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RESUMO

Uma das dificuldades da soldagem de estruturas de combustiveis nucleares
cujo material é o zircaloy é possuir uma pequena faixa de parametros de
trabalho. Isso se deve a alta temperatura de fusdo do zircaloy que danifica os
eletrodos que séo fabricados de ligas de cobre. No intuito de expandir a faixa
de trabalho, foi testado um revestimento de cromo nas superficies dos
eletrodos, pois o cromo apresenta uma temperatura de fusdo maior do que o
zircaloy e também daquela apresentada pelo cobre. Foram soldados amostras
com eletrodos comumente utilizados, sem nenhum revestimento e eletrodos
revestidos de cromo para uma comparacao da ampliacdo da faixa trabalho,
garantindo a qualidade adequada para a soldagem. Foram utilizados ensaios
metalograficos para avaliar a medida do tamanho da lente, e ensaios de
corrosdo para verificar a integridade da solda, que sao critérios usuais de
aceitacdo. Ocorreu uma ampliacdo de 42% da faixa de trabalho e também foi
possivel aumentar a lente de solda em 11,7%. Além disso, foi utilizada
simulagdo computacional para andlise da regido soldada e possibilitar a
disponibilizacdo de uma ferramenta de analise adicional. A simulacéo
computacional foi capaz de prever o tamanho da lente de solda utilizando os
parametros de controle. Ambas as abordagens indicaram que se obtém
ampliacdo da faixa de trabalho e consequentemente o aumento do tamanho da
lente de solda, tornando a nova metodologia mais confiavel e adequada para a
soldagem com seguranca.

Palavras- chave: Energia Nuclear, Solda a Ponto, Zirconio.



ABSTRACT

One of the difficulties of welding nuclear fuel structures whose material is
zircaloy is to have a small range of working parameters. This is due to the high
melting temperature of zircaloy that damages the electrodes that are
manufactured from copper alloys. In order to increase the parameter range, a
chromium coating was tested on the surfaces of the electrode, once the melting
temperature of the chromium is higher than that of zircaloy, as well as of
copper. Samples have been welded with common electrodes, without any
coating and welding electrodes covered by chromium for a comparison of the
working range magnification, ensuring the proper quality for welding.
Metallographic tests were used to evaluate nugget size and corrosion tests to
verify the integrity of the weld. They are usual criteria for weld acceptance.
There was a 42% increase in the working range and it was also possible to
increase the nugget by 11.7%. In addition, computational simulation was used
to analyze the welded region, allowing the use of an additional analysis tool.
The simulation was able to predict the size of the welding nugget using the
control parameters. Both approaches indicated that an increase in the range of
acceptable welding parameters and consequently increase in the nugget size of
the weld were obtained, making the new methodology more reliable and
suitable for welding processes with safety.

Key-words: Nuclear Energy, Resistance Spot Welding, Zirconium.
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ANEXO 1 — Tabela de dados dos CPs



1 INTRODUCAO

A soldagem por resisténcia é um processo de unido de chapas metélicas. E
utilizada em indudstrias automotivas, de aplicacdo, aeroespacial e nuclear. A
soldagem por resisténcia foi inventada por Elihu Thomson em 1877, que
aplicou esse processo de soldagem para unir fios de cobre. Logo percebeu que

esta técnica poderia ser usada para a soldagem de outros materiais[1].

Soldagem por resisténcia € um dos processos para unido entre componentes
metélicos que formam a estrutura de um combustivel nuclear. Essa estrutura é
formada por tubos de zircaloy e de reticulados de chapas finas chamados de
grades espacadoras. Os tubos e as grades espacadoras sao unidos por meio
do processo conhecido como soldagem a ponto, formando uma estrutura rigida
gue serve como “esqueleto” do combustivel nuclear. Uma estrutura possui em

torno de 1300 pontos soldados.

Soldagem a ponto € uma subclassificacdo da soldagem por resisténcia elétrica.
E um processo de soldagem no qual a unido dos metais é realizada na regiéo
sobreposta onde o calor é gerado. O calor gerado é resultante da resisténcia
do material a passagem de corrente elétrica em um intervalo de tempo
determinado. A unido ocorre pela fusédo e solidificacdo do material no ponto de
solda. Uma forca é sempre aplicada pelos eletrodos, antes, durante e apds a
aplicacdo da corrente para restringir a area de contato da solda nas superficies
sobrepostas. As superficies em contato, na regiao de concentracdo de corrente

sdo aquecidas por um curto pulso de baixa tenséo e alta corrente, para formar



uma regidao fundida de metal de solda, que recebe o nome de ponto de
solda[2].

Os eletrodos desempenham um papel fundamental na geracdo de calor
durante o processo de soldagem a resisténcia. No processo de soldagem do
esqueleto, os eletrodos tém forma de pontas arredondadas e desempenham a
funcdo de conduzir a corrente até o material, aplicar a forgca necessaria e

dissipar o calor gerado durante o processo de soldagem.

Durante o processo de soldagem por resisténcia da estrutura do combustivel
nuclear, o valor da corrente de soldagem varia entre 2 a 6kA, e a forca varia de
300 a 700 N, dependendo da geometria soldada. A temperatura na superficie

de contato do eletrodo/chapa chega préoximo a temperatura de fusdo do

zircaloy.

Na fabricacdo de esqueleto existem requisitos rigorosos na questdo de
qualidade da solda. Um desses requisitos é a auséncia de corrosdo. No caso
das ligas de zirconio um dos motivos para a corroséo € a inclusdo metalica de
outros materiais na regido de soldagem, como por exemplo, o cobre, causando

o efeito de pilha e causando corrosao.

O eletrodo utilizado na soldagem a ponto no esqueleto possui material e
geometria especificados de modo a fornecer a melhor combinacdo de
propriedades elétricas e mecanicas para evitar interagcbes quimicas na
superficie da solda na operacdo de soldagem, de modo a evitar a corrosao na

utilizacao posterior.

Durante a operacdo de soldagem, os eletrodos estdo sujeitos a grandes
tensdes compressivas em elevadas temperaturas, fazendo com que sua face
se deforme progressivamente, necessitando de substituicio apdés uma
guantidade de pontos determinada por esse desgaste, para que todos os
pontos de solda obtidos sejam satisfatdrios.

A busca por aumento de produtividade e qualidade € sempre esperada na
industria. E o que se espera também no setor nuclear. A inovagdo proposta é

uma utilizacdo de métodos ja conhecidos em um novo setor. cromagem de



eletrodos de cobre. A temperatura de fusdo da liga de zircbnio € em torno de
1860°C. Ao realizar a soldagem e atingir a temperatura de fusdo do cobre
(1085°C), pode causar o deposito indesejado de cobre na regido soldada. Para
proteger o cobre contra essa temperatura excessiva, foi adicionada uma
camada de cromo duro (temperatura de fusdo de 1907°C) que ndo se fundiu
com o zircaloy na superficie e ndo trouxe impactos significativos a passagem
de corrente. Essa inovagdo nos eletrodos permitiu aumentar a faixa de

parametros de trabalho.

Foram feitos ensaios metalogréaficos e de corroséo para verificar se € possivel
utilizar o eletrodo de soldagem com revestimento de cromo. Os resultados
desses ensaios mostraram que era possivel uma ampliagdo na faixa de

parametros de trabalho.

Como um mecanismo de faciltar o desenvolvimento parametro, foi
desenvolvida uma simulagdo computacional que foi capaz de prever o tamanho

da lente de solda, além de apresentar a distribuicdo térmica da regido soldada.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o comportamento da deposi¢do de uma camada de cromo duro
na superficie dos eletrodos utilizados na soldagem por resisténcia de
estruturas de combustiveis nucleares feitos de ligas de zirconio,

comparando ao comportamento de eletrodos comumente utilizados.

Gerar uma simulacdo computacional que seja um mecanismo de
predicdo de para o tamanho da lente de solda e fornecer dados para

auxiliar a formagé&o da faixa de parametros de trabalho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender de maneira mais aprofundada o processo de soldagem a

ponto em ligas de zirconio;

Verificar se a influéncia de uma deposicdo de camada de cromo nos

eletrodos e se pode influenciar na qualidade da junta soldada.

Realizar ensaios macrograficos e de corrosdo e comparar as juntas
soldadas feitas com eletrodos sem revestimento de cromo com aqueles

com revestimento.

Comparar a curva de soldabilidade entre os dois tipos de eletrodos.



» Estabelecer um modelo matematico (para a simulagdo computacional)
em que reflita 0 comportamento o mais proximo possivel da realidade da
junta soldada em seus principais parametros (geracdo do calor;

distribuicdo térmica; temperatura; perdas).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A SOLDAGEM A PONTO POR RESITENCIA ELETRICA

No processo de Soldagem a ponto por resisténcia (Resistance Spot Welding),
as pecas sobrepostas a serem soldadas sdo pressionadas uma contra a outra
por meio de eletrodos movimentados por forcas: mecéanica, pneumética,
hidraulica ou uma mistura delas. Em seguida, um curto pulso de baixa tensao e
alta corrente é fornecido e passa pelos eletrodos, ndo consumiveis, através do
material base. A resisténcia deste material base a passagem da corrente
ocasiona uma quantidade de calor nas superficies de contato das pecas
proporcional ao tempo, resisténcia elétrica e intensidade de corrente a qual
devera ser suficiente para permitir que esta regido atinja o ponto de fusdo do
material formando-se uma regido fundida que recebe o nome de lente de

solda[3].

7

Quando o fluxo de corrente cessa, a forca dos eletrodos ainda é mantida
enquanto o metal de solda rapidamente resfria e solidifica. Os eletrodos sé&o
retraidos apds cada ponto de solda. A area por onde passa a corrente de
soldagem, a forma e o diametro das lentes de solda geradas séo limitados pelo
diametro e contorno da face do eletrodo[3].

A resisténcia elétrica na interface entre as pecas se situa geralmente no
intervalo de 50 a 500 uQ, o que também depende da condutividade térmica do

metal envolvido. As tensdes empregadas variam de 1 a 20 V —muito raramente
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alcancam 30 V — com o tempo de aplicacdo da corrente variando entre menos
de 0,01 s para folhas (chapas muito finas) até varios segundos para pecas
mais espessasl[4].

Segundo a definicdo da norma DIN 1910 [5] parte 2, a soldagem por resisténcia
elétrica € uma classificacdo do processo de soldagem, e na parte 5 essa
mesma norma classifica 0 processo de soldagem de pontos por resisténcia

elétrica como uma subdivisdo do processo de soldagem por resisténcia.

Diferentes materiais podem ser soldados por este processo: A¢os baixa liga e
baixo carbono, revestidos, inoxidaveis, aluminio e suas ligas entre outros.
Zirconio, Titanio, Cobre e suas ligas, Magnésio e alguns metais refratarios
também podem ser soldados. Existe uma diversidade de formas de realizar
pontos de solda: solda a ponto simples, solda multipla, solda em série, solda
em paralelo e soldas indiretas. Um corte transversal de uma macrografia de

uma solda a ponto em ligas de zirconio é mostrada na Figura 1.

Figura 1: Corte transversal de uma junta de solda a ponto por resisténcia em ligas de zirconio
(Fonte: Laboratério de Materiais — INB).

A soldagem por resisténcia elétrica € um dos processos mais utilizados na
unido de chapas de espessuras variadas e diferentes tipos de materiais, este
processo € aplicado principalmente na industria automotiva na soldagem de
carrocerias de automoéveis e na chamada linha branca na fabricacdo de

eletrodomésticos[7].



Esta soldagem também tem aplicacdo na soldagem de estruturas de
Elementos Combustiveis Nucleares, onde é soldado uma chapa em um tubo,
ambos de ligas de zircénio. Cada estrutura de um Elemento Combustivel
Nuclear possui em torno de 1300 pontos de solda. A soldagem da estrutura do
Elemento Combustivel € mais complexa do que as aplicacdes mais comuns. O
material utilizado, o zircaloy 4, tem alto ponto de fusdo o que diminui a
soldabilidade e a vida util do eletrodo. Como € utilizado um tubo e chapas, a

cada acédo de solda, sao feitos dois pontos de solda, um em cada lado do tubo.

3.1.1 Vantagens

Como as principais vantagens da soldagem a ponto por resisténcia se podem
citar[10]:

* Maior resisténcia a vibragées mecanicas.

* Na&o ha necessidade de acabamento final na unido soldada, pois, este
processo nao produz escéria, nem respingo, isso quando a soldagem
por resisténcia é executada corretamente.

» Alta velocidade, alta adaptabilidade para automatizagdo em produgéo.

* Menor habilidade para ser executada.

* Baixo custo de operacdo desse processo, sendo que cada ponto de
solda custa cerca de centavos.

3.1.2 Desvantagens

O processo também apresenta algumas limitacdes tais como[10]:

SO se podem soldar entre si metais de naturezas diferentes quando
suscetiveis a formar uma liga (aco inox, ligas de niquel-cromo e ligas de
zirconio). Apesar de a aplicacao nuclear usar os diversos materiais, eles
nao soldam entre si.

e Os custos de equipamento sao geralmente mais altos do que os custos
da maioria dos equipamentos de soldagem a arco;

» Soldas a ponto tém baixos limites de resisténcia a tracdo e a fadiga por
causa do entalhe entre as chapas.



3.2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO

Em um processo normal de soldagem a ponto, o aguecimento devido a
resisténcia € desenvolvido em trés interfaces: entre eletrodo e chapa, entre
chapa e chapa, e por fim entre chapa e eletrodo, como pode ser observado na
Figura 2, onde também é possivel ver a distribuicdo de temperatura na

soldagem a ponto.

Ponto de Solda 20°C Temperatura maxima no
(nugget) — pento de solda
o 800°C
. e/ 900°C
— - . 1300°C
Ghapas,,_-»-j':l = — Ir ===— 1500°C
| !'-\.
. \
rd ~\._
i %
e O aumento da temperatura depende da
Eletrados resisténcia da superficie

Figura 2: llustracéo de distribuicdo de temperatura em uma soldagem a ponto em chapas de ago
[8].

O ponto de solda (lente ou nugget) € produzido na area de contato entre
chapas 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, o calor necessario para a fusdo dos materiais sera gerado. Apos
a concluséo do ciclo de soldagem, uma lente de solda devera ter sido formada.
A indentacdo é uma marca deixada pelos eletrodos na chapa durante o

processo de soldagem, sendo desejavel que ela seja a minima possivel.

Um ciclo de soldagem representa a combinagé&o entre a corrente de soldagem,
a forca nos eletrodos e o tempo de aplicagéo, essa combinacédo € responsavel
pelo resultado final da qualidade da solda. A Figura 3 ilustra um tipico ciclo de

soldagem.



. Tempo de - Tempo de Tempo de
' aperto Tempo de solda Retengio abertura

Figura 3: Tipico ciclo de soldagem a ponto [9].

Cada ponto de solda é realizado em um ciclo de soldagem, como mostrado na
Figura 3. Neste caso a frequéncia da rede é de 60 Hz e 1 pulso ou ciclo tera a
duracdo de: 1/60 = 0,0167s. A industria automotiva, a principal usuaria deste
processo, utiliza na construcdo dos automoveis entre 3000 e 4000 pontos de
solda[10].

Um ponto de solda devera ter sido gerado ao final de um ciclo completo de
soldagem. A alteracdo da resisténcia elétrica pode afetar a formacdo do ponto
de solda que n&o assume o formato esférico caracteristico da extremidade do
eletrodo caso nédo tenha sido transferido calor suficiente dentro do

processo[11].

7

Quando o calor transferido durante o processo € insuficiente para fundir
completamente toda a area de solda, pontos podem ser gerados com algum
tipo de defeito ndo totalmente aparente e a medida que o eletrodo se degrada,

a densidade de corrente diminui, produzindo pontos irregulares[11].

3.2.1 Soldagem a ponto em tubos

A soldagem a ponto que € comumente conhecida na industria € a unido de
duas chapas, conforme Figura 2. Para formar a estrutura de um elemento

combustivel nuclear, sdo soldados a ponto tubos em um reticulo de chapas que
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€ chamado de grades espacadoras, ou melhor, sdo soldados duas chapas em

um tubo conforme ilustrado na Figura 4.

Essa configuragcdo consiste na sequéncia eletrodo / chapa / tubo / mandril /
tubo / chapa / eletrodo, e ocorrera um ponto de solda em cada regido de
contato chapa/tubo. Essa configuracdo esta ilustrada na Figura 4. A
configuracéo introduz um tipo de eletrodo que € o mandril. Esse eletrodo sera
detalhado no tépico 3.3.3.

MANDRIL

Figura 4: Corpo de prova de solda a ponto e os elet  rodos [Fonte: o Autor].
3.2.2 Geracao de calor

A geracéo de calor se deve basicamente a resisténcia do conjunto a passagem
de corrente elétrica de um eletrodo a outro, esse calor é retido na regidao do
ponto onde alcanga altas temperaturas, responsaveis pela fusdo das chapas e
a geracao do ponto de solda. Uma parte desse calor € perdida no ambiente,

outra parte se perde através da convecc¢ao, conducao e radiacao[9].

O circuito secundario de uma maquina de soldagem a ponto, incluindo a peca
de trabalho sendo soldada, é uma série de resisténcias (Figura 5) e o valor
delas afeta o fluxo de corrente. A corrente deve ser a mesma em qualquer
ponto do circuito de tal forma que o calor gerado em qualquer ponto €

diretamente proporcional a resisténcia nesse ponto[3].

11



Em um condutor elétrico, a quantidade de calor gerado depende de trés
fatores:

1. Corrente elétrica;

2. Resisténcia do condutor (incluindo resisténcia da interface);

3. Duracéo da corrente.

Esses fatores acabam afetando diretamente o calor ou energia gerada pelo

sistema, essa energia pode ser obtida através da Equacéo 1:

E= JIZRdt (1)

Onde:

E: Energia gerada [/];

I: Corrente [A];

R: Resisténcia do material [€];

t: Tempo de duracéo da corrente [s].

