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RESUMO

O estudo metalogréfico de dois agos SA508 Cl.3, um da ELETROMETAL (Brasil-denominado
AE), e outro fabricado pela VITCOVICE (Checoslovaquia-denominado AV), mostra que estes
possuem inicialmente microestruturas martensitica e bainitica, respectivamente, devidas aos
diferentes tratamentos térmicos recebidos. As andlises quimicas, dos fabricantes e do IPEN, ndo
registram discrepéncias significativas nas suas composi¢des. Asmicroscopias, éptica e eletronica de
varredura, evidenciam a presenca de precipitados de 0,1-0,5 nm; um sistema adicional de precipitados
com 1-10 nm, foi detectado no microscépio eletrdnico de transmissdo. Foram medidas as durezas
Rockwell (carga: 60 kgf) e Vickers (carga: | kgf/mm?), ambas projetando um Limite de Resisténcia &
Tragdo de 600-630 MPa, 0 que esta em concordancia com os valores dos fabricantes dos acos AE
(568MPa) e AV (605 MPa). A andlise cristalograficarevelou a presenca de uma nitida anisotropia nas
direcBes cristalogréficas dos gréos. Medi¢des do modulo de Young e do atrito interno foram
realizadas entre as temperaturas, ambiente e 350°C, obtendo-se val ores correl acionados da Tensdo de
Escoamento, coerentes com os dados pelos fabricantes, nas temperaturas citadas. Os resultados
acima constituem a fase inicial do estudo. Na proxima etapa o material serdirradiado com neutrons
répidos no reator IEA-R1m, em alta temperatura e atmosfera controlada, simulando as condic¢des de

trabalho de reatores de poténcia.
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I.INTRODUCAO

A microestruturainicial do vaso de pressdo (VP) de
um reator PWR é considerada como um dos principais
fatores que influenciam na fragilizacdo deste material,
modificada posteriormente pelairradiacdo neutrénica [1]. Os
pardmetros microestruturais (tamanho de grdo, estrutura
martensitica/bainitica, precipitados de carbonetos e
nitretos) revelaram uma influéncia forte, tanto nas
caracteristicas mecénicas iniciais, como no grau de
degradacdo das mesmas durante a irradiacdo [2]. Em
particular, o refino de grdo diminui o deslocamento da
temperatura de transicdo ductil-fragil, (TTDF), sob
irradiacdo neutrdénica nos acos ferriticos de baixo carbono,
sendo que o menor efeito da irradiagdo foi observado em
acos com estrutura de martensita/bainita revenida [3]. Os
dados acumulados até hoje, sobre a influéncia da

microestrutura na sensibilidade a irradiacdo mostram a
possibilidade de projetar as tendéncias e suas taxas, em
alguns processos relativamente conhecidos (precipitagéo
do cobre e do carbono) em condic¢des de difusdo acelerada
durante airradiacdo [1,4,5]. Neste trabalho foram analisadas
as microestruturas, incluindo a textura, das amostras de
duas chapas forjadas do aco AS 508 cl.3, produzidas por
fabricantes diferentes e submetidas a diferentes tratamentos
térmicos. A énfase foi dada a andlise das diferencas
microestruturais em consequéncia dos tratamentos térmicos
e das composi¢des quimicas diferentes. As propriedades
mecanicas fornecidas pelos fabricantes na qualificacéo das
chapas, e resultados obtidos neste trabalho com as
amostras destas chapas, foram correlacionadas com os
resultados da andlise microestrutural.

II.0 MATERIAL —PROPRIEDADESBASICAS



Os estudos foram realizados em ago ferritico ASME-
SA508 cl.3, de baixa liga e classe nuclear, amplamente
utilizado na construcéo de vasos de pressao de reatores
nucleares. Os materiais (chapas forjadas planas) foram
produzidos pela ELETROMETAL (Brasil-denominado AE) e
pela VITKOVICE (Checoslovéaguia-denominado AV). Os
pedacos do material AE e AV foram cortados das placas no

estado fornecido pelos fabricantes. Da tabela 1 constam as
andlises quimicas feitas pelos fabricantes e pelo IPEN. No
IPEN foi utilizada a técnica de fluorescencia de raios-x
(Wave Dispersion — X-Ray Fluorescence, WD-XRF). O teor
de carbono e enxofre foi determinado pela cromatografia
gasosa.

TABELA 1. Composi¢ao Quimica (% p.) do Ago SA508 Cl.3, Produzido no Brasil (AE) e na Checoslovaquia (AV).

