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RESUMO

Por meio de levantamentos bibliogréficos das dreas de engenharia nuclear e de engenharia de
materiais, foram analisados dados e informacgdes sobre engenharia da soldagem e erros
processuais de solda. O objetivo € realizar a soldagem com o minimo de perdas nas propriedades
fisicas da liga FeCrAl. Tal liga vem sendo utilizada como proposta de revestimento de
combustivel tolerante a acidentes em reatores nucleares. O objetivo deste trabalho é fazer um
levantamento das diferentes técnicas de soldagem e do ambiente propicio para que ela seja
executada. Apds andlises de padrdes de seguranca e de testes ji realizados dentro de reatores, foi
possivel concluir que o processo de soldagem TIG é o que melhor se adequa aos parametros
necessarios, pois proporcionou soldas com penetragdo, menos zonas afetadas pelo calor além de
niveis de defeitos de soldagem e resisténcias mecanicas adequados. A utilizacdo do gas hélio
nesse processo incorreu em melhora da resisténcia a oxidacdo e menores zonas afetadas pelo
calor, se comparado a outros gases, ja que ele possui maior efetividade da extracdo de calor e
dificuldades na abertura do arco.

1. INTRODUCAO

Em marc¢o de 2011 ocorreu um acidente na central nuclear de Fukushima, iniciado por
um grande abalo sismico de 9,0 pontos na escala Richter que atingiu a costa de Honshu,
no territdrio japonés. O terremoto historico provocou uma enorme destrui¢do no pais nao
sO pelo tremor de terra, mas por ter contribuido para a formacdo de um grande tsunami
que varreu boa parte da costa japonesa. Os eventos foram responsdveis por um
superaquecimento nos reatores da central nuclear de Fukushima, acarretando a oxidagao
do revestimento do combustivel, o Zircaloy-4. A reacdo de oxidacdo teve o gds
hidrogénio, um gas inflamdavel, como um de seus produtos [1].

A oxidacao do revestimento levantou questionamentos quanto a utilizac¢ao dele, possiveis
substitutos passaram a serem alvos de pesquisa. Antes mesmo do acidente, as ligas de
FeCrAl ja eram avaliadas enquanto alternativa para uso em reatores nucleares. A liga é
utilizada em fornos de alta temperatura devido a sua resisténcia a oxidagao [2]. Quanto
ao uso como revestimento de combustiveis nucleares, apds os estudos que comprovaram
a eficiéncia do Zircaloy-4, os trabalhos sobre a ligas foram reduzidos.
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O objetivo € aprimorar a liga para utiliza-la, pois ela pode retardar o inicio da degradagao
severa do nucleo e reduzir a taxa da produgdo de gés hidrogénio (H»), além de ndo gerar
tanto calor pela rapida oxidacdo quanto o zirconio (Zr). Assim, caso ocorra um acidente,
havera mais tempo para que se possa tomar as medidas necessdrias para conté-lo [3]. O
FeCrAl foi considerado como possivel substituto para o revestimento usual, pois as
propriedades fisico-quimicas da liga em comparag¢dao ao Zircaloy-4 sdo positivamente
superiores. Pode-se citar exemplos como: o coeficiente de expansdo térmica da liga é
maior, quando comparado ao do Zircaloy-4. Tal resultado € positivo, pois a expansao é
necessaria para que haja uma acomodagdo dos materiais advindos da queima do
combustivel, principalmente os gasosos, na pastilha [4]; A liga FeCrAl tem calor
especifico maior do que a liga Zircaloy-4, ou seja, € necessario mais calor para alterar a
temperatura da liga [9, 5]. Portanto, em caso de acidentes as pastilhas de combustivel
recebem menos calor, o que poderia contribuir para o controle do evento.

Além dessas propriedades, a liga de FeCrAl tem melhor resisténcia a oxidagdo que o
Zircaloy-4, porque possui em sua constituicao o aluminio (Al), que ao entrar em contato
com o oxigénio (O) forma um material ceramico, o 6xido de aluminio ou alumina [5].
Esse material tem importantes propriedades, como alta resisténcia a corrosdo mesmo em
ambientes extremos e o fato de manter suas propriedades mecanicas mesmo a altas
temperaturas [6]. Tais fatos tornam a liga FeCrAl elegivel como proposta de substituto as
ligas a base de zirconio [7].