Na soldagem por resisténcia entdo, o calor gerado € proporcional ao quadrado
da corrente de soldagem e diretamente proporcional a resisténcia e o tempo.
Parte do calor gerado € utilizada para gerar a solda e parte € perdida por
conducdo, convecgcao e radiagdo para o material de base e eletrodo. Da
Equacdo 1 € possivel observar que a corrente de soldagem exigida para
produzir uma dada solda €, aproximadamente, inversamente proporcional a
raiz quadrada do tempo. Assim, se 0 tempo for extremamente curto, a corrente

exigida sera muito alta[12].

O calor é gerado em todos os pontos de resisténcia, onde a intensidade do
calor gerado é dependente da resisténcia a passagem da corrente de
soldagem. Um fator importante € a concentracdo de calor na interface do metal
base, pois esse efeito ira minimizar o calor gerado nas outras regiées. Como a
maior resisténcia estara localizada na interface entre a chapa e o tubo, o calor
sera desenvolvido mais rapidamente neste local. Durante o periodo de
aguecimento, a regiao fundida cresce e se torna continua para formar a lente
de solda[9].
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Considerando-se a distribuicdo da temperatura nos pontos durante a soldagem,
o tempo transcorrido e as perdas geradas, € possivel afirmar que para que a
solda ocorra, a regido de contato entre as chapas deve ser a primeira a atingir
a temperatura de fusdo dos metais base, em termos de rendimento, as soldas
realizadas em tempos menores representam um melhor rendimento térmico no

processol[9].

3.2.3 Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica é definida como a oposicdo a passagem da corrente
elétrica através de um meio condutor, a sua intensidade € medida em Ohms
(Q). O calor gerado pelo efeito Joule e responsavel pela unido das chapas
metdlicas durante o processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica,
depende diretamente da corrente elétrica (A), da resisténcia elétrica e do tempo

de soldagem medido em segundos (S).

A resisténcia elétrica no circuito da corrente é o principal fator que controla a
soldagem, pois a resisténcia elétrica define os valores e a necessidade de

demanda para outros parametros envolvidos no processo.

As resisténcias elétricas envolvidas em todo o circuito sdo importantes devido
as elevadas correntes de soldagem necessarias para que ocorra a fusdo. Cada
parte de material e cada contato gera uma resisténcia. As resisténcias
envolvidas neste processo sdo mais bem entendidas quando se analisa a

Figura 5.

8910

Figura 5: Indicacdo das Resisténcias [Fonte: o Auto  r].
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A soma de todas as resisténcias do circuito por onde passa a corrente, gera a
resisténcia total do circuito que é expressa através da Equacéo 2.

RT = R1 + R2 + R3 + R4 + R5+ R6 + R7 + R8 + R9 + R10 + R11 (2)

Onde:

- R1 e R11: resisténcia elétrica do material do eletrodo;

- R2 e R10: resisténcia de contato entre o eletrodo e a grade espacadora. A
magnitude desta resisténcia depende da condicdo da superficie da grade
espacadora e do eletrodo, do tamanho e do perfil da face do eletrodo e da forga
de eletrodo. Este € um ponto de alta geracdo de calor, € esperado que a
superficie da grade espacadora nao atingisse sua temperatura de fuséo
durante a passagem de corrente devido a alta condutibilidade térmica dos
eletrodos (R1 e R11);

- R3 e R9: resisténcia total da propria grade espacadora, que € inversamente
proporcional & &rea da sec¢éo transversal por onde a corrente passa,;

- R4 e R8: resisténcia entre a grade espacadora e o tubo guia, interface no local
onde a solda deve ser formada. E o ponto de mais alta resisténcia e, portanto,
0 ponto de maior geracao de calor.

- R5 e R7: resisténcia total do proprio tubo guia que é inversamente
proporcional a area da secao transversal por onde a corrente passa;

- R6: resisténcia elétrica do material do mandril, que é um anteparo utilizado
para suportar a forca exercida na soldagem e conduzir a corrente elétrica para

o outro lado do tubo.

As resisténcias de interface entre as chapas soldadas R4 e R8 estdo ligadas
diretamente as condi¢cdes da superficie das chapas, a forca e ao contato do
eletrodo. Estas resisténcias séo as que desempenham o papel mais importante
no sistema, pois é nestas regides que o ponto é formado, assim como a
geracdo de calor necessaria para a fusdo do material. De modo geral, as
resisténcias de contato sdo mais importantes na geracao de calor durante o
processo de soldagem por resisténcia do que as resisténcias das pecas a
serem soldadas|[5].
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O valor da resisténcia elétrica na interface entre as chapas metalicas se situa
geralmente no intervalo entre 50 a 500 pQ, sendo necessarias correntes com
intensidade entre 5000 e 1000.000 A para que ocorra a fusdo do material, 0

gue depende da condutividade térmica do metal envolvido na soldagem[4].

As resisténcias entre o eletrodo superior com a chapa superior e eletrodo
inferior com a chapa inferior, sdo consideradas para o caso de materiais de
baixa resistividade elétrica, onde devem ser mantidas em valores baixos para

evitar excesso na geracao de calor e aumentar a vida util dos eletrodos.

A resisténcia € uma combinacdo das propriedades dos materiais e da forca
aplicada na regido de soldagem. A resisténcia elétrica devido ao material é
descrito na segunda lei de Ohm (Equacgéo 3).

L
Ry = PZ 3)

Onde:
p: resistividade do material,
L: distancia que a corrente percorre;

A: area de seccéo transversal.

3.2.4 Resisténcias de contato

Como mencionado anteriormente, as superficies das chapas sado sempre
asperas. O tamanho das asperezas pode variar desde o comprimento da
amostra até a escala atbmica. Por convencdo, as irregularidades da superficie
sao classificadas em erros de forma, ondulacédo e rugosidade. Esses niveis de
rugosidade estdo associados a area de contato. O estudo dessas areas segue
a tendéncia geral da mecanica desde os modelos macroscopicos até as
tentativas atuais de entender os processos em escala micro/nano no contato
dos sodlidos. A topografia da superficie afeta todas as caracteristicas de
contato, mas principalmente as mecéanicas. Outro fator importante que afeta o
comportamento de contato é a presenca de varios filmes (como oOxidos,

contaminantes e revestimentos)[13].
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A resisténcia de contato na interface das chapas a serem soldadas é a fonte
fundamental de aquecimento pelo efeito Joule para metais de alta
condutibilidade elétrica. E dependente da resistividade intrinseca da camada de

revestimento e da dureza, do contorno e da limpeza da superficie[14].

E possivel definir e criar um local de grande resisténcia quando direcionar a
passagem da corrente entre as partes a serem soldadas para uma restricao,
este procedimento € definido como constricdo de corrente[15]. A corrente
passa por pontos de contato que sdo menores que area de contato imaginada
(Figura 6). Uma vez que as linhas de corrente elétrica sdo constritas para
permitir que elas passem através dos pontos de contato, a resisténcia elétrica
aumenta. Este aumento € definido como a resisténcia a constricdo. Filmes
contaminantes nas superficies de acoplamento aumentam a resisténcia dos
pontos. A resisténcia total devido a constricdo e filmes contaminantes €

denominada resisténcia de contato[16].

Superficie A

_' bl,’ ‘_‘. Interface

44— Fluxo de Corrente

YYyvvy 1|r

Superficie B

Figura 6: Resisténcia de Constricao[17].

Na dissertagcdo de Holm[17], ele considerou a maioria dos fendmenos de
contato importantes. Timsit[18] atualizou esse toépico no contexto da
abordagem geral de Holm, descrevendo os fatores de origem elétrica ou

térmica que afetam a resisténcia de contato.
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No caso de um filme condutor em uma das superficies em contato, seu efeito
na resisténcia a constricdio de um ponto pode ser positivo ou negativo,
dependendo da relagéo de resisténcias do filme e do substrato. A presenca do
filme também pode alterar a dureza e afetar a resisténcia de contato, alterando
o modo de deformacdo. Se o filme for formado como resultado da difuséo,
compostos intermetdlicos de alta resistividade podem ser formados,
aumentando a resisténcia de contato. No caso de um filme isolante formado na
superficie de contato, a conducéo de corrente ocorre somente quando o filme é
quebrado, pelo menos parcialmente, e onde os contatos metal-metal forem

feitos[19].

Revestimentos produzidos por galvanoplastia que forem eletricamente
condutivos reduzem a resisténcia de contato causada por, entre outros fatores,
diminuicdo da dureza, maior condutividade do revestimento comparado ao
substrato, prevencdo da formacéo de pelicula isolante, corroséo e reducdo do
desgaste mecanico. No caso estudado nesse trabalho, o revestimento de
cromo no eletrodo de soldagem, que é fabricado em cobre, tras vantagens
principalmente nas trés ultimas caracteristicas citadas: a camada vai prevenir a
formacao de 6xido de cobre na superficie do eletrodo, lembrando que o 6xido
de cobre é um material isolante, reduz o desgaste do eletrodo e diminui a
rugosidade na superficie do mesmo, melhorando assim a resisténcia de

contato na interface eletrodo / chapa.

No caso de galvanizacdo condutiva, a resisténcia elétrica depende da relacéo
entre a espessura do revestimento e o diametro do eletrodo, bem como a
proporcdo entre a condutividade do revestimento e do material base. Se a
resistividade do revestimento for menor que a do material base, a corrente
elétrica se espalhara mais facilmente no metal base do que no revestimento
Figura 7a. A queda potencial na vizinhanca do ponto no material base é

insignificante em comparacao com a possivel queda ao longo do revestimento.

Portanto, a interface revestimento / material base € quase equipotencial e a

densidade de corrente no filme € uniforme (Figura 7a).
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Figura 7: Distribuicdo de corrente na camada de rev  estimento: (a) a condutividade do revestimento

€ menor que a do material base; (b) a condutividade do revestimento é maior do que a do material

base. As linhas de corrente se espalham mais facilm  ente dentro do revestimento do que dentro do
material base.

(@)

Se a condutividade do material de revestimento for maior que a do material
base, as linhas de corrente se espalham no revestimento mais facilmente do
gue no material base (Figura 7b), e a resisténcia de espalhamento diminui com

0 aumento da espessura do revestimento.

Se as resistividades de dois materiais em contato (por exemplo, eletrodo e
chapa) séo, respectivamente, p, e a resistividade do material 1 e p, e a
resistividade do material 2, entdo a resisténcia de contato devida a constrigéo,
considerando o desenvolvimento Braunovic[13], a resisténcia total de contato,
considerando a resisténcia a constricio e a resisténcia a camada de

revestimento € descrita pela Equacao 4.

Rr = [(p1 + p2)/2)) (M0 Hpmin(s,2)/4F)? + pedcHe /F 4)

Onde:

p,. resistividade do material de contato 1 [Qm];

p,: resistividade do material de contato 2 [Qm];

F: Forca compressiva [N];

n: Percentual em contato;

Hpin1,2): Dureza do material mais macio da interface [MPa];
p.- resistividade da camada de revestimento [Qm];

H.: Dureza do material do revestimento [MPa].

A Equacdo 4 é amplamente usada para interpretar dados de resisténcia de

contato para superficies revestidas. As propriedades de contato elétrico dos
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revestimentos de metal para conectores sdo geralmente medidas sondando a

superficie revestida.

Separando os termos da Equacdo 4 em resisténcia de constricdo, R, €

resisténcia a camada de revestimento, Ry, tem-se:

Rg = p.d.H./F (5)

Re = [(p1 + p2) /D) Hing1,2)/4F) '/ (6)

Desenvolvendo a Equacao 6, tem-se:

R; = 0,89 .Dm(nHmin(l,z)/F)l/2 (7)

Onde:

Pm- resistividade média dos materiais de contato [Qm];

A Equacdo 5 e a Equacdo 7 sdo semelhantes as utilizadas no trabalho de
Tan[20] quando ele estuda a soldagem a ponto em ligas de Niquel. A Unica
diferenca € que Tan utiliza parametros para o percentual de contato. A
Equacdo 7 também é semelhante ao que utilizado por Brandi[5] quando ele
descreve a resisténcia de contato, porém ele utiliza o limite de escoamento
para uma predicdo da dureza do material. Baldim[6] também utiliza uma
equacao parecida com a Equacdo 7 para predicdo de calor, o que difere € a

metodologia aplicada ao percentual em contato.

Existe uma relagdo entre a resisténcia de contato, corrente minima de
soldagem e vida util do eletrodo. Se a resisténcia de contato for baixa, uma
corrente  elevada sera necessaria para realizar a soldagem e,
consequentemente, a vida util do eletrodo serd menor. Aumentando a dureza e
a rugosidade da superficie resulta em um aumento da resisténcia de contato e,
consequentemente, da quantidade de calor desenvolvido para o0 mesmo fluxo

de corrente, exigindo, desta forma, menores correntes de soldagem.
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3.3 EQUIPAMENTO E DISPOSITIVOS

A selecdo do equipamento de soldagem por resisténcia € usualmente
determinada pelo projeto da junta, os materiais de construcdo, requerimentos
de qualidade, normas de producdo e consideracbes econdmicas. Para a
realizacdo de um ponto de solda € necessario inicialmente, um equipamento
adequado, responsavel por realizar o ponto de solda a que se pretende obter

neste processo, 0 equipamento também denominado como maquina de solda.

Até o fim dos anos 80, a corrente em soldagem a ponto por resisténcia era
gerada por um transformador na mesma frequéncia da rede elétrica (50/60Hz).
Esta frequéncia é considerada baixa e é designada por LF, do inglés “Low
Frequency”. As fontes que utilizam a frequéncia da rede e produzem uma
corrente alternada recebe a designacdo de LF/AC. Porém, esse tipo de
transformador ndo atendia a maiores demandas de poténcia quando
requeridas. Com isso, transformadores trifasicos com pontes retificadoras
gerando uma corrente constante foram desenvolvidos para conseguir suprir a
maior demanda. Entretanto, devido a alta inducdo dos transformadores
trifasicos, a regulagem da corrente era dificultada ndo apresentando resultados

apropriados, além disso, estes transformadores eram grandes e pesados[21].

Com a introducdo de novos materiais na industria automobilistica (ago de alta
resisténcia mecanica, aluminio, etc.), uma maior energia de soldagem passou a
ser necessaria, com modelagem e controle mais exato dos parametros de
solda. O uso de robds na soldagem exigiu a construgdo de pingcas de solda
com transformadores integrados, a fim de superar os problemas de perda de
energia pelos cabos secundarios. Passou a ser necessario tornar o conjunto

pinca-transformador o mais compacto e leve possivel[22].

Como os transformadores trifasicos apresentavam os problemas citados, néao
conseguiam atender os avangos tecnoldgicos. Surgiu assim a ideia de operar 0
transformador a uma frequéncia mais alta do que os 60 Hz da rede, para
reduzir seu peso e dimensdes e alcancar um melhor controle do processo.
Essa frequéncia foi sendo aumentada e descobriu-se que com 1 kHz tem uma
otimizacdo da relacdo rendimento e perda de poténcia[21]. Com isso, 0S

transformadores puderam ser fabricados com menor quantidade de ferro-silicio
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necessario no nucleo do transformador, além de melhorar o controle do
processo de soldagem. Esses transformadores sdo conhecidos como MF/DC
(do inglés Medium Frequency combinado com Direct Current).

Além da evolucdo das maquinas de solda, os dispositivos de solda também
evoluiram. Ja existem eletrodos de diversas geometrias para diversas
aplicacbes. Os materiais para fabricacdo também se adéquam a aplicacédo
como materiais mais macios ou mais duros, resistentes a temperatura. Para a
realizacdo de solda em tubos, com a realizacdo de dois pontos de solda ao
mesmo instante, € necessaria a utilizacdo de um tipo de eletrodo que néo é

muito comum nas aplica¢des usuais, que € o mandril.

3.3.1 Maquinas de soldagem a ponto por resisténcia

A forma construtiva e de operacdo das maquinas de solda séo diferentes,
porém seguem o mesmo principio de funcionamento e padrées de regulagem.
Ela pode ser do tipo estacionéria, como mostrado na Figura 8, pode ser uma
maquina de soldagem a ponto suspensa, também chamado de pinca de solda,
como mostrado na Figura 9 ou também pode ser do tipo robd, que € uma
maquina estaciondria presa a um braco robaotico, apresentado na Figura 10. A
forma construtiva dos tipos das maquinas de solda é diferente, porém o
funcionamento é semelhante e obedecem aos mesmos padrdes de regulagem.
O modelo de maquina do tipo robd é o mais empregado atualmente pela
industria, pois permite maior facilidade de acesso as areas complexas, rapidez
e eficiéncia no processo de soldagem.
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Figura 8: Maquina de solda estacionaria[23].

Figura 9: Maquina de solda suspensa[24].
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Figura 10: Maquina de solda rob6[25].

Todas as maquinas de soldagem a ponto por resisténcia apresentam

basicamente trés componentes fundamentais: sistema mecanico, circuito

elétrico e o sistema de controle[5] [26].

Sistema mecanico: E composto de sistemas hidraulicos, pneumaticos,
magnéticos e/ou mecanicos e sdo responsaveis pela aplicacdo da forca
do eletrodo para segurar a peca. Este sistema deve controlar a
velocidade de aproximacdo do eletrodo a qual deve ser rapida, mas
controlada, de modo que as faces do eletrodo ndo sejam deformadas a
partir de batidas repetidas. Caracteristicas mecanicas de maquinas de
soldagem a ponto por resisténcia, tal como: rigidez, atrito, e movimento
de massa, tem influéncias complexas sobre o processo de soldagem por

resisténcia e qualidade de solda[20].

Circuito Elétrico: Composto de um circuito primario que abrange a linha
de alimentagdo incluindo uma bobina primaria no transformador de
soldagem, e um circuito secundéario que inclui uma bobina secundéaria,
0s cabos que conduzem a corrente de soldagem através das pincas e 0s

eletrodos até o material. Esse transformador € responsavel por
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transformar a corrente de alta voltagem e baixa amperagem para uma
corrente de baixa voltagem e alta amperagem[27]. Este circuito

encarrega-se de fornecer a corrente aos eletrodos como apresentado na

Figura 11.
Secundario
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Figura 11: Circuito elétrico tipico maquina de sold a a ponto[28].

