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RESUMO

“Estudo da soldagem por feixe de elétrons de acos inoxidaveis austeniticos utilizados

na fabricacio de bocais superiores e inferiores para elementos combustiveis”

Esta dissertacdo aborda os aspectos relacionados a soldagem por feixe de elétrons de acos
inoxidaveis austeniticos utilizados na fabricacdo de bocais superiores e inferiores para
elementos combustiveis. A¢os inoxidaveis do tipo AISI 304L e ACI CF3 foram utilizados
no desenvolvimento experimental do trabalho. Amostras destes acos foram submetidas a
diferentes condi¢cdes de soldagem por feixe de elétrons em atmosfera em alto vacuo
(5.10* mbar). As soldas executadas atendem aos requisitos de sanidade, resisténcia a
tracdo, ductilidade e resisténcia a corrosao. A profundidade de penetracao da solda exibe
uma dependéncia com a corrente, com a velocidade de soldagem e com o aporte de calor.
Nao ha variacdo aprecidvel da dureza da solda nas diferentes condi¢des de soldagem
experimentadas para os agos AISI 304L e ACI CF3. Os teores de ferrita delta e os modos
de solidificagdo das juntas soldadas foram determinados por composi¢do quimica e exame
metalografico. O diagrama WRC-1992 indica modo de solidificagdo com formagdo de
ferrita delta primaria, quando a relagdo de Creq/Nieq € maior que 1,6. Para a amostra de ago
AISI 304L com relacdo Creg/Ni,q de 1,4; o modo de solidificacdo previsto foi com
formacdo de austenita primaria. As avaliagdes da microestrutura da regido soldada
confirmam as previsdes determinadas pelos célculos do diagrama WRC-1992. As amostras
analisadas evidenciam a presenca de ferrita delta de morfologia vermicular e em forma de
ripa para aquelas soldagens com formacao de ferrita delta priméria. Para as amostras com
formacao de austenita primaria na solidificagdo, as microestruturas analisadas evidenciam a
presenca de ferrita delta eutética na matriz austenitica. A susceptibilidade as trincas das
soldas analisadas, de acordo com o diagrama modificado de Suutala, ¢ inexistente para o
caso de soldagens com relacdo Cr.q/Nicq maiores que 1,6 e baixos teores totais de fosforo e
enxofre (aproximadamente 0,10%). Soldas consideradas susceptiveis as trincas de acordo
com o diagrama modificado de Suutala ndo apresentaram trincas de solidificagdo na

avaliagdo metalografica.



xi

ABSTRACT

“Study on electron beam welding of austenitic stainless steels used in fabrication of

top and bottom nozzles for fuel assemblies”

This dissertation adresses the aspects pertaining to electron beam welding of austenitic
stainless steels used in the fabrication of top and bottom nozzles for fuel assemblies. AISI
304L and ACI CF3 type stainless steels were used in the experimental development of the
work. Samples of such steels were subjected to different electron beam welding conditions
in high vacuum (5.10”* mbar). The performed welds meet the requirements for soundness,
tensile strength, ductility, and corrosion resistance. The weld penetration depth shows a
dependance with current, welding speed, and heat input. There is no appreciable weld
hardness variation for the different welding conditions tested for AISI 304L and ACI CF3
steels. The delta ferrite contents and solidification modes for welded joints were determined
by chemical composition and metallographic examination. The WRC-1992 diagram
indicates the solidification mode with formation of primary delta ferrite when the Creq/Nigq
ratio is greater than 1.6. For the AISI 304L steel sample with 1.4 Cr./Nigq ratio, the
predicted solidification mode contemplated the formation of primary austenite.
Microstructure assessments of the welded region confirm the predictions determined by the
calculations under the WRC-1992 diagram. The analysed samples evidence the presence of
delta ferrite of vermicular morphology and lathy shape for those welds with primary delta
ferrite formation. For those samples with primary austenite formation at solidification, the
analysed microstructures evidence the presence of eutetic delta ferrite in an austenitic
matrix. Cracking susceptibility in welds analysed according to the modified Suutala
diagram is nonexistent for the case of welds showing Creq/Nicq ratio greater than 1.6 and
low total phosphorus and sulfur contents (approximately 0.10%). Welds regarded as being
susceptible to cracking according to Suutala’s diagram did not exhibit solidification cracks

during metallographic examination.



INTRODUCAO E OBJETIVOS

CAPITULO 1

O elemento combustivel (EC) de Angra 1 consiste de um bocal superior, um bocal
inferior, tubos guias como elementos de ligagdo entre o bocal superior e o bocal inferior e
grades espagadoras para posicionamento e suporte das varetas combustiveis [Frost, 1982;
Jahreif, 1997]. As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam, respectivamente, os detalhes da

constru¢do dos bocais inferior e superior fabricados nas Industrias Nucleares do Brasil

(INB).
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Figura 1.1 — Bocal inferior do elemento combustivel de Angra 1 (reproducdo autorizada
pela INB).



93,22

Placa laminada

Placa laminada

. /Tpo 304L
tipo BO4L\ '

=

Chapa laminada
tipo 504L

Detalhe da geometria
de solda

N/

Solda de topo

Dimensdes em mm.

5,08 (penetracdo min.)

Figura 1.2 — Bocal superior do elemento combustivel de Angra 1 (reprodu¢do autorizada
pela INB).

Durante a vida util do elemento combustivel, ele é submetido a um namero de
carregamentos de diferentes tipos, que sdo combinados para formar condi¢des especificas
de servigo. Além destas condi¢des de servico, 0 manuseio € o transporte dos elementos
combustiveis também devem ser considerados. Os bocais sdo carregados diferentemente
durante o manuseio e a operacao normal. O bocal superior de Angra 1 ¢ composto da unido
de chapas laminadas (ago AISI 304L) por soldagem por feixe de elétrons, assim como o
bocal inferior, que também ¢ construido a partir da soldagem por feixe de elétrons de uma
peca fundida (ago ACI CF3) e uma chapa laminada (ago AISI 304L). Nas Figuras 1.1 e 1.2,
estdo indicadas as penetracdes minimas e as configuragdes das geometrias de solda para
cada bocal. A Figura 1.3 apresenta estes componentes montados no elemento combustivel

de Angra 1 e que seré discutido com maiores detalhes nos proximos capitulos.
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Figura 1.3 — Elemento combustivel utilizado no reator da usina nuclear de Angra 1
(reproducao autorizada pela INB).



A soldagem por feixe de elétrons envolve a fusdo dos materiais devido ao intenso
aporte de calor gerado pela interacdo de um feixe de elétrons de elevada energia com o
material que se pretende soldar em alto vacuo. Estes elétrons possuem elevada energia
cinética e ao interagir com a pe¢a geram o calor necessario a fusdo dos materiais a soldar
[Schultz, 1993].

Portanto, antes da libera¢do da soldagem por feixe de elétrons para fabricacdo dos
bocais, deve-se qualificar a junta soldada quanto aos seguintes aspectos: qualidade externa
do corddo de solda antes e apOs a usinagem final por meio da comparacao visual com
padrdes previamente aprovados pela engenharia, isengdo de defeitos de superficie nos
corddes de solda apods usinagem final por avaliagdo de liquido penetrante, qualidade
interna das juntas soldadas e atingimento dos comprimentos minimos de penetracdes
indicadas nos desenhos de produto pela avaliacdo de se¢des metalograficas de soldas,
realizagcdo de ensaios de tragdo nos corddes de solda (o corpo-de-prova deve atingir a
resisténcia a tracdo minima do metal-base), ductilidade nos corddes por meio de ensaios de
dobramento e de resisténcia a corrosao intergranular [ESP/PT-53.a, 2004]. Caso nao sejam
atendidas estas exigéncias, o processo de soldagem ndo estard qualificado e devera ser
realizada uma avaliacdo minuciosa a fim de se determinar a causa do desvio e propor
medidas para resolver o problema.

A geometria dos corddes de solda obtida por feixe de elétrons € caracterizada por
uma elevada razao entre a penetracao e a largura do corddao, muito maior que na soldagem
convencional a arco e gas de protecdo. Uma outra caracteristica deste processo de soldagem
¢ a baixa quantidade de calor transmitido ao material durante a solda. Este aspecto
apresenta particular destaque no caso dos acos, pois desta forma consegue-se evitar a sua
fragilizacao, bem como minimizar as distor¢des mecanicas.

Normalmente, a soldagem por feixe de elétrons é feita sem adicdo de material;
entretanto, metal de adi¢do pode ser eventualmente necessario. Contudo sempre que ndo se
emprega material de adicdo, a precisdo exigida do posicionamento do feixe € superior.

A utilizacdo de agos inoxidaveis austeniticos com baixo teor de carbono ¢ pratica
bastante adotada para evitar a corrosdo intergranular, principalmente em pegas soldadas.
Certos tipos de acos inoxiddveis tipo L ou com extra-baixo teor de carbono, sdo

especialmente produzidos para este fim [ASM, 1994]. A utilizagdo de agos com baixos



teores de carbono torna possivel a soldagem sem riscos de formagdo da zona de
sensitizagdo, ou seja, de precipitacdo de carbonetos ricos em cromo nos contornos de grao.
Este fenomeno ocorre quando os acos inoxidaveis sdao aquecidos € mantidos na faixa de
temperatura entre 425°C a 815°C.

Trincas intergranulares que resultam na formagdo de microfissuras na solda ou no
metal-base proximo a junta soldada sdo conhecidas como trincas a quente. A ocorréncia das
trincas a quente ¢ altamente dependente da microestrutura da solda [Padilha, 1994]. Soldas
com microestrutura totalmente austenitica sdo muito mais susceptiveis as trincas a quente
que as estruturas bifésicas de ferrita delta em austenita. Alguns elementos como P e S
influenciam fortemente a susceptibilidade de soldas 100% austeniticas as trincas a quente.
Esta susceptibilidade pode ser reduzida por um pequeno aumento no teor de carbono ou
nitrogénio ou por um substancial aumento no teor de manganés. Tragos de elementos como
boro, fosforo, enxofre, silicio, nidbio e tantalo contribuem para a formagdo das trincas a
quente.

Para obter-se uma solda de estrutura bifasica, deve ser selecionado o metal-base ou
o metal de adi¢do de composi¢ao adequada. Diversos diagramas de composi¢ao quimica de
diferentes autores tém sido largamente utilizados para determinar a quantidade de ferrita
delta que sera obtida na solda austenitica de uma dada composi¢ao [ASM, 1994].

