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SOLDAGEM.DE VARETAS COMBUSTÍVEIS DE AÇO INOXIDÁVEL 

PAR.71 :,r'7Y"':' "'S NUCLEARES 

Maurício David Martins das Neves 

R E S U M O 

O presente trabalho descreve a obtenção de varetas com 

bustlveis, com encamisamento de aços inoxidáveis austeníticos, 

para reatores nucleares. Dois aspectos foram abordados com maior 

ênfase: a) obtenção e qualificação dos tubos de aço inoxidável 

AISI 30 4 e 30 4 L; b) soldagem circunferencial das extremidades 

dos tubos aos tampões do mesmo material e qualificação das sol 

das. 

Os tubos, com dimensões características especiais, fo 

ram obtidos por trefilação com mandril fixo. Foram obtidos tu­

bos de aço 30 4 e 30 4 L, com e sem costura. Os tubos apresenta 

ram precisão dimensional, rugosidade superficial, propriedades 

mecânicas e características microestruturais adequadas. Não se 

constatou diferenças dignas de menção entre as propriedades dos 

tubos com costura e dos tubos sem costura. 

O processo de soldagem utilizado foi o TIG ("Tungsten 

Inert Gas"). Foram estudados os seguintes parâmetros de solda 

gem: gás de proteção (argônio e hélio); corrente de soldagem;ve 

locidade de rotação do tubo; comprimento de arco; posicionamen 



to do eletrodo e vazão de gás. Foi desenvolvida uma câmara de 

soldagem, com atmosfera protetora, visando diminuir a oxidação 

superficial e a zona afetada pelo calor. 

As soldas foram avaliadas com auxilio de ensaios des_ 

trutivos (pressurização até arrebentamento, levantamento de 

perfis de microdureza e análise metalogrãfica) e não destruti 

vos (inspeção visual, exame dimensional, radiografia e vazamen 

to de hélio). Em função dos resultados obtidos são sugeridos 

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

As modificações microestruturais, causadas pela solda 

gem, foram estudadas minuciosamente. A utilização de tubos, 

previamente encruados, permitiu a identificação e o estudo por 

meio de microscopía ótica e medidas de microdureza das várias 

regiões, são elas: zona de fusão; zona afetada pelo calor (re 

gião de crescimento de grão, região total e parcialmente re-

cristalizada) e, finalmente zona não afetada pelo calor. Foram 

estabelecidas algumas relações entre parâmetros de soldagem e 

fenômenos metalúrgicos, tais como: solidificação; recuperação; 

recristalização; crescimento de grão e precipitação, que ocor 

rem durante o processo. 



WELDING OF STAINLESS STEEL CLAD FUEL RODS FOR NUCLEAR 
REACTORS 

Maurlcio David Martins das Neves 

ABSTRACT 

This work describes the obtainment 0 f austenitic 
stainless steel clad fuel rods for nuclear reactors. Two 
aspects have been emphasized: (a) obtainment and qualification 
of AISI 304 and 304 L stainless steel tubes; b) the 
circumferential welding of pipe ends to end plugs of the 
same alloy followed by qualification of the welds. 

Tubes with special and characteristic dimensions 
were obtained by set mandrel drawing. Both, seamed and 
seamless tubes of 304 and 304 L 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 

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



CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

Este trabalho aborda a soldagem autógena de tubos de 

aço inoxidável austenítico do tipo AISI304, para utilização co 

mo revestimento das varetas combustíveis de reatores nucleares. 

Inicialmente, neste capítulo, é feito um apanhado so­

bre os tipos de combustíveis e de reatores nucleares, com ênfa 

se para os reatores de potência. A seguir, descreve-se com cer 

to nível de detalhe, o núcleo de um reator de potência do tipo 

PWR ("Pressurized Water Reactor"), adotado pelo programa nu­

clear brasileiro. Em seguida, descreve-se uma unidade crítica 

(Reator de Potência Zero) que está sendo construída no IPEN. 

Finalmente.- s?r. H i s r , idas as principais mudanças mi-

croestruturais que ocorrem nos aços inoxidáveis austeníticos, 

ocasionadas pelo processo de soldagem. As transformações que 

ocorrem no tubo durante a soldagem, no caso de este estar pre 

viamente encruado são: solidificação, crescimento de grão, re 

cristalização, recuperação e precipitação. 

1.1. TIPOS DE COMBUSTÍVEIS NUCLEARES (D 

I 

Os combustíveis nucleares podem ser classificados, se 

gundo seu estado de agregação, em combustíveis líquidos e sóli 



dos. Os combustíveis líquidos constituem o núcleo dos chamados 

reatores homogêneos. Os combustíveis sólidos constituem a par 

te essencial do elemento combustível dos reatores heterogêneos. 

Numerosos tipos de reatores homogêneos experimentais 

utilizam líquidos combustíveis ou massas fluidas: 

- sais de urânio dissolvidos em água, por exemplo: 

U 0 2 S 0 4 em U 0 2 ( N 0 3 ) 2 ; 

- ligas metálicas de plutónio, por exemplo o eutético 

Pu-Fe com 9,5% Fe ponto de fusão aproximadamente de 

410°C; 

- sais dissolvidos, como a mistura LiF - BeF 2 - ZrF^ -

UF^ com ponto de fusão por volta de 450°C e 

- suspensões, por exemplo, partículas finas de T h 0 2 em 

água. 

Para geração de energia elétrica (reatores de potên -

cia) utilizam-se, praticamente, apenas combustíveis sólidos: 

1) Metais puros ou ligas 

São utilizados em reatores de pesquisa, em reatores de 

potência refrigerado a gas <= em reatores rápidos experimentais. 

2) Materiais Cerâmicos (óxidos, carbonetos e nitretos) 

a. Óxidos são utilizados em reatores de água leve e de água 

pesada, em reatores rápidos e em reatores de alta tempe­

ratura. Neste último caso utilizam-se frequentemente mi 

croesferas. 

b. Carbonetos são utilizados em microesferas para reatores 



de alta temperatura e, talvez no futuro, sejam utiliza­

dos em reatores rápidos regeneradores. 

c. Nitretos são candidatos potenciais para combustível de 

reatores rápidos regeneradores. 

3) Materiais Compósitos, tais como, combustíveis do tipo dis­

persão são utilizados em reatores de teste de materiais e 

em reatores de alto fluxo. 

4) Microesferas recobertas são utilizadas em reatores de alta 

temperatura refrigerados com hélio. 

A despeito da existência de numerosos tipos de combus 

tíveis acima mencionados, os combustíveis tipo óxido (UO2 / 

PUO2) ou mistura de óxidos como (U, Pu) são os mais utili­

zados em reatores comerciais. 

1.2. COMBUSTÍVEIS DO TIPO VARETA 

A maioria dos reatores comerciais utilizam um empilha 

mento de pastilhas cerâmicas sinterizadas, as quais são enca­

misadas em tubos metálicos. Entre eles, podem ser realçados 

os reatores térmicos de água leve LWR (Liquid Water Reactor) 

e os de água pesada HWR (Heavy Water Reactor) , além dos reato­

res rápidos. 

Os reatores de água leve como BWR (Boiling Water 

Reactor) e o PWR (Pressurized Water Reactor) empregam como 

combustível pastilhas cilíndricas de UO2 levemente enriqueci-

2 35 ' 2 38 
das, com 2 a 4% de U como material físsil e U como mate 



. 4 . 

rial fértil. Já os reatores de água pesada do tipo CANDU tam­

bém empregam pastilhas cilíndricas da UO2 encamisadas em tubos de 

zircaloy, mas tanto o material físsil como o fértil utiliza -

do ê o U 2 3 8 (2 , 3 ,4)^ 

Os reatores rápidos, como o LMFBR (Liquid Metal Fast 

Breeder Reactor), utilizam como combustível pastilhas cilln -

~ - 2 39 
dricas da solução solida UO2-PUO2 com 10-20% de Pu como ma 

2 38 

terial físsil, e U como material fértil. Essas pastilhas 

serão encamisadas em tubos de aço inoxidável austenítico K~ ' ' 

Adotaram-se no Brasil, em seu programa nuclear, usi­

nas que utilizam, como combustível, pastilhas cilíndricas de 

UO2 enriquecidas entre 3 e 4%. Foi escolhido, ainda, o tipo 

de reator de- água leve pressurizada, conhecido como PWR. 

1.3. ELEMENTO COMBUSTÍVEL DE REATORES PWR 

O sistema PWR é constituido por três circuitos de 

água: circuito primário, secundário e o de água de. circulação 

(Vide figura 1). A água do circuito primário é aquecida pelo 

calor proveniente da fissão do urânio no reator, atingindo tem 

peraturas entre 300 e 400°C. Em seguida a água segue por tubu 

lações até o gerador de vapor, onde vaporiza a água do circuí 

(4) 

to secundario, sem que ocorra contacto entre ambas . O va­

por resultante do circuito secundário aciona a turbina, que 

movimenta o gerador, produzindo eletricidade. Para que a água 

do circuito primário não entre em ebulição após ultrapassar 

100°C, a pressão é mantida elevada (aproximadamente 160 atmos­

feras), daí o nome do reator de água leve pressurizada. O ter 



ceiro circuito, chamado de água de circulação, consiste em um 

(2,3,4) 
sistema de captação de água para o condensador 

FIGURA 1. Representação esquemática de um reator 

PWR. 

0 núcleo de um reator PWR é composto de vários elemen 

tos combustíveis, dispostos de uma forma quadrada (16 x 16 ou 

17 x 17 como em Angra). Um elemento combustível do PWR é cons 

tituído de um arranjo de secção quadrada, contendo de 200 a 

250 varetas combustíveis convenientemente distribuídas, e 16 

a 20 tubos guia para a introdução de barras de controle que 

serão mantidas rigidamente através de grades esmagadoras e bo 

(S) 
cais inferior e superior (Vide figura 2 ) . 



1- TAMPÃO SUPERIOR 

2- TAMPÃO INFERIOR 

3-PASTILHA ISOLANTE 

FIGURA 2. Elemento Combustível de um reator PWR. 
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1.3.1. VARETAS COMBUSTÍVEIS DO PWR 

As pastilhas de UO2, que serão utilizadas no reator, 

são diretamente responsáveis pela geração de energia e tam 

bém pela produção de neutrons que serão utilizados na chamada 

reação em cadeia. 

O isótopo de urânio responsável pela fissão nuclear é 

2 35 
principalmente o U segundo a reação: 

236 
9 2 u 

+ Z 2 X 2

A 2 + (2 a 3) o n
1 + E 

92 
TT2 35 
U + 1 n -> 

92 

onde 7 Xj_ 1 e i^%-2 s ^ o os produtos de fissão, e são expres­

sos por símbolos, em virtude da grande variedade de combina 

ções possíveis Além disso 2 a 3 neutrons são liberados a 

~ 2 35 
cada fissão do átomo do U , os quais causarão outras fis-

2 35 

soes dos átomos de U e uma energia de aproximadamente 200 

MeV é liberada a cada fissão 

As pastilhas de U 0 2 serão acomodadas sob pressão de 

uma mola dentro das varetas combustíveis, visando, além da 

compressão de toda a carga de pastilhas fornecer um espaço fí 

Entre os componentes do elemento combustível, destaca 

remos principalmente as varetas combustíveis, grades espaça-

doras, tubos guia, barras de controle e as peças terminais de 

nominadas de bocais, como mostrado na figura 2. 



sico para os produtos provenientes da reação de fissão. Nas ex 

tremidades da coluna de pastilhas de UC>2 , são colocadas pasti. 

lhas isolantes normalmente de A ^ O ^ (Vide figura 3). 

\ 

© TAMPÃO S U P E R I O R 

(2) E N C A M I S A N T E 

(3) M O L A 

0 P A S T I L H A S I S O L A N T E S 

D E A l 2 0 3 

(D P A S T I L H A S DE U 0 2 

© T U B O S U P O R T E 

© T A M P Ã O INFERIOR 

FIGURA 3. Vareta combustível de um reator PWR 

As varetas são vedadas com uma pressão interna positi 

va de He com aproximadamente 30 atm, visando principalmente a 

aproveitar a alta condutividade térmica deste gás, o que me 

lhora o desempenho térmico da vareta. A vedação das varetas, 

neste caso, é realizada através de soldagem circunferencial 

de tampões às extremidades (como mostrado em detalhe na figu-



ra 3 ) , e com posterior selagem no tampão superior. 0 processo 

de soldagem utilizado é o TIG. A qualidade desta solda é de 

fundamental importância, uma vez que a vareta combustível se 

rá um componente que sofrerá grande solicitação mecânica, 

tanto interna quanto externamente, e deverá apresentar estan-

quidade suficiente junto ã solda para não permitir o trânsito 

de substâncias, tais como a saída de produtos da reação de 

fissão nuclear ou ainda a entrada de fluido utilizado como re 

frigerante. Em razão do exposto acima, pode-se concluir que a 

qualidade desta solda é importante não só do ponto de vista 

de desempenho, mas também do de segurança. 

1.3.2. GRADE ESPAÇADORA 

A finalidade principal da grade espaçadora é estrutu­

ral, consiste em manter agregadas e direcionadas as varetas 

combustíveis e os tubos guia, através de molas ou clips de 

pressão que fazem parte da grade espaçadora, sustentanto com 

pletamente a vareta combustível e parcialmente o tubo guia. 0 

material utilizado com mais frequência na fabricação de gra 

(5) 
des espaçadoras e o Inconel-718 

1.3.3. TUBO GUIA 

Os tubos guia, como as grades espaçadoras, também pos_ 

suem uma finalidade estrutural. O conjunto de tubos guia e 

grades espaçadoras formam o chamado esqueleto do elemento com­

bustível. Além de conferir estabilidade e resistência ao ele 

mento combustível, os tubos guia servem para a penetração das 
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barras de controle no elemento combustível. Nos reatores do ti 

po PWR, como os de /ngra, utiliza-se aço inoxidável como mate 

(5 ) 
rial dos tubos guia . 

1.3.4. BARRAS DE CONTROLE 

Barras de controle são formadas por materiais com alta 

secção de choque de absorção arranjadas de forma conveniente, 

visando â captura de neutrons, isto é, são materiais que vão 

capturar ou absorver os neutrons que irão provocar novas fis­

sões, visando controlar o fluxo de neutrons proveniente 

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

tência do reator. 

No reator do tipo PWR, utiliza-se com maior freqüência, 

para barras de controle, uma liga de Ag que contém 5% de Cd e 

15% de In, em peso. Estas barras de Ag-In-Cd são encamisadas em 

tubos de aço inoxidável austenítico e são conectadas a um tron 

co central, formando um arranjo do tipo aranha. Este conjunto 

fica acima do elemento combustível e penetrará no mesmo se for 

necessária a diminuição da potência do reator. 