Sistema de controle: E responsavel pelo controle do processo de
soldagem e fornece as seguintes fungdes principais: O momento inicial
da soldagem, a abertura das pincas, o momento exato de fechar as
pincgas, inicio e término da passagem de corrente elétrica, a intensidade
desta corrente elétrica e outras fun¢des secundarias. Esses valores de
tempo e de intensidade de corrente sdo definidos no comando de
soldagem, através de uma programacao feita por um técnico, de acordo
com as normas fundamentadas em bons resultados obtidos de maneira
empirica. O comando de soldagem nada mais é que um temporizador
das agbes da pinga, adicionado a um controlador de corrente
elétrical29].

Esses trés componentes (mecanico, elétrico e controle) regulam as variaveis

mais importantes na soldagem por resisténcia: a forca do eletrodo, a

intensidade da corrente e o tempo de passagem da corrente de soldagem[30].

3.3.2 Eletrodos

Os eletrodos sé@o a parte fisica mais importante do equipamento. O proposito

do eletrodo € conduzir a corrente de soldagem para a peca de trabalho, aplicar

forca para juntar as pecas a serem soldadas e retirar ou reduzir o calor da

superficie da peca de trabalho além de manter a sua forma e caracteristicas
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originais de condutor térmico e elétrico, suportando severas condicbes de
trabalho[31].

Durante a operacdo de soldagem, altas correntes, grandes forgas
compressivas e altas temperaturas sao atingidas na superficie de contato do
eletrodo/chapa. A Figura 12 mostra a distribuicdo de temperatura na soldagem
de um tipo de Aco (temperatura de fusédo entre 1300°C e 1400°C). No contato
eletrodo/chapa a temperatura chega a 900°C. Sabe-se que a temperatura de
fusdo do cobre é em torno de 1085°C. Ao aproximar da temperatura de fusao
do cobre aumenta o desgaste do mesmo. Se ultrapassar a temperatura de
fusédo do cobre no contato, pode ser depositado cobre sobre a regido de solda
0 que pode gerar corrosdo, e a corrosao nao é aceitavel em aplicacdo nuclear.
O controle de parametros para aumentar a vida util do eletrodo se torna mais
dificil considerando que a temperatura de fusdo das ligas de zirc6nio varia em
torno de 1800°C a 1900°C.

Figura 12: Temperaturas Instantaneas estimadas de s  oldagem a ponto de chapas de aco em graus
Celsius no instante de finalizacéo da soldagem[32].

A efetividade do processo depende consideravelmente das condi¢des e da vida
do eletrodo. Esta € geralmente definida como o nimero de soldas que podem
ser feitas, sem a necessidade de troca do eletrodo, antes da qualidade da
solda diminuir a niveis inaceitaveis. Uma baixa vida do eletrodo pode limitar a
taxa de producdo. Os eletrodos absorvem calor através da superficie da peca
de trabalho e devem manter a sua forma e caracteristicas originais de
condutividade térmica e elétrica em severas condicbes de trabalho[33]. As
dificuldades para manter o bom desempenho do eletrodo se devem aos

grandes gradientes de temperatura a que eles estéo sujeitos (Figura 12), além
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das grandes forcas compressivas. Como consequéncia, os eletrodos estédo
constantemente mudando as geometrias de suas pontas (deformacéo eléstica

e plastica), levando ao desgaste e/ou alteracdo de forma.

Por ter um papel muito importante na soldagem, os eletrodos sé&o construidos
com diferentes geometrias, cada qual com sua finalidade e aplicacdo. Os mais
utilizados sdo mostrados na Figura 13. Nota-se que existe uma grande
diferenca entre as geometrias da ponta do eletrodo, sendo que no eletrodo
plano o contato se da pela area total definida pelo diametro do corpo do
eletrodo, enquanto que em outras configuracdes a area € bem menor que uma
secao do corpo do eletrodo, como € o caso do truncado. Essa geometria define
a densidade de corrente que vai passar pelas pecas a serem soldadas.

N — S c—

Esférica Plano EmceEntnog Trunzaca Fadial

Figura 13: Tipos mais utilizados de eletrodo na sol  dagem a ponto[26].

Existem inUmeros formatos de eletrodos, cada qual para um determinado tipo
de aplicagdo, que pode variar em funcdo dos acessos disponiveis, das
espessuras das chapas a serem soldadas e do posicionamento dos pontos de
solda.

Na soldagem a ponto, a area de contato do eletrodo controla o diametro
resultante do ponto de solda e a densidade de corrente de soldagem. Os
eletrodos devem ter boa condutibilidade elétrica, mas eles devem também ter
resisténcia mecanica e dureza adequada para resistir a deformacdo causada

por aplicacfes repetidas e altas solicitagdes térmicas [32] [26] [34].
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Normalmente um eletrodo para soldagem a ponto (Figura 14) possui quatro

caracteristicas geométricas:

A — Face: € a parte que mantém contato com a peca de trabalho e na
soldagem € a parte mais importante do eletrodo por que ela determina o valor
da densidade de corrente a aplicar na realizacdo do ponto de solda, assim
como também determina o valor da pressdo a utilizar para atingir a forca

necesséria na realizacdo da soldagem.

B — O corpo: deve ter a suficiente massa, area ou espessura para suportar a

forca aplicada nas chapas e também para carregar a corrente de soldagem.

C — Conexéo: € a forma como ele vai conectado no porta eletrodo ou suporte
do eletrodo.

D — Cavidade para refrigeracdo: € a parte oca interna de alguns eletrodos que
estad conectado ao porta eletrodo, serve para a refrigeracdo do eletrodo, néo
pode ser muito pequena para ndo dificultar a passagem da agua de
refrigeracdo e nem muito larga para néo debilitara estrutura do eletrodo[12].

Figura 14: Caracteristicas de um eletrodo[3].

Durante a realizagcdo do ponto de solda, a corrente é passada através do
eletrodo. A quantidade de corrente a passar e o calor gerado pela corrente nas
superficies de contato das pecas estda em funcdo direta do diametro do

eletrodo. Este efeito é chamado “Densidade de Corrente” que é a quantidade
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de corrente que pode passar por uma determinada superficie (4/mm?). Se o
diametro do eletrodo é pequeno a densidade de corrente sera alta entéo tera
maior quantidade de corrente em uma area menor. Caso um maior aporte de
calor seja gerado, pode acontecer o afundamento do eletrodo na chapa
(indentacéo). Se o diametro do eletrodo for maior, a densidade de corrente sera
menor, pouco calor sera gerado, a pressao do eletrodo diminuira e a soldagem
pode nao ser realizada ou sera fraca. Logo o diametro da face do eletrodo tem

uma importancia na realiza¢do do ponto de solda.

O eletrodo para soldagem a ponto de componentes de ligas de zirconio (Figura
15) possui caracteristicas diferentes dos eletrodos comuns. Embora a maioria
dos eletrodos utilizados na soldagem a ponto convencional possua a cavidade
para refrigeracdo, que € a parte oca interna do eletrodo que esta conectado ao
porta eletrodo, os eletrodos utilizados na soldagem de componentes de ligas de
zirconio, ndo possui essa cavidade. A auséncia dessa cavidade € devido as
limitacbes geométricas em que € feito a soldagem. Em consequéncia disso, a

vida util do eletrodo é menor.

i
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Figura 15: Desenho esquematico de um eletrodo de so  Idagem a ponto de componentes de ligas de
zircdnio, em destaque Face de soldagem (A), Corpo ( B) e Conexéao (C) [Fonte: o Autor].
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3.3.3 Mandril

Para a realizacdo da soldagem de chapas em tubo, como € feita durante a
soldagem da estrutura do combustivel nuclear, é necessario um dispositivo que
suporte todo esforco mecéanico causado pela aplicacao da forca pelos eletrodos
na chapa no momento da soldagem para ndo deforme o tubo. Esse dispositivo
também deve atuar como dissipador de calor gerado pela soldagem. Esse
dispositivo, também considerado um eletrodo € denominado “Mandril”, e é

apresentado na Figura 16.

PORTA ELETRODO

ELETRODO
CHAPA

TUBO

MANDRIL

CHAPA
ELETRODO

PORTA ELETRODO

Figura 16: Corpo de prova e eletrodos. Em amarelo, r  epresentagéo do ponto de solda [Fonte: o
Autor].

O mandril também tem a funcéo de ser o condutor da corrente elétrica para a
realizacdo da soldagem em ambos os lados do tubo, permitindo assim a
realizacdo de dois pontos de solda simultaneamente. Levando em
consideracdo os conhecimentos empregados em eletricidade, os pontos de
solda estdo em série, pois uma mesma corrente elétrica é empregada para
realizacdo dos dois pontos de solda. A corrente elétrica ird percorrer todo o
circuito, partindo do transformador passando por: porta eletrodo superior,
eletrodo superior, chapa superior, tubo, mandril, tubo, chapa inferior, eletrodo

inferior e porta eletrodo inferior.
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Pela necessidade de ser um eficiente condutor de eletricidade e calor, o
mandril é fabricado do mesmo material do eletrodo e é dimensionado levando

em consideracao a solicitacdo mecanica empregada no processo.

3.3.4 Materiais do eletrodo e mandril

O material dos eletrodos deve possuir as seguintes propriedades([4]:

a) — Alta condutividade térmica e elétrica.

b) — Baixa resisténcia de contato

c) — Grande resisténcia mecanica e ao desgaste nas temperaturas de trabalho.

Numerosos elementos tém sido pesquisados para melhorar a composi¢édo do
material a usar nos eletrodos. Um material duro, por exemplo, pode ter melhor
resisténcia ao desgaste, mas com o0 aumento do teor de ligas e
consequentemente das suas durezas, a condutividade elétrica é geralmente
diminuida. Uma combinacédo entre condutividade elétrica e térmica, junto com
adequada dureza mecanica e resisténcia as temperaturas de operacdo sao 0s

requerimentos essenciais para um adequado material do eletrodo[32].

O Cobre, material mais utilizado para a constru¢cdo de um eletrodo, pode ser
endurecido por diferentes mecanismos, entre eles: endurecimento a frio, por
solucédo sdlida, por precipitagdo e por dispersdo, 0s quais originam mudancas
na estrutura cristalina do metal. Devido as condi¢cdes de trabalho o eletrodo
pode sofrer deformacao plastica. Os materiais para eletrodos em soldagem por

resisténcia séo classificados pela RWMA[32] da seguinte forma:
* GRUPO A - Ligas de cobre
* GRUPO B - Materiais refratarios e compaositos
* GRUPO C - Materiais especiais

Dentro de cada Grupo, os eletrodos ainda sao classificados por classes, ou

seja:
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Classe 1: E composta de materiais n&o trataveis termicamente e endurecidos

por trabalho a frio, que néo afeta as altas condutibilidades térmica e elétrica;

Classe 2: E composta por materiais com propriedades mecéanicas mais altas e
condutibilidades elétrica e térmica mais baixa em relacdo aos eletrodos da
classe 1. As propriedades mecanicas e fisicas requeridas sdo conseguidas por
tratamento térmico ou por uma combinacéo de tratamento térmico e trabalho a
frio. Os eletrodos da classe 2 sdo os mais utilizados e podem se adequar a

uma ampla faixa de metais e condicoes;

Classe 3: E composta por materiais com propriedades mecéanicas mais altas e

menores condutibilidades térmica e elétrica.

A Tabela 1 resume os tipos e a composi¢ao dos eletrodos, considerando as

suas caracteristicas de acordo com a classe do material.
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Tabela 1: Classificagcdo dos eletrodos de soldagem a ponto pela RWMA[32]

Classe MEUETEL Condutividade Ul
Grupo | RWMA do (% IACS min.) (H,RB Material a Ser Soldado
Eletrodo min.)
Ligas de aluminio, ligas de
Cobre - magnésio, materiais
1 . 80 65 : i
Zircbnio revestidos (galvanizados),
latdo e bronze.
Acos laminados a frio e a
Cobre - guente, acos inoxidavel,

A 2 Cromo 75 75 latdo e bronze de baixa
condutividade e soldagem
de acos galvanizados.

Cobre - Materiais de alta
3 Cobg_lto - 45 90 _ res_lst,en(_:la COmo acos
Berilio - inoxidaveis, acos niquel-
Niquel cromo.
Cobre - Materiais altamente
10 - 45 72 ;
Tungsténio condutores como: ligas de
Cobre - Cu e Ag, eletro-
11 Tungsténio 40 4 conformagdo,
B eletroforjamento. Materiais
12 Cobre - 35 08 pouco condutores como
Tungstenio acos inoxidaveis, onde
13 | Tungsténio 30 69 altas forcas devem ser
14 | Molibdénio 30 85 aplicadas.
. Metais com revestimento
Materiais

metalico como acos
galvanizados, acos doces
e acgos baixo carbono.

C 20 Especiais 75 75
CUA|203

Existem eletrodos que sao fabricados através do processo de usinagem. Vale
dizer que esses eletrodos estdo sujeitos a caracteristicas de dureza bem
abaixo das praticadas na Tabela 1, resultando em desgastes e deformacdes

mais acentuados.

Na aplicacdo nuclear existem restricbes a certos materiais metalicos. Alguns
materiais metalicos podem se tornar fonte radioativa em um reator nuclear.
Outros materiais podem acelerar o processo de corrosdo da liga de zirconio.
Além disso, ndo é especificado nenhum tipo de material de eletrodo
especificamente para a liga de Zircénio, pois ndo é uma liga comum. Por esse

motivo deve selecionar os materiais que irdo compor a liga de cobre.
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3.3.5 Sistema de refrigeragéo

A corrente alta no momento da soldagem gera um aquecimento intenso nas
areas em que se tem a menor resisténcia, como por exemplo, o contato entre o
eletrodo e a chapa. Assim sendo, em alguns casos € necessaria a utilizacao de
circuitos de refrigeracdo para os bracos das pingas, para os eletrodos e muitas
vezes até para os transformadores, evitando-se dessa forma a possibilidade de
um aquecimento descontrolado nessas partes. Caso exista um
superaquecimento dos eletrodos, estes podem vir a perder algumas de suas
propriedades fisicas, sendo que uma alteracdo de temperatura nas partes

metélicas evidentemente é acompanhada de uma alteragdo significativa do

valor de resisténcia elétrica desses metais.

Dessa forma, as partes refrigeradas possuem dutos internos para passagem de
agua, conforme mostra a Figura 17, dependendo da aplicacdo da pinca. Esta
agua deve ser tratada quimicamente para que se elimine a possibilidade de
ataques corrosivos, incrustacbes, além de fungos e bactérias, a fim de
prolongar ouso dos dutos, das tubula¢cdes das instalacdes e dos equipamentos.
A velocidade e a temperatura do fluxo refrigerante devem ser definidas de
acordo com o0 uso do equipamento, para que o0 sistema ndo fique

subdimensionado[34].

PASSAGEM DO

riE FPONTO DE
FLUXO REFRIGERANTE — i '

SOLDA

Figura 17: Refrigeracdo do Eletrodo de Soldagem[29].
3.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM A PONTO E SEUS EFEITOS

Na pratica normal, para obter uma condicdo de calor desejada, a corrente de

soldagem, forca aplicada na peca de trabalho e o tempo de soldagem séo preé-
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selecionados para uma particular aplicacdo, dependendo das propriedades do
material da peca de trabalho a ser soldada e a geometria da ponta do
eletrodo[35].

As combinacdes desses parametros formam um ciclo de soldagem. Este ciclo
de soldagem esta dividido em trés partes caracteristicas, que sao a Corrente,
Forca e Tempo, sendo que o ultimo estd subdividido em quatro partes, como

mostrado na Figura 18.

No processo de soldagem a ponto por resisténcia as pecas sobrepostas a
serem soldadas sdo pressionadas uma contra a outra por meio de eletrodos
movimentados por forcas mecénica, pneumatica, hidraulica ou uma mistura
delas. Em seguida, um curto pulso de baixa tensédo e alta corrente é fornecido e
passa pelos eletrodos, ndo consumiveis, através do metal base. A resisténcia
deste metal base a passagem da corrente ocasiona uma quantidade de calor
nas superficies de contato das pecas proporcional ao tempo, resisténcia
elétrica e intensidade de corrente a qual devera ser suficiente para permitir que
esta regido atinja o ponto de fusdo do material formando-se uma regido fundida
que recebe o nome de lente de solda. Quando o fluxo de corrente cessa, a
forca dos eletrodos ainda € mantida enquanto o metal de solda rapidamente
resfria e solidifica. Os eletrodos sao retraidos apés cada ponto de solda. A area
por onde passa a corrente de soldagem, a forma e o diametro das lentes de

solda geradas séo limitados pelo diametro e contorno da face do eletrodo[8].

Fn:m;a de eletrodo

Caorrente de \

yd snldagem
7
i
Tempo de UU UU %.:, =
COMpressan Tempo de o' 2 @
soldagem =c|l EY
= E o o
~E F S
Ciclo de soldagem

Figura 18: Ciclo de solda basico em solda a ponto[1 ~ 2].
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Parametros de soldagem sdo as variaveis do processo que sdo combinadas
entre elas para realizar um ponto de solda, efetivando a jungdo de uma junta.
Os valores certos desses parametros sdo um dos responsaveis de uma boa ou

ma qualidade da solda.

Conforme explanado, em soldagem a ponto por resisténcia existem trés
parametros principais: Corrente de soldagem, For¢ca do eletrodo e Tempo de
soldagem os quais sao aplicados em um ciclo de soldagem. A resisténcia
elétrica da peca ndo € um parametro, mas tem muita importancia, pois ela é
responsavel da geracdo de calor devido a oposicdo a passagem da corrente

(efeito Joule).

