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RESUMO

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o crescimento
populacional e o desenvolvimento tecnolégico, fizeram com que se aumentasse o
consumo de energia em 0,8% na classe residencial e 5,5% na classe industrial, o
que se justifica a busca por inovacao no processo de fabricacdo e produtos, além do
aperfeicoamento de praticas existentes e obediéncia as normas de seguranca
atuais. Diante deste potencial, a tendéncia € que as fontes renovaveis nao hidricas
continuem a ganhar espaco na matriz energética do pais, porém os atuais avangos
tecnoldgicos impulsionam a geracao nuclear de energia elétrica que vem a ganhar
cada vez mais espaco na matriz energética do pais, ja que possui um alto fator de
poténcia elétrica e garantia de menores indices de acidentes, nesse contexto temos
um alto investimento em estudos e projetos visando a melhoria do setor. O nivel de
desenvolvimento industrial pode ser avaliado através do processo de soldagem
utilizado frequentemente nas industrias. O Brasil avangou muito nas ultimas décadas
e procura sempre evoluir no setor primordial da fabricacdo a soldagem, tendo o
processo de soldagem como umas das maneiras mais praticas e econdémicas de se
unir partes de um material. Neste contexto temos a unido do tubo de revestimento
com o tampao terminal formando as varetas de combustiveis, componente de suma
importancia na producdo de energia elétrica nuclear, logo uma solda de qualidade é
umas das preocupacoes do setor nucelar. Com o intuito de apresentar um estudo
comparativo do processo de soldagem TIG com o processo de soldagem por
Resisténcia e Pressdo em varetas de combustiveis de ligas de zircdnio, a fim de
possibilitar a escolha da melhor opcao perante a necessidade do setor garantindo a
otimizacao do processo e aumento da produtividade.

Palavras Chaves: Zirconio; soldagem; produtividade; ensaios destrutivos;

ensaios nao-destrutivos.



ABSTRACT

According to the Energy Research Company (EPE), population growth and
technological development led to na increase in energy consumption of 0.8% in the
residential class and 5.5% in the industrial class, which is justified the search for
innovation in the manufacturing process and products, in addition to improving
existing practices and complying with current safety standards. Facing this potential,
the tendency is for non-hydro renewable sources to continue to gain space in the
country’s energy matrix, but the current technological advances drive the nuclear
power generation that is gaining more and morespace in the country’s energy matrix.
Wich has a high electric power factor and a guarantee of lower accident rates, in this
context we have a high investiment in studies and projects aimed at improving the
sector. The level of industrial development can be assessed through the welding
process often used in industries. Brazil has advanced a lot in the last decades and
always tries to evolve in the primordial sector of the manufacturing to the welding,
having the process of welding as one of the most practical and economic ways of
joining parts of a material. In this context we have the union of the coating tube with
the end cap forming the fuel rods, a very important component in the production of
nuclear electric energy, so a quality welding is one of the concerns of the nucellar
sector. With the purpose of presenting a comparative study of the TIG welding
process with the resistance and pressure welding process in zirconium alloy fuel
rods, in order to allow the choice of the best option in the light of the need of the
sector, guaranteeing optimization of the process and increased productivity.

Key words: Zirconium; Welding; Productivity; Destructive testing; Non-
destructive testing.
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1 INTRODUCAO

Atomos de alguns elementos quimicos possuem a particularidade, de
transformar massa em energia, por meio de reacdes nucleares. Uma das maneiras

de aproveitar essa energia para a geracao de eletricidade é a fissao nuclear.

A fissdo nuclear é a divisdo do nucleo de um atomo instavel, em duas ou
mais particulas menores, quando atingido pelo bombardeamento de néutrons. Esse
processo € uma reacao quimica onde ha transferéncia de energia de um meio

interior para um meio exterior ocorrendo a liberagao de calor.

A fissdo do atomo de uranio se destaca como a técnica mais utilizada em
usinas nucleares na geracao de eletricidade. A primeira usina nuclear a entrar em
operacao no Brasil foi a Usina ANGRA 1, ela opera com um reator de agua
pressurizada (PWR), o tipo mais utilizado no mundo.

Os reatores PWR (Pressurized Water Reactor), utilizam como combustivel
nuclear pastilhas de diéxido de uranio (UO2) enriquecidas, responsaveis pela fissao
nuclear e que sao acondicionadas em varetas combustiveis (fuel rods). Em um
reator nuclear grandes quantidades de calor e de radiagdo sdo geradas e por isso a
seguranca durante sua operacdo € de grande importancia. Visando evitar a
possibilidade de ocorréncia de um acidente, materiais que apresentem boas
propriedades estruturais € mecanicas devem ser empregados nesse tipo de servico.

Ligas de zircbnio sao largamente utilizadas em reatores nucleares, por
apresentarem elevada resisténcia a corrosdao em altas temperaturas, baixa absorcao
de néutrons térmicos e resisténcia mecanica. As ligas de zircdnio conhecidas com
Zircaloy-4 e ZIRLO® sao utilizadas para a fabricagdo dos componentes, Tampéao

Terminal e Tubo de Revestimento da vareta combustivel, respectivamente.
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Por muito anos se utilizou o processo TIG para a soldagem da vareta
combustivel. O processo TIG (Tungsten Inert Gas), € um tipo de processo de
soldagem a arco elétrico, que utiliza um eletrodo nao consumivel de tungsténio e um

gas inerte que protege a poca de fusao e o eletrodo.

Devido a complexibilidade do processo, o maior tempo requerido para
realizacdo da solda e a necessidade de um maior controle de inspecao, viu-se a
necessidade de mudanca de processo.

Visando que no processo por Resisténcia e Presséo, a solda acontece em
fracdo de segundos, demonstrando-se mais produtivo em relagdo a solda TIG,
realizou-se a migracao dos processos.

No processo de soldagem por Resisténcia e Pressdo, as pecas a serem
unidas sdo aquecidas pelo calor gerado na junta pela resisténcia a passagem de
corrente elétrica (efeito Joule), esse calor faz com que a junta passe do estado
sblido para o estado de fusdo incipiente, e posteriormente, as pecas sao
pressionadas uma contra a outra mediante aplicacao de forca através do eletrodo de
liga de cobre com a cavidade para moldagem da solda que por deformacao promove

a formacéao do cordao de solda.

Este trabalho tem como propdésito avaliar, através da realizacdo de ensaios
nao destrutiveis e destrutiveis, se a migracdo do processo de soldagem TIG para

Resisténcia e Pressao foi eficiente e satisfatorio.

Para realizar esse estudo, foram utilizados corpos de prova formados pelo
Tampao Terminal e pelo Tubo de Revestimento, sendo a unido dos mesmos
realizada por meio dos processos de soldagem TIG e Resisténcia e Pressao. Os

corpos de prova representam as varetas combustiveis.

1.1 Problema Abordado
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Os corddes de solda formados durante o processo de fabricacao de varetas
combustiveis devem ser resistentes mecanicamente e apresentar grande resisténcia
a corrosao, uma vez que, em condigdes normais de operagao do reator as varetas
sdo expostas a um ambiente severo de altas temperaturas e pressdes. Visando
assegurar a qualidade dessas soldas utilizava-se o processo de soldagem TIG,
porém o tempo elevado para realizacdo das mesmas e a exigéncia de um maior

controle, faziam com que o processo fosse pouco produtivo.

1.2 Justificativa

Com o proposito de melhorar o processo de soldagem das varetas
combustiveis, tornando o processo mais produtivo e acreditando que a qualidade
dos corddes de solda seria mantida, buscou-se a migracdo do processo de
soldagem TIG para o processo por Resisténcia e Pressao.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar a mudanca do processo de soldagem TIG para o processo por
Resisténcia e Pressao em ligas de zirconio (Zircaloy-4 e ZIRLO®), utilizadas na

fabricacao de varetas combustiveis.

1.4 Objetivo Especifico

Avaliar as juntas soldadas, resultantes dos processos de soldagem TIG e
Resisténcia e Pressao, por intermédio da realizacdo de ensaios nao destrutiveis e
destrutiveis, com intuito de assegurar que ambos 0s processos sao aptos para
produzir soldas de alta qualidade, com resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao
e comprovar por meio de comparacdo se a mudanga entre 0s processos de

soldagem foi realmente satisfatéria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usina Nuclear

Atualmente uma das grandes preocupacdes mundiais € a preservacdao do
meio ambiente. Visando a sustentabilidade ambiental, a idéia de implantacdo de
fontes de energia alternativas em substituicdo aos combustiveis fésseis, cresce cada

vez mais.

A queima de combustiveis fésseis gera gases que agravam o efeito estufa
contribuindo para o aquecimento global. A producdo de energia nuclear € uma
alternativa, pois ela ndo contribui para o efeito estufa, apesar de gerar lixo nuclear e
ser alvo de constantes desconfiancas em relacdo a sua seguranca quanto aos riscos

de acidentes.

Com a necessidade de resolver esse problema ambiental, o0 uso de usinas
nucleares vem sendo repensado em muitos paises. No Brasil, em 1985, entrou em
operacdao a primeira usina nuclear, conhecida como Angra-1, situada na Central
Nuclear Almirante Alvaro. Ela opera com um reator de agua pressurizada PWR
(Pressurized Water Reactor), e utiliza ligas de zircbnio como material de
revestimento das pastilhas de uranio (http://www.eletronuclear.gov.br).

Este reator opera com trés circuitos de agua, sendo eles: circuito primario,
circuito secundario e agua de resfriamento. A 4gua do circuito primario é aquecida
atraves da fisdo nuclear das pastilhas de uranio enrequecido, sua temperatura pode
variar entre 300° a 400°C.

No que se refere a uma usina nuclear é de extrema importancia que os
materiais que a constituem e os empregados na fabricacdo do elemento combustivel
apresentem boas propriedades mecanicas, estruturais e elevada resisténcia a
corrosao a altas temperaturas e pressdes. A degradacao dos materiais € um fator

que pode ocasionar a diminuicdo da vida util e a seguranca de um reator.
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2.2 Zirconio

O zircodnio (Zr) foi descoberto em 1789 por Martin Klaproth (LOBO, 2002).
Sua utilizacao comega no final da década de 1940 com a descoberta do hafnio (Hf),

um elemento quimico encontrado na natureza junto com o zirconio.

A partir dessa descoberta reconheceu-se que os célculos da secao de
choque transversal de absor¢cdo de néutrons térmicos do zirconio estavam errados.
Os calculos foram refeitos e se estabeleceu o valor de 0,18 + 0,02 barns, tornando-

se assim o zircénio um material muito atrativo para aplicacdo em reatores nucleares.

O Zr apresenta um alto ponto de fusdo 1852 + 2°C (3366 + 4°F), elevada
resisténcia a corrosao a altas temperaturas e baixa secao de choque de absorgéo de

néutrons térmicos (transparéncia aos néutrons).

Alguns materiais ndo podem ser empregados em um reator, pois capturam
os néutrons que tentam passar por eles, tornando-se esses néutrons parte dos
atomos desses materiais, impossibilitando os mesmos de realizarem a fissao
nuclear. Quando se diz que o zircbnio tem baixa se¢dao de choque de absorcédo de
néutrons térmicos, é porque ele é transparente a passagem de néutrons, permitindo
gque os mesmos atinjam as pastilhas enriquecidas de uranio as bombardeando

ocorrendo a fissdo nuclear.

Em 1949, o zirconio foi definido como metal de estrutura do reator do
submarino “Nautilus” da marinha americana (LOBO, 2002). O Zr nao é encontrado

na natureza de forma livre, sua principal fonte é a Zirconita (ZrSiO4).

Encontra-se no estado solido em temperatura ambiente. Apresenta-se em
duas formas alotropicas, estrutura cristalina hexagonal compacta (Zr-a) em
temperatura ambiente e sua transicao para estrutura cubica de corpo centrado (Zr-B)
ocorre a 862°C (1584 °F).
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O metal zirconio é empregado em filamentos de lampadas, em trocadores de
calor e sua maior aplicacdo se destina no setor nuclear, na forma de ligas € no

revestimento do reator nuclear.

2.2.1 Ligas de zircdnio e a aplicacdo no setor nuclear

A maior das preocupacgdes da area nuclear corresponde a seguranca de um
reator durante sua operacdo. A escolha de materiais para serem utilizados nesse
ambiente recai sobre aqueles que apresentem além de boas propriedades
estruturais e mecanicas oferecam da mesma forma um elevado grau de
confiabilidade em servigo, onde qualquer falha pode gerar um grave acidente (LOBO
e ANDRADE, 2010).

O zircdénio € encontrado na natureza sempre acompanhado de uma
porcentagem entre 1 e 3,5% de hafnio. Segundo PEREIRA (2014), para a utilizacao
do Zr no setor nuclear é necessario que haja a sua separacao do Hf, que apresenta
uma secdo de choque consideravelmente elevada (115 barns), essa alta secéo de
choque afetaria o funcionamento do reator e consequentemente diminuiria a

eficiéncia da fissao nuclear.

Elementos de liga sdo adicionados ao Zr, dando origem as ligas. As ligas
sdo desenvolvidas e patenteadas e suas propriedades vao sendo aperfeicoadas

com o propdsito de melhorar seu desempenho.

