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APRESENTACAO

A nossa sociedade esta em constante evolugdo em todas as areas do conhecimento.
Esta obra pretende apresentar o panorama atual relacionado a ciéncia, a tecnologia e a
inovacao, com foco nos fatores de progresso e de desenvolvimento. Apresentando analises
extremamente relevantes sobre questdes atuais, por meio de seus capitulos.

Estes capitulos abordam aspectos importantes, tais como: avaliar a influéncia
do uso de jogos ludicos no aprendizado da tabela periddica em aulas de quimica; um
relato de experiéncia sobre um processo seletivo, formagédo e posterior contratacdo
de desenvolvedores de softwares para uma empresa do ramo da tecnologia; o
desenvolvimento de empresas de base cientifica e tecnologica por meio de suporte
individualizado e transferéncia de conhecimento; uma reflexdo sobre o campo educacional
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tratamentos térmicos; analisar como o uso de jogos eletronicos pode ser aliado ao ensino
da Matematica para o desenvolvimento de uma aprendizagem efetiva e continua; o estudo
da influéncia da topografia na molhabilidade de superficies tratadas a plasma; um modelo
conceitual de projeto integrador (Pl) para engenharias EaD no modelo hibrido de uma IES
de SC; uma série de etapas propostas para facilitar a criagdo e o voo de um enxame de
drones, fornecendo assim um guia para o desenvolvimento de diferentes tipos de enxames;
e uma proposta de integracdo de dois manipuladores roboéticos devido suas versatilidades
em se adequarem a diversas situagcdes em relacdo a outras maquinas.

Nesse sentido, esta obra é uma coletdnea, composta por excelentes trabalhos
de extrema relevancia, apresentando estudos sobre experimentos e vivéncias de seus
autores, o que pode vir a proporcionar aos leitores uma oportunidade significativa de
analises e discussoes cientificas. Assim, desejamos a cada autor, nossos mais sinceros
agradecimentos pela enorme contribuicdo. E aos leitores, desejamos uma leitura proveitosa
e repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é apresentar
o desenvolvimento, o grau de exigéncia e
0s requisitos necessarios para alcangcar a
qualificacdo de um procedimento que autorize
a soldagem de um Aco Inoxidavel Austenitico
ASTM A240 TP316 L, com a utlizacdo de
eletrodo revestido, SMAW, com vareta de solda,
GTAW, na construcado dos Internos de Reatores
Nucleares para usinas nucleoelétricas, tais
como suportes, guias e acessorios do Nucleo do
Reator. A pesquisa divide-se em duas etapas:
a de preparagdo da documentagéo técnica e a
do desenvolvimento dos métodos e processos
fabris utilizados na qualificagdo. Este trabalho
delineia uma sequéncia com base em situagcbes
reais utilizadas por empresas de fabricagao
de componentes nucleares, atendendo as
propriedades fisicas e mecénicas exigidas nas
normas classificadoras nucleares no Cddigo
ASME Il e nos regulamentos da Secdo IX do
Codigo ASME [3], concluindo-se que a premissa
Seguranca do Projeto, condicdo fundamental
para a operacao de uma Central Nuclear, foi
atendida nesse estudo.
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PALAVRAS-CHAVE: Solda de acos austeniticos;
Internos de Reatores Nucleares.

QUALIFICATION AND DEVELOPMENT
OF THE AUSTENITICS STEEL WELDING
FOR THE INTERNALS OF NUCLEAR
REACTORS

ABSTRACT: The objective of this work is to
present the development, the level of demand
and the necessary requirements to achieve the
qualification of a procedure that authorizes the
welding of an Austenitic Stainless Steel ASTM
A240 TP316 L, using a coated electrode, SMAW,
with a welding rod, GTAW , to the construction
of Internals of Nuclear Reactors in nuclear
power plants, such as supports, guides and
accessories of the Reactor Core. The research
is divided into two stages: the preparation of
technical documentation and the development
of manufacturing methods and processes used
in the qualification. This work outlin a sequence
based on actual situations used by nuclear
component manufacturing companies, meeting
the physical and mechanical properties required
by the nuclear classification standards in Codigo
ASME Il and regulations of Section IX of the
ASME Code [3], concluding that the Project
Safety premise, a fundamental condition for the
operation of a nuclear power plant, was met in
this study.