3.4.1 Corrente de soldagem

Tanto a corrente alternada (A.C.) quanto a corrente continua (D.C.) sdo usadas
para produzir soldas a ponto. A industria, com rarissimas excecdes, dependia
principalmente dos sistemas monofasicos de corrente alternada para a grande
maioria de suas operacOes de soldagem. Com o advento de robds e a
necessidade resultante de componentes leves para a soldagem, um sistema
integrado de controle transformador-retificador foi desenvolvido. Este sistema
executa soldagens com corrente continua livre de flutuagcdes devido a
retificacdo de uma fonte de energia de alta frequéncia, 0 que representa uma
alternativa econdémica em relacdo aos tradicionais sistemas de corrente

alternada[8].

Um Tordide (bobina) ou um Sensor de efeito Hall pode ser usado para medir a
corrente. O tordide, o mais usado, mede tensdo induzida pelo campo
magneético variavel que envolve os condutores que conduzem corrente. SO
pode ser usado para medir corrente AC. Este sinal de tensdo pode ser
eletronicamente integrado e assim fornecer uma medida indireta da corrente de
soldagem. Variagcdes na posicdo e orientacdo do Tordide podem causar
variacbes na area efetiva logo também nos valores medidos da corrente.
Estudos mostram que este erro pode ser até 5% da medigdo quando o Toroide
nao esta fixo na maquina de soldagem([33].
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As correntes de soldagem utilizadas pelo processo podem variar de valores
bem baixos, no caso de soldagens de componentes eletrbnicos, até valores

bastante elevados podendo atingir niveis superiores a 15 KA.

Em geral, uma rampa de subida da corrente € utilizada para evitar sobre
aguecimento e expulsdo do metal no inicio do tempo de soldagem, quando a
resisténcia da interface do metal base ainda é alta. JA uma rampa de descida
da corrente é normalmente usada para controlar a caracteristica do
resfriamento na regido da soldagem. Essa caracteristica inclui a solidificacéo e
a taxa de resfriamento no estado solido, mas Vargas[36] mostra que tais

rampas tém pouco efeito sobre o tamanho do ponto.

Segundo a Equacao 1, a corrente de soldagem tem um efeito muito maior na
geracdo de calor do que a resisténcia ou o tempo, devido a sua influéncia
quadratica. Sendo assim é uma importante variavel a ser controlada. Os dois
fatores que causam variagdo na corrente de soldagem sd&o: flutuacdes na
tensdo da linha de transmisséo da energia elétrica e variagcbes na impedancia
do circuito secundario quando se utiliza maquinas a corrente alternada.
Variacfes de impedancia sdo causadas por mudancas na geometria do circuito
ou pela introducdo de massas metélicas magnéticas no circuito fechado
secundario da maquina. Maquinas com corrente continua nao Ssao
significativamente afetadas por massas metalicas magnéticas no circuito

secundario e sdo pouco afetadas pela geometria do circuito[32].

Tao importante quanto a corrente em si, a densidade de corrente na regiao de
passagem de corrente na chapa também deve ser observada. Os limites
superiores e inferiores para a densidade de corrente dependem da sua
intensidade e do diametro e forma da ponta do eletrodo. Se a intensidade e
densidade de corrente forem insuficientes, nunca ocorrera fusdo, mesmo com
um longo tempo. Entretanto, sendo as mesmas excessivas, 0 eletrodo
penetrara na peca, pois grande parte das chapas ou toda sua espessura estara
na fase plastica. Assim, para uma dada for¢ca de aplicacdo dos eletrodos, ha
uma corrente maxima, acima da qual o metal sob os mesmos € expulso

violentamente provocando soldas com defeito[37].
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A resisténcia maxima das soldas € obtida pela soldagem com densidade de

corrente logo abaixo do valor no qual ocorre expulséo[3]. A Figura 19 mostra

um gréfico de soldabilidade e os niveis: inferior e superior da corrente entre os

quais a soldagem é realizada.
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Figura 19: Curva de soldabilidade[3].

3.4.2 Forca do eletrodo

A forca de eletrodo é aquela forca aplicada as chapas e tubos pelos eletrodos

durante o ciclo de soldagem. O fechamento do circuito elétrico através dos

eletrodos e o material sdo assegurados pela aplicacdo desta forca. A forca é

transmitida aos eletrodos de soldagem por um sistema pneumatico, hidraulico

ou elétrico. A pressao desenvolvida nas interfaces depende da area das faces

do eletrodo em contato com as chapas[8]. As func¢des desta forga ou presséo

sao:

* Trazer as varias interfaces a um firme contato;

* Reduzir resisténcia de contato inicial nas interfaces;

e Impedir a expulsdo do metal de solda da junta;

+ Consolidar a lente de solda.
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A forca de eletrodo, usualmente medida e expressa como um valor estéatico é
uma forca dindmica em operacdo e € afetada pelo atrito e pela inércia das

partes da maquina de soldagem que se movem.

Numa maquina de soldagem a ponto por resisténcia, essa forca é exercida,
seja por sistema mecanico (equipamentos de baixa capacidade e manuais),
pneumatico (mais rapidos) ou sistema hidraulico-pneumatico (maior forcga).
Sendo assim, nos equipamentos industriais, quando se tentar regular a forga,
se estd regulando na verdade a pressdao do sistema. Equipamentos mais
modernos possuem controladores de pressdo para manter as forcas
constantes na ponta do eletrodo, no caso de variagdo da pressao da linha.
Também permitem, com estes controladores, regulagem remota da forca
através do painel de controle. Lembra-se que a forca aplicada pelo eletrodo se
transforma novamente em pressdo sobre as chapas, em funcdo da area de

contato dos eletrodos.

Mas a forga, mesmo assumindo ser mantida constante, pode variar com 0
tempo durante uma soldagem. Fonseca e Bracarense[38] verificaram que a
forca exercida pelo eletrodo, medida por uma célula de carga posicionada no
sistema mecanico de acionamento da pinc¢a, varia ao longo da soldagem, como
mostra a Figura 20. A forca parte de um valor inicial e cresce até o inicio do
tempo de soldagem, quando se mantém praticamente constante. Durante o
tempo de soldagem, estes autores acreditam que a forca tenha sofrido uma
pequena queda, creditadas por eles a expanséao térmica do material. Concluido
o tempo de soldagem, ela cresce subitamente no momento em que a corrente
para de circular, atingindo um valor maximo. Finalmente a forca vai reduzindo e

cai a zero com o retorno do eletrodo a posicao inicial.
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Figura 20: Curva de for¢a aplicada no processo de s  oldagem([38]

A forca do eletrodo afeta a resisténcia de contato que tem efeito dominante na
formacdo do ponto de solda. A resisténcia de contato ou constricdo na
Equacdo 7 e a resisténcia a camada de revestimento na Equacdo 5 sdo
influenciadas pela forca de soldagem através de seu efeito na resisténcia de
contato da interface entre as chapas. Conforme ja mencionado, as superficies
das chapas a serem soldadas, em escala microscopica, sdo compostas por
uma série de picos e vales. Quando elas sdo submetidas a baixa forca de
eletrodo, o contato real na interface chapa/chapa sera apenas nos picos,
correspondendo a uma pequena porcentagem da area. Portanto, a resisténcia
de contato sera alta. A medida que a forca de eletrodo aumenta, os pontos
altos sofrem uma deformacéo e a &rea de contato na interface chapa / chapa
aumenta, decrescendo, assim, a resisténcia de contato. Na maioria das
aplicacoes, o material do eletrodo possui menor dureza do que as chapas.
Consequentemente, uma aplicacdo adequada da forca do eletrodo produzira
melhor contato nas interfaces eletrodo / chapa que na interface chapa /

chapa[8].

Ao aumentar a forca de soldagem, a corrente de soldagem também devera ser
aumentada até um valor limite. O efeito no calor total gerado, entretanto, pode
ser inverso. A medida que a forga aumenta, a resisténcia de contato e o calor
gerado na interface diminuem. A for¢ca do eletrodo deve ser suficiente para
conter o metal fundido dentro dos parametros dimensionais da face do
eletrodo. Se a forca for baixa, pode ocorrer expulsdo de material na superficie
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externa da chapa, expulsdo de material na interface chapa / chapa e desgaste
prematuro do eletrodo. Quando a for¢ca € muito alta a resisténcia de contato na
superficie dos dois metais serd baixa, reduzindo assim o calor gerado nesta
area. Com isso, os pontos de solda formados com alta forca do eletrodo,
tipicamente exibirdo impressdo excessiva na superficie externa da chapa,
pontos de solda com didmetro abaixo do especificado ou até mesmo a falta de
fuséo[10].

A resisténcia elétrica aumenta quando a for¢a nos eletrodos é pequena, devido
ao contato incompleto entre as superficies. Alta resisténcia elétrica entre
eletrodos / chapas néo é desejavel, apesar de benéfico para a geracéo de calor
entre as chapas. Uma elevada for¢ca do eletrodo, por outro lado, deforma as
asperezas e aumenta a area de contato[39], reduzindo a resisténcia elétrica,
mas podendo ocasionar marcas superficiais ou deformacdo excessiva no
material de base (prejudicando o acabamento superficial). Assim, a forca
exercida pelos eletrodos caracteriza-se por limites inferiores e superiores,
portanto, dentro de valores operacionais O6timos, a forca do eletrodo se
comporta de forma inversamente proporcional a resisténcia elétrica, conforme

ja verificado na Equacéo 5 e na Equacéo 7[4].

3.4.3 Tempo de compressao

O processo de soldagem a ponto normalmente tem diferentes etapas. O tempo
de cada etapa deve ser precisamente controlado mesmo que cada um dure
apenas uma fracdo de segundo. O tempo usado é medido em ciclos ou em
milissegundos. A Figura 18 mostra os principais tempos de soldagem utilizados

em soldagem por resisténcia.

O primeiro intervalo é o tempo de compressdo, que é o tempo do processo
entre a aplicacdo inicial da forca do eletrodo na chapa metalica e a primeira

aplicacao da corrente[40].

O tempo de compressao se divide em duas etapas: tempo de acostamento e
tempo de pré-pressdo. O tempo de acostamento é o tempo que os eletrodos
demoram desde a sua posi¢ao inicial, afastado das chapas, até tocar nelas.
Este tempo deve ser o suficientemente longo para evitar fortes batidas no
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momento em que os eletrodos encostam-se a chapa e para permitir a parada
das vibra¢des dos bracos da pinca. E o tempo de pré-pressédo que € o tempo
que o sistema de forca demora desde o encostamento até a pressdo de

trabalho.

O tempo de compresséo é utilizado para atrasar a corrente até que o metal
base tenha sido submetido ao valor de forca de eletrodo determinada. Se a
corrente de soldagem for ligada antes que esta forca seja atingida, havera
expulsdo de metal fundido e a solda sera de ma qualidade. Se a corrente for
ligada antes que os eletrodos entrem em contato com a chapa metalica,
qguando o fizerem, havera forte expulsdo de metal, podendo causar danos ao
ferramental e ferimentos nas pessoas localizadas perto da area. Se a corrente
for ligada ap6s do inicio da pressédo de soldagem, a solda podera até ser de
boa qualidade, mas tempo € gasto desnecessariamente e o custo de producao
pode aumentar significativamente, logo uma correta sincronizagcdo entre o

tempo de compressao e o inicio da corrente de soldagem deve ser feita[41].

3.4.4 Tempo de soldagem

Pela Equacéo 1, observa-se que, mantendo-se a resisténcia total constante, a
guantidade de calor gerado em qualquer parte do circuito € proporcional ao
tempo e ao quadrado da corrente de soldagem. O tempo que esta descrito na
Equacédo 1 é o tempo de soldagem. Esse tempo requerido para obtencéo de
um didmetro adequado de ponto de solda pode ser diminuido até um valor
limite, dependendo da densidade de corrente. A taxa de geracéo de calor deve
ser tal que soldas com resisténcia mecanica adequada sejam produzidas sem

aguecimento excessivo dos eletrodos e a sua consequente deterioracao[12].

O tempo de soldagem é o intervalo onde ocorre a formacdo do ponto de solda,
neste momento, a corrente de soldagem gera calor suficiente para aguecer a
regido de contato entre os eletrodos e as chapas e o material se funde dando
origem ao ponto de solda. Ele é compreendido entre o inicio e o término da
passagem da corrente elétrica. O tempo de soldagem deve ser observado
atentamente para que nao seja longo o suficiente para gerar endentacdo e
aderéncia do eletrodo na chapa, ou até mesmo gerar furos nas pecas. Se 0

tempo de soldagem for muito curto, € possivel que ndo haja a formacao do
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ponto de solda completo, ou apresente apenas um pequeno ponto de solda

nao totalmente fundido.

O Tempo de soldagem pode ser dividido em trés partes: tempo de subida de
corrente (upslope), tempo de aplicacdo da corrente ou tempo de corrente

maxima e tempo de descida de corrente (downslope).

“Upslope” é o tempo de aumento gradual da corrente desde o inicio do
processo até um valor méximo onde a aplicacdo da corrente maxima se inicia.
E geralmente utilizado para evitar sobreaquecimento e expulsdo do metal no
inicio do tempo de soldagem, quando a resisténcia da interface do metal base

ainda é alta[12].

O tempo de corrente maxima é o intervalo de tempo, relativamente curto, de
aplicacdo da corrente maxima de soldagem. Da Equacdo 1 pode-se ver que
quando se usa intervalos de tempo de soldagem (corrente maxima) muito
pequenos o valor da corrente de soldagem aumenta consideravelmente para
se conseguir a energia ou calor necessario para fundir o metal base. O calor
total desenvolvido é proporcional ao tempo de soldagem. Essencialmente calor
€ perdido por conducdo no resto da chapa e pelos eletrodos, uma pequena
quantidade é perdida por radiacdo. Essas perdas se incrementam com o
aumento do tempo de soldagem[12].

O “Downslope” é a diminuicdo gradual da corrente no final do tempo de
soldagem. Ele é utilizado para controlar a solidificacdo da lente de solda e para
evitar a rachaduras em metais que sdo endurecidos por témpera ou sujeitos a

fissuracdo em quente[12].

3.4.5 Tempo de retencdo

A pos-soldagem é necessaria para manter as chapas pressionadas, até um
determinado arrefecimento do local da soldagem (solidificagcédo da lente do
ponto) e impede a formacéo de espacos 0cos no proprio ponto. Esse tempo de
pos-soldagem ou tempo de retencdo € o tempo durante o qual os eletrodos
continuam na sua posicdo mantendo a forca na peca de trabalho e é
contabilizado entre o término da passagem da corrente e 0 inicio da abertura
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da pinca. Deve ser suficiente para que tensdes residuais se esgotem até a sua

adequada resisténcia mecanica antes que a pin¢a abra[12].

Se os eletrodos forem removidos da solda rapidamente apos a corrente de
soldagem ter cessado pode acontecer empenamento da regido de solda nas
chapas finas. Com chapas espessas, 0 tempo deve ser o suficiente para esfriar
e solidificar a ampla lente de solda. E melhor, entdo, ter os eletrodos em
contato com o material até que a solda esfrie completamente de modo que esta
tenha a resisténcia suficiente para resistir ao carregamento imposto quando a

presséo dos eletrodos for retirada[12].

Esse tempo também exerce uma influéncia no resfriamento e, por
consequéncia, na vida util dos eletrodos. O contato entre as chapas aquecidas
e os eletrodos ndo deve ser mantido por um tempo acima do minimo requerido
para a solidificacdo do ponto de solda para que a superficie de trabalho do
eletrodo possa se resfriar antes de iniciar o proximo ciclo de soldagem.

3.4.6 Tempo de pausa

E o tempo durante o qual o eletrodo é separado da peca de trabalho, a qual é
movimentada até a proxima localizacdo de solda; este termo € geralmente
aplicado quando o ciclo de solda é repetitivo[40].

3.5 LIGAS DE ZIRCONIO PARA APLICACAO NUCLEAR

O zirconio (Zr) € um metal cinza prateado, que pode ocorrer na tonalidade azul

escura, ductil, refratario, com elevada resisténcia a tragdo, alta dureza e

7z

resistente a corrosdo. Seu estado fisico é apresentado na forma solida. Na
tabela periddica de elementos quimicos, esta situado no grupo IV e tem as

seguintes caracteristicas[42]:
¢ NuUmero atémico (Z): 40;
* Massa atdomica (MA): 91,224 u;
* Massa especifica: 6,4 g/cms3;

* Energia de ionizagdo: 659,2 kJ/mol;
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Ponto de fusao: 1.850°C;

Ponto de ebulicdo: 4.377°C;

Raio atdmico: 155 pm;

Eletronegatividade: 1,33.

Na crosta terrestre, o zircOnio ocorre normalmente associado ao hafnio, na
proporcao de 50 para 1. A principal fonte de zirconio é a zirconita, que também
€ conhecida como zircao[42].

A propriedade do zirconio definida pela ASTM indica que € ductil e tem
propriedades mecanicas semelhantes ao titanio e ao aco inoxidavel
austenitico[43]. O zircbnio tem excelente resisténcia a corrosdo em diversos
meios, incluindo 4gua superaquecida, e é transparente a energia térmica dos
néutrons. Essas propriedades séo ideais para o uso do zirc6nio nos reatores
nucleares resfriados a agua como revestimento das pastilhas de uranio.

Atualmente, uma grande parte do zircbnio € usada nos reatores nucleares[43].

O zircbnio é um elemento altamente recomendado para utilizacdo na estrutura
do combustivel nuclear e outros componentes internos do reator devido a
elevada resisténcia a corrosdo em agua superaquecida e vapor em
combinacdo com a transparéncia a energia térmica do néutron. Por isso, as
ligas de zirconio sao utilizadas em reatores do tipo PWR, BWR e CANDU. Sua
elevada resisténcia € justificada pela formacdo natural de uma camada de
oxido estavel denso na superficie do material. Esse filme é auto recuperador e
continua a crescer lentamente até aproximadamente 550°C, permanecendo

firmemente aderido[43].