No entanto, para ser utilizada em ambiente LWR o material deve ser submetido a
soldagem. Porém ja foram descritos entraves na soldagem da liga, dentre eles o
craqueamento devido a contaminacdo por hidrogénio. Diante de soldagens realizadas em
condi¢cdes laboratoriais foi possivel observar que os materiais na liga FeCrAl,
principalmente o Cr e Al tém um importante papel no desempenho da solda no material
[2]. A adicdo significativa dos elementos anteriormente citados, apesar de melhorarem as
propriedades fisicas da liga, leva a rachaduras nas édreas soldadas [8]. Sendo assim, a
andlise de técnicas e do ambiente de soldagem ¢ vélida.

O objetivo do estudo € estabelecer as caracteristicas de diferentes técnicas de soldagem e
do ambiente na qual é executada a fim de sugerir a ideal para a liga de FeCrAl. Para que
isso fosse possivel foi feita uma vasta pesquisa, a qual visava obter diferentes
bibliografias provindas de diferentes paises que tratassem de métodos de soldagem
rusticos e sofisticados. Logo, todo o contetdo do artigo foi embasado no material obtido.

2. SOLDAS E TECNICAS DE SOLDAGENS PARA A LIGA DE FeCrAl

Existem varios métodos de soldagem, aplicados de acordo com a necessidade do material
soldado, do ambiente ao qual a solda serd submetida, das propriedades e capacidades
fisicas de cada solda e dos custos necessdrios para fazé-la. Alguns deles merecem
destaque: a soldagem com eletrodo revestido, processo no qual a unido se d4 pelo calor
do arco entre o eletrodo e a pega; o processo TIG (Tungsten Inert Gas), que utiliza como
fonte um arco elétrico mantido entre um eletrodo nao consumivel de tungsténio e a peca
a soldar; o processo MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active Gas), que utilizam como
fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nu consumivel, alimentado
continuamente, € a peca a soldar; e a soldagem com arco submerso, na qual um arco
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elétrico € estabelecido entre o arame-eletrodo e o material a ser soldado, com a diferenca
que o arco permanece totalmente submerso em uma camada de fluxo. Ademais, a
soldagem com plasma, com gés, por resisténcia e por feixe de elétrons os quais em sua
maioria utilizam arco elétrico.

2.1 Soldagem com Eletrodo Revestido

Apesar de ser a mais simples e amplamente empregada, existem algumas restricdes para
executd-la. Dentre elas estd o controle da distancia entre o eletrodo e a peca, realizado
manualmente, que incorre num prejuizo da precisdo. Ademais, a transferéncia dos
glébulos no arco estd associada a variacdes considerdveis no comprimento efetivo do arco
(e consequentemente na tensdo), outra limitagdo. Além disso, maiores tensdes sao
requeridas para operacdo normal, a medida que a corrente de soldagem é aumentada e ela
pode, também, variar significativamente em fun¢do do revestimento, restringindo, mais
uma vez, o processo [9].

2.2 Processo TIG

O processo TIG utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo
nao consumivel de tungsténio e a pec¢a a soldar. A protecdo da regido de soldagem ¢é feita
por um fluxo de gds inerte. A soldagem pode ser feita com ou sem metal de adi¢do [10],
a operagdo pode ser tanto manual quanto automatizada; pode-se com ele soldar espessuras
de 0,1 a 50 milimetros em todas as posicoes e tipos de junta [11].

Esse processo € conhecido por produzir soldas de alta qualidade, soldar a maioria dos
metais e ligas, ter uma fonte de calor concentrada o que minimiza distor¢des, além de ser
de facil aprendizado. Porém, existem algumas limita¢des, dentre elas a impossibilidade
de utilizd-lo em locais com corrente de ar, a possibilidade de inclusdo de tungsténio na
solda, a baixa taxa de deposicdo o que torna o processo menos produtivo € a emissao
intensa de radiacdo ultravioleta [11]. O processo TIG possui baixo teor de contaminagao
por nitrogénio e hidrogénio na solda, pois sdo empregados gases de protegdao. Os gases
podem ser o argdnio (Ar), hélio (He) ou uma mistura dos dois, dependo da liga a ser
soldada [9].

Cada gés possui caracteristicas diferentes dentro do processo de soldagem. O argdnio, por
exemplo, tem baixa tensdo e penetracdo, alta estabilidade e facilidade na abertura de arco,
¢ adequada para a soldagem de chapas finas e tem baixo custo. Porém, a soldagem ¢é
manual devido ao pequeno gradiente na coluna do arco, o que causa imperfeicoes
indesejadas nas soldas. J4 o hélio tem elevada tensdo e baixa estabilidade de arco, tem
maior penetracdo, custo elevado, dificuldade na abertura do arco, todavia, a soldagem €
automadtica [9], o que aumenta a qualidade da solda.

