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. SUMARIO

Os efeitos da presenca do gas hélio nas propriedades mecanicas dos
materiais & analisado no ago inox tipo 316 com 20% de deformacao a frio.
Amostras finas (=100um) sao irradiadas com particulas alfa de 28%eV de
energia no ciclotron compacto.CV-28 IPEN-CNEN/SP, utilizando um dispo-
31t1vo de 1mplantagao que permite obter uma dlstrlbulgao volumétrica ho
mogénea de hélio no material. Testes de fluéncia (Creep) a 675 e 750
graus Celsius e tensao uniaxial de 200MPa foram realizados para anali-
sar o desempenho mecanico do material. Ad1c10nalmente, analises micro
estruturais utilizando microscopia eletronica de transmissao (TEM) fo—-
- ram realizadas no material inicial e no implantado e testado a fluén-
cia. Com os resultados obtidos, procurou-se correlacionar as nmdangas
microestruturais, localizagao das micrabolhas de hélio e os parametros
de fluencia para analisar o camportamento do material.

ABSTRACT

The effect of helium on the mechanical properties of materials
was analysed on type 316 stainless steels with 20% of cold work.
Specimens of thickness of =100um were irradiated with a 28MeV alpha
particle beam of the Campact Cyclotron CV-28 IPEN-CNEN/SP, using an
experimental arrangement that produce an homogeneous volumetric dis-
tribution of implanted helium in the material. The mechanical behav-
iour of the material was analyzed through creep tests at 675 and
7500C with stresses of 200MPa. Additional microscopic analyses with
TEM in the inicial and creep test material were performed. With the
results obtained, it was made an inter-relation analyses between the
microestructure changes, the distribution and localization of the
micro helium bubbles and the creep parameters in order to analyse
the mechanical behaviour of the material.
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INTRODUGAO

A presenca de pequenas concentracoes do gas hélio nos metais produz um
efeito prejudicial nas suas proprledades mecanicas e a fraglllzagao chservada
em altas temperaturas € um problema sério quando estes materiais sao usados
cano camponentes estruturais em reatores nucleares (1) .

O gas hélio pela sua baixa solubilidade nos metais, tem uma forte tendén
cia de prec1p1tar—se formando bolhas as quais crescem em altas temperaturas e
tensces mecanicas. Os lugares preferenciais de nucleagao destas bolhas sao os
precipitados, discordancias e principalmente os contornos de graos produzidos,

nestes ﬁltinos, em enfraquecimento que leva a uma ruptura prematura do mate-
rial (2).

No presente trabalho o camportamento do hélio em ligas metalicas é estu—
dado através de testes de fluéncia realizados em temperaturas de 675 e 750 °c
e tensoes de 200MPa com amostras de ago_inox tipo 316 com 20% de defonnac;ao a
frio e pre—lmplantadas com 26 ppma de hélio. O material inicial € implantado
e testado a fluéncia e analisado com microscopia eletronica de transmissao a
fim de correlacionar as mudangas microstruturais com a locallzaf;ao e distri-
buicao das microbolhas de hélio e os pardametros de fluéncia. Desse modo pode-
se induzir a possibilidade de projetar certas microstruturas no material que

possam evitar ou reduzir o efeito da fragilizacao induzido pela presenca do
hélio.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTATIS

- O material inicial foi ago inox, tipo. 316, com 20% de reducao a frio em
forma de laminas de = 100um de espessura. Destas laminas foram cortadas amos—
tras para os testes de fluéncia cam dimensoes de 1llmm de camprimento efetivo
e 2mm de largura. A composigao gquimica deste matetial € dada na tabela 1.

TABELA 1 - Composicao quimica (% peso)

Cr Ni No Mn Si C p S Fe
17,35 11,43 2,24 0,8 0,54 0,048 0,031 0,019 Dbal.

O hélio foi introduzido por meio de mplantagao de partlculas alfa no ci
clotron CV-28 IPEN-CNEN/SP ayingindo uma concentragao hamogenea de 26ppma.

Estas implantacoes foram realizadas utilizando um dispositivo de irradia
¢ao com um sistema de degradagéo da energia das particulas alfa para obter
uma distribuicao volumétrica hamogénea do hélio no material. Os testes foram
realizados com um dispositivo denaminado coluna de fluéncia que permite reali
zar testes com amostras finas e medir a deformagao delas com alta resolugao.
Maiores detalhes de ambos os dispositivos sao dados em (3).

As anidlises microestruturais do material inicial, implantado e testados
em fluencia, foram realizadas utilizando-se microscopia de transmissao (TEM).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medidas de fluéncia e as ocondigOes em que foram realiza
das sao dados na tabela 2.

TABELA 2 - Resultados dos testes de fluénci.a cam amostras de ago
inox tipo 316 e 20% de deformacao a frio.