A Tabela 3 mostra duas propriedades importantes para aplicacdo nuclear:
absorcdo de néutrons e resisténcia mecanica. Comparando o ao ferro, ao
niquel e ao titanio, o zirconio tem menor resisténcia mecanica, mas tem até 30
vezes menos absor¢cdo de néutrons. Ja ao se compara-lo com o belirio, a
absorcéo é 10 vezes maior, mas a resisténcia mecanica € o dobro. Portanto, a
combinacdo dessas duas propriedades torna o Zr o material estrutural mais

adequado para 0 uso em reatores nucleares.
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Tabela 2: Propriedades importantes em materiais para aplicacdes nucleares[44].

Secéao de choque L!miAte et
Metal | e absorcao om )| 'SSencia 2
Ni 0,31 1100
Ti 0,26 1000
Fe 0,17 1100
Al 0,014 90
Mg 0,005 90
Be 0,001 350
Zr 0,01 900

Vérios processos foram considerados para melhorar a pureza do zircénio, mas
a resisténcia a corrosdo em temperaturas elevadas ainda era um problema
devido a tragcos de nitrogénio. Como o material puro apresentava menor
resisténcia a corrosao quando comparado com ligas com estanho, cromo, ferro
e niquel, percebeu-se que a pureza nao era o problema. Devido a isso, 0

desenvolvimento das ligas de zirconio se iniciou[45].

Devido a sua baixa absor¢do de néutrons, inicialmente o estanho surgiu como
um elemento de liga promissor, além de neutralizar o efeito prejudicial do
nitrogénio. A primeira liga, entdo denominada Zircaloy-1, continha 2,5% Sn.
Testes de longa duracdo em autoclave a elevadas temperaturas foram
realizados neste material e verificou-se que a taxa de corrosdo permaneceu
estavel ao longo do teste. Com o tempo, os pesquisadores descobriram que a
adicao de ferro, cromo e niquel melhorava a resisténcia a corroséo do zirconio
e assim foi criada a Zircaloy-2 (Zr-1,5Sn-0,15Fe-0,05Ni-0,10Cr). No entanto, o
niquel formava compostos intermetalicos (fase de Laves Zr2Ni) que absorvem
cerca de 3,5% de hidrogénio, caracteristica indesejavel para reatores do tipo
PWR, pois levava os tubos de Zircaloy ao colapso. Posteriormente foi criado o
Zircaloy-3 (Zr-0,25Sn-0,25Fe), que foi imediatamente abandonado devido a

baixa resisténcia mecéanica e a baixa resisténcia a corrosao[46].

A retirada do niquel e o aumento do ferro geraram a liga Zircaloy-4 (Zr-1,5Sn-
0,24Fe-0,10Cr), que possuia boa resisténcia a corrosdo em temperaturas
elevadas, como o Zircaloy-2, e com a metade de acumulo de hidrogénio. Esta

liga € a utilizada em reatores PWR e BWR[47].
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O Zircaloy-2 e o Zircaloy-4 se caracterizam por uma matriz Zr-a, de estrutura
hexagonal compacta, contendo estanho e oxigénio em solugdo sélida,
substitucional e intersticial, respectivamente. Os outros elementos de adig&o
(Fe, Cr e Ni) sdo praticamente insolUveis na matriz e se encontram como
precipitados intermetalicos do tipo fase de Laves Zr(Fe,Cr)2 e Zr2Ni tetragonal
para o Zircaloy-2 e fase de Laves Zr(Fe,Cr)2 para o Zircaloy-4. Eles séo
distribuidos aleatoriamente no interior e no contorno dos graos. O tamanho e a
distribuicdo desses precipitados dependem do tratamento térmico que a liga foi
submetida[48].

A Tabela 3 apresenta as composi¢des quimicas das principais ligas de zircénio
para uso nuclear e os reatores onde séo utilizadas. Os reatores PWR de Angra
1 e Angra 2 utilizam as ligas Zircaloy-4[48].

Tabela 3: Composi¢Ges quimicas utilizadas comercial mente para ligas de zirconio [46] [47] [48].

Liga Elementos em peso (%) Tipo de
g Sn Nb Fe Cr Ni (@] reator
: 1,2- 0,05- 0,03- BWR,
Zircaloy-2 17 - 0,07-0,2 015 0.08 0,1-0,14 CANDU
. 1,2- 0,07- PWR,
Zircaloy-4 17 - 0,18-0,24 0.13 - 0,1-0,14 CANDU
Zr-1Sn-
1Nb- 1 1 0,1 - - - PWR
0,1Fe
0,8- 0,015- 0,09-
Zr-1Nb - 12 0.06 - - 0.12 PWR
2,4- 0,09-
Zr-2,5Nb - 28 <0,15 - - 0.13 CANDU

Para aumentar a taxa de queima do combustivel, tende-se a prolongar o tempo
de operacdo dos mesmos no reator, ocasionando assim o envelhecimento das
ligas de zirconio. Isso leva a queda das propriedades mecanicas dos elementos

por danos causados pela radiagéo, oxidacéo e absorcéo de hidrogénio[48].

3.6 ENSAIOS E METODOS DE CONTROLE E QUALIDADE DE
SOLDA

Uma solda por resisténcia pode ser examinada usando procedimentos de

ensaios destrutivos e ndo destrutivos. As dificuldades inerentes a este ultimo

ensaio sdo amplamente conhecidas[49]. Os ensaios mecanicos sao utilizados

para se obter informacdes quantitativas sobre o comportamento mecéanico de
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pontos de solda. Satonaka[50] fez um trabalho de revisdo dos métodos de
analise da qualidade da solda e concluiu que monitoramento de parametros e
testes destrutivos sdo os melhores métodos.

Utilizando a ideia de monitorar o processo de solda a ponto, a maquina de
solda possui sensores que sdo dispostos ou montados sobre a maquina.
Corrente € monitorada por um toréide (bobina) e a forga monitorada por
sensores piezoelétricos. A tordide pode ser montada na ponta dos eletrodos,
nas pincas, porta-eletrodos ou na carcaca da maquina perto do transformador e

os sensores de for¢ca nos atuadores de forca do braco[51].

As empresas normalmente desenvolvem seus préprios métodos e
procedimentos de controle de qualidade da solda, onde sé&o realizadas
inspecdes visuais ou ensaios especificos de controle, os dados normalmente
sdo registrados e quantificados para melhor avaliar os critérios mais
adequados. Os procedimentos desenvolvidos pelas empresas, normalmente
seguem padrbes descritos em normas especificas internacionais que

descrevem a sistematica do processo e 0s pontos a serem observados[52].

Os ensaios destrutivos sdo muito Uteis para verificacdo da qualidade da solda
onde a sua comprovacdo é obtida através de um conjunto de amostras
aleatdrias que passam por diferentes tipos de ensaios e controles. Os testes
praticos avaliam a resisténcia da junta soldada e a qualidade do ponto gerado,
o controle das caracteristicas fisicas como o diametro do ponto de solda, a
profundidade de indentacdo, as propriedades de resisténcia do material e a
regido da ZTA sdo pontos importantes observados nos testes praticos de

controle de qualidade da solda.

3.6.1 Inspecao visual

A superficie de um ponto de solda deve ser uniforme na forma, relativamente
plana e deveria ser livre de fusdo superficial, indentacdo profunda dos
eletrodos, trincas, descoloracédo ao redor da solda e outros fatores que indicam
necessidade de manutencdo dos eletrodos ou funcionamento impréprio do
equipamento. Entretanto, a aparéncia superficial ndo é sempre um indicador

confiavel da qualidade da solda ja que o desvio decorrente e outras causas de

47



aguecimento insuficiente ou penetracdo inadequada, usualmente, ndo deixam

efeitos visiveis nas chapas.

Todas essas consequéncias da solda, além de degradarem o aspecto da
superficie, podem dar a impressdo de que a solda € defeituosa, como 0 caso
da descoloracédo ao redor da solda, evidente em aco revestido, mas é um fato

gue nao pode ser eliminado.

A coloragdo também € um indicativo que pode ocorrer corrosdo no ponto de
solda. A corrosdo é uma caracteristica controlada na soldagem de estruturas

de combustiveis nucleares.

3.6.2 Ensaio por arrancamento

Um dos ensaios mais comuns utilizados em linha de montagem para
verificacdo da soldagem é o ensaio de destacamento utilizando martelo e
talhadeira, pois se mostra um teste que apresenta facilidade de operacéao,
baixo custo de realizacéo, facil aprendizado e execugao na fabrica.

O teste é realizado com o rompimento ou a fratura ao redor do ponto de solda
formado em corpos de prova de chapas ou materiais idénticos aos utilizados,
em alguns casos o ensaio é realizado na prépria peca logo apds o processo de
soldagem, posteriormente ocorre a medicdo do diametro do ponto
remanescente, o qual permanece na chapa que sofreu a fratura, essa medicao
de diametro € realizada como auxilio de um paquimetro e considera a média

dos pontos de solda de todos os ensaios[53].

A avaliacdo do teste é muito subjetiva neste caso por ndo levar em
consideracao alguns fatores envolvidos no teste como a forca de cisalhamento
e as deformacdes causadas pelo processo de rompimento ou destacamento
das chapas. Também € possivel avaliar a qualidade da solda de forma
semelhante, preparando-se corpos de prova padrdo com duas partes iguais da
chapa de aco utilizado, realizar a soldagem e em seguida fixad-los em um
dispositivo adequado, as amostras de chapas soldadas sédo entdo dobradas ou
forcadas ao distanciamento entre si até que ocorra o rompimento do ponto,
com o0 uso de um paquimetro, mede-se o diametro do ponto de solda em
direcbes perpendiculares entre si, o diametro dos pontos de solda que
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permanecem aderidos a chapa medida, é que ird determinar a qualidade da
solda comparando-se com medidas de diametros de pontos de referéncia de
acordo com a especificacdo necessaria para cada aplicacdo, normalmente
cada empresa possui seu proprio modelo e os diametros de referéncia para

comparacao com os testes[53].

Em casos onde os pontos de solda apresentam assimetria ou se deformam por
conta do ensaio de destacamento, sdo necessarias diversas medigcbes em
posicdes diferentes para que se possa estabelecer o diametro encontrado no
teste, esse procedimento se faz necessario devido a variacdo de pontos
irregulares onde néo é possivel estabelecer o diametro médio aproximado e a
medicdo torna-se por isso, prejudicada quanto a precisdo dos resultados. A
Figura 21 apresenta o formato do corpo de prova utilizado para avaliar a

qualidade do ponto de solda.

PONTO DE S0LDA DIMENSOES DO PONTO DE SOLDA

Figura 21: llustracdo do ensaio de destacamento e m  edi¢cdo do ponto de solda[53].
3.6.3 Ensaio de tragao

O ensaio de tracdo ou teste por tensdo cisalhante consiste na aplicacédo de
forcas de separacdo nas duas pecas unidas. Estas forgas sao opostas e agem

em uma direcao paralela a superficie da peca, conforme ilustrado na Figura 22.

— = S

. F
Forga g o

Figura 22: Ensaio de Tragéo.

O corpo de prova é carregado até a sua ruptura sob tensdo numa maquina de
tracdo. A geometria do corpo de prova para este teste da estrutura do

combustivel nuclear € um pouco diferente da tradicional e esta apresentada na
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Figura 23. A avaliacdo da solda é feita em funcao do valor maximo da carga
utilizada para romper o corpo de prova, assim como o0 modo de ruptura do

ponto deve apresentar o destacamento da lente de solda de uma das chapas.

Figura 23: Corpo de Prova da Estrutura do Combustivel Nuclear.

A junta, quando submetida a tens@es cisalhantes, pode falhar através da lente
de solda, o que é associado a baixa resisténcia da lente, ou pelo rompimento
do metal base adjacente a lente de solda, o que é associado com alta
resisténcia da solda (Figura 24). Exige-se, em geral, um didmetro de lente de
solda de cerca de quatro vezes maior que a espessura da chapa, para que a
falha por rompimento do metal base ocorra. Podem ocorrer diametros da lente
de solda menor do que esse critério, dependendo da finalidade a que tal solda
se destina[54].

I F I F
7
/ E
e
A
=l
Ruptura Fuptura do metal
Interfacial base

Figura 24: Tipos de falha em teste de resisténciaa o cisalhamento como fungéo da rotagéo do
corpo-de-prova[12].
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3.6.4 Ensaios Metalograficos

O teste metalografico € utilizado para medir o didametro da lente de solda. O
ensaio metalografico pode ser verificado a olho nu ou com o auxilio de um
microscopio para ampliacdo da imagem do corpo de prova, a ampliacdo da
imagem varia de acordo com a necessidade da analise, qualidade do corpo de
prova entre outros fatores, normalmente é utilizada uma ampliacdo de até 1000

vezes[54].

A avaliacdo da qualidade da solda é verificada através de uma secao
transversal do ponto de solda previamente preparado através do lixamento e
polimento da amostra em niveis elevados, onde se pode verificar a presenca
de alguma descontinuidade na regido que foi soldada e ainda analisar de forma
detalha qual o nivel de homogeneidade e heterogeneidade do material,
também pode ser observado o didmetro do ponto de solda e a penetracao
alcancada no ponto de solda realizado[53].

O processo de lixamento deve ser realizado com tipos de lixa de diferentes
granulacdes, sempre iniciando da maior granulacdo para a menor granulacao,
seguido de uma solucdo de pasta de diamante e acompanhado de ataque
quimico por aplicacdo na superficie ou mesmo por imersdo de uma solucao
composta por acido nitrico em concentracées que variam de 2% a 5% do

volume.

3.6.5 Ensaio de corrosao

O teste de corrosdo visa determinar a resisténcia do corpo de prova a
degradacdo por acdo de agentes quimicos ou por oxidacdo. Ensaios de
corrosdo podem ser realizados por varias razfes. As principais razées para a

realizacdo do ensaio de corrosdo na estrutura do combustivel nuclear séo:

1. Determinar se a solda tem certa qualidade, como inclusdes metalicas na

regido de solda — como um procedimento de inspecédo da producao,

2. Para avaliar o comportamento da solda em um meio semelhante a um reator

nuclear,
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Os métodos de ensaios de corrosdo de metais podem ser divididos em trés
grupos principais: Ensaios de laboratério, Ensaios de campo e Ensaios de

servigo.

Entre estes, 0 ensaios de laboratdrios sdo os mais frequentemente usados e
sua caracteristicas marcante € que o0s corpos de prova sdo especialmente
preparados e testados com condi¢cdes artificiais e controladas. Estas condi¢cdes
sdo escolhidas para acelerar o processo de corrosdo e obter resultados téao
rapidamente quanto possivel. Resultados mais confiaveis podem ser obtidos,
se 0s parametros ambientais do ensaio puderem ser controlados proximos
aqueles encontrados em servicos. A principal vantagem dos ensaios de
laboratério € que, a influéncia de parametros, tais como temperatura, tensées,
umidade, composicdo do meio, composicdo do metal, estrutura, condicdes
superficiais, revestimentos e outros sobre o comportamento de corrosdo podem
ser estudados. Tentativas para se aproximar as condi¢cbes de laboratorio
aquelas encontradas em servico, tém levado algumas vezes ao uso de
modelos em baixa escala das situacbes de servico. Na pratica, ha
frequentemente o desejo de se obter informacédo confiavel a partir de um
ensaio de corrosao tao rapidamente quanto possivel, mesmo que a vida do
metal em servigo seja de diversos anos. Dessa forma, ensaios de corroséo

acelerada foram desenvolvidos.

Em um ensaio de campo, varias amostras de diferentes tipos sdo expostas a
meios que sdo quase idénticos aqueles em servigo. Estes ensaios sdo mais
acurados que ensaios de laboratério e sdo frequentemente realizados para
verificar os resultados de ensaios de laboratério. A principal desvantagem dos

ensaios de campo é a sua longa duracéo.

Em um ensaio de servico, amostras sao colocadas na instalagdo ou estrutura
real para dar informacdo mais confiavel sobre o metal mais adequado para
uma dada aplicagcdo. Em muitos casos, ensaios de servico sdo antipraticos,

caros e podem requerer tempos de exposicdo muito longos.

As amostras sdo geralmente identificadas marcando-se ou estampando-se

nameros e/ ou letras sobre elas. Sobre materiais frageis, entalhes séo feitos
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nas extremidades para capacitar a identificacdo. Para conservar as marcacdes
de identificagdo contra a possibilidade de obliteragbes durante ensaios de
corrosdo, amostras sdo também frequentemente identificadas por furos em

posicdes especificas ou por seu posicionamento em suportes de testes.

Desde que um dos propdsitos da maioria dos ensaios de corrosédo é determinar
a natureza do ataque, em termos de que partes de uma superficie total foram
corroidas ou ndo, e a uniformidade da corrosdo, as inspecdes visuais Sao
valiosas. Esta pratica envolve ndo somente a observacdo de variacbes no
aspecto externo da superficie da amostra, mas também variacbes no meio
corrosivo. As observacdes devem ser feitas antes e apds remocgdo dos
produtos de corrosao da superficie da amostra.

As observacdes macroscopicas sdo uma extensao da inspecédo visual. Nelas,
as observacdes sao feitas a magnificacdes relativamente baixas (2 a 20 vezes).
Lentes de magnificagdo, lupas e microscopios binoculares de baixa
magnificacdo sdo geralmente usados. Este método de exame d& informacgéo
mais detalhada sobre a posicdo dos pontos de corrosédo e a natureza dos
produtos de corrosdo. Exames macroscopicos durante os ensaios ajudam a

determinar os primeiros pontos de corrosao e trincas de corrosao.

Existem diversas outras maneiras de se realizar uma anélise do ensaio de
corrosdo, porém somente essas serdo utilizadas nesse trabalho. O ensaio foi
feito em laboratério com a definicdo da composicdo do meio corrosivo e as

condi¢des sdo constantes e aceleradas para resultados mais rapidos.