1.3.5. PEÇAS TERMINAIS (BOCAIS INFERIOR E SUPERIOR) 

Os bocais do elemento combustível possuem exclusivamen 

te funções estruturais, pois ajudam a direcionar e suportar os 

tubos guia, além de servir como dispositivo para encaixe, e 

conferir ao elemento combustível uma maior estabilidade no in 

terior do reator. 
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Em reatores do tipo PWR, utiliza-se aço inoxidável aus 

tenítico para a confecção dos bocais. 

1.4. UNIDADE CRITICA DO IPEN 

Está em construção no IPEN uma unidade critica hetero­

gênea do tipo tanque. O núcleo desta unidade crítica será cons 

tituído de varetas combustíveis, com uso de pastilhas enrique­

cidas de U0 2 como combustível, varetas de controle de 

Ag-15ln-5Cd e varetas de segurança que contêm B^C. 

As varetas (combustível e de segurança) serão fixadas 

por duas placas, uma superior e outra inferior, com as devidas 

furacões. Essa concepção dispensa a utilização de um elemento 

combustível tradicional, como o do PWR. As condições de opera­

ção dessa unidade crítica (temperatura pouco acima da ambiente, 

7 9 2 ~ fluxos neutrônicos da ordem de 10 a 10 n/cm e pressão proxi 

ma de 1 atm) fazem com que a vareta combustível não sofra gran 

des esforços mecânicos e não esteja sujeita a consideráveis da 

nos por irradiação e corrosão. Isto possibilita algumas simpli. 

ficações, tais como ausência de pressurização da vareta e uma 

maior liberdade na escolha do material do encamisante. 

1.5. SOLDAGEM DA VARETA COMBUSTÍVEL 

1.5.1. MATERIAL DO ENCAMISANTE 

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

cada de 60, uma crescente substituição do 'aço inoxidável por 



ligas de zircônio do tipo zircaloy, principalmente devido a 

sua menor secção de choque de absorção para neutrons térmicos, 

que são responsáveis pela fissão nuclear. Em alguns reatores 

PWR, onde a economia de neutrons não é tão importante, mas 

sim a resistência, os aços inoxidáveis austeníticos são utili. 

zados com mais frequência. Após o acidente no reator PWR de 

"Three Mile Island", a questão aço inoxidável versus zircaloy 

foi reaberta também para reatores comerciais, agora não só do 

(8) 
ponto de vista de desempenho, mas sim do de segurança 

Analisando-se o comportamento das varetas combustí­

veis de aço inoxidável austenítico e zircaloy nas condições 

de utilização verinca-^u H a o : 

a. O aço inoxidável possui uma condutividade térmica 

maior do que o zircaloy e uma expansão térmica 

três vezes maior (Vide Tabela I). Estes fatores, 

quando se tratar de varetas combustíveis com as 

mesmas dimensões, ocasionam um aumento na folga 

("gap") entre a pastilha e o revestimento de aço 

inoxidável, uma vez que este material expande mais 

do que o revestimento de zircaloy. Em consequência 

deste fato, o volume livre para o gás será maior 

nas varetas que utilizam o aço inoxidável como re 

vestimento, acarretando uma menor pressão interna 

dos gases; 

b. 0 aço é mais rígido que o zircaloy, o que ocasiona 

uma menor deformação neste material, quando compa­

rado com o zircaloy; 
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TABELA I - Comparação e n t r e as p r o p r i e d a d e s de um a ç o i n o x i d á v e l 

a u s t e n í t i c o e z i r c a l o y - 4 ( e x t r a í d o da r e f e f ê n c i a 9 ) . 

PROPRIEDADES ZIRCALOY-4 AÇO INOX 

AISI 348 

Fusão (°C) - 1 7 0 0 - 1 4 0 0 

Seção de choque de ab­
sorção (barn) 

Zr - 0 .19 térmico 
Zr - 15 .1 rápido 

2 .8 térmico 
0 .8 rápido 

Condutividade térmica 

(K/M °K) 

-12 (300 °K) 

-18 (900 °K) 

-15 (300 °K) 

-23 (600 °K) 

Coeficiente de expan­

são térmica 

( I O - 6 / °K) 

6.7 (300 a 1000 °K) 

16.0(300 a 400°K) 

18 .5(300 a 900°K) 

Módulo de elast ic idade 

(IO 9 N/m2) 

90 (300 °K) 

70 (600 °K) 

200 (300 °K) 

140 (800 °K) 

Limite de escoamento 

( I O 6 N/m 2 ) 

-220 (650 °K) r e c r i s 
ta l izado 

~430 (650 °K) s t r e s s -
-re l ieved 

-250 (300 °K) 

-160 (600 °K) 

Limite de res i s tênc ia 

( I O 6 N/m 2 )' 

-330 (650 °K) r e c r i s 
ta l izado 

-500 (650 °K) s t r e s s -
-re l ieved 

-500 (600 °K) 

Alongamento t o t a l 

(%) 

20 - 35 (300 °K) 

20 - 50 (600 °K) 

40 (300°K) 

-37 (800 °K) 

Limite de escoamento 
após fluência 

2 x I O 2 2 n/cm 2 

(IO 6 N/m2) 

-850 (700 °K) 

Limite de res i s tênc ia 
após fluência 

22 x I O 2 2 n/cm 2 

(IO 6 N/m2) 

-850 (700 °K) 

"CREEP" por i rrad ia 
ção (%) 

0.3(100MPa..T=640°K 

t= 3 x l 0 2 l n/cm 2) 
0.8(80MPa.T=630°K 

t= 1 x I O 2 3 n/cm 2) 

0 .45(extrapolado p/ 
t= 3 x I O 2 1 n/cm 2) 

0.24 - 0 .9 (33000 
MED/TU médio 

"CREEP" fora do reator • 

(%) 

0.8(1000h.l50MPa 

644°K) 

0.6(1000h.l40MPa 

644°K) 

1.0 (10000h.220MPa) 

816°K) 



c. A fluência ("creep") do zircaloy, com a irradiação, 

é acentuada, ocasionando um fechamento do "gap" en 

tre pastilha e revestimento, como mostrado na figu 

ra 4. Este fato acaba causando uma interação pasti 

lha-revestimento e gerando tensões, que na maioria 

das vezes não são suficientes para provocar ruptu 

ra do revestimento, mas sim fratura por corrosão 

sob tensão e deformações permanentes. O fenômeno 

de fluência no aço inoxidável existe, mas é compa­

rativamente menor do que no revestimento de zirca­

loy . 

Un! 

0,331-

0.328 

0 .325 
0 

FIGURA 4 
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Variação dos diâmetros de tubos de aço inoxidável 

austenltico e de zircaloy 4 com tempo de operação, 

onde E c indica a taxa de deformação por creep (ex 

traído da referência 9 ) . 



Segundo Harries , utilizando-se um revestimento de 

aço inoxidável austenítico no estado encruado, isto é, com al 

ta densidade de discordâncias, melhora-se consideravelmente a 

resistência ã fluência térmica e ao inchamento ("swelling"), 

causado por irradiação. Entretanto, algumas transformações, 

tais como: crescimento de grão, recristalização, recuperaçãoe 

precipitação, podem ser aceleradas nestes aços, principalmen­

te, durante a soldagem dos tampões. Essas alterações podem 

causar efeitos adversos nas características da vareta. 

Em seguida, no item 1.6, serão discutidas as princi -

pais transformações microestruturais que podem ocorrer nestes 

aços, durante o processo de soldagem. 

1.5.2. PROCESSOS DE SOLDAGEM 

A princípio 4 processos poderiam ser utilizados na 

soldagem da vareta combustível: 

- soldagem por feixe eletrônico ("Electron Beam 

Welding"); 

- soldagem plasma; 

- TIG (Tungsten Inert Gas) e 

- soldagem por resistência. 

As soldas efetuadas pelos processos de feixe eletrôni 

co, plasma e TIG apresentam juntas soldadas de excelente qua 

lidade, propiciando respectivamente regiões afetadas pelo ca 

lor em ordem crescente de dimensões. Este fato não é sufici 

ente para se optar pelos processos mais sofisticados (feixe ele-



trônico ou plasma). Além disto, a soldagem_pelo processo TIG 

apresenta a conveniência de ser o mais acessível tecnológica -

mente, além de ser o mais econômico Do ponto de vista eco 

nômico, o único processo que poderia apresentar vantagens em 

relação ao processo TIG é a soldagem por resistência, devido 

ao curto tempo de soldagem, mas este processo apresenta difi­

culdades no controle da qualidade da solda, pois o ensaio de 

raios X não detecta pequenas trincas que são comuns na solda 

por resistência^"^. Além disto, posteriormente a esta soldagem, 

deverá ser utilizado o processo TIG para a selagem do tampão 

superior, a qual dificilmente pode ser realizada pelo método 

de resistência. 

Verifica-se que, apesar do processo TIG não fornecer 

uma junta soldada com as melhores características e não ser o 

processo mais econômico, ainda assim foi o escolhido para sol. 

dagem de varetas combustíveis. 

1.5.3. GASES UTILIZADOS NA SOLDAGEM 

0 gás inerte empregado para a proteção da solda pode 

ser o hélio ou o argônio. O normal é que esse tipo de soldagem, 

deva ser realizado em uma câmara de gás inerte, acoplada ao 

eletrodo da máquina de soldagem. 

A tabela II apresenta as principais propriedades físi­

cas dos gases utilizados na soldagem. Verifica-se, que o menor 

potencial de ionização do argônio, em relação ao hélio, faciljL 

tará a ionização e consequente abertura de arco em atmosfera 

de argônio. 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 freqüência da máquina. Por outro lado, a extração de 

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

TABELA II - Propriedades dos Gases Hélio e Argônio a 

400°C e 100 bar (extraído da ref. 1 2 ) . 

~ — - — — G A S E S 
PROPRIEDADES " — — -

He Ar 

3 
Densidade (kg/m ) 8 7 7 

3 
Calor específico (10 j/kg K) 

5 ,20 0 ,52 

Condutividade térmica (W/mk) 28 3 

19 potencial de Ionização 

kcal/mol) 

567 363 

Absorção de neutrons 

th ( 1 0"~ 3 c m _ 1 ) 

0 ,008 0 , 7 9 

1 .6 . TRANSFORMAÇÕES NOS AÇOS INOXIDÁVEIS AUSTENÍTICOS 

Sabe-se que os processos de soldagem induzem algumas 

mudanças microestruturais nos aços inoxidáveis.Entre as trans 

formações que podem ocorrer no caso do material estar previa 

mente encruado, podem í~er c"'.''..das: solidificação, crescimento 

de grão, recristálização, recuperação e precipitação. 

A seguir, discutem-se de uma forma geral, os aspectos 

principais destas transformações nos aços inoxidáveis austení. 

cos e, em particular, nos inoxidáveis AISI 304 e 304L. 
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1.6.1. SOLIDIFICAÇÃO 

As microestruturdo u u j_egião soldada de alguns inoxi. 

dáveis da série AISI 300 são consideravelmente diferentes da 

quela do metal de base. Usualmente, na temperatura ambiente, 

as ligas trabalhadas são inteiramente austeníticas, enquanto 

as soldadas contem uma certa quantidade de ferrita & , que fi. 

cou retida graças ao resfriamento "rápido" até a temperatura am 

biente(13,14)_ 

A relação entre os elementos formadores de austenita 

e ferrita basicamente determina como um aço inoxidável auste 

nítico se solidificará ^ ̂ -~>r . Para avaliação global do efei_ 

to destes elementos existem expressões que agrupam os elemen 

tos alfagênicos em uma equação de "Cromo Equivalente" , e ex 

pressões que agrupam os elementos gamagênicos na equação de 

"Níquel Equivalente". Abaixo é apresentado um par destas equa 

(17,18) 
çoe s: 

C r e q = %Cr+%Mo+l,5%Si+0, 

N i e q = %Ni+30%C+30%N+0,5%Mn 

C r e q = %Cr+2%Si+l,5%Mo+5%V+5 /5%A1+1,75%Nb+l,5%Ti+0,75%W 

N i e q = %Ni + %Co + 0 ,5%Mn+0 , 3%Cu-i-25 %N + 30 %C 

Estas expressões permitem uma primeira previsão da mi 

croestrutura, que seira obtida na solidificação, através da uti 

lização do Diagrama de Schaeffler (vide figura 5 ) . 
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FIGURA 5. -Diagrama de Schaeffler 

(15) 

Segundo Suutala ' as soldas realizadas nos aços 

inoxidáveis da série AISI 300 podem ser classificadas em 3 ti 

pos, denominados A f B e C, de acordo com a quantidade e morfo 

logia da ferrita . As soldas do tipo A apresentam um baixo 

valor para a relação c r e q / N i e Q (~ 1,48) e solidificam-se pri 

mariamente, como austenita. Se alguma ferrita aparece na mi -

croestrutura ela é formada a partir do líquido remanescente e 

apresenta uma morfologia do tipo vermicular. De forma geral , 

a ferrita 6 localiza-se nos contornos das células de austeni­

ta, como mostrado de forma esquemática na figura 6b. 
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FIGURA 6. Microestruturas típicas de solidi_ 

ficação de aços inoxidáveis auste 

níticos. 

As soldas com alto valor para a relação Cr eg/Ni o a 

(~ 1,95) caracterizam as soldas do tipo C e solidificam-se pri 

mariamente como ferrita 5 (vide figura 6e). 0 aparecimento da 

austenita ocorre por nucleação no estado sólido, preferencial­

mente no contorno da ferrita e cresce por um mecanismo similar 

ao da formação de estruturas de Widmanstãten durante o resfria 

mento. 

Na faixa de 1,48 <Cr^q/Nigg< 1,95 a ferrita apresenta 

características tanto do tipo A como do tipo C (vide figura 

6c e 6d), isto é, morfologia vermicular dominante para valores 

de Cr /Ni próximos a 1,4 8 e morfologia tipo Widmanstãten 'do 
eq eq • 

minante para C r e q / N i e q próximos a 1,95. Portanto, as microes-



truturas do tipo B são, na verdade, uma mistura de A e C. A pri 

meira fase a solidificar-se neste tipo de microestrutura é fer 

rita ô , enquanto a austenita se forma no líquido remanescente 

entre as dendritas de ferrita. A austenita cresce no líquido e 

na ferrita, mas o crescimento no líquido pode ocasionar a segre 

gação de elementos ferritizantes, dando origem a ferrita6 inter 

dendrítica. A ferrita que fica retida ã temperatura ambiente lo 

caliza-se em sua maioria nos centros das dendritas. 