Devido ao fato de que muitas corridas de aco inoxiddvel austenitico contém
apreciaveis quantidades de nitrogénio, um elemento fortemente austenitizante, foi
elaborado um diagrama revisado, chamado de diagrama de DeLong. Este diagrama foi
desenvolvido para incluir o nitrogénio no calculo do niquel equivalente e oferecer uma
estimativa mais precisa da quantidade de ferrita delta. Muitas equagdes de equivaléncia
foram desenvolvidas por diferentes autores e todas tém em comum o aperfeigoamento em
relagdo as versoes anteriores.

Pelo menos 3 ou 4% de ferrita delta sdo necessarios para suprimir a ocorréncia de
trinca a quente. A ferrita delta estd presente em uma estrutura dendritica quando ¢ a fase
primaria na solidificacdo. A ferrita contida na solda também combate os efeitos nocivos da
precipitacdo de carbonetos na resisténcia a corrosdo intergranular, porque os carbonetos
normalmente precipitam dentro e em torno das ilhas de ferrita, ao invés de formar uma rede

intergranular continua. Durante exposi¢do em servico em altas temperaturas, a ferrita



transforma-se numa variedade de fases secundarias tais como M23Cs, fase sigma, dentre
outras. Estas fases afetam as propriedades mecanicas e de corrosdo do corddao de solda.
Contudo, a formacao destas fases ¢ influenciada por um numero de fatores tais como a
composi¢do do cordao de solda, teor de ferrita e sua morfologia, adicionalmente a
temperatura e tempo de transformacgdo. Nao tem sido possivel predizer com seguranga a
cinética de transformacao da ferrita e a precipitagdo das fases secundarias [ Gill, 1995].

O presente trabalho se propde a investigar as diferentes transformagdes de fases
experimentadas durante a solidificacdo das soldagens por feixe de elétrons dos acos
inoxidaveis ACI CF-3 e AISI 304L até a temperatura ambiente, possibilitando o
levantamento de informag¢des importantes relativas ao processo de soldagem e que poderao
ser aproveitadas para a caracterizagdo da matéria-prima utilizada e para a melhoria das
condicdoes de soldagem atualmente aplicadas na fabricacdo de bocais para elementos
combustiveis de Angra 1. Desta forma, pretende-se assegurar as caracteristicas de
qualidade recomendadas nas especificagdes de materiais aplicaveis aos projetos das
recargas de elementos combustiveis de usinas nucleares como Angra 1 e 2. O presente
trabalho ¢ complementado pelo correlagdo entre os diferentes parametros de soldagem
experimentados e a dureza da microestrutura de solda, bem como sua profundidade de
penetragdo e aporte de calor. Outro ponto importante do estudo ¢é constatar se ocorre
volatizagdo de elementos importantes como Cr e Ni durante a soldagem por feixe de
elétrons. Face aos poucos dados disponiveis nas literaturas envolvendo a soldagem por
feixe de elétrons de agos austeniticos como o ACI CF-3 e o AISI 304L, os resultados
obtidos representardo uma base de dados importante para futuros trabalhos envolvendo este

tipo de soldagem na INB.



REVISAO DA LITERATURA

CAPITULO 2

A presente revisdo aborda os principais aspectos relativos ao ciclo do combustivel
nuclear empregado no pais, a natureza do elemento combustivel utilizado nas usinas de
Angra 1 e Angra 2, uma breve revisao sobre agos inoxidaveis, uma descri¢ao sucinta do
processo de soldagem por feixe de elétrons, além de uma revisdo abordando os aspectos

relativos as microestruturas oriundas da solidificacdo de agos inoxidaveis austeniticos.

2.1- O ciclo do combustivel nuclear

O ciclo do combustivel nuclear ¢ o conjunto de etapas do processo industrial que
transforma os minerais que contém o elemento quimico wurdnio, desde quando sdo
encontrados na natureza até sua transformacao e utilizagdo como combustivel dentro de um
reator nuclear [Cochran, 1999; PROINFO, 1988], ¢ seu posterior reprocessamento.

No decorrer desse texto, ¢ descrito o ciclo do combustivel nuclear aplicado as
centrais nucleares (Angra 1 e Angra 2) de reatores do tipo PWR (“Pressurized Water
Reactor — Reatores de Agua Pressurizada™). Este processo industrial ¢ composto pelas
etapas de mineracdo e moagem do minério de uranio, produg¢do do concentrado de uranio
Us0s, conversdo em UFg, enriquecimento isotdpico, conversdo em p6 e pastilhas de UO,,
fabricacdo dos elementos combustiveis, geragdo de energia elétrica nas usinas nucleares,
armazenamento e reprocessamento dos elementos combustiveis usados. Estas etapas estdo
apresentadas esquematicamente na Figura 2.1.

A INB realiza mais da metade do ciclo do combustivel nuclear, cerca de 60%. Em
breve, com a entrada em operagdo da etapa de enriquecimento de uranio, a INB alcancard a
realizacdo de até 80% do ciclo, num programa de expansado continua [da Silva, 2004].

As etapas do ciclo atualmente realizadas e a realizar (conversao e enriquecimento)

na INB e seu custo percentual, estdo apresentadas na Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Ciclo do combustivel nuclear utilizado em usinas de reatores do tipo
“PWR”[da Silva, 2004].
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Figura 2.2 — Custo percentual das etapas do ciclo do combustivel nuclear executado pelas
Industrias Nucleares do Brasil (INB) [da Silva, 2004].



2.1.1 - Mineracio e producao de concentrado de uranio (U3Os)

E a primeira etapa do ciclo do combustivel. Nas operagdes de prospec¢do e
pesquisa, determina-se o local onde serdo realizados a extracdo do minério no solo e o
inicio dos procedimentos para a mineragao e para o beneficiamento do uranio [PROINFO,
1988; da Costa, 1972)].

O Brasil possui atualmente a sexta reserva mundial (jazidas), totalizando cerca de
309 mil toneladas de urdnio, sem considerar as reservas recém pesquisadas na regido
amazonica (rios Cristalino e Pitinga), que somardo mais 150 mil toneladas, elevando o
Brasil para a terceira posi¢do no ranking mundial [da Silva, 2004]. A mina em operacao
pela INB fica localizada na cidade de Caetité, no municipio de Guanambi, na Bahia.

O minério de urdnio extraido da mina ¢ transportado para uma usina de
beneficiamento onde serd moido, empilhado e tratado com acido para a separagao do uranio
das rochas do minério. A solugdo 4cida obtida (licor mae) ¢ entdo purificado e tratado em
diversos processos quimicos e fisicos de separagdo para ao final fornecer um produto de cor
amarela, concentrado em uranio, conhecido internacionalmente como “yellowcake” — bolo

amarelo [PROINFO, 1988; da Costa, 1972].

2.1.2 - Conversao do U;05 em UFg

Conversao ¢ a etapa industrial do processo de transformagdao do concentrado de
urdnio no composto quimico gasoso hexafluoreto de urinio (UFs). A operagdo de
conversdo ¢ necessaria pois ¢ um requisito fundamental para a etapa seguinte do ciclo do
combustivel: o enriquecimento de uranio que sera posteriormente discutido [PROINFO,

1988; da Costa, 1972].

2.1.3 — Enriquecimento isotépico
O U (urénio — 235) ¢ o is6topo fissil do urénio responsavel pela reacio em cadeia
nos reatores nucleares. O enriquecimento do urdnio tem por objetivo aumentar a

235

concentragdo do isétopo leve (°U) numa determinada massa de uranio, acima do teor

encontrado na natureza (em torno de 0,71 % em peso para o isétopo >°U) [da Silva, 2004].
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Esta concentragdo deve ficar entre 2 a 5% para permitir sua utilizagdo como
combustivel para geracdo de energia elétrica. A Figura 2.3 apresenta a seqiiéncia que ¢
obedecida para o processo fisico de enriquecimento do uranio [Cochran, 1999; Amorim,

1991; Soubbaramayer, 1979].

COMO ENRIQUECER O URANIO ?

O uranio-235 {O ) & responsavel pela producao de energia nos reatores nucleares.
O uranio-238 {O} £ 0 mais abundante & 0 menos energético.

UF; Natural = UF; enriguecido + UF; empohrecido

Cilimdro de UR: errigaecido emn U-235
‘ai para @ Fibrca de PS de UIO:

Cilindro de UF, com
Uranio MNatural

Ultracentrifugas

Cilindro de URe empobrecido em L2325
‘Wai para o Pitio de armazenamerto

Principais Caracteristicas de uma Usina de Enriquecimento de Uranio:
= gdurante o processo nao ha geracao de efluentes liquidos nem gasosos
« ndo ha necessidade de insumos guimicos

=+ nao ha reacdes quimicas
= baixissimo risco

Figura 2.3 - O processo de enriquecimento do uranio desenvolvido pela INB [da Silva,
2004].

2.1.4 — Reconversao do UF

Apbs o enriquecimento, o hexafluoreto de uranio (UF¢) € entdo transformado em
diéxido de urdnio (UO;). Reconverter o UF¢ (gés) em dioéxido de uranio em po6 (UO;) ¢
preparar o uranio a sua melhor forma para utilizagdo como combustivel [Amorim, 1991; da
Costa, 1972]. Esta outra etapa do ciclo do combustivel também ¢ realizada em Resende, na

Fabrica de Combustivel Nuclear — FCN - Reconversao.
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2.1.5 — Fabricacao de pastilhas de UO,

A maioria dos reatores modernos de poténcia emprega o UO2 como material
combustivel, em forma de patilhas, acondicionadas dentro de varetas metalicas formando
uma coluna ativa de pastilhas [Amorim, 1991]. Estas pastilhas de dioxido de uranio (UO,)
possuem a forma de um cilindro e sdo também produzidas na Fabrica de Combustivel
Nuclear, FCN — Pastilhas. Uma pastilha tem cerca de 1cm de altura e de didmetro, pesando

cerca de 7 g e pode gerar energia equivalente a queima de 1.000 kg de carvao [da Silva,
2004].

2.1.6 — Fabricacao de elementos combustiveis
O fluxograma de fabricacdo do elemento combustivel esta apresentado na Figura

2.4 [da Silva, 2004].

