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ESTUDO NUMERICO PARA AVALIAQAO DAS TENSOES
RESIDUAIS EM UM BOCAL DA INDUSTRIA NUCLEAR
CONTENDO SOLDAS DISSIMILARES"
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Resumo

A soldagem de metais dissimilares tem aplicacbes diversas na industria. Um
exemplo classico da utilizacdo de soldas dissimilares pode ser encontrado em
tubulagdes do circuito primario de reatores de agua pressurizada (PWR), onde os
bocais do vaso de pressdo do pressurizador e gerador de vapor sao unidos as
tubulacdes de aco inoxidavel austenitico por meio das ligas de niquel 82 e 182.
Variacdes térmicas e dimensionais durante a fabricacdo e uso de componentes que
possuem juntas de materiais dissimilares sdo sempre preocupantes. O
conhecimento antecipado destas variacbes permite estabelecer o campo de
temperaturas nas proximidades das soldas que poderdo gerar tensdes residuais,
extremamente prejudiciais ao desempenho do componente em questdo. Neste
trabalho serd desenvolvida e apresentada uma metodologia numérica, via elementos
finitos, para o estabelecimento do campo de temperaturas proximo a uma solda
dissimilar de um Bocal do pressurizador de uma central nuclear e a consequente
determinacao das tensdes residuais provenientes do processo de soldagem.
Palavras-chave: Soldas dissimilares; Tensao residual; Elementos finitos.

NUMERICAL STUDY FOR EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES IN A
NOZZLE OF THE NUCLEAR INDUSTRY THAT CONTAIN DISSIMILAR WELDS

Abstract

Welding of dissimilar metals has diverse applications in industry. A classic example
of the use of dissimilar welds can be found in the primary circuit pipes of pressurized
water reactors (PWR), where the pressure vessel nozzles of the pressurizer are
attached to austenitic stainless steel pipes by means of nickel alloys 82 and 182.
Thermal and dimensional variations during manufacturing and use of components
that have dissimilar material joints are always worrisome. The foreknowledge of
these variations allows you to establish the field of temperatures in the vicinity of
welds that can generate residual stresses, extremely harmful to the performance of
the component in question. This work will be developed and presented numerical
methodology, via finite elements, for the establishment of the field of temperatures
near a dissimilar weld a nozzle of pressurizer of a nuclear power plant and the
consequent determination of residual stresses from welding process.
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1 INTRODUCAO

A unido entre metais diferentes, denominada solda dissimilar (DMW - Dissimilar
Metal Weld), é um processo muito utilizado na indastria nuclear. Um exemplo da
utilizacdo de soldas dissimilares pode ser encontrado em tubulagcées do circuito
primario de reatores a agua pressurizada (PWR), onde os bocais do vaso de
pressdo do pressurizador (aco ferritico) sdo unidos as tubulagbes de ago inoxidavel
austenitico por meio das ligas de niquel 82 e 182.

N&o obstante o amplo uso da soldagem pela inddstria metal/mecanica, alguns
inconvenientes estdo associados a esse tipo de unido metallrgica, dentre os quais
se destaca o desenvolvimento de tensdes residuais. As tensdes residuais podem ser
definidas como aquelas tensfes ainda remanescentes nos materiais, apos a
manufatura ou processo de fabricacdo, mesmo néo existindo esforcos externos ou
gradientes térmicos apds o fim desses processos.®

As tensbes residuais provenientes do processo de soldagem sdo, portanto,
consequéncias da variacdo de temperatura na peca soldada. Se a variacdo de
temperatura ndo for uniforme ao longo da peca ou se esta ndo puder se expandir ou
contrair livremente no ciclo térmico, tensées residuais podem se desenvolver.®

Em alguns casos, as tensdes residuais podem ser originadas por transformacdes de
fase caso, durante o ciclo térmico, haja transformacdo de fase localizada que
impligue em variacdo volumétrica. A transformacdo de fase localizada néo
homogénea no material pode ocorrer devido as diferentes temperaturas que as
regides do mesmo apresentam durante a soldagem, velocidades de resfriamento
diferentes ou variacdes de composicdo quimica.®

