabela IV)

TABELA IV — Valores de EDE ({(extraldo da referéncia 29)

Material { strutura EDE {erg/cm2]
W cce 1860
Mo CCC 1450
Ta ccc 942
Nb CCC 537
Ni , CrC 220
Al CrC 163
Cu CrC 62
Au CpC 50
Ag CFC 22

Aco Inox Crc 18

304 L

1.6.4. RECRISTALIZACAC

£ um termo que se aplica a determinados estagios do re

cozimento de um material previamente encruado em gue a orienta
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cao do material e alterada pela passagem de contornos de alto

angulo pela microestrutura(27}.

Na recristalizagao, novos graos sac nucleados nosS con
tornos antigos ou no interior dos graos do material deformado,
e crescem as custas das regldes deformadas, ate que essas re

gices deformadas sejam totalmente consumidas.

Os acgos inoxidaveis austeniticos podem ser considera-
dos como ligas com atomos em solucgac solida. Na recristaliza
cido de uma liga do tipo solugao solida, dois fatos antagoni-
cos devem ser considerados: o primeiro € a presencga de atomos
de solutc em solucac s6lida gue aumentam a energia armazenada
na deformacldo e consequentemente o potencial termodinamico pa
ra recristalizacao. O segund~ fato ¢ a segregagao de atomos
de scluto que ocorrem preferencialmente no centorno de grao
diminuindo a sua mobilidade, funcionando portante como forga

(27,30
retardadora .

Uma caracteristica dos materiais recristalizados com
estrutura CFC e baixa EDE €& a presenca de maclas de recozimen
to. As maclas de recozimento aparecem nos acos inoxidaveis

austeniticos quando esses materiais sofrem recristalizagao ou

crescimento de grao.

Apds a recristalizagdo, algumas maclas sao observadas,

mas esse namero aumenta com ¢ crescimento de gréo(27). A for
macao das maclas pode ser explicada em termos energeticos,uma
vez gue a energia da interface coerente €& cerca de 5% da ener
gia do contorno de alto-éngulo. Portanto; a formacéo de ma—

c¢las representa um arranjo de configuragao enexrgetica mais fa



voravel.

1.6.5, CRESCIMENTO DE GRAD

Apds a recristalizagao primaria, a energia livre do ma
terial pode ainda serxr diminuida, diminuindo-se ¢ nhuUnero de
grios. A forca motriz mails relevante, Jque & a energia associa
da a deformacao, fol praticamente gasta na recristalizagao;mas
o material ainda conserva uma certa energia assoclada aos con

tornos de grido, sob a forma de energia interfacial[Bl’Bz).

A forcga motriz para o crescimento normal de grac € ,por

tanto, a diminuicao da cnergia avneciada ao conterno de

(27’31}_ ouando o tamanho dc¢ grac aumenta, a area total do

grao
contorno diminui, e consequentcmente a energia armazenada do
Aiminuida. A equacao que descreve a cinética de cresci

mento € dada por: 5% - Bg = Kt,(27'32)

R

metal
onde Dy € o diametro
médic do grio recristalizado e D € o didmetro medio do grao a

uma determinada temperatura T no tempo t.

vVerifica-se, através da relagaoc acima, a dependéncia
do tempo t e da temperatura, sendo gue a temperatura aparece

embutida na constante K, dada por K = EKg e “Q/RT.

Em consequéncia da relacao exponencial da temperatura
e do~/ 1. do tempo com D, conclui-se que a temperatura @ o pa

- . . PR ‘ ~ (32
rametro que exerce maior influencia no crescimento de qrao( }.

O crescimento de grio pode ser dificultado pela presen
ca de impurezas ou por atomos de soluto em solugdo sdlida, que
se segregam preferencialmente nos contornos, diminuindo a sua

mobilidade. As particulas de segunda fase tamkém dificultam a
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migragao dos contornos.

1.6.6. OCORRENCIA DE CARBONETOS, FASES INTERMETALICAS E FASES

INDUZIDAS POR DEFORMACAO

Varios constituintes podem precipitar-se nos agos 1no

(33)

vidaveis austeniticos, tails como

Carbonetos MC (M = Nb, Ti, Zr, Hf), M6C {M = Cr, Fe, Mo, W},

MEBCG (M = Cr, Fe, Mo}, nitretos MN (M = Zr, Ti, Nb, V) e sul

fetos.
0s carbonetos, de forma geral apresentam uma menor €S-
tabilidade gue os nitretos e sulfetos. Na faixa de 1000 a
1250°C certa quantidade dos elementos netalicos e do carbono

pode ser dissolvida na matriz, criando condicoes para a poste
rior precipitacdo, durante o resfriamento da soldagem ou em
condicgoes de servigo.

Em condicdes de servigo, pode-se ter a precipitacgdo de
fases intermetélicas{33), como o (Fe Cr e Fe Cr Mo),
X (Fe Cr Mo) e Laves (Fe2 Mo, Fe, Ti e Fe2 Nb). 0O excesso de
elementos estabilizantes pode causar & formacao das fases o, ¥
e Laves. A presenga das ¢ e ¥ depende da composicdo guimi
ca da matriz. A fase X nao se forma no ago inoxidavel austeni-
ticoc AISI 304 e 304 T, uma vez que esse ago nao apresenta Mo

em sua composicado guimica. Basicamente a fase X & formada por

Fe Cr Mo com estequiometria aproximada de Fe360r12 MOy . A
fase de Laves também naoc se forma nos agos inoxidaveis AIST
304 e 304 L, mas pode se formar nos aAg¢os 316, 316 L, 321 e

347.
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- " 4 - [ 5 .
Algumas fases induzidas por deformagao{34’33) a baixa
temperatura, como as martensitas «' e £ , podem aparecer prin
cipalmente na usinagem dos tampbées e na trefilagao a frio dos

tubos, mas provavelmnente desaparecerao nas regloes proximas a

junta soldada em conseguencia do aguecimento que essa regiao
sofrera.

Dos constituintes citados acima, apenas alguns podem
ocorrer no ago inoxidavel em estudo, t+ais como, ©s carbonetos
M23C6 (onde M = Cr, Fe), fase intermetalica ¢ | Fe-Cr) e mar-—

tensitas o' e €.

Apds a soldagem das varetas combustiveis algumas re-
gices serdo submetidas a um ciclo de resfriamento, e o  tempo
de permanéncia no intervalo de temperatura de 500 a 900°¢C pode
ocasionar a precipitacao de carbonetos do tipo M23C6 no contor
no de grao. A precipitagéd acaba deixando as regides proximas

aos contornos de graoc empobrecidas em Cromo (vide figura 8)

Cr conc.
&

cl-~---

Distdncio
Contorno ds grao

FIGURA 8. Representacdo esguematica da con
centracao de Cr num contorno de
griao na presenga de precipitados

(extraido da referéncia 36).
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condigdbes para o material vir a sofrer corrosao prefe

. (37 ~ - ) .
negsses 1ocais }. Este fenomeno e denominado de sensi

Algumas formas podem ser uwtilizadas para evitar ou mi

~ L - . 7
o fendnmeno de sensitizacao, tais como:{3 )

1} realizacao apos a soldagem de um tratamento fermico
para a dissolucdo dos carbonetos seguido de resfria
mento rapido, evitando, assim, a precipitagac = dos
carbonetos M23C6. Para a vareta combustivel essa hi

potese esta afastada.

2) utilizar um material que apresente baixa porcenta
gem de carbono, no c¢aso ago inoxidavel AISI 304 L,
ou ainda utilizar inoxidaveis com elementos esta
bilizantes como AISI 321 (Ti) = 347 (Nb). Esses eg
tabilizantes {Ti e Nb) precipitam-se como carboneto

MC preferencialmente ao carboneto de Cromo.

3} durante a soldagem a largura e localizacdo da 2zona

de sensitizacdoc & controlada principalmente pela
distribuinsc- A= +. .meraturas e pelo tempo em gue a

regiao ficou nasta temperatura. Embora sempre exi

{w

ta uma regiao que sofre sensitizacdo essa regiao po

de ser minimizada pela escolha de parametros de sol

dagem apropriados{38}.

1.7. EFEITOS DA IRRADIACAO NEUTRONICA NOS ACOS INOXIDAVEIS

AUSTENTTICOS

A irradiacdo neutrénica acarreta consideraveis madifi
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cagbes na microestrutura ¢ nas propriedades dos materiails. ES

tas modificacbes dependem de varios fatores, sendo gue 0S mais
importantes sdo: energia dos neutrons, dose e temperatura de

irradiagéo(39).

O0s neutrons de maior energia (neutrons rapidos) tém um
efeito consideravelmente malor do que os neutrons de menor
energia (neutrons térmicos). A figura 9 apresenta esquematica-
mente as modificagdes na microestrutura e propriedades dos me

tais e ligas em funcgao da temperatura de irradiacac e da dose.

§
7 %///’/////////t

Fragilidode a e

gy ==
28 inchamento

M termico.o<) . [N ropido.ed
oo
\ o5 ?DOQ

ous T I L
L F \-\\
é</ Smuracé\o \
Endurecimanto m Flugncio acelerado
do endurecimeN \
N
fose neutrdnico

Tempergturo T

N

~"0 3 o
A Formogde de poros

FIGURA 9. Modificagdes na microestrutura € nas pro
priedades dos materiais e ligas em fun-
cio da temperatura de irradiacao e na dg

ce de neutrons rapidos (extraido da ref.39).