RECONVERSAO DE LF, PRODLIGA0 DE COMPOMNENTES
EMUD , TUBO ESTRUTLRAIS

SLUPORTE GRADE ESPACADORA
HE<AFLUDRETO DE
| URANIO

LA

]
@1 mé

BOCAL SUPERIOR

|
TUBO DE
REYESTIMENTO

P& DE DIGXIDA s ;
DE URANIO
F BOCAL INFERIOR
1 isthomila TUBOS-GULAS DAS
ﬁe e BARRAS DE CONTROLE
2=
PasTILHAas {70
DE URANIO
=’ .
ro
~
Fil ES2UELETO DO
- ELEWENTO COMBLSTIVEL
=
)
VARETA COMEUSTIVEL ELEMENTO COMEUSTIVEL

Figura 2.4 — Etapas de fabricacdo do elemento combustivel para reatores nucleares do tipo
PWR [PROINFO, 1988; da Silva, 2004].
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O elemento combustivel de tecnologia Westinghouse (Angra 1) ¢ um feixe de 235
varetas combustiveis rigidamente posicionadas em uma estrutura metalica, formada por 8
grades espagadoras, 20 tubos guias mais 1 tubo de instrumentacdo e dois bocais, um
inferior e outro superior. Na tecnologia Siemens/Framatome (Angra 2), ¢ um conjunto de
236 varetas combustiveis rigidamente posicionadas em uma estrutura metalica, formada por

9 grades espacadoras, 20 tubos guias e dois bocais, um inferior e um superior.

2.1.7 — Geragao de energia

As usinas nucleares sdo centrais termoelétricas compostas de um sistema de geragao
de vapor, tubulacdes para conducdo dos vapores gerados, uma turbina para transformagao
do vapor em energia mecanica e de um gerador para a transformacdo de energia mecanica

em energia elétrica, como apresentado na Figura 2.5.

Vaso de
GOHI‘BI!QEO ﬁh\
Y
Reator Pressuri_m:dor oo da
Vaso de '\ Yapor Transmissac
pressac

\ Barras de
controla Gerador £

G /j
Turbina elétrico J,;,/
—
]

Condensador
Bomba

_ ] | de vapar
ey \ Elemento . . . . W&
| Combustivel

Bomba principal de
refrigeracdo do reator Eomba (8}

Tanque de agua
2 Circuito primario de alimentacdo
@ Circuito secundario
@D Sistema de agua de refrigerasae

Figura 2.5 — Esquema geral apresentando os componentes de uma usina termonuclear do
tipo “PWR?” [da Silva, 2004; Creder, 2002)].
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A geragdo de vapor ocorre devido ao aproveitamento da energia liberada pela fissdo
de nucleos de atomos de uranio, diferentemente de uma central termoelétrica convencional,
onde a geracdo de vapor ocorre em conseqiiéncia da queima de um material combustivel,
como carvao e Oleo. A fissdo nuclear ocasiona a transformacdo da matéria em energia,
através da divisio do isétopo *°U. Quando ocorre a fissdo do isétopo *°U, o nucleo
divide-se em duas partes com massas aproximadamente iguais € uma grande quantidade de
energia (~ 200/210 MeV) formando dois elementos novos, e dele se desprendem 2 a 3
néutrons (média de 2,43 néutrons/fissao) que, por seu turno, podem chocar-se com outro
nicleo de 2°U acarretando nova fissdo e novos elementos, provocando uma seqiiéncia de
fissdes denominada reagdo nuclear em cadeia. O aproveitamento, bem como o controle

dessa energia liberada, ¢ feito dentro de reatores nucleares [Amorim, 1991].

2.2 — O elemento combustivel (EC)

Os elementos combustiveis dos reatores de Angra 1 ¢ Angra 2, como apresentado
nas Figuras 2.6 e 2.7, constituem um arranjo de varetas combustiveis (16x16) com
espacamento definido. Os principais componentes dos EC sdo as varetas combustiveis, 0s
tubos-guias das varetas de controles, as grades espacadoras e os bocais superiores e

inferiores [ Frost, 1982; Jahreif, 1997].

Figura 2.6 — Vista geral do elemento combustivel para reatores do tipo da usina de Angra 1
fabricado na INB (reprodugao autorizada pela INB).
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Figura 2.7 — Vista geral do elemento combustivel para reatores do tipo da usina de
Angra 2, fabricado na INB (reproducdo autorizada pela INB).

2.2.1 — Vareta combustivel

As pastilhas de UO, sinterizadas (material fissil) estdo contidas nas varetas
combustiveis. Estas pastilhas possuem forma cilindrica com concavidades nas extremidades
e chanfros nas bordas. Na parte superior da vareta combustivel ¢ colocada uma mola
utilizada para manter a coluna de pastilhas unidas e também, criar um espago vazio,
chamado “plenum”, para acomodar os gases de fissao produzidos durante a irradiagdo. O
tubo metalico de revestimento e os tampdes terminais sao utilizados para manter estanques
as pastilhas combustiveis bem como os principais produtos de fissio gasosos (*°*Te, I e
35X e) produzidos durante a irradiagdo. Os tampdes sdo soldados ao tubo de revestimento e
o material normalmente utilizado para o tubo de revestimento ¢ uma liga de zirconio
(Zircaloy) que possui boas caracteristicas mecanicas e resisténcia a corrosao, além de baixa
secdo de absor¢do de choque. As varetas combustiveis, como apresentado na Figura 2.8,
sdo preenchidas internamente com gas hélio de forma a melhorar a transferéncia de calor
das pastilhas para o revestimento (e deste para o refrigerante) ja que existe uma folga entre

a pastilha combustivel e o revestimento [ Frost, 1982; Duderstadt, 1976; da Silva, 2004].
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Figura 2.8 — Vareta combustivel do elemento combustivel de Angra 1 (reprodugdo
autorizada pela INB).

2.2.2 — Tubo guia da vareta de controle

Algumas posi¢des do arranjo de varetas sao ocupadas por tubos que servem de guia
para as varetas absorvedoras que sdo inseridas no elemento combustivel de modo a
controlar a reagdo em cadeia no nucleo do reator. Estes tubos sdo abertos na extremidade
superior permitindo a penetracao da vareta absorvedora e sua movimentagao de entrada e
saida no elemento combustivel. Na parte inferior possuem alguns orificios que permitem o
escoamento do refrigerante por dentro do tubo, além de um estreitamento do tubo na parte
inferior que juntamente com os outros orificios, produz um efeito de “amortecimento
hidraulico” (“dashpot”) no caso de queda do elemento de controle do elemento combustivel
numa situacdo de desligamento rapido do reator ¢ mesmo em condi¢cdes normais de
operacdo. O material normalmente utilizado para este tubo ¢ Zircaloy-4 [Duderstadt, 1976;

Jahreif, 1997).
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2.2.3 — Grades espacadoras

As grades espacadoras t€ém a funcdo de manter o posicionamento das varetas
combustiveis dentro do arranjo do elemento combustivel. Sdo elementos estruturais rigidos,
montados numa forma reticulada por tiras metélicas entrelacadas, como apresentado na

Figura 2.9.

Figura 2.9 — Detalhe da fixacdo da vareta combustivel na grade espacadora do elemento
combustivel de Angra 1 (reproducgdo autorizada pela INB).

Molas estampadas nas tiras permitem a fixacdo da vareta no plano da grade, mas
possibilita o deslizamento da vareta no sentido perpendicular a grade. Este modo de
fixacdo permite expansdes axiais diferenciadas entre as varetas combustiveis sem causar
tensdes excessivas. As grades possuem também aletas defletoras que melhoram a
transferéncia de calor das varetas combustiveis para o refrigerante.

A liga Inconel 718 ¢ comumente utilizada na fabricagdo das tiras da grade por ser
uma liga de niquel endurecida por precipitagdo [Frost, 1982].

Atualmente, estdo sendo utilizadas tiras de Zircaloy (com tratamento especial para
aumentar a resisténcia mecanica), mas mantendo as molas de fixa¢do da vareta de Inconel
(mola de Inconel fixa a tira de Zircaloy) (Angra 1).

Para Angra 2, as grades estruturais (1* e 9* grades) sao fabricadas em Inconel 718

e as grades intermediarias, em Zircaloy (da 2* & 8 grade).
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2.2.4 - Bocais superiores e inferiores

Os bocais inferiores e superiores do elemento combustivel servem de orientadores
do fluxo de agua para os canais de refrigeragdo entre as varetas combustiveis e também
como pegas estruturais de ligacdo do elemento combustivel com as estruturas do reator
[Jahreifs, 1997; Duderstadt, 1976]. Nas Figuras 2.10 e 2.11 respectivamente, sdo
apresentados os bocais do elemento combustivel de Angra 2 e Angra 1 fabricados em aco
inox austenitico e nas figuras 2.12 e 2.13 sdo apresentados os aspectos dos bocais de

Angra 1 logo apos a soldagem por feixe de elétrons e antes da usinagem final.

Figura 2.10 — Vista dos bocais superior e inferior de Angra 2, fabricados na INB, no plano
superior e inferior, respectivamente (reprodugao autorizada pela INB).

Figura 2.11 — Vista do bocal inferior de Angra 1 fabricado na INB (reproducao autorizada
pela INB).
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ro2hs R

Peca fundida ACI CF-3

Solda por feixe de
elétrons

S,

-

Placa laminada AISI 304L
300 6 2005

—

Figura 2.12 — Bocal inferior de Angra 1, fabricado a partir da unido de uma peca fundida e
uma placa por soldagem por feixe de elétrons (reproducdo autorizada pela INB).

s./

/, ﬂ\Solda por feixe de

elétrons

——

i —

= Placa laminada AISI 304L nd

Figura 2.13 — Bocal superior de Angra 1, fabricado a partir da unido de placas e chapas de
aco AISI 304L por soldagem por feixe de elétrons (reproducao autorizada pela INB).
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2.2.5 - Elementos combustiveis de Angra 1 e Angra 2
As principais caracteristicas dos elementos combustiveis dos reatores do tipo PWR

das usinas de Angra 1 e 2 estdo apresentadas na Tabela 2.1 e Figura 2.14.

Tabela 2.1 — Diferengas basicas entre os elementos combustiveis de Angra 1 e Angra 2
(reproducao autorizada pela INB).

Elemento Combustivel Angra 1 Angra 2
Quantidade de elementos no nucleo 121 193
Quantidade de varetas por ntcleo 28.435 45.548
Pastilhas por nucleo (aprox.) 10,5 milhdes 17,5 milhdes
Comprimento do elemento combustivel 4,00 m 5,00 m
Peso de uranio por elemento combustivel 411 kg 543 kg
Peso total por elemento combustivel 600 kg 840 kg

e T

Figura 2.14 — Elementos combustiveis de Angra 1 (2 direita) e Angra 2 (& esquerda)
(reproducao autorizada pela INB).
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2.3 — Os acos inoxidaveis

Em 1911, Christian Dantsizen nos Estados Unidos da América descobria o aco
inoxidavel ferritico com teores de cromo entre 14 ¢ 16% e teores de carbono entre 0,007 ¢
0,015%. Em outubro de 1912, na Inglaterra, Harry Brearley estudava ligas Fe-Cr contendo
12,8% de cromo e 0,24% de carbono. Durante suas observacdes metalograficas constatou
que a liga resistia & maior parte dos reagentes utilizados em metalografia. Estava inventado
o aco inoxidavel martensitico [Padilha, 1994].