Material | Origem de C Cu P Ni Mn Cr S Mo La Co Po
dados
AE Eletrometal 0,18 0,02 | 0006 | 073 132 0,01 0,23 0,49 - 0,02 -
IPEN 018 [ 0,028 [ 0011 | 0,71 132 | 0009 | 022 051 | 0018 | 0015 | 0011
AV Vitkovice 0,22 0,05 | 0007 [ 069 133 0,11 0,19 0,49 - 0,005 -
IPEN 021 [ 005 [ 0012 | 0,68 136 | 0085 | 020 048 | <0001 | <0,001| 0,0083
Material | Origem de S Al \% Zn S As Ta N Nb S
dados
AE Eletrometal 0,001 0,020 <0,01 - 0,0023 | 0,0030 | 00099 | 0,0070 0,01 0,0018
IPEN - - 0,0025 | 0,0021 - - - - 0,0013 -
AV Vitkovice 0,003 0,019 0,01x - 0,005 0,004 0,01 0,009 0.01 0,004
IPEN - - 0,0039 | <0,0010 - - - - <0,0010 -
Material | Origem de Ti Ce w H,
dados
AE Eletrometal 0,001 - - -
IPEN <0,0010 | <0,0010 <0,0010 -
AV Vitkovice 0,01 - - 2,53 ml/100g
IPEN 0,0053 0,0033 0,0011 -

A seguir é relatado o histérico dos tratamentos
térmicos segundo os fabricantes:

Tratamento Térmicodo Material AE:
Normalizagdo; (austenitizacio) entre 900-940°C, durante 7
horas, resfriado ao ar.
Témpera; (austenitizagio) entre 870-940°C, durante 7 horas,
temperado em agua.
Revenido; entre 630-680 C, durante 12 horas, resfriado ao
ar.

A microestruturado aco AE é ade martensita revenida.
Com tamanho de grdo 8, o que corresponde ao diametro
nominal de 22 nm[5,6].

Tratamento Térmicodo Material AV:

Témpera; (austenizacdo) entre 870 — 905 C ; durante 3,33
horas, temperado em agua.

Revenido; entre 660-675 C, durante 4,75 horas, resfriado ao
ar.

A microestrutura do aco AV é a de bainita revenida, com
tamanho de grdo 9, o que corresponde ao didmetro
nominal de 16 nm[5,7].

I11. PREPARO DE AMOSTRAS

As amostras dosacos AE e AV foram cortadas a partir
das placas forjadas no estado fornecido pelos fabricantes,
com os planos e dire¢des dos cortes definidos na Figura 1.
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Figura 1. As placas dos agos AE e AV com a indicagdo
adotada para os planos e diregdes de corte.
Em cada placa foram feitos dois cortes nos planos
descritos abaixo:
Material AE:
Corte 1 —no planoABCD
Corte 2 - no plano ABEF
Material AV:
Corte 1 - no plano GHIJ



Corte 2 - no plano GHKL, incluindo a &rea do arcoKL

Os cortes foram feitos na serra de fita, em chapas com 2
a7 mm de espessura. A seguir, a superficie de cada chapa
foi fresada, sendo que o acabamento final foi feito em
retifica com rebolo diamantado. Desta forma foram obtidas
chapas com bom paralelismo entre as faces, com toleréncia
de espessuras variando entre 0,2 e 0,3 mm. O corte final,
para os diversos ensaios foi feito com disco de diamante.
Na Fig. 2 esta esquematizada a amostra miniaturizada para
ensaios de tragéo, recortada por eletroerosao.
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Figura2. Amostrade tracdo — espessuras de 0,22 a 0,66
(dimensdes em mm).

IV. METODOL OGIA EXPERIMENTAL —DISCUSSAO
DOSRESULTADOS.

ANALISE MICROESTRUTURAL

Nas Fig. 3 a 10 séo mostradas as microestruturas dos
acos AE e AV. As amostras foram atacadas durante 10 a
20 segundos pela seguinte solucéo quimica: 95% de &l cool
etilico (CH;CH,OH) - 5% de &cido nitrico (HNO3)
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Fi gura3 Microestrutura do aco AE (m| croscopio Optico)
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Figurab. M |croestrutura do a(;o AV (mlcroscoplo optlco)

Figura6. Aco AV, micrografiaeletronica de varredura.

As micrografias apresentadas acima revelam uma
microestrutura tipica de bainita/martensita revenida [8]. E
observada a presenca de precipitados com tamanhos de 0,1
a0,5 mm, tanto nos contornos de gréo como nas estruturas
aciculares da matriz. Visualmente, (Fig. 4 e 6), a
concentragdo destes precipitados € maior no ago AV do
gue no ago AE, fato que pode ser atribuido as diferencas
nos tratamentos térmicos.

Umaanalise microestrutural das imagens obtidas pelo
microscdpio eletrénico de transmissdo, com aumento maior,
revelou um sistema adicional de precipitados com tamanho
daordem de 1 a 10 nm, conforme evidenciado nas Figuras 7
e 8. Os procedimentos, de identificacdo cristalogréfica e da
composicdo destes precipitados, estdo em andamento.
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Figura8. Microestrutura do ago AE, mostrando um sistema
de precipitadosde 1 — 10 nm.