A figura 10 apresenta as variagbes gue OCOIrem na resisténcia
e na dutilidade dos agos inoxidaveis austeniticos em funcao da
dose. Esta figura relaciona também a dose com a formagdo de he
lio, o gual, para altas doses e temperaturas, contribul consi-
deravelmente para a ocorréncia de fragilidade a quente. A figu
ra 11 mestra a variagéo do inchamento causado por irradiacgaoc

em funcao da temperatura em agos inoxidaveis austeniticos.
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FIGURA 10. Efeito da dose de neutrons rapidos nas propriedades
de tracdc de um aco inoxidavel. a) limite de escoa-
mento a.QOOOC para amostras previamente solubiliza-
das (S) e amostras previamente encruadas (E).As amos
tras foram irradiadas a 400°C. b) Perda de dutilida
de x dose. ASs amostras foram irradiadas e ensaia -
das a 700°C. A, e A, sao as reducoes de area de

amostras nao irradiadas e irradiadas respectivamente.
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FIGURA 11. Efeito da dose de neutrons rapidos e da temperatura
de irradiacdo nc inchamento causado por irradiacao.
a) Efeito da dose para temperatura de maximo incha-
mento (500°C). b) Efeito da temperatura para uma do
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se de neutrons rapidos de 3,5 x 10 n/cm
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Em um reator PWR, a dose de neutrons rapidos e a tempe
ratura de operac¢do sdo tais que a possibilidade de ccorréencia
de inchamento e fragilidade a guente, causados por irradiégéo
em acos inoxidavels austeniticos utilizados como encamisante,
550 muito pequenas. Por outro lado, estas doses sao suficien
tes para causar a ocorréncia de endurecimento por irradiacao e

consequente perda de dutilidade, assim como fluéncia acelerada.
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CAPITULO 2

QBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho sao:

1. Desenvolver tubos de ag¢o inoxidavel austenitico do tipo AISI

304 e 304 I, com e sem costura, nas dimensdes gue serao utili
zadas na unidade critica do IPEN. O desenvolvimento para ob
tencao destes tubos sera feito juntamente com a industria, e
sera acompanhadb atraves de um programa de testes para a qua
lificacgdo dos mesmos. AS principalis caracteristicas a serem

observadas nesses ensalos serao as dimensionais e mecanicas.

Determinar pelo menos dois ciclos térmicos para soldagem,
sendo um para atmosfera de hélio e outro quando se utilizar
0 argonioc como atmosfera protetora. Estes ciclos de soldagem
deverdo proporcionar uma determinada ?enetragéo minima de
soldagem e, a menor zona afetada pelo calor, gque deverao
fornecer melhores caracteristicas para a junta soldada. Atra
vés da variacao e estudo dos parametros de soldagem estabele
cer-se-a as caracteristicas otimas para a soldagem. Entre os
parémetros que sofrerdo variacac podem ser citados: corrente,
tempo, comprimento de arceo, tensac, vazdo do gas de protegao
e velocidade angular do tubo. Alguns dos outros parametros
serio mantidog comg*s~m*+~~ ~mo: as dimensces do tubo e do

chanfro, e a geometria do tampdo.
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Ejlaborar um programa de ensaios apropriado para a qualifi
cacao das soldas, gue incluem avaliacao da junta soldada
através de metalografia da zona de fusdo e da zona afetada
pelo calor, levantamento de curvas de microdureza X distan
cia e ensaios de arrebentamento {(burst-test) para a avalia
cao mecdnica das soldas. As soldas serao ainda radiografa
das e submetidas a ensaios de vazamento, visando a detec-

cao de eventuals defeltos.

Fstabelecer algumas relagdes entrce os parametros de solda
gem atraves do Input de Calor (corrente X tensao/velocida-
de), com os fenomenos metalurgicos (solidificagao, recupe
racio, recristalizacdo, crescimento de graoc e precipitagao)

gue ocorrem durante o processo de soldagem.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Os materiais uwtilizados neste trabalho foram:

a) Tubos de ago inoxidavel austenitico AISI 304, com costura e

ATISI 304 L, sem costura.

b) Barras de a¢o inoxidavel austenitico 304 e 304 L de 1/2" de
didmetro para confeccao dos tampbes. A usinagem dos tampdes
foi realizada na oficina mecdnica do IPEN (IEQ), segundo de

senho mostrado na figura 12,

N
N

: AN

{a) (b)

FIGURA 12. TAMPOES: a) Tampao inferior

b} Tampaoc superior
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As composicbes (% em peso) dos tubos e  dos tampdes
sao apresentadas na ktabela V. DIMprescntam-sc ainda as faixas
¢ as composicoes miaxinas especiiicadas nola norma ASTM

A 312 (400

TARELA V - Composictes (em peso) dos agos inoxidaveis austeniticos

Elemento Tubo Tubo Barra Barra Composicac ASTM
304 304L 304 304 1, 304 | a0
C 0,07 0,03 0,06 0,03 0,08 0,03
Mn 1,50 1,50 1,50 1,50 2,00 2,00
Si 0,50 0,50 0,50 0,50 0,75 0,75
P 0,02 0,01 0,03 0,03 0,040 0,040
S 0,02 0,02 0,02 0,02 0,030 0,030
Cr 19,00 | 19,00 19,50 | 19,00 18,00-20,00 {18,00-20,00
N 10,50 | 10,50 9,5 10,00 8,00-11,00 | 8,00-13,00
Mo <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 - i _
Nb + Ta | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 - -
Ty <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 - -

3.2. FABRICACAD DOS TUBRBOS

0s dois tipos de tubos foram retrefilados com mandril
fixo, nas dimensoes desejadas, para a unidade critica do IPEN
na Olimpus Metal Ltda. AS reducdes a Frio ndo excediam 15-17%
de reducao de area. Apds cada etapa de redugdo a frio; o mate
rial era recozido ao ar, por volta de lOSDOC, por 2 a 5 minu-
tos, seguido de resfriamento em agua para evitar sensitizacao.

Finalmente, seguiam-se as elapas de endireitamento e acabamen

to.
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As dimensées finais desejadas do tubc sdo: diametro in

terno de 8,60 0,04 mm e diametro externc de 9,80 + 0,05 mm.

3.3. CARACTERIZACEO DOS COMPONENTES DE REVESTIMENTO
3.3.1. CARACTERIZACAQ DOS TURDS

Foi realizado um programa de ensalos para caracterizar

os tubos obtidos, envolvendo:

a) ensaios dimensionais (diametro externo, diametro interno,es

pessura e ovallzacao);
b} qualidade superficial {rugosidadc);
¢) ensaios de tracdo a temperatura amblente;
d) ensaios de pressurizagao a temperatura ambiente e

e) analise microestrutural.

Os ensaios dimensionais e de rugosidade foram feitos

simultaneamcnte, no IPEN e IPT. Estes ensaios foram realizados

respectivamente de acordo com as normas ASTH 529(4l} e IS0

n 46842

A caracterizacgao mecanica dos tubos incluiu tanto 0s
tubog nas dimensoes finais, como os tubos nas dimensbes de par
tida, e foi efetuada, também, no IPEN e IPT, conforme a norma

(43) . {racSo £ 13 .
2370 _ 0s ensalios de pressurizacao foram realizados na firma

. 4
ERMETO Ltda, utilizando-se a norma ASTM B333 anexo A.I.[4'),en

guanto a analise microestrutural realizada no IPEN inclui medi

das de dureza Vickers e tamanho de grao.
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3.3.2. CARACTERIZACAOQ DOS TAMPOES

Os tampOes sac confecclonados por usinagem, podendo ser
produzidos em nimero elevado, utilizando-se torno automatico. 0O
tampao deve ser do mesmo material do tubo e, no caso de se uti
lizar o aco 304 ou 304 L, sugere-se gue as barras antes da wusi
nagem sofram um tratamento de solubilizagao, seguido de resfria
mento rapido. O objetivo deste tratamento & dissolver carbone

tos M que eventualmente, tenham se precipitado durante o]

C
23767
processamento do material. Um bom compromisso entre a dissolu
cio de carbonetos e o crescimento de grac € conseguido pelo re

cozimento a lOSOOC, por mela hora.

Para a caracterizagao dos tampdes foram realizadas ana
lises dimensionais, nas principals medidas e verificou-se a gua

lidade superficial.

3.4. PREPARACAOC PARA SOLDAGEM

Os tubos foram cortados nos comprimentos desejados e sO
freram preparagéo de bordas com chanfros externos de 0,3 mm x 457
e interno de 0,3 x 2°. A finalidade do chanfro externo é facili
tar a penetragéo da solda, e o chanfro internoc é desejavel para
facilitar a introducdo do tampao.

0 controle dimensional nos chanfros dos tubos e nas prin

cipals medidas do tampao foi realizado, utilizando-se, para es

se fim, um projetor de perfis.

05 compenentes utilizados na soldagem (tubo e tampao),

foram limpos numa cuba ultrassonica com tricloro-etileno, final
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mente, em alcool etilico. © tempo de limpeza fei de 5 minutos

para cada solvente.

3.5. CARACTERISTICAS E PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

Utilizou-se na soldagem da vareta combustivel o pro
cesso TIG autogeno, com corronte continua de polaridade dire-
ta. Quanto ao gerador de corrente continua, empregou-se o do
tipo tombante, que produz peguena variacao de corrente elétri
ca, quando de uma possivel variacao no comprimento de arco,fa
zendo com que a corrente permanega praticamente constante e

controlando, portanto, a penetracac ao longe de cordao.

A abertura de arco para as atmosferas de argonio e hé
lico foi feité através de um gerador de alta frequéncia - {apro
wimadamente 3000 Hz). A soldagem com argonio foli realizada,
empregando~se a camara de soldagem. PForam encontrados proble
mas para a abertura de arco en atmosfera de helio, utilizan
do-se a camara de soldagem,devido ao malior potencial de ioni-
zacio desse gas. Para a abertura do arco com hélic ndo se wtili
zou & camara de soldagem e empregou-se um artificio, gque consis
tia em estabelecer um curto-circuito entre o material de bhase

¢ o eletrodo; sem gue ocorresse contato entre as partes.

0s cuidados tomados para a abertura do arcoe decorrem
do fato de nfo ser permitido que o eletrodo togue a pega, sob
pena de contaminagéo da solda com inclusdes de tunsgténio,que
sido duras e frageis, e acarretam desgaste na ponta cdnica do
eletrodo. 0O eletrodo utilizade foi de tungsténio com 2% de

- . - O -
Thoz e ponta conica com ate 157, o gue proporcliona O sett
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agquecimento localizelo, facilitando, portanto, a emissao de
elétrons gue .atuam, de maneira direta, na penetracdo e na guan
tidade de calor para o metal de base. O diametro do eletrodo
foi de 1,5 mm.

O procedimento empregado para a scldagem, foi o de man
ter o eletrodo fixo, com comprimento de arco que variava de
6,5 a 1,5 mm, e posicionado até 0,3 mm da juncao tubo tampao
deslocado para cima do tampao. Utilizou-se um sistema eletro-
mecanico, para o0 aciocnamento do tubo, que permitia a variacdo

e o controle da velocidade de rotagdc do mesmo.

3.6. CARRACTERIZACAO DA SOLDAGEM

3.6.1. INSPECAO VISUAL

Este ensaio fol efetuado, em todas as soldés, para de
tectar possiveis falhas no cordac de solda, tals como: porosi-
dades, mordeduras, trincas; além do aspecto superficial do cor
dao de solda..O aparecimento de gualquer defeito, citado acima,

acarretara na rejeicdao da solda.