2.3 Processo MIG/MAG

Os processos MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas) utilizam como fonte de
calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nu consumivel, alimentado
continuamente, e a peca a soldar. A protecdo da regiao de soldagem ¢ feita por um fluxo
de gas inerte (MIG) ou gés ativo (MAG) [9]. O processo MIG € adequado a soldagem de
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acos-carbono; acos de baixa, média e alta liga; acos inoxiddveis; aluminio, magnésio e
cobre, além de suas respectivas ligas. O processo MAG ¢ utilizado na soldagem de acos
de baixo carbono e acos de baixa liga [9].

Sao vantagens o fato de que o processo € semiautomaético e versatil, podendo ser adaptado
para a soldagem automdtica. Ademais, o eletrodo nu € alimentado continuamente, a
soldagem pode ser executada em todas as posicdes, a velocidade de soldagem ¢é elevada,
a taxa de deposicao € elevada devido a densidade da corrente alta na ponta do arame. E
ainda, ndo ha formacdo de escéria e, consequentemente, ndo se perde tempo na sua
remocdo; o processo tem baixo teor de hidrogénio e problemas de distorcio e tensdes
residuais diminuidos. Além disso, hd possibilidade de controlar a penetracao e a dilui¢ao
durante a soldagem e é mais facil executar a soldagem [11].

Porém, como antes citado, existem, também, limitagdes as quais sdo: a maior velocidade
de resfriamento por ndo haver escoria, o que aumenta a ocorréncia de trincas e a
necessidade de protecdo de correntes de ar. Ademais, existe probabilidade de haver
projecoes de gotas de metal liquido durante a soldagem e grande emissdo de raios
ultravioleta [11].

2.4 Soldagem com Arco Submerso

Neste processo de soldagem, um arco elétrico € estabelecido entre o arame-eletrodo e o
material a ser soldado, com a diferenca que o arco permanece totalmente submerso em
uma camada de fluxo, ndo sendo, pois, visivel. Dessa forma, a solda se desenvolve sem
faiscas, luminosidades e respingos, caracteristicas dos demais processos de soldagem com
arco aberto. O fluxo, na forma de granulos, age como fundente, protegendo de
contaminacgdes o metal de solda, ele atua ainda como isolante térmico, concentrando o
calor na parte solida [10].

A maior limitacdo do arco submerso € que o processo ndo permite a soldagem fora da
posicdo plana ou horizontal. Tal fato se dd pois € a forca gravitacional que sustenta a
camada de fluxo sobre a poca de solda. Logo, para se usar esse processo, € preciso colocar
a junta a ser soldada na posic@o plana ou horizontal, para que haja suporte para o fluxo.
Essa necessidade ndo € suprida no caso de soldas circunferéncias [12], as quais sdo usadas
nos revestimentos de pastilhas nos reatores.

2.5 Soldagem com Plasma

O processo de soldagem com plasma pode ser realizado em todas as posi¢cdes, € uma
extensdo do processo TIG. Nele a coluna do arco elétrico sofre uma constricdo, obtida
fazendo o arco passar através de um orificio de didmetro reduzido e de parede fria (cobre
refrigerado a dgua). Esse processo também ¢ atualmente utilizado para corte, fusdo e
recobrimentos de superficies metélicas [13].

No processo com plasma, o eletrodo estd confinado no bocal de constri¢ao e € impossivel
seu contato com a pega a ser soldada, isso reduz a possibilidade de inclusdo de tungsténio
na solda. Ademais, existem vantagens metaldrgicas, pois a baixa taxa de calor transferida
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as pecas soldadas limita a zona termicamente afetada, onde ocorre o crescimento dos
graos. Ainda, sua alta velocidade de soldagem resulta em menor tempo para a fragilizacdao
de acos inoxiddveis e superligas [9, 14].

Todavia, o processo de soldagem com plasma tem limitacdes, por exemplo, nao € possivel
soldar espessuras acima de 25 mm. Além disso, a soldagem com plasma requer do
operador maior conhecimento do processo, quando comparado com o TIG. A tocha é
mais complexa, o eletrodo requer configuragdo e posicionamento precisos, havendo
também necessidade de selecao correta do didmetro do bocal de constri¢do e da vazao do
gds de plasma e de protecdo [9].