KEYWORDS: Austenitic Steel Welding; Internals
of Nuclear Reactor.

11 INTRODUGAO

Dentre os principais componentes
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nucleares que compde uma Usina Nuclear, salientam-se os pertencentes ao Circuito
Primario, onde circula o liquido radioativo a uma temperatura de 280° C. Esse calor é
gerado pelo fendbmeno da Fissdo Nuclear ocorrida no niucleo do Reator. Esse liquido se
transforma em vapor superaquecido utilizado nas palhetas da turbina para provocar o
movimento circular uniforme no eixo do gerador elétrico. Entre os componentes nucleares
incluem-se o Reator Nuclear e seus Internos (suportes e guias dos elementos combustiveis,
pastilhas de uranio, entre outros); os Geradores de Vapor; Pressurizador e a Piscina com
Agua Borada, onde s&o armazenados suportes dos elementos combustiveis (RACKS) com
alta capacidade de neutralizacéo da radioatividade, devido a absorcéo de néutrons contida

no Boro [5], conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1. Vista geral de uma usina nuclear similar a Angra 2 - RJ

Afinalidade deste trabalho é o desenvolvimento da qualificagéo da soldagem do Aco
Inoxidavel Austenitico, classe ASTM A240 TP316L verificando a influéncia dos processos
de soldagem com eletrodo revestido, SMAW —“Shielded Metal Arc Welding” e com vareta de
solda, GTAW - Gas Tungsten Arc Welding, nas propriedades micro estruturais do material,
através de testes e Ensaios Destrutivos e Nao Destrutivos na estrutura metalografica do
material de base dos Internos do Nucleo do Reator, apresentando um conteudo pratico de
como os procedimentos e as sequéncias de producdo sdo executadas dentro de um “Chéo
de Fabrica” com uma tecnologia de ponta.
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Figura 2. Piscina com Agua Borada Figura 3. Reator Nuclear com os Internos

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A qualificagdo da soldagem do Ac¢o Inoxidavel Austenitico para componentes
nucleares envolve a produgcdo de um Corpo de Prova, “QPS” — Qualificagdo do
Procedimento de Soldagem, simulando a unido soldada, o qual deve ser realizado com
as mesmas caracteristicas da unido entre as pecas que serdo soldadas no componente

nuclear.

Metal de base

Para a realizacdo do QPS foram utilizadas 03 (irés) amostras com o metal de base
Aco Inoxidavel Austenitico ASTM A240 TP316L, tendo as suas caracteristicas técnicas
sido aferidas, mediante uma Inspecéo de Recebimento da matéria prima, com o controle
do recebimento registrado em Relatério de Inspecdo de Recebimento e os resultados

apresentado nas Tabelas 1 a 4:

Classe C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu PPM
AISI 16,0a | 10,0a | 2,0a
316 L 0,030 | 2,00 | <0,75 | 0,045 | 0,030 18,0 14,0 30 0,015 | 0,15 260
Tabela 1. Composicdo Quimica maxima do Metal de Base — fonte ASTM
Classe C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu PPM
SOl 0024 | 137 | 045 | 0040 | 0005 | 17,08 | 11,09 | 201 | 0015 | 0,14 | 257

Tabela 2. Composi¢éo Quimica maxima do Metal de Base — Certificado ACESITA
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Resis a Tragcao

Forca Rendim

Anlongamento

Dureza Max

Dobram Frio

485 MPa

170 MPa

95 RB

Nao Necess

40 % (S¢ 50mm)

Tabela 3. Requisitos de Resisténcia Mecéanica do Metal de Base conforme ASTM

Dureza Max Dobram Frio

68 RB

Limite Escoam
301 MPa
Tabela 4. Resisténcia Mecéanica do Metal de Base — Certificado ACESITA

Elongamento
60 % (S¢ 50mm)

Resis a Tragcao
604 MPa

Nao Necess

Cada uma das amostras se divide em duas metades com as dimensdes de 200
mm x 455 mm, espessura de 12,5 mm, conforme a Figura 4, em fungédo da quantidade de

corpos de prova a serem realizados, em cada amostra.