Uma das aplicacbes das ligas de Zr no setor nuclear € como material de
revestimento das varetas combustiveis (fuel rod), que acondicionam as pastilhas de
diéxido de uranio. As varetas sdo montadas, numa estrutura designada elemento

combustivel, conforme figura 1.
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Figura 1: Esquema de uma vareta combustivel.
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20041/Moacir/usina_arquivos/usinanuclear.htmi

Quando em servico no reator essas ligas sao expostas a agua em altas
temperaturas e pressdes. Para que resistam a essas condicbes severas de
operacao é de extrema importancia que apresentem boas propriedades mecanicas,

estruturais e resisténcia a corrosao.

Segundo ZIMMERMANN (2014), no que se refere a corrosdo em um
combustivel nuclear para reatores PWR, ela se manifesta de maneira uniforme na
superficie do revestimento. Em condicdes normais de operacdo dos reatores, a
ocorréncia de falha da vareta combustivel por motivo de corrosdo uniforme

excessiva € uma raridade.

A corrosao sob tensdo (CST), € um fendmeno que acontece em usinas
nucleares devido a suas condicdes de operacdo. Ela causa a deteorizacdo de
materiais e a formacgao de trincas favorecendo a ruptura do material.

Em relagdo ao assunto de corrosdo, diferentemente dos outros tipos, na
CST o material se apresenta com boa aparéncia até o momento da fratura,
dificultando a percepcao da presenca de corrosdo. A temperatura, as tensdes ao
qual o material é submetido, o meio corrosivo e a prépria estrutura composicional do

material sdo fatores que influenciam a fratura.



23

As principais ligas utilizadas em reatores sdo o Zircaloy-2, o Zircaloy-4 e o
ZIRLO®, que s&o ligas desenvolvidas pela empresa americana Westinghouse, e a
liga denominada M5 desenvolvida pela empresa de origem europeia AREVA.

Em nosso trabalho abordaremos as ligas Zircaloy-4 e o ZIRLO®, que

compdem o tampéao terminal e o tubo de revestimento, respectivamente. A figura 2,

exibe uma parte de um Elemento Combustivel de um reator PWR.

Il

THIEEN

Figura 2: Parte de um Elemento Combustivel de um reator PWR
Fonte: (PEREIRA, 2014)

2.2.2 Zircaloy-4 e ZIRLO®

2.2.2.1 Historico
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Com a finalidade de melhorar a resisténcia a corrosdo do zircénio adicionou-
se o0 elemento estanho, e com isso deu-se origem a classe de ligas conhecidas
como Zircaloys.

A contaminacdo de zircénio com 2,5% de estanho, originou-se a liga
denominada Zircaloy-1. Algumas modificacées foram realizadas, dando origem a liga
Zircaloy-2. A liga conhecida como Zircaloy-3 € uma pequena modificacdo, com
variacdo no teor de estanho (0,25-0,5%), porém esta liga nunca chegou a ser
comercialmente produzida, dando lugar ao Zircaloy-4, uma liga praticamente sem a
presenca do elemento niquel e que foi desenvolvida para reduzir a captura de
hidrogénio.

Uma nova liga surgiu denominada ZIRLO®, esse material passa a consider o

oxigénio um elemento de liga e ndo mais uma impureza.

Segundo LOBO e ANDRADE (2010), a principal diferenca entre as ligas
Zircaloy-4 e o ZIRLO®, é que a segunda apresenta uma maior estabilidade

dimensional e resisténcia a corrosao em altas temperaturas.

O material ZIRLO® ¢ uma liga avancada a base de zircénio que possui alta
resisténcia a corrosao aos produtos de refrigeracdo, combustiveis e fissdo do reator.
Isso significa que os tubos feitos com ZIRLO® podem tolerar longos periodos de ciclo
do reator a temperaturas mais elevadas, sem reduzir as margens de seguranca
operacional da usina (WESTINGHOUSE ELECTRIC COMPANY, 2017).

2.2.2.2 Caracteristicas composicionais

Segundo LOBO (2002), os principais elementos de liga do Zircaloy-4
responsaveis pela otimizagcdo de suas propriedades e principalmente pela sua
resisténcia a corrosao, sdo o estanho (Sn), o ferro (Fe) e o cromo (Cr), embora néao
ultrapassem 2% em peso de liga.

A tabela 1, mostra a composicao quimica do Zircaloy-4.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica do Zircaloy-4

Elemento Zircaloy-4 (% em peso)
Estanho 1,20 a 1,45
Ferro 0,18a0,24
Cromo 0,07a0,13
Niquel <0,007
Ferro + Cromo + Niquel -
Ferro + Cromo 0,28 a 0,37
Niobio -
Oxigénio 0,10a0,15
Zircdnio Resultante do balanco

Fonte: (JUNQUEIRA, 2014)

A liga ZIRLO® apresenta uma pequena reducdo na quantidade de estanho,
de ferro e a eliminacdo total do cromo. Essas mudancas na composicdo sao
responsaveis pela melhoria na resisténcia a corrosdao, quando comparada a liga
Zircaloy-4. Com a reducao de estanho diminui a resisténcia mecanica da liga e por

isso foi necessario a adicao do elemento nidbio.

A tabela 2, mostra a composicdo quimica do ZIRLO®.

Tabela 2 — Composicao quimica do ZIRLO®

Elemento ZIRLO® (% em peso)
Estanho 0,80a1,10
Ferro 0,09a0,13
Cromo -
Niquel -

Ferro + Cromo + Niquel -

Ferro + Cromo -

Niobio 0,80a1,20
Oxigénio 0,105 a0,145
Zircdnio Resultante do balanco

Fonte: (JUNQUEIRA, 2014)
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2.2.2.3 Transformacgdes de fase

Durante o processo de soldagem € muito importante saber a temperatura de
transformacdo de fase do metal de base, a fim de definir as temperaturas

admissiveis durante o processo.

Na tabela 3, sdo apresentas as temperaturas de transformacéo de fase das
ligas Zircaloy-4 e ZIRLO®.

Tabela 3 — Temperaturas de transformacao de fase das Ligas Zircaloy-4 e ZIRLO®

MATERIAL Alfa — Alfa + Beta Alfa + Beta — Beta
Zircaloy-4 825°C (1517°F) 950°C (1742°F)
ZIRLO® 780°C (1435°F) 940°C (1725°F)

Fonte: (SOARES, PINTO, et al., 2016)

Na fase alfa (o), as duas ligas apresentam estrutura cristalina hexagonal
compacta (HC), ja na fase beta (B), apresentam estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCQC).

As ligas de zirconio tem sua morfologia microestrutural diretamente
relacionada com a taxa de resfriamento e o teor de impurezas, ligas com teores de
oxigénio entre 0,13 a 0,39% com resfriamento rapido resultam em uma estrutura
Basketweare ou Widmanstétten, enquanto a témpera pode produzir estruturas
aciculares. Sendo assim a microestrutura um forte fator a definir a resisténcia a
corrosdao das ligas de Zircaloy nos reatores refrigerados a agua (JUNQUEIRA,
2014).

Segundo ZIMMERMANN (2014), a microestrutura tipica das ligas de Zircaloy
€ do tipo estrutura entrelacada (basketware struture), embora recozimentos possam

resultar em graos de diferentes morfologias.
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Estrutura Widmanstétten € a nomenclatura usada para indicar uma estrutura
resultante da formagcdo de uma nova fase, devido a separacao da fase original em
duas fases distintas ao longo do plano cristalografico, que acontece devido ao
crescimento de novas fases dentro do limite do grédo do metal.

A estrutura apresenta o formato de lamelas e geralmente sdo muito
pequenas, por isso devem ser vistas com o auxilio de um microscépio.

A estrutura Widmanstétten pode existir como uma estrutura fina acicular ou
grosseira. Em seu artigo HOLT (1970), define as estruturas Widmanstétten,
nomeando a fase continua de estrutura entrelacada (basketweave), e a fase acicular

gue acontece no contorno do pré-grao beta de estrutura de placas paralelas.

Abaixo a figura 3(a) exibe a estrutura entrelacada e a 3(b) a de placas
paralelas.

(b)

Figura 3: Microestrutura de Zircaloy-4 temperadas de beta, apresentando duas

morfologias diferentes. (a) estrutura entrelacada e (b) estrutura de placas paralelas
Fonte: (HOLT, 1970)
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2.2.2.4 Elementos de liga e suas influéncias sobre o zircénio

Alguns elementos tendem a deslocar as temperaturas de transformacéo, os
elementos o estabilizadores aumentam a temperatura de transformagéao alotropica a
— B, (elementos alfagénicos) e os elementos B estabilizadores diminuem a

temperatura de transformacéao alotrépica (elementos gamagénicos).

Segundo ZIMMERMANN (2014), no zircénio a estabilidade das fases o e B,
sao influenciadas por outros elementos, que podem ter o papel de alfa
estabilizadores ou betas estabilizadores, assim como por compostos intermediarios.
Elementos conhecidos como alfagénicos em Zirconio sdo: aluminio, antiménio,
estanho, berilio, chumbo, hafnio, nitrogénio, oxigénio e cadmio. Os elementos que
diminuem a temperatura de transformacdo (B estabilizadores) sao: ferro, cromo,
niquel, molibdénio, cobre, nidbio, tantalo, vanadio, tério, uranio, tungsténio, titanio,

manganés, cobalto e prata.

Na fase beta, elementos como Fe e Cr sdo soluveis, mas na fase alfa sao
relativamente insollveis. A distribuicdo e o tamanho dessas fases sao regidos por
reacdes que ocorrem durante a transformacao f — o e conformagcdo mecéanica em
temperaturas mais baixas (JUNQUEIRA, 2014).

2.2.2.5 Aplicag¢des nucleares

No setor nuclear o Zircaloy-4 é empregado como material do tampéao
terminal, do tampao terminal do tubo guia e do tampao do amortecedor interno. O
ZIRLO® por sua vez, é empregado no tubo de revestimento da vareta combustivel,
tubo guia, tubo amortecedor interno e tubo de instrumentacao.

As pecas anteriormente citadas, sdo algumas das pecas que compdem o

elemento combustivel nuclear.
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2.3 Soldagem

Intitula-se soldagem o processo que utiliza uma fonte de calor, com ou sem
a aplicacao de pressao, para unir duas partes metalicas, onde o resultado desse
processo € a solda (WAINER, BRANDI e MELLO, 2004).

Segundo a American Welding Society (AWS), soldagem é uma operacao
que visa atingir a coalescéncia localizada causada pelo aquecimento até uma

temperatura apropriada, com ou sem metal de adi¢cdo e de aplicacdo de pressao.

No setor industrial a soldagem tem grande aplicabilidade no processo de
unido de metais, desde estruturas rudimentares até a construgdo grandes navios.
Sua aplicacdo nao se limita a unido de pecas, ela também € utilizada na
recuperacdo de pecas desgastas, depositando material e formando uma camada
sobressalente de material na superficie das mesmas, que posteriormente sao
submetidas algum tipo de processo mecanico, a fim de retornar a suas

caracteristicas de projeto.

2.3.1 Soldagem em ligas de zircdnio aplicadas na area nuclear

As varetas combustiveis sdo fechadas nas suas extremidades por pecas
conhecidas como tampao terminal e a vedacao é realizada através de processo de

soldagem circunferencial.

A qualidade desta solda é de extrema importancia, dado a circunstancia que
a vareta combustivel sofrerd grandes solicitagdes mecéanicas internamente e

externamente.

A vareta juntamente com o corddo de solda deve apresentar estanqueidade
suficiente para ndo permitir o vazamento de material radioativo e nem a entrada do

fluido utilizado como refrigerante no reator.
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Nas soldas utilizadas em um reator, a resisténcia mecanica juntamente a
resisténcia a corrosao sao fatores muito importantes que necessitam ser observados
e controlados. Levando em consideracdo que foi exposto, pode-se concluir que a
qualidade da solda é um fator de seguranca no reator.

2.3.2 Processos de soldagem

O material das pecas a serem soldadas recebe o nome de metal de base.
Se durante a realizacao da solda for introduzido um material adicional, como é no
caso de alguns processos por fusdo, esse material recebe o nome de metal de
adicdo. A regidao onde acontece a unido das pecas é denominada junta.

Uma peca metdlica é constituida por uma grande quantidade de atomos,

espacialmente ordenados e dispostos em um arranjo cristalino (estrutura cristalina).

Na estrutura cristalina os atomos que se encontram em seu interior, estdo
ligados a um numero bem maior de atomos, do que os atomos que se aduzem na
superficie.

Por estarem ligados a um nimero superior de atomos, os atomos que estao
no interior da estrutura cristalina apresentam uma condicdo de energia menor € nao
tendem a se ligar com outros atomos. Ja os atomos da superficie apresentam maior

condicao de energia tendendo a se ligar a outros atomos.

Em teoria aproximando-se duas pecas metalicas a uma pequena distancia,
haveria a formagcdo de uma solda, conforme figura 4. Contudo, na pratica isso nao
acontece, devido a existéncia de obstaculos, que impossibilitam uma aproximacao
suficiente entre as pecgas.
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Figura 4: Formacao tedrica de uma solda por aproximacao das superficies das
pecas
Fonte: (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007).

A rugosidade é um dos obstaculos, pois mesmo as superficies metalicas
polidas, apresentam um certo grau de rugosidade em escala microscopica e
submicroscoépica. A poeira € outro obstaculo consideravel, que impede o real contato
entre as pecas.