Entre 1908 e 1910, Strauf} e Eduard Maurer, iniciaram suas pesquisas com ligas de
aco ao cromo ¢ ao cromo-niquel e em dezembro de 1912 estavam descobertos os acos
inoxidaveis austeniticos com 20% de cromo, 7% de niquel e 0,25% de carbono [Padilha,
1994]. Os agos inoxidaveis continuam evoluindo desde aquelas épocas, impulsionados pela
industria naval, aeronautica, petrolifera, nuclear e criogénica, dentre outras.

Acos inoxidaveis sdo os acos que atendem uma especificacdo que exige no minimo
um teor de cromo em peso de 10,5% e um teor maximo de carbono de 1,2% [ASTM A 941,
1997].

Os acgos inoxidaveis sdo amplamente conhecidos pela sua resisténcia a corrosdo. Tal
caracteristica deve-se ao fendmeno da passividade que os tornam resistentes a corrosao.

O cromo presente no ago inoxidavel ajuda a formar um filme fino e aderente, que
protege o material de ataques corrosivos. Este filme passivo resulta da reagdo entre o metal-
base e a 4gua do ambiente [Castro, 1975].

Como produtos desta reagao ¢ produzido um oxi-hidréoxido de cromo e ferro. Mais
proximo da regido metalica predomina um 6xido e, na regido mais afastada do metal-base,
predomina um hidréxido.

A medida que o tempo passa, hd um aumento da camada de 6xido, ndo ocorrendo o
mesmo para a camada de hidroxido. Aparentemente, existe um enriquecimento do filme
passivo. Embora invisivel, tal camada ¢ estavel e de espessura muito reduzida. Sua
resisténcia pode ser aumentada introduzindo-se mais cromo a mistura.

Outros elementos de liga, como por exemplo niquel, molibdénio e titdnio, permitem

que o aco inoxidavel seja trabalhado mecanicamente e soldado [ Castro, 1975].
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Com base nas microestruturas e propriedades dos acos inoxidaveis, eles podem ser
divididos em 5 grandes familias [ASM, 1994]:

e acos inoxidaveis martensiticos;

e acos inoxidaveis ferriticos;

e acos inoxidaveis austeniticos;

e acos inoxidaveis endurecidos por precipitacio e

e acos inoxidaveis austeniticos-ferriticos duplex.

Dentre estas familias, as mais comuns sdo as martensiticas, ferriticas e austeniticas,
das quais ¢ feita uma breve descricao.

Os acos inoxidaveis martensiticos apoOs resfriamento rapido apresentam uma
microestrutura caracterizada por alta dureza e fragilidade. Apresentam trabalhabilidade e
soldabilidade inferiores as demais familias de ago inoxidavel, devido a formacao da
martensita que possui alto teor de carbono, variando entre 0,1 a 0,5%, e cromo em torno de
12 a2 17%.

Os acos inoxidaveis ferriticos apds o resfriamento rapido apresentam uma
microestrutura macia e tenaz, bastante uniforme e conhecida como matriz ferritica. O teor
de cromo pode variar entre 16 a 30%, o que os tornam mais resistentes a corrosao
atmosférica e solugdes oxidantes, se comparados aos martensiticos. Apds soldagem
apresentam tendéncia ao crescimento de grao.

Os agos inoxidaveis austeniticos possuem uma boa resisténcia a corrosdo. A adi¢ao
de alguns elementos de liga ao ago, como, por exemplo, o niquel, propicia a transformagao
de ligas ferriticas em ligas austeniticas, que se caracterizam por alta resisténcia e tenacidade
[Castro, 1975].

Das trés familias apresentadas, os acgos inoxiddveis austeniticos sdo os mais
resistentes a corrosao, além de nao serem ferromagnéticos.

Os acos inoxidaveis e resistentes ao calor com matriz predominantemente
austenitica sdo aqueles do sistema Fe-Cr-Ni. No estado bruto de fusdo, as ligas pertencentes
a este grupo podem apresentar microestrutura parcialmente ferritica ou totalmente
austenitica. Além da ferrita e da austenita, pode ainda estar presente a fase sigma.

Estas fases, que constituem a microestrutura dos agos austeniticos, inclusive dos

acos AISI 304L e ACI CF3, serao discutidas no decorrer deste trabalho.



22

2.3.1 — O ago inoxidavel austenitico e sua aplica¢ido na area nuclear

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam diversas propriedades que os tornam
interessantes para uso como componentes estruturais em reatores nucleares regeneradores
tipo LMFBR [Lundin, 1975; Carvalhos, 1974]. Estas ligas possuem boa resisténcia em
altas temperaturas e sdo resistentes a corrosdo por sédio liquido, que € o refrigerante do
reator [Hong, 2002].

Mudangas nas propriedades fisicas € mecanicas do ago podem ocorrer como
resultado da irradiacao de néutrons. E tais mudangas ndo podem comprometer a seguranga
operacional do reator.

Bloom e Stiegler [Bloom, 1970] irradiaram amostras de ag¢o inoxidavel tipo AISI
304L numa faixa de temperatura entre 370°C e 600°C, fluxo rapido de néutrons (2x10*' a
6,7x10* néutrons/cm?) e energia superior a 0,1 MeV. Em seguida, as amostras foram
submetidas a um ensaio de fluéncia a 600°C. Para irradiagdes a temperaturas de 370 a
470°C, a microestrutura irradiada apresentava vazios e discordancias. A concentracdo de
vazios aumenta com o aumento do fluxo de néutrons a temperatura constante de irradiacao
e diminui com o aumento da temperatura de irradiacdo em fluxo constante de néutrons. Em
amostras irradiadas a 600°C, com fluxo de néutrons variando de 2 a 3x10* néutrons/cm?, a
quantidade de vazios e discordancias produzidas ¢ muito menor que em amostras irradiadas
em baixas temperaturas. As amostras exibiram ductilidade e taxa de fluéncia reduzidas, mas
permaneciam com a mesma tensao de ruptura que as amostras nao irradiadas.

Uma amostra irradiada a 400°C, com fluxo de néutrons de 6,7x10** néutrons/cm?,
fraturou em 30 minutos com 0,1% de deformagdo. A mesma amostra ndo irradiada e sujeita
a mesma tensdao fraturou em 185 h com deformacdao de 19,7%. A redugdo da taxa de
fluéncia e ductilidade ¢ resultado dos efeitos da irradiacdo e conseqiiéncia da tendéncia
sempre crescente do material fraturar ao longo dos contornos de graos, sem qualquer
evidéncia de deformagao dentro da matriz [Bloom, 1970].

O hélio produzido durante a irradiacdo causa uma reducao na ductilidade e vida util
do material até a ruptura devido seus efeitos no processo de fratura intergranular.

Amostras de aco de baixo carbono com diferentes tamanhos de graos e de estrutura
cubica de corpo centrado (CCC), foram expostas a um fluxo de néutrons de 2,5x10%

néutrons/cm’ e energia superior a 1 MeV em temperaturas variando entre 320°C e 450°C.



23

Observou-se um aumento na densidade de discordancias na amostra de maior tamanho de
grao irradiada a 320°C; o mesmo ndo ocorreu para a amostra de menor tamanho de grdo.
Analogamente, houve um aumento muito maior de tensao de escoamento da amostra de

grao mais grosseiro que na amostra de grao mais fino. [Stefanovic, 1970].

2.3.2 — Propriedades dos acos inoxidaveis austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam uma boa resisténcia a corrosdo, porém
em alguns casos sdo necessdrias outras caracteristicas além da resisténcia a corrosdo para a
utilizacdo dos mesmos em determinadas aplicagdes.

Outros elementos de liga sdo adicionados para que o aco inoxidavel adquira essas
caracteristicas. Uma grande melhoria em muitas propriedades ¢ conseguida com a
introducdo de Ni como elemento de liga. Consegue-se uma mudanga na estrutura,
transformando-se ligas ferriticas em ligas austeniticas (estrutura de alta resisténcia e
tenacidade). Os agos inoxidaveis austeniticos sao conhecidos pela sua excelente resisténcia
a corrosao em meios agressivos.

Outros elementos, como molibdénio, titdnio e nidbio se adicionados, podem
melhorar a resisténcia a corrosdo € minimizar a corrosao intergranular por estabilizagdo de
carbonetos presentes [Sui, 1996]. Sensitizacdo refere-se a perda de resisténcia a corrosao
depois de um tratamento térmico ou resfriamento lento caracterizados por permanéncia em
temperaturas entre 550°C e 800°C durante uma estreita faixa de tempo [Bruemmer, 1986].

Dos trés grupos, os acos austeniticos sdo 0s que apresentam maior resisténcia a
corrosdo. Eles combinam baixo limite de escoamento com alta resisténcia a tragdo e bom
alongamento, oferecendo as melhores propriedades para trabalho a frio.

Nao podem ser endurecidos por tratamento térmico, mas suas resisténcias a tracao e
dureza podem ser aumentadas por encruamento. Nao sdo ferromagnéticos. Eles possuem
uma ampla faixa de propriedades mecanicas, oferecendo boa ductilidade e resisténcia a
altas e/ou baixissimas temperaturas, além de boa trabalhabilidade e soldabilidade [ASM,

1994].
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2.3.3 — Acos inoxidaveis austeniticos AISI 304L. e ACI CF3

Os acos inoxidaveis austeniticos 304L e ACI CF3 sdo os tipos utilizados na
fabricagdo dos bocais superiores e inferiores dos elementos combustiveis projetados pela
“Westinghouse Eletric Company” e fabricados na INB para Angra 1. Como foi apresentado
anteriormente, os acos inoxidaveis austeniticos AISI 304L e ACI CF3 pertencem ao grupo
dos acos inoxidaveis austeniticos do sistema Fe-Cr-Ni e possuem estrutura cristalina ctibica
de face centrada (CFC) [Padilha, 1997]. Nos Estados Unidos, os agos inoxidaveis
laminados tém seus graus designados pela “AISI — American of Iron and Steel Institute”. A
maioria dos graus tém 3 digitos. A série 300 designa os agos inoxidaveis austeniticos.