Os processos comuns de solidificação ocorrem por nucleação e cres­

cimento. Nos processos de soldagem a nucleação não é um fenôme­

no significante tendo, portanto, o crescimento um papel bem 

( 19 ) 

mais relevante , originando uma estrutura do tipo epitaxial. 

O modo de crescimento na zona de fusão pode ser celular e den 

drítico ou qualquer uma das microestruturas separadamente. Além 

da taxa de crescimento (R) , um outro parâmetro influencia, deci. 

sivamente, o modo de crescimento, é o gradiente de temperatura 

no líquido (G). 

Segundo Suutala^ "*"6 \ as relações entre os parâmetros 

básicos de solidificação, como G/R,afetam a morfologia do metal 

em solidificação e o produto GR, que é a taxa de resfriamento, 

determina o espaçamento dos braços secundários das dendritas. A 

tabela 3 apresenta os valores típicos de G, R e G.R para vá­

rios processos metalúrgicos. A maioria dos autores '•'•̂  ' su 

gerem que para altos valores na relação G/R as microestruturas 

do tipo celular são favorecidas em detrimento das microestrutu 

ras dendríticas. 



TABELA III. Valores de taxa de crescimento (R), gradien 

te de temperatura (G) e do produto G.R. pa­

ra diversos processos metalúrgicos que en­

volvem solidificação (extraído da referên 

cia 16). 

PROCESSO R[cm/min] G[°C/cm] GR [°C/min] 

Solidificação Superfície 2 ,2 70 150 

de Lingotes Centro 0 ,2 10 2 

Superfície 1,0 150 150 

Centro 0,1 4 0 ,4 

Lingotamento Superfície 6 330 2000 

Contínuo Centro 1 40 40 

Soldagem-TIG Solda com 6 700 4000 

penetração 

total 

O produto da solidificação inicial é dependente apenas 

da composição do material na temperatura liquidus. Entretanto,a 

segregação de elementos durante a solidificação muda totalmente 

a composição do líquido remanescente e altera o produto de soli 

dificação. Um aumento na concentração dos elementos austeniti -

zantes, principalmente (Ni, C e N) no líquido remanescente ou 

uma diminuição dos elementos ferritizantes (Cr, Mo, Si, Ti, Nb, 

W) favorece a solidificação como austenita. Correspondentemente, 

um enriquecimento em elementos ferritizantes, ã frente da inter 

face S-L, promove a solidificação como ferrita $ . A redistri 

buição do soluto que acompanha a solidificação depende da compo­

sição nominal da liga C Q, do coeficiente de distribuição efeti-
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FIGURA 7. Variação da composição de Cr e Ni ao longo 

de uma dendrita. 

1.6.2. TRANSFORMAÇÃO DA FERRITA 6 PARA AUSTENITA 

A microestrutura bruta de fusão de um aço inoxidável 

do tipo 30 4 contém de 3 a 12% de ferrita 6 ã temperatura am 

biente, apesar de que nas temperaturas pouco abaixo da linha 

vo K 0 e da taxa de crescimento da interface R . Esta redis­

tribuição de soluto é o fator que acaba controlando a fase 

inicial da solidificação. 

O processo de soldagem TIC. autõgcno fornece um banho 

de fusão relativamente calmo sem muita agitação, ao contrário 

de outros processos. Neste caso pode-se considerar que a redis 

tribuição de soluto no líquido, ocorre principalmente por difu 

são. A figura 7 apresenta a variação da composição ao longo do 

eixo transversal de uma dendrita de ferrita 6 , a qual foi a 

primeira fase a se formar. 



da por ser o uma fase dura e frágil. Além disso, a fase o po 

de propiciar local preferencial para a corrosão. Por outro la­

do, a ferrita ô , quando presente na microestrutura aumenta os 

• • (24) 
limites de escoamento e de resistencia 

O efeito mais importante da ferrita 6 é o de diminuir 

a tendencia dos aços inoxidáveis austeniticos de sofrerem trin 

cas a quente; provavelmente o defeito mais comum na soldagem 

desses materiais. Essas trincas ocorrem devido a formação de 

filmes de baixo ponto de fusão nos contornos de grão. As trin 

cas desenvolvem-se na solidificação e no resfriamento, sob ten 

soes térmicas e de contração. 

Vários autores 15,18) p r 0 p 5 e m r a z õ e s para os efei. 

tos benéficos da ferrita 6 , e entre elas, destacam-se como as 

mais importantes: 

- a maior solubilidade de elementos como S, Si e P na 

ferrita 6 do que na austeniti. Essas impurezas são 

as responsáveis pela formação de filmes de baixo pon 

to de fusão; 

- maior dutiJidade da ferrita a altas temperaturas per 

mitindo a relaxação das tensões térmicas. 

1.6.3. RECUPERAÇÃO 

Sabe-se que a deformação plástica é muito heterogênea, 

isto é, a distribuição de defeitos, principalmente as discor 

dâncias e a energia armazenada não são uniformes de região pa 

ra região. Segundo Longo e Reed H i l l ( 2 5 ) , a distribuição e a 

densidade das discordancias num material podem ser afetadas 



solidus, a estrutura existente consiste basicamente de células 

ou dendritas quase que completamente de ferrita 5 .Estudos rea 

lizados por A r a t a ( 1 3 ) indicam que, embora mais que 75% da mi 

croestrutura após a solidificação do aço inoxidável do tipo 

30 4 ou 304L consistia de ferrita 6 , após o resfriamento até ã 

temperatura ambiente apenas 4 a 6% de ferrita 5 fica retida, 

correspondendo, portanto, a uma intensa transformação de ferri 

ta 6 para austenita durante o resfriamento. 

Segundo L y m a n ( 2 1 ) e L i p p o l d ( 1 4 ) em razão do curto tem­

po de soldagem e da alta velocidade de resfriamento qualquer 

mecanismo envolvendo exclusivamente difusão para a transforma 

ção da ferrita <5 para austenita fica severamente limitado, su 

(22 ) 
gerindo uma reação do tipo massiva .Então, apenas na presença 

de baixas velocidades de resfriamento similar ao estudo reali_ 

(2 3) 

zado por Fredriksson , pode o mecanismo de difusão ser con 

siderado eficaz na transformação da ferrita 6 para austenita 

durante o resfriamento. 

1.6.2.1. EFEITO DA FERRITA <5 

A ferrita 6 é uma fase magnética de estrutura cúbica 

de corpo centrado. A presença de ferrita 6 na microestrutura 

da zona de fusão é responsável por aspectos benéficos e aapec 

tos prejudiciais. 

Nas faixas de temperatura entre 400 e 900°C uma deter­

minada quantidade de ferrita * se decompõe em austenita ( Y ) 

e fase sigma ( a ) . O aparecimento da fase a na microestrutura 

ocasiona diminuição na dutilidade e tenacidade da junta solda 



por vários fatores, entre eles: a temperatura, velocidade de de 

formação, energia de defeito de empilhamento e presença de impu 

rezas. 

Quando da soldagem da vareta combustível, várias re­

giões do tubo e do tampão sofrerão recozimento, acarretando uma 

variação das propriedades induzidas pela deformação. Um dos fe­

nômenos que ocorrem no recozimento de um material encruado é a 

recuperação. 

Os processos que ocorrem na região que está em fase de 

recuperação, a nível microestrutural na zona afetada pelo calor 

(ZAC) durante a soldagem da vareta combustível, são os seguin 

t e s ( 2 6 ) : 

1. Reações entre defeitos puntiformes e entre aglomera­

dos de defeitos puntiformes levando ã aniquilação des_ 

tes defeitos; 

2. Aniquilação de discordâncias de sinais opostos; e 

3. Rearranjo das discordâncias para formar configura 

ções mais estáveis (formação e crescimento de sub 

grãos). 

(2 7) 

Segundo Cahn , durante a recuperação o material read 

quire parcialmente algumas propriedades como: dureza e resisti­

vidade elétrica, mas pouca ou nenhuma variação na tensão de es_ 

coamento é observada. Quanto à microestrutura, o material con 

serva a sua identidade básica de material encruado, embora a 

densidade e a distribuição de defeitos se modifiquem durante a 

recuperação. 



Os aços inoxidáveis austeniticos, que sao materiais 

com baixa energia de defeito de empilhamento (EDE), quando de 

formados plasticamente, não apresentarão estrutura celular de 

discordâncias, uma vez que este tipo de estrutura é formada 

apenas em materiais com média e alta EDE. Para alguns autores 

(25) (27) (28) 
como Longo , Cahn e Swann , uma estrutura celular é 

uma configuração de menor energia, para qual as discordâncias 

tendem, quando se deforma um material com alta EDE; como por 

exemplo nos cúbicos de corpo centrado e no Cu, Ni e Al ( vide 

tabela IV) 

TABELA IV - Valores de EDE (extraído da referência 29) 

Material Estrutura 
0 

EDE (erg/cm") 

W CCC 1860 

Mo CCC 1450 

Ta CCC 942 

Nb CCC 537 

Ni CFC 220 

Al CFC 163 

Cu CFC 62 

Au CFC 50 

Ag CFC 22 

Aço Inox CFC 18 

304 L , 

1.6.4. RECRISTALIZAÇÃO 

É um termo que se aplica a determinados estágios do re 

cozimento de um material previamente encruado em que a orienta 
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ção do material é alterada pela passagem de contornos de alto 

4 - 4- ( 2 7 ) 

angulo pela microestrutura 

•Na recristalização, novos grãos são nucleados nos con 

tornos antigos ou no interior dos grãos do material deformado, 

e crescem ãs custas das regiões deformadas, até que essas re 

giões deformadas sejam totalmente consumidas. 

Os aços inoxidáveis austeníticos podem ser considera­

dos como ligas com átomos em solução sólida. Na recristaliza 

ção de uma liga do tipo solução sólida, dois fatos antagôni­

cos devem ser considerados: o primeiro é a presença de átomos 

de soluto em solução sólida que aumentam a energia armazenada 

na deformação e consequentemente o potencial termodinâmico pa 

ra recristalização. O segundo fato é a segregação de átomos 

de soluto que ocorrem preferencialmente no contorno de grão 

diminuindo a sua mobilidade, funcionando portanto como força 

(27,30) 
retardadora 

Uma característica dos materiais recristalizados com 

estrutura CFC e baixa EDE é a presença de macias de recozimen 

to. As macias de recozimento aparecem nos aços inoxidáveis 

austeníticos quando esses materiais sofrem recristalização ou 

crescimento de grão. 

Após a recristalização, algumas macias são observadas, 

~ (2 7) 

mas esse numero aumenta com o crescimento de grao . A for 

mação das macias pode ser explicada em termos energéticos,uma 

vez que a energia da interface coerente é cerca de 5% da ener 

gia do contorno de alto ângulo. Portanto, a formação de ma­

cias representa um arranjo de configuração energética mais fa 



vorável. 

1.6.5. CRESCIMENTO DE GRÃO 

Após a recristalização primária, a energia livre do ma 

terial pode ainda ser diminuida, diminuindo-se o número de 

grãos. A força motriz mais relevante, que é a energia associa 

da a deformação, foi praticamente gasta na recristalização;mas 

o material ainda conserva uma certa energia associada aos con 

( 31 32) 
tornos de grão, sob a forma de energia interfacial ' 

A força motriz para o crescimento normal de grão é ,por 

tanto, a diminuição da energia associada ao contorno de 

- (27 31) 

grao ' . Quando o tamanno de grao aumenta, a area total do 

contorno diminui, e consequentemente a energia armazenada 1 do 

metal é diminuida. A equação que descreve a cinética de cresci 
—2 —2 ( 2 7 3 ? ) — mento e dada por: D - D Q = Kt, ' onde D Q e o diâmetro 

médio do grão recristalizado e D é o diâmetro médio do grão a 

uma determinada temperatura T no tempo t. 

Verifica-se, através da relação acima, a dependência 

do tempo t e da temperatura, sendo que a temperatura aparece 

embutida na constante K, dada por K = K Q e ~^RT. 

Em consequência. da relação exponencial da temperatura 

e deVt"* do tempo com D, conclui-se que a temperatura ê o pa 

f 3 ? ) 
rametro que exerce maxor influencia no crescimento de grao . 

O crescimento de grão pode ser dificultado pela presen 

ça de impurezas ou por átomos de soluto em solução sólida, que 

se segregam preferencialmente nos contornos, diminuindo a sua 

mobilidade. As partículas de segunda fase também dificultam a 
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migração dos contornos . 

1.6.6. OCORRÊNCIA DE CARBONETOS, FASES INTERMETÂLICAS E FASES 

INDUZIDAS POR DEFORMAÇÃO 

Vários constituintes podem precipitar-se nos aços ino 

( ?3) 
xidáveis austeniticos, tais como : 

Carbonetos MC (M = Nb, T i , Zr, H f ) , M g C (M = Cr, F e , M o , W ) , 

M~->C r (M = Cr, Fe, M o ) , nitretos MN (M = Zr, T i , N b , V) e sul 
Zoo 

fetos. 

Os carbonetos, de forma geral apresentam uma menor e s ­

tabilidade que os nitretos e sulfetos. Na faixa de 100.0 a 

1250°C certa quantidade dos elementos metálicos e do carbono 

pode ser dissolvida na matriz, criando condições para a poste 

rior precipitação, durante o resfriamento da soldagem ou em 

condições de serviço. 

Em condições de serviço, pode-se ter a precipitação de 

( o o) 

fases intermetalicas , como o (Fe Cr e Fe Cr M o ) , 

X (Fe Cr Mo) e Laves (Fe 2 M o , F e 2 Ti e F e 2 N b ) . O excesso de 

elementos estabilizantes pode causar a formação das fases a , x 

e Laves. A presença das a e x depende da composição quími 

ca da matriz. A fase X não se forma no aço inoxidável austení-

tico AISI 30 4 e 30 4 L, uma vez que esse aço não apresenta Mo 

em sua composição química. Basicamente a fase X é formada por 

Fe Cr Mo com estequiometria aproximada de F e 3 6 C r i 2 M o 1 0 • A 

fase de Laves também não se forma nos aços inoxidáveis AISI 

304 e 304 L, mas pode se formar nos aços 316, 316 L, 321 e 



Algumas fases induzidas por deformação ' a baixa 

temperatura, como as martensitas a' e E , podem aparecer prin 

cipalmente na usinagem dos tampões e na trefilação a frio dos 

tubos, mas provavelmente desaparecerão nas regiões próximas a 

junta soldada em consequência do aquecimento que essa região 

sofrerá. 