2.6 Soldagem com Gés

A soldagem oxigés pode ser definida, superficialmente como um grupo de processos em
que o coalescimento (tratamento térmico de recozimento que visa obter a maxima
ductilidade do FeCrAl) é devido ao aquecimento produzido por uma chama, usando ou
nao metal de adicdo, com ou sem aplicacdo de pressao [15]. Esse processo de soldagem
data do século XIX. Foi o cientista francés Le Chatelier que, em 1895, observou que
quando o acetileno queima com o oxigénio produz uma chama que atinge a temperatura
aproximada de 3000°C. O processo de soldagem oxiacetilénico foi explorado
comercialmente a partir do século XX, quando foram desenvolvidos processos de
producdo de acetileno e do oxigénio [9].

O processo da soldagem oxigds apresenta vantagens, baixo custo, emprega equipamento
portatil, ndo necessita de energia elétrica, e permite o facil controle da operagdo, a qual
pode ser realizada em qualquer posi¢do. Porém, existem desvantagens, o processo nao
pode ser automatizado, tem baixa taxa de deposicao, conduz a um superaquecimento, €
apresenta riscos de acidente com os cilindros de gases. Dentre todas as desvantagens o
fato do superaquecimento € o pior, pois pode gerar alteracdes nas propriedades fisicas da
solda e do material [9, 16].

2.7 Soldagem por Resisténcia

A juncdo de duas pecas na soldagem por resisténcia elétrica é feita através da geracio de
calor, devida a passagem da corrente elétrica, e da aplicacdao de pressdo. Durante o
processo, as pegas aquecem-se e ocorre a fusdo localizada no ponto de contato na
superficie de separagdo entre ambas. A geracdo de calor € devida a resisténcia do conjunto
a passagem de corrente [9]. Esse tipo de soldagem nao é recomenddvel para ligas como
FeCrAl. Isso se deve ao fato de que nesse tipo de liga tem-se ma soldabilidade usando
esse processo, devido ao crescimento de grdo e a baixa ductilidade quando resfriado

rapidamente a partir de altas temperaturas [17].
2.8 Soldagem por Feixe de Elétrons

Para realizar a soldagem por fusdo, a regido a ser soldada deve ser aquecida acima da
temperatura de fusdo do material. Para isso, a fonte de calor deve ter algumas
caracteristicas: a energia deve ser concentrada; deve gerar uma poténcia especifica para
proporcionar a fusio do local a ser soldado; contrabalancear as perdas de calor para a
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regido vizinha que est4 fria [18]. A qualidade da solda por meio desse processo € igual ou
superior a solda TIG, porém, seu custo € maior [19].

A soldagem por feixe de elétrons tem vantagens, dentre elas o fato de poder-se soldar
metais refratdrios, reativos e a combinacao de metais dissimilares, ndo solddveis com arco
elétrico. Outras vantagens sdo: a qualidade da solda ser igual ou superior a do processo
TIG e a zona afetada pelo calor ser pequena e estreita. Além desses beneficios, a distor¢ao
gerada pelo processo € baixa. Contudo, existem desvantagens, o custo do equipamento e
da preparagdo da junta sao bastante elevados e o tamanho da camara limita o tamanho da
peca, devido a necessidade de o processo ser a vacuo. Além do mais, quando o feixe
incide na peca ele gera raios X, que s@o prejudiciais [18, 20].

3. PROBLEMAS ASSOCIADOS A SOLDAGEM

Em geral os estudos de soldagem das ligas de FeCrAl se concentram em condi¢des
laboratoriais de solda, que por si s6 ja sdo diferentes do ambiente industrial de producao.
As falhas de soldagem se devem a diversos fatores, como a zona térmica afetada e a
contaminacdo durante o processo, além da recristalizagdo da liga e formagao de graos.
Dentre os fatores citados as contamina¢des merecem destaque, porque podem alterar a
composi¢do quimica da liga além de influenciarem no surgimento de trincas e de graos.