Os agos inoxidaveis austeniticos fundidos sdo designados pela “ACI — Alloy
Casting Institute”. A primeira letra da designacao indica se a liga ¢ indicada para servicos
submetidos a corrosdao em meios liquidos (C) ou altas temperaturas (H). A segunda letra
indica os teores nominais de cromo e niquel da liga de acordo com uma grade padrdo da
ACI. O nimero que se segue as duas primeiras letras determina o teor maximo de carbono
da liga (porcentagem X 100) [ASM, 1994].

Na Figuras 2.15 e 2.16 sdo apresentadas secdes isotérmicas a 900°C e 650°C do
sistema ternario Fe-Cr-Ni em uma composi¢do constante de 50% Fe. Nestas secdes pode-se
observar a presenca de fase sigma o , além das fases ferrita o’ (ferrita delta) e austenita y.

Observando-se o diagrama ternario das Figuras 2.15 e 2.16, onde se consideram
apenas os teores de ferro, cromo e niquel, pode-se concluir que o aco 304 a 900°C, esta
proximo a fronteira entre as regides de matiz austenitica e austenitica-ferritica. A 650°C,
pode estar nas regioes de matriz austenitica, austenitica-ferritica ou apresentar coexisténcia
de austenita e fase sigma, dependendo dos teores de cromo e niquel de sua faixa de
especificacdo [Padilha, 1994]. A regido ferritica fica proxima das composi¢des ricas em

cromo e a regido austenitica, proxima as composicoes ricas em niquel.
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Figura 2.16 — Sec¢ao isotérmica do sistema Fe-Cr-Ni a 650°C e 50% Fe [Riviin, 1980].
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Nas Tabelas 2.2 e 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas e mecanicas dos
acos inoxidaveis AISI 304L e ACI CF3. Acos de baixo carbono sdo designados pelo sufixo
L (“low”). Existem muitos tipos de ligas fundidas de agos inoxiddveis austeniticos. O ago

fundido CF3 ¢ semelhante ao ago laminado 304L, a excecao do teor de silicio.

Tabela 2.2 — Composic¢do quimica dos agos ACI CF3 [ASTM A 351/4 351M, 1994] e AISI
304L [ASTM A 276, 1996]. Valores simples sdo porcentagens maximas em peso.

CF3 Cr Ni Si Mn Co S P C
F
17-211| 8-12 2,0 1,5 0,05 0,04 0,04 0,03
Cr Ni Si Mn Co S P C
304L
18-20| 8-12 1,0 2,0 0,05 0,03 0,045 0,03

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas dos agos ACI CF3 [ASTM A 351/4 35IM, 1994] e
AISI 304L [ASTM A 276, 1996].

Limite de escoamento | Resisténcia a tracao Alongamento
0,2% (MPa min.) (MPa min.) (% min.)
CF3 205 485 35
304L 170 485 40

2.4 — Processo de soldagem por feixe de elétrons

A soldagem por feixe de elétrons ¢ um processo onde a fusdo do material ¢é
produzida pela acdo de elétrons acelerados que colidem sobre a superficie convertendo
energia cinética em calor [ Welding Handbook, 1970; Schiller, 1982].

Devido ao aumento na demanda por soldagens de alta velocidade e pequenas
distor¢des, a soldagem por feixe de elétrons tem se tornado util na fabricacdo de pegas de
engenharia, embora seja necessario um ambiente de soldagem em vacuo. O calor gerado
pelo feixe de elétrons produz um aquecimento local intenso que quase instantineamente
vaporiza um furo ao longo da espessura da junta, esquematizado na Figura 2.17. As paredes

deste furo sdao fundidas e a medida que o furo se desloca ao longo da junta, o metal do lado
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posterior ao sentido de avango da soldagem ¢ fundido em toda a espessura da junta.
Durante o prosseguimento da soldagem, o metal fundido do lado anterior ao sentido de

avango do feixe solidifica-se para formar a junta soldada [ Yilbas, 1998].

Fluxo de vapor _

Material adjacente
ao material fundido

2 ~ Material solido

5
--l

"_"

Figura 2.17 — Formacao do furo ao longo da espessura do material devido a acdo do feixe
de elétrons [Ramalho, 1997].

Como a soldagem ¢ realizada em alto vacuo, o metal pode ser soldado sem o risco
de contaminagdao com elementos intersticiais (O e N). A Figura 2.18 apresenta a maquina
de soldagem por feixe de elétrons utilizada na INB e que opera nas condigdes citadas
anteriormente.

Outra notavel caracteristica deste tipo de soldagem ¢ a grande relacdo entre a
profundidade de penetragdo da solda e a largura do cordado. Por exemplo, na unido de placas
de espessura de 12,7 mm através de junta de topo, consegue-se um corddo de largura de 1,5

mm [ Welding Handbook, 1970)].
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Figura 2.18 — Maquina de solda por feixe de elétrons instalada nas dependéncias da INB
(reproducdo autorizada pela INB).

2.4.1 — Caracteristicas especiais do processo de soldagem por feixe de elétrons

Comparativamente com outros métodos de soldagem, a soldagem por feixe de

elétrons ¢ caracterizada pelos seguintes aspectos [Schultz, 1993]:

apresentar uma densidade energética extremamente alta, cerca de 10’ W.cm™ no foco
do feixe;

a transferéncia de calor ndo ocorre apenas por conducdo na superficie do material, mas
em sua grande parte no interior da poga de fusao;

ndo ¢ necessaria a preparagao da junta de soldagem, nem de material de adi¢ao;

a alta velocidade de soldagem resulta em corddes de solda estreitos € com pequena zona
afetada termicamente;

a distancia varidvel de trabalho permite soldar materiais de diferentes formas;

como a soldagem ocorre sob vacuo, nao ¢ necessario o uso de fluxantes para proteger a
poca de fusdo da oxidagdo;

o tamanho de grdo, seja na zona fundida como na zona afetada termicamente sdo
menores;

monitoramento por computador e controle dos parametros mecanicos e elétricos e
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- os parametros de soldagem e a qualidade da solda produzida sdo reproduziveis e
consistentes.

Baixos aportes de calor significam menores zonas afetadas termicamente e em

conseqiiéncia sao obtidas melhores propriedades mecanicas nestas zonas para alguns

materiais [Schultz, 1993].

2.4.2 — Principio de funcionamento

A maquina de solda por feixe de elétrons ¢ uma unidade que pode ser facilmente
incorporada em aplicacdes para producao em série. A maquina consiste de um sistema de
vacuo, um canhdo eletronico e um manipulador de objetos a soldar [Ramalho, 1997],

conforme esquematizado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Representacdo esquematica de uma maquina de solda por feixe de elétrons
[Schultz, 1993].
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A camara de vacuo ¢ provida de barreiras de raios X e o sistema de vacuo ¢
controlado por bombas difusoras. A focagem ¢ realizada usando uma bobina
eletromagnética que permite a um feixe de elétrons iluminar uma pequena area do objeto.
Além disso, o feixe pode oscilar por controles. A oscilagdo do feixe pode ser
particularmente util na soldagem, ou seja, com o feixe oscilando transversalmente a solda o
posicionamento da junta de soldagem ¢ facilitado. O coragdo do processo ¢ o canhdo
eletronico, do qual elétrons sdo emitidos do catodo e atraidos para o anodo carregado
positivamente. Os elétrons sdo gerados a partir de um filamento incandescente e um catodo
especialmente projetado converge os elétrons [Schultz, 1993; Schiller, 1982]. O aporte de
calor na soldagem por feixe de elétrons ¢ controlado por trés parametros basicos: o nimero
de elétrons por segundo que colidem na pega (corrente do feixe), a velocidade dos elétrons
(tensdo de aceleracdo) e a velocidade de soldagem [Welding Handbook, 1970]. O aporte
de calor pode ser determinado pela seguinte equagado (2.1) [Yilbas, 1998]:

E=(V.)v 2.1)

em que E € o aporte de calor em J/mm, V ¢ a tensdo de aceleracdo em volts, I ¢ a corrente

em amperes e v ¢ a velocidade de soldagem em mm/s.

2.4.3 — Aplicacdes da soldagem por feixe de elétrons

Atualmente, a soldagem por feixe de elétrons ¢ utilizada na fabricacdo de
componentes da indistria aerondutica, setor nuclear, veiculos submersiveis, equipamentos
pesados de terraplenagem, industria automobilisitica e de caminhdes. Foi primeiramente
utilizada na area nuclear e devido as exigéncias de qualidade que o setor exige, o processo
de soldagem em alto vacuo ¢ o mais indicado. No setor automobilisitico destaca-se pela
relativa simplicidade dos dispositivos de soldagem, altas velocidades de soldagem obtidas,
confiabilidade e reprodutilidade do processo. Finalmente, na fabricacdo de eletronicos,
existe um grande potencial de aplicacdo da soldagem por feixe de elétrons, mas o aporte de
calor estd muito além da tolerancia dos circuitos integrados, o que restringe seu uso a uma

pequena parte [Welding Handbook, 1970; Schultz, 1993; Schiller, 1982].



31

2.5 — Solidificacao dos acos inoxidaveis austeniticos

2.5.1 — Solidificacio em juntas soldadas dos acos inoxidaveis austeniticos

A solidificacdo dos acos inoxidaveis em juntas soldadas ocorre em condigdes de
nao-equilibrio. A presenga de elementos de liga diferentes do cromo e niquel limita o uso
do diagrama de fases terndrio do sistema Fe-Cr-Ni. A Figura 2.20 apresenta uma se¢ao
vertical pseudobinaria do diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni para 70% Fe; dependendo
das diferentes proporgdes entre Cr e Ni ¢ possivel obter-se diferentes microestruturas de

solidificagao [Rho, 2000].
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Figura 2.20 — Secdo vertical (pseudobinaria) do sistema Fe-Cr-Ni para 70% Fe. A linha
tracejada representa aproximadamente a composi¢ao quimica do ago inoxidavel AISI 308
[Vitek, 1983], em que L (liquido), y (austenita) e & (ferrita delta).
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A microestrutura da regido soldada pode variar significativamente em relagdo a
microestrutura do metal-base, mesmo que este seja de matriz completamente austenitica
[Welding Handbook, 1998].

Em geral, a microestrutura da solda pode ser constituida por austenita (y) ou por
ferrita delta (0) como fase primaria. Nos agos inoxidaveis da série 300, os teores de ferrita
delta podem variar de 0 a 20% em volume, dependendo principalmente de sua composi¢ao
quimica e, em menor extensao, da velocidade de resfriamento [Brooks, 1983; Vitek, 2003].

