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Resumo
Em reatores nucleares do tipo PWR (Pressurized Water Reactor), soldas dissimilares a base
de niquel tém apresentado susceptibilidade a corrosdo sob tensdo (CST). Uma alternativa
de mitigacdo desta corrosdo consiste na deposicdo de camadas de solda na superficie
externa do bocal objetivando provocar a compressao da regido sujeita a CST. O objetivo
deste trabalho é apresentar um estudo preliminar na determinacdo dos parametros de
soldagem para a realizagdo destas sobrecamadas de solda, para isso foram realizadas
deposicdes de solda em um corpo-de-prova previamente preparado soldado com a liga de
niquel 182, simulando as condi¢gdes de um bocal utilizado em uma usina nuclear do tipo
PWR. O processo de soldagem utilizado foi o GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e o
Inconel 52° como material de adicdo. As sobrecamadas foram realizadas nos metais de
base, aco carbono e aco inoxidavel, variando os parametros da soldagem e verificando o
tempo de realizagcdo de cada corddo. As amostras foram posteriormente caracterizadas
microestruturalmente. Sao apresentadas as macro e microestruturas obtidas através de
microscopia 6tica e ensaios de microdureza Vickers. Resultados preliminares evidenciaram
a boa qualidade da solda mas uma pequena influéncia dos parametros de soldagem
utilizados na microestrutura dos materiais de base (ago carbono e ago inoxidavel). Os
resultados obtidos no estudo serdo utilizados como referéncia na constru¢gdo de um modelo
fisico (“mock up”) que simulara todas as condi¢gdes de um bocal de pressurizador de um
reator nuclear do tipo PWR.
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DETERMINATION OF WELD PARAMETER FOR PWR NOZZLE OVERLAY
Abstract
In Pressurized Water Reactors (PWR) nickel base alloys has shown susceptibility to stress
corrosion cracking (SCC). A SCC mitigation alternative consists in a deposition, for welding
process, of a compatible structural layer in the external surface of the weld to induce
compression in the SCC region. In this work, will be present a preliminary study for the
determination of the optimal weld parameters for application of the weld overlay deposition.
Weld deposits were done in a specimen previously welded using the nickel base alloy 182
filler metal with the same weld conditions that is used in a PWR nuclear power plant. The
weld overlay was deposited in the austenitic stainless steel and low alloy steel base metal by
gas tungsten arc welding (GTAW) method using fillers of nickel base alloy 152.
Metallographic and mechanical characterization were obtained by means of microhardness
testing and light optical microscopy. The first results showed that the weld has good quality
but a little influence of the weld parameters used in this study in the base metal
microstructure. This results will be used as a reference in a physical models (mock up) that
will be simulated the PWR nozzles conditions.
Key words: Weld overlay; Nickel base alloy 52; Pressurized water reactor.
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1 INTRODUCAO

As soldas entre dois metais diferentes, denominadas soldas dissimilares
(Dissimilar Metal Welds — DMWSs), sao utilizadas em diversos segmentos da
industria. No caso especifico de usinas nucleares, tais soldas sdo necessarias para
conectar tubulagcbes de acgo inoxidavel com componentes fabricados em ago
carbono.") Os materiais de adigdo mais utilizados neste tipo de solda sao as ligas de
niquel 182 e 82, de composi¢do semelhante a da liga de niquel 600, originalmente
selecionados devido a sua elevada resisténcia a corrosao e coeficiente de expansao
térmica préximo do ago baixa liga utilizado nos vasos de pressao dos reatores (VPR)
e das tubulagdes de aco inoxidavel. Contudo, com a continuidade das operag¢oes
dos reatores, trincas associadas a soldas indicam uma suscetibilidade ao processo
de PWSCC (Primary Water Stress Corrosion Cracking), devido as tensdes de tragao
decorrentes dos processos de soldagem e das condicdes de operagao.®®

A PWSCC é uma forma de fissuracdo por corrosdao sob tensdo (CST) em
ligas de niquel no ambiente do circuito primario de um reator nuclear do tipo PWR.
Consistindo em um processo de degradacao para o qual concorrem a presenca de
ambiente agressivo, de tensbdes de tracdo e a suscetibilidade dos materiais. Na
usina nuclear de Angra 1 verifica-se o emprego das ligas de niquel 182/82 em
componentes, como por exemplo, nas soldas dissimilares dos bocais do
pressurizador e do gerador de vapor.®

Uma alternativa de mitigagdo da PWSCC na regido das soldas em bocais,
consiste na deposicao, por processo de soldagem, de uma camada estrutural de
Inconel 52%, um material compativel com as soldas dissimilares, na superficie
externa do bocal com o objetivo de provocar a compressdo da regido sujeita a
fissuragao por PWSCC.