Dessa forma, variacdes térmicas e dimensionais durante a fabricagcdo e uso de
componentes que possuem juntas de materiais dissimilares sado sempre
preocupantes. O conhecimento antecipado destas variacbes permite estabelecer o
campo de temperaturas nas proximidades das soldas que poderdao gerar tensdes
residuais, extremamente prejudiciais ao desempenho do componente em questéo.
Andlises numéricas por elementos finitos sdo amplamente utilizadas para descrigdo
dos campos de tensdes e deformacdes em componentes soldados.*” Assim, neste
trabalho serd desenvolvida e apresentada uma metodologia numérica, via elementos
finitos, para o estabelecimento do campo de temperaturas proximo a uma solda
dissimilar de um Bocal do pressurizador de uma central nuclear e a consequente
determinacao das tensdes residuais provenientes do processo de soldagem.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste estudo numeérico foi baseada no Método de Elementos
Finitos (MEF), mediante a utilizacdo do cédigo computacional ANSYS®.®

Para determinacdo dos mecanismos envolvidos nos processos de soldagem e
obtencdo dos respectivos campos de tensdes/deformacdes foi adotada, como
estratégia, a analise acoplada. Por essa analise, a solucdo do problema é dividida
em duas etapas distintas:

e analise térmica: nesta etapa os corddes de solda séo ativados, seguindo a
sequéncia de soldagem, e aplicado o carregamento térmico, gerando a
distribuicdo de temperaturas; e

e andlise estrutural: esta etapa é subsequente a analise térmica e tem como
dados de entrada as temperaturas armazenadas, gerando os calculos da
distribuicdo de deformacdes e tensoes.
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2.1 Modelo de Elementos Finitos

A geragdo do modelo de elementos finitos baseou-se nas dimensfes de um modelo
fisico similar (tamanho reduzido) de um Bocal do vaso de presséao do pressurizador
de um reator nuclear tipo PWR (Figura 1).
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Figura 1. Modelo Geométrico e Materiais.

Para a simulacéo da solda dissimilar foi utilizada uma sequencia de 44 passes entre
os componentes BOCAL e SAFE-END, simulando o processo SMAW (Eletrodo
Revestido) para deposicdo dos corddes, totalizando 13 camadas. As dimensdes de
cada cordao de solda (area de um trapézio) foram definidas de acordo com a area
total do chanfro e o nimero total de passes.

Trés observacdes no processo de soldagem foram consideradas: a primeira delas se
refere ao célculo equivalente das areas dos corddes, isto €, todos os corddes das
soldas do modelo tém aproximadamente a mesma area. A segunda observacao diz
respeito a simulacdo da deposicdo dos 3 primeiros corddes de solda utilizando o
processo GTAW (TIG), o que resultou em cordfes de solda mais estreitos. A Ultima
observacéo refere-se a alteracdo da sequéncia de soldagem, a partir do cordéo 32,
no restante do processo de soldagem utilizando SMAW. Estes detalhes
considerados no modelo estéo ilustrados na Figura 2.

Figura 2. Detalhe da Solda.

O modelo 2-D axisimétrico de elementos finitos foi constituido por 2420 elementos e
11593 nos. Para a simulagdo de processo de soldagem (analise térmica) foram
utilizados os elementos PLANE77. Para a analise estrutural foi usada o mesmo
modelo (malha), porém com elementos estruturais PLANE82 (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de Elementos Finitos.
2.2 Andlise Térmica

A estratégia utilizada para a obtencdo da distribuicAo de temperaturas durante a
soldagem (andlise térmica) foi constituida pela aplicagdo do carregamento térmico
nodal, apresentado pela Figura 4, aliada a utilizacdo da ferramenta de ativacdo e
desativacdo de elementos (Birth and Death Elements), mediante funcdes definidas
por linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language).