O maior problema na soldagem dos agos inoxidaveis austeniticos ¢ a sua tendéncia
de trincar durante a solidificacdo, popularmente conhecida como trincas de solidificacdo.
Mantendo-se uma certa quantidade de ferrita delta na microestrutura de solidificagao,
melhora-se bastante sua resisténcia a trinca [Vitek, 1983; David, 2001; Gill, 1982;
Sasikala, 2002]. Mas, ao mesmo tempo, a presenca de ferrita delta na estrutura austenitica
causa outros problemas, tais como a queda de tenacidade, deterioracdo das propriedades de
corrosdo, aumento da permeabilidade magnética da solda e formacdo de fases
intermetalicas frageis em trabalhos a altas temperaturas [Rajasekhar, 1997; ASTM A
800/4 800M, 2001; Gill, 1995; Farrar, 1985; Gill, 1987).

Para que se compreenda melhor o comportamento das trincas de solidificag¢do, sdo

apresentadas as seqiiéncias de solidificagao das regides soldadas nos proximos capitulos.

2.5.2 — Mecanismos de solidificacio em juntas soldadas dos acos inoxidaveis
austeniticos

A ferrita delta observada nas microestruturas de solidificagdo de agos inoxidaveis
austeniticos ¢ um produto dos modos de transformacdes ocorridos durante a solidificacao e
experimentadas em elevadas temperaturas. A quantidade de ferrita delta na microestrutura ¢
fundamentalmente uma fungdo da composicdo quimica da liga e sua histéria térmica
[ASTM A 800/4 800M, 2001]. E uma forma magnética do ferro e possui uma estrutura
cristalina ctbica de corpo centrado (CCC). Diferentemente da fase austenita, que € uma
forma nao-magnética do ferro e que possui estrutura cristalina cubica de faces centradas
(CFC), a ferrita delta ndo ¢ uma estrutura de equilibrio [Headley, 2002]. Em soldagens

convencionais com baixa taxa de resfriamento, hd tempo suficiente para permitir a difusdo
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dos elementos de liga de modo que a condi¢do estavel da microestrutura da solda pode ser
alcancada para cada temperatura. Por outro lado, em soldagens com alta taxa de
resfriamento, como ¢ o caso da solda por feixe de elétrons, a condicao de equilibrio nao ¢
atingida [DeLong, 1974]. Os modos de solidificacdo e suas microestruturas associadas ja

sd0 bem conhecidos e podem ser descritos como se segue [Koseki, 1994]:

1) A solidificagdo ¢ completamente austenitica sem qualquer formacgdo de fases
secundarias durante ou apos a solidificacdo. A microestrutura final ¢ formada por dendritas
de austenita. As regides interdendriticas sdo ricas em Cr e Ni, sendo mais significativa para

o Cr. Este modo de solidificagcdo também ¢ conhecido como modo “A”.

2) A solidificacdo inicia-se com a formagdo de austenita primaria, seguida da
solidificagdo eutética no ultimo estadgio, uma vez que o liquido esta rico em cromo € a
composi¢do alcanga o vale eutético. A ferrita delta ocorre ao longo dos bracos das dendritas
por efeito de segregacdo de elementos que promovem a formagdo de ferrita delta. Este

modo de solidificagdo também ¢ conhecido como modo “AF”.

3) Este modo de solidificagdo conhecido como modo “FA” inicia-se com ferrita delta
primaria e em seguida a solidificacdo do eutético, uma vez que o liquido ¢ rico em Ni e
alcanca o vale eutético. Dendritas de ferrita delta primaria crescem dentro do banho ¢ a
austenita ¢ formada nas regides interdendriticas como resultado de reacdes eutéticas. A

quantidade de ferrita delta primdria decresce para austenita com a reducao da temperatura.

4) Durante a solidificagdo, a unica fase formada ¢ a ferrita, tendo-se formacao posterior
de austenita somente no estado solido. Este modo de solidificagdo também ¢é conhecido

como modo “F”.

Devido a variagdes na composicdo quimica da liga durante a solidificacdao, ou por
variacoes na velocidade de resfriamento, pode-se ocorrer a nucleagdo simultanea de ferrita

e austenita em diferentes regides da massa liquida, ndo se solidificando necessariamente de
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acordo com apenas uma dessas seqliéncias apresentadas [lamboliev, 2003; Rajasekhar,
1997; Koseki, 1994; Padilha, 1994].
De maneira geral, os modos de solidificagdo podem ser resumidos da seguinte

forma [El Nayal, 1986]:

1) Lig> Lig+y—=>7y (modo A)
2) Lig> Lig+y=> Lig+y+d6=>y+3d (modo AF)
3) Lig—> Lig+6—> Ligtd+y=>d+y (modo FA)
4) Lig2>Lig+6>8>y+9d (modo F)

Estas seqiiéncias de solidificagdo estdo apresentadas na Figura 2.21, em que ¢

mostrada uma se¢do esquematica do sistema Fe-Cr-Ni.

TEMPERATURA

% Ni ™| o Cr

Figura 2.21 — Indicacao dos modos de solidificacdo dos agos inoxidaveis em uma se¢ao
vertical (pseudobinaria) do sistema Fe-Cr-Ni para 70% Fe [Rajasekhar, 1997].
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Embora os modos “AF” e “FA” possuam certas quantidades de ferrita delta, as
respectivas susceptibilidades as trincas sdo totalmente diferentes nestes dois casos. O modo
“FA” oferece a melhor resisténcia as trincas, enquanto o modo “AF” ¢ altamente
susceptivel as trincas, assim como as estruturas solidificadas segundo o modo “A”. No
modo “FA” de solidificagdo, a reagdo entre as trés fases (Liq + y + ) ¢ peritética em uma

extremidade e eutética em outra [Rajasekhar, 1997].

2.5.3 — Morfologia da ferrita delta
Os tipos de morfologias diferentes observados na solidificacdo dos agos inoxidaveis

e seus respectivos modos de solidificagdo estdo esquematicamente apresentados na Figura

2.22.

Austenitica Eutética Vermicular Ripa (lathy) Ferritica

Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido

§
(3 3

Tipo A Tipo AF Tipo FA

Austenita . Ferrita delta

Figura 2.22 — Representacdo esquematica dos modos de solidificacdo em soldagens de
acos inoxidaveis austeniticos, em que sdo esquematizadas as diferentes morfologias da fase
ferrita delta [adaptado de Koseki, 1994; Welding Handbook, 1998; Goods, 2003;
Shankar, 2003].
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As soldas podem ser classificadas dentro de trés tipos de acordo com sua
microestrutura geral, conforme estdo apresentados na Figura 2.23: 1) Tipo A - a ferrita
delta é vermicular ou esqueletal e esta localizada entre as dendritas; 2) Tipo B — a ferrita
delta tem tanto a forma vermicular quanto reticular ou em ripa (“lathy”) e localiza-se nos
eixos das dendritas; 3) Tipo C — a ferrita delta predominante tem a forma de ripa e sua
dire¢do ¢ independente da microestrutura de solidificacdo [Takalo, 1979; Suutala, 1979].
A morfologia da ferrita delta depende de sua quantidade na solda. Para quantidades de

ferrita delta inferiores a 6%, a ferrita ¢ vermicular; acima de 12%, ¢ em forma de ripa

continua e, entre estes dois valores, pode se apresentar com as duas morfologias citadas
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Figura 2.23 — Diferentes microestruturas de solidificacdo obtidas na soldagem dos agos
inoxidaveis austeniticos: a) tipo A; b) e c) tipo B, d) tipo C [Suutala, 1979].
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anteriormente. Relacionando-se os tipos de morfologias com os modos de solidificacdo da
Figura 2.22, a ferrita delta de morfologia tipo “A” corresponde ao modo de solidificagdo
“A” e “AF”, o tipo “B” a0 modo “FA” e o tipo “C” ao modo “F” [Suutala, 1979]. E
importante destacar que tais morfologias foram originadas de soldagens a arco. Para
soldagens que ocorrem com altas velocidades de resfriamento, tal como a soldagem por
feixe de elétrons, tais morfologias podem se alterar [ Welding Handbook, 1998].

A ferrita delta do tipo “A”, também conhecida como ferrita delta eutética ou
secundaria, forma-se em conseqiiéncia da solidificagdo da austenita primaria (modo “AF”)
e reside ao longo da regido interdendritica. E originada a partir de uma faixa estreita de
composi¢do quimica e resulta da reagdo eutética durante os estagios finais de solidificacao
[Takalo, 1979; Koseki, 1994] .

O tipo “B” de morfologia, também conhecida como ferrita delta vermicular ou
esqueletal, descrito em paragrafos anteriores, ¢ na maioria das vezes observado na
solidificagdo de juntas soldadas. Resulta da transformac¢do no estado solido da ferrita para
austenita (modo “FA”). A ferrita delta primaria reside ao longo do corpo das dendritas
(esqueleto) [Suutala, 1979; Koseki, 1994]. A medida que os teores de ferrita delta
aumentam, a ferrita delta vermicular descontinua toma a forma de ferrita delta vermicular
continua [Krishnan, 1990].

A morfologia de ferrita delta do tipo “C” também resulta da solidificacdo primaria
da ferrita (modo “F”). Seu teor de ferrita delta ¢ superior aos outros tipos e prevalece uma

matriz ferritica [ Takalo, 1979].

2.5.4 — Estimativa do teor de ferrita delta

As propriedades mecanicas, a soldabilidade e a resisténcia a corrosdo dos agos
inoxidaveis austeniticos podem ser influenciadas positivamente ou negativamente pela
relagdo entre a quantidade de ferrita delta e quantidade de austenita presente na
microestrutura [ Vitek, 2003; Rajasekhar, 1997]. A determinacao do teor de ferrita delta por
meio de quaisquer dos procedimentos a serem apresentados estdo sujeitos a imprecisoes

que devem ser reconhecidas quando da determinagdo da faixa de quantidade de ferrita delta

existente [ASTM A 800/ A 800M, 2001].
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2.5.4.1 — Determinag¢io por composi¢io quimica

Desvios da quantidade real de cada elemento quimico presente na composi¢ao
podem resultar em diferengas significativas na relagdo dos elementos ferritizantes pelos
elementos austenitizantes. Entretanto, a precisdo da estimativa do teor de ferrita delta a
partir da composi¢do quimica dependera da precisdo dos métodos de andlises quimicas
empregados [ASTM A 800/A 800M, 2001].