Segundo MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2007), a fim de superar
estes obstaculos, sao utilizados alguns métodos, os quais os dois principais,
originam dois amplos tipos de processos de soldagem: processos por fusdo e
processos por pressao.

Nos processos por fusdo, a regido da solda é aquecida por uma fonte
concentrada de calor capaz de fundir o material de base. Sdo exemplos de
processos por fusdo: Soldagem a Gas, Eletrodo Revestido, TIG (Tungsten Inert
Gas), MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas).

Nos processos por pressao, as pecas sao aquecidas até um estado plastico
adiantado e forcadas uma contra a outra através da aplicacao de pressao externa.
Podemos citar como exemplos de processos por pressdo: Soldagem por
Centelhamento, Soldagem por friccao (atrito), Soldagem por Resisténcia, Soldagem
a frio e Soldagem por ultrassom.

As fontes de energia utilizadas para aquecer os materiais ou para realizar a

uniao podem ser: mecanica, quimica, elétrica ou radiante.
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2.3.3 Soldagem TIG

Segundo WAINER, BRANDI e MELLO (2004), o processo de soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas), também conhecido como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
foi patenteado no fim dos anos 20, porém sO6 comecou a ser comercialmente
utilizado em 1942, nos Estados Unidos para a soldagem em liga de magnésio de

assentos de avioes.

No inicio utilizou-se um eletrodo de tungsténio, o hélio como gas de protecao
e corrente continua, pois havia dificuldades em estabilizar o arco, posteriormente

essa dificuldade foi superada .

Alguns anos depois 0 processo ganhou grande espaco no mercado € 0
argbnio passou a ser utilizado no lugar do hélio como gas de protecao, devido ao

seu valor economicamente mais viavel.

Ao decorrer dos anos 0 processo passou por inovacdes e melhorias,
apresentando soldas de boa qualidade e se difundindo em varios setores da

indUstria.

2.3.3.1 Conceito

No processo de soldagem TIG, a fonte de calor é o arco elétrico, que passa

entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio e as pecas a serem unidas.

O arco elétrico é o responsavel pela unido das pecas através do
aquecimento e fusdo dessas. O arco apresenta boa estabilidade, possibilitando a
producédo de soldas com bom acabamento e com pouca ou nenhuma exigéncia de

limpeza apés a operacéo.

Um gas inerte assegura a protecdo da zona de solda e do eletrodo;
normalmente sao utilizados o argbnio, ou hélio, ou uma mistura deles. A escolha de

qual tipo de gas que serd empregado dependera do material que sera soldado.
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A soldagem TIG pode ser manual ou automatizada, autégena ou com 0 uso
de metal de adicdo. Quando o processo for autdgeno, ou seja, sem o0 uso de metal
de adicdo, o arco gera o calor na junta das pec¢as a serem unidas, onde essas séo
aquecidas e quando a poca de fusdo se solidificar as pecas se unirdo. No processo
com emprego de metal de adicdo, a junta das pecas a serem unidas sdo aquecidas
da mesma forma que no processo autégeno, a diferenca € que o metal de adicéo é
adicionado na poca de fusdo antes dessa se solidificar.

Quando se realiza uma solda por fusdo acumula-se gradiente térmico no
metal de base. Recebe o nome de zona fundida (ZF), o local onde o material se
fundiu e em seguida se solidificou durante a realizacdo da solda. A regidao do metal
de base nao fundida, mas que sofreu alteracbes em suas propriedades e
caracteristicas microestruturas pelo ciclo térmico é chamada zona termicamente
afetada (ZTA).

O excepcional controle de energia, em consequéncia ao controle
independente da fonte de calor se destaca como uma caracteristica relevante desse
processo (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007).

A figura 5, demonstra o processo de soldagem TIG

Progressio da
Soldagem

-

Tocha

Gas de Protecio Eletrodo de Tungsténio

Metal Liquido Vareta
Metal ' £
Solidiﬁcado_bi
Metal de Base
A

Figura 5: Esquema do processo de soldagem TIG
Fonte: (SENAI-RJ, 2009)
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2.3.3.2 Equipamentos

Os equipamentos basicos empregados no processo TIG sdo: fonte de
energia elétrica, o aparelho ignitor de alta frequéncia, gas protetor, tocha de
soldagem, cabos e mangueiras.

A fonte de energia elétrica € encarregada de fornecer a energia elétrica a
todo o sistema de solda. A energia necessaria para o processo de soldagem pode
ser fornecida por um transformador que produz corrente alternada (CA), por meio de
um retificador que produz corrente continua (CC) ou por meio de um gerador que
produz corrente continua (CC).

O aparelho ignitor de alta frequéncia é utilizado junto a fonte de energia
elétrica. Ele propicia a ionizagdo da coluna de gas entre o eletrodo e a peca,
induzindo a abertura do arco. No processo TIG nao é recomendavel que a peca € 0
eletrodo entrem em contato, visto que o eletrodo de tungsténio pode contaminar a
peca e ao mesmo tempo se danificar.

O gas protetor inerte deve possuir pureza de no minimo 99,99 vol.% e teor
de umidade controlado. Sendo armazenado em cilindros, que possuem reguladores
de presséo e de vazao.

Os gases mais utilizados sao o argbénio (Ar), o hélio (He) ou uma mistura
deles.

O gas argbnio facilita a abertura do arco e possibilita um arco mais estavel.
Sendo aplicado na soldagem de materiais de pequenas espessuras, ja que a

penetracdo utilizando esse gas € menor.

O gas hélio é adequado para a soldagem de materiais de maior espessura e
alta condutibilidade térmica, porque transmite maior aporte de calor quando

comparado ao argénio, para uma mesma corrente e tenséo.
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Por possuir uma densidade menor é necessaria uma vazao de duas a trés
vezes maior de gas hélio, para garantir a mesma eficiéncia em termos de protecao

em relacao ao gas argdnio.

Antes de dar inicio ao processo de soldagem, com a abertura do arco
elétrico é recomendavel que se inicie a vazao do gas de protecdo, o chamado pré-

purga do gas.

Apoés a finalizagdo do cordao de solda e o fechamento do arco elétrico, o
fluxo de gas deve ocorrer por mais alguns segundos, a fim de evitar a contaminacao
do cordao pela atmosfera. Esse tempo recebe o nome de pds-purga do gas de
protecao.

Tendo a fungdo de alojar o eletrodo de tungsténio, conduzir a corrente
elétrica e conceder a protecdo gasosa necessaria, a tocha de soldagem necessita
de refrigeracao. A refrigeracao pode ser realizada pelo proprio gas de protecdo ou
por agua.

O eletrodo utilizado é o de tungsténio, ele apresenta o maior ponto de fusao
entre os metais, cerca de 3400°C. Elementos de liga sdo adicionados ao eletrodo
influenciando suas propriedades e melhorando seu desempenho no processo de
soldagem.

A escolha correta do tipo de eletrodo para realizacdo do processo de
soldagem é de fundamental importancia para assegurar uma solda de qualidade.

A tabela de classificacdo AWS (American Welding Society) apresenta nove
tipos de eletrodos, onde a designacdo EW indica se tratar de um eletrodo de
tungsténio, o simbolo seguinte expressa o elemento de liga que compde o eletrodo e

a numeracgao corresponde ao percentual aproximado do elemento de liga.

O eletrodo de tungsténio puro (EWP) é o mais barato, porém apresenta
maior dificuldade de abertura de arco e menor durabilidade em relacdo aos outros
tipos de eletrodos.
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O eletrodo de tungsténio com adicdo de éxido de cério (EWCe), apresenta

facilidade de abertura e boa estabilidade do arco.

O eletrodo de tungsténio com adi¢do de 6xido de lantanio (EWLa) é muito
similar ao EWCe, oferecendo boa resisténcia ao desgaste.

O eletrodo de tungsténio com adi¢ao de éxido de tério (EWTh), apresenta

uma notavel resisténcia a contaminacao da solda.

Em aplicacées onde a contaminacao da poca de fusdo deve ser a minima
possivel, se utiliza o eletrodo de tungsténio com adi¢ao de éxido de zircbnio (EWZr).

Os eletrodos classificados como EWG, possuem adicdo de combinacao e

quantidade de 6xidos nao especificados.

A tabela 4, expbe a composicdo quimica de eletrodos de tungsténio,
conforme a AWS.



Tabela 4: Composicao quimica de eletrodos de tungsténio (AWS A 5.12)

Classificacdo

Composicdo Quimica (% peso)

Tungsténio

Outros*

AWS (min) Ce0, La,0s; ThO, Zr0, (Max)
EWP 99,5 - - - - 0,5
EWCe-2 97,3 1,8a2,2 - - - 0,5
EWLa-1 98,3 - 0,8a1,2 - - 0,5
EWLa-1,5 97,8 - 13a1l,7 - - 0,5
EWLa-2 97,3 - 1,8a2,2 - - 0,5
EWTh-1 98,3 - - 0,8a1,2 - 0,5
EWTh-2 97,3 - - 1,7a2,2 - 0,5
FWZr-1 99,1 - - - 0,15a040| 0,5
EWG 945 # # # # #

# Ndo especificado

* Qutros oxidos ou elementos

Fonte: Tabela redigida da obra (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007)
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Apesar de serem ditos como nao consumiveis, de tempos em tempos 0s

eletrodos precisam ser substituidos, pois vao se desgastando.

Normalmente os eletrodos sdo apontados por meio quimico ou mecanico

antes do inicio da operacao de soldagem. O angulo da ponta, assim como diametro

do eletrodo influenciam diretamente o corddao de solda, sendo, portanto, uma

variavel importante no processo automatico de soldagem, a fim de garantir a

repetitividade e bons resultados do processo.

Os cabos séao utilizados para conduzir a corrente elétrica e as mangueiras

para transportar o gas ou a agua até a tocha de soldagem.

Varios equipamentos auxiliares podem ser utilizados, como temporizadores

e osciladores do arco de soldagem, com o intuito de melhorar o processo de

soldagem.

A figura 6, demonstra os equipamentos basicos para soldagem TIG.
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Tocha *\

[ = Ignitor
Gas Arco GE’lS
Fonte
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.
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Figura 6: Esquema de equipamento basico para soldagem TIG
Fonte: (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007)

2.3.3.3 Variaveis de soldagem

As variaveis de soldagem apresentam uma interacao entre si e influenciam

na qualidade e no resultado final do cordao de solda.

Segundo MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2007), as variaveis que
basicamente determinam o processo sdo: o comprimento do arco, a corrente de

soldagem, a velocidade de soldagem e a vazao do gas de protecao.

O intervalo de espaco entre a ponta do eletrodo e o metal de base, é
conhecido como o comprimento do arco e tem atuacao direta na geragao do cordao
de solda. Arcos muito longos, ou muito curtos se tornam instaveis e favorecem a

formagéo de descontinuidades, como porosidades.

As fontes de energia elétrica fornecem valores de corrente de soldagem que
sao ajustaveis para cada tipo de aplicacdo. Essas fontes de energia podem ser
fornecidas em forma de corrente continua (CC), corrente alterna (CA) ou corrente
pulsada, onde a intensidade de cada uma influencia diretamente na emisséo de

elétrons e na penetracdo do cordao de solda.
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Sabendo que no arco elétrico os polos ndo se comportam de igual maneira,

a polaridade do arco influencia na dimensé&o e na forma da poca de fuséo.

Na corrente continua com polaridade direta ou negativa (CC-), conforme
figura 7, os elétrons fluem em altas velocidades do eletrodo que é o catodo (polo
negativo) para a pecga que € o anodo (polo positivo), aquecendo consideravelmente
o metal de base e permitindo a utilizacdo de valores altos de corrente, sem que o

eletrodo venha a se fundir.

Um exemplo, dessa aplicacdo de corrente € quando se deseja a formacao

de um cordao mais profundo.

/ Cabo

Gerador C. C.
de Soldagem

Conexio
Positiva

Cabo

Figura 7: Esquema de corrente continua com polaridade direta
Fonte: (NERIS, 2012)

Na corrente continua com polaridade inversa ou positiva (CC+), como
mostrado na figura 8, os elétrons fluem da peca (catodo) para o eletrodo (anodo),
causando uma maior concentracao de calor no eletrodo. Por esse motivo o eletrodo
utilizado na soldagem com corrente continua com polaridade inversa deve ter
didmetro maior, visando evitar o0 superaguecimento e consequentemente

possibilidade de contaminagéo da poc¢a de fusdo pelo eletrodo de tungsténio.
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Essa corrente € utilizada quando se deseja um corddao de solda com

penetracdo mais rasa, sendo utilizada na unidao de peca de pequenas espessuras.

d

Cabo

Gerador C.C.
de Soldagem

Conexao
Terra

— Cabo

Eletrodo

Figura 8: Esquema de corrente continua com polaridade inversa
Fonte: (NERIS, 2012)

Equipamentos modernos de soldagem TIG possibilitam a utilizacdo de
corrente continua pulsada, onde a mesma varia entre um valor minimo (corrente de

base) e um valor maximo (corrente de pico), como mostrado na figura 9.

Segundo BRACARENSE (2000), na corrente pulsada ocorre a variagdo da
corrente do arco entre um valor minimo (background) e um maximo, de forma
repetitiva. Sendo possivel controlar o tempo de valor minimo, o tempo de pulso e os

valores de corrente.