Por esse processo, os elementos do primeiro corddo de solda sé&o ativados e tém
suas temperaturas elevadas de 21°C (temperatura ambiente) a 1500°C, durante 2
segundos (l). Ap6s o agquecimento, a temperatura € mantida durante um tempo de
permanéncia de 3 segundos (IlI). Apés essa etapa, o corddo € deixado resfriar
livremente até atingir o equilibrio térmico com a temperatura ambiente
(aproximadamente 300 segundos). Essa sequencia se repete até o ultimo cordéo de
solda (passe 44). Ap6s a conclusdo dos passes, todo o modelo é resfriado na
condicao de resfriamento livre até o equilibrio com a temperatura ambiente (21°C).
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Figura 4. Bloco Padréo de Carregamento Térmico.®

Para avaliar o comportamento da transferéncia de calor no modelo de elementos
finitos, foram considerados os modos de convecgdo e radiagdo combinados, por
meio do coeficiente de filme. Os dados dos coeficientes de transferéncia calor (h)
estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Coeficientes de transferéncia de calor para ar, radiacéo e combinado™®

L L h (Combinado

T Emissividade| h (Radiacao) h (Ar) Rad/Ar)
-5 -2

(oc) (W mm-2 OC-l) (X10 0(\:/\_/1)mm (W mm-2 OC-l)
21 0,28 0 2,84E-05 2,84E-05
24 0,28 0 2,84E-05 2,84E-05
232 0,57 5,678E-07 2,84E-05 2,9E-05
949 0,66 3,521E-05 2,84E-05 6,36E-05
1371 0,71 1,113E-04 2,84E-05 0,00014

Outro aspecto importante adotado na metodologia deste trabalho foi a aplicacdo
dindmica das condicbes de contorno (coeficiente de filme). A aplicagcdo do
Coeficiente de Transferéncia de Calor na regido externa e, principalmente, nas
regides de cada cordao, foi sendo alterada para cada corddo ativado, incluindo as
regides internas do chanfro.

Este detalhamento é inovador porque as condicBes de contorno estdo sendo
aplicadas por corddo de solda, ao contrario de trabalhos recentes, onde estas
condi¢cbes sao aplicadas por camada ou néo incluem as regides internas do chanfro.
Na Figura 5 estéo ilustradas, em forma de setas, as condi¢cdes de contorno de
(conveccdo) sendo aplicadas para os passes 1, 14 e 35, exemplificando as

condic¢des dinamicas.
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Figura 5. Aplicacdo Dindmica das Condi¢bes de Contorno.
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As principais propriedades termofisicas dos materiais utilizados, variando com a

temperatura estdo apresentadas nas Tabelas 2 a 4.

Tabela 2. Propriedades termofisicas do material SA-508 Class 3 ™"

T

A

o cp p E v

(°C) (x10°° / °C) [(x10° W mm™°c?)| (kg™ °C?) | (x10° kg/mm?) | (GPa)

21 11,5 40,67 439,6 7,83 191,7 0,3
371 13,7 37,38 586,2 7,83 169,6 0,3
593 14,8 32,90 724,3 7,83 148,2 0,3
816 15,5 26,17 644,8 7,83 110,3 0,3
1371 17,1 8,67 854,1 7,83 0,7 0,3

Tabela 3. Propriedades termofisicas do material Inconel 82/182 (1)

T a A cp p E Y
(°C) (x10°/°C) [(x10® Wmm™°c?)| (J kg™ °C?) | (x10° kg/mm’) | (GPa)

21 12,2 14,88 452,2 8,30 213,7 0,29
371 14,2 20,11 523,3 8,30 194,4 0,29
593 15,1 23,85 582,0 8,30 178,6 0,29
816 16,2 27,66 619,6 8,30 159,3 0,29
1371 18,0 38,06 741,1 8,30 0,7 0,29

Tabela 4. Propriedades termofisicas do ago inoxidavel austenitico 316L (D

T o A cp p E v
(°C) (x10°/°C) [(x10® Wmm™°c?)| (J kg™ °C?) | (x10° kg/mm’) | (GPa)

21 15,3 14,21 506,6 7,83 195,1 0,3
371 18,0 19,36 565,2 7,83 171,0 0,3
593 18,9 22,51 590,3 7,83 152,4 0,3
816 19,4 25,42 607,1 7,83 124,8 0,3
1371 20,7 32,90 649,0 7,83 0,7 0,3