Metal de adicdo

O metal de adicéo utilizado para a soldagem das unibes entre os materiais de base
foi a vareta de solda Bhéler EAS 2-1G / ER 308L, classificacao E308L-17, na soldagem da
raiz SD1, Figura 5, selecionada conforme parametros descritos no Plano de Solda - PS,
Tabela 9 e as recomendacdes da AWS A5.9 [4]. Essa vareta apresenta uma boa resisténcia
a corrosao, com um baixo teor de carbono, o que torna esta liga recomendada contra o risco
de Corrosao Inter-granular, como nos casos de trabalho a altas temperaturas, ndo superior
a 350 ° C. Essa liga € amplamente utilizada em indistrias quimicas, nucleares, alimentos,
tubulacdes para caldeiras e em unides de agos inoxidaveis com Cr de no maximo de 18%
e Ni maior de 8% e baixo teor de carbono. Veja as composi¢cdes quimicas e resisténcias
descritas nas Tabelas 5 e 6:

CLASSE C Mn Si Ni Cr Mo Cu N Ferrita

0,15 0,05 9

ER308L 0,08 7,0 0,90 8,10 18,7 0,2

Tabela 5. — Composig¢éo quimica da vareta Boéhler EAS 2-1G / E308L

Limite Escoamto
610 Mpa

Limite Resist
480 MPa

CLASSE
ER308L

Alongamento
36%

Tabela 6. — Resisténcia Mecanica da vareta Béhler EAS 2-A / ER308L

Na execucgéo da soldagem de enchimento do chanfro SD2, Figura 5, o material de
adi¢do estabelecido pela norma AWS A5.4 e nas exigéncias do Plano de Solda da Tabela 9
foi o eletrodo revestido Bohler FOX EAS 2-A/308L-17. Esse eletrodo é composto de arame
cromo-niquel com uma boa resisténcia a corrosdo. Sua liga tem um baixo teor de carbono,
que o torna particularmente recomendado quando houver risco de Corrosao Inter-granular.
Possui revestimento otimizado para soldagem nas posi¢cdes verticais ascendentes, 3g,

Ciéncia, tecnologia e inovagao: Fatores de progresso e de desenvolvimento 3 Capitulo 21


https://pt.wikipedia.org/wiki/Soldagem

plana, 2g e sobre cabeca, 4g, em acos inoxidaveis austeniticos. Esta liga do material de
adi¢do é, igualmente, muito utilizada nas industrias quimicas, nucleares e de processamento
de alimentos, bem como em tubulagdes, tubos e caldeiras, com temperaturas de trabalho
néo superiores a 350 ° C e, ainda, para unido de agos inoxidaveis com Cr de no méximo
18% e Ni maior de 8%, conforme as composi¢cdes quimicas e resisténcias mecéanicas
abaixo descritas:

CLASSE C Si Mn Cr Mo Ni
ER308L 0,03 0,90 0,80 19,30 - 10,0

Tabela 7. Composicédo quimica eletrodo revestido FOX EAS 2-A/ E308L-17

CLASSE Limite Resist Limite Escoamto Alongamento
Rutilico o
E308L-17 580 MPa 430 Mpa 45%

Tabela 8. Resisténcia Mecanica do eletrodo BOHLER EAS 2-I1A / E308L

2.2 Montagem das amostras

As Amostras e os testes para a qualificacdo do QPS devem ser fabricados conforme
os requisitos estabelecidos nos planos de construgéo nuclear, e normas de fabricacéo e
qualificacdo de procedimentos de soldagem nos processos GTAW / SMAW, grupo P8G1,
conforme as normas e regulamentos abaixo relacionados:
1) Regras da Segéo IX do Cédigo ASME VIII [1];

2) Boiler and Pressure Vessel Code, Edi¢cdo 2010;

3) Secéo ll, Parte A, especificacdo AS-240 e Secao ll, Parte C;

4) especificagdes SFA-5.9;

5) ASTM (Sociedade Americana de Testes e Materiais), A 262; A370;
6) KTA Standards (KernTechnische Ausschuss) 11408 (2015 edition);
7) AWS (Sociedade Americana de Soldagem), A4.2;

8) Regulamentos e normalizagdo do Cdédigo ASME IlI;

9) Instrugbes Técnicas de Requisitos de Soldagem; Recebimento de materiais;
Recebimento de Consumiveis; Ensaios Radiograficos, Procedimentos para Ensaios
Visuais; Ensaios de Liquido Penetrante; Marcacdo e Preparagédo de Corpos de
Prova, todas elaboradas pelo proprio fabricante, com base nas especificacdes
técnicas do Codigo ASME lll e nas de operagéo do Cliente, aprovadas pela Agéncia
Inspetora Independente.
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Figura 4. Plano de Corte - PC, das amostras para a qualificagdo do procedimento.