Para essa inspecdo utiliza-se uma lupa com aumento de

5 a 10 vezes.

3.6.2. EXAME DIMENSTIONAL

Nesta etapa, foram efetuadas medidas do diametro da
solda {reforgo); verificando-ge, se o mesmo ndo excede o valor

espeficiado: @ solda = § tubo + 2 reforgo (2 R = 0,1 mm).

Foram realizadas medidas na angularidade para verifil
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car—se 0 alinhamento tubo-tampao.

3.6.3. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Aa técnicas utilizadas para a caracterizagdo microestru

tural das amostras foram: microscopia 6tica e eletrdnica de var

redura.

1.6.3.1. PREPARACAC METALOGRAFICA

Apos a soldagem, algung Corpos de prova foram secciona
dos, polidos e atacados para a observacgac metalografica. Dois
tipos de atague metalografico foram utilizados, um eletrolitico
e o outro guimico. Para o ataque eletrolitico usou-se dois ele
trolitos, cujas composigoes e procedimentos sao apresentados a

seguir(ds}:

a) 0 primeirv cac-.....0 era composto de 60% HNO, (65%)
e 40% HZO' A tensfo utilizada foi 1,5 V e a densidade de corren
te de 10 a 15 mA/cm?. O tewpo de imersao foi de 90 a 120s. Este

ataque serviu para revelar a zona de fusdo e o0s contornos de

grao.

h) O segundo eletrdlito era composto de 10 g de acido
oxalico e 100 ml de H,0. A tensio utilizada foi de 6 V e a den
sidade de corrente de 30 a 40 ma/cm?. O tempo de imersaoc fol de
90 . Este ataque revelou os contornos de grac e as maclas de
recozimento do material, mas superatacou a zona de fugao. Esses

ataques eletroquimicos causavam algum arrancamento da ferrita

2 composicdo do ataque quimico foi de: 5 g de Fe Cls,

-

RIS
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5 g de Cu Cl,, 100 ml HCL e 300 ml de H,0. O tempo de imersao

foi de 40 a 60 s. Este atague mostrou-se excelente para reve

lar a microestrutura da zona de fusao(23),
3.6.3.2. OBSERVACAO METALOGRAFICA
As amostras foram obscrvadas por microscopia otica e

eletrénica de varredura. A observacdo microscopica foi realiza
da com auxilio de um microscdpio otico, da marca ZEISS e um mi

croscopio eletrdnico de varredura, da marca CAMBRIDGE.

Com o auxilio desses microscopios, pode observar-se a
zona de fusio, e as regides de crescimento de grdo, recristali
zada, recuperadas e encruadas. A penetragao da solda tambem

foi avaliada por microscopia.

3.6.3.3. METALOGRAFIA QUANTITATIVA

Medida de Ferritad

A medida de ferrita ¢§ fol realizada através de conta

2(46)  para tanto utili

gem pontual, segundo a norma ASTM E 56
sou—se um microscdpio da marca ZEISS, que possui a tela de con
tagem impressa na ocular do microscépico. Atraves da contagenm,

determinou-se a fracdo de pontos Py, que & igual a fracao volu

metrica VV.

Medida 'do Tamanho de Gréoc

(47,29)

Utilizou—se o método do intercepto para medir o

tamanho de grao. Entre os varios métodos apresentados pela nor
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ma, selecionou-se, pela sua simplicidade um método grafico pa
ra a obtencdo do tamanho de grido ASTM. Esse método grafico re

laciona o numero de interseccgdes em um cilrculo, ou em uma re

[}

ta, cujo comprimento é de 10 cm com o aumento utilizado. O n
mero ASTM ou o didmetro medio em microns €&, entdo, obtido di

retamente através de um nomografo.

3.6.3.4. CURVAS DE MICRODUREZA X DISTANCIA

As curvas de microdureza Vickers versus distancia, fo
ram levantadas com o ocbjetivo de auxiliar a interpretacaoc me
talografica, bem como o dimensionamento da zona afetada pelo
calor e cada uma de suas sub—regiées. Comparou-se os perfis,
de microdureza versus disténcia, obtideos para cada um dos ga

ses utilizados como atmosfera protetora.

As curvas foram obtidas com o auxilioc de uma maguina
de microdureza, marca Akashi, com carga de 300 g. As identa-

cbes foram realizadas, a partir da regiao central da zona de

fusao e eram espacgadas de 250 Um.

3.6.3.5. DIFRACAC DE RAIO-X

A técnica de difratometria de raios-X, foi wutilizada
com o objetivo de se identificar a eventual presenga de mar-
tensita nos tubog encruados e de ferrita § na zona de fusao.
para as analises de difragdo de raios-X , utilizou-se um di
fratémetro da marca RIGAKU DENKI com radiacdo caracteristica

Cu Kg .



.47.

3.6.4. ENSATICS DE VAZAMENTO

Todas as soldas foram submetidas a esse ensaio, para a
verificacdo de possiveis vazamentos de gas, através da Jjunta
soldada,

O sistema descnvolvido neste trabalho permitia a pres-
surizacao com até 50 atm de He. Os testes foram realizados em
meias varetas, (apenas uma extremidade soldada). A Jjunta solda
da estava confinada em uma cdmara de alto vacuo, COmM pressao
de ate lOﬁ5 torr; gualguer fuga de gas gue occorresse atraves

da junta soldada, era imediatamente registrada por um detector

de vazamento de He, da marca Veeco.

3.6.5. RADIOGRAFIA

As soldas foram radiografadas em duas posigoes defaza-
das de 90°. Utilizou-se uma maquina Philips MV 161 com filme
AGFA GEVAERT D4 STRUCTURIX.

(48)

A norma, DIN 54109 , recomenda que a dimensac do
maior defeite nao podera ultrapassar 0,30 + 0,0lmm, que corres

ponde i classe I de defeitos em soldas de alta estanqueidade.

3.6.6. ENSAIO DE ARREBENTAMENTO

0 ensaio de arrebentamento foi utilizado para controle
das caracteristicas mecanicas de todas as regides do tubo,tais
como, a junta soldada, costura do tubo e zona afetada pelo ca

lor.
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Esses ensaios foram realizados na firma ERMETO LTDA; em

corpos de prova de comprimento de 400 & 500 mm de tubo, com um
tampao soldado em uma das extremidades. A extremidade livre de
solda, foi utilizada para pressurizacaoc do corpo de prova. 0
fluido utilizado para a pressurizacao fol Oleo.

0 calculo da tensao de ruptura foi realizado, utilizan

44

do-se a norma ASTM B 353( ), Anexo A.l. Para esse fim, utili
zou-se a relagao:

. PD

2t

onde
S = tensao de ruptura [MPa]
P = pressao maxima do f£luido (MPal
D = didmetro externo médio - espessura média [mm]

t = espessura minima [mm].
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capITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAD

Os resultados e discussdes deste trabalho serao agrupa

dos en duas secgdes: fabricacgao e caracterizacac dos tubos
(item 4.1.); soldagem dos tampdes e caracterizacaoc das soldas
(item 4.2.).

4.1. TFABRICACAC E CARACTERIZACAO DOS TUBOS

0s tubos, sem costura e com ccstura, seguem rotas de
processamento diferentes. No caso dos tubos sem costura,obtem-
se o tubo mae por extrusao, frequentemente, pelo método Sejour
net, utilizando-se lubrificante de vidro (o tubo mae ou de
partida pode também ser obtido por trepanacdo). A seguir, o tu
bo mie tem sua parede sensivelmente reduzida por laminagaoc, em
um laminador de passo peregrino ("Pilger Process"). As dimen-
gsfes finals podem ser ajustadas por um passe final de +trefila
cao. Deve-se destacar que, com um laminador de passo peregrino
obtém-se altas redugées {até 70%) em comparacac com a trefila
¢do (no maximo 30%), a qual exige inumeros recozimentos inter
mediarios. No caso de tubos com costura, normalmente o "tubo
mae" ja & obtido em dimensées proximas das finais e, a segulr,
cle & trefilado. 0Os tubos de ago inoxidavel, sem costura,fabri
cados no Brasil, o saoc por meio de trefilacgac de tubos mae im

portados, pols nao se dispde atualmente no Brasil de laminador
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de passo peregrino para este fim. Ja os tubos com costura sao

obtidos, também, por trefilagao, mas a partir de tubcs forma
dos, usando-se tiras laminadas pela Companhia de Ac¢os Especials
Ttabira (ACESITA)}. Existem varias fabricas nacionais que for
mam o tubo; todas elas utilizam o processo TIG de solda.0Os pro
cessos de fabricacao de tubos de agos inoxidaveis, mencionados

anteriormente, estao ropresentados esquematicamente na figura

13.

4.1.1. FABRICACAO DOS TURBOS

Selecionou-se dois tipos de tubos de partida para o}

programa de produgao de tubos:

a) Tubos de aco 304, com costura, tendo diametro externo de
de 16,0mm, obtidos a partir de tiras de 0,7 mm de espessu-

ra. Estes tubos foram processadces totalmente no Brasil.

b} Tubos de ago 304 L, sem costura, obtidos a partir de taru
gos nacionais, trepanados na Dalmini italiana e trefilados
na Pérsico Pizzamiglio S.A., para didmetro externo de 14,0

nmm e 1 mm de espessura de parede.