2.3 Anélise Estrutural

Para a analise estrutural foi utilizada a distribuicdo de temperaturas obtida na anélise
estrutural como carregamento, obtendo assim as tensfes residuais de origem
térmica, pertinentes a soldagem. As curvas de tensdo-deformacdo dos materiais
utilizados (variando com a temperatura) sao apresentadas pelas Figuras 6 a 8.
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Figura 6. Curva tensédo-deformacéo do aco SA-508.12)
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Figura 7. Curva tensdo-deformacao da liga INCONEL 82/182.12)
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Figura 8. Curva tensdo-deformacéo do aco inoxidavel 316
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3 RESULTADOS
3.1 Distribuicdo de Temperaturas

Na Figura 9 é ilustrada a distribuicdo de temperatura no primeiro corddo de solda: no
aguecimento, a temperatura de 1500°C apds 10s, isto €, uma condicdo acima da
temperatura de fusao (Tszao = 1371°C) do material Inconel 82/182. Em seguida, apos
o resfriamento de 300s, evidenciado o SAFE-END ligeiramente mais quente do que
0 Bocal.

Figura 9. Distribuicdo de Temperaturas nas Fases de Aquecimento e Resfriamento (Cordéo 1).

Na Figura 10 é apresentada a distribuicdo de temperaturas para o ultimo cordao de
solda (passe 44), para as condicdes de aquecimento e resfriamento.

Figura 10. Distribuicdo de temperaturas nas fases de aquecimento e resfriamento (cordéo 44).
3.2 TensOes Residuais

Na Figura 11 é apresentada a distribuicdo de tensfes axiais (Eixo Y) para o dltimo
cordao de solda (passe 44). No detalhe, s&o constatadas tensdes trativas no interior
do Bocal, proximo a regido da solda.

Na Figura 12 € apresentada a evolucéo das tensdes no interior do Bocal com os
corddes de solda (apenas alguns corddes foram considerados para melhor
visualizagao dos resultados).

Figura 11. Distribuicdo das tensdes residuais no final da soldagem.
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Figura 12. Evolucédo das tensdes axiais com os corddes de solda.
4 DISCUSSAO

Pelas Figuras 9 e 10 pode-se acompanhar a evolugcdo das temperaturas nos
componentes soldados. A medida que o nimero de cordbes depositados aumenta
as temperaturas tanto no Bocal quanto no SAFE-END também aumentam. Essa
evolucdo das temperaturas € responsavel pelo surgimento de tensées no interior do
Bocal, principalmente nas regides proximas a solda dissimilar.

As tensfes residuais de origem térmica provenientes do processo de soldagem,
apresentadas pelas Figuras 11 e 12, demonstram a importancia do estudo para o
conhecimento do desempenho do componente. A partir do Corddo 4 ja aparecem
tensbes trativas no interior do Bocal. Também é importante mencionar que 0s
valores das tensdes de tracdo vao aumentando com o numero de passes e corddes
depositados.

Essas tensbes de tracdo sdo extremamente prejudiciais a0 componente, uma vez
gue podem favorecer o crescimento e a propagacdo de uma trinca na regiao
préxima a solda dissimilar; ndo esquecendo que somadas a essas tensfes devem
ser impostos 0s carregamentos de operacao (Temperatura e pressao) do reator.
Uma alternativa a esse comportamento, adotado na industria nuclear, € a aplicacao
de sobre-camadas de solda (WOL — Weld Overlay Process). Por meio da aplicacéo
de camadas externas de solda sobre o BOCAL é possivel minimizar as tensdes de
tracdo, ou mesmo, promover a mudanca de comportamento para compressao no
interior do componente.

Em estudo recente, WU™® apresenta resultados semelhantes na obtencdo das
tensdes residuais por meio da analise por elementos finitos de um Bocal de reator e
ainda demonstra a aplicacdo da técnica de Weld Overlay para a mitigacdo do
trincamento por corrosédo sob tensao.

5 CONCLUSAO
A metodologia proposta para avaliar o desenvolvimento das tensdes residuais em

componentes contendo soldas dissimilares mostrou-se eficaz, tendo boa
concordancia com dados apresentados por outros trabalhos.
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No caso especifico do Bocal estudado, a analise térmica propiciou o conhecimento
do campo de temperaturas nas proximidades da solda dissimilar e a consequente
determinacdo das tensdes residuais de tracdo no interior do componente. Essas
tensdes residuais (de tracdo) sdo extremamente prejudiciais ao desempenho do
componente em questdo, uma vez que podem promover O crescimento e
propagacéo de trincas.
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