MEDIDAS DE DUREZA — PROPRIEDADES DE TRACAO.

Foram feitos dois tipos de medidas nos agos
estudados, a saber: Rockwell na escala A (carga de 60 kgf)

e Vickers (carga de 1kgf/mm?). A dureza Rockwell foi
medida no durbmetro Testor HT 1; a dureza Vickers no
durémetro M-Testor da marca OTTO WOLPERT WERKE.
Foram ensaiadas vérias regides dos materiais AE e AV no
estado recebido pelos fabricantes, com séries de medidas
para cada material e cada tipo de dureza. Ambos os agos
mostraram uma boa homogeneidade espacial na dureza
Rockwell. O espalhamento dos resultados de medidas da
dureza Vickers foi relativamente grande (da ordem de 5%),
0 que pode ser atribuido as cargas menores (ndo
reprodutibilidade das indentagbes) bem como aos erros
introduzidos durante as medidas. Da Tabela 2 constam os
valores médios da dureza com o0s respectivos desvios
padréo.

TABELA 2. Durezadosaco AEe AV

Rokwell Vickers
Material HRA De,vio HV 1 Desvjo
padrao padrao
AE 55 1 192 10
AV 57 1 196 7

Observa-se uma boa concordancia, entre os valores
obtidos pelas tabelas de converséo, para os dois tipos de
dureza. De acordo com as tabela de conversdo, o limite de
resisténcia a tracdo esta em torno de 600-630 M Pa para os
acos estudados [9,10]. Esta faixa, apesar de ficar um pouco
acima, € coerente com os resultados fornecidos pelos
fabricantes, conforme consta das Tabelas2 e 3.

TABELA 3. Propriedades de Tragdo dosAcos AE e AV,Segundo Fabricantes, na Temperatura Ambiente.

Material Limite de Escoamento, | Limite de Resisténciaa| Reducéo em Area (%) Alongamento (%)
Sys (MPa) Tragdo, Sy (MPa)
AE 434 568 30,4 74,1
AV 446 605 28 70

TABELA 4. Propriedades de Traggo Fornecidaspelos Fabricantes, paraAgos AE (350°C) e AV (360°C).

Material Limite de Escoamento, | Limite de Resisténciaa| Redugfo em Area (%) Alongamento (%)
Sys (MPa) Trac8o, Sys (MPa)
AE 384 537 29,2 77,2
AV 398 568 24 67

MEDIDAS DO MODULO DE ELASTICIDADE.

As medidas do madulo de elasticidade e do atrito foram
feitas pelo método dindmico da aplicagdo de forca usando
0 equipamento DMA 242 (Dynamic Mechanical Analyzer)
da Netzch [11].

NaFig. 13 sdo apresentados os resultados da variagéo
do médulo de Y oung E (curvas Eag, Eay) € do atrito interno

Q" (curvas tndsg, thdyy), como funcdo da temperatura. Os
ensaios foram realizados com as amostras retiradas dos
planos indicados na Fig. 1, cortadas nas dire¢cbes D1, D2 e
D3, definidas na mesma figura. O modo de carga ciclica
aplicada consistiu na flexdo de trés pontos three point
bending), com amplitude de 60 mm efrequénciade 1 Hz.
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Figura9. Variacio do Médulo de Young E (curvas Eae , Eay ) edo atritointerno Q™ (curvastndhe , tndyy ), em
funcao datemperatura dasdas amostras dosacos AE e AV cortadas nas diregdes D1, D2 e D3..

Uma andlise das curvas da Figura 9, pde em evidéncia
as seguintes tendéncias basicas:
- O médulo de Young E decresce com o aumento da
temperatura.

- - Parao ago AE, 0 médulo de Young E depende da
direcéo de corte da amostra; no caso do agco AV esta
dependéncia se torna mais pronunciada a partir de
I50°C.

—Ascurvas do atrito interno Q, para ambos o0s agos e
todos os cortes de amostras, possuem picos has
temperaturas de 40 e 80°C.

Os valores do médulo de Y oung sdo coerentes com 0s
valores da tensdo de escoamento, nas temperaturas

correspondentes, apresentados nas Tabelas 3 e 4.

ANALISE ESTRUTURAL POR RAIO-X.

Com o objetivo de determinar a textura do material de
ensaio foi feita uma analise estrutural por meio de raios-X.
Os ensaios foram realizados no difratdmetro de raios X da
Rigaku, com fonte de Mo-K,; O comprimento de onda dos
raios-X incidentes é de 0,7093 A. Foi utilizado o método de
reflexdo de Schulz para determinar a textura dos agos
estudados[12].