Em seguida, os dois tipog de tubos foram retrefiladoes
com mandril fixo has dimensées desejadas, na Olimpus Metal Ltda.
0 processo de trefilagao, com mandril interno, @ ilustrado na
figura 14. As reducdes a frio nao excediam 15-17% de redugao
em area. Apds estas reducbes a frio, o material era recozido
ac ar, por volta de 1050°¢ por 2-5 minutos; seguido de resfria

mento em agua para evitar sensitizacdo. Os tratamentos térmi



.51,

CAMNIMYLIEHIONT

AT SA

QLNIWIZEZIY

Q4

B N

QIN3WINIA
3
GLNIWTXIT

HECEOLDEEEY

—————

L0089,

OvEVhENY

YENLSOD W35 0ant

WA9Ydv 251

C—

¥

(20w ogalt wQILEYd 30 GENL

Oy TI4343

(S
‘_?@#

I0VOIANITIL3Y 30 w2103N 5L
CEAYZITVAG 30 YQICIN- BT
I0VAISOINY 30 VOIG3N- £T

SYDILINGYM S35vd 30 VINISTHL 2T
OYYS 30 CHNYWYL 00 OvdvNImMILIQ-Ti
OININVYB00 39 OIYSNI- OT
OLNIWYIONYTId 3T OIVENI 8
OLNINVLIVHIY 30 0vSn3-9
OYOYZIHNSSIHd 30 OWSN3-2

oNOVHL 3G OWSN3-®

¥Z3IHNa 30 OIPSH3-S

INHEND AQCE WOD OPhIdSHE- b

TYNDISNIWID 3SOIENT T
YIINING 3SITwNY - 2

CLMIWYILNDA

_
|
|

A VEN1500 Was OBn —

v

ﬁ VEN1505 Wod Ganl
ST

WILLL,
Yaios

OTIYHEOINGD

IWOSIA B3SENI- T

$0an.l 3d 3avarvnd 3d

FI0HLINOD 3 Oyd¢dldayd 30 0SS300Md

0¥sSnNyix3

(I

0

Qwdmed3u]

YHIE0E wd 31400

€T vdnold




cos intermediarios foram realizados em um forno industrial,
construido sob licenga da firma alema Nassheuer,especialmente
projetado para o tratamento térmico dc agos inoxidavels auste
niticos. Varios estados finais de superficie foram obtidos,

tals como: sem trat.le..... ..pado, lixado e polido.

>y
S
0 96%%%4

FIGURA 14. Trefilacao de tubos com reducaoc de espes

sura de parede utilizando mandril fixo.
4,1.2. CARACTERIZACAC DQOS TUROS

Foil realizado um programa de ensaios para caracteri

zar os tubos, envolvendo:

a) ensaios dimensionais (didmetro externo, diametro interno,

espessura e ovalizacao);
b) gqualidade de superficie (rugosidade):
c) ensalos de tragao a temperatura ambiente;
d) ensaios de pressurizag&o a temperatura ambiente e
e) analise microestrutural.

A caracterizacao mecanica incluiu tantoc o©s tubos nas
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dimensées finais, como os tubos nas dimensdes de partida. Além
disto, foram efetuadas analises guimicas dos principais elemen
tos, as guals mostraram gque ©S agos apresentavam composigoes

segundo as especificagoes ({(vide Tabela V, capitulo 3).

4.1.2.1. ENSAIOS DIMENSIONATS E QUALIDADE DA SUPERFICIE DG5S

TUBOS

A tabela VI apresenta as medidas de diametroc externo,
didmetro interno, espessura da parede e rugosidade dos tubos.
Os resultados da tabela VI mostram gue as especificacdes dimen
sionais, de didmetro externoc = 9,80 + 0,05 mm e diametro inter
no = 8,60 + 0,04 mm, foram atingidas em todos os estados 1
nais da suﬁerficie. Além disto, a qualidade das superficies,
avaliada pelas medidas de rugosidade, mostrou~se bastante razo
avel para todos os estados das mesmas. A tabela VIT apresenta
valores caracteristicos de ovalizacao (erro de forma) os gquais
mostraram-se dentro do esperado. Todas as medidas dimensiocnais

e de rugosidade foram efetuadas em tubos encruados,

O processo de trefilacido, utilizando mandril £ixo ,
tem como caracteristicas positivas a preciséo dimensiocnal e
excelente qualidade superficial, embora apresente baixa produ-
tividade. A tabela VII mostra que O 1i£amento, utilizando -se
uma lixadeira-politriz "Center-less”, pode contribulr para a
diminuicio da ovallizagao. Deve-se destacar que as caracteristi
cas dimensionais do tube e das pastilhas combustiveis tém in -

fludneia direta, na interacdo mecanica pastilha-revestimento e,

portanto, no desempenho da vareta combustivel.



TABELA VI - Dimensces e rugosidade dos tubos
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MATERINAL ESTADO DIAMEIRO EX DIAMELTRO IN ESPESSURA RUGOSIDNIE
TERMD () TERNO  {un) {1mm) Ra { um)
304 trefilado | 9,800 + 0,002 8,598 + 0,007 0,601 0,59 + 0,03
stura 0,62 ¥ 0,01
com costur 0,41 % 0,01
304 trefilado | 9,781 + 0,004 8,606 + 0,003 0,588 0,43 + 0,01
com costura 0,41 + 0,01
0,39 + 0,01
304 trefilado { 9,780 + 0,002 8,599 + 0,003 g,591 0,45 + 0,02
com costura 0,45 + 0,01
0,39 + 0,01
304 trefilado | 9,806 + 0,002 8,598 + 0,001 0,604 0,52 + 0,01
com costura @ 0,69 + 0,01
decapado 0,70 + 0,02
304 L trefilado | 9,835 + 0,003 8,644 + 0,006 0,596 0,53 + 0,02
sem costura : 1,13 + 0,06
0,73 + 0,03
V4L trefilado § 9,834 + 0,002 8,645 + 0,002 0,595 0,99 + 0,02
sem costura 0,30 + 0,01
0,72 + 0,07
304 L trefilado | 2,84 + 0,01 - 0,59+0,01 0,25
sen costura 0,50
0,45
304 L trefilado | 9,826 + 0,003 8,625 + 0,013 0,601 0,76 + 0,03
sem costura | e lixado 0,45 + 0,03
0,92 + 0,03
304 L trefilads | 9,78 + 0,01 - 0,59+0,01 10,35
sem costura | e lixado 0,37
0,35
04 L trefilado | 9,835 + 0,008 8,650 + 0,006 0,583 0,43 + 0,02
sem costura e 1,10 + 0,10
decarado 0,49 * 0,01
304 L trefiledo,| 9,81 + 0,02 - 0,5940,01 0,40
som costura | lixado e 0,38
decapado 0,42
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TARELA VII - Erro de forma do tubo de ago 304 L

em varios estados superficiais.

MATERTATL ESTADO DE SUPERFICIRE ERRO DE FORMA {um)
304 com trefilado 14

costura

304 L, sem trefilado e lixado 6

costura

304 L sen trefilado, lixado e 8

costura decapado

4.1.2.2. ENSAIOS DE TRAGAC A TEMPERATURA AMBILNTE

A tabela VIII apresenta os valores de limite de escoa
mento, limite de resisténcia e alongamento, dos tubos mae, no
estado anterior a trefilagdo, estado nominal recozido, e dos
tubos apds a trefilagdc, estado encruado, nas dimensoes fi
nais. Os valores da tabela VIII, para og tubes recozidos, di
mensées iniciais, estdo de acordo com os valores esperados pa
ra estes acgos. Os valores obtidos para OS tubos encruados es

(49)

t3o de acordo com os previstos na literatura {(vide figu

ra 15).



.56.

STRUTI S80SUsui> W
zZ'ST 969 eh il opeTTIi=il BINMISOD Was T s M
STRUTZ SS0SUBWTD W
v'zT 09/ 6%9 opeITISIY BPINISOD WoSs T pOL M
2ew odqny i
g’gq 9gy 607 OPTIZODSX BIN3IS0D udS T ¥0¢ w
{openioua} STRUTI SS0sSUSWTP
PivT 8¢z6 iTL OpRITISLL 2INJSCO WO {0t
(OPENIOUSD) STRUTI SOCSUIULD
9‘eT 966 9L ope1tIedd BINJSOD WOD §0¢
sew oqni
Z'19 0L (BT opTZOOSX BANJGS00 WOD §0fF
(2) ﬂm:b:\zw
URE 0S Wd (Luur/K)  YIDNEL 320 CINAR
OLNEWEINO Y SIS3Y EQ ELIWIT * YOOSd A0 EIIWIT OV LS HE Y IYTLYRH

sop opdell 9p sspepotxdord -

TITA YIHEY.L



|
~J

200 T T T T

1600F

T LR — Limite de resistencia
&

EIZ()O-

=

o

w T.0 - Limite deo osco:d o
_ieoo JJWI,Z Limite de oscoamnento
™

[w)

wl

|

o 400t /

ol

LEO 1~ Limite de escoamento
r

480

400 HVY - Dureza Vickers

320}

HvV

7 — Estriccgao

240

160 A - Alongamento

80

L1s) B

A7 (%/a)
////

] 20 40 60 a0

Raducdo (%)

FIQURA 15. Variagdc das propriedades mecanicas do
aco 304, com redugao da secgao por tre

filacio (extralde da referencia 49).
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Posteriormente, todos os tubos foram recozidos em ampo

OC,

las de guartzo, contendo limalha de uranio ou titanioc a 1040
por 1 hora o novamente cnsaiadas (vide tabela IX). Hsate rocozl

mento, conforme esperado, causou recristalizacae nos tubos on

cruados ¢ a consoguente diminuicao no limite de escoamento, 11

mire de resisténcia e aumento no alongamento, Oz resultados
das tabelas VIIL o LIX mositiram, tambom, Jde mancira clara,que as

propriedades de tracao do tubo cowm costura nao sao inferiores
4s do tubo sem costura. Deve-se lembrar, aqui, que o0s tubos
sem costura tinham o carkbono mais balxo {agco 304 L) gque o8 tUu

bos com costura lago 304).

TABELA IX — Propriedades de tragao dos tubos apos

recozimento a 1040°¢C por 1 hora

MATERIAL LIMITE DE LIMITE DE ALONGAMENTO
LSCOAMENTO RESISTENCIA EM 50 mm
O,2%(Nﬁm@) (N/mmz]
304 com costura 314 68h 64,0

tubo mae

304 com costura 223 577 60,8
dimensces finais

249 599 52,4
304 L sem costura 257 620 63,2
tubo mae
304 1, sem costura 221 579 60,2

dimensoes finals
300 667 63,2




4.1.2.3. ENSAIOS DE PRESSURIZACAC A TEMPERATURA AMBIENTE

rotabela X opresenta o5 resuttados dos onsalos de pres
surizacdo realizadeos, conforme roecomendacao da norma ASTM,  pa

-~ 44
ra tubos de ligas de Z2irconio ). Os tubos com costura me s

rraram—se tanto antosS, como apos 3 Froe i Tacan, ontre 10a 209

Mais rosiclonton gque s tabon sen costunra. A fratura dos tubos

com coslura ocorreu sempre ao longo (i solda.