3.7 TRABALHOS RECENTES NO TEMA

O desgaste dos eletrodos € tema para varios pesquisadores. Recentemente
Panames[55] estudou o desgaste do eletrodo durante o aumento do nimero de
pulsos do tempo de solda em acos IF e HSLA. O maior aporte térmico, devido
0 aumento do tempo de soldagem, causa desgaste no eletrodo e o desgaste foi
avaliado experimentalmente avaliando os eletrodos e as regides soldadas,
informando graficamente a quantidade de pontos de solda que era possivel

realizar, mantendo a integridade da solda.
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Também observando o desgaste do eletrodo, Branco[9] analisou do desgaste
de capas de eletrodos de soldagem ponto e sua influéncia na qualidade da
solda de chapas automotivas galvanizadas. As capas de eletrodos citada neste
estudo ndo podem ser comparadas a camada de cromo proposto neste
trabalho, pois as capas de eletrodos sdo parecidas com mini-eletrodos que sao
sacados quando a vida util do mesmo acaba, enquanto a camada de cromo é
adicionada diretamente no eletrodo ndo sendo possivel sua troca. No trabalho
sdo avaliados diversos tipos de materiais nas capas do eletrodo, relacionando
0S mesmos com a qualidade da solda e a quantidade de pontos de solda que

cada capa pode realizar.

A simulacdo computacional como mecanismo de predicdo do tamanho da lente
de solda também é objeto de estudo. Srinivasaraju[56] apresentou a
distribuicdo de temperatura dos eletrodos e dos corpos de prova. Também foi
observado o crescimento da lente de solda, conforme trabalho realizado por
Molenda[57].
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4 MATERIAIS E METODOS

Para comprovar a capacidade de soldagem do eletrodo de cobre com
revestimento de cromo e se existe alguma vantagem em utilizar esse
revestimento o trabalho foi dividido em duas etapas: uma etapa experimental e
uma andlise da distribuicdo de temperatura obtida através de simulagéo

computacional.

Na etapa experimental foram soldados corpos de prova com duas
configuracbes de eletrodos: sem revestimento e com revestimento de cromo.
Foram adotados os testes de corrosdo, em que 0S corpos de prova serao
submetidos a uma autoclave com pressao e temperatura controlada por 72h, e
testes de metalografia que verificaram o tamanho da lente de solda. Com os
resultados destes testes, foi possivel determinar a faixa de parametros de

trabalho, e compara-los com relagéo ao tipo de eletrodo utilizado.

A simulagdo computacional teve o objetivo de se avaliar como € a distribuicao
térmica de cada corpo de prova no momento da soldagem, ja que sua
obtencéo via medicdo experimental seria praticamente impossivel, pois néo é
possivel a visualizacdo da poca de fusdo da solda, que € interna ao corpo de
prova, para uma possivel utilizacdo de uma camera térmica. A utilizagdo de
outros meétodos tais como termopares seria demasiadamente invasiva e
poderia afetar de forma significativa as resisténcias elétricas do sistema. Como
forma de validacdo da simulagdo computacional, foi comparado o tamanho da
lente da solda obtida experimentalmente com o obtido na simulagéo.
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Tanto a simulacdo computacional quanto a soldagem dos corpos de prova

serdo apresentadas com detalhes nesse tépico do trabalho.

4.1 CORPO DE PROVA

Os corpos de prova (CP) sdo compostos por duas chapas que sdo comumente
denominadas “tira da grade espacadora” com dimensdes de 14,3 x 30 mm e
espessura de 0,43 mm, e um tubo de didmetro 14,1 mm e 0,85 mm de
espessura. O desenho esquematico da soldagem no corpo de prova, com 0s
eletrodos utilizados é apresentado na Figura 4 e na Figura 16. A Figura 23

apresenta um corpo de prova soldado.

O Zircalloy-4 é utilizado para a fabricagcdo dos componentes da estrutura do
combustivel nuclear. A chapa foi feita por laminacdo e o tubo por extrusédo. As
propriedades do material do corpo de prova estdo na Tabela 4. O ideal seria
considerar que as propriedades dos materiais fossem dependentes da
temperatura. No entanto, ndo foram obtidos dados a respeito dessa
dependéncia de forma que suas propriedades térmicas e elétricas séo

consideradas constantes.

Tabela 4: Propriedades dos materiais.

Propriedade Zircalloy-4[60]
Densidade 6560 kg/m3
Condutividade Térmica 21,5 W/m.K
Calor Especifico 285 J/kg.K

Resistividade Elétrica 7,4x10-7 Q.m
4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os corpos de prova (CP) que foram soldados estdo de acordo com a geometria

apresentada no ltem 4.1.

Para verificar se o revestimento de cromo trard vantagens ao processo de
soldagem o experimento foi dividido em algumas etapas. Primeiramente foram
soldados 50 corpos de prova com eletrodos sem revestimento. Destes, 25
corpos de prova foram soldados com o objetivo de encontrar o ponto de
energia maxima e 25 com o objetivo de encontrar o ponto de energia minima.
Dos 25 corpos de prova de cada ponto, 20 foram submetidos a ensaios

metalograficos e 5 a ensaios de corrosdao. O mesmo foi feito com os 50 corpos
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de prova soldados com eletrodos e mandril com revestimento, totalizando 100

corpos de prova. Esta divisdo esta representada na Figura 25.

Maior Energia Menor Energia Maior Energia Menor Energia
25CP 25CP 25 CP 25CP

Metalografia Corrosdo Metalografia Corrosdo Metalografia Corrosdo
sCP 20CP aCP 20CP aCP

20CP
Figura 25: Programacéo da soldagem e analise.

Corrosdo
a3CP

Metalografia
20CP

4.2.1 Parametros de soldagem

Seguindo algumas normas e planos de soldagem ja pré-estabelecidas no setor
nuclear, foram selecionados alguns parametros de soldagem, fazendo com que

se permita somente a alteracdo no parametro de corrente de soldagem.

Os parametros de soldagem foram escolhidos de forma a atender o critério de
energia minima, em que a area da lente de solda tem seu valor minimo e de
energia maxima no limite que acontece a fusdo da superficie e agarramento
dos eletrodos na superficie da chapa.

Alguns parametros foram constantes em todo o experimento, eles estédo
descritos juntamente com seus valores na Tabela 5. Os valores destes
parametros sdo conhecidos por ja apresentarem resultados satisfatorios. Esses
parametros tém seu valor configurado diretamente, isto €, foi configurado no

controlador da maquina de solda o valor que foi utilizado na soldagem.

Tabela 5: Parametros de Soldagem.

Tempo de Compressao 200 ms
Tempo de Soldagem 40 ms
Tempo de Retencéo 800 ms
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Outros variaram de acordo com o tipo de energia utilizada, como a corrente e
pressédo. Nesse experimento, foi mantido o valor de forca de compresséo para
a energia minima e energia maxima, de forma a variar somente o valor de
corrente nos pontos de energia minima e maxima, para observar um possivel
aumento da faixa de trabalho utilizando o revestimento de cromo nos eletrodos.
Estes valores de forca de compressdo estao descrito juntamente com seus
valores na Tabela 6. Diferente de como é configurado o tempo de soldagem, a
forca de compresséao é configurada indiretamente. O que acontece nesse caso,
€ gque se configura o controlador da maquina de solda com uma porcentagem
(0 a 100) da vazao de ar comprimido que atua nos cilindros que pressionaram
os eletrodos da amostra para realizar a soldagem. Por esse motivo na Tabela 6
apresenta alvos de forca, pois os valores realmente utilizados somente foram
conhecidos apos soldagem e serdo apresentados no Iltem 5, que apresenta os

valores de forca do experimento que foi medido por meio de sensores de forca.

Tabela 6: Pardmetro de Forca de Compressao.

Pardmetros Valor

Alvo de Forca (Ponto de energia
Minimo) 500 N

Alvo de Forca (Ponto de energia
Maximo) 400 N

Ja o parametro de corrente de soldagem foi obtido apds os testes de
integridade de solda realizados. Foram obtidos dois parametros, uma corrente
minima e outra corrente maxima, de modo a atender o que esta proposto na
Figura 19. De modo semelhante ao que acontece com a forca de compressao,
a corrente de soldagem é configurada indiretamente. E configurado o
controlador da maquina de solda com uma porcentagem (0 a 100) da poténcia
do transformador gerando uma corrente de soldagem que ird depender do
conjunto de resisténcia combinado. Os valores obtidos serdo apresentados no

Item 5, que apresenta os resultados do experimento.

4.3 TESTES DA INTEGRIDADE DE SOLDA

Cada conjunto de amostras (eletrodo com ou sem revestimento e energia
minima ou maxima) foi submetido a ensaios metalograficos e testes de
corrosdo. A quantidade de amostras analisadas foi como previsto na Figura 25.

A seguir é apresentado como foi realizado cada teste.
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4.3.1 Metalografia

Na analise metalogréafica os corpos de prova foram cortados transversalmente,
com o auxilio de um liquido refrigerante, seguidos de embutimento a quente em
baquelite. Depois de lixado, o corpo de prova foi submetido a polimento com
alumina em suspensado. Na ultima etapa de polimento, os abrasivos foram
substituidos por uma solugédo de 0,5 ml de acido fluoridrico 40% e 35 ml de
silica coloidal. Nao foi necessario ataque quimico. Ao final de cada etapa as
amostras foram lavadas com agua desmineralizada. Apés o0 polimento as
amostras dos corpos de prova foram analisadas por microscopia Optica, de
forma a caracterizar a lente de solda na sec¢ao transversal dos corpos de prova.

Para o calculo da area da secao transversal da lente de solda foi utilizado o
programa de analise de imagens, “ImageJ”. Depois de aberto a foto da
metalografia com o programa, foi selecionada a &rea da lente de solda e
buscava no programa qual o valor de area a area selecionada representava. O
programa informava o valor em pixel que depois convertido, levando em
consideracdo a escala da foto, era obtido a area da secéao transversal da lente

de solda em mmz2.

Como requisito de corrente minima o ensaio de metalografia devera apresentar
uma lente de solda minima de 1mma2. Apos diversos ensaios de tracao ja
realizados na INB, é sabido que com essa area minima se alcanca o valor
minimo de tracdo requerido por norma no setor nuclear. Além disso, 0 ensaio
de metalografia ndo devera apresentar poros e trincas na lente de solda e o
ensaio de corrosdo nao devera apresentar pontos esbranquicados devido a

incluséo de cobre na superficie da amostra.

4.3.2 Testes de corrosao

O teste de corrosdo visou determinar a resisténcia do corpo de prova a
degradacédo por acdo de agentes quimicos ou por oxidacdo. Este ensaio foi
feito em uma autoclave: o corpo de prova foi imerso em agua desmineralizada
e foram submetidos a uma temperatura de 300°C + 3°C e pressao de 87 bar
por 72 horas. Os parametros dos testes de corrosdo visam simular 0 ambiente

de um reator nuclear, e foram normatizados na INB. Depois de lavados e
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secados, o0s corpos de provas foram avaliados por inspecao visual,
comparando com amostras padroes. Os corpos de provas que apresentem
pontos de solda brancos ou cinzentos, assim como anéis ou zonas também
nestas cores, perto ou dentro da zona termicamente afetada foram
considerados reprovados. A Figura 26 como é a aparecia do corpo de prova

ap0s o ensaio de corroséao.

Figura 26: A — Superficie do corpo de prova sem corr  0sao; B — Superficie do corpo de prova com
corroséo.

4.4 EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS UTILIZADOS
4.4.1 Eletrodos utilizados

Os eletrodos que foram utilizados tém o formato de um cone truncado com a
superficie em contato de contato esférica. As dimensdes do eletrodo estdo na
Figura 27. O material dos eletrodos é uma liga DIN CuCo2Be/2.1285 e o
método de fabricacdo do mesmo é a usinagem. As propriedades do material do
eletrodo estdo na Tabela 7. O ideal seria considerar que as propriedades dos
materiais fossem dependentes da temperatura. No entanto, ndo foram obtidos
dados a respeito dessa dependéncia de forma que suas propriedades térmicas

e elétricas sao consideradas constantes.
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Figura 27: Dimens0@es do Eletrodo

Tabela 7: Propriedades do material do eletrodo e man  dril.

Propriedade CuCo2Be[58] Cromol[59]
Densidade 8750 kg/m3 7190 kg/m3
Condutividade Térmica | 401 W/m.K 69,1 W/m.K
Calor Especifico 420 J/kg.K 461 J/kg.K

Resistividade Elétrica | 7,15x10-8 Q.m | 1,3x10-7 Q.m

Os corpos de prova foram soldados com dois tipos de eletrodos. O primeiro tipo
de eletrodo é o que se utiliza atualmente para soldagem de estruturas de
combustiveis nucleares. O segundo tipo sdo eletrodos com uma camada de
cromo duro de 2315 pm em sua superficie, que foi a inovagcado proposta neste
trabalho. Um eletrodo sem revestimento e um revestido de cromo sao
apresentados da Figura 28. Para verificacdo da espessura da camada de
cromo no eletrodo, foi selecionado aleatoriamente um eletrodo revestido e foi
cortado transversalmente e através de microscopia optica e medido dez vezes
na regiao da face, foi verificada a espessura de cromo na superficie, conforme

apresentado na Figura 29. As propriedades do cromo utilizado no revestimento

do eletrodo estdo na Tabela 7.
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Figura 28: Eletrodo de sem Revestimento (Avermelhado ) e Eletrodo com Revestimento (Prateado).

Figura 29: Espessura da Camada de Cromo na Superficie  do Eletrodo

Antes de realizar os corpos de prova para este trabalho, foram soldados dois
corpos de prova por par eletrodo para uniformizar as caracteristicas do
eletrodo.

4.4.2 Mandril utilizado

Os mandris de soldagem utilizados neste trabalho, que também desempenham
a funcao de eletrodo, foram usinados a partir de uma liga DIN CuCo2Be/2.1285
com as propriedades descritas na Tabela 7. O mandril € um cilindro oco com
dimensdes apresentadas na Figura 30. A superficie externa do cilindro é a que
entrara em contato com a superficie interna do tubo. O mandril possui uma
usinagem interna para conecté-lo ao dispositivo de controle de posicionamento

do mesmo no interior do tubo.
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Figura 30: Dimens@es do Mandril

Assim como realizado com os eletrodos, também foram soldados corpos de
prova com dois tipos de mandris: mandris de soldagem sem nenhum
revestimento, que sdo normalmente utilizados, e mandris com uma camada de

cromo duro. A Figura 31 apresenta os dois tipos de mandris de soldagem.

Figura 31: Mandril sem Revestimento (Avermelhado) e Mandril com Revestimento (Prateado).
4.4.3 Méaquina de solda utilizada

Para realizar os pontos de solda, foi utilizada uma méquina de soldagem a
ponto automatizada, SML2 fabricada pela Areva, que é utilizada para soldagem
de estruturas de combustiveis nucleares, com poténcia de 20 KVA, sem
refrigeracdo, regulagem eletrénica da poténcia da maquina, corrente alternada,
com acionamento eletrénico através de um CNC, conforme apresentado da

Figura 32.
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Figura 32: Maquina de Soldagem a Ponto de Estruturas de Combustiveis Nucleares.

A méaquina de solda possui um medidor de forca modelo KISTLER Type 5867 e
um medidor de corrente MYACHI MM-336A. A maquina de solda sofre

periodicamente a calibracdo dos instrumentos de medicéo de forca e corrente.

4.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Neste trabalho foi utilizada a metodologia de volumes finitos, aplicando os
fundamentos de transferéncia de calor, para determinar a dimenséao da lente de
solda utilizando diferentes conjuntos de eletrodos e variando entre a auséncia

ou ndo do revestimento de cromo duro na superficie dos eletrodos.

A principal fungdo da simulacdo computacional nesse trabalho foi ter um
mecanismo para predicdo do tamanho e caracteristicas da lente de solda. E
com a simulacdo foi capaz de apresentar a distribuicdo de temperatura que
represente 0 que ocorre na amostra enquanto ela é soldada. Aplicando uma
condicdo a distribuicdo de temperatura, foi possivel inferir a area da seccéo
transversal da lente de solda. Essa &rea obtida por simulagédo foi comparada

com a obtida experimentalmente.
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A geometria do problema que se deseja simular € apresentada na Figura 33A,
onde estdo representados os dois eletrodos, as duas chapas, o tubo e o
mandril de soldagem. Foram realizadas simplificagbes com intuito de reduzir o
tempo de simulacdo, selecionando somente o volume em que ha variacao
térmica devido a energia de soldagem. Esse volume de controle é
representado pela Figura 33B. A analise transiente do processo de soldagem a
ponto foi modelada como um modelo simétrico e tridimensional utilizando o
software MATLAB.

MANDRIL

Figura 33: A - Corpo de Prova de Solda a Ponto e os EI  etrodos. B - Detalhe do Volume de Controle
Utilizado na Simulacdo Computacional.

Para modelar o processo de soldagem e fazer a previsdo de tamanho da lente
e temperatura no corpo de prova foram considerados 0s mesmos parametros
do processo experimental. Além disso, algumas considera¢Bes adicionais
foram feitas a fim de tornar vidvel a simulagcdo computacional como: perda de
calor na superficie do corpo de prova por conveccdo e radiacdo e néao
ocorréncia de difusdo de elementos quimicos no local de soldagem. O modelo
numérico de previsdo de temperatura consiste na resolucdo da equacédo de
conservagao de energia, Equacao 10 aplicada sobre o volume do corpo de

prova como dominio de estudo.

4.5.1 Conducéo térmica

Um dos fatores mais importantes na conducdo de calor é determinar 0 campo
de temperaturas submetidas as condi¢cdes de contorno, ou seja, é desejavel o

conhecimento da distribuicdo da temperatura sobre o meio. Uma vez conhecido
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a distribuicdo, através da lei de Fourier, é possivel determinar o fluxo térmico

condutivo, que consiste na Equacgéo 8:

6 (. OT 6 (. OT 6 (. oOT 6T
D D) 2D o

Onde:

p: Densidade;

c,. Calor especifico;

k: Condutividade térmica;
T: Temperatura;

q: Termo fonte.

A conducdo em regime permanente ocorre em muitos casos da engenharia
apesar de sua simplicidade matematica. Mesmo nao apresentando fielmente
resultados condizentes com a realidade, é possivel alcancar valores

aproximados ao comportamento real.