Dos constituintes citados acima, apenas alguns podem 

ocorrer no aço inoxidável em estudo, tais como, os carbonetos 

M 2 3 C6 ( ° n < ^ e M = C r ' F e ) / fase intermetálica cr ( Fe-Cr) e mar­

tensitas a1 e e . 

Após a soldagem das varetas combustíveis algumas re­

giões serão submetidas a um ciclo de resfriamento, e o tempo 

de permanência no intervalo de temperatura de 500 a 900°C pode 

ocasionar a precipitação de carbonetos do tipo ^2 3^6 n o c o n * - o r 

no de grão. A precipitação acaba deixando as regiões próximas 

aos contornos de grão empobrecidas em cromo (vide figura 8) 

C r cone . 

i l 

— . c 1 

Y Y 

Co 

Distancio 

C o n t o r n o d e g r 3 o 

FIGURA 8. Representação esquemática da con 

centração de Cr num contorno de 

grão na presença de precipitados 

(extraído da referência 3 6 ) . 



criando condições para o material vir a sofrer corrosão prefe 

rencial nesses locais . Este fenómeno e denominado de sensa. 

tização. 

Algumas formas podem ser utilizadas para evitar ou mi_ 

* ~ * 4- • (37) nxmizar o fenómeno de sensitizaçao, tais como: 

1) realização após a soldagem de um tratamento térmico 

para a dissolução dos carbonetos seguido de resfria 

mento rápido, evitando, assim, a precipitação ' dos 

carbonetos M-, 0CV. Para a vareta combustível essa hi Z 3 6 — 

põtese está afastada. 

2) utilizar um material que apresente baixa porcenta 

gem de carbono, no caso aço inoxidável AISI 30 4 L, 

ou ainda utilizar inoxidáveis com elementos esta 

bilizantes como AISI 321 (Ti) e 347 (Nb). Esses es 

tabilizantes (Ti e Nb) precipitam-se como carboneto 

MC preferencialmente ao carboneto de cromo. 

3) durante a soldagem a largura e localização da ,zona 

de sensitização é controlada principalmente pela 

distribuição de temperaturas e pelo tempo em que a 

região ficou nesta temperatura. Embora sempre exis 

ta uma região que sofre sensitização essa região po 

de ser minimizada pela escolha de parâmetros de sol 

(38) 
dagem apropriados v J O / . 

1.7. EFEITOS DA IRRADIAÇÃO NEUTRÔNICA NOS AÇOS INOXIDÁVEIS 

AUSTENÍTICOS 

A irradiação neutrônica acarreta consideráveis modifi 



cações na microestrutura e nas propriedades dos materiais. Es 

tas modificações dependem de vários fatores, sendo que os mais 

importantes são: energia dos neutrons, dose e temperatura de 

( -59 ) 
irradiação ^ . 

Os neutrons de maior energia (neutrons rápidos) tem um 

efeito consideravelmente maior do que os neutrons de menor 

energia (neutrons térmicos). A figura 9 apresenta esquematica­

mente as modificações na microestrutura e propriedades dos me 

tais e ligas em função da temperatura de irradiação e da dose. 

- 6 
o 

Dose neutrõnico 

FIGURA 9. Modificações na microestrutura e nas pro 

priedades dos materiais e ligas em fun­

ção da temperatura de irradiação e na do 

se de neutrons rápidos (extraído da'ref.39).. 

A figura 10 apresenta as variações que ocorrem na resistência 

e na dutilidade dos aços inoxidáveis austeníticos em função da 

dose. Esta figura relaciona também a dose com a formação de hé 

lio, o qual, para altas doses e temperaturas, contribui consi­

deravelmente para a ocorrência de fragilidade a quente. A figu 

ra 11 mostra a variação do inchamento causado por irradiação 

em função da temperatura em aços inoxidáveis austeníticos. 
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FIGURA 10. Efeito da dose de neutrons rápidos nas propriedades 

de tração de um aço inoxidável, a) limite de escoa­

mento a 400°C 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. As amostras foram irradiadas e ensaia -

das a 700°C. À u e A b são as reduções de área de 

amostras não irradiadas e irradiadas respectivamente. 

Dose de Neutrons ro'pidos Temperoturo de Irradiação 

(a) (b) 

FIGURA 11. Efeito da dose de neutrons rápidos e da temperatura 

de irradiação no inchamento causado .por irradiação, 

a) Efeito da dose para temperatura de máximo incha­

mento (500°C). b) afeito da temperatura para uma do 
2 2 2 

se de neutrons rápidos de 3,5 x 10 n/cm 



Em um reator PWR, a dose de neutrons rápidos e a tempe 

ratura de operação são tais que a possibilidade de ocorrência 

de inchamento e fragilidade a quente, causados por irradiação 

em aços inoxidáveis austeníticos utilizados como encamisante, 

são muito pequenas. Por outro lado, estas doses são suficien 

tes para causar a ocorrência de endurecimento por irradiação e 

consequente perda de dutilidade, assim como fluência acelerada. 



CAPÍTULO 2 

OBJETIVOS DO TRABALHO 

Os objetivj-c ' : - . 7 J - r ' -.balho são: 

Desenvolver tubos de aço inoxidável austenltico do tipo AISI 

304 e 30 4 L com e sem costura, nas dimensões que serão utili 

zadas na unidade crítica do IPEN. O desenvolvimento para ob 

tenção destes tubos será feito juntamente com a indústria, e 

será acompanhado através de um programa de testes para a qua 

lificação dos mesmos. As principais características a serem 

observadas nesses ensaios serão as dimensionais e mecânicas. 

Determinar pelo menos dois ciclos térmicos para soldagem, 

sendo um para atmosfera de hélio e outro quando se utilizar 

o argônio como atmosfera protetora. Estes ciclos de soldagem 

deverão proporcionar uma determinada penetração mínima de 

soldagem e, a menor zona afetada pelo calor, que deverão 

fornecer melhores características para a junta soldada. Atra 

vés da variação e estudo dos parâmetros de soldagem estabele 

cer-se-á as características ótimas para a soldagem. Entre os 

parâmetros que sofrerão, variação podem ser citados: corrente, 

tempo, comprimento de arco, tensão, vazão do gás de proteção 

e velocidade angular do tubo. Alguns dos outros parâmetros 

serão mantidos constantes como:, as dimensões do tubo e do 

chanfro, e a geometria do tampão. 
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Elaborar um programa de ensaios apropriado para a qualifi. 

cação das soldas, que incluem avaliação da junta soldada 

através de metalografía da zona de fusão e da zona afetada 

pelo calor, levantamento de curvas de microdureza x distan 

cia e ensaios de arrebentamento (burst-test) para a avalia 

ção mecânica das soldas. As soldas serão ainda radiografa 

das e submetidas a ensaios de vazamento, visando ã detec­

ção de eventuais defeitos. 

Estabelecer algumas relações entre os parâmetros de solda 

gem através do Input de Calor (corrente x tensão/velocida­

de), com os fenômenos metalúrgicos (solidificação, recupe 

ração, recristalização, crescimento de grão e precipitação) 

que ocorrem durante o processo de soldagem. 
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CAPÍTULO 3 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. MATERIAIS 

Os materiais U L ^ 1 J . ^ ^ S neste trabalho foram: 

a) Tubos de aço inoxidável austenítico AISI 304, com costura e 

AISI 30 4 L, sem costura. 

b) Barras de aço inoxidável austenítico 304 e 30 4 L de 1/2" de 

diâmetro para confecção dos tampões. A usinagem dos tampões 

foi realizada na oficina mecânica do IPEN (IEO), segundo de 

senho mostrado na figura 12. 

(a) (b) 

FIGURA 12. TAMPÕES: a) Tampão inferior 

b) Tampão superior 



As c o m p o s i ç õ e s (% em p e s o ) dos t u b o s e dos tampões 

são a p r e s e n t a d a s na t a b e l a V . A p r e s e n t a m - s e a i n d a as f a i x a s 

e as c o m p o s i ç õ e s máximas especificadas pela norma ASTM 

A 3 1 2 ( 4 0 ' . 

TABELA V - Composições (em peso) dos aços inoxidáveis austení t icos 

Elemento Tubo Tubo Barra Barra Composição ASTM Elemento 

304 30 4L 304 304 L 304 304L 

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 

Ni 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 - -
Nb + Ta <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - -

T i <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - -

3 . 2 . FABRICAÇÃO DOS TUBOS 

Os d o i s t i p o s de t u b o s foram r e t r e f i l a d o s com m a n d r i l 

f i x o , nas d i m e n s õ e s d e s e j a d a s , p a r a a' un idade c r i t i c a do IPEN 

na Ol impus M e t a l L t d a . As r e d u ç õ e s a f r i o não e x c e d i a m 15-17% 

de r e d u ç ã o de á r e a . A p ó s cada e t a p a de r e d u ç ã o a f r i o , o mate 

r i a l e r a r e c o z i d o ao a r , por , v o l t a de 1 0 5 0 ° C , p o r 2 a 5 minu­

t o s , s e g u i d o de r e s f r i a m e n t o em água p a r a e v i t a r s e n s i t i z a ç ã o . 

F i n a l m e n t e , s e g u i a m - s e as e t a p a s de e n d i r e i t a m e n t o e acabamen 

t o . 
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As dimensões finais desejadas do tubo são: diâmetro in 

terno de 8,60 + 0,04 mm e diâmetro externo de 9,80 _+ 0,05 mm. 

3.3. CARACTERIZAÇÃO DOS COMPONENTES DE REVESTIMENTO 

3.3.1. CARACTERIZAÇÃO DOS TUBOS 

Foi realizado um programa de ensaios para caracterizar 

os tubos obtidos, envolvendo: 

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

pessura e ovalização); 

b) qualidade superficial (rugosidade); 

c) ensaios de tração a temperatura ambiente; 

d) ensaios de pressurização a temperatura ambiente e 

e) análise microestrutural. 

Os ensaios dimensionais e de rugosidade foram feitos 

simultaneamente, no IPEN e IPT. Estes ensaios foram realizados 

respectivamente de acordo com as normas AS TM E29 e ISO 

R 4 6 8 ( 4 2 ) . 

A caracterização mecânica dos tubos incluiu tanto os 

tubos nas dimensões finais, como os tubos nas dimensões de par 

tida, e foi efetuada, também, no IPEN e IPT, conforme a norma 

(43) ~ A370 .Os ensaios de pressurização foram realizados na firma 

ERMETO Ltda, utilizando-se a norma ASTM B353 anexo A.I. ' 4 4 ' ,en 

quanto a análise microestrutural realizada no IPEN inclui medi 

das de dureza Vickers e tamanho de grão. 



3.3.2. CARACTERIZAÇÃO DOS TAMPÕES 

Os tampões são confeccionados por usinagem, podendo ser 

produzidos em número elevado, utilizando-se torno automático. O 

tampão deve ser do mesmo material do tubo e, no caso de se uti 

lizar o aço 304 ou 304 L, sugere-se que as barras antes da usi. 

nagem sofram um tratamento de solubilização, seguido de resfria 

mento rápido. O objetivo deste tratamento é dissolver carbone 

tos ^2 3^6' ^ u e e v e n t u a l m e n t e ' tenham se precipitado durante o 

processamento do material. Um bom compromisso entre a dissolu 

ção de carbonetos e o crescimento de grão é conseguido pelo re 

cozimento a 1050°C, por meia hora. 

Para a caracterização dos tampões foram realizadas anã 

lises dimensionais, nas principais medidas e verificou-se a qua 

lidade superficial. 

3.4. PREPARAÇÃO PARA SOLDAGEM 

Os tubos foram cortados nos comprimentos desejados e s_o 

freram preparação de bordas com chanfros externos de 0,3 mm x 45° 

e interno de 0,3 x 2 o . A finalidade do chanfro externo é facili. 

tar a penetração da solda, e o chanfro interno é desejável para 

facilitar a introdução do tampão. 

O controle dimensional nos chanfros dos tubos e nas prin 

cipais medidas do tampão foi realizado, utilizando-se, para es_ 

se fim, um projetor de perfis. 

Os componentes utilizados na soldagem (tubo e tampão), 

foram limpos numa cuba ultrassônica com tricloro-etileno, final 



mente, em álcool etílico. 0 tempo de limpeza foi de 5 minutos 

para cada solvente. 

3.5. CARACTERÍSTICAS E PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM 

Utilizou-se ria soldagem da vareta combustível o pro 

cesso TIG autógeno, com corrente contínua de polaridade dire­

ta. Quanto ao gerador de corrente contínua, empregou-se o do 

tipo tombante, que produz pequena variação de corrente elêtrjL 

ca, quando de uma possível variação no comprimento de arco,fa 

zendo com que a corrente permaneça praticamente constante e 

controlando, portanto, a .penetração ao longo do cordão. 

A abertura de arco para as atmosferas de argônio e hé 

lio foi feita através de um gerador de alta frequência • (apro 

ximadamente 3000 Hz). A soldagem com argônio foi realizada, 

empregando-se a câmara de soldagem. Foram encontrados proble 

mas para a abertura de arco em atmosfera de hélio, utilizan 

do-se a câmara de soldagem,devido ao maior potencial de ioni­

zação desse gás. Para a abertura do arco com hélio não se utili 

zou a câmara de soldagem e empregou-se um artifício, que consis 

tia em estabelecer um curto-circuito entre o material de base 

e o eletrodo; sem que ocorresse contato entre as partes. 

Os cuidados tomados para a abertura do arco decorrem 

do fato de não ser permitido que o eletrodo toque a peça, sob 

pena de contaminação da solda com inclusões de tunsgtênio,que 

são duras e frágeis, e acarretam desgaste na ponta cónica do 

eletrodo. O eletrodo utilizado foi de tungsténio com 2% de 

Th02 e ponta cónica com até 15°, o que proporciona o seu 



aquecimento localizado, facilitando, portanto, a emissão de 

elétrons que ..-atuam, de maneira direta, na penetração e na quan 

tidade de calor para o metal de base. 0 diâmetro do eletrodo 

foi de 1,5 mm. 

O procedimento empregado para a soldagem, foi o de man 

ter o eletrodo fixo, com comprimento de arco que variava de 

0,5 a 1,5 mm, e posicionado até 0,3 mm da junção tubo tampão 

deslocado para cima do tampão. Utilizou-se um sistema eletro-

mecãnico, para o acionamento do tubo, que permitia a variação 

e o controle da velocidade de rotação do mesmo. 

3.6. CARACTERIZAÇÃO DA SOLDAGEM 

3.6.1. INSPEÇÃO VISUAL 

Este ensaio foi efetuado, em todas as soldas, para de 

tectar possíveis falhas no cordão de solda, tais como: porosi­

dades, mordeduras, trincas; além do aspecto superficial do cor 

dão de solda. O aparecimento de qualquer defeito, citado acima, 

acarretará na rejeição da solda. 