&
i ' L, : . : 5
m = i I ] [l i
= E ] [] ] i i
n 5 ' ' i i Corrente de
oo 1 ' impulsos
+ m S0k
Za
o _ r
+
Periodo T
- - - -
Tempo da| corrente Tempeo da corrente Corrente
de base de impulsocs de base

Figura 9: Gréfico de tensdo x corrente pulsada
Fonte: (SENAI-RJ, 2009)
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A corrente pulsada permite a formacao de um cordao de solda composto por
pontos, onde o calor se dissipa de forma mais rapida e a poc¢a de fusao se solidifica
entre os pulsos, apresentando boa penetracdo do corddo de solda e sendo muito

utilizada nos processos automatizados.

A corrente alternada (CA), varia do pico ao vale, ou seja, da parte superior
que representa a polaridade positiva, a parte inferior a polaridade negativa. Combina
boa penetracdo com limpeza, ou seja, a retirada superficial de 6xidos do metal de
base. O arco elétrico promove essa limpeza, na ocasido em que o eletrodo se

apresenta como anodo.

Os elétrons e os ions fluem tanto da peca para o eletrodo, como vice e
versa.

Na figura 10 é possivel observar os efeitos dos tipos de corrente e
polaridades na soldagem TIG.

Tipo de Corrente CC- CC+ CA

Fluxo n;le Elétrons e
Ions:

letrons ion létrons Tons letrons

Perfil do Cordao

Limpeza de Oxido Nio Sim Sim (meio ciclo)
Balanco de Calor 70% na peca 30% na peca 50% na peca
(aprox.): 30% mno eletrodo 70% no eletrodo S0% no eletrodo

Figura 10: Efeito do tipo de corrente e polaridade na soldagem TIG
Fonte: Tabela redigida da obra (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007)

A velocidade de soldagem ¢é a velocidade de avanco, que além de influenciar
na largura e na profundidade do corddao de solda é um dos fatores que define a
produtividade e consequentemente o custo do processo. Velocidades de soldagem

mais rapidas resultam em um processo mais produtivo e eficiente, porém ha casos,
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em que se deseja exceléncia em qualidade, passando a velocidade de avancgo a ser
apenas uma resultante do processo de soldagem.

A velocidade de soldagem afeta a largura e a profundidade do cordao de
solda, velocidades mais altas tendem a resultar em cordées de menor profundidade

e menor largura.

Na hora da escolha da velocidade de trabalho, deve haver cautela, pois
velocidades muito elevadas podem resultar descontinuidades.

A vazao do gas de protecdo a ser utilizada, deve ser um valor adequado,

nem muito baixo e nem muito elevado.

A vazao do géas de protecdo compromete a qualidade do corddo de solda.
Quando se trabalha com uma vazdo muito baixa pode haver o aparecimento de
porosidades no cordao, devido a protecao inadequada e quando se trabalha com

uma vazao muito elevada, essa vem a encarecer o custo do processo.

2.3.3.4 Variagoes do processo TIG

Algumas variagbes foram desenvolvidas no processo de soldagem TIG, as
quais podemos citar: TIG com chanfro estreito (Narrow Gap), TIG com adicao de
arame quente (Hot —Wire) e TIG com cabeca orbital.

a) Soldagem TIG com chanfro estreito:

A soldagem TIG com chanfro estreito (Narrow Gap), nao consiste de um
processo e sim de uma técnica. Segundo VIEIRA (2012), a soldagem com chanfro
estreito, pode ser utilizada em varios processos de soldagem a arco, como 0
MIG/MAG, o arco submerso e o préprio TIG.

Essa técnica foi desenvolvida com intuito de reduzir a quantidade de material
depositado no chanfro, na soldagem de topo de chapas espessas. Alguns cuidados
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sdo necessarios para garantir uma solda de qualidade, como o preparo da
confeccao do chanfro e o correto deslocamento da tocha.

Sendo responsavel pela alimentacao do eletrodo e do gas de protecdo, a

tocha se move livremente dentro do chanfro.

Segundo VIEIRA (2012), o projeto de construcdo de uma tocha é complexo,
visto que ela transita dentro do chanfro, onde 0 mesmo apresenta pequenas
distancias entre as suas laterais, havendo a necessidade, portanto, de uma tocha
que seja capaz de se movimetar livremente, sem tocar nas paredes laterais do

chanfro, a fim de evitar danos.

O posicionamento da tocha dentro do chanfro € uma medida adotada com o
intuito de garantir a fusdo das bordas do chanfro das pecas e evitar a falta de
penetracdo nas laterais do chanfro. Sao utilizados dispositivos especiais, como bicos
de contato moéveis, para facilitar a operagao.

A soldagem em chanfro estreito pelo processo TIG é feita com um maior
namero de passes, ja que as chapas a serem unidas apresentam grandes
espessuras. A figura 11 demonstra a formacao da solda, com varios passes pelo
processo TIG com chanfro estreito.

.

Figura 11: Esquema da soldagem TIG com chanfro estreito
Fonte: http://www.esab.com/videos/English/HNG%20Intro MP4%2020130404.mp4
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b) Soldagem TIG com adicao de arame quente:

Segundo OLIVARES e DIAZ (2016), a Soldagem TIG com adicdo de arame
quente (Hot-Wire) foi desenvolvida na década de 1960 e essa técnica tinha como

objetivo aumentar a taxa de deposicao do processo TIG.

No processo de soldagem TIG existem dois tipos de alimentacao automatica
de arames distintos, um conhecido como “Cold-Wire” (arame frio) e outro como “Hot-
Wire” (arame quente), que consiste no pré-aquecimento do arame, pela resisténcia a

passagem de corrente elétrica (efeito Joule).

No processo TIG convencional com metal de adi¢cdo, em formato de fio, o
metal é introduzido frio (temperatura ambiente) na poca de fusdo, e com isso a
energia do arco se torna necessaria para derreté-lo, reduzindo dessa forma a
eficiéncia do processo. No processo TIG utilizando a técnica Hot-Wire, o fio é
aquecido até ao ponto de fusdo e adicionado a pocga de solda, geralmente por tras
do eletrodo de tungsténio (HENON, 2018).

A reducao de energia requerida para fundir o material de adicao, € a grande
vantagem na utilizacdo do arame pré-aquecido. Podendo-se utilizar maiores

velocidades de alimentagdao comparado ao arame frio (DELGADO, 2000).

Muito aplicada na soldagem de ligas de cobre e de niquel, agcos inoxidaveis
e em aco carbono de baixa liga. A figura 12, demonstra o principio de soldagem TIG
Hot —Wire.
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EONTE metal de adi¢édo
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Figura 12: Esquema da soldagem TIG Hot-Wire
Fonte: Adaptado de (FILHO, 2007)

c) Soldagem TIG com cabeca Orbital:

Devido as falhas apresentadas nas tubulagbes das aeronaves durante os
voos, engenheiros da industria aeroespacial desenvolveram na década de 1960, a
soldagem orbital TIG, com o intuito de proporcionar soldas de unido de tubos de
linhas hidraulicas com maior robustez (CUNHA, 2008).

A constituicdo desse processo se da basicamente por uma unidade de
controle, uma fonte de soldagem e um cabecote orbital. Sistemas modernos com
controle baseado em sistemas computadorizados permitem o armazenamento de
informacdes referentes as varidveis de soldagem. A unidade de controle é
encarregada de controlar todas as varidveis do processo, como corrente e
velocidade de soldagem e de acordo com a posicao do eletrodo, altera-las em
relacdo do tubo. A fonte de soldagem a ser empregada no equipamento, deve ser
compacta e portati no sentido de atender aos requisitos de portabilidade
necessarios pelo equipamento. A corrente deve ser do tipo constante, podendo

variar somente entre modo corrente continua constante, pulsada ou alternada.
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Nesse processo de soldagem os tubos a serem soldados e o cabecote de
soldagem permanecem estaciondrios, o que rotacional ao redor dos tubos € eletrodo

de tungsténio, por meio de sistemas de soldagem orbital.

O tubo costuma ser divido em setores, por um conjunto de posicdes
horarias, sendo estabelecidos parametros apropriados para cada setor, por causa da
poca de fusdo, que apresenta comportamento variado em funcao da posicao. Apos
estabelecidos os parametros o manipulador robético é programado e ele mesmo
altera os valores durante o processo (PAES, 2016).

Na figura 13, podemos observar um manipulador robético para soldagem
TIG orbital.

Figura 13: Manipulador robético para procedimentos de soldagem orbital
Fonte: (Paes, 2016)

2.3.3.5 Caracteristicas (vantagens e limitagcdes)

O processo TIG se caracteriza como um dos mais versateis, sendo eficaz na
soldagem da maioria dos metais existentes e ligas em diferentes espessuras.
Apresenta 6timo controle sobre a pocga de fusdo, minimizando a zona termicamente

afetada pelo calor e possiveis distor¢ées.
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Apesar de o processo produzir soldas de alta qualidade e com excelente
acabamento, requerendo minima ou nenhuma necessidade de limpeza, ele é
relativamente caro, com baixa taxa de deposicao (deposition rate), ou seja, pequena
quantidade de metal é depositado por unidade de tempo refletindo em baixa

produtividade e custos relativamente elevados de equipamentos e consumiveis.

2.3.3.6 Aplicacdes

A soldagem TIG é muito utilizada para a unidao de materiais que apresentam
dificuldade em serem soldados por outros processos, em circunstancias onde o
calor cedido a peca deve ser rigorosamente controlado e em aplicacées onde o0 mais
importante é a qualidade da junta soldada e ndo o seu custo de producéo.

Aplicavel em varios tipos de materiais, como zircénio, ligas de aluminio,
magnésio, e em ligas de acos inoxidaveis. Utilizada na soldagem de tubulagdes, no
reparo de pecas, na soldagem de pecas leves, de precisdo e de pequenas

espessuras.

Sendo um processo muito difundido e utilizado na industria naval, quimica,

aeroespacial e nuclear.

2.3.4 Soldagem por resisténcia e pressao

Segundo a Revista ESAB (2005), o primeiro modelo de soldagem por
resisténcia data o ano de 1856, quando James Joule, conseguiu soldar arames de

cobre por meio de aquecimento por resisténcia elétrica.

O primeiro transformador de soldagem por resisténcia, foi criado pelo
americano Elihu Thomson em 1886, que no ano seguinte patenteou o processo. A
figura 14 exibe o transformador de soldagem.
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Mais tarde, Thomson desenvolveu maquinas para soldagem por costura, por

pontos, por projecao e de topo pela acao de faiscas.

————
 S——

Figura 14: Transformador de soldagem por resisténcia criado por Thomson
Fonte: ( Revista ESAB, 2005)

2.3.4.1 Conceito

Segundo MARQUES e MODENESI (2000), a soldagem por resisténcia € o
processo pelo qual a formagdo do corddo de solda, se da pela resisténcia a
passagem de corrente elétrica pelas pecas. Essa resisténcia gera calor e sob a
aplicacao presséao, ocorre a deformacao localizada, gerando a solda.

Segundo BRACARENSE (2000), as pecas serem soldadas sao unidas entre
si em estado pastoso (ou parte fundidas), sem a utilizacdo de metal de adicéo,
através da aplicacao de pressao.

As pecas a serem unidas sado pressionadas uma contra a outra, por
intermédio de um eletrodo ndo consumivel. A corrente elétrica passa pelo eletrodo
até a regidao de junta das pecas a serem unidas. Essa junta oferece uma resisténcia
a passagem de corrente elétrica, e essa resisténcia gera uma quantidade de calor,
que é proporcional ao tempo.
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A figura 15, expbée o principio de funcionamento da soldagem por
Resisténcia e Presséo.

Segundo BATISTA (2001), uma caracteristica importante desse processo €

a versatilidade na unido de diversos tipos de materiais, com diferentes formatos e

espessuras.

| Eletrodo Superior

Onde:
Peca Superior P =Pressio
Peca Inferior I= Corrente de Soldagem

'

/_j~ Eletrodo Inferior

P

Figura 15: Esquema do principio de funcionamento da soldagem por resisténcia
Fonte: (WAINER, BRANDI e MELLO 2004)

2.3.4.2 Equipamentos

O equipamento utilizado para a soldagem por resisténcia e pressao consiste

basicamente em: um sistema elétrico, um mecéanico e um de controle.

Fontes de energia, conexdes e o eletrodo constituem o sistema elétrico. As
maquinas de soldagem por centelhamento possuem um dispositivo responsavel por

promover o centelhamento entre as pecgas a serem unidas.

O sistema mecanico é constituido por dispositivos que fixam as pecas e
aplicam pressédo. Essa aplicacdo de pressdao pode vim a ser manual, quando a

producado é muito variada, sendo necessaria a alteracao continua dos parametros de
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soldagem, ou, pode ser pneumatica ou hidraulica, quando a producdo €
especializada em um determinado tipo de produto.

O sistema de controle atua sobre as variaveis e os parametros, como por

exemplo, no tempo de passagem da corrente elétrica de soldagem.

Na figura 16, podemos observar esquematicamente uma maquina de solda
por resisténcia e pressao.

Figura 16: Esquema da maquina de solda por resisténcia e pressao
Fonte: (JUNQUEIRA, 2014)

2.3.4.3 Variaveis de soldagem

As variaveis essenciais na soldagem por resisténcia e pressdo sdo: a

corrente elétrica, o tempo, a forca e a forma dos eletrodos.

A corrente elétrica tem uma forte influéncia no cordao de solda. Ela
apresenta um valor minimo e um valor maximo, que dependem da espessura das

pecas do material que as formam.