TARELA ¥ - Resultados dos ensalos de pressurizagao
PRESSAY TH MR 120 TENSAD CIRCUNTE
MATERTAL ESTADO RUPTURA EMSATO RENCIAL DE RUP
5 Gl
kaf/aa™) ,P () TURA
(gt /mn) %8
304 com costura recozido 460 15 54,8
tubo mae 470 - 55,0
304 com costura trefilado 1600 18 116,8 **
dimensoas  Finais fencruacio) 1600 15 116,8
1600 15 116,8
304 I sem costu— | recozido 700 18 45,6
ra tubo mae 700 12 45,6
304 L sem costu- | encruado 1390 G 101,5
ra dimensces fi 1320 23 101,5
nais 1380 18 100,86
* calculado por meio de S = P D onde
2t
D = (difdmetro extermo} - {espessural

L

+ = espessura minima de parede

%% Tupos atingiram o limite da maquina e nao romperan.
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4.1.2.4. CARACLIERIZAGCARO MICROBSTRUTURAL

Inicialmente, foram realizadas medicoes de microdureza,
com carga de 100 gramas cm todas as amostras, as quais SAao
apresentadas na tabela XI. im sceguida, foram efetuados estu
dos, para avaliar a temperatura de yocristalizacao ¢ do  tama-
nho de grao recyristalizado, cm oun lote de tubogs de aco 204 com
costura. Estes resultados constam da Figura 16 e mostram gue O
tratamento A 1040°C por 1 hora nao leva a um crescimento exage
rado de grao, além dec propiciar a digsolucao completa de carbo

netos {(Cr, Fe)23 CG' A figura 16 mostra, inicialmente uma dimi

T = Temperoturg

[ 200

([l [ ] '] L 'l L '} 1] [] A L e | 3
55200 800 800 1000 1200 1400 99 200 400 600 800 1000 1200

{a) T(°C) (b} T(=C)

FICURA 16. Variacdo do tamanho de ¢rao recristalizado [a) e
da microdureza Vickers (b) com a tempayrziulcl

cozimento por 1 hora de tubos de aoo 334 cown

ra previamente encruados (evtraido da relerencl
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TABETLA XTI - Microdureza Vickers das amostras utilizando a car

ga de LO0 gramas.

tubo mae

MATERTAL ERSTADO MICRODUREZA

{kg/mmz)

304 com costura como recebido 208 + 12

rubo mae

304 com costura encruado 362 + 25

dimensors finais

304 com costura recozido:lO40oC,lll le4 + 1é&

dimensces finais

304 1. sem costura como recebido 179 + 1.2

tubo mae

04 I, som costura encruado 332 + 20

dimensoces finails

304 L sem costura recozido: 1040°C, Lh 174 + 6

dimensotes finais

304 com costura recozido: 1040°C, 1 h 197 + 4

tubo mae

304 L, sem costura recozido: 1040°C, 1h 160 + 3
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nuigao do tamanho de gqrao,devido a recristalirzacdo e posterior
aumento do seu tamanho devido ao processo de crescimento  nor
mal de grac ¢ recristalizagao sccundaria cem temperaturas mais
altas. Hocoximenlo pot | hora o  temperatura de 900°¢ foil
suficiente para a rearistalizagao completar—-se. Por outro lado,

eusle btratamento ndo proolcion o dissolingae compliota Jdos carbo

nelbas.

Foli também avaliada, por difracao dc raios X, a possi-
bilidade de formacac de martensitas, = ~hexagonal e GT—cﬁbica,
durante a trefilacac a frio dos tubos. Estes resultados Sao

apresentados na figura 17 e mostram que, embora o ago seja sus
ceptivel & formacao destas fases indesejavels, o processo de
conformacac utilizade nac causou o seu aparecimento. Deve-~se,
no entanto,.destacar que o limite de detecc¢do da difratometria
de raios X, para dctecg¢ao de fases, e por volta de 3-4% em vo

lume .

4.2. SOLDACEM DOS TAMPATS E CARACTERIZACAO DAS SOLDAS

Na soldagem dos tampdes, utilizando-se o processo TI1G,
foram ectudados varios ciclos e paramectros de soldagem, tals
como: gas de protegao; corrente maxima de soldagem; velocldade
de rotacao do tubo; comprimento de arcoj posicionamento do ele
trodo e vazao do gas. Tentou-se correlacionar os parametros aci
ma com a penetracio e didmetro maximo da solda, largura do cor
dio e oxidacido. REstes resultados siao apresentados e discutidos

no item 4.2.1.
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ca de martensita (v —austenita e o' -
martensita cubica) {(extraido da refe-

réncia 8).
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No item 4.2.2., sao apresentados e discutidos os resul
tados referentes an=s eraeaics “rstrutivos e nao destrutivos da

vareta soldada.

Finalmente, no item 4.2.3., discute-se as modifica-

ghes microestruturais, ocasionadas polo processo de soldagem.

q4.2.1. PROCUEDIMENTOS 15 RPARAMEIROS DE SOLDAGLEM

Foram utilizados dois gascs de protegdo: argdonio e he
lio. As principais propriedades destes doils gases foram apre-
sentadas na tabela 2. Como era de sc esperax, a utilizagao do
gas helio acarretou dificuldades na abertura do arco, devido
ao seu alto potencial de ionizacgac. Quando se utilizava arg@
nio e o gerador de alta frequéncia da maquina, aproximadamente
3000 Hz, a abertura de arco era felta normalmente. Por outro
tado, utilizando-se hélio como atmosfera protetora para uma nes
ma corrente, a penetracgac da solda era malor, engquanto que a
largura do cordao e oxidag¢ao eram menorcs. Bm suma, & utiliza
cio de hélio propiciava uma maior concentracgdo de energia, pos
sibilitando a utilizacao de corrcntes menores. A menor oxida-
¢do, guando da utilizacao de hélio, deve-se a maior efetivida
de da extracio de calor deste gas, em comparagac com ¢ argonio.
Isto acarretava, também, menores zonas afetadas pelo calor. De
vido 3s dificuldades na abertura de arco, guando da utilizagao
do gas hélio, a maioria das experiencias foram realizadas con
o gas argénio. Foram realizadas cerca de 10 soldagens com he-

lio e 100 com argonio.

No caso de utilizacdo de hélio, foram realizadas sol
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das com correntes maximas de soldagem, na faixa de 20 a 40 A.

L

As faixas do corrontes utilizadas para a soldagem com gas argo
nio foram de 20 a 60 A. A infludncia da corrente maxima de sol
dagem foi marcante nas dimensoes da zona de fusac. Uma eleva
cio na corrente maxima de soldagem ocasionava, principalmente,
um aumento na penctracao o pouce awlcento na laraura do cordao.
: - s . (501
Os valores de penetragao especificados, na literatura ; nes
te tipo de soldagem sao de 1,0 a 2,0 vezes a espessura do tubo.
Para a largura do cordao nao se encontraram especificagoes. Si

multaneamente, variou-sce a velocidade de rotagao do tube de

7

(W

i 15 rpm, em atmosfera de argonio ¢ de 7,5 a 12 rpm, com

r

atmosfera de helio.

Os valores de comprimento de arco utilizados no traba
lhe foram de 0,5; 1,0 ¢ 1,5 mm. Independente do gas de prote
cac utilizado, obscrvou-se gue a medida que se aumentava o com
primento de arco a largura do cordac e a tensao aumentavam, en
quanto gue a penctragao diminuia. Por outro lado, alterando-se
apenas a atmosfera protetora,a tensao do arco era maior em he

lio (18 V) do gue em argonio {12 Vj.

Os pardmetros: corrente maxima de soldagem (I}, veloci
dade de rotacio do tubo (v), tensdo de arco {V)} e a eficiéncia
do processo (n) quande agrupados expressam o calor imposto ao
metal ou "heat input”{H). Os valores do Input de calor foram
calculados pela relagdao H = n I.V/v e varliaram de 12,5 a 49,9
J/mm e de 23,4 a 56,1 J/mm para atmosferas de argbnio e hélio
respectivamente. No calculo do calor imposto ao metsl, utdli
(51)

zou-se, o valor de 0,4 para a eficiancio do pereosgao.

3,

Testaram-se duas posigles do eletrodo em relagédo & jun



ta a ser soldada: eletrodo exatamente acima da junta, e eletro
do deslocado 0,2 mm para o lado do tampao. Em varias soldas rea
lizadas com o cletrodo posiciconado sobre a junta, o©observou-se

Fusio excessiva e afundamente superficial do cordac de solda

nc tubo. Em consequéncia disto, as soldas subsequentes foram
voalizadas com o olotrodo deslocada de 0,2 mm em rolacao a jun

ta. Lste novo posiclonamento do claelrodo acaprretou, como bane—
ficio adicional, a diminuig¢do da zona afetada pelo calor do tu
ho. Tsto ocorreu devido @ maior massa do tampao, facilitando a
extracao de calor da junta, atraves deste componente.

A vazdo 4o s 4. ,...eC@o fol de 10 a 18 1/min e de
15 a 25 1/min para o argonio e hélio, respectivamente. Apesar
de empregar—-se uma vazao de gas especificada na literatura tég
nica, verificou-se a presenga de oxidacao generalizada ne tubo
(até 20 mm da junta), e em todo tampao. Reallzaram-se alguns
festes com uma maior vazao de gas, mas verlificaran-so mordedu
ras no tubo e uma certa instabilidade do arco.Nas tabelas XIT,
XTTE o YIV, sio aprescentados os parametros do soldagen para oS
gases argénio e hWélio, com as respectivas dimensdes da zona de
fugao.

Desenvolveu—-se uma camara para a realizacdao da solda
gem em atmosfera neutra de argonio ou hélio, como mostrado na
figura 18. O objetivo de realizar-se a soldagem em uma camara
foi o de facilitar a extracao de calor e, principalmente, evi
tar a oxidacdo da junta soldada. Atravées de analises microes-
truturais, gue serao discutidas no item 4.2.3., verificou-se

gque a extragadc de calor foi efetiva quando se utilizou a cama

ra de soldagem com argonio, como atmosfera. Nao foram realiZa-



IFGENDA REFERENTE AS TARELAS XII, XI1I e XIV:

tompo de aabyida da corrento o
Lennpo de corvento milx inia 1o

tempo de desclda de corrento [=]
corrente maxima de soldagcm [A]
rensio de arco na corrente maxima {V]
velocidade de yotacdo do tubo [rpm]
comprimento de arco fmm]

diametro da solda [mm]

penetragac minima [mm]

penetragao maxima [mm]

largura minima do corxdac  [mm]
largura maxima do c&rdao {mm]

calor imposto ao metal [J/mm]
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das soldas, utilizando-se, simultaneamente gas helio e a cama-
ra de soldagem. ApEsUr Gd Cowndld nao apresentar estanqueidade
suficiente & de nao ter sido previamente evacuada, as soldas
apresentaram uma sensivel diminuicgio na oxidacao. Apenas uma
faiwa de 5 mm do tampac e de 2 mm do tubo aprcsentaram uma fi-
na camada de oxido.