PARAMETROS RESULTADOS
Anmostra| C (He) Temperatura Tensao Termpo de Deformacao
(lote) (ppma) (-c) (MPa) Ruptura (h) (%)
MO-1 - 675 + 2 200 + 5 48,500,011 15,6 + 0,
MI-1 26 675 + 2 200 + 5 8,50+0,01 2,3+0,
MO-2 - 750 2 200 + 5 31,60+0,01 2,3+0,
MI-2 26 750 + 2 200 + 5 2,20+0,01 0,2+ 0,

Dos resultados de fluéncia evidencia-se o processo de fraglllzagéo que
produz a presenca do hélio, ainda em pequenas quantidades,. através da drasti-
ca reducao dos tempos de ruptura e das porcentagens de deformagao ocnparadas
com o desempenho do material nao irradiado.

Como por exenplo, nos testes de fludncia a 750°C as amostras do material
nao irradiado quebram em aprox. 32 horas deformando-se aprox. 2%. Por - outro
lado, as amostras com 26 ppma de hélio e testadas na mesma temperatura, que-
bram em aprox. 2 horas apds deformar-se aprox. 0,2%. A variacao destes para-
metros em quase uma ordem de grandeza pode ser atribuida ao efeito de fragili
zacao produzido pela presenca do hélio no material.

Na figura 1, temos a micrografia eletrdnica mostrando a microestrutura do
ago inox 316 com 20% de deformagao a frio (material inicial), onde pode-se
constatar a presenca de emaranhados de discordancias, bem como bandas de escor
regamento relacionadas cam a laminagao do material. Em alguns locais observa-
se também a presenca de anéis de discordancia e pouca precipitacgao.

As microestruturas seguintes estao relacionadas com as amostras de ago
inox 316 com 20% de deformacao a frio, que sofreram implantacao de 26ppma de
hélio e em seguida foram testadas a fluencia cam tensao de 200MPa na tempera-
tura de 750 graus centigrados.

Sao apresentadas micrografias eletronicas das microestruturas deste mate
rial onde temos a presenga marcante das microbolhas formadas pela  nucleagao
do hélio.

Na figura 2 temos o aspecto geral da microestrutura do material ensaia-
do com presenca de bandas de deformacao com discriminagao de  discordancias
presentes relativamente ao material de partida. Notamse ainda precipitados
pequencs dispersos pela microestrutura.
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A figura 3 mostra a microestrutura onde podemos observar detalhes da in-
teracao entre linhas de discordancias, precipitados e microbolhas formadas.

Camo sabe-se, para melhor observar a presenga das micrcbolhas em uma microes -
trutura, deve—se desfocalizar a imagem da reglao observada ao microscopio ele-
tronico, para ser possivel a sua identificagao, isto &, para ter-se o contras—
te presente dos referidos defeitos. Camo pode-se constatar, a distribuigao das
rmesmas ocorre preferencialmente em linhas de discordancias que permaneceram ha
matriz devido ao ancoramento com precipitados finos do tipo MC (4,5).

As linhas de discordancias nao estao perfeitamente em contraste devidoexa
tamente ao fato de que foi necessario subfocar para poder-se constatar a pre—
senca das micrabolhas. Os aspectos microestruturais aqui apresentados eviden-—
ciam os lugares preferenciais de nucleacao destas micrabolhas o qual permite
induzir a possibilidade de poder criar elementos da microestrutura no material
inicial por meio de tratamentos térmicos ou mecanicos ou adicionando-se micro-
conponentes, que aprisionam as microbolhas e desse modo evitar que atinjam os
contornos de graos, onde sua presenca & negativa por diminuir a ductilidade do
material.

CONCLUSOES

O camportamento mecanico do material foi analisado através de testes de
fluéncia, em amostras de ago inox com 20% de deformacao a frio, em altas tempe
raturas e tensao uniaxial de 200MPa.

Os resultados obtidos evidenciam o processo de fragilizagao do material
pela drastica redugao dos tempos de ruptura e porcentagens de deformacao.

A analise microestrutural realizada no material testado a fluéncia em al-
tas temperaturas constata a presenca de microbolhas de hélio localizadas nas
linhas de discordancias que permanecem na matriz por efeito do ancoramento em
precipitados finos. Portanto, uma adigao de microligantes que formem carbe-
tos finos do tipo MC dispersos homogeneamente na matriz do material, poderiam
fixar as micrdbolhas de hélio evitando sua acumulagao nos contornos de graos.

As analises microestruturais nostram ser de grande utilidade para interpre
tar os mecanismos de nucleagao, crescimento e distribuigao das microbolhas que

produzem o _processo de fragilizacao do material em altas temperaturas na pre -
senca do hélio.
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Figura 1 - Micrografia eletrdnica do ago inox tipo 316 com 20% de
: deformacao a frio.

Figura 2 - Micrografia eletrdnica de ago inox tipo 316 com 20% de
deformagao a frio, pré-implantado com 26ppma de hélio
e testado em fluéncia a 750°C; Aspecto geral da micro-
estrutura.
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Figura 3 - Micrografia eletronica do ago inox tipo 316 com 20% de
deformacao a frio, pré-implantado com 26ppma de hélio,
testado em fluéncia a 750 C, mostrando a localizagao
das microbolhas do hélio na matriz do material.
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