O eletrodo conduz a corrente elétrica até a junta onde ocorre a resisténcia a

passagem da corrente elétrica, entre peca/eletrodo e peca/peca, e esta resisténcia
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gera calor e esse aquece a regiao a ser soldada. Se uma corrente abaixo do limite
minimo for utilizada, ndo sera possivel atingir o aquecimento adequado na junta

havendo a formacgao de uma solda de méa qualidade.

Entretanto se for utilizado um valor superior ao limite maximo, ocorrera o
aquecimento total das pecas que estdo entre o eletrodo e dessa forma ocorrera
deformacao plastica do material, algo que nao é desejado.

A quantidade de calor gerado na junta é proporcional ao tempo de
passagem da corrente elétrica. E denominado tempo de soldagem, a duracdo de
fornecimento de corrente elétrica para a realizacao da solda.

O eletrodo concede forma a junta soldada, sendo responsavel por conduzir a
corrente elétrica e por transmitir a forga mecénica de compressao (pressao),

exercida nas peg¢as a serem unidas, necessaria para a realizagdo da solda.

Segundo WAINER, BRANDI e MELLO (2004), quando as pegas a serem
soldadas, ja se encontram unidas mecanicamente através da pressao exercida pelo
eletrodo, pode-se dizer que a resisténcia entre esse eletrodo € um conjunto de cinco

resisténcias elétricas, conforme figura 17.

A resisténcia R1 é a de contato entre o eletrodo superior e a peca superior
A resisténcia R2 é a da peca superior

A resisténcia R3 é a de contato entre as pecas superior e inferior

A resisténcia R4 é a da peca inferior

A resisténcia R5 é a de contato entre o eletrodo inferior e a peca inferior
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Figura 17: Conjunto de resisténcias
Fonte: (WAINER, BRANDI e MELLO, 2004)

Por trabalhar em condicbes desfavoraveis, o eletrodo precisa ser constituido
de um material que apresente elevada condutibilidade térmica e elétrica combinadas
com boa resisténcia mecéanica, sendo constituido geralmente de ligas a base de
cobre termicamente tratadas, para permitir que ele resista a deformacao proveniente
das altas temperaturas e pressao mecénica de trabalho.

Apesar de ndo ser consumivel, ele se desgasta e deve ser substituido, pois

sua geometria e desempenho afetam diretamente na qualidade do cordao de solda.

2.3.4.4 Variacdes do processo por resisténcia e pressao

Existem vério processos de soldagem por resisténcia e pressdo. Segundo
MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2007), tais processos sao: soldagem por
pontos, soldagem por projecdo, soldagem por costura e soldagem topo a topo. A
figura 18, demonstra alguns dos processos por resisténcia e pressao.



53

Projecoes
Eletrodos Eletrodos Eletrodos j t;

g &Depous da

solda solda
SoldaaPonto SoldaporCostura Solda por Projecao

Figura 18: Tipos de processo por resisténcia
Fonte: (MAGDALENA e SILVA, 2014)

a) Soldagem por pontos:

Processo no qual as pecas sobrepostas a serem unidas sdo pressionadas
uma contra a outra através de eletrodos movimentados por forgas hidraulica,
mecanica, pneumatica, ou uma mistura delas. Posteriormente, um curto pulso de
alta corrente e baixa tensdo é fornecido, passando pelos eletrodos, nao
consumiveis, por meio do metal base.

Uma quantidade de calor proporcional ao tempo e a intensidade da corrente
€ gerado nas superficies de contato das pecas a serem unidas, sendo esse calor
oriundo da resisténcia do metal base a passagem da corrente elétrica.

Cessado o fluxo de corrente, os eletrodos ainda continuam exercendo
pressdo sobre as superficies das pecas, no tempo em que o metal de solda
rapidamente se resfria e em seguida se solidifica. Apdés cada ponto de solda os
eletrodos séo retraidos. O contorno da face e o didmetro dos eletrodos limita a forma
das lentes de solda (BRANCO, 2004).

O ponto de solda (nugget) é gerado na regiao de contato dos eletrodos com
a chapa durante o tempo de soldagem, enquanto a corrente de soldagem passa de
um eletrodo ao outro através das chapas, e em virtude da resisténcia apresentada,

sera gerado o calor necessario para a fusao dos materiais, conforme figura 19.
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Figura 19: Esquema da soldagem por ponto
Fonte: (KOPELIOVICH, 2012)

Com a possibilidade de gerar varios pontos de solda através de multiplos
eletrodos, a soldagem por ponto é muito atrativa em linhas de producao
automatizadas, sendo o processo mais utilizado na unido de chapas para fabricacao
de carrocerias automotivas por meio de robds industriais (DIAS, 2011).

b) Soldagem por projecao:

A soldagem por projecao é o processo utilizado na soldagem de pecas com
saliéncias, provenientes do processo de fabricacdo das mesmas. Este processo é
utilizado quando as pecas a serem unidas, apresentam espessuras muito diferentes
entre si ou quando se tem a imposi¢ao de precisdo do posicionamento de uma peca
em relacdo a outra. A peca que possui a saliéncia em seu material de base,
determina a quantidade de massa que sera fundida. A fusao ocorre no local em que
a saliéncia dessa peca esta em contato com a outra peca. Para que a execucéao do
processo ocorra de forma correta sdao importantes o alinhamento e a distancia de

contato dos eletrodos até o local da saliéncia (BATISTA, 2011).

O processo de soldagem por projecao é semelhante ao processo de
soldagem a ponto, eles se diferenciam pela localizacdo das marcas de solda, que é
determinada pela projecao ou embosse em uma das superficies de fusdo. Duas ou
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até mais soldas a projecdo podem vim a ser realizadas simultaneamente com um

mesmo par de eletrodos.

O termo embosse deriva do inglés e significa a marca deixada pela solda
neste processo.

Este tipo de soldagem é especialmente utilizado na unido de pequenas
pecas usinadas, forjadas ou estampadas, que possuam uma ou mais saliéncias.
Possibilita que parafusos, pinos e porcas sejam facilmente soldados em uma chapa
de pequena espessura (COLOMBARI, 2004).

c¢) Soldagem por costura:

A solda por costura € uma modificacdo da solda a ponto, onde uma série de
marcas sobrepostas sdo produzida com o intuito de se obter uma solda continua.
Geralmente ambos ou pelo menos um dos eletrodos sao circulares, eles giram
enquanto a junta que sera soldada passa entre eles. A solda por costura pode vim a
ser produzida em um equipamento de solda a ponto, mas a operacdo sera mais
lenta. A solda por costura é preferencialmente utilizada para juntas continuas
impermeaveis a liquidos e gases, em aplicacbes como tanques de combustivel para
automoveis, extintores de incéndios e fabricacdo de tubos (COLOMBARI, 2004).

Este tipo de solda pode ser efetuado por pontos em sequéncia, onde nesse
caso os eletrodos sao substituidos por discos. Sua aplicagdo se da em produto que
necessita de uma unido continua. Durante a soldagem os discos giram sendo
percorridos pela corrente de solda e devem manter o contato constante com a peca
a ser soldada até o final da solda, aplicando for¢a, conforme figura 20.



56

Corrente

Area de fusio
% [resisténcia de

Discos
(eletrodos)

e i
T Y

Figura 20: Esquema do processo de soldagem por costura
Fonte: (BATISTA,2011)

d) Soldagem topo a topo

A Soldagem topo a topo € dividida em dois grupos. Esses grupos séo:

resisténcia pura ou por centelhamento.

a. Por resisténcia pura:

Processo utilizado para materiais com secao redonda, quadrada, ou seja, de
forma geométrica. A formacao da solda se da pelo calor gerado na junta devido, a
resisténcia a passagem de corrente elétrica, onde posteriormente as pecas sao

prensadas uma contra a outra e a solda é formada em toda a superficie de contato.

b. Por centelhamento:

As pecas a serem unidas sdo aproximadas uma da outra, sem que suas
superficies se toquem. A energia elétrica é ligada e as pecas se aproximam com
velocidade constante, essa aproximacao gera o surgimento de um arco elétrico. No
momento em que toda as superficies a serem unidas se encontram aquecidas, a
corrente é desligada e ha a aplicacdo de pressao sendo as pecas pressionadas uma

contra a outra e por meio de deformacéao o cordao de solda é formado.
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2.3.4.5 Caracteristicas (vantagens e limitagcdes)

O baixo tempo para a realizagdo da solda, fracdo de segundos é uma das
principais vantagens desse processo, possibilitando altos niveis de producédo. Outras
vantagens que podem ser mencionadas sdo: a ndo necessidade de utilizagdo de
material de adi¢ao, a confiabilidade e a repetibilidade do processo.

Uma das desvantagens desse processo € o elevado investimento e a pouca
portabilidade de equipamentos. Sua utilizacdo apresenta limitacbes quanto a
espessura maxima das pecas a serem soldadas e necessidade do emprego de
eletrodo de ligas de cobre, que por possuir elevada condutibilidade térmica e elétrica

combinada a boa resisténcia mecéanica tem um valor de custo elevado.

2.3.4.6 Aplicacdes

O processo de soldagem por resisténcia e pressao € um dos métodos mais
empregados atualmente, servindo para variadas formas, espessuras e tipo de
materiais, além de facil adaptacdo de equipamentos. A aplicacéo varia conforme os
métodos do processo aplicado assim para cada método tém uma area de aplicagao

com mais incidéncia.

O processo de soldagem por resisténcia e pressao por ponto €, por exemplo,
aplicado com regularidade na unido de chapas de acgo relativamente finas, sendo

muito utilizado na indUstria automotiva.

Dentre as areas de aplicagdo o processo de soldagem por resisténcia e
pressdo esta se destacando atualmente na industria automobilistica, de
eletroeletrbnicos, de equipamentos ferroviarios, de tubulagdes e na fabricacdo de
eletrodoméstico.
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3. METODOLOGIA

Considerando o objetivo central do trabalho, com foco na comparagao dos
processos de soldagem TIG para Resisténcia e Pressao em varetas de combustivel
de ligas de zirconio, desenvolvemos a estrutura do nosso projeto baseado nos
seguintes passos metodologicos:

3.1 Determinacao do Objeto de Estudo

A partir da selecdo da tematica voltada para o estudo comparativo entre o
processo de soldagem TIG e o processo de soldagem por resisténcia e pressao,
assumindo como meta a escolha da melhor opcdo para o setor nuclear, nossa
proposta considerou a exigéncia de um maior controle, o tempo de produtividade e a

realizacdo dos ensaios destrutiveis e ndo-destrutiveis.

3.2 Estabelecimento das Fontes de Dados e de Consulta Bibliografica

As fontes de dados principais foram assumidas nos textos provenientes de
livros especializados, artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, teses de
doutorado, catalogos técnicos, normas internas regulamentadoras para ensaios em

laboratoério.

3.3 Selecao do Modelo de Tecnologia

Algumas vertentes tecnoldgicas foram utilizadas em paralelo com o estudo
comparativo dos processos de soldagem, ampliando as possibilidades de
entendimento do processo mais adequado ao pressuposto desejado. As

caracteristicas da solda centralizaram Nnossos estudos
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na geometria da solda formada, no tempo de processo e nos ensaios

destrutiveis e nao-destrutiveis.

3.4 Consolidacao dos Parametros Basicos do Projeto

Com o aprofundamento dos estudos conseguimos identificar os
componentes qualitativos e quantitativos da comparacdo entre os processos de
soldagem, aprofundando com uma analise estatistica dos dados obtidos nos
ensaios. O que nos leva a optar pelo processo de soldagem por Resisténcia e
Pressdo como eficaz ao tipo de especificacbes exigidas na solda das varetas de

combustivel.

3.5 Elaboracéao do Estudo Técnico Comparativo

O estudo em questao visa comparar detalhadamente a especificidade e a
produtividade do processo de soldagem TIG com o processo de soldagem por
resisténcia e pressdo. Neste comparativo a produtividade, a qualidade e a exposi¢ao

do funcionério foram fundamentais para a avaliagdo técnica e constru¢cao do modelo.

3.6 Elaboracao da Especificacao Final

Nesse passo, ajustamos o0s resultados comparativos dos processos de
soldagem, mostrando em processo de ensaios e estatisticamente a viabilidade de
cada solda.

Com a formatacao de um sumario executivo buscamos uma forma sintética
de apresentar o conjunto das informacodes técnicas, conteldo e resultados recativo

ao projeto.
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4. MATERIAS E METODOS

4 1 Materiais

Os materiais que foram utilizados nesse estudo sao as ligas de Zircaloy-4 e
ZIRLO®, ambas fabricadas pela empresa Westinghouse, cujas especificacdes de
composicao quimica estao apresentadas nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

O Tampao Terminal é confeccionado através do processo de fabricacdo de
usinagem a partir de barras de Zircaloy-4, podendo ser produzidas grandes
quantidades, utilizando um torno automatico. O Tubo de Revestimento é constituido
de ZIRLO®, sendo fabricado pelo processo de laminacéo de tubos sem costura.

Foram utilizados corpos de prova formados pelo Tampao Termninal e pelo
Tubo de Revestimento. Estes corpos de prova servem para validar o processo de
soldagem das varetas combustiveis, representando a propria estrutura da vareta.