Para essa inspeção utiliza-se uma lupa com aumento de 

5 a 10 vezes. 

3.6.2. EXAME DIMENSIONAL 

Nesta etapa, foram efetuadas medidas do diâmetro da 

solda (reforço); verificando-se, se o mesmo não excede o valor 

espeficiado: 0 solda = 0 tubo + 2 reforço (2 R = 0,1 mm). 

Foram realizadas medidas na angularidade para verifi 



car-se o alinhamento tubo-tampão. 

3.6.3. CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 

As técnicas utilizadas para a caracterização microestru 

tural das amostras foram: microscopia ótica e eletrônica de var 

redura. 

3.6.3.1. PREPARAÇÃO METALOGRÁFICA 

Após a soldagem, alguns corpos de prova foram secciona 

dos, polidos e atacados para a observação metalográfica. Dois 

tipos de ataque metalográfico foram utilizados, um eletrolítico 

e o outro químico. Para o ataque eletrolítico usou-se dois ele 

trólitos, cujas composições e procedimentos são apresentados a 

• (45 ) seguxr v ' : 

a) o primeiro eletrólito era composto de 60% HNOg (65%) 

e 40% I-̂ O. A tensão utilizada foi 1,5 V e a densidade de corren 

te de 10 a 15 itiA/cm2 . O tempo de imersão foi de 90 a 120s. Este 

ataque serviu para revelar a zona de fusão e os contornos de 

grão. 

b) 0 segundo eletrólito era composto de 10 g de ácido 

oxálico e 100 ml de 1^0. A tensão utilizada foi de 6 V e a den 

sidade de corrente de 30 a 40 mA/cm 2. O tempo de imersão foi de 

90 s. Este ataque revelou os contornos de grão e as macias de 

recozimento do material, mas superatacou a zona de fusão. Esses 

ataques eletroquímicos causavam algum arrancamento da ferrita 

A composição do ataque químico foi de: 5 g de Fe Cl^, 



5 g de Cu Cl 2, 100 ml HC1 e 300 ml de H 20. .0 tempo de imersão 

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

lar a microestrutura da zona de fusão^ 2 3^. 

3.6.3.2. OBSERVAÇÃO METALOGRÁFICA 

As amostras foram observadas por microscopia ótica e 

eletrônica de varredura. A observação microscópica foi realiza 

da com auxílio de um microscópio ótico, da marca ZEISS e um mi 

croscõpio eletrônico de varredura, da marca CAMBRIDGE. 

Com o auxílio desses microscópios, pode observar-se a 

zona de fusão, e as regiões de crescimento de grão, recristali 

zada, recuperadas e encruadas. A penetração da solda também 

foi avaliada por microscopia. 

3.6.3.3. METALOGRAFÍA QUANTITATIVA 

Medida de Ferrita 6 

A medida de ferrita <S foi realizada através de conta 

gem pontual, segundo a norma ASTM E 562 Para tanto utili 

zou-se um microscópio da marca ZEISS, que possui a tela de con 

tagem impressa na ocular do microscópio. Através da contagem, 

determinou-se a fração de pontos P p, que é igual â fração volu 

métrica V̂ .. 

Medida do Tamanho de Grão 

(47 29) 

Utilizou-se o método do intercepto ' para medir o 

tamanho de grão. Entre os vários métodos apresentados pela rior 



ma, selecionou-se, pela sua simplicidade um método gráfico pa 

ra a obtenção do tamanho de grão ASTM. Esse método gráfico re 

laciona o número de intersecções em um circulo, ou em uma re 

ta, cujo comprimento é de 10 cm com o aumento utilizado. O nú 

mero ASTM ou o diâmetro médio em microns é, então, obtido di_ 

retamente através de um nomógrafo. 

3.6.3.4. CURVAS DE MICRODUREZA X DISTANCIA 

As curvas de microdureza Vickers versus distância, fo 

ram levantadas com o objetivo de auxiliar a interpretação me 

talogrãfica, bem como o dimensionamento da zona afetada pelo 

calor e cada uma de suas sub-regiões. Comparou-se os perfis, 

de microdureza versus distância, obtidos para cada um dos ga 

ses utilizados como atmosfera protetora. 

As curvas foram obtidas com o auxílio de uma máquina 

de microdureza, marca Akashi, com carga de 300 g. As identa-

ções foram realizadas, a partir da região central da zona de 

fusão e eram espaçadas de 250 ym. 

3.6.3.5. DIFRAÇÃO DE RAIO-X 

A técnica de difratometria de raios-X, foi utilizada 

com o objetivo de se identificar a eventual presença de mar-

tensita nos tubos encruados e de ferrita <5 na zona de fusão. 

Para as análises de difração de raios-X , utilizou-se um d̂ i 

fratômetro da marca RIGAKU DENKI com radiação característica 

Cu K a . 
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3.6.4. ENSAIOS DE VAZAMENTO 

Todas as soldas foram submetidas a esse ensaio, para a 

verificação de possíveis vazamentos de gás, através da junta 

soldada. 

O sistema desenvolvido neste trabalho permitia a pres­

surização com até 50 atm de He. Os testes foram realizados em 

meias varetas, (apenas uma extremidade soldada). A junta solda 

da estava confinada em uma câmara de alto vácuo, com pressão 

de até 10 ^ torr; qualquer fuga de gás que ocorresse através 

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 posições defaza-

das de 90°. Utilizou-se uma máquina Philips MV 161 com filme 

AGFA GEVAERT D4 STRUCTURIX. 

A norma, DIN 5410 9 ̂ ^^, recomenda que a dimensão do 

maior defeito não poderá ultrapassar 0,30 + 0,01mm, que corres 

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

3.6.6. ENSAIO DE ARREBENTAMENTO 

O ensaio de arrebentamento foi utilizado para controle 

das características mecânicas de todas as regiões 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 ã 500 mm de tubo, com um 

tampão soldado em uma das extremidades. A extremidade livre de 

solda, foi utilizada para pressurização do corpo de prova. O 

fluido utilizado para a pressurização foi óleo. 

O cálculo da tensão de ruptura foi realizado, utilizan. 

( 44) 

do-se a norma AS TM B 353 , Anexo A.l. Para esse fim, utiljL 

zou-se a relação: 

2t 

onde 

S = tensão de ruptura [MPa] 

P = pressão máxima do fluido [MPa] 

D = diâmetro externo médio - espessura média [mm] 

t = espessura mínima [mm]. 



CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados e discussões deste trabalho serão agrupa 

dos em duas secções: fabricação e caracterização dos tubos 

(item 4.1.); soldagem dos tampões e caracterização das soldas 

(item 4.2.). 

4.1. FABRICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS TUBOS 

Os tubos, sem costura e com costura, seguem rotas de 

processamento difer<= nt<=>. Nr. ^so dos tubos sem costura,obtem-

se o tubo mãe por extrusão, frequentemente, pelo método Sejour 

net, utilizando-se lubrificante de vidro (o tubo mãe ou de 

partida pode também ser obtido por trepanação). A seguir, o tu 

bo mãe tem sua''parede sensivelmente reduzida por laminação, em 

um laminador de passo peregrino ("Pilger Process"). As dimen­

sões finais podem seu ajustadas por um passe final de trefila 

ção. Deve-se destacar que, com um laminador de passo peregrino 

obtém-se altas reduções (até 70%) em comparação com a trefila 

ção (no máximo 30%), a qual exige inúmeros recozimentos inter 

mediarios. No caso de tubos com costura, normalmente o "tubo 

mãe" já é obtido em dimensões próximas das finais e, a seguir, 

ele ê trefilado. Os tubos de aço inoxidável, sem costura,fabri. 

cados no Brasil, o são por meio de trefilação de tubos mãe im 

portados, pois não se dispõe atualmente no,Brasil de laminador 
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de passo peregrino para este fim. Já os tubos com costura são 

obtidos, também, por trefilação, mas a partir de tubos forma 

dos, usando-se tiras laminadas pela Companhia de Aços Especiais. 

Itabira (ACESITA). Existem várias fábricas nacionais que for 

mam o tubo; todas elas utilizam o processo TIG de solda.Os pro 

cessos de fabricação de tubos de aços inoxidáveis, mencionados 

anteriormente, estão representados esquematicamente na figura 

13. 

4.1.1. FABRICAÇÃO DOS TUBOS 

Selecionou-se dois tipos de tubos de partida para o 

programa de produção de tubos: 

a) Tubos de aço 304, com costura, tendo diâmetro externo de 

de 16,0 mm, obtidos a partir de tiras de 0,7 mm de espessu­

ra. Estes tubos foram processados totalmente no Brasil. 

b) Tubos de aço 304 L, sem costura, obtidos a partir -'de taru 

gos nacionais, trepanados na Dalmini italiana e trefilados 

na Pérsico Pizzamiglio S.A., para diâmetro externo de 14,0 

mm e 1 mm de espessura de parede. 

Em seguida, os dois tipos de tubos foram retrefilados 

com mandril fixo nas dimensões desejadas, na Olimpus Metal Ltda. 

O processo de trefilação, com mandril interno, é ilustrado na 

figura 14. As reduções a frio não excediam 15-17% de redução 

em área. Após estas reduções a frio, o material era recozido 

ao ar, por volta de 1050°C por 2-5 minutos, seguido de resfria 

mento em água para evitar sensitização. Os ,tratamentos térmi 
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cos intermediários foram realizados em um forno industrial, 

construído sob. licença da firma alemã Nassheuer,especialmente 

projetado para o tratamento térmico de aços inoxidáveis auste 

niticos. Vários estados finais de superfície foram obtidos, 

tais como: sem tratamento, decapado, lixado e polido. 

FIGURA 14. Trefilação de tubos com redução de espe_s 

sura de parede utilizando mandril fixo. 

4.1.2. CARACTERIZAÇÃO DOS TUBOS 

Foi realizado um programa de ensaios para caracteri 

zar os tubos, envolvendo: 

a) ensaios dimensionais (diâmetro externo, diâmetro interno, 

espessura e ovalização); 

b) qualidade de superfície (rugosidade); 

c) ensaios de tração a temperatura ambiente; 

d) ensaios de pressurização ã temperatura ambiente e 

e) análise microestrutural. 

A caracterização mecânica incluiu tanto• os tubos nas 



dimensões finais, como os tubos nas dimensões de partida. Além 

disto, foram efetuadas análises químicas dos principais elemen 

tos, as quais mostraram que os aços apresentavam composições 

segundo as especificações (vide Tabela V, capítulo 3 ). 

4.1.2.1. ENSAIOS DIMENSIONAIS E QUALIDADE DA SUPERFÍCIE DOS 

TUBOS 

A tabela VI apresenta as medidas de diâmetro externo,, 

diâmetro interno, espessura da parede e rugosidade dos tubos. 

Os resultados da tabela VI mostram que as especificações dimen 

sionais, de diâmetro externo = 9,80 +_ 0,0 5 mm e diâmetro inter 

no = 8,60 +_ 0,04 mm, foram atingidas em todos os estados fi 

nais da superfície. Além disto, a qualidade das superfícies, 

avaliada pelas medidas de rugosidade, mostrou-se bastante razo 

ável para todos os estados das mesmas. A tabela VII apresenta 

valores característicos de ovalização (erro de forma) os quais 

mostraram-se dentro do esperado. Todas as medidas dimensionais 

e de rugosidade foram efetuadas em tubos encruados. 

O processo de trefilação, utilizando mandril fixo , 

tem como características positivas a precisão dimensional e 

excelente qualidade superficial, embora apresente baixa produ­

tividade. A tabela VII mostra que o lixamento, utilizando -se 

uma iixadeira-politriz "Center-less", pode contribuir para a 

diminuição da ovalização. Deve-se destacar que as característi 

cas dimensionais do tubo e das pastilhas combustíveis têm in -

fluência direta^ m V + o ^ ' - " • mecânica pastilha-revestimento e, 

portanto, no desempenho da vareta combustível. 



TABELA VI - Dimensões e rugosidade dos tubos 

MATERIAL ESTADO DIÁMETRO EX 

TERNO (rtir.) 

DIÂMEIRO I N 

TERNO (mm) 

ESPESSURA 

(mm) 

RUGOSIDADE 

Ra ( Um) 

304 

com costura 

trefilado 9,800 +• 0,002 8,598 + 0,007 0,601 0,59 + 0,03 
0,62 + 0,01 
0,41 + 0,01 

304 
cem costura 

trefilado 9,7tíl + U,uU4 8,606 + 0,003 0,588 0,43 + 0,01 
0,41 + 0,01 
0,39 + 0,01 

304 
com costura 

trefilado 9,780 + 0,002 8,599 +_ 0,003 0,591 0,45 + 0,02 
0,45 + 0,01 
0,39 + 0,01 

304 
com costura 

trefilado 
e 

decapado 

9,806 + 0,002 8,598 _+ 0,001 0,604 0,52 + 0,01 
0,69 +0,01 
0,70 + 0,02 

304 L 
sem costura 

trefilado 9,835 + 0,003 8,644 + 0,006 0,596 0,53 + 0,02 
1,13 + 0,06 
0,73 + 0,03 

304 L 
sem costura 

trefilado 9,834 + 0,002 8,645 + 0,002 0,595 0,99 + 0,02 
0,30 + 0,01 
0,72 + 0,07 

304 L 
sem costura 

trefilado 9,84 + 0,01 - 0,59+0,01 0,25 
0,50 
0,45 

304 L 
sem costura 

trefilado' 
e lixado 

9,826 + 0,003 8,625 + 0,013 0,601 0,76 + 0,03 
0,45 + 0,03 
0,92 + 0,03 

304 L 
sem costura 

trefilado 
e lixado 

9,78 + 0,01 — 0,5.9+0,01 0,35 
0,37 
0,35 

304 L 
sem costura 

trefilado 
e 

decapado 

9,835 + 0,009 8,650 + 0,006 0,593 0,43 + 0,02 
1,10 + 0,10 
0,49 + 0,01 

304 L 
sem costura 

trefilado, 
lixado e 
decapado 

9,81 + 0,02 — 0,59+0,01 0,40 
0,38 
0,42 



TABELA VII - Erro de forma do tubo de aço 30 4 L 

em varios estados superficiais. 