A relacao entre os teores de elementos ferritizantes e austenitizantes esta associada a
composi¢do quimica do ago inoxidavel, e pode ser determinada por meio do balanceamento
dos elementos ferritizantes e austenitizantes na forma do chamado “fator de ferrita”, que ¢

definido pela equacdo 2.2 [El Nayal, 1986]:

Fator de ferrita = Creq/Nieq (2.2)

O modo de solidificagdo dos agos inoxiddveis austeniticos depende da relagdo
Creq/Nieq [Kim, 2001]. Algumas expressoes que agrupam os elementos quimicos de acordo
com seus efeitos ferritizantes e austenitizantes sdo descritas a seguir, em que Crq significa
cromo equivalente e Niq significa niquel equivalente.

Muitos diagramas tém sido desenvolvidos para determinar através dos seus
equivalentes de cromo e niquel a estimativa de ferrita delta na solidificacdo por soldagens
convencionais.

O primeiro deles foi o diagrama de Schaeffler (Figura 2.24), que permite obter para
uma determinada composi¢do quimica, a estimativa de ferrita delta em termos de
porcentagem em volume. O numero de ferrita FN (“FN — Ferrite Number”) ¢ adotado pelo
“Welding Research Council — WRC” para ser utilizado no lugar de ferrita delta determinada
em termos de porcentagem em volume. O niumero FN ¢ obtido a partir de medida
magnética e com instrumentos calibrados conforme os procedimentos do WRC. [Welding

Handbook, 1998].
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Figura 2.24 — Diagrama de Schaeffler utilizado para estimativa do teor de ferrita delta em
porcentagem em volume [ESP/PS-12.-, 1997].

Os diagramas de DeLong ¢ WRC-1992 (Figuras 2.25 e 2.26) foram desenvolvidos
posteriormente e representam refinamentos sobre o diagrama de Schaeftler. Variagdes
podem ocorrer quando estimativas de ferrita delta sdo comparadas entre diferentes
diagramas [Welding Handbook, 1998]. Um grande numero de outros diagramas foi
desenvolvido, principalmente os diagramas de Hammar e Svenson, Hull e Espy. Estes
diagramas trabalham com uma faixa mais ampla de elementos de liga que aqueles
anteriormente citados e, por este motivo, sdo de grande utilidade quando aplicados aos agos
inoxidaveis austeniticos com exce¢do daqueles da série 300. O diagrama de Espy e Hull ¢
mais indicado para estimativas de ferrita delta em acos inoxidaveis de altos teores de
manganés e de nitrogénio [ Welding Handbook, 1998].

A precisdo da estimativa de ferrita delta do diagrama de Schaeffler ¢ inferior aos
diagramas de DeLong e WRC-1992. E recomendavel que o diagrama WRC-1992 seja
utilizado para a estimativa da ferrita delta na solda com base na composi¢ao quimica. O
diagrama WRC-1992 também apresenta os varios modos de solidificacdo possiveis nos

acos inoxidaveis [ Welding Handbook, 1998)].
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Figura 2.25 — Diagrama de DelLong utilizado para estimativa do teor de ferrita delta em
namero de ferrita (FN) [ESP/PS-12.-, 1997].
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2001].
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2.5.4.2 — Determinagio por resposta magnética

Outras fases diferentes, além da ferrita delta e austenita, podem se formar em altas
temperaturas e persistir em temperaturas ambiente. Isso pode alterar a resposta magnética
de algumas ligas e indicar valores de ferrita delta bem diferentes daqueles encontrados por
composi¢do quimica. Além disso, outras caracteristicas construtivas dos medidores aliadas
as condi¢des das superficies a serem medidas interferem na precisdo dos resultados [ASTM

A 800/4 800M, 2001].

2.5.4.3 — Determinaciao por exame metalografico

Estimativa de teores de ferrita delta por contagem manual metalografica pode variar
dependendo do tipo de reagente a ser utilizado e do nimero de pontos da grade para andlise
[ASTM E 562, 1995]. No entanto, para obter-se a maior precisdo de estimativa de ferrita
delta ¢ desejavel fazer-se uso da avaliagdo quantitativa metalografica [ASTM A 800/4

800M, 2001].

2.5.5 — Previsao do modo de solidificacao

Pela utilizagdo das composi¢des equivalentes € possivel aplicar o diagrama de fases
Fe-Cr-Ni para prever a seqliéncia de solidificagdo. Rivlin e Raynor [Allan, 1995]
desenvolveram um diagrama que define os modos de solidificagio em funcao das
composigoes equivalentes de cromo e niquel, conforme pode ser observado na Figura 2.27.

No diagrama apresentado na Figura 2.27, o modo “A” corresponde ao modo “F”, o
modo “B” corresponde a0 modo “FA”, o modo “C” corresponde ao modo “AF” e o modo
“D” corresponde ao modo “A” j& apresentados no item 2.5.2. Das trés retas que separam os
campos das diferentes seqiiéncias possiveis de solidificagdo, podem ser determinadas as
respectivas relagdes Creq/Nieq que dividem os campos relativos aos modos de solidificacao
“A” e “AF”, “FA” e “F”, que sdo apresentadas a seguir: a transicao entre as seqiiéncias de
solidificagdo “AF” e “FA” ocorrem em Creq/Nieq = 1,5 € a transi¢ao entre as seqiiéncias de
solidificacdo “FA” e “F”, em Creq/Nieq = 2,0 [Allan, 1995; El Nayal, 1986]. Assim, ligas
cuja composicao quimica apresentem relagdes Creq/Nieq inferiores a 1,5 teriam a austenita

como fase primaria na solidificacdo, e sua seqiiéncia de solidificacdo seguiria os modos
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“A” e “AF” anteriormente apresentados. Dentro desse intervalo, nas ligas com relagdes
Creq/Nieq mais elevadas, poderia ocorrer a formacdo de ferrita ao final da solidificacao
(seqiiéncia “AF”). Para relagdes Creq/Nieq superiores a 1,5, a solidificacdo teria inicio com a
formacao de ferrita delta. Para relagcdes Creq/Nieq entre 1,5 e 2 haveria transicdo para
austenita ainda durante a solidificacdo e, para relagdes Creq/Nieq maiores que 2, a
solidificagdo encerrar-se-ia com a formagdo de ferrita delta, exclusivamente, formando-se a
austenita apenas no estado solido [El Nayal, 1986]. Os acos AISI 310 t€ém relacdes
Creq/Nieq= 1,0 - 1,2, tal fato pressupde a austenita como a primeira fase formada durante a
solidificagdo, enquanto para os acos AISI 309, 316 e 317, a solidificagdo iniciaria com a
formagdo de austenita ou ferrita, uma vez que as relagdes Creq/Nieq = 1,3 — 1,6. Com relacao
ao aco AISI 304L, a solidificagcdo ocorre com formacgao de ferrita primaria (Creq/Nieq=1,6 —
1,8) [Padilha, 1994]. Utilizando-se as relagdes de equivaléncia do diagrama WRC-1992
para processos de soldagem convencional, a mudanga do modo de solidificacdo da
austenita primaria (“AF”) para ferrita primaria (“FA”) ocorre quando a relagdo Creq/Nieq €

aproximadamente 1,4 [Brooks, 2003].
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Figura 2.27 — Diagrama do modo de solidificagdo de Rivlin e Raynor [adaptado de
Allan, 1995].
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2.5.6 — Susceptibilidade a formacao de trincas

Um aspecto tecnoldgico importante relacionado ao modo de solidificacdo dos agos
inoxidaveis € a sua susceptibilidade a formagao de trincas a quente na solidificacdo ou em
processos de soldagem. A tendéncia a formacao de trincas deve-se a menor segregacao de
P, S e B que promovem a formag¢do de constituintes de baixo ponto de fusdo para o liquido,
visto que na ferrita existe uma maior tendéncia a homogeiniza¢do da composi¢do quimica
durante a solidificagdo comparando-se com a austenita [Vitek, 1983; Brooks, 2003]. A
Figura 2.28 (diagrama de Suutala) apresenta os efeitos da concentracdo de P ¢ S e da
relacdo Creg/Niq de alguns tipos de agos inoxiddveis no surgimento de trincas de
solidificagdo, verificando-se a ndo ocorréncia de trincas para ligas contendo elevadas
relagdes Creq/Nigq € pequenas concentragdes de P + S [ASM, 1994]. O diagrama da Figura
2.27 nao ¢ indicado para soldagens por feixe de elétrons que produzem solidificagdo e taxas
de resfriamento extremamente rapidas. Da mesma forma, os diagramas de DeLLong e WRC-
1992 também ndo tém sido muito indicados para soldagens sob tais condigdes de

resfriamento [ Welding Handbook; 1998, Vitek, 2003].
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Figura 2.28 — Diagrama de Suutala utilizado para verificacdo de susceptibilidade a
formagdo de trincas a quente em fun¢do da relagdo Creq/Nieq € dos teores de P + S para
soldagens convencionais [Padilha, 1994)].



44

2.5.6.1 — Solidificacao rapida de juntas soldadas de acgos inoxidaveis

As altas taxas de resfriamento (10° a 10° K/s) observadas nas soldagens por feixe de
elétrons, tém um grande impacto no teor final de ferrita delta da microestrutura [Welding
Handbook; 1998; Schultz, 1993]. Ela pode influenciar o nivel de ferrita delta de duas
formas distintas: 1) pode mudar o modo de solidificagdo de ferrita delta priméria, previsto
em soldagens convencionais, para austenita primaria em soldagens com altas taxas de
resfriamento ¢ 2) pode reprimir a transformag¢dao no estado soélido de ferrita delta para
austenita depois da solidificacao [ Welding Handbook, 1998; Vitek, 1983; Elmer, 1989]. A
mudanca da solidificacdo com formagao de ferrita delta primaria para austenita primaria em
altas taxas de resfriamento freqlientemente torna a junta soldada por feixe de elétrons mais
susceptivel a formacdo de trincas em acos inoxidaveis da série 300. Um diagrama
modificado de Suutala desenvolvido por Pacary e outros [ASM, 1994] em termos das
relacdes de equivaléncia do WRC-1992, apresenta uma significativa mudanga na transicao
entre as regides susceptiveis a trinca com relacdo ao diagrama original de Suutala (Figura
2.28). De acordo com este diagrama modificado (Figura 2.29), a solidificagdo ocorrera com
a formagdo de austenita primaria em relagdes Crqq/Nigq na faixa de 1,48 — 1,68 e teores
totais de S+P+B < 0,1% em peso para soldagens de alta intensidade de energia. Para altas
relagoes Creq/Nieq = 1,81 — 1,85, ndo se tem verificado mudanga no modo de solidificagao,

mesmo para altos teores de impurezas e altas taxas de resfriamento [El Nayal, 1986].
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Figura 2.29 — Diagrama de susceptibilidade a formagdo de trincas para soldagens de alta
intensidade de energia em agos inoxidaveis austeniticos [adaptado de ASM, 1994].
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MATERIAIS E METODOS

CAPITULO 3

3.1 — Materiais

Os materiais utilizados no desenvolvimento experimental do trabalho foram os
seguintes:

a) aco inoxidavel austenitico ACI CF3 no estado bruto de fusdo em forma de peg¢a fundida e
b) aco inoxidéavel austenitico AISI 304L na forma de pecas usinadas a partir de chapas
laminadas.