Para confec¢ao de corpos de prova, o Tubo de revestimento foi seccionado
em seguimentos de tamanho especificado, atendendo as dimensdes de projeto e
posteriormente foi montado e depois soldado ao Tampao Terminal via processo de
soldagem TIG ou por Resisténcia e Pressao.

A figura 21, representa o tubo de revestimento

O = A iz - L A A A A i A

Figura 21: Representagcao esquematica do tubo de revestimento
Fonte: Desenvolvidos pelos Autores (2018)
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Na figura 22, podemos observar o tamp&o terminal utilizado no processo de
soldagem TIG. As setas indicam a regido a qual o tampao se unird ao tubo de

revestimento, através da formacao do cordao de solda.

__2

= |

Figura 22: Representagao do tampao terminal para solda TIG, com indicagao da

regido que sera soldada
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

A figura 23, exibe o tampé&o terminal utilizado no processo de soldagem por
resisténcia e pressdo, com as setas indicando a regido a qual o tamp&o se unira ao

tubo de revestimento, através da formacao do cordao de solda.

—— - ————— — . —— — . . e

Figura 23: Representacédo do tampao terminal para solda por resisténcia e pressao,

com indicacao da regiao que sera soldada
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

4.2 Métodos
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4.2.1 Execucao da soldagem TIG

Antes de dar inicio a execucado da soldagem, realizou-se a preparacao da
junta, onde o Tubo de Revestimento recebeu um chanfro através do processo de

usinagem.

A soldagem TIG autégena semiautomadtica foi realizada em uma camara
inerte fechada, empregando o argbnio como gas de protecédo, visando diminuir a
chance de contaminacéo pela atmosfera.

Uma pinga prendia o Tubo de Revestimento que ja se encontrava encaixado
com o Tampao Terminal. Acoplado na camara de soldagem estava o eletrodo de

tungsténio com adi¢ao de 6xido de cério (EWCe -2).

As pecas a serem unidas eram rotacionadas e a solda teve inicio em sua
corrente maxima, o valor da corrente foi mantido por tempo suficiente para uma volta
completa, ocorrendo fusao relativamente calma, seguida de solidificacdo, o valor da
corrente foi entdo reduzido. Essa reducédo no valor da corrente foi realizada com o
intuito de dar acabamento a solda e evitar descontinuidades, como poros e
rechupes.

Os valores utilizados para parametros como: corrente de soldagem,
velocidade de rotacdo, pressao interna na camara, altura do eletrodo, posicao do
eletrodo em relacdo a junta, didmetro e angulo do eletrodo foram os pré-
estabelecidos em projeto.

A realizagado de cada solda se deu em aproximadamente 2 minutos, levando
em consideracado o tempo de pré-purga, a formacao da solda e o pés-purga. Foram

soldados 60 corpos de prova.

A figura 24, mostra como é o interior da camara fechada de soldagem TIG.
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Figura 24: Imagem do interior da cdmara de soldagem TIG
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

A figura 25, exibe o eletrodo de tungsténio EWCe-2.

Figura 25: Eletrodo de tungsténio EWCe-2
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Na figura 26, podemos observar a maquina de solda TIG.
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Figura 26 maquina de solda TIG
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

4.2.2 Execucao da soldagem por resisténcia e pressao

O processo de Soldagem por Resisténcia e Pressdo automatico, utilizado foi
o do tipo topo a topo por resisténcia pura.

As extremidades das pecas, onde ocorreria a formacao da junta soldada,
nao necessitaram de chanfro, pois quanto maior fosse o contato entre as duas
pecas, melhor seria. As superficies das juntas foram limpas para garantir o perfeito
contato elétrico e uma solda uniforme.

Um porta tampédo segurava o Tampao Terminal por meio de succ¢éo, a pinga
de fixagao prendia o Tubo de Revestimento na posi¢cao de soldagem e o eletrodo se
fechava em cima dele, ocorrendo o contato elétrico, a sucgao era entdo desligada e
a extremidade do Tampé&o ia de encontro a extremidade do Tubo, o calor gerado
pela passagem de corrente elétrica e a pressédo exercida pelo eletrodo de liga de
cobre, deformavam a extremidade das pecas, as unindo e gerando a junta soldada.
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Os valores utilizados para parametros como: os valores de corrente elétrica,

a forca e preparacao dos eletrodos foram os pré-estabelecidos em projeto.

A realizacdo de cada solda aconteceu em aproximadamente 3 segundos.
Foram soldados 60 corpos de prova.

A figura 27, mostra a camara de soldagem por resisténcia e pressao.

Figura 27: Imagem da camara de soldagem por resisténcia e presséo
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

A figura 28, mostra o eletrodo de liga de cobre.

Figura 28: Eletrodo de liga de cobre
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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A figura 29, exibe a maquina de solda por resisténcia e pressao

Figura 29: Maquina de solda resisténcia e presséao
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

4.2.3 Ensaios e medicbes

Os ensaios foram realizados com a pretensdo de avaliar a resisténcia
mecanica e a resisténcia a corrosdo dos corddes de solda. Além de propiciar a
deteccdo de possiveis descontinuidades oriundas dos processos de soldagem em

ligas de zirconio.

Ensaios nao destrutiveis sdo qualquer tipo de ensaio ao qual um material
pode ser submetido, de maneira que nao haja alteracdo de forma permanente de
suas propriedades quimicas, fisicas, mecéanicas ou dimensionais, de forma a nao

prejudicar, nem interferir na sua futura utilizacao.

Os ensaios nao destrutiveis empregados foram: ensaio visual, ensaio

dimensional e ensaio radiogréfico.

Além dos ensaios nao destrutiveis os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios destrutiveis de arrebentamento, metalografico e de corroséao.
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Ensaios destrutiveis sao aqueles que deixam alguma marca ou sinal

permanente na peca impossibilitando o seu uso futuro.

Em uma solda, uma descontinuidade é qualquer tipo de alteracdo de sua
estrutura esperada. Isto ndo quer dizer que uma solda que apresente uma
descontinuidade € uma solda defeituosa. Esse fator depende para qual utilizacédo a
solda serda empregada e quais os niveis de descontinuidade aceitaveis foram
estabelecidos em projeto.

4.2.3.1 Ensaios aplicados na solda TIG

Na figura 30, é possivel verificar como foi 0 processo de realizagdo da

soldagem TIG nos corpos de prova e a sequéncia de realizacao dos ensaios.

SoldaTIG

v

Soldagem dos Corpos de Prova (CP)
60 CP

v

Realizagao dos Ensaios
|

Ensaio Visual .| EnsaioDimensional .| EnsaioRadiografico
60 CP - 60 CP - 60 CP

Ensaiode Arrebentamento Ensaio Metalografico Ensaiode Corrosao
20CP 20CP 20CP

Figura 30: Fluxograma da solda TIG

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

4.2.3.1.1 Ensaio visual

Todos os corpos de prova soldados foram submetidos a inspecao visual com

auxilio de uma lupa de 10 vezes de aumento.
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Finalizada a operacdo de soldagem, o ensaio visual tem como finalidade
detectar possiveis falhas no corddo de solda (CS). Para a sua aprovagao, a
superficie do mesmo deve se apresentar lisa e uniforme, livre de impurezas,

coloragdes e descontinuidades como: poros, trincas e mordeduras.

4.2.3.1.2 Ensaio dimensional

O ensaio foi realizado em todos os corpos de prova soldados, utilizando um
anel calibrado para verificagcdo da saliéncia da nervura de solda, ou seja, a altura da
convexidade do cordao de solda. O intuito da realizagdo desse ensaio era verificar

se a altura da nervura ndo excedia o valor especificado no projeto.

O diametro interno do anel calibrado = didmetro do tubo + 2 x nervura
maxima especificada em projeto.

Na figura 31 abaixo, podemos observar o que € uma nervura de solda.

——

Nervura

Figura 31: Micrografia demonstrando um reforgo de solda
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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O anel calibrado além de verificar se a altura da nervura excede o valor
especificado no projeto, tem a fungao de verificar o batimento, ou seja, se o0 eixo do
Tampéao Terminal esta alinhado ao eixo do Tubo de Revestimento. A figura 32, exibe

0 anel calibrado.

Figura 32: Anel Calibrado
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

4.2.3.1.3 Ensaio radiografico

Todos os corpos de prova soldados pelo processo TIG foram sujeitos ao
ensaio radiografico. O propédsito da realizacdo desse ensaio foi detectar a presenca

de poros, inclusdo de tungsténio, trincas, falta ou excesso de penetracao.

O ensaio radiografico utiliza raios X e raios y (gama), para revelar a
presenca de descontinuidades internas na solda. As soldas foram radiografadas em
duas posi¢des defasadas 90° uma da outra e em conformidade com a norma ASTM
E 1032: Método de Teste Padrdao Para Exame Radiografico De Soldas.

O ensaio se baseia na capacidade dos raios X e y de penetrarem materiais
sélidos, onde acontece a absorgcao diferenciada de radiagédo, ou seja, onde existe
um vazio ou uma descontinuidade, menos material se encontra presente para

absorver a radiagéo.
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Essa absorcdo diferenciada pode ser detectada por um filme, no qual a
radiacao, apds atravessar o corpo de prova ira impressionar o filme, formando uma

imagem do corpo de prova. A chamada radiografia.

4.2.3.1.4 Ensaio de arrebentamento

A realizacdo do ensaio foi de acordo com a DIN 50104. O objetivo desse
ensaio era demonstrar que a solda resiste a uma carga minima. Para o resultado do
ensaio, ser considerado positivo, o rompimento deveria ocorrer fora da regidao do
cordao de solda, pois esse deve ser mais resistente que os materiais de base e a
pressao de arrebentamento ndo poderia ser inferior a pressdo minima admissivel de

projeto.

O ensaio de arrebentamento em corpos de prova soldados pelo processo
TIG, foi realizado em um equipamento, onde o corpo de prova (CP) foi pressurizado
com Oleo hidraulico e submetido a alta pressao até estourar.

O inicio do ensaio consistiu no recuo do pistao, para a entrada de éleo na
camara, em seguida, o pistdo foi acionado e se deslocou comprimindo e exercendo
pressao sobre o fluido, o corpo de prova foi entdo pressurizado pelo fluido e no
momento em que a pressdo atingiu um valor superior ao limite de resisténcia do

corpo de prova, ocorreu o arrebentamento.

O manémetro registrou a leitura do valor da pressao de arrebentamento. O
ensaio foi realizado em 20 corpos de prova soldados.

4.2.3.1.5 Ensaio metalografico

A preparacao metalografica foi realizada em 20 corpos de prova soldados. A
preparacao apronta a amostra para posterior avaliagdo micrografica em relacdo a
qualidade da solda, verificando a existéncia de poros, trincas e possiveis inclusdes.
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Os corpos de prova foram cortados longitudinalmente por meio de um disco
de corte abrasivo. O corte foi feito descentralizado de 1 mm em relag&o ao centro do
Tubo de Revestimento, a fim de que um dos lados dos corpos de prova
permanecesse com 50% do didmetro. Posteriormente foi feito um corte transversal,

tornando as amostras de tamanho adequado para o embutimento.

As amostras foram preparadas em concordancia a norma ASTM E-3. Apds o
corte, foi realizado o embutimento a quente, onde uma amostra de cada vez, foi
colocada em uma prensa de embutimento com baquelite, um tipo de resina sintética,

que apresenta dureza relativamente alta.

A figura 33, mostra o embutimento de uma amostra do corpo de prova TIG.

Figura 33: Embutimento da amostra do corpo de prova TIG
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Apo6s o embutimento foi necesséario o nivelamento das amostras, através da
etapa de lixamento. Foi utilizada uma maquina politriz com lixas de diferentes
granulometrias e agua como abrasivo. A finalidade dessa operagao foi eliminar

marcas superficiais, visando obter condi¢des que favorecessem o polimento.
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Antes de iniciar o polimento, as amostras foram submetidas a limpeza por

meio de aparelho de lavagem por ultrassom, para que ficassem livres de poeiras.

O polimento visa a obtencdo de uma superficie polida com aspecto
especular. Para realizacao desta etapa foi utilizada uma maquina politriz automatica
e como abrasivo uma pasta de diamante.

Finalizado o polimento, as amostras foram atacadas quimicamente, por meio

de um reagente acido, responsavel pela visualizacao da solda no metal de base.

Concluido o ataque, as amostras foram analisadas no microscopio 6ptico
usando objetiva de 50 x de aumento. Além de verificar a existéncia de
descontinuidades e possiveis inclusoes, o ensaio metalografico permite mensurar a

dimensao da profundidade de penetracéo e da largura do cordao de solda.

4.2.3.1.6 Ensaio de corrosao

O ensaio de corrosdo foi realizado em um equipamento denominado
autoclave, que simula a temperatura e a pressdo de um reator. Foram ensaiados 20
corpos de prova soldados e a realizacéo do ensaio foi conforme norma ASTM G2.

Os corpos de prova foram lavados com alcool etilico e secados com auxilio
de um secador e posteriormente colocados em suporte de aco inoxidavel e imersos

na autoclave.

Apbs a realizacdo do ensaio os corpos de prova foram submetidos a
inspecao visual em relagdao aos aspectos da camada de 6xido na regido do cordao
de solda e na regiao termicamente afetada.