MATERIAL ESTADO DE SUPERFICIE ERRO DE FORMA (ym) 

30 4 com 

costura 

trefilado 14 

30 4 L sem 

costura 

trefilado e lixado 6 

30 4 L sem 

costura 

trefilado, lixado e 

decapado 

8 

4.1.2.2. ENSAIOS DE TRAÇÃO A TEMPERATURA AMBIENTE 

A tabela VIII apresenta os valores de limite de escoa 

mento, limite de resistência e alongamento, dos tubos mãe, no 

estado anterior ã trefilação, estado nominal recozido, e dos 

tubos após a trefilação, estado encruado, nas dimensões fi 

nais. Os valores da tabela VIII, para os tubos recozidos, di 

mensões iniciais, estão de acordo com os valores esperados pa 

ra estes aços. Os valores obtidos para os tubos encruados es 

tão de acordo com os previstos na literatura (vide figu 

ra 15). 
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FIGURA 15. Variação das propriedades mecânicas do 

aço 30 4, com redução da secção por tre 

filação (extraído da referência 49). 
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Posteriormente, todos os tubos foram recozidos em ampo 

las de quartzo, contendo limalha de urânio ou titânio à 1 0 4 0 ° C , 

por 1 hora e novamente ensaiadas (vide tabela IX). Este recozi 

mento, conforme esperado, causou recristalização nos tubos en 

cruados e a consequente diminuição no limite de escoamento, li. 

mite de resistência e aumento no alongamento. Os resultados 

das tabelas VIII e IX mostram, também, de maneira clara,que as 

propriedades de tração do tubo com costura não são inferiores 

às do tubo sem costura. Deve-se lembrar, aqui, que os tubos 

sem costura tinham o carbono mais baixo (aço 30 4 L) que os tu 

bos com costura (aço 3 0 4 ) . 

TABELA IX - Propriedades de tração dos tubos após 
o. recozimento a 10 40 C por 1 hora 

MATERIAL LIMITE DE LIMITE DE ALONGAMENTO . 

ESCOAMENTO RESISTÊNCIA EM 50 mm 

0,2% (N/mm2) (N/mm2) 

304 com costura 314 685 6 4 , 6 

tubo mãe 

30 4 com costura 223 577 60 , 8 

dimensões finais 

2 4 9 5 9 9 5 2 , 4 

304 L sem costura 257 620 6 3 , 2 

tubo mãe 

304 L sem costura 2 2 1 5 7 9 60 , 2 

dimensões finais 

300 6 67 6 3 , 2 



4 . 1 . 2 . 3 . ENSAIOS DE PRESSURIZAÇÃO A TEMPERATURA AMBIENTE 

A t a b e l a X apresenta os r e su l t ados dos ensa ios de pres 

su r i zação r e a l i z a d o s , conforme recomendação da norma ASTM, pa 

(44) 

ra tubos de l i g a s de z i r c o n i o . Os tubos com costura mos 

t raram-se t an to an tes , como. após a t r e f i l a ç ã o , en t re 10 à 20% 

mais r e s i s t e n t e s que os tubos sem cos tura . A f ra tura dos tubos 

com costura ocorreu sempre ao longo da so lda . 

TABELA X - Resul tados dos ensa ios de p ressur ização 

PRESSÃO DE TEMPO DE TENSÃO CIRCUNFE 

MATERIAL ESTADO RUPTURA ENSAIO RENCIAL DE RUP 

(kgf/cm 2),P (s) TURA 

(kgf/mm2)*,S 

304 com costura recozido 460 15 54,8 

tubo mãe 470 - 55,0 

304 com costura trefilado 1600 18 ' 116,8 ** 

dimensões finais (encruado) 1600 15 116,8 

1600 15 116,8 

304 L sem costu­ recozido 700 18 45,6 

ra tubo mãe 700 12 45,6 

304 L sem costu­ encruado 1390 6 101,5 

ra dimensões f i 1390 23 101,5 

nais 1380 18 100,8 

* calculado por meio de S = 
2 t 

D = (diâmetro externo) - (espessura) 

t = espessura mínima de parede 

** Tubos atingiram o limite da máquina e não rísmperam. 
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4.1.2.4. CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 

Inicialmente, foram realizadas medições de microdureza, 

com carga de 100 gramas em todas as amostras, as quais são 

apresentadas na tabela XI. Em seguida, foram efetuados estu 

dos, para avaliar a temperatura de recristalização e do tama­

nho de grão recristalizado, em um lote de tubos de aço 30 4 com 

costura. Estes rcsu1
 + - c - ^ - - c - -̂ t-am d a figura 16 e mostram que o 

tratamento ã 10 40°C por 1 hora não leva a um crescimento exage 

rado de grão, além de propiciar a dissolução completa de carbo 

netos (Cr, Fe)-., Cfi. A figura 16 mostra, inicialmente uma dimi 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1 0 0 200 400 600 800 1000 1200 

( a ) T ( ° C ) ( b ) T ( °C) 

FIGURA 16.' Variação do tamanho de grão recristalizado (a) e 

da microdureza Vickers (b) com a temperatura de re 

cozimento por 1 hora de tubos de aço 30 4 com costu 

ra previamente encruados (extraído da referência 8). 



TABELA XI - Microdureza Vickers das amostras utilizando a car 

ga de 100 gramas. 

MATERIAL ESTADO MICRODUREZA 
2 

(kg/mm ) 

304 com costura 

tubo mãe 

como recebido 208 + 12 

304 com costura 

dimensões finais 

encruado 362 + 25 

304 com costura 

dimensões finais 

recozido:1040°C,1h 184 + 16 

30 4 L sem costura 

tubo mãe 

. , _"3cebido 179 + 12 

30 4 L sem costura 

dimensões finais 

encruado 332 + 20 

304 L sem costura 

dimensões finais 

recozido: 1040°C, lh 174 + 6 

304 com costura 

tubo mãe 

recozido: 1040°C, lh 19 7 + 4 

304 L sem costura 

tubo mãe 

recozido: 1040°C, lh .16 0 + 3 



nuição do tamanho do grão,devido ã recristalização e posterior 

aumento do seu tamanho devido ao processo de crescimento nor 

mal de grão e recristalização secundária em temperaturas mais 

altas. Recozimento por 1 hora ã temperatura de 900°C foi 

suficiente para a recristalização completar-se. Por outro lado, 

este tratamento não propiciou a dissolução completa dos carbo 

netos. 

Foi também avaliada, por difração de raios X, a possi-

bilidade de formação de martensitas, e -hexagonal e a -cúbica, 

durante a trefilação a frio dos tubos. Estes resultados são 

apresentados na figura 17 e mostram que, embora o aço seja sus 

ceptível ã formação destas fases indesejáveis, o processo de 

conformação utilizado não causou o seu aparecimento. Deve-se, 

no entanto, destacar que o limite de detecção da difratometria 

de raios X, para detecção de fases, é por volta de 3-4% em vo 

lume. 

4.2. SOLDAGEM DOS TAMPÕES E CARACTERIZAÇÃO DAS SOLDAS 

Na soldagem dos tampões, utilizando-se o processo TIG, 

foram estudados vários ciclos e parâmetros de soldagem, tais 

como: gás de proteção; corrente máxima de soldagem; velocidade 

de rotação do tubo; comprimento de arco; posicionamento do ele 

trodo e vazão do gás. Tentou-se correlacionar os parâmetros aci 

ma com a penetração e diâmetro máximo da solda, largura do cor 

dão e oxidação. Estes resultados são apresentados e discutidos 

no item 4.2.1. 



•FIGURA 17. Perfil de difração de raios-X: a) su­

perfície lateral do tubo encruado evi 

denciando a ausência de martensita; 

b) amostra em pó obtido por meio de 

limagem do tubo evidenciando a presen 

ça de martensita ( y -austenita e a' -

martensita cúbica) (extraído da refe­

rência 8) . 



No item 4.2.2., são apresentados e discutidos os resul 

tados referentes aos ensaios destrutivos e não destrutivos da 

vareta soldada. 

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

ções microestruturais, ocasionadas pelo processo de soldagem. 

4.2.1. PROCEDIMENTOS E PARÂMETROS DE SOLDAGEM 

Foram utilizados dois gases de proteção: argônio e hé 

lio. As principais propriedades destes dois gases foram apre­

sentadas na tabela 2. Como era de se esperar, a utilização do 

gás hélio acarretou dificuldades na abertura do arco, devido 

ao seu alto potencial de ionização. Quando se utilizava argô 

nio e o gerador de alta frequência da máquina, aproximadamente 

3000 Hz, a abertura de arco era feita normalmente. Por outro 

lado, utilizando-sc hélio como atmosfera protetora para urna mes 

ma corrente, a penetração da solda era maior, enquanto que a 

largura do cordão e oxidação eram menores. Em suma, a utiliza 

ção de hélio propiciava uma maior concentração de energia, pos 

sibilitando a utilização de correntes menores. A menor oxida­

ção, quando da utilização de hélio, deve-se à maior efetivida 

de da extração de calor deste gás, em comparação com o argônio. 

Isto acarretava, também, menores zonas afetadas pelo calor. De 

vido às dificuldades na abertura de arco, quando da utilização 

do gás hélio, a maioria das experiências foram realizadas com 

o gás argônio. Foram realizadas cerca de 10 soldagens com hé­

lio e 100 com argônio. 

No caso de utilização de hélio, foram realizadas sol 



das com correntes máximas de soldagem, na faixa de 20 ã 40 A. 

As faixas de correntes utilizadas para a soldagem com gás argô 

nio foram de 20 ã 60 A. A influência da corrente máxima de sol 

dagem foi marcante nas dimensões da zona de fusão. Uma eleva 

ção na corrente máxima de soldagem ocasionava, principalmente, 

um aumento na penetx-ação e pouco aumento na largura do cordão. 

(50) 

Os valores de penetração especificados, na literatura , n e ü 

te tipo de soldagem são de 1,0 ã 2,0 vezes a espessura do tubo. 

Para a largura do cordão não se encontraram especificações. Si. 

multaneamente, variou-se a velocidade de rotação do tubo de 

7,5 a 15 rpm, em atmosfera de argônio e de 7,5 a 12 rpm, em 

atmosfera de hélio. 

Os valores de comprimento de arco utilizados no traba 

lho foram de 0,5; 1,0 e 1,5 mm. Independente do gás de prote 

ção utilizado, observou-se que ã medida que se aumentava o com 

primento de arco a largura do cordão e a tensão aumentavam, en 

quanto que a penetração diminuia. Por outro lado, alterando-se 

apenas a atmosfera protetora^a tensão do arco era maior em hé 

lio (18 V) do que em argônio (12 v ) . 

Os parâmetros: corrente máxima de soldagem (I), veloci 

dade de rotação do tubo (v)/ tensão de arco (V) e a eficiência 

do processo (n) quando agrupados expressam o calor imposto ao 

metal ou "heat input"(H). Os valores do Input de calor foram 

calculados pela reJ^rãn H = 7.v/v e variaram de 12,5 a 49,9 

J/mm e de 23,4 a 56,1 J/mm para atmosferas de argônio e hélio 

respectivamente. No cálculo do calor imposto ao metal, utili-

(51) 
zou-se, o valor de 0,4 para a eficiência do processo. 

Testaram-se duas posições do eletrodo em relação ã jun 



ta a ser soldada: eletrodo exatamente acima da junta, e eletro 

do deslocado 0,2 mm para o lado do tampão. Em várias soldas rea 

lizadas com o eletrodo posicionado sobre a junta, observou-se 

fusão excessiva e afundamento superficial do cordão de solda 

no tubo. Em consequência disto, as soldas subsequentes foram 

realizadas com o eletrodo deslocado dc 0,2 mm em relação à jun 

ta. Este novo posicionamento do eletrodo acarretou, como bene­

fício adicional, a diminuição da zona afetada pelo calor do tu 

bo. Isto ocorreu devido ã maior massa do tampão, facilitando a 

extração de calor da junta, através deste componente. 

A vazão do gás de proteção foi de 10 ã 18 l/min e de 

15 a 25 l/min para o argônio e hélio, respectivamente. Apesar 

de empregar-se uma vazão de gás especificada na literatura téc 

nica, verificou-se a presença de oxidação generalizada no tubo 

(até 20 mm da j u n t a ) , e em todo tampão. Realizaram-se alguns 

testes com uma maior vazão de gás, mas verificaram-se mordedu 

ras no tubo e uma certa instabilidade do arco.Nas tabelas XII, 

XIII e XIV, são apresentados os parâmetros de soldagem para os 

gases argônio e hélio, com as respectivas dimensões da zona de 

fusão. 

Desenvolveu-se uma câmara para a realização da solda 

gem em atmosfera neutra de argônio ou hélio, como mostrado na 

figura 18. 0 objetivo de realizar-se a soldagem em uma câmara 

foi o de facilitar a extração de calor e, principalmente, evi 

tar a oxidação da junta soldada. Através de análises microes-

truturais, que serão discutidas no item 4.2.3., vérificou-se 

que a extração de calor foi efetiva quando se utilizou a cama 

ra de soldagem com argônio, como atmosfera. Não foram realiza-



.67 . 

LEGENDA REFERENTE ÃS TABELAS XII, XIII e XIV: 

tempo de subida da corrente [s] 

tempo de corrente máxima [s] 

t^ tempo de descida de corrente [s] 

I corrente máxima de soldagem [A] 

V tensão de arco na corrente máxima [V] 

v velocidade de rotação do tubo [rpm] 

C comprimento de arco [mm] 

Çf diâmetro da solda [mm] 

p^ penetração mínima [mm] 

P2 penetração máxima [mm] 

1̂  largura mínima do cordão [mm] 

±2 largura máxima do cordão [mm] 

H calor imposto ao metal [J/mm] 
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das soldas, utilizando-se, simultaneamente gás hélio e a câma­

ra de soldagem. Apesar da câmara não apresentar estanqueidade 

suficiente e de não ter sido previamente evacuada, as soldas 

apresentaram uma sensível diminuição na oxidação. Apenas uma 

faixa de 5 mm do tampão e de 2 mm do tubo apresentaram uma fi­

na camada de óxido. 

Em função dos resultados obtidos foram selecionados 

dois ciclos de soldagem, vide figura 19, um utilizando argônio 

como gás de proteção e o outro hélio. Estes dois ciclos propjL 

ciaram os melhores resultados, dentre as condições pesquisadas. 

As características mais importantes na seleção destes dois ci 

cios foram: penetração adequada e menor zona afetada pelo ca­

lor. 0 dimensionamento da zona afetada pelo calor e suas sub-

regiões serão discutidas no item 4.2.3. 

4.2.2. ENSAIOS DESTRUTIVOS E NÃO DESTRUTIVOS DA VARETA SOLDADA 

Para a qualificação das soldas das varetas combustíveis, 

foram realizados os seguintes ensaios não destrutivos: inspe 

ção visual; exame dimensional; radiografia e vazamento. O en 

saio de pressurização, até o arrebentamento (destrutivo), foi 

utilizado para avaliar a resistência mecânica do conjunto. Os 

resultados dos ensaios metalográficos (destrutivos) serão apre 

sentados no item 4.2.3., onde se discutem as alterações micro 

estruturais causadas pela soldagem. 
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k I (A) 

I K A ) 

FIGURA 19. Ciclos de soldagem circunferenciais sugeridos 
para a vareta combustível. 