A Figura 4 apresenta o Plano de Corte dos seis pedagos que compde as trés
amostras, em Aco Inoxidavel Austenitico ASTM A240 TP316L, com 12mm ('2”) de
espessura e dimensdes de 200 mm de largura, por 455 mm de comprimento, obtidas pelo
processo de corte a Plasma, com a geometria do bisel de solda sendo usinada conforme
a Figura 5:

Figura 5. Corpo para Testes do QPS — Raiz SD1 e enchimento SD2

2.3 Soldagem das amostras

A montagem das juntas a serem soldadas foi realizada segundo as orientagcbes
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contidas no Plano de Soldagem da Tabela 9, abaixo descrita e das normas e cddigos

pertinentes:

PLANO DE SOLDAGEM

PARAMETROS GTAW SMAW

Sequéncia de deposicao (Figura 3) SD1 SD2
METAL DE ADICAO:
Fabricante EAS 2-1G / ER 308L FOX EAS 2-A/308L-17
Nome Comercial Bhéler Bhdler
F-N° e A-N°. 6e8 5e8
Diametro 1,6-24 25-32-4,0()
Especificacao SFA-5.9 SFA-5.4
Classificagdo AWS ER308L E308L-17

Tipo de produto

Arame sélido

Eletrodo revestido

Espessura do metal depositado 4-5 7-8
Posicdes de Solda ver Figura 3 ver Figura 3
Progressao Ascendente Ascendente
Preaquecimento minimo (°C) 20° 20°
Entre passe maximo (°C) 150° 150°

Tratamento Térmico

N&o necessario

N&o necessario

Gas de protecéo

Ar =99,997 / 10-16

Gas de purga Ar 299,997 /7-20 * -

Calor aportado (kJ/cm) <15 (® <15 (?)
Corrente e polaridade CC- CC +
Amperagem ©) (®)
Voltagem 10-16 (3) 20-30
Velocidade de soldagem (®) ©)
Eletrodo de tungsténio (SFA-5-12) EWTh-2 -

Diam do eletrodo de tungsto - mm 2,4,0u 3,2 -
TECNICA: - -

Cordao tipo Reto, ou trangado Reto, ou trangado

Diam Interno do bocal de gas - mm

8a12

Método de limpeza

Escovam, esmerilh ()

Escovam, esmerilh (*)

Método de escavagao Usinagem Usinagem

Oscilagéo Nao

Passes mdltiplos, simples por lado Multiplos Multiplos
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Eletrodo simples, ou multiplo Simples Simples
Manual, mecaniz, semiautom, automat Manual Manual
Martelamento Néao Néo
Uso de Processos Térmicos Nao Nao

(*) Manter a purga até a completa deposicéo da primeira camada de SD2 (SMAW)

(2) Variavel nao essencial, apenas como referéncia

(%) Valores da A e V para escolha pela velocidade de soldagem, em fungéo do aporte

(*) Escova somente de acgo inoxidavel austenitico e esmeril de 6xido de aluminio, livre de ferro

Tabela 9. Plano de Solda — PS, com todos os Parametros exigidos pelas normas

Tabela 10. Amperagem em fungéo das velocidades de soldagem e do aporte de calor

Figura 6. Corte das Chapas das amostras e preparagdo para a soldagem dos QPS’s

Figura 7. Maquinas TIG com fonte inversora pulsada DC e Maquina arco elétrico SMAW.