Para a sua aprovagao, os corpos de prova devem se apresentar com a
superficie uniformemente escurecida e sem a presenca de linhas ou pontos claros,
que caracterizam a corrosdo. Os pontos claros podem ser éxidos oriundos de
inclusées durante a soldagem ou oriundos da prépria morfologia do Tubo de
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Revestimento. O nivel de controle da corrosdao deve ser tal que se mantenha a
integridade do Tubo de Revestimento, prevenindo uma possivel falha por perfuracao

do mesmo, ou o crescimento dessa corrosao.

4.2.3.2 Ensaios aplicados na solda por resisténcia e pressao

A figura 34, exibe a o processo de realizagdo da soldagem por resisténcia e
pressao nos corpos de prova e a sequéncia de ensaios aos quais eles foram

submetidos.

Solda por Resisténcia e Pressdo

v

Soldagem dos Corpos de Prova (CP)
60 CP

v

Realizagdo dos Ensaios

A

Ensaio Visual . Ensaio Dimensional
60 CP - 60 CP

Ensaiode Arrebentamento | Ensaio Metalografico Ensaiode Corrosao
40 CP 40 CP 20CP

Figura 34: Fluxograma da solda por Resisténcia e Pressao
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

42.3.2.1. Ensaio visual

Todos os corpos de prova soldados por resisténcia e pressao, foram
submetidos a inspecao visual com auxilio de uma lupa de 10 vezes de aumento.

Tratando-se do mesmo ensaio e das mesmas condi¢cées de analise, temos o

mesmo procedimento descrito no item 4.2.3.1.1.

4.2.3.2.2 Aquisicdo das dimensdes da nervura de solda
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O sistema de medicao automatico se encontra acoplado na prépria maquina
de soldagem e tem a fungédo de aprovar ou reprovar o corpo de prova soldado por
meio de medicdo a laser da altura e da largura da nervura da solda, mediante a
comparacdo com os valores especificados em projeto, salientando que o ponto
critico para aprovacao/reprovacao é altura da nervura. Mediante a realizagdo da
solda, os corpos de prova ja eram medidos.

42.3.2.3 Ensaio de arrebentamento

Para os corpos de prova soldados pelo processo por resisténcia e pressao, o
ensaio de arrebentamento foi realizado através de um equipamento, onde um
material macio de resina de PVC, seguido de um disco de vedacao de neoprene
foram colocados dentro do CP e um puncao foi impulsionado sobre esses materiais,

gerando uma pressao interna até que ocorreu o rompimento do CP.

E uma condigdo de simulagcdo bem préxima da realidade, apesar de ndo se
utilizar um gas. Nao se utiliza um gas, pois ndo se conseguiria uma estanqueidade
perfeita, utilizando os corpos de prova, por isso para a pressurizagao perfeita dos
mesmos se adota a utilizagao da resina de PVC e do disco de neoprene.

O ensaio foi realizado em 40 corpos de prova soldados com o propdsito de
demonstrar que a solda resiste a uma carga minima de pressao, especificada em

projeto.

4.2.3.2.4 Ensaio metalografico

A preparacao metalografica foi realizada conforme descrito no item 4.2.3.1.5.
No caso da metalografia da solda por resisténcia e pressao o objetivo do ensaio é a
observacado da antiga linha de contato (Tampao Terminal/Tubo de Revestimento),
para analise da sua integridade, pois se a linha de contato se apresentar com falhas,
€ um indicativo de falta de seguranca operacional e de que a solda ndo esta nas
condicoes especificadas de resisténcia.
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Sendo o0 ensaio realizado nos mesmos 40 corpos de prova, que foram
submetidos ao ensaio de arrebentamento.

Na Figura 35, podemos observar o corte longitudinal descentralizado,
descrito no 4.2.3.1.5.

Figura 35: Corte Longitudinal do corpo de prova
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

A figura 36 exibe uma amostra do corpo de prova soldado por resisténcia e
pressao, embutido a quente com baquelite.
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Figura 36: Embutimento da amostra do Corpo de Prova Resisténcia e Pressao
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

423.25 Ensaio de corrosao

A realizacdo do ensaio foi conforme descrito no item 4.2.3.1.6, sendo
submetidos ao ensaio 20 corpos de prova soldados.



77

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da Solda TIG

5.1.1 Ensaio visual

Durante o ensaio visual foram observadas a regularidade dos corddes,
aspectos de possiveis inclusdes, presenca de poros, coloragdes, descontinuidades e

anormalidades de uma forma geral.

Padrdes qualificados pela engenharia, que sdo os CP representativos de
condicOes aceitaveis de limites da solda, foram utilizados.

Como os corddes de solda se mostraram uniformes e sem a presenca de
anormalidades, todos os corpos de prova foram aprovados em relagcdo a condigao

visual.

A figura 37, mostra um corpo de prova TIG com cordao de solda aprovado

no ensaio visual.

Figura 37: CP TIG com cordao de solda aprovado
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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Na Figura 38, podemos observar o que seria um defeito no corddo de solda,

durante a realizagdo da solda houve inclusdo de tungsténio.

Figura 38: Cordao de solda com inclusédo de tungsténio
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

5.1.2 Inspecao dimensional

Na inspecédo dimensional passou-se o0 anel calibrado em todos os corpos de
prova, verificando se a altura da nervura se encontrava dentro da altura maxima
estabelecida em projeto. Como o anel calibrado passou sem interferéncia em todos
0s corpos de prova, comprovou-se que a nervura dos mesmos estava dentro da
faixa especificada e que o Tampéo Terminal e o Tubo de Revestimento foram

soldados com os centros alinhados um em relag&o ao outro.

5.1.8 Ensaio radiografico
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O ensaio radiografico realizado nos corpos de prova demonstrou que
internamente os corddes de solda ndo apresentavam nenhum tipo de trincas, poros

ou inclusdo que pudesse comprometer a qualidade da solda.

A figura 39 expde uma radiografia isenta de defeitos.

Figura 39: Radiografia de uma solda isenta de defeitos
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Nas figuras 40 e 41 podemos observar a presenca de inclusao de tungsténio

e a existéncia de um poro respectivamente.
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Inclusio de
tungsténio

Figura 40: Exemplo de uma radiografia onde houve inclusao de tungsténio na regiao

da solda
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Figura 41: Exemplo de uma radiografia onde ha existéncia de um poro na regiao do

cordao de solda
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

5.1.4 Ensaio de arrebentamento
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No que se refere a resisténcia mecéanica dos corddes de solda, o resultado
foi conforme o esperado em projeto, eles resistiram a pressdo minima de
arrebentamento e a ruptura ocorreu na regidao do Tubo de Revestimento, ou seja,
fora da regido de solda, comprovando que os corddes de solda se mostram-se mais
resistentes que os materiais de base.

A tabela 5 apresentam os valores das pressdes de arrebentamento dos
corpos de prova. Frisando que as pressdées nas quais ocorreram 0S
arrebentamentos, estdo de acordo com os valores especificados em projeto.
Seguindo esta andlise os corpos de prova foram aprovados nesse ensaio.

Tabela 5 — Dados obtidosﬂno ensaio de arrebentamento da solda TIG
PRESSAO DE

ARREBENTAMENTO (bar)

1263 |1267 1245 1262
1264 |1256 1263 |1276
1264 |1264 1262 1270
1267 |1255 1263 |1273
1255 |1262 |1256 |1287

* Local da Fratura — TR

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

A figura 42 mostra, o histograma das pressdées de arrebentamento nos
corpos de prova soldados pelo processo TIG.



82

PRESSAO DE
ARREBENTAMENTO

DISTRIBUIGAO DAS AMOSTRAS

RESUMO DOS DADQOS
NUmero de dados: 20 Valor maximo: 1,29 e+003
Valor minimo: 1,25 e+003 Média da amostra: 1,26 e+003

Figura 42: Histogramas das pressdes de arrebentamento dos corpos de prova da
solda TIG

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Para uma melhor andlise dos resultados obtidos nos ensaios foi utilizado o
software ARENA. Ao inserir-se os dados relativos a um ensaio, ele gera o
histograma e ao selecionarmos uma de suas funcdes especificas, automaticamente

a curva que melhor representa a distribuicao das amostras € inserida no histograma.

Para os dados do ensaio de arrebentamento, o histograma apresentou uma
distribuicao normal. Esse tipo de distribuicao trabalha com uma média e um desvio
padrao (a posicao central e as variagées existentes nos dados), isso significa dizer
uma pressao de arrebentamento média e a probabilidade de que ela seja um pouco
menor ou um pouco maior. As classes (barras), sdo os intervalos e sua altura

corresponde a frequéncia em que as pressdes aparecem nas amostras.

A figura 43 demonstra o local de ruptura dos corpos de prova.
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Figura 43: Corpo de prova TIG arrebentado na regido do Tubo de Revestimento
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

5.1.5 Ensaio metalografico

As amostras foram analisadas na area do corddo de solda e ndo foram
detectadas as presencgas de poros, inclusdes e trincas.
Na figura 44 podemos observar a regido da solda.
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Figura 44: Micrografia de uma junta soldada TIG
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

As dimensdes da zona fundida foram medidas e os resultados obtidos da
profundidade de penetracao das amostras estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Dados obtidos na medicdo da profundidade de penetracdo da solda TIG
PROFUNDIDADE DE

PENETRACAO (mm)

222 (2,44 [288 (2,27
255 (2,38 [228 |[2,11
2,3 254 228 |23
249 (228 [235 (2,18
232 (244 [232 (2,14

* Profundidade de Penetracao >
1,00 mm

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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A figura 45, expde o histograma das profundidades de penetracdo da solda
TIG, com distribuicdo do tipo triangular. Esse tipo de distribuicdo trabalha com a

penetragcdo média, a minima e a maxima.

O processo demonstrou-se uniforme, apresentando valores de penetracao

da solda bem regulares.

PENETRACAO

PROFUNDIDADE DE

DISTRIBUIGAO DAS AMOSTRAS

Numero de dados: 20 Valor méaximo: 2,55
Valor minimo: 2,11 Média da amostra: 2,33

Figura 45: Histograma das profundidades de penetracdo das amostras dos corpos
de prova da solda TIG

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Durante a realizacdo da medida da espessura da parede das amostras

foram encontrados os valores expressos na tabela 7.

Tabela 7 — Dados obtidos na medi¢ao da espessura da parede da solda TIG
ESPESSURA DA PAREDE (mm)

0,56 0,55 0,54 0,53
0,53 0,57 0,54 0,57
0,55 0,54 0,54 0,58
0,54 0,54 0,57 0,56
0,56 0,53 0,53 0,56

* Espessura da Parede > 0,50

mm

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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A figura 46 exibe o histograma das espessuras da parede da solda TIG. A
curva que melhor representou a distribuicdo dos valores foi a curva beta. A variavel

beta, € normalmente utilizada para modelar valores restritos entre zero e um

/’Fﬁ'\

ESPESSURA DA
PAREDE

DISTRIBUICAO DAS AMOSTRAS

Numero de dados: 20 Valor méaximo: 0,58
Valor minimo: 0,53 Média da amostra: 0,55

Figura 46: Histograma das espessuras da parede das amostras dos corpos de prova
da solda TIG

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

5.1.6 Ensaio de corrosao

Apébs a realizacdo do ensaio de corrosao, os 20 corpos de prova foram
inspecionados, juntamente com os cordées de solda. Eles se apresentaram com a
superficie escurecida e sem a presenca de corrosao, sendo, portanto, aprovados.

A figura 47 exibe um corpo de prova apds 0 ensaio de corrosdao, com a
superficie escurecida e sem a presenca de corrosao.
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Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

5.2 Resultados da Solda por Resisténcia e Pressao

5.2.1 Ensaio visual

Todos os corpos de prova soldados pelo processo por resisténcia e pressao
foram aprovados no ensaio visual, as superficies dos corddes de solda se
apresentaram uniformes, sem a presenca de descontinuidades e coloracées.

A figura 48, exibe um corpo de prova soldado por resisténcia e pressdao com
cordao de solda aprovado no ensaio visual.
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Figura 48: CP soldado por resisténcia e pressao aprovado
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Na figura 49 podemos observar a ocorréncia de um defeito no corddo de
solda, onde durante o processo de soldagem ocorreu fusdao sobre o Tampao
Terminal.

Figura 49: CP soldado por resisténcia e pressao com a presenca de fusdo sobre o

Tampao Terminal
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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5.2.2 Aquisigédo das dimensdes da nervura de solda

O sistema acoplado na maquina de solda por resisténcia e pressao
mensurou as dimensdes do corddo de solda e os valores estdo representados na
tabela 8.

Tabela 8 — Dados obtidos na medigéo da largura maxima da nervura da solda
LARGURA MAXIMA DA

NERVURA (mm)

1,48 1,46 2,18 1,48
1,49 1,65 1,56 1,47
1,52 1,48 1,49 1,47
1,46 1,45 1,48 1,51
1,51 1,57 1,35 1,46
1,45 1,43 1,48 1,44
1,48 1,46 1,53 1,48
1,46 1,43 1,52 1,49
1,42 1,79 1,5 1,36
1,43 2,29 1,46 1,48

* Largura Maxima da Nervura <
2,40 mm

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

O histograma da figura 50, representa a distribuicao dos valores da largura
maxima da nervura encontrada nos corddes de solda, a curva que melhor

representou essa distribuicao foi a log-normal.