Em funcio dos resultados obtidos [loram selocionados
dois ciclos de soldagem, vide figura 19, um utilizando argonio
como gas de protecdo e o outro helio. Estes dois ciclos propi
ciaram o5 melhores resultados, dentre as condigbes pesquisadas.
As caracteristicas mails importantes na selegao destes dois ci
clos foram: penetracao adequada ¢ menor zona afetada pelc ca-
lor. O dimensionamento da zona afetada peio calor e suas sub-

regides serao discutidas no item 4.2.3.

4.2.2. ENSAIQS DESTRUTIVOS kE MAO DESTRUTIVOS DA VARETA SOLDADA

Para a gualificacgao das soldas das varetas combustiveis,
foram realizados o3 seguintes ensalos nac destrutivos: inspe
cao visual; exame dimensional; radiografia e vazamento. O en
sala de pressurizagéo, ate o arrebentamento {destrutivo}, foi
utilizado para avaliar a resistencila mecanica do conjunto. Os
resultados dos ensaios metalograficos (destrutivos) serdo apre
centados no item 4.2.3., onde se discutem as alteragoes micro

estruturais causadas pecla soldagem.
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a) Atmosfera - Argdnio

V =10 REM.
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: A : : : 1 fls}
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FTGURA 19. Ciclos de soldagem circunferenciais sugeridos

para a vareta combustivel.
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4.2.2.1. ENSAIOS NAQ DESTRUTIVOS

Inspecgao Visual

Una certa guantidade de corpos de prova foram rejeita
dos, em razao do aspecto irregular dé cordac de solda. Os de
feitos mais encontrados foram: mordeduras, poros e crateras.
As mordeduras foram causadas, provavelmente, pela excessiva
corrente maxima de soldagem; os poros, pelo residual de impu-
rezas, principalmente O,, no gas e na camara, enquanto que os
defeitos do tipo cratera, pela interrupcao da soldagem em cor
rentes elevadas. Nao foi detectada a presencga de trincas su-

perficiais.

Exame Dimensional

Algumas soldas apresentam valores de reforéo acima do
especificado {2 R = 0,1 mm). Lembrando que o ¥mayx da solda =
Frubo + 2 R. As pgssiveis causas deste defeito foram a utili
zagéo de uma éérrente excessiva de soldagem associada com al

ta velocidade de rotacdo do tubo e peguenc comprimento de ar

Co,

Realizaram-se ainda, medidas de angularidade do tam
pdo, utilizando-se laminas de calibrag¢ao para verificar se a
soldagem ocasiconcu alguma distorgao (desalinhamento} do tam
paoc em relagao ao tubo. Qualquer desalinhamento maior do que
0,1 mm, ocasionava rejeigéo da solda. Verificou-se, que para
altas correntes de soldagem em torno de 50 A,0 desalinhamento

era maior e mais frequente.
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Inspegdo Radiografica (Raios-X)

Na inspegdo radiografica, os defeitos habitualmente de
tectados sdo penetracdo inadeguada da solda, mordeduras (redu~
cio da espessura do tubo), trincas, inclusoes de tungstenio e

porosidades.

Alguns destes defeitos, tais como: penetracaoc fora do
intervalo de 1 a 2 vezes a espessura do tubo; trincas na 2zona
afetada pelo calor e reducado da espessura do tubo superior a
10% (mordedura) acabam determinando a rejeiglo da solda. Ja os
poros e inclusées de tungsténio (indicactes escuras e claras,
respectivamente)}, com indicacdes superiores a 0,3 mm,ocasionam
também a rejeicdoc da solda. Para a avaliacao dos poros e inclu
soes de tungéténio, utilizou-se um gabarito de poros (qualifi-
cador de imagem ou penetrdémetro)}, com base nas normas ASTM

(52) 9(48).

E142 e DIN 5410

Na figura 20, sdo listados os principais defeitos en-
contrados na inspecdo radiografica, com suas possiveis causas,

indicacdes e localizagdes radiograficas.

Engsaios de vazamento

As meias varetas soldadas,.aprovadas ‘nos ensalos de
inspecgao visual e radiografico, foram submetidas ao ensaio de
vazamento. A fuga maxima admitida neste ensailo e de 10—8
torr.1l/s. As meias varetas soldadas foram testadas com pres-—

abes internas de ate 30 atmosferas, e nao fol detectado nenhum

vazamento ou fuga de hélio, através da junta soldada.
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4.2.2.2, ENSAIO PRESSURIZAGAC ATE ARREBENTAMENTO (DESTRUTIVO)

Na maioria dos ensaios de arrebentamento, o local de
ruptura situocu-se fora da regido soldada e da zona afetada
pelo calor, localizando-se, portanto, ao longo do tubo. A ten
s3o de arrcbentamento (bursting stress), calculada pela norma
ASTM B 353, Anexo A.l., foi cerca de 100 kq/mmz. ApOs © ensaio
de arrebentamento, verificou-se, que ocorreu inchamentc na reg
gido afetada pelo calor, motivado pelo carater mais ductil des

ta regiao.

A figura 21 mostra dois corpos de prova ensalados: o
situado na regifo superior apresenta fratura fora da regiao
soldada; e o da parte inferior apresenta fratura na junta sol-
dada. Nos poucos casos em que o fratura ocorreu na regiao da
solda, pode-se associa-la a presenca de defeitos de soldagem
no cordio (vide figura 22}. Mesmo nestes casos, em gue a fratu
ra ocorria na regido da solda, a resisténcia alcanc¢ada era su

ficientemente alta; cerca de 95 kg/mm2

4.2.3. ANALISE MICROESTRUTURAL DAS SOLDAS

Observacbes por microscopia Otica de corpos de prova,
retirados de tubos previamente encruados e soldados aos tanm
poes permitiramidentificar varias regides: zona de fusao, zona
afetada e nao afetada pelo calor. A zona de fusao foi facillmen
te identificada pela sua microestrutura tipica, contendo auste
nita e residuais de ferrita § . A zona afetada pelo calor era

subdividida em 3 regides: regido de crescimento de grdo,regiao

i SRR,




v {8

FIGURA 21. Corpos de prova submetidos a ensaio de
arrebentamento com fratura fora e na

regiao da solda.

FIGURA 22. Corpo de prova submetido a ensaio de
arrebentamento com fratura no cordao
de solda, induzida por defeito de sol

dagem.,
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completamente recristalizada e regiao parcialmente recristaliza
da, A zona nao afetada pelo calor apresentéva microestrutura ti
pica de encruamento, COm numerosas linhas de deformac¢ao. A figqu
ra 23 apresenta esquematicamente as varias zonas e regides men

cionadas anteriormente.

ZONA DE ZONA
ZONA CRESCIMENTO ZONA DE PARCIALMENTE ZONA
0E FUSAO DE GRAG | RECRISTALIZAGAG | RECRISTALIZADA ENCRUADA

FIGURA 23. Representacgio esquematica de varias zonas encontra-

das, guando da soldagem utilizando tubos previamen

te encruados.

Para a identificagéo e dimensicnamento das diversas zo
nas, além da microscopia otica, utilizou-se, como ferramenta,o
levantamento de curvas de microdureza versus distancia, como
mostra a figura 24. A amostra utilizada para o levantamento do
perfil de microdureza da figura 24, foi intencionalmente esco
lhida entre as que apresentavam maior zona afetada pelo calor,

pelo fato de facilitar a localizagdo das diversas regides.,

Em seguida, discute-se cada uma das regides mencionadas

anteriormente.
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FIGURA 24. Perfil da microdureza Vickers versus distég

cia.

4.2.3.1. ZONA DE FUSAO

A maioria das soldas foram realizadas utilizando-se,

trés passes, conforme ilustra esquematicamente a figura 25.

1A

Y

1* pgsse 2% passe . 3% posse

FIQGURA 25, Perfil esquemético do ciclo utilizado na sol

dagem.
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verificou-se que a penetracao da solda nao era completa

mente uniforme. A penetragdo aumenta a medida que a zona de fu

sao gira sob o arco, na corrente maxima de soldagem. A obtencgdo

de uma penetragao, completamente uniforme, ac longo do cordao,

portanto, fica dificultada, conforme pode ser observada na figu

ra 26a. Estas observacoes concordam com s resultados obtidos
{53)

por Mishima . A figura 26b. mostra a penetracao e o formato

da zona de fusao na secgao longitudinal.

A penetracdo da solda decrescia do primeiro para o ulti
mo passe. Em outras palavras, o calor cedido ao metal era maior
no primeirc passe decrescendo nos demais. A penetragao, em cada
passe, pode ser reconhecida metalograficamente, conforme 1ilus-
tra a micrografia da figura 27. A gquantidade e distribui-=
cao das faées {austenita e ferrita § ), variava de passe
para passe, o que, em ultima analise, possibilitou o re~
conhecimento por microscopia. As microestruturas dos passes .fi
nais eram sempre mais finas, devido a maior velocidade de res-

friamento.

A microcestrutura basica da zona de fusao foi, predomi-
nantemente, dendritica nas soldagens sem a camara, enguanto que
a utilizacdo da cadmara de soldagem propiciou soldas, com micro
estrutura celular. Esta alteragao micreestrutural deve-se as va
riacgoes no parémetro G/R. A figura 28 representa, de forma es-
quematica, os efeitos do gradiente de temperatura ric liquido
(G), a velocidade de crescimento da interface (R) e a concen
tragdo de soluto (C ). © pardmetro G/R, mostrado na abscissa,

controla o modo de solidificacaoc, e portanto, a microsstrutura

da zona de fusao.

—r




FIGURA 26a. Macrografia da ZF, secgao transversal,

A- inicio da solda (8x).