As figuras de polo sdo representadas na Figuras 10 e
11. Uma andlise qualitativa das figuras de polo permitiu
fazer as seguintes conclusdes:

S
Figura 10. Figura de polo do aco AE. Angulo 2J igual a
19,80°, correspondente ao angulo de Bragg para reflexdes
no plano cristalogréfico (110).

Figura 11. Figura de polo do ago AV. Angulo 2] =20,10°,
correspondendo ao angulo de Bragg no plano (110).



1) - as direges cristalogréficas dos gréos sdo distribuidas
homogeneamente nos planos GLKH (ago AV) e AFEB (ago
AE), (videFig. 1).

2) - nos acos AE e AV foi evidenciada uma textura na
direcdo D3, que correponde a direcdo cristalogréfica <111>.
A andlise quantitativa das distribuicdo de direcdes
cristalogréficas, nestes materiais, esta em andamento.

V - CONCLUSOES

Os resultados obtidos, juntamente com as discussoes,
estabelecem as caracteristicas iniciais (pré-irradiagdo) dos
materiais estudados. A microestrutura, a dureza e as
propriedades de tragdo das amostras serdo reestudadas
depois da irradiagdo com neutrons e/ou com outras
particulas, conforme os objetivos do trabalho. O escopo
final do trabalho proposto € a determinagéo das mudancas
estruturais que ocorrem has condicBes de difusdo
acelerada durante a irradiagdo, para simular as severas
condicdes de trabalho dos reatores PWR. Para tanto, os
resultados, a serem obtidos, apds a irradiacdo serdo
correlacionados com os do presente trabalho, com o fito de
identificar os processos de degradacédo estrutural (danos
da radiacdo) do material e estabelecer métodos de selecéo
de materiais mais adegquados a Tecnologia Nuclear.

V| —REFERENCIAS

[1] Boothby, R.M. Hippsley, C.A. Gorton, 0.K. and
Garwood, S.J. Materials and Fabrication Requirements for
APWR Systems, Nucl. Energy, n.4, p. 229-238, 1995.

[2] Sed, L E. Neutron Irradiation Embrittlement of
Reactor Pressure Vessel Steels, IAEA, Vienna, 1975.

[3] Suzuki, K. Reactor Pressure Vessel Materials in:
Neutron Irradiation Effects in Reactor Pressure Vessel
Steels and Weldments, IAEA, International Working
Group on Life Management of Nuclear Power Plants,
Working Document, Vienna, 1998.

[4] Alekseenko, N.N. Amaev, A. Gorynin, I. Nikolaev, V.
Radiation Damage of Nuclear Power Plant Pressure
Vessel Steels, American Nuclear Society, La grange Park,
Illinois, 1997.

[5] ASTM E 112-88. Standard Test Methods for
Determining Average Grain Size. 1988.

[6] Data Book. — Placas Forjadas. Material ASME 508
Cl.3. Relatério Interno rf R11-01-2131-HB-02. CNEN-
SP/ICOPESP, 199.

[7] Inspection Certificate. Inspection n° 015680/01, Part 8,
Vitkovice, Ostrawa, CSFR, 1994.

[8] Atlas of Microstructures of Industrial Alloys. Metal
Handbook, 8-th Edition, vol. 7, 1980.

[9] ASTM E 140 — 79. Standard Hardness Conversion
Tablesfor Metals, 1972.

[10] Manual de Instrugdes para Medidor de Dureza, da
SUSSEN/WOLPERT TESTORHT 1°

[11] Lima, L.F.C.P. Difusdo de Sdlidos por Espectroscopia
M ecanica, capitulo de Difusdo em Materiais, Editada por,
Philibert, L. Sabioni A. C.S. Dyment, F. Revista Escola de
Minas, Ouro Preto, MG, Brasil

[12] Hatherly, M. Hutchinson, W.B. An Introduction to
Texturesin Metals, Academic Press, London, 1986.

ABSTRACT

Samples of AS 508 Cl.3 steel,, one from
ELETROMETAL(Brasil-AE) and the other from
VITCOVICE (Checoslovakia AV), were studied by means of
metalography, TEM, Scanning microscopy, hardness,
internal friction, and X-ray diffraction. The materials show
martensitic (AE) and bainitic (AV) structures, due mainly to
different heat treatments. Rockwell (60fkg) and Vickers (1
fkg/mm?) hardness measurements alow a projection for
maximum toughness of 600-630 MPa, which is in good
agreement with suppliers data. Metalographic results
show the presence of 0,1-0,5 nm precipitates: na additionl
system of precipitates of 1-10 nm was detected by TEM.
The data represent the initial characterization for further
Radiation Damage evaluation.

Key Words: Microstructure; Materials Characterization;
Pressure Vessel; Physical Properties. Radiation Damage.