A qualidade dos equipamentos de soldagem, a preparacdo da montagem e a
usinagem da geometria dos biséis [5], € mostrada nas Figuras 6, 7, e 8:
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Figura 8. Soldagem das amostras utilizadas para a retirada dos corpos de prova do QPS

Figura 9. Sequéncia de soldagem dos corddes pertencentes ao SD1 E SD2

Asequénciade deposicao dos corddes, Figura 9, foi definida visando o aproveitamento
da temperatura do cordao depositado de forma sobreposta e imediatamente ao cordao
anterior, aplicando um revenimento no material de adicdo com o objetivo de corrigir a
tenacidade e a dureza excessiva, conseguindo-se, com isso, um aumento na tenacidade
da uniéo soldada [3].

2.4 Ensaios
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS:
a. aV (Verification) transferéncia da marcagéo de origem das chapas;
b. VT (Visual Test) extremidades dos chanfros, montagem e soldagem;
c. DT (Dimentional t) extremidades das chapas, montagem e soldagem;
d. PT (Penetrant Test) liquido penetrante dos chanfros e das soldas;
e. S (Supervision Test) durante a execugdo da soldagem;

f.  RT Radiography Test - Raio X em 100% da junta soldada.
ENSAIOS DESTRUTIVOS :

g. V datransferéncia da marcacédo de origem para corte dos CP’s;

h. VT/DT/PT antes e ap6s o corte dos corpos de prova;
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i. Metalografia, Macrografia e Micrografia no volume de solda;

j.  Ferrita Delta no volume de solda;

k. Tragéo Transversal dos 03 corpos de prova das juntas soldadas;
I.  Dobramento dos 03 corpos de prova das juntas soldadas;

m. Corrosao Intercristalina.

Figura 10. Layout da retirada dos Corpos de Prova (CP’s) das amostra (unidades em mm)

Figura 11. Localizagéo dos CP’s destinados a Ensaios Metalograficos
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Figura 12. Usinagem e Preparagéo dos CP’s Figura 13. CP’s de Tragdes, Dobramentos

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés a realizagdo dos testes exigidos, tais como Liquido Penetrante (LP), Visual
(VT); Tragdo Transversal; Dobramento; Macrografia e Micrografia; Corroséo Intercristalina;
Ferrita Delta e, em especial, o de Raio X (RT) detalhado na Figura 14, todas as amostras
tiveram os seus resultados aprovados conforme os critérios previstos pela norma CNEN
1.16 e Secéo 10 do Cédigo ASME IX:

Figura 14. Teste de RT (Raio X). As trés juntas soldadas consideradas “Aprovadas”.
Os ensaios Metalogréficos foram compostos com macrografias, micrografias, ferrita

delta e ensaio de corrosao intercristalina, com aumentos de 200x, sem descontinuidades
superficiais e penetragcdo adequada (Figuras 15 a 17):
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Figura 15. Macrografia das amostra A-B C-D e E-F, respectivamente

Figura 16. Amostra MI1-2g - Ensaio Metalografico, Secdo transv com as localizagées das micrografias
e Ferrita Delta. Valor AWS A4.: FN = 5. Aprov.com Ponto 1: 5,6FN; Ponto 2: 5,5FN.

Figura 17. Ferrita Delta em matriz austenitica, Instrum MO1 - Transigé@o do metal de base/adig&o.
Aumento 200x. Instrum. FERRITOSCOPIO FISHER FMP30C Padroes N1-1024

41 CONCLUSAO

Ao final do desenvolvimento deste procedimento de soldagem, conclui-se que todas
as amostras apresentaram resultados satisfatorios nos ensaios destrutivos e ndo destrutivos
sem descontinuidades superficiais, ou defeitos no volume de solda, demostrando que os
critérios estabelecidos na escolha dos parametros de soldagem, maquinas e equipamentos,
processos operacionais adotados e na preparacdo dos ensaios contribuiram para a
aprovacdo do emprego do Aco Inoxidavel Austenitico ASTM A240 TP316L e seus
consumiveis, para aplicacdao na soldagem de componentes nucleares pertencentes
aos Internos do Reator Nuclear do Circuito Primario de Usinas Nucleares.

Os valores dos ensaios de Tragdo Transversal (segundo ASTM A370), obtidos com
35% acima do Limite de Resisténcia, bem como os de Dobramento e mecanograficos
sem nenhuma descontinuidade em todos os Corpos de Prova (CP’s), demostram o pleno
atendimento dos requisitos minimos estabelecidos pelas normas e especificagdes técnicas
dos construtores de instalagdes nicleo geradoras.
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