FIGURA 26b. Macrografia da 2F, secgao longitudinal
(8x%) .
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FIGURA 27. Microestrutura dendritica da ZF (300 x)
A- 19 passe, B- 29 passe e C- 39 passe.
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FIGURAIZB, Reniesernt . Ao esquematica dos efeitos
do gradiente de temperatura (G), velo
cidade de crescimento (R) e concentra
cao de soluto (C,), sobre o modo de

solidificacgao da ZF,
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A utilizacgdo da camara aumentou o valor do parametro
G/R, o gue tem sensivel influencia na microestrutura da zona
de fusao, favorecendo microestruturas celulares, ilustradas na
figura 29. A altera-3o mais acentuada, no parametro G/R, deve
ter ocorrido no gradiente de temperatura do liquido, aumentan-
do o seu valor. Para um mesmo "input de calor", utilizando-se
a camara de soldagem, as dimensdes da zona de fusao foram meno
res em relacao as dimensées obtidas, sem a utilizacao da cama
ra. Este fato ocasionou um aumento em G, favorecendo microes-

truturas celulares.

Empregando-se a mesma velocidade, e comparando-se, res
pectivamente, a utilizacdo ou ndo da ~&mara de soldagem, nao
devem ser observadas sensiveis variacoes na velocidade de cres

cimento da interface.

As microestri turas, celular e dendritica, sao acompa
nhadas de segregacgao. As microestruturas celulares apresentam
menor grau de segregac¢ao, em consequéncia das menores distan
cias entre as regides ricas em soluto. O aparecimento de trin
cas a quente, na zona de fusdo, & facilitado, quando a microes
trutura for do tipo dendritico. O maior grau de segregacado,nes

tas microestruturas, pode favorecer a nucleacao de trincas.

A velocidade de resfriamento (G.R) altera o tamanho
das células e o espacamento entre os bracos das dendritas. As
taxas de resfriamento, mais altas, propiciam um tempo mais cur
to para a rejeicdo do soluto por difusao, necessitando de meno
res espacamentos entre os bragos das dendritas, de modo a evi
tar a ocorréncia de super-resfriamento constitucional. As mi

croestruturas celulares, mais finas, também sao obtidas, utili



(a)

(b)

x)

500

(

Totalmente celular - interface entre o 29

Microestruturas celulares
o 39

FIGURA 29,

e

a)

passe.

Predominantemente celular.

b)
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zando-se malores taxas de resfriamento. As microestruturas da
zona de fusdo em soldagem, sejam elas dendriticas ou celula-
res, na maioria dos casos, sao sempre mais finas que as micro

estruturas de peg¢gas fundidas.

porcentagem da ferrita ¢ na zona de fusao

Conforme 1ja mencionade anteriormente, a microestrutu-
ra da zona de fusaoc dos agoslinoxidéveis austeniticos deve
conter uma certa quantidade de ferrita ¢ , para aumentar a re
sisténcia as trincas a gquente. A porcentagem de ferrita & ,nes
ta regifio, foi avaliada por meio da composigac guimica, utili
zando-se o diagrama de Schaeffler, e também, atraves de deter
minacdo, empregando-se metalografia guantitativa e medidas,
com auxilio ae métodos magnéticos. Utilizou-se ainda, difra
cio de raios-X mas como a zona de fusdo era relativamente pe
quena, nao foi possivel determinar quantitativamente o teor

de ferrita ¢ por esta técnica.

Foi adotado pelo "Welding Research Council" (WRC), e
posteriormente, pela "American Welding Scciety"” (AWS), como
também, pela "American Standard Mechanical Engineering" (ASME),
o termo "Ferrite Number" (FN)}, para substituir a porcentagem
de ferrita 6 , uma ez que esté termc tornou-se sem gsentido,
devido principalmente, as variagées do teor de ferrita § na
zona de fuséo(54’55). O termo "Ferrite Number" substitui a por
centagem de ferrita na-praporcio de 1:1, até aproximadamente

%. A partir deste valor, o "Ferrite Number" & maior - gque a
(56)

porcentagem de ferrita. A norma ASME recomenda uma gquantil

dade de ferrita 6 de 5 a 12 FN, nas zonas de fusdo das estru
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turas de agos inoxidaveis austeniticos. Alguns autores(57) Su

gerem gue 3 FN sdo suficientes para se obter as mesmas quali-

dades.

A tabela XV mostra os valores encontrados para a por

centagem de ferrita ou FN, dependendo de cada técnica utiliza

da:
METODO UTILIZADO % VOLUMETRICA FN
Composicdo Quimica
(Diagrama de Schaeffler) 3 -8 -
Metalografia Quantitati
va 3 - 12 -
Balanga Magnetica - 1 - 2
Difragac de Raios-X nao detectado -
Esta tabela ilustra as dificuldades de se determinar,
com precisio o teor de ferrita no presente caso. O fato da

microestrutura ser muito fina aumenta a imprecisdo nas deter-
minacbes por metalografia quantitativa. A variagio do teor de
ferrita, de regifo para regido, dentro da zona de fusao, e
uma complicagdo adicional. O fato da zona de fugao ser muito

pequena dificulta as medigdes, por meio de balancas magneti-

cas e difrag¢ao de raios-X.

Além das técnicas mencionadas acima, para a deteccgao
de ferrita & , utilizou-se também um ataque metalografico mag

nético, gque consiste de uma suspensdo coloidal em um meio or

ganico(58’59). Em seguida, foi aplicado um campo magnético na
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amostra, o qual acentuava a aglomeracao das particulas, nas re
giées contendo ferri’a & . As imagens obtidas, com esta tecni-
ca, eram similares aquelas obtidas quando se utilizavam ata-

gques metalograficos tradicionais, conforme mostra a figura 30.

FIGURA 30. Microestrutura obtida atraves de ataque

metalografico magnético. (250 x)

Outro procedimento metalografico, que se mostrou adequado para
a identificacido da ferrita § , por microscopia otica, foi a ob
servacdo com luz polarizada de amostras, nas quais depositava-
se, previamente, um filme de selénio. A solucao utilizada, pa
ra a deposicdo, consistia de uma solucdo de acido selénico em

(60,61)

alcool etilico e acido cloridrico . A figura 31 nmostra

uma micrografia obtida com esta técnica.
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FIGURA 31. Microestrutura colorida obtida através

da deposigao de filmes. (500 x)

Reacoes na ‘interface "Zona de fusao - Zona afetada pe

lo calor

Verificou-se, a existéncia de uma regiao na interface

j (2%

Zr/ZAC, comumente denominada de zona de ligacao (2L on

de observou-se a ocorréncia de 2 fenomenos:

i. crescimento epitaxial no inicio da zona de fusao e;
ii. fusdo nos contornos de grao, no inicio 'da zona afe

tada pelo calor.
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Crescimento Epitaxial

Evidéncias de crescimento epitaxial foram observadas no

inicio da solidificacdo da zona de fusao. Verificou-se que os
graos da zona afetada pelo calor, mais especificamente da re
giao de crescimento de grao apresentavam continuidade na zona
de fusdo (vide figura 32). Este tipo de crescimento acaba in-

FIGURA 32. Interface entre a ZF e ZAC, destacando

o crescimento epitaxial (500 x)

fluenciando, de forma marcante, a microestrutura da zona de fu-
sio, uma vez que os graos desta regifio acabam possuindo um tama

nho correspondente aocs grdos do material de base.

A soldagem circunferencial da vareta combustivel & rea

1izada sem material de adigdo, como consequéncia, as variacgoes
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de composic¢ao entre a zona de fusao e zona afetada pelo calor
sao extremamente peguenas, em funcao disto, algumas aproxima-

goes sao validas, como por exemplo:

1. considerar desprezivel a energia superficial da in
terface entre material de base e zona de fusao sO

lida ( v BS Z 0) e;

2. admitir gue a energia superficial da interface en
tre material de base e zona de fusao liquida (YBL)
&, aproximadamente igual a energia superficial da
interface entre zona de fusdo solidificada e liqui

da ( YSL), ( YBL = YSL)

Em razao das aproximacdes, efetuadas acima, admite-se,
ainda, que o angulo de molhamento ( 6) &, aproximadamente nu
lo, caracterizando uma situagao de molhamento total. Para es
ta situacdo, o valor da energia livre critica para nucleacao
heterogénea ( AG*) assume valores extremamente baixos, o© gue
facilitaria a nucleacgao, pois nao existiria, praticamente, ne
nhuma barreira a ser vencida, mas este fenomeno acaba nao sen
do um evento significante. O crescimerto da fase solida, na
zona de fusdo, a partir dos graos do material de base, acaba
sendo facilitado, fazendo com que esta etapa, torne-se a mais
importante no inicio do processo de solidificagao. O cresci-
mento dos graos ocorre, praticamente, na auséncia de nuclea

cido e de super-resfriamento.

Fusao no contorno de grao

A regido adjacente a zona de fusdo sofreu fusao em
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alguns contornos de grao e transformacdes de fase, fazendo
com gque o crescimento destes graos seija dificultado. Na figu
ra 33, nota-se que os graos, imediatamente adjacentes & zona
de fusido, apresentaram um diametro médio inferior ao dos oraos
que se encontram no lado direito da micrografia. Poderia espe
rar-se que o tamanho de grao fosse maior na regido de interfa
ce, pois esta regido ficara um tempo maior a altas temperatu-

ras, o que deveria ocasionar um maior tamanho de grao.

FIGURA 33. Interface entre a ZF e ZAC, destacando-
se a fusdo no contorno de grdo proximos

a interface (500 x)

0 aumento de temperatura, provocado pela soldagem,

ocasionou transformacgoes da austenita (y ) para ferrita §, e

fus3o em alguns contornos de grao. Elementos austenitizantes,



193.

como C e Mn possuem uma menor solubilidade na ferrita § , por
tanto, segregam-se preferencialmente na regido liguida do con
torno de grdo, Quando do resfriamento da soldagem, a ferrita ¢
reverte-se para austenita, e a grande gquantidade de atomos de
soluto no contorno de grao dificulta a movimentagao destes con
tornos de alto anqulo, dificultando sua migracaoc e crescimento.
Este fendmeno fol observado com mais frequéncia nos tubos do

que nog tampoes.

4.2.3.2. ZONA AFETADA PELO CALOR

as dimensdes da zona afetada pelo calor, encontradas
neste trabalho situaram-se no intervalo de 2 & 5 mm. Como era
de se esperar, a ZAC aumentava de acordo com a intensidade do
"Input de Calor™, este fato independia do gas utilizado como
atmosfera protetora. Comparando-se as curvas de microdureza,ob
tidas para as soldagens com atmosfera de argonio, e hélio, ‘ob
serva-se gue elas possuem o mesmo tipo de perfil. As soldagens
realizadas em atmésfera de hélio, apresentaram esta curva mais
eastreita, consequéncia das menores zonas de fusdo e afetada pe
lo calor. A menor largura do cordéo de solda, conforme ja men
cionado, ocorre provavelmente, emn funcgao de uma maior concen-
tracdo de energia do arco nesta atmosfera; e .a menor zona afe
tada pelo calor é devido ao maior podexr de extracao de calor

do gas hélio, em relacao ac argonio.