Todos os materiais de origem fundida (aco ACI CF3) foram fabricados na empresa
Electro Ago Altona SA, Blumenau, SC e posteriormente vazados na empresa Agotécnica
SA, Jundiai, SP. As chapas laminadas (aco AISI 304L) disponiveis para o estudo foram
fabricadas nas seguintes empresas:

e chapasn®1 e 2, Electro Aco Altona SA, Blumenau, SC, Brasil;

chapas n° 3 e 4, Avesta Polarit, Inc., New Castle, Indiana, EUA;

chapa n° 5, distribuida por Accro-Met, Monroe, North Caroline, EUA e
chapa n® 6, ACESITA SA, Tim6teo, MG, Brasil.

As pecas fundidas de aco ACI CF3 (Figura 3.1) utilizadas nos experimentos foram
produzidas pelo processo de microfusdo por indugdo sem tratamento térmico e
posteriormente jateadas com areia para efeito de limpeza e melhoria estética. Os materiais
foram submetidos a inspec¢des por liquido penetrante, raios X, inspecdes dimensionais e
visuais conforme exigéncias formais dos documentos de engenharia da INB, bem como
analise de composicdo quimica e levantamento de propriedades mecanicas. Ao todo foram
utilizadas 5 pecas fundidas numeradas de 1 a 5. As pecas usinadas de aco 304L utilizadas
nos experimentos foram fabricadas a partir de chapas com dimensdes 240 mm x 240 mm x
52 mm, 240 mm x 240 mm x 26 mm ¢ 7,62 mm x 39,52 mm x 219,02 mm, produzidas pelo
processo de laminagdo a quente, solubilizadas a 1050°C e resfriadas em agua. As chapas
utilizadas foram inspecionadas por liquidos penetrantes, resisténcia a corrosdo
intergranular, ultra-som, metalografia do tamanho de grido em se¢des longitudinais,

inclusdes nao-metalicas na secdo longitudinal, inspecdo dimensional e visual, conforme
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exigéncias formais dos documentos de engenharia da INB, assim como sua analise quimica
e propriedades mecanicas dos respectivos lotes. As chapas utilizadas para a fabricagdo das
pecas mantém a seguinte relacao entre si: a peca n° 1 (Figura 3.2) foi fabricada a partir da
chapa n° 1 com dimensdes 240 mm x 240 mm x 52 mm; as pecgas n° 2, 3, 4, 6 ¢ 8 (Figuras
3.3 e 3.4) foram fabricadas a partir das chapas n° 2, 3, 4, 6 ¢ 8, com dimensdes 240 mm x
240 mm x 26 mm, respectivamente, ¢ a peca n° 5 e 7 (Figura 3.5) foi fabricada a partir da
soldagem por feixe de elétrons de 4 chapas provenientes da chapa n° 5 e 7, cada e com
dimensdes 219,02 mm x 39,52 mm x 7,62 mm. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as
composi¢des quimicas e as propriedades mecanicas dos materiais utilizados conforme
especificagdo de material INB ESP/MA-50 [ESP/MA-50.-, 2003] para acos AISI 304L e
ESP/MA-52 [ESP/MA-52.-, 2003] para agos ACI CF3. Os resultados das analises
quimicas dos materiais fundidos e laminados como recebidos e suas respectivas

propriedades mecanicas encontram-se nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente.

30,32

Quadrado 202,06

Figura 3.1 — Dimensodes (em milimetros) e forma do material fundido de agco ACI CF3
utilizado no desenvolvimento do estudo (reprodu¢do autorizada pela INB).
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Quadrado 198,80

Figura 3.2 — Dimensoes (em milimetros) e forma da peca usinada n° 1 de aco AISI 304L,

conhecida como quadro do bocal superior e fabricada a partir da chapa laminada n°® 1
(reproducao autorizada pela INB).

Quadrado 198,80

Figura 3.3 — Dimensdes (em milimetros) e forma da peca usinada n° 2, 3 e 4 de aco AISI
304L, conhecida como placa do bocal inferior e fabricada a partir da chapa laminada n°® 2

(peca 2), chapa laminada n® 3 (pe¢a 3) e chapa laminada n°® 4 (peca 4) (reproducao
autorizada pela INB).
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Figura 3.4 — Dimensdes (em milimetros) e forma da peca usinada n° 6 ¢ 8 de ago AISI
304L, conhecida como placa adaptadora do bocal superior e fabricada a partir da chapa
laminada n° 6 e 8 (reproducdo autorizada pela INB).

(8,35) Espessura do material

ffffffff
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Quadrado 186,0

Figura 3.5 — Dimensoes (em milimetros) e forma das pegcas n° 5 e 7 de ago AISI 304L,
conhecida como caixa do bocal superior e fabricada a partir da soldagem por feixe de
elétrons de 4 chapas provenientes das chapas laminadas n® 5 e 7, cada (reprodugdo
autorizada pela INB).
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Tabela 3.1 — Composi¢do quimica e propriedades mecanicas dos materiais conforme
especificagdes de materiais da INB [ESP/MA-50.-, 2003; ESP/MA-52.-, 2003].

Composicao quimica (% massa)

Cr Ni Si Mn Co S P C
CF3 17a21 [ 8al2| <20 <15 <0,05 | <0,04 | <0,04 | <0,03
304L | 18a20 | 8al2 | <0,75 <2 <0,05 | <0,03 | <0,045 | <0,03

Propriedades mecanicas
Limite de escoamento | Resisténcia a tracao

0,2% (MPa min.) (MPa min.) Alongamento (% min.)
CF3 207 448 35
304L 207 483 40

Tabela 3.2 — Composi¢ao quimica dos fundidos na condi¢ao “como recebido”.

Composicao quimica (% massa) dos fundidos CF3

Cr | Ni Si | Mn | Co S P C Mo | Cu N Nb
n°1 18,46 /8,29 |0,90 |0,77 |0,025]/0,00 |0,015/0,016|0,10 |0,015]0,07 |0,005
n°219,10/9,20 |1,53 |0,49 |0,036/0,01 |{0,016|0,027|0,10 |0,040|0,07 |0,004
n°3 19,19 8,50 |1,52 |0,85 |0,037/0,01 {0,015{0,030|0,10 |0,043]0,07 |0,004
n°418,95/9,38 |1,46 |0,59 |0,031]0,01 {0,020{0,030|0,10 |0,043]0,07 |0,004
n°5 19,08 8,44 |1,38 |0,62 |0,037]|0,00 {0,017|0,027|0,10 |0,043|0,07 |0,004

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas dos fundidos na condi¢ao “como recebido”.
Propriedades mecanicas dos fundidos CF3
Limite de escoamento Resisténcia a tracao Alongamento
0,2% (MPa) min. (MPa) min. (35% min.)
n°1 250 502 50
n°2 312 550 66
n°3 235 502 55
n’4 276 528 58
n°s 348 606 45
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Tabela 3.4 — Composicdo quimica das chapas laminadas na condig@o “como recebida”.

Composicao quimica (% massa) das chapas 304L
Cr | Ni Si | Mn | Co S P C Mo | Cu N Nb
n°1|18,35|10,72| 0,39 | 0,56 |0,030| 0,01 |{0,020|0,020| 0,03 | 0,051 | 0,09 | 0,005
n°2 | 18,71|10,46| 0,40 | 0,59 |0,025| 0,01 {0,018 0,030 | 0,06 |0,040| 0,04 | 0,005
n°3|18,00| 9,25 | 0,42 | 1,39 {0,050| 0,03 {0,016|0,017| 0,11 | 0,210 0,04 | 0,004
n°4 | 18,00| 9,27 | 0,43 | 1,40 |0,050| 0,03 {0,016 /0,018 | 0,11 {0,220 | 0,06 | 0,004
n°5 |18,38| 8,17 | 0,44 | 1,32 |0,022| 0,00 {0,0190,020| 0,03 | 0,102 | 0,06 | 0,001
n°6 |18,14| 8,10 | 0,47 | 1,73 {0,050| 0,01 {0,031|0,030| 0,01 {0,220 0,05 |0,004

Tabela 3.5 — Propriedades mecanicas das chapas laminadas na condi¢do “como recebida”.

Propriedades mecanicas das chapas 304L

Limite de escoamento

Resisténcia a tracao

Alongamento (40% min.)

0,2% (MPa) min. (MPa) min.
n°1 194 494 68
n°2 208 499 63
n°3 302 593 55
n°4 318 566 48
n°s 381 666 52
n°6 264 644 55

3.2 — Métodos

3.2.1 — Soldagem por feixe de elétrons

O processo de soldagem por feixe de elétrons ocorreu sem a adi¢gdo de material

numa maquina de solda por feixe de elétrons instalada na INB (Resende — RJ) e

apresentada na Figura 3.6. Trata-se de uma unidade que pode ser facilmente incorporada

em aplicagdes que exijam alta produtividade. A maquina consiste de um sistema de vécuo,

um canhdo de elétrons e um manipulador de objetos a soldar. O sistema de vécuo ¢

controlado por bombas difusoras. Na Tabela 3.6 ¢ apresentado um resumo das principais

caracteristicas dos corpos-de-prova de soldagem fabricados para este estudo.
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Tabela 3.6 — Quadro resumido das principais caracteristicas dos corpos-de-prova
preparados para o presente estudo.
Soldagem Amostras Metal-base Corrente I (mA) Velocidade v (mm/s)
1 Fundido 1 40 13
2 Fundido 1 50 13
3 Fundido 1 60 13
4 Fundido 1 70 13
! 5 Fundido 1 80 13
6 Fundido 1 920 13
7 Fundido 1 100 13
8 Fundido 1 120 13
1 Fundido 2 30 2
2 Fundido 2 30 4
3 Fundido 2 30 6
4 Fundido 2 30 10
2 5 Fundido 2 30 15
6 Fundido 2 30 20
7 Fundido 2 60 10
8 Fundido 2 60 15
9 Fundido 2 60 20
1 Laminado 1 40 13
2 Laminado 1 50 13
3