Este trabalho apresenta um estudo preliminar de determinacao dos parametros
de soldagem, corrente e pré aguecimento para a realizacdo das sobrecamadas de
solda. A soldagem foi realizada nos metais de base, ago carbono e ago inoxidavel
utilizando o®processo de soldagem a arco GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e o
Inconel 52 como material de adicdo. As amostras foram posteriormente
caracterizadas microestruturalmente. Sdo apresentadas as macro e microestruturas
obtidas através de microscopia oética e ensaios de microdureza Vickers. Os
resultados obtidos no estudo seréo utilizados como referéncia na construgédo de um
modelo fisico (mock up) que simulard todas as condicbes de um bocal de
pressurizador de um reator nuclear do tipo PWR.

2 MATERIAL E METODOS

As deposicoes de solda foram realizadas em um corpo de prova
previamente preparado de soldas dissimilares de aco carbono SA 508 cl.3 e ago
inoxidavel AlSI 316L como metais de base, a liga de niquel 82 no amanteigamento e
a liga de niquel 182 como materiais de solda. A composi¢cao quimica dos materiais €
apresentada na Tabela 1. As micrografias dos materiais base s&o mostradas na
Figura 1. A analise micrografica revelou que o ago SA 508 cl.3 € composto por uma
estrutura com presenca de bainitas, € o aco AISI 316L € composto por graos
poligonais de austenita com a presenca de ferrita delta em pequena quantidade. A
Figura 2 apresenta uma macrografia da solda onde foram depositados os corddes
de solda.
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Figura 1. Micrografias dos metais base (A) SA 508 cl.3. Aumento de 200x, (B) AISI 316L.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos materiais base e de adicdo (% em peso)

C Mn Si P S Cr Ni Nb Ti Cu Mo Al

316L | 0,023 | 1,458 | 0,475 | 0,021 | 0,003 | 16,732 | 9,834 | 0,0199 | 0,029 | 0,142 | 2,097 | 0,011

SA 508 | 0,213 | 1,336 | 0,227 | 0,005 | 0,003 | 0,089 | 0,682 | 0,002 | 0,001 | 0,0559 | 0,505 | 0,011

182 | 0,047 | 5,810 | 0,572 | 0,015 | 0,006 | 14,930 | 71,820 | 1,890 | 0,183 | 0,019 - -

82 0,04 | 2,81 | 0,09 | 0,003]0,001 | 196 | 73,10 | 244 | 0,35 | 0,01 - -

Figura 2. Macrografia da solda onde foram depositados os corddes de solda.

A soldagem da sobrecamada foi realizada nos metais de base, aco carbono
e aco inoxidavel utilizando o processo de soldagem a arco GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) e o arame de Inconel 52® com espessura de 1,2 mm como material de
adicao, seguindo uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS)
preliminar, na qual, para cada corddo variou-se 0s principais parametros da
soldagem corrente, temperatura de pré-aquecimento e velocidade de deposicao. As
deposicdes consistiram de cordbes Unicos e sequéncias de corddes nas varias
regides do corpo de prova. A temperatura de pré aquecimento foi mantida entre
150°C e 200°C. A Tabela 2 apresenta a composicao quimica do metal de adigao
Inconel 52® e a Tabela 3 apresenta os parametros de soldagem.



Tabela 2 - Composi¢ao quimica do metal de adigao Inconel 52° (%em peso).

% | Ni C Mn |Fe S Si Mo Cu Cr Ti Al P Nb Al+ | Outros
Ti
Resid 7,0 28,0
52 o 0,04 | 1,0 1.0 0,015 | 0,50 | 0,50 | 0,30 315 1,0 | 1,10 [ 0,03| 0,10 | 1,5 0,50

Fonte:R. Miteva e N. G. Taylor, 2006 NESC.

Tabela 3 — Pardmetros de soldagem da deposi¢ao da sobrecamada.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8
Material SA 508 | 316L |SA508| 316L |SA508| 316L |SA 508 | 316L
Corrente (A) 100 100 130 130 90 90 130 130

Tenséo (V) 9,5 9,5 11 11 10 10 11 11
Pré-aquecimento Sem Sem Sem Sem Com Com Com Com

Nas amostras 1, 2, 3 e 4 foi depositado um corddo, nas amostras 5 e 7 foram
depositados quatro corddes e nas amostras 6 e 8 foram depositados trés cordoes,
obedecendo os parametros apresentados na Tabela 3.

Apbs a operacao de soldagem, a peca foi cortada e as amostras foram
embutidas, lixadas e polidas até 1um para a andlise macro e micrografica com
reagentes e tempos de ataque compativeis para identificacdo da microestrutura,
baseadas no Metals Handbook® e otimizados em laboratério. A Tabela 4 apresenta
as condicdes de ataque metalografico.

Tabela 4. Condicdes de ataque metalografico.