3.1 Contaminagdo por nitrogénio

Na liga de FeCrAl a inexisténcia de nitrogénio € essencial, esse elemento pode ser uma
impureza prejudicial para metais comuns e juntas soldadas. Quando presente em grandes
quantidades, o nitrogénio pode causar porosidade nas soldas [21]. Além disso, a presenca
simultdnea de aluminio e nitrogénio nas regides de contornos de graos facilita a
precipitacao de nitreto de aluminio que fragiliza estes contornos podendo levar a peca
fundida a fratura intergranular, conhecida como "rock candy fracture” [22, 23]. Logo, a
solda se torna suscetivel a rachaduras, ficando quebradica. Além do fendmeno
anteriormente citado, o excesso de nitrogénio e, portanto, a precipitacdo de nitretos de
aluminio, pode afetar significativamente as propriedades mecanicas do metal de solda,
conforme demonstrado na Fig. 1 [24, 25]:
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Fig. 1 Efeito do teor de nitrogénio na zona fundida [25]
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A medida que o teor de nitrogénio aumenta, a resisténcia e o limite de escoamento
aumentam, ja a ductilidade e a tenacidade da solda diminuem significativamente. Tal
comportamento pode ser evitado adicionando elementos formadores de nitretos que fixam
0 nitrogénio como um precipitado estdvel, os mais usados sdo o zirconio (Zr) e o titdnio
(Ti). E importante considerar que esses elementos também sio desoxidantes fortes e nio
devem ser adicionados antes da oxidacdo do aluminio para evitar o consumo devido a
formacdo de 6xidos, os quais também sdo prejudiciais a solda [26].

3.2 Contaminagdo por hidrogénio

O hidrogénio € o elemento com menor didmetro atdmico e possui um alto potencial de
difusdo [27, 28]; pode ser encontrado em solugao sélida na estrutura cristalina dos metais
e suas ligas e mover-se por difusdo no estado sélido com relativa facilidade. Assim como
o nitrogénio, o hidrogénio, quando presente na atmosfera do arco, pode ser absorvido pelo
metal fundido. Ele se origina principalmente da quebra de moléculas orgénicas e de dgua,
causadas pelo calor. O hidrogénio pode vir de vdrias fontes como: graxas, gorduras e
umidade na superficie das pecas, fluxo ou revestimento de eletrodos umidos, de
contaminagdes no gas de protecdo e da propria umidade do ar, e quando livre pode entrar
na rede cristalina do metal.

A presenca de hidrogénio durante a fabricacdo afeta negativamente a qualidade e as
propriedades da liga, além do desempenho nas condi¢des de trabalho. Quando dissolvido
na poca de fusdo pode causar respingos e porosidade na solda. Ademais, pode causar
problemas de fragilizacdo tempordria e de fissuragdo. O actimulo desse elemento em
locais da rede cristalina pode enfraquecer as ligacdes metdlicas e nuclear uma trinca, a
qual, sob condicdes apropriadas, se propagard e levard a fratura dos componentes
metdlicos contaminados. O resultado disto € a falha catastréfica e prematura de
componentes no ambiente de servico, mesmo com suas propriedades mecanicas sendo,
de forma inferior, necessarias. [29, 25].

A formacao de fissuras acontece a temperaturas proximas do ambiente. O hidrogénio é
introduzido, resultando em que a poca de fusdo e o corddo de solda ja solidificado tornam-
se um reservatorio de hidrogénio dissolvido, logo, fragiliza a peca e a solda [30]. A
fragilizacdo causa degradagdo das propriedades mecanicas dos acos, além de causar a
diminui¢do da ductilidade em tracdo, que é diretamente proporcional ao teor de
hidrogénio contido no metal. Tais fatos fazem com que haja a tendéncia de mudar a
morfologia da fratura de ductil para fragil e, deste modo, reduz a resisténcia a fratura.

Para que o teor de hidrogénio por contaminacio, tanto na solda quanto na fundicao, seja
minimo ou até mesmo inexistente € necessario o controle da atmosfera e de condi¢des de
umidade na fundi¢dao. Em processos de soldagem, além do controle da atmosfera, deve-
se empregar tratamentos térmicos pré e pds soldagem para garantir a saida de hidrogénio
do material, aumentando, assim, a cinética de difusao de hidrogénio. Da mesma forma, a
correta selecao dos eletrodos € uma medida a se tomar para evitar a contaminacao.

4. CONCLUSAO
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ser executada em todas as posi¢des, alta
velocidade de soldagem, baixo teor de
hidrogénio e nio produz escoria [11].

Tipos de Soldas Vantagens Desvantagens
Eletrodo Menos oneroso e mais simples [9]. Pouca precisdo na soldagem necessita
revestido de alta tensdo, a qual varia muito em
relacdo ao revestimento [9].

TIG Pode-se soldar até 50 milimetros em todas as Possibilidade de inclusdo de tungsténio
posi¢des e tipos de junta, ndo precisa de na solda, menos produtivo, intensa
material de adi¢do, alta qualidade da solda, emissdo de radiagdo [11].
facil aprendizado, baixo teor de contaminacio
por nitrogénio e hidrogénio [10,11].