Em regime permanente ndo h& variacdo da quantidade de energia

armazenada, reduzindo a Equacéo 8 a Equacao 9:

5(k6T)+6(k6T)+ 6(k6T)+ =0 ©
6x\ 6x/ dSy\ by 6z\ 0z 1=

Com este fator, a variagdo do tempo né&o interfere na variacdo de energia,

tornando o calculo menos preciso.

Em caso de regime transiente os problemas de conducéo de calor dependem
do tempo, e nos calculos, as condi¢cdes de contorno foram alteradas conforme
0 periodo e resolucdo de cada etapa do célculo. Por exemplo, se uma chapa
de aco é aguecida em um ponto, a tendéncia € que o calor gerado neste ponto
se distribua sobre a superficie até que uma distribuicdo de temperatura
estacionaria seja alcancada. A transferéncia de energia ocorre também no
interior da chapa de aco por conducdo para a superficie e a temperatura em

cada ponto decresce até uma condicdo de regime permanente seja alcancado.

Em regime transiente a equacao do fluxo térmico de condutivo é considerada

integralmente a Equacéao 8.
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4.5.2 Ciclo térmico

A principal finalidade do modelo é simular o ciclo térmico oriundo da passagem
da corrente, em cada regido da junta soldada, durante o processo de soldagem

a ponto de componentes de ligas de zirconio.

O modelo a ser utilizado se baseia na equacéo diferencial para conservacéao de
energia, conforme proposto por Xavier[61], que engloba fenémenos de
transferéncia de calor por radiacdo, conveccao e conducao, relacionadas aos
fendbmenos de transferéncia de massa, aquecimento, resfriamento, fusdo e

solidificagéo. A Equacao 10 descreve o modelo.
a o .
T (pcpT) + div|pc, @)T]| = div[k(grad (T)]+ S (10)

Onde:

p: Densidade do aco;

cp. Calor especifico;

k: Condutividade térmica;

u: Vetor velocidade;

T: Temperatura,

S: termo fonte, e se refere as fontes de entrada ou perda de calor, como o calor

de fusdo, a solidificacéo, transformacoes de fase e efeito Joule.

Uma solucdo para a Equacdo 10 pode ser obtida através da discretizacao
utilizando o método de volumes finitos, que propicia a integracdo da equacao

no espaco e no tempo, conforme a Equacgéo 11.

f&f a(pcpT)

. - 11
v ot dvdt + f&fw[dw(pcp(u)T — kgrad (T))]dvdt = f&f(Wdedt (11)

Posteriores arranjos algébricos levam a Equacdo 12, a qual seus termos
representam os fluxos de energia transportada e seus coeficientes podem ser
obtidos pelo esquema “powerlaw” descrito por Patankar[62]. A solug&o para a
equacao € obtida pelo método linha por linha descrito por este mesmo autor

para o algoritmo tridiagonal.
apr == aETE + awTW + aNTN + asTS + aTTT + aBTB + b (12)
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O cadigo desenvolvido, neste trabalho, € o modelamento do processo de
soldagem a ponto, verificando seu comportamento quando os dispositivos do
processo foram submetidos a corrente elétrica causando um aquecimento e
fusdo na regido de unido entre chapas gerando uma lente de solda. O cédigo
computacional calculou os gradientes de temperatura entre os componentes da

soldagem e verificar a existéncia da lente de solda.

O caddigo foi desenvolvido em ambiente MATLAB®. O programa foi dividido
entre o programa principal e nove subprogramas. Dos subprogramas, sete
foram de entrada de dados, que foram separados entre a geometria de cada
parte relacionada na simulagdo e parametros do material e da soldagem. Os
outros dois foram sub-rotinas de calculos do esquema powerlaw e do termo

fonte.

Os resultados de distribuicdo de temperatura obtidos por meio do modelo foram
adicionalmente utilizados para previsao de tamanho da lente utilizando o calor
de fuséo e temperatura de fusdo do material [41] [55]. O programa foi calibrado
com o valor da area transversal da lente de solda. Depois de calibrado foi

verificado com demais lentes de solda.
Na saida de dados, o programa disponibilizou os seguintes gréficos:

» Distribuicdo de temperatura em uma seccao transversal central a lente

de solda;
* Posicdo e tamanho de lente de solda neste mesmo plano.

4.5.3 Condi¢des iniciais e de contornos

A solucao da Equacéo 10 com as condi¢des de contorno (CC'’s), iniciais (ClI) e
a representacdo da fonte permite, entdo, a obtencdo dos valores de
temperaturas ha todos os instantes durante o procedimento de soldagem.
Quanto as condi¢des de contorno, foram admitidas duas condi¢des térmicas:
conveccdo e radiacdo pelas superficies da peca. A fonte de calor
tridimensional, que sera a energia descrita na Equacao 1, € incluida no termo
fonte da Equacdo 10 em cada ponto de contato entre as superficies dos

componentes e pode-se, portanto, resolver o problema acoplado considerando
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as ndo linearidades devidas a propriedades termofisicas (dependentes da
temperatura e composi¢ado). A conveccao e radiacdo nas superficies da chapa

foram classicamente descritos por:
q= qc+qr=h(T —T,) +ea(T* - T,*) (13)
Onde:
T, (temperatura) = 23°C
¢ (emissividade) = 0,6
o (constante de Stefan-Boltzman) = 5,67 x10-8 W /(m?2.K%)
h (coeficiente de convecgéo) = 10 W/ (m?.K)

Quanto a condicao inicial, admite-se que todas as faces da chapa tenham
temperatura igual a 23°C no inicio do processo. Aplicadas as CC’s e Cl, uma
solucdo para a Equacdo 10 é obtida por meio do método de volumes finitos,

conforme detalhado por Xavier[61].
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5 RESULTADOS
5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O que se busca encontrar na parte experimental desse trabalho foram dois
pontos de poténcia especificos: um ponto de poténcia minimo, onde a partir
dessa poténcia foram apresentadas lentes de solda com uma resisténcia a
tracdo minima e um ponto de poténcia maximo, a partir da qual ja ndo é
possivel ter uma solda confiavel, devido a corrosao superficial, poros na lente

de solda e expulsdo de material.

A Equacéo 1 e a Equacéo 4, apresentam a equacao de poténcia relacionando
0s parametros listados no item 4.2.1. A corrente é diretamente proporcional a
poténcia de soldagem, ja a forca € inversamente proporcional. Por esse motivo,
para uma poténcia minima de soldagem é utilizada a maxima forgca. O mesmo

é feito ao contréario.

5.1.1 Faixa de trabalho para eletrodos sem revestimento

Conforme foi explanado no procedimento experimental, item 4.2, dos 100
corpos de prova soldados, 50 foram soldados com eletrodos comumente
usados, sem revestimento de cromo. Destes, foram selecionados 14 que foram
aprovados nos testes metalografico e de corrosdo e melhor representaria a
faixa de trabalho que foi testada. Os dados desses corpos de prova estdo na
Tabela 8 e Tabela 9. Como séo realizadas ao mesmo tempo duas soldagens

em série, conforme explicado no item 3.2.1, foi feita a média das duas lentes de
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solda e essa média considerada na Tabela 8. Todos os destes descritos foram

realizados nos laboratérios da INB.

Tabela 8: Parametros utilizados e resultados da area  da lente de solda na macrografia, para corpos
de provas soldados com eletrodos sem revestimento.

08 o3 S g = S % g%
cg 288 o = S5 E23
8¢ E£85°2 = o go S O Q
=05 2g5o0oa o S} =g $aa

Fad Z o9 = L n o s ©

n 35 8 s < 5

SRMIO7 2,99 521 Aprovado 1,01

SRMI17 3,08 497 Aprovado 1,35

Minima | SRMI79 | 2,96 483 |Aprovado| 1,13

SRMI80 3,03 483 Aprovado 1,11

SRMI97 3,18 498 Aprovado 1,29

SRMAO09 3,71 389 Aprovado 1,56

SRMA10 3,82 383 Aprovado 1,76

Maxima | SRMA71| 3,83 398 |Aprovado| 1,79

SRMA72 3,88 391 Aprovado 1,82

SRMA73 3,89 390 Aprovado 1,94

Tabela 9: Par&dmetros utilizados e resultados de Corr  0sé&o, para corpos de provas soldados com
eletrodos sem revestimento.

© © = o
83 8%a €. £  £3
gg £S5 £2 & St
Fa ze ) £ » 3
- SRMI0O4 2,71 516 Aprovado
Minima
SRMIO8 3,04 518 Aprovado
-~ SRMA70 3,79 391 Aprovado
Maxima
SRMA95 3,78 386 Aprovado

A Figura 34 apresenta a metalografia do corpo de prova soldado com eletrodo

comum, sem revestimento de cromo, no ponto de energia minima.

Figura 34: Macrografia das duas lentes de soldado  corpo de Prova SRMIO7.
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A Figura 35 apresenta a metalografia do corpo de prova soldado com eletrodo

comum, sem revestimento de cromo, no ponto de energia maximo.

Figura 35: Macrografia das duas lentes de solda do corpo de Prova SRMA72.

Com esses dados foi possivel montar a faixa de trabalho utilizando os valores
médios da corrente de soldagem testada e utilizando a faixa pré-selecionada

de forca de compressao.

Tabela 10: Faixa de Trabalho para soldagem com elet rodos de soldagem sem revestimento.

tros

arame

Corrente
[kA]

Forca [N]

P

500
400

Minimo
Maximo

R
© O
P O

@

5.1.2 Faixa de trabalho para eletrodos com revestimento de cromo

Conforme foi realizado no item anterior, 50 corpos de prova foram soldados
com eletrodos com revestimento de cromo. Destes, foram selecionados 14 que
foram aprovados nos testes metalografico e de corrosao e melhor representaria
a faixa de trabalho que foi testada. Os dados desses corpos de prova estdo na
Tabela 11 e Tabela 12. Para o calculo da area da secao transversal da lente de
solda foi utilizado o programa de analise de imagens, ImageJ, como realizado
no item anterior. A média das duas lentes de solda e essa média considerada
na Tabela 11. Todos os destes descritos foram realizados nos laboratérios da
INB.
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Tabela 11: Parametros utilizados e resultados da &re  a da lente de solda na macrografia, para
corpos de provas soldados com eletrodos com revesti mento de cromo.

RCMI26 2,88 505 Aprovado 1,22
RCMI27 2,85 502 Aprovado 1,18
Minima | RCMI28 | 2,88 505 |Aprovado| 1,22
RCMI29 2,88 509 Aprovado 1,17
RCMI30 2,99 509 Aprovado 1,12
RCMA36 | 4,42 388 Aprovado | 2,04
RCMA37| 4,55 385 Aprovado | 2,03
Maxima | RCMA38| 4,38 394 |Aprovado| 1,95
RCMA39 | 4,34 394 Aprovado | 2,03
RCMA40| 4,10 401 Aprovado | 2,00

Tabela 12: Parametros utilizados e resultados de Cor  roséo, para corpos de provas soldados com
eletrodos com revestimento de cromo.

L RCMI31 2,94 509 Aprovado
Minima

RCMI32 2,95 512 Aprovado

- RCMA41| 4,14 392 Aprovado
Maxima

RCMA42 | 4,26 391 Aprovado

A Figura 36 apresenta a metalografia do corpo de prova soldado com eletrodo

com revestimento de cromo, no ponto de energia minima.

Figura 36: Macrografia das duas lentes de soldado  corpo de Prova RCMI26.
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A Figura 37 apresenta a metalografia do corpo de prova soldado com eletrodo

com revestimento de cromo, no ponto de energia maximo.

-
Figura 37: Macrografia das duas lentes de solda do corpo de Prova RCMA36.

Com esses dados foi possivel montar a faixa de trabalho utilizando os valores
meédios da corrente de soldagem testada e utilizando a faixa pré-selecionada

de forca de compressao.

Tabela 13: Faixa de Trabalho para soldagem com elet rodos de soldagem com revestimento de
cromo.

tros

arame

Corrente
[kA]

Forca [N]

P

5
400

o
o

Minimo
Maximo

»

ES
w ©
g

5.1.3 Comparacao entre faixas de trabalho.

A faixa de forca desse experimento ndo teve uma variacao efetiva uma vez que
foi pré-fixado, porém a forca sofre variagbes devido a diferencas na geometria
do material, e isso nédo foi levado em consideracdo. Em ambos os casos, foi
considerado uma faixa de forca de compressdo de 400 a 500 N. Com esses
valores fixados podemos analisar um aumento da faixa de trabalho observando

somente a faixa de corrente.

A variacao da corrente foi significativa ao se comparar a faixa de trabalho em
ambos os casos. Nas soldagens com os eletrodos sem revestimento, conforme
Tabela 10, a faixa foi de 3,00 a 3,81 kA, resultando assim em um intervalo de

0,81 kA. A faixa de corrente nos eletrodos com revestimento de cromo duro
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conforme Tabela 13, foi de 2,91 a 4,31 kA, isso representa um intervalo de
1,4kA. Comparando os intervalos, tem-se um aumento de 42% na largura de
faixa de trabalho. E possivel comparar as faixas de trabalho através de um

grafico, conforme Figura 38.

Comparacao de Faixas de Trabalho

4,7
] # CP de Dispositivos
4,5 .
= E Sem Revestimento
4,3 )
4,1 I N
! [ CP de Dispositivos
E 3,9 > o com Revestimento de
= 0.. Cromo
a
t 3,7 L 4
2
S 3,5 Faixa de Trabalho
33 Dispositivos Sem
! o Revestimento
3,1
o ¢ °
o N B
2.3 |:| Faixa de Trabalho
77 P Dispositivos com
! Revestimento de
375 400 425 450 475 500 525 Cromo

Forga (N)

Figura 38: Gréafico Comparativo de Faixas de Trabalh  o.

Para formacdo da faixa de trabalho é necessario somente dois pontos de
energia: minima e maxima. Isso esta relacionado com o tamanho da area da

seccdao transversal da lente de solda conforme ilustrado a seguir na Figura 40

Esse aumento da faixa de trabalho pode ser explicado pela possibilidade de
aumento de temperatura na superficie de contato eletrodo/chapa. No ponto de
energia minima, isso geraria uma perda menor de temperatura da superficie da
chapa acumulando maior energia na regido chapa / tubo precisando de uma
corrente menor para realizar a mesma quantidade de fusdo. Isso foi
comprovado quando se comparou as areas de secdo transversal da lente de
solda. A area média das lentes de soldadas com eletrodos sem revestimento é
de 1,178 mm?2 e a area média quando soldado com eletrodos com revestimento

de cromo é de 1,181 mma2.
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No ponto de energia maxima o aumento da temperatura na superficie eletrodo /
chapa seria suportado pelo cromo, que tem um ponto de fusdo maior e néo
houve desprendimento do cobre, o que permitiu uma corrente maior sem a
ocorréncia de corrosao superficial nos corpos de prova. O aumento da corrente
dos eletrodos cromados ndo esta relacionado a necessidade de um aporte
maior de energia para “vencer’” a camada de cromo e sim a um aumento de

volume da lente de solda.

Isso ja foi comprovado no ponto de energia minimo quando praticamente a
mesma corrente gerou praticamente a mesma area média. Além disso, quando
0s corpos de provas foram soldados com eletrodos sem revestimento, a média
das areas era de 1,774 mmz2 passando para 2,010 mmz2 quando soldados com
eletrodos com revestimento. Isto representou um aumento de 11,7% no volume
da lente de solda, comprovando que o aumento de corrente resultou em
aumento de volume da lente de solda. Esse aumento também melhora a

resisténcia da solda.

De posse da Equacdo 1 e da Equacédo 7, foi desenvolvido uma equacdo da
energia na regiao de soldagem em funcao da corrente e a forca, que foram os
parametros que possuiram variacdo nesse estudo. Essa Equacdo 14, escrita
em termos da forga e corrente permite comparar as diversas soldas em relagéo
a energia utilizada. Sendo que todos os parametros na Equacdo 15 foram

constantes, C também serad uma constante.

12
E= 5C (14)
Onde:
C = 0,89 p,, At(nH) /2 (15)

Utilizando a Equacdo 14, é possivel comparar o aumento da energia de
soldagem com o aumento da area da secédo transversal da lente de solda,
conforme Figura 39. Utilizando os eletrodos de soldagem revestidos, ocorreu

uma maior area de solda no ponto de energia maxima. Isso ocorreu porque foi
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possivel aplicar uma maior energia na soldagem devido a protecédo concedida

pela camada de cromo na superficie.

Energia/C x Area Transversal da Lente de Solda
25
NE D
E
= 2,25
=
A & CPde
o 2 . i DI_] N Dispositivos 5em
£ﬂ . Revestimento
£ 175 L
E
L]
5 15 h
i
2 e ® CP de
& 1,25 E Dispositivos com
'; [ Revestimento de
IE“ 1 & | Cromo
v
i)
g
=< 0,73

3,00E+05 5,00E+05 7.00E+05 9,00E+05 1,10E+06

EnergiafC - Equacdo 6 (J)

Figura 39: Gréfico da Energia x Area da Secéo transve  rsal da Lente de Solda.

De posse dos valores de energia maxima e minima e da area da seccao
transversal, é possivel fazer uma comparacdo com a faixa de trabalho que foi
apresentado na Figura 38. Fazendo uma alteragdo na Equagédo 14 para
representar uma curva de corrente em funcdo da forca e energia, tem-se a

Equacéo 16:
I = (E/C . 1;'1/2)1/2 (16)

As curvas de energia estdo apresentadas na Figura 40 sendo representadas
pelo valor da area transversal da lente de solda correspondente. Com essa
figura pode se verificar que a faixa de corrente x forca percorreu uma area
minima, que € o limite para os ensaios de tracdo até uma area maxima que €

limitada pelos ensaios de corrosao.
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Comparacio entre Faixa de Trabalho e Area
Transversal da Lente de Solda
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Figura 40: Faixa de Trabalho x Area da Secéo transve  rsal da Lente de Solda.