2 dimensio da ZAC foi de 3 &8 5 mm, guando se ukilizou o
argdnio como gas de protegdo, com valores de "input" de 12,5 a
49,9 J/mm, respectivamente. A utilizagdo da camara de soldagem

minimizou, ainda mais, o comprimento desta regifo. A dimensdo
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da ZAC na soldagem, utilizando-se o ciclo térmico selecionado
(vide figura 19%a), foi de 2,3 mm nas regides interna e central
do tubc, ao passo que, em sua regiao externa, este valor foi

menor, aproximadamente de 2,0 mm,

Em atmosfera de hélio, as dimensées da ZAC foram meno
res, do que as obtidas com atmosfera de argonio, variando de
2 4 3,5 mm, com "input de calor" no intervalo de 23,4 a 56,1
J/mm. A dimensao da ZAC na soldagem, com o ciclo selecionado

(vide figura 19b}, foli de 2 mm,

A micrografia da figura 34 mostra a regiao de cresci-
mento de grdo da zona afetada pelo calor. A distribuigao de ta
manhos de grdo é muito heterogénea. A parte direita da micro
grafia, a gual esta mais proxima da zona de fusao e atinge tem
peraturas nais altas, apresenta gréos maiores. Nao foi observa
da a ocorréncia de crescimento ancrmal (recristalizacao secun-
daria) do grdo. Deve—se mencionar, gue nesta regiao ocorreram
0s segulntes fenémenos durante a soldagem: recuperagao, recris
talizacao e, finalmente, crescimento de gréo. Embora o tempo
em que a zona afetada pelo calor permaneceu aguecida fosse re
lativamente curto de 1 a.2 minutos, as temperaturas alcangara
valores, suficientemente altos, para distancias de aproximada-
mente 1 mm da zcna de fusde, permitindo a ocorréncia dos fend
menos termicamente ativados, mencionados acima. A eventual ocor
réencie de recristalizagao secundaria e, portanto, a  presenca

de grfdos extremamente grandes, causaria a diminuicao da resis-

téncia do tubo, particularmente em um tubo de parede fina.

b Ol oy L T
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FIGURA 34. ZAC - Regido de crescimento de Grdo (400 x )

Para regides mais distantes da zona de fusao (vide fi
gura 24), as temperaturas e os tempos le aguecimento nado foram
suficientes para gue a recristalizagdo completar-se. As micro
grafias das figuras 35 a e b, ilustram esta regiao de re
cristalizacd3o incomp®’eta. A nucleacao da recristalizagao ocor
reu tanto nos contornos de grdo presentes no material anterior
ao encruamento como no interior dos graos. A nucleacao, no in
terior dos grdos, pode ser frequentemente associada a presencga
de linhas ou bandas de deformagdo, indicando que estas regides
tém uma maior densidade de defeitos cristalinos. A nucleacao,
nas regides proximas do contorno de grao, parece ndo ter ocor-
rido pelo mecanismo de migragao, induzida por deformacao (vide

figura 36).
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FIGURA 35,

Microestruturas da regifo de recristalizacgado

incompleta, apresentando a recristalizacao no
contorno e no interior do grao.

a) (400 x), b) (500 x).
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GRAD A GRAD B GRAOD A GRAO B GRAD A GRAC B
tal fb? ic)

FIGURA 36. Inicio da recristalizacdo por meio de
migracio de contornos de alto angulo
induzido por diferenca de energia ‘en
tre dois graos vizinhos (extraldo da

referéncia 63).

As regiodes néo recristalizadas; apresentam bandas de
deformacdo decoradas pelos precipitados’: provaveimente
(Cr, Fe),, C. (vide figuras 38 a e b). A presenca de regiaes
tao distintas, como as de crescimento de gréo, recristaliza-
das e nao recristalizadas, podem ser justificadas em funcio
da interacgao entre os fenémenos de recristalizacao e precipi-
tacdo (vide figura 37). Na regiao de crescimento de grao e
muito provavel que a recristalizagéo tenha precedido a preci
pitacao, por duas razées: i) as altas temperaturas atingidas
aceleram a recristalizacao e 1i) acima de 900°C os precipita-
dos de (Cr, Fe),, C, nao séo estaveis. A figura 17, apresenta
da no item 4.1.2.4., mostra que para 1 hora de recozimento &
necessario que se atinja pelo menos 900°C para a recristaliza
géo completar-se. Como os tempos de aguecimento na SsSoldagem
foram muito menores, pode-se concluir que as temperaturas
atingidas, nas regiées de crescimento de grao e de recristali

~ . - o} e . .
zagao, foram superiores a 9007C. Em regices mais distanteg da
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FIGURA 37. Recristalizacdo de solugbes sélidas supersaturadas
a) diagrama de fase esguematico onde mostra-se

uma liga de concentragaoc Co homogeneizada a tempe-

ratura T resfriada raplidamente até T e deforma

H’ R
da plasticamente no estado supersaturado e D) cur
vas do inicio de precipitacac e de recristalizacgao:
tp = inicio de precipitacao da liga solubilizada,

-

resfriada rapidamente e nao deformada: tp' = ini

cio de precipitagde da liga solubilizada, resfria

da e encruada: = inicio da recristalizagao da

t
R
solucae so0lida (a recristalizagdo precede a preci-
pitagﬁo): tR' = inicio da recristalizagdo influen-
ciada pela simultanea precipitagao de particulas

(Extraido da Referéncia 26),

zona de fusao, as temperaturas atingidas foram, provavelmente,
tais que a precipitacac precedeu a recristalizacdo, dificultan
do o rearranjo das discordancias e, portanto atrazando a re-

cristalizacac (vide figuras 38 a e b).

A utilizagao de tubos, previamente encruados, propi-
cia a ocorréncia de precipitagao de carbonetos no interior do

grao, diminuindo a precipitagao nos contornos e, portanto, tor




nando o material menos susceptivel a corrosao intergranular

sitizacao).

(a)

(b)

e

(sen

FIGURA 38. Microestrutura do material encruado (Regiao nao afe

tada pelo calor) - (500 x)

a) campo claro, b) campo escuro
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

As conclusdes, do presente trabalho podem ser subdividi

das quanto ac seu carater em: conclusdes tecnologicas relati-

vas ao processo de obtencado e qualificacdo dos tubos; processo

de soldagem e gualificagao das soldas, bem como conclusoes de

carater fundamental relativas as modificagOes microestruturais

que ocorrem durante a soldagem.

Conclusbes de carater tecnologico:

Foram desenvolvidas, em conjuntc com a industria nacional,as
etapas de fabricacgdo necessarias para a obtengao de tubos de
aco 304 e 304 L, com costura e sem costura, para aplicacgles

nucleares.

0 processo de trefilag&o com mandril fixo, apesar de apresen
tar baixa produtividade, propiciou a obtengao de tubos com
caracteristicas dimensionais, microestruturais, gualidade de

superficie e resisténcia mecénica satisfatdrias.

N3o se constatou diferencgas dignas de mengac, entre as pro

priedades dos tubos coa costura e dos tubos sem costura.

0 processo de soldagem utilizado.(TIG); propiciou: soldaé‘ﬁif'?

com penetracdo; zonaz afe! -Zas pelo calor; niveis de defei

tos de soldagem e resisténcias mecdnicas adequadas.

B e et S
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2 superficie dos corpos de prova apresentaram a formacao de
uma fina e aderente camada de 6xido. Este problema foi, sen
sivelmente, minimizado pela utilizagao de uma c&mara de sol

dagem com atmosfera protetora.

Dois ciclos de soldagem apresentaram melhores resultados (vi
de figura 19): um ciclo utilizande atmosfera de argonio e ©

outro ciclo utilizando atmosfera de hélio.

As soldas foram gualificadas por meio de varios ensaios: ins
pegac visual, eiine 24w~~~ ~nal, pressurizagdo, vazamento e

radiograficos, os guais apresentaram resultados satisfatorios.

Conclusdes de carater fundamental

A utilizagdo de microscopia otica e microdureza Vickers pos
sibilitou o dimen: ionamento e estudo das varias regides: 'zQ
na de fusdo; regifo de crescimento de grdo, regido completa

e parcialmente recristalizada e finalmente regiac encruada.

A zona de fusdo apresenta uma microestrutura contendo auste
nita e ferrita § . As porcentagens de ferrita § encontradas

estavam dentro da faixa especificada.

A utilizacao de gas hélio propiciava uma mencr zona afetada
pelo calor. As microestruturas.da zona de fusdo, tanto no ca.
so de utilizagdo de gas argbnio como de gas hélio, foram pre

dominantemente dendriticas.

A utilizacdo da camara de soldagem, mesmo empregando gas ‘ar

gbnio, causava o aparecimento de microestruturas predomiﬁan

LT T ’ T TR C : ST AR EETTN
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temente celulares; na zona de fusao.

A zona afetada pelo calor pode ser subdividida em 3 regicdes:
regifio de crescimento de grao, regido completa e parcial-

mente recristalizada.

Nas regides de crescimento de grao e de recristalizacac, as
temperaturas atingidas foram suficientemente altas para que

a recristalizagauv pre-cucoot a precipitagao de carbonetos

M, ,C

2376°

A utilizacic de tubos previamente encruados, além de facili
tar a identificagao das diversas regides da zona afetada pe
lo calor, facilitou a precipitacao de carbonetos no intericr

dos graos, tornando o material menos susceptivel & corrosao

intergranular.
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TABELA XVI - Corpos de prova testados por lote, num total de

quatro lotes de tubos disponiveis (AISI 304 com
costura e AISI 304 L sem costura nas dimensdes de

partida e finais).

Ensaios Corpos de prova/Lote
Dimensicnais 4
Rugosidade
Tragaoc 4

Pressurizacao até
arrebentamento 4
Caracterizacao mi

croestrutural 10

TABELA

XVII — Namero de corpos de prova testados em um total

de 110 amostras soldadas.

Ensaios Namero de corpos de
prova
Inspecdo visual 110
Exame dimensional 110

Caracterizacao mi

croestrutural ' 50
Vazamento : 10
Radiografia 20

Pressurizacao atée

arrebentamento 10

e o ot o e v

e e e
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