4.2.2.1. ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS 

Inspeção Visual 

Uma certa quantidade de corpos de prova foram rejeita 

dos, em razão do aspecto irregular do cordão de solda. Os de 

feitos mais encontrados foram: mordeduras, poros e crateras. 

As mordeduras foram causadas, provavelmente, pela excessiva 

corrente máxima de soldagem; os poros, pelo residual de impu­

rezas, principalmente 02/ no gás e na câmara, enquanto que os 

defeitos do tipo cratera, pela interrupção da soldagem em cor 

rentes elevadas. Não foi detectada a presença de trincas su­

perficiais. 

Exame Dimensional 

Algumas soldas apresentam valores de reforço acima do 

especificado (2 R - 0,1 mm). Lembrando que o 0max da solda = 

#tubo + 2 R. Ás possíveis causas deste defeito foram a utili 

zação de uma corrente excessiva de soldagem associada com al_ 

ta velocidade de rotação do tubo e pequeno comprimento de ar 

co. 

Realizaram-se ainda, medidas de angularidade do tam 

pão, utilizando-se lâminas de calibração para verificar se a 

soldagem ocasionou alguma distorção (desalinhamento) do tam 

pão em relação ao tubo. Qualquer desalinhamento maior do que 

0,1 mm, ocasionava rejeição da solda. Verificou-se, que para 

altas correntes de soldagem em torno de 50 A,o desalinhamento 

era maior e mais frequente. 



Inspeção Radiográfica (Raios-X) 

Na inspeção radiográfica, os defeitos habitualmente de 

tectados são penetração inadequada da solda, mordeduras (redu­

ção da espessura do tubo), trincas, inclusões de tungsténio e 

porosidades. 

Alguns destes defeitos, tais como: penetração fora do 

intervalo de 1 ã 2 vezes a espessura do tubo; trincas na zona 

afetada pelo calor e redução da espessura do tubo superior a 

10% (mordedura) acabam determinando a rejeição da solda. Já os 

poros e inclusões de tungsténio (indicações escuras e claras, 

respectivamente), com indicações superiores â 0,3 mm,ocasionam 

também a rejeição da solda. Para a avaliação dos poros e inclu 

soes de tungsténio, utilizou-se um gabarito de poros (qualifi­

cador de imagem ou penetrõmetro), com base nas normas ASTM 

E 1 4 2 { 5 2 ) e DIN 5 4 1 0 9 ( 4 8 ) . 

Na figura 20, são listados os principais defeitos en­

contrados na inspeção radiográfica, com suas possíveis causas, 

indicações e localizações radiográficas. 

Ensaios de vazamento 

As meias varetas soldadas, aprovadas nos ensaios de 

inspeção visual e radiográfico, foram submetidas ao ensaio de 

— 8 

vazamento. A fuga máxima admitida neste ensaio é de 10 

torr.l/s. As meias varetas soldadas foram testadas com pres­

sões internas de até 30 atmosferas, e não foi detectado nenhum 

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

Na maioria dos ensaios de arrebentamento, o local de 

ruptura situou-se fora da região soldada e da zona afetada 

pelo calor, localizando-se, portanto, ao longo do tubo. A ten 

são de arrebentamento (bursting stress), calculada pela norma 
2 

AS TM B 353, Anexo A.I., foi ^i"ca de 100 kg/mm . Após o ensaio 

de arrebentamento, verificou-se, que ocorreu inchamento na re 

gião afetada pelo calor, motivado pelo caráter mais dúctil dejs 

ta região. 

A figura 21 mostra dois corpos de prova ensaiados: o 

situado na região superior apresenta fratura fora da região 

soldada; e o da parte inferior apresenta fratura na junta sol­

dada. Nos poucos casos em que a fratura ocorreu na região da 

solda, pode-se associá-la â presença de defeitos de soldagem 

no cordão (vide figura 22). Mesmo nestes casos, em que a fratu 

ra ocorria na região da solda, a resistência alcançada era su 
2 

ficientemente alta; cerca de 95 kg/mm . 

4.2.3. ANÁLISE MICROESTRUTURAL DAS SOLDAS 

Observações por microscopia ótica de corpos de prova, 

retirados de tubos previamente encruados e soldados aos tam 

pões permitiram identificar várias regiões: zona de fusão, zona 

afetada e não afetada pelo calor. A zona de fusão foi facilmen 

te identificada pela sua microestrutura típica, contendo auste 

nita e residuais de ferrita 6 . A zona afetada pelo calor era 

subdividida em 3 regiões: região de crescimento de grão,região 



FIGURA 21. Corpos de prova submetidos a ensaio de 

arrebentamento com fratura fora e na 

região da solda. 

i l MM T M T 11II TTTT 1M l MM MM I I I I I M M MIM 
5 6 7 8 1 9 i 

FIGURA 22. Corpo de prova submetido a ensaio de 

arrebentamento com fratura no cordão 

de solda, induzida por defeito de sol­

dagem. 
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completamente recristalizada e região parcialmente recristaliza 

da. A zona não afetada pelo calor apresentava microestrutura tí 

pica de encruamento, com numerosas linhas de deformação. A figu 

ra 2 3 apresenta esquematicamente as várias zonas e regiões raen 

cionadas anteriormente. 

ZONA 
DE FUSÃO 

ZONA oe 
CRESCIMENTO 

DE GRÃO . 

ZONA OE 
R ECRISTALIZAÇÃO 

ZONA 
PARCIALMENTE 

RECRISTALIZADA 
ZONA 

ENCRUADA 

FIGURA 23. Representação esquemática de várias zonas encontra­

das, quando da soldagem utilizando tubos previamen 

te encruados. 

Para a identificação e dimensionamento das diversas zo 

nas, além da microscopia ótica, utilizou-se, como ferramenta,o 

levantamento de curvas de microdureza versus distância, 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 localização das diversas regiões. 

Em seguida, discute-se cada uma das regiões mencionadas 

anteriormente. 



OJ 
£ 
£ 

4001 

300h 

o 
N 
(O 
I— 

T 3 
O 

ü 

200 

lOOh 

O l 

/onodafumq zona afetado pata calor 

crescimer, r e c r ¿ s t a l i - . recr is ta l i -

grao completa i n c o m p l e t a 

zona não r e c r i s t a I i z a d a 

+ + + 

+ + 
+ + + 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Distância Cmrn] 

FIGURA 24. Perfil da microdureza Vickers versus distãn 

cia. 

4.2.3.1. ZONA DE FUSÃO 

A maioria das soldas foram realizadas utilizando-se, 

três passes, conforme ilustra esquematicamente a figura 25. 

1 ( A ) 

t ( s ) 

I 9 posse 2° posse 3° posse 

FIGURA 25. Perfil esquemático do ciclo utilizado na sol 

dagem. 
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Verificou-se que a penetração da solda não era completa 

mente uniforme. A penetração aumenta ã medida que a zona de fu 

são gira sob o arco, na corrente máxima de soldagem. A obtenção 

de uma penetração, completamente uniforme, ao longo do cordão, 

portanto, fica dificultada, conforme pode ser observada na figu 

ra 26a. Estas observações concordam com os resultados obtidos 

(53) 

por Mishima . A figura 2 6b. mostra a penetração e o formato 

da zona de fusão na secção longitudinal. 

A penetração da solda decrescia do primeiro para o últi 

mo passe. Em outras palavras, o calor cedido ao metal era maior 

no primeiro passe decrescendo nos demais. A penetração, em cada 

passe, pode ser reconhecida metalograficamente, conforme ilus­

tra a micrografia da figura 27. A quantidade e distribui­

ção das fases (austenita e' ferrita 5 ), variava de passe 

para passe, ,o que, em última análise, possibilitou o re­

conhecimento por microscopia. As microestruturas dos passes fi­

nais eram sempre mais finas, devido ã maior velocidade de res­

friamento. / 

A microestrutura básica da zona de fusão foi, predomi­

nantemente, dendritica nas soldagens sem a câmara, enquanto que 

a utilização da câmara de soldagem propiciou soldas, com micro 

estrutura celular. Esta alteração microestrutural deve-se ãs va 

riações no parâmetro G/R. A figura 28 representa, de forma es­

quemática, os efeitos do gradiente de temperatura rio líquido 

(G), a velocidade de crescimento da interface (R) e a concen 

tração de soluto (C Q). O parâmetro G/R, mostrado na abscissa, 

controla o modo de solidificação, e portanto, a microestrutura 

da zona de fusão. 
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FIGURA 2 6b. Macrografia da ZF, secção longitudinal 

(8x) . 
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FIGURA 28. Representação esquemática dos efeitos 

do gradiente de temperatura (G), velo 

cidade de crescimento (R) e concentra 

ção de soluto (C Q), sobre o modo de 

solidificação da ZF. 
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A utilização da câmara aumentou o valor do parâmetro 

G/R, o que tem sensível influência na microestrutura da zona 

de fusão, favorecendo microestruturas celulares, ilustradas na 

figura 29. A alteração mais acentuada, no parâmetro G/R, deve 

ter ocorrido no gradiente de temperatura do líquido, aumentan­

do o seu valor. Para um mesmo "input de calor", utilizando-se 

a câmara de soldagem, as dimensões da zona de fusão foram meno 

res em relação ãs dimensões obtidas, sem a utilização da cama 

ral Este fato ocasionou um aumento em G, favorecendo microes-

truturas celulares. 

Empregando-se a mesma velocidade, e comparando-se, res 

pectivamente, a utilização ou.não da câmara de soldagem, não 

devem ser observadas sensíveis variações na velocidade de cres 

cimento da interface. 

As microestruturas, celular e dendrítica, são acompa 

nhadas de segregação. As microestruturas celulares apresentam 

menor grau de segregação, em consequência das menores distan 

cias entre as regiões ricas em soluto. O aparecimento de trin 

cas ã quente, na zona de fusão, é facilitado, quando a microes 

trutura for do tipo dendrítico. O maior grau de segregação ,nes_ 

tas microestruturas, pode favorecer a nucleação de trincas. 

A velocidade de resfriamento (G.R) altera o tamanho 

das células e o espaçamento entre os braços das dendritas. As 

taxas de resfriamento, mais altas, propiciam um tempo mais cur 

to para a rejeição do soluto por difusão, necessitando de meno 

res espaçamentos entre os braços das dendritas, de modo a ev_i 

tar a ocorrência de super-resfriamento constitucional. As mi 

croestruturas celulares, mais finas, também são'obtidas, utili 



FIGURA 29. Microestruturas celulares (500 x) 
a) Totalmente celular - interface entre o 29 e 

o 39 passe. 
b) Predominantemente celular. 
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zando-se maiores taxas de resfriamento. As microestruturas da 

zona de fusão em soldagem, sejam elas dendríticas ou. celula­

res, na maioria dos casos, são sempre mais finas que as micro 

estruturas de peças fundidas. 

Porcentagem da ferrita 6 na zona de fusão 

Conforme já mencionado anteriormente, a microestrutu-

ra da zona de fusão dos aços inoxidáveis austeníticos deve 

conter uma certa quantidade de ferrita <5 , para aumentar a re 

sistência ãs trincas a quente. A porcentagem de ferrita 6,nes 

ta região, foi avaliada por meio da composição química, utili 

zando-se o diagrama de Schaeffler, e também, através de deter 

minação, empregando-se metalografia quantitativa e medidas, 

com auxílio de métodos magnéticos. Utilizou-se ainda, difra 

ção de raios-X mas como a zona de fusão era relativamente pe 

quena, não foi possível determinar quantitativamente o teor 

de ferrita ô por esta técnica. 

Foi adotado pelo "Welding Research Council" (WRC), e 

posteriormente, pela "American Welding Society" (AWS), como 

também, pela "American Standard Mechanical Engineering" (ASME), 

o termo "Ferrite Number" (FN), para substituir .a porcentagem 

de ferrita 5 , uma vez que este termo tornou-se sem sentido, 

devido principalmente, ãs variações do teor de ferrita 6 ria 

-(54 55) 

zona de fusão . ' . O termo "Ferrite Number" substitui apor 

centagem de ferrita na proporção de 1:1, até aproximadamente 

8%. Ã partir deste valor, o "Ferrite Number" é maior que a 

porcentagem de ferrita. A no. r.j A S M E ^ ^ recomenda uma quanti 

dade de ferrita 6 de 5 a 12 FN, nas zonas.de fusão das estru 
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turas de aços inoxidáveis austeníticos. Alguns autores su 

gerem que 3 FN são 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: 

MÉTODO UTILIZADO % VOLUMÉTRICA FN 

. Composição Química 

(Diagrama de Schaeffler) 3 - 8 -

Metalografía Quantitati 

va 3 - 1 2 

Balança Magnética - 1 - 2 

Difração de RaioJ-X não detectado -

Esta tabela ilustra as dificuldades de se determinar, 

com precisão o-teor de ferrita no presente caso. O fato da 

microestrutura ser muito fina aumenta a imprecisão nas deter­

minações por metalografía quantitativa. A variação do teor de 

ferrita, de região para região, dentro da zona de fusão, é 

uma complicação adicional. O fato da zona de fusão ser muito 

pequena dificulta as medições, por meio de balanças magnéti­

cas e difração de ráios-X. 

Além das técnicas mencionadas acima, para a detecção 

de ferrita 6 / utilizou-se também um ataque metalográfico mag_ 

nético, que consiste de uma suspensão coloidal em um meio or 

(58 59) 
ganico ' . Em seguida, foi aplicado um, campo magnético na 
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amostra, o qual acentuava a aglomeração das partículas, nas re 

giões contendo fcrrita <r . As imagens obtidas, com esta técni­

ca, eram similares àquelas obtidas quando se utilizavam ata­

ques metalograficos tradicionais, conforme mostra a figura 30. 

••V 

FIGURA 30. Microestrutura obtida através de ataque 

metalografico magnético. (250 x) 

Outro procedimento metalografico, que se mostrou adequado para 

a identificação da ferrita <5 / por microscopia ótica, foi a ob 

servação com luz polarizada de amostras, nas quais depositava-

se, previamente, um filme de selénio. A solução utilizada, pa 

ra a deposição, consistia de uma solução de ácido selênico em 

(60,61) 
alcool etílico e acido clorídrico 

uma micrografia obtida com esta técnica. 