5.2 RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional teve dois objetivos principais: o primeiro objetivo
era apresentar a distribuicdo de temperatura da regido soldada, com isso
também saber a temperatura que estda sendo suportada na superficie do
eletrodo. O segundo objetivo, que foi alcancado a partir do primeiro, é verificar
0 tamanho da regido soldada é permitir uma predicdo do tamanho da lente de

solda.

Através do equacionamento descrito no item 4.4 e uma simulacédo estruturada
sobre o MATLAB® a varredura em trés dimensdes e com o volume de controle
conforme ilustrado na Figura 33B, a simulacdo computacional apresentou
graficos da distribuicdo da temperatura ao centro da lente de solda durante o

processo de solda com todos os eletrodos envolvidos.

5.2.1 Distribuicédo térmica e regiao fundida

Depois de realizados todas as etapas experimentais do trabalho, foram
utilizados os parametros de corrente e forca contidos na Tabela 8 e na Tabela
9 como entrada da simulagdo computacional. Utilizando se da metodologia ja
descrita neste trabalho, foi possivel encontrar a distribuicdo de temperatura no
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plano central da lente de solda, que apresenta essa distribuicdo de temperatura

utilizando cores conforme legenda em uma regiao de 6x6 mm.

Para determinar area da regido fundida a partir das temperaturas apresentadas
na parte A foi inferido que temperaturas iguais ou maiores que a temperatura
de fusdo do Zircbnio determinaria a geometria e a area da lente de solda,
conforme regido vermelha da parte C da Figura 41, Figura 42, Figura 43 e
Figura 44. A area simulada foi comparada com a respectiva macrografia

(Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37) em relacéo a area e geometria.

A Figura 41 mostra este processo descrito para uma soldagem realizada no
ponto de energia minima e a Figura 42 no ponto de energia maxima em
eletrodos sem revestimento. Ja a Figura 43 e Figura 44 séo para a energia
minima e maxima, respectivamente, para soldagens realizadas com eletrodos
com revestimento. Nao serdo apresentados todos os graficos gerados na
simulag&o para cada corpo de prova, pois os graficos foram demasiadamente
parecidos, alterando muito pouco a cor que infere a temperatura na regiao.
Porém serdo apresentadas, nos topicos a seguir, tabelas informando dados de
temperatura na superficie de contato na superficie do eletrodo e mandril, que
foram o objetivo desse trabalho. Também foram apresentados graficos de
comparacao da area fundida simulada, parte B da Figura 41 a Figura 44, com a

area da lente obtida através da analise micrografica.

Interessante observar que a ocorre um pico de temperatura proximo de 2300°C
no centro da lente de solda. Esta temperatura é instantdnea no instante de
maior aguecimento imediatamente antes do fim de aporte de corrente. Essa

temperatura ndo é mantida em todo tempo de aplicacédo de corrente.
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Figura 42: A - Distribuicdo de temperatura (°C) com
(em vermelho) formando a lente de solda, utilizando
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Figura 44: A - Distribui¢cdo de temperatura (°C) com os parametros do RCMA36, B — Area Fundida
(em vermelho) formando a lente de solda, utilizando a distribuicao de temperatura do RCMA36.

5.2.2 Simulado x experimental

Com o procedimento de simulagéo realizado para todas as 20 macrografias
descritas Tabela 8 e na Tabela 9 e a geometria simulada da regido soldada de

todas elas foram comparadas com as respectivas imagens micrograficas.

A éarea da regido vermelha (simulado) na Figura 41B e demais, foi comparada
com as areas que foram obtidas das macrografias utilizando o ImageJ®
(experimental). A Figura 45 apresenta essa comparagao para 0S corpos de
prova soldados com eletrodos sem revestimento. Os dados experimentais (em
verde) apresentam uma barra de erro devido a incerteza da medicédo. Pode-se
observar que os valores das areas encontrados na simulacdo se apresentam

proximos dos obtidos experimentalmente.
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Figura 45: Resultados da Simulagdo em comparacgéo as areas obtidas nas macrografias em
eletrodos e mandris sem revestimento.

O mesmo procedimento foi feito para os eletrodos de soldagem com
revestimento de Cromo. A Figura 46 apresenta essa comparacdo. Como no
grafico anterior, os dados experimentais (em verde) apresentam uma barra de
erro devido a incerteza da medicdo. Pode-se observar que neste caso 0s
valores das areas encontrados na simulacdo também se apresentam préximos

dos obtidos experimentalmente.
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Dispositivos Revestidos com Cromo
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Figura 46: Resultados da Simula¢cdo em comparacao as areas obtidas nas macrografias em
eletrodos e mandris com revestimento de cromo duro.

5.2.3 Temperatura Na Regido De Contato

Em outra parte da simulagdo computacional (Figura 41A) foi possivel visualizar
a distribuicdo de temperatura na regido termicamente afetada da solda. Essa
distribuicao foi utilizada para analisar a temperatura na area de contato com o
eletrodo e mandril para avaliar possiveis danos aos mesmos. As temperaturas
nos contatos com os eletrodos de soldagem sem revestimento foram

informadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Resultados das temperaturas de superfici  es do eletrodo e mandril sem revestimento,
obtidos por simulagdo computacional.

SRMIO7 | 1716 1562
SRMI17 | 1753 1602
Minima | SRMI79 | 1716 1563
SRMI80 | 1740 1589
SRMI97 | 1786 1638
SRMAO09 | 1812 1658
SRMA10| 1833 1684
Maxima | SRMA71| 1831 1681
SRMA72 | 1843 1694
SRMA73| 1845 1697

Também foram obtidas as temperaturas na superficie do eletrodo e mandris

revestidos de cromo. Essas temperaturas estéo descritas na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados das temperaturas de superfici  es do eletrodo e mandril com revestimento de
cromo, obtidos por simulagdo computacional.

RCMI26 | 1746 1594
RCMI27 | 1737 1583
Minima | RCMI28 | 1746 1594
RCMI29 | 1745 1592
RCMI30 | 1784 1634
RCMA36 | 1854 1763
RCMA37 | 1860 1779
Maxima | RCMA38| 1852 1756
RCMA39 | 1820 1750
RCMA40 | 1830 1692

Analisando a Tabela 14 e a Tabela 15, a temperatura no ponto de energia
minima foi aproximadamente a mesma para eletrodos revestidos e sem
revestimento. Na superficie do eletrodo sem revestimento a temperatura
alcancou a média de 1742°C enquanto nos eletrodos revestidos de cromo
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chegou a 1751°C. Ja no mandril de soldagem sem revestimento a temperatura
alcancou a média de 1590°C e no revestido 1599°C. Essa temperatura um
pouco maior se explica pela adicdo da resisténcia de camada de revestimento,
devido a condutividade elétrica do cromo, Equacdo 5, que gera um

aguecimento maior na superficie da superficie cromada.

No ponto de energia maxima, os valores de temperatura aumentaram
praticamente na mesma proporcao. O eletrodo sem revestimento alcancou a
uma temperatura meédia de 1832°C, ja o eletrodo revestido alcancou a
temperatura média de 1843°C. O mandril de soldagem sem revestimento
chegou a média de 1682°C e o revestido chegou a 1748°C. Houve um
aumento maior na temperatura no mandril do que ao comparado ao ponto de
energia minima, porém nesse caso nao havia somente a influéncia da camada
de revestimento: a soldagem foi realizada com niveis de poténcia maiores para
uma ampliagdo da faixa de trabalho, e consequente aumento do tamanho da

lente.

A temperatura na superficie do eletrodo chegou a temperatura esperada de
fusdo do cobre em ambos os casos. Mas isso ndo fez com que o cobre se
fundisse. Isso se explica pela quantidade de energia necesséria para troca de
fase do cobre sélido para liquido. A temperatura foi alcancada mais a troca
térmica do cobre com o ambiente dissipou a temperatura para o ambiente e a

regido ndo conseguiu absorver a energia térmica suficiente para troca de fase.

JA como e no caso do mandril de soldagem, ndo existe uma regido de
dissipacdo com o ambiente grande para dissipar esse calor. Por iSso esse
aumento maior de temperatura na superficie do mandril de soldagem revestido,
que além do revestimento, resistiu a uma poténcia de soldagem maior do que
resistiu o mandril sem revestimento. De qualquer maneira, a temperatura de
fusdo do cobre néo foi atingida, e ndo houve desprendimento de material do

mandril de soldagem.

A corroséo ocorre quando ha desprendimento de material do eletrodo no corpo
de prova. Nos casos testados ndo houve corroséo, conforme Tabela 9 e Tabela

12, entdo pode se dizer que o aumento de energia, ilustrado na Figura 39, foi
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possivel porque o cromo protegeu o eletrodo e mandril. Em suma, o
revestimento de cromo nos eletrodos permite a utilizagdo de uma energia maior

na regido da solda sem que ocorra corrosao.
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6 CONCLUSOES

Os resultados que foram obtidos nos experimentos e na simulacdo presentes
neste trabalho podem, de maneira relevante, auxiliar a compreender de
maneira mais aprofundada o processo de soldagem a ponto em ligas de

zircOnio de estruturas de combustiveis nucleares.

Comparando as faixas de trabalho dos eletrodos sem revestimento com os
eletrodos cromados, os ultimos, obtiveram um aumento de 42% na largura da

faixa.

Esse aumento na faixa de trabalho se deu principalmente no ponto de energia
maxima, pois a camada de cromo no eletrodo protege-o do desgaste do calor,
assim diminui a corrosado devida aderéncia de cobre na amostra, podendo
assim realizar soldagens com uma energia de soldagem maior do que era
soldado com os eletrodos sem revestimento. Esse aumento de energia no
ponto maximo fez com que a area média da secdo transversal da lente de
solda nesse ponto aumentasse de 1,774 mm?2 para 2,010 mm?2, um aumento de
11,7% na area transversal da lente de solda.

A Simulacdo Computacional que foi realizada para o processo de solda a ponto
por resisténcia elétrica, se mostrou uma ferramenta poderosa para identificar
0s campos de temperatura durante o processo de soldagem. Analisando o ciclo

térmico resultante da simulacao foi possivel identificar um pequeno aumento de
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temperatura na regido de contato dos eletrodos para os eletrodos com
revestimento de cromo. Isso é explicado pela resisténcia devido a camada de

revestimento que acentua o aquecimento nesta regiao.

A comparacdo entre area da secdo transversal da lente de solda obtida
experimentalmente com a simulada teve um desvio pequeno e assim pode ser
usado no futuro como uma ferramenta para predicdo de tamanho de lente,
caso haja a necessidade de troca do material da amostra ou modificagdo dos

parametros de soldagem.

A inclusdo de uma camada de cromo apresentou-se como uma maneira de

protecdo dos eletrodos. Também permitiu uma ampliagdo na faixa de trabalho.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Os eletrodos comumente usados para a soldagem de ligas de zircénio tém uma
vida atil muito curta, em torno de 400 pontos. Trabalhos futuros poderao
comparar a vida util dos eletrodos sem revestimento e com revestimento de
cromo devido a protecdo concedida pelo cromo ao eletrodo. Também pode ser
avaliada a aplicacdo deste tipo de revestimento a eletrodos de soldagem de
acos carbonos, na linha automobilistica, ou a¢os inoxidaveis que é utilizado em

outros tipos de combustiveis nucleares.
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ANEXO 1 — TABELA DE DADOS DOS CPS.
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MAX

SEM

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Aprovado

Utilizado na Faixa

Lente Pequena

Lente Pequena

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Aprovado

=
e

3,97

389

MAX

SEM

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Reprovado

=
-

3,74

390

MAX

SEM

Reprovado

=
L

3,71

391

MAX

SEM

=
=2

3,85

403

MAX

SEM

==
~J

3,08

g

497

MIN

SEM

=
oo

3,13

505

MIN

CROMO

=
w

2,84

i

500

MIN

CROMO

bt
(=]

2,88

507

MIN

CROMO

[
=

452

378

MAX

CROMO

Aprovado

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

N3o contabilizado drea por ja ter quantidade de CP suficientes

Utilizado na Faixa

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Reprovado

P
[~

4,01

395

MAX

CROMO

B
w

4,14

374

MAX

CROMO

R
-

4,32

399

MAX

CROMO

(]
w

4,51

393

MAX

CROMO

bt
o

2,88

505

MIN

CROMO

b
-4

2,85

502

MIN

CROMO

Lad
oo

2,88

505

MIN

CROMO

Pt
{723

2,88

509

MIN

CROMO

o]
(=]

2,99

-+

509

MIN

CROMO

L
=

2,94

509

MIN

CROMO

Reprovado

Aprovado

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Aprovado

Ly
P

2,95

512

MIN

CROMO

(7]
w

2,91

513

MIN

CROMO

L
i

3,07

511

MIN

CROMO

(")
w

3,02

513

MIN

CROMO

2
(23]

442

388

MAX

CROMO

(5]
e |

4,55

385

MAX

CROMO

Ly
oo

4,38

394

MAX

CROMO

(=]
T+]

4,34

394

MAX

CROMO

S

4,1

401

MAX

CROMO

=
=

4,14

392

MAX

CROMO

Utilizado na Faixa

Aprovado

Utilizado na Faixa

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Superior a faixa

Superior a faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Aprovado

.
b

4,26

391

MAX

CROMO

Utilizado na Faixa

Aprovado

S
el

42

387

MAX

CROMO

Utilizado na Faixa

Aprovado

S

4,32

390

MAX

CROMO

=
o

4,32

387

MAX

CROMO

=
o

2,85

518

MIN

SEM

=
]

2,87

526

MIN

SEM

&

2,87

517

MIN

SEM

&

3,25

514

MIN

SEM

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Lente Pequena

Descartado, possivel erro de corte

Lente Pequena

Aprovado

w
(=]

2,8

524

MIN

SEM

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Aprovado

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

96



[ MIN |

51[2,88]523 SEM
52 [ 2,84] 528 [ MIN| SEM
53 [2,82] 526 [ MIN[ SEM
54 | 3,94 [ 398 | MAX| SEM
55 | 3,98 [ 395 [Max[ SEM
56 | 3,03 | 393 | MAX| SEM
57 | 3,96 | 396 [ Max| SEM
58 | 3,95 | 401 | MAX| SEM
59 | 3,24 [ 502 | MIN [ cROMO | Aprovado
60 | 2,88 | 506 | MIN | CROMO | Aprovado
61 | 4,14 ] 374 | max | crRomO
62 | 4,32 | 399 [ MaX | CROMO
63 [ 4,51 393 [ max | cromo
64 | 4,21 | 364 | MAX | CROMO
65 | 4,16 | 369 | MAX | CROMO
66 | 4,11 | 359 [ MAX | CROMO
67 | 3,97 | 358 | MAX | CROMO
68 | 3,77 | 365 [ max | crROMO
69 | 3,87 | 362 [ MAX | CROMO
70 [ 3,79 391 [Max| SEM | Aprovado
713,83 | 398 [MAX| SEM
723,88 391 [MAX| SEM
73 [ 3,80 | 390 | MAX| SEM
74| 2,79 | 508 [ MIN| SEM
75 [ 2,95 | 508 | MIN | SEM
76| 2,75 | 508 [ MIN| SEM
77 | 2,67 | 509 [ MIN| SEM
78 [ 2,77 | 506 [ MIN| SEM
79 | 2,96 | 483 [ MIN| SEM
80 | 3,03 ] 483 [ MIN] SEM
81| 2,72[ 499 | MIN| SEM
822,77 501 [ MIN]| SEM
83| 3.2 | 505 [MIN] SEM
84 [ 3,25 | 520 | MIN | CROMO
85 | 3,18 [ 515 | MIN [ cROMO
86 | 3,35 | 521 | MIN [ CROMO
87 | 3,3 [ 519 [ MIN [ cRoMO
88 | 3,21 517 | MIN | CROMO
89 | 3,1 [ 526 | MIN [ cROMO
90 | 3,18 | 521 | MIN | CROMO
91 | 3,23 519 | max | crRomO
92 | 3,88 | 387 | MAX| SEM
93 | 3,94 [ 387 [Max| SEm
94 | 3,96 | 392 | Max| SEm
95 | 3,78 | 386 [max| SsEm
96 | 3,86 | 385 | MAX| SEM
97 [ 3,18 498 [ MIN] SEM
98 | 4,02 | 362 | MAX| SEM
99 | 3,91 [ 353 [Max] SEM
100{ 3,81 [ 388 [MaxX] SEM

Pcssivel, mas ndo utilizado por ja ter quamldad de CP suficientes

Lente Pequena

Lente Peguena

Superior ao resultado de corrosdo - Ndo contabilizado area

Superior ao resultado de corrosdo - Ndo contabilizado drea

Superior ao resultado de corrosdo - Ndo contabilizado area

Superior ao resultado de corrosdo - Nao utilizado

Superior ao resultado de corrosdo - Nao utilizado

Superior a faixa

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Ndo contabilizado area por ja ter quantidade de CP suficientes

N&o contabilizado area por |4 ter quantidade de CP suficientes

Superior ao resultado de corrosdo - Nao contabilizado area

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter guantidade de CP suficientes

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Inferior a faixa

Inferior a faixa

Inferior a faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Lente Pequena

Lente Pequena

Lente Pequena

Lente Pequena

Lente Pequena

Utilizado na Faixa

Utilizado na Faixa

Lente Pequena

Lente Pequena

Superior a faixa

Superior a faixa

Superior a faixa

Superior a faixa - Ndo contabilizado area

Superior a faixa - Ndo contabilizado area

Superior a faixa - Ndo contabilizado area

Superior a faixa

Superior a faixa - Ndo contabilizado drea

Superior a faixa - Ndo contabilizado drea

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

MN3o contabilizado area por ja ter quantidade de CP suficientes

Superior ao resultado de corrosio - Ndo contabilizado drea

Utilizado na Faixa

Possivel, mas ndo utilizado por ja ter quantidade de CP suficientes

Utilizado na Faixa

Superior ao resultado de corrosdo - Ndo contabilizado area

Nao contabilizado area por ja ter quantidade de CP suficientes

Nao contabilizado area por |4 ter quantidade de CP suficientes
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