LARGURA MAXIMA
DA NERVURA

A

"

4.__?______

DISTRIBUICAQ DAS AMOSTRAS

NUmero de dados: 40 Valor maximo: 2,29
Valor minimo: 1,35 Média da amostra: 1,52

Figura 50: Histograma das larguras maximas da nervura da solda
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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Ainda se referindo a largura da nervura dos corddes de solda, sé que agora

a minima, os valores encontrados estao expostos na tabela 9.

Tabela 9 — Dados obtidos na medigdo da largura minima da nervura da solda
LAGURA MINIMA DA NERVURA

(mm)

1,25 1,21 1,26 1,22
1,26 1,24 1,25 1,25
1,25 1,26 1,27 1,24
1,26 1,24 1,25 1,23
1,25 1,26 1,18 1,22
1,25 1,26 1,25 1,19
1,24 1,25 1,28 1,21
1,22 1,25 1,24 1,23
1,18 1,23 1,29 1,14
1,22 1,23 1,23 1,23

* Largura Minima da Nervura 2

1,00 mm

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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O histograma da figura 51, representa os valores encontrados na medicao

da largura minima da nervura. O histograma apresenta uma distribuicdo normal.

7

LARGURA MINIMA
DANERVURA

— ni —~_1

DISTRIBUIGAO DAS AMOSTRAS

Numerode dados: 40 Valor maximo: 1,29
Valorminimo: 1,14 Meédia da amostra: 1,24

Figura 51: Histograma das larguras minimas da nervura da solda
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Além da medicdo da largura maxima e minima da nervura, foram realizadas
a medicdo da altura maxima da mesma. Os valores encontrados estdo registrados

na tabela 10.

Tabela 10 — Dados obtidos na medicao da altura maxima da nervura da solda
ALTURA MAXIMA DA NERVURA

(mm)

0,07 0,07 0,07 0,075
0,0076 0,07 (0,08 (0,078
0,07 0,078 |0,0/ 0,076
0,07 0,07 |0,08 0,078
0,07 0,07 0,07 |0,07
0,07 0,075 |0,078 |0,07
0,07 0,07 0,076 |0,07
0,07 0,07 10,08 |0,07
0,07 0,072 |0,0/ 0,08




0,07

‘0,079 ‘0,07 ‘0,07

* Altura Maxima da Nervura =

0,080 mm

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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O histograma que melhor representa a distribuicdo das amostras, exibe uma

curva triangular, conforme figura 52.

yd

ALTURA MAXIMA DA
NERVURA

/\

_\\_\-‘-\-

~—_|

DISTRIBUICAO DAS AMOSTRAS

L J

Numero de dados: 40 Valor maximo: 0,08
Valor minimo: 0,07 Meédia da amostra: 0,0728

Figura 52: Histograma das alturas maximas da nervura da solda

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Bem como, foram mensuradas as dimensoes da altura minima da nervura

dos corddes de solda. Os valores foram demonstrados na tabela 11.

Tabela 11 — Dados obtidos na medi¢ao da altura minima da nervura da solda
ALTURA MINIMA DA NERVURA

(mm)

0,04 0,04 0,05 0,05
0,05 0,04 0,04 0,04
0,04 0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,04 0,05




0,05 0,04 0,04 0,05
0,04 0,05 0,04 0,04
0,05 0,05 0,04 0,04
0,05 0,04 0,04 0,05
0,04 0,05 0,05 0,04

* Altura Minima da Nervura 2
0,030 mm

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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O histograma da distribuicdo das amostras da altura minima da nervura,

figura 53 apresenta curva triangular.

ALTURA MINIMA DA
NERVURA

/

/

TN

DISTRIBUIGCAO DAS AMOSTRAS

Numerode dados: 40 Valormaximo: 0,05
Valorminimo: 0,04 Média da amostra: 0,0455

Figura 53: Histograma das alturas minimas da nervura da solda

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

E importante acentuar, que as dimensées mensuradas nos corddes de solda

dos corpos de prova, tanto as larguras com as alturas estdo dentro dos valores

maximos e minimos estabelecidos na especificacdo de projeto. Portanto os corpos

de prova foram aprovados.

5.2.3 Ensaio de arrebentamento
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A solda dos 40 corpos de prova soldados submetidos ao ensaio
demonstrara-se resistentes mecanicamente, resistindo a uma pressdao minima de

arrebentamento e comprovando serem mais resistentes que os materiais de base.

A tabela 12 apresentam os valores das pressdes de arrebentamento dos

corpos de prova.

Tabela 12 — Dados obtidos no ensaio de arrebentamento da solda por resisténcia e
pressao
FORCA DE ARREBENTAMENTO

(bar)

2345 2327 |2361 2430
2313 |2458 2346 |2500
2321 2329 2303 2538
2319 2388 2373 2408
2337 |2339 2396 2426
2337 |2378 2398 2418
2357 |2363 2410 2422
2337 |2363 2392 2442
2388 2398 2347 | 2426
2359 2394 | 2406 2428

* Local da Fratura — TR

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

De acordo com a figura 54, no histograma gerado com as pressdes de
arrebentamento a curva que melhor representou a distribuicdo das pressodes foi a
beta.
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PRESSAO DE
ARREBENTAMENTO

DISTRIBUIGAO DAS AMOSTRAS

Numero de dados: 40 Valor maximo: 2,54 e+003
Valor minimo: 2,3 e+003 Meédia da amostra: 2,38 e+003

Figura 54: Histograma das pressdes de arrebentamento dos corpos de prova da

solda por resisténcia e pressao
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

A figura 55, de um corpo de prova soldado pelo processo por Resisténcia e
Pressao, expde a ruptura do mesmo, sendo essa localizada na regidao do Tubo de

Revestimento.

Figura 55: Corpo de Prova Resisténcia e Pressdo Arrebentado na regido do Tubo de

Revestimento
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)
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5.2.4 Ensaio metalografico

O ensaio metalografico, nos permitiu visualizar a antiga linha de contato
entre as pecas, além de possibilitar a verificacdo de que o arrebentamento dos
corpos de prova realmente ocorreu fora da regido do cordao de solda. Sendo, desse
modo os 40 corpos de prova aprovados na metalografia.

Na figura 56, podemos observar a antiga linha de contato e a regidao onde

ocorreu o arrebentamento, localizado no Tubo de Revestimento.

Antiga linha de contato

Regido de ruptura

Figura 56: Micrografia de uma junta soldada por Resisténcia e Presséo
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

Na figura 57, podemos visualizar a regidao de formacao da solda.
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Figura 57: Macrografia de uma junta soldada por Resisténcia e Pressédo observada
no microscoépio dptico
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

5.2.5 Ensaio de corrosao

O ensaio de corrosdao comprovou a resisténcia da solda e das pecas
soldadas a corrosdo, onde a superficie dos corpos de prova se apresentara
uniformemente escurecidas e sem a presenca de corrosdo. Sendo, portanto os

mesmos aprovados nesse ensaio.

A figura 58, expressa um corpo de prova apés a realizagdo do ensaio de
corrosdao, onde o mesmo foi aprovado, pois se apresenta com a superficie

uniformemente escurecida e sem a presenga de corrosao.
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Figura 58: Corpo de prova soldado por Resisténcia e Pressao apés realizagao do

ensaio de corrosao
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018)

5.3 Discussao

Os resultados encontrados neste trabalho comprovam que tanto o processo
de soldagem TIG, como o por Resisténcia e Pressdo, se mostram adequados para a
unido do Tampéo Terminal ao Tubo de Revestimento, apresentando soldas de boa
qualidade sem a presenca de poros, trincas e outras descontinuidades.

As soldas resultantes de ambos 0s processos se mostraram resistentes
mecanicamente e mais resistentes que o material de base dos corpos de prova,
ocorrendo o arrebentamento no Tubo de Revestimento, fora da regidao do cordao de
solda.

A simulacdo da temperatura e da pressdao de um reator, realizada pela
autoclave durante o ensaio de corrosdo fundamentou que os cordées de solda do
processo TIG e do Resisténcia e Pressdo, assim como os materiais do Tubo de
Revestimento e do Tampao Terminal, apresentam resisténcia a corrosao (inclusive
nao afetando o cordao de solda) ndo sendo propicios ao aparecimento de corrosao

sob tensdo quando em servigo no reator.
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Das diferencas expostas nesse trabalho, fica evidente que o processo de
soldagem por Resisténcia e Pressdo se apresenta mais vantajoso, pois requer
menos tempo para a realizacao da solda, cerca de 3 segundos enquanto a TIG leva
em média 2 minutos. O processo por Resisténcia e Pressao possibilita um aumento

da produtividade do processo.

Uma outra vantagem do processo de Resisténcia e Pressdo em relacao ao
processo TIG € a ndo necessidade de realizacdao do ensaio radiogréfico.

No processo de soldagem TIG, os corpos de prova estao sujeitos a um nivel
maior de contaminacao, pois se trata de um processo onde a fonte de calor € um
arco elétrico, com temperaturas muito elevadas, sendo os materiais de base
expostos a temperaturas, acima de suas zonas de fusdo, ficando muito reativos e
sujeitos a contaminacdes por tungsténio e éxidos. Outro fendbmeno que pode vir a
ocorrer durante a solidificacdo € a formacdo de trincas e poros, que sao
descontinuidades que reduzem a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao da
solda. Devido a os problemas que podem acontecer durante o processo de
soldagem TIG, ele demanda a necessidade de realizacdo de ensaio radiografico,

com o propdsito de inspecionar a solda internamente sem a destruicdo da mesma.

Para a soldagem por Resisténcia e Pressdo as temperaturas as quais as
juntas sdo expostas sao muito inferiores, limitando-se a uma fuséo incipiente, nao
havendo a ocorréncia dos fenémenos citados anteriormente. A soldagem ocorre
mediante um aquecimento provocado pela resisténcia a passagem de corrente
elétrica entre as partes de contato, provocando o efeito Joule de dentro para fora e
reduzindo os riscos de contaminacdo. Sendo assim nao ha necessidade da

realizacdo do ensaio radiogréfico.

As radiagcdes ionizantes que sao utilizadas com a finalidade de produzir
imagens internas dos materiais ensaiados, juntamente com os materiais utilizados
para a realizacdo do ensaio radiografico, sdao altamente perigosos. Cuidados
especiais em relacdo ao ser humano e o meio ambiente devem ser tomados. O

excesso de exposicdo a radiacdo pode provocar problemas de saude a pessoa
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exposta, devido a esse fato medidas de seguranga devem ser criteriosamente
tomadas, como o isolamento da area de realizagdo do ensaio e a utilizacao de filmes

dosimétricos.

Além do custo dos equipamentos e materiais necessarios para a sua
realizacdo, o0 ensaio radiografico ¢é relativamente demorado, requerendo
profissionais devidamente treinados, qualificados e certificados para realizarem a
interpretacéo do filme de solda.

Apesar do elevado investimento nos equipamentos de soldagem por
Resisténcia e Pressao, a aquisicdo dos mesmos se justifica pelo fato de que a longo
dos anos o investimento trara retornos, e pelo fato dele possuir um sistema de
medicdo automatico acoplado na propria maquina de solda, que reduz o tempo de
realizacdo do ensaio metalografico. Na solda TIG deve-se verificar a existéncia de
possiveis descontinuidades e inclusdes, 0 ensaio era também usado para mensurar
as dimensdes de profundidade de penetracao e largura do cordao de solda, ja na
solda realizada por Resisténcia e Pressdo o ensaio € utilizado para observar a
antiga linha de contato (Tamp&o Terminal/Tubo de Revestimento) e analisar sua
integridade, pois a realizacao da medicao da altura e da largura da nervura da solda
jA acontece na propria maquina. Quando a solda é formada e finalizada suas

dimensdes sdo mensuradas por medicao a laser.
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6. CONCLUSAO

Através dos conhecimentos adquiridos na realizagcdo do presente trabalho, foi
possivel conhecer um pouco mais os processos de soldagem TIG e por resisténcia e
pressdao. Sabendo que no processo de soldagem TIG as pecas a serem soldadas
sao submetidas a um aporte muito maior de calor, do que no processo de resisténcia
e pressao, onde a formacao do cordao de solda se da por geracao de calor e esse
nao propicia a fusao e posteriormente a solidificacdo do material, ao contrario, nesse
processo é atribuida uma forca, através da geracdo de pressdao que gera a
deformacao, formando o cordao de solda.

Os resultados obtidos através da realizacdo dos ensaios ndo-destrutiveis e
destrutiveis nos corpos de prova soldados, mostraram que tanto o processo de
soldagem TIG, como o processo de soldagem por resisténcia e pressdao formam
soldas de boa qualidade, resistentes mecanicamente e com resisténcia a corrosao a
altas temperaturas.

No entanto avaliando os resultados, ficou evidente que apesar da solda TIG
atender as exigéncias para sua aplicagdo na soldagem das varetas combustiveis, a
solda por resisténcia e pressao possui algumas vantagens a mais em relagao a TIG,
se mostrando superior.

Ao chegar nesta concordancia, os resultados das andlises obtidas, apontaram
que a mudanca ocorrida entre os processos de soldagem aplicados nas ligas de
Zircbnio, foi satisfatéria e desempenhou melhorias no processo de soldagem das
varetas combustiveis. Entre as benfeitorias pode-se citar no tempo requerido para a
formacao da solda, a ndo necessidade de realizagcdo do ensaio radiografico, que é
um ensaio nao destrutivel, que requer tempo pra sua execucdo, profissionais
treinados e certificados e que expde esse profissional a radiagées causando risco a
saude.
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