Amostra | Condigoes de Ataque

Macrografia

Aco Carbono — ASTM A508 Marble — 5 segundos (Imersao)
Aco Inoxidavel — AlISI 316 Marble — 10 segundos (Imersao)
Micrografia
Aco Carbono — ASTM A508 Nital 2% - 15 segundos (Imers&o)
Aco Inoxidavel — AlISI 316 Acido oxdlico 10% -1A, 2V, 30 segundos (Ataque Eletrolitico)

Para a avaliagdo da microdureza das amostras foram realizados perfis ao
longo da linha de fusédo e perpendicularmente ao cordao de solda, como mostrado
na Figura 3. Os perfis de microdureza foram levantados com um microdurémetro
Durimet da Leitz, utilizando um penetrador Vickers e uma carga de 100g, as
medidas foram realizadas com um espacamento de 0,5 mm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta as macrografias das amostras com a deposicao da
sobrecamada. Observa se nas amostras a auséncia de defeitos de solda e a
continuidade metalica. As medidas das dimensdes da solda como comprimento e
penetracao tiveram pouca variagao.




Figura 4. Macrografias das amostras com a deposigao da sobrecamada.

Nas micrografias apresentadas na Figura 5 pode-se observar a qualidade da
solda pela auséncia de poros, trincas e fissuras e ainda pela continuidade metalica
nas regides de fusdo, bem como uma estrutura de solidificagdo dendritica e
equiaxial.

!i{: w’ I"’t-

g1y Iy

e b s
i

A Figura 6 mostra a regido da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago carbono
SA 508. A microestrutura consiste de uma estrutura martensitica, além de
transformagodes parciais da estrutura ferritica. Nao houve variagées microestruturais
nos diferentes parametros aplicados. A micrografia do metal de base apresentou
uma estrutura de témpera, tipica dos acos carbono.

A estrutura martensita também é observada pela elevada dureza nos perfis
de microdureza das linhas de fusdao do aco carbono. Nao observou tratamento
térmico de um cordao sobre outro, pois permanece a dureza e a estrutura de
témpera no aco carbono.
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Figura 6. Micrografia da ZAC do ago carbono SA

A Figura 7 apresenta os perfis de microdureza da linha de fusédo para as

amostras de ago carbono SA 508 e a Figura 8 os perfis de microdureza verticais ao
cordao de solda.
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Figura 7. Microdureza da linha de fusdo das amostras de ago carbono SA 508
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Figura 8. Microdureza dos perfis verticais das amostras de ago carbono AS 508

A microdureza do ago carbono demonstrou valores elevados entre 300 e 520.
Nas regides de deposicdo da sobrecamada onde aplicou-se o pré aquecimento a
microdureza apresentou valores menores quando comparados com os valores das
regides onde o pré-aquecimento nao foi aplicado, demonstrando pequena influencia
do pré-aquecimento. Em todos os perfis verticais de aco carbono identificou-se uma
ZAC com extensao de aproximadamente 3 mm.

A Figura 9 apresenta as micrografias da ZAC das amostras de acgo
inoxidavel 316L demostrando a presenca de uma estrutura dendritica na zona de
fusédo e ainda uma relacao epitaxial dos gréaos da zona de fusdo em diregdo ao metal
de base. Pode se observar a distingdo entre as regides de soldagem, a zona de
fusdo, a regido ndo misturada e a zona parcialmente fundida. Os corddes de solda
exercem pouca influéncia sobre o metal de base demonstrado pelo leve crescimento
de gréo na ZAC, porém observa-se fusdes parciais tanto no inconel quanto no ago
inoxidavel e um estudo mais detalhado dessas regides deve ser realizado com a
utiizacdo de microscopia eletrénica (MEV). Em todos os perfis verticais de acgo
carbono identificou-se uma ZAC com extensao de aproximadamente 3 mm.
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Figura 9. Micrografias da ZAC das amostras de ago inoxidavel 316L

A Figura 10 apresenta os perfis de microdureza da linha de fusdo para as
amostras de acgo inoxidavel AISI 316L e a Figura 11 os perfis de microdureza
verticais ao cordao de solda. Na microdureza das amostras de aco inoxidavel AlSI
316L a ZAC manteve valores préximos das medidas de dureza obtidas para o metal

de base () e para a camada de solda de Inconel 52% (120 e 200 HV), garantindo uma
boa continuidade metalica.
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Figura 10. Microdureza dos perfis verticais das amostras 2 e 4 do acgo inoxidavel AISI 316L.
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Figura 11. Microdureza da linha de fusdo das amostras 2 e 4 do ago inoxidavel AISI 316L




CONCLUSAO

A solda de Inconel 52® apresentou uma estrutura tipica de zona fundida, nao

apresentando porosidades e trincas.

Com os parametros de soldagem utilizados foram obtidas uma microestrutura de

témpera na ZAC das amostras de a¢o carbono SA 508.

Houve uma pequena influéncia favoravel da temperatura de pré aquecimento em

relacao a diminuicao dos valores de dureza.

Observou-se a pequena influéncia do ciclo térmico no material de base pelo

pequeno aumento de grao e tamanho da ZAC.

Nao foi observado o efeito do tratamento térmico de um corddo sobre o outro na

ZAC em relagdo aos valores de microdureza.

Os valores de microdureza revelaram a boa continuidade metélica da solda.
Outros parametros de soldagem serdo considerados em estudos futuros de

modo a atenuar a dureza na ZAC do aco carbono SA 508 e na formagéo de uma
microestrutura bainitica.
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