A figura 31 mostra 
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FIGURA 31. Microestrutura colorida obtida através 

da deposição de filmes- (500 x) 

ReaçcSes na interface "Zona do fusão - Zona afetada pe 

lo calor 

Verificou-se, a existência de uma região na interface 

(62) 
ZF/ZAC, comumente denominada de zona de ligação (ZL) 

de observou-se a ocorrência de 2 fenômenos: 

on 

i. crescimento epitaxial no início da zona de fusão e; 

ii. fusão nos contornos de grão, no início da zona afe 

tada pelo calor. 
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Crescimento Epitaxial 

Evidências de crescimento epitaxial foram observadas no 

início da solidificação da zona de fusão. Verificou-se que os 

grãos da zona afetada pelo calor, mais especificamente da re 

gião de crescimento de grão apresentavam continuidade na zona 

de fusão (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

são, uma vez que os grãos desta região acabam possuindo um tama 

nho correspondente aos grãos do material de base. 

A soldagem circunferencial da vareta combustível é rea 

lizada sem material de adição, como consequência, as variações 



de composição entre a zona de fusão e zona afetada pelo calor 

são extremamente pequenas, em função disto, algumas aproxima­

ções são válidas, como por exemplo: 

1. considerar desprezível a energia superficial da in 

terface entre material de base e zona de fusão só 

lida ( Y BS - 0) e; 

2. admitir jue a energia superficial da interface en 

tre material de base e zona de fusão líquida (YBL) 

é, aproximadamente igual ã energia superficial da 

interface entre zona de fusão solidificada e líqui 

da ( Y S L ) , (YBL - Y SL) 

Em razão das aproximações, efetuadas acima, admite-se, 

ainda, que o ângulo de molhamento ( 6 ) é, aproximadamente nu 

lo, caracterizando uma situação de molhamento total. Para e£ 

ta situação, o valor da energia livre crítica para nucleação 

heterogênea (AG*) assume valores extremamente baixos, o que 

facilitaria a nucleação, pois não existiria, praticamente, ne 

nhuma barreira a ser vencida, mas este fenômeno acaba não sen 

do um evento significante. O crescimento da fase sólida, na 

zona de fusão, a partir dos grãos do material de base, acaba 

sendo facilitado, fazendo com que esta etapa, torne-se a mais 

importante no início do processo de solidificação. O cresci­

mento dos grãos ocorre, praticamente, na ausência de nuclea 

ção e de super-resfriamento. 

Fusão no contorno de grão 

A região adjacente ã zona de fusão sofreu fusão em 



alguns contornos do grão e transformações dc fase, fazendo 

com que o crescimento destes grãos seja dificultado. Na figu 

ra 33, nota-se que os grãos, imediatamente adjacentes ã zona 

de fusão, apresentaram um diâmetro médio inferior ao dos grãos 

que se encontram no lado direito da micrografia. Poderia espe 

rar-se que o tamanho de grão fosse maior na região de interfa 

ce, pois esta região ficará um tempo maior ã altas temperatu­

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

FIGURA 33. Interface entre a ZF e ZAC, destacando-

se a fusão no contorno de grão próximos 

a interface (500 x) 

O aumento de temperatura, provocado pela soldagem, 

ocasionou transformações da austenita (y ) para ferrita 6 , e 

fusão em alguns contornos de grão. Elementos austenitizantes, 



como C e Mn possuem uma menor solubilidade na ferrita ó , por 

tanto, segregam-se preferencialmente na região líquida do con 

torno de grão. Quando do resfriamento da soldagem, a ferrita ô 

reverte-se para austenita, e a grande quantidade de átomos de 

soluto no contorno de grão dificulta a movimentação destes con 

tornos de alto ângulo, dificultando sua migração e crescimento. 

Este fenômeno foi observado com mais frequência nos tubos do 

que nos tampões. 

4.2.3.2. ZONA AFETADA PELO CALOR 

As dimensões da zona afetada pelo calor, encontradas 

neste trabalho situaram-se no intervalo de 2 ã 5 mm. Como era 

de se esperar, a ZAC aumentava de acordo com a intensidade do 

"Input de Calor", este fato independia do gás utilizado como 

atmosfera protetora. Comparando-se as curvas de microdureza,ob 

tidas para as soldagens com atmosfera de argônio, e hélio, ob 

serva-se que elas p u s b u c a . o adorno tipo de perfil. As soldagens 

realizadas em'atmosfera de hélio, apresentaram esta curva mais 

estreita, consequência das menores zonas.de fusão e afetada pe 

lo calor. A menor largura do cordão de solda, conforme ja men 

cionado, ocorre provavelmente, em função de uma maior concen­

tração de energia do arco nesta atmosfera, e a menor zona afe 

tada pelo calor é devido ao maior poder de extração de calor 

do gás hélio, em relação ao argônio. 

A dimensão da ZAC foi de 3 â 5 mm, quando se utilizou o 

argônio como gás de proteção, com valores de "input" de 12,5 a 

4 9,9 J/mm, respectivamente. A utilização da câmara de soldagem 

minimizou, ainda mais, o comprimento desta' região. A dimensão 
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da ZAC na soldagem, utilizando-se o ciclo térmico selecionado 

(vide figura 19a), foi de 2,3 mm nas regiões interna e central 

do tubo, ao 'passo que, em sua região externa, este valor foi 

menor, aproximadamente de 2,0 mm. 

Em atmosfera de hélio, as dimensões da ZAC foram meno 

res, do que as obtidas com atmosfera de argônio, variando de 

2 ã 3,5 mm, com "input de calor" no intervalo de 23,4 ã 56,1 

J/mm. A dimensão da ZAC na soldagem, com o ciclo selecionado 

(vide figura 19b), foi de 2 mm. 

A micrografia da figura 34 mostra a região de cresci­

mento de grão da zona afetada pelo calor. A distribuição de ta 

manhos de grão é muito heterogênea. A parte direita da micro 

grafia, a qual está mais próxima da zona de fusão e atinge tem 

peraturas mais.altas, apresenta grãos maiores. Não foi observa 

da a ocorrência de crescimento anormal (recristalização secun­

dária) do grão. Deve-se mencionar, que nesta região ocorreram 

os seguintes fenômenos durante a soldagem: recuperação, recris 

talização e, finalmente, crescimento de grão. Embora o tempo 

em que a zona afetada pelo calor permaneceu aquecida fosse re 

lativamente curto de 1 a 2 minutos, as temperaturas alcançaram 

valores, suficientemente altos, para distâncias de aproximada­

mente 1 mm da zona de fusão, permitindo a ocorrência dos fenõ 

menos termicamente ativados, mencionados acima. A eventual ocor 

rência de recristalização secundária e, portanto, a presença 

de grãos extremamente grandes, causaria a diminuição da resis­

tência do tubo, particularmente em um tubo de parede fina. 
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FIGURA 34. ZAC - Região de crescimento de Grão (400 x ) 

Para regiões mais distantes da zona de fusão (vide fi_ 

gura 2 4 ) , as temperaturas e os tempos de aquecimento não foram 

suficientes para que a recristalização completar-se. As micro 

grafias das figuras 35 a c b, ilustram esta região de re 

cristalização incompleta. A nucleação da recristalização ocor 

reu tanto nos contornos de grão presentes no material anterior 

ao encruamento como no interior dos grãos. A nucleação, no in 

terior dos grãos, pode ser frequentemente associada a presença 

de linhas ou bandas de deformação, indicando que estas regiões 

têm uma maior densidade de defeitos cristalinos. A nucleação, 

nas regiões próximas do contorno de grão, parece não ter ocor­

rido pelo mecanismo de migração, induzida por deformação (vide 

figura 3 6 ) . 
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FIGURA 35. Microestruturas da região de recristalização 

incompleta, apresentando a recristalização no 

contorno e no interior do grão. 

a) (400 x ) , b) (500 x). 
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FIGURA 36. Início da recristalização por meio de 

migração de contornos de alto ângulo 

induzido por diferença de energia en 

tre dois grãos vizinhos (extraído da 

referência 63). 

As regiões não recristalizadas, apresentam bandas de 

deformação decoradas pelos precipitados; provavelmente 

(Cr, Fe)23 C g (vide figuras 38 a e b ) . A presença de regiões 

tão distintas, como as de crescimento de grão, recristaliza­

das e não recristalizadas, podem ser justificadas em função 

da interação entre os fenômenos de recristalização e precipi-
/ 

/ 

tação (vide figura 37). Na região de crescimento de grão é 

muito provável que a recristalização tenha precedido à preci 

pitação, por duas razões: i) as altas temperaturas atingidas 

aceleram a recristalização e ii) acima de 900°C os precipita­

dos de (Cr, Fe)23 Cg não são estáveis. A figura 17, apresenta 

da no item 4.1.2.4., mostra que para 1 hora de recozimento é 

necessário que se atinja pelo menos 900°C para a recristaliza 

ção completar-se. Como os tempos de aquecimento na soldagem 

foram muito menores, pode-se concluir que as' temperaturas 

atingidas, nas regiões de crescimento de grão e de recristali 

zação, foram superiores ã 900°C. Em regiões mais distantes da 
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( 0 ) CONCENTRAÇÃO C ( b ) t ' tOQ 00 TEMPO OE RECOZIMENTO 

FIGURA 37. Recristalização de soluções sólidas supersaturadas 

a) diagrama de fase esquemático onde mostra-se 

uma liga de concentração Co homogeneizada ã tempe­

ratura T„, resfriada rapidamente até T D e deforma 
n. r i ­

da plasticamente no estado supersaturado e fc>) cur 

vas do início de precipitação e de recristalização: 

t = início de precipitação da liga solubilizada, 

resfriada rapidamente e não deformada: t 1 = iní 
• P 

cio de precipitação da liga solubilizada, resfria 

da e encruada: t R = início da recristalização da 

solução sólida (a recristalização precede a preci­

pitação) : t R' = início da recristalização influen­

ciada pela simultânea precipitação de partículas 

(Extraído da Referência 26). 

zona de fusão, as temperaturas atingidas foram, provavelmente, 

tais que a precipitação precedeu â recristalização, dificultan 

do o rearranjo das discordâncias e, portanto atrazando a re­

cristalização (vide figuras 38 a e b) . 

A utilização de tubos, previamente encruados, propi­

cia a ocorrência de precipitação de carbonetos no interior do 

grão, diminuindo a precipitação nos contornos e, portanto, tor 
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nando o material menos susceptível ã corrosão intergranular (sen 

sitização) . 

(b) 

FIGURA 38. Microestrutura do material encruado (Região não afe 

tada pelo calor) - (500 x) 

a) campo claro, b) campo escuro 
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CAPITULO 5 

CONCLUSÕES 

As conclusões, do presente trabalho podem ser subdividjL 

das quanto ao seu caráter em: conclusões tecnológicas relati­

vas ao processo de obtenção e qualificação dos tubos; processo 

de/ soldagem e qualificação das soldas, bem como conclusões de 

caráter fundamental relativas ãs modificações microestruturais 

que ocorrem durante a soldagem. 

Conclusões de caráter tecnológico: 

1. Foram desenvolvidas, em conjunto com a indústria nacional,as 

etapas de fabricr.ção necessárias para a obtenção de tubos de 

aço 30 4 e 304 L, com costura e sem costura, para aplicações 

nucleares. 

2. O processo de trefilação com mandril fixo, apesar de apresen 

tar baixa produtividade, propiciou a obtenção de tubos com 

características dime-ision,.: 3, microestruturais, qualidade de 

superfície e resistência mecânica satisfatórias. 

3. Não se constatou diferenças dignas de menção, entre -as pro 

priedades dos tubos com costura e dos tubos sem costura. 

4. O processo de soldagem utilizado (TIG), propiciou: soldas 

com penetração; zcnas afetadas pelo calor; níveis "de defei. 

tos de soldagem e resistências mecânicas adequadas. 
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5. A superfície dos corpos de prova apresentaram a formação de 

uma fina e ̂ .aderente cemada de óxido. Este problema foi,, sen 

sivelmente, minimi2ado pela utilização de uma câmara de sol 

dagem com atmosfera protetora. 

6. Dois ciclos de soldagem apresentaram melhores resultados (vi 

de figura 19): um ciclo utilizando atmosfera de argônio e o 

outro ciclo utilizando atmosfera de hélio. 

7. As soldas foram qualificadas por meio de vários ensaios: ins 

peção visual, exame dimensional, pressurização, vazamento e 

radiográficos, os quais apresentaram resultados satisfatórios. 

Conclusões de caráter fundamental 

8. A utilização de microscopia ótica e microdureza Vickers pojs 

sibilitou o dimensionamento e estudo das várias regiões: zo 

na de fusão; região de crescimento de grão, região completa 

e parcialmente recristalizada e finalmente região encruada. 
/ 

/ 

9. A zona de fusão apresenta uma microestrutura contendo auste 

nita e ferrita <5 . As porcentagens de ferrita 6 encontradas 

estavam dentro da faixa especificada. 

10. A utilização de gás hélio propiciava uma menor zona afetada 

pelo calor. As microestruturas.da zona de fusão, tanto no ca 

so de utilização de gás argônio como de gás hélio, foram pre 

dominantemente dendríticas. 

11. A utilização da câmara de soldagem, mesmo empregando gás ar 

gônio, causava o aparecimento de microestruturas predominan 
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temente celulares; na zona de fusão. 

12. A zona afetada pelo calor pode ser subdividida em 3 regiões: 

.-sgião de crescimento de grão, região completa e parcial­

mente recristalizada. 

13. Nas regiões de crescimento de grão e de recristalização, as 

temperaturas atingidas foram suficientemente altas para que 

a recristalização precedesse ã precipitação de carbonetos 

M 2 3 C6-

14. A utilização de tubos previamente encruados, além de facili 

tar a identificação das diversas regiões da zona afetada pe 

lo calor, facilitou a precipitação de carbonetos no interior 

dos grãos, tornando o material menos susceptível ã corrosão 

intergranular. 
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FIGURA 39. Dimensões do tubo utilizado, para a confec 

ção das varetas combustíveis da Unidade Cri 

tica. 



. -LU 4 . 

APÊNDICE 

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

quatro lotes de tubos disponíveis (AISI 30 4 com 

costura e AISI 30 4 L sem costura nas dimensões de 

partida e finais). 

Ensaios Corpos de prova/Lote 

Dimensionais 4 

Rugosidade 2 

Tração 4 

Pressurização até 

arrebentamento 4 

Caracterização mi 

croestrutural 10 

TABELA XVII - Número de corpos de prova testados em um total 

de 110 amostras soldadas. 

Ensaios Número de corpos de 

prova 

Inspeção visual 110 

Exame dimensional 110 

Caracterização mi 

croestrutural 50 

Vazamento 10 

Radiografia 20 

Pressurização até 

arrebentamento 10 
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