MIG/MAG Semiautomdtico ou automatico, versdtil, pode | Grande emissdo de raios ultravioleta,

alta probabilidade de trincas, projecao
de gotas de metal liquido e
necessidade de protecdo de correntes
de ar [11].

Arco submerso

Nao h4 faiscas, luminosidades, respingos e
baixa contaminacio do metal de solda [10].

Pode ser realizado somente na posi¢ao
plana ou horizontal [12].

¢ automatico [9,17].

Plasma Pode ser realizada em todas as posi¢des, a zona | Nao € possivel soldar espessuras acima
termicamente afetada € limitada, alta de 25 mm, de dificil e cara execucdo
velocidade de soldagem diminuindo a [9,14].
fragilizacdo de acos inoxidédveis e superligas
[9,13].

Gis Baixo custo, equipamentos portateis, nao Processo manual, baixa taxa de
necessita de energia elétrica, facil controle da deposicdo, superaquecimento que pode
operacao, pode ser realizado em qualquer gerar mudangas nas propriedades
posi¢do [9,16]. fisicas do material, alto risco de

acidentes [9, 16].
Resistencia Pouco oneroso, ndo precisa de metal de solda, | Crescimento de grios e baixa

ductilidade [9,17].

Feixe de elétrons

Pode-se soldar metais refratarios, reativos € a
combinacdo de metais dissimilares, qualidade
superior o igual a TIG, zona afetada pelo calor
pequena e estreita, baixa distor¢ao

Alto custo de equipamentos, limitacao
no tamanho da peca, necessidade de o
processo ser a vacuo, emissio de raios
X [18, 20].

Considerando a possibilidade de substituicao das ligas a base de zirconio por ligas a base
de FeCrAl estudos sobre a soldagem da mesma sdao importantes. O estabelecimento de
uma técnica adequada passa pelos resultados oferecidos pela mesma, custo e
possibilidade de implantacdo, principalmente em ambiente industrial.

Cada técnica de soldagem apresenta vantagens e desvantagens, nota-se pela descri¢ao
delas, portanto a sugestio de uso de determinada técnica ndo tem objetivo de eliminar as
outras e sim destacar as vantagens dela.

Diante dos estudos apresentados, foi possivel concluir que, dentre todos os processos de
soldagem, o mais adequado € o processo TIG, devido a alta qualidade da solda em relacao
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ao processo de eletrodo revestido. Analisando outros métodos como o de arco submerso
e o de soldagem com gds concluiu-se que eles também sdo inferiores a soldagem TIG.
Tal afirmacao € justificada no fato de que com o primeiro método citado nao € possivel
soldar objetos cilindricos e que com o segundo ha grandes possibilidades de
superaquecimento.

Diferentemente dos processos anteriormente citados, os métodos de soldagem com
plasma, de soldagem por resisténcia, de soldagem por feixe de elétrons e de soldagem por
atrito tém qualidade igual ou superior a TIG. Todavia, alguns fatores levaram a escolha
do método TIG. Esses fatores sdo proprios de cada soldagem; aquela com resisténcia, por
exemplo, ndo é recomendada para a liga FeCrAl devido a sua propriedade antioxidante e
a presenca do ferro. Isso ocorre devido a mé soldabilidade causada pelo crescimento do
grao e o rapido resfriamento a partir de altas temperaturas além das dificuldades de
controle e inspe¢do de micro trincas, comuns nesse método.

Ademais, outro exemplo, € o fato de a soldagem com plasma e a soldagem com feixe de
elétrons ndo serem significativamente superiores a TIG, mas serem muito mais onerosas
e tecnologicamente de dificil realizacdo. Ainda, a soldagem com feixe de elétrons
demonstrou estiramento (deformacao eldstica) nas dreas de fusdo, além da perda de forca
devido ao recozimento pela alta temperatura na soldagem. Ja a soldagem por atrito, apesar
de ter sido testada em um ambiente semelhante ao nuclear e obtido bons resultados, ndao
existem estudos suficientes para que seja possivel afirmar sua superioridade dentro de um
reator nuclear PWR.

Logo, o processo TIG utilizando gds hélio, especificamente, € sugerido. Pois com o tal
gds € possivel automatizar o processo, o que aumentar a qualidade da solda. Além do
mais se obtém menor zona afetada pelo calor, mantendo as propriedades da liga soldada.
Esse processo apresenta, também, resisténcia mecanica adequada e devido a atmosfera de
hélio que € criada ha baixo teor de contaminacao por nitrogénio e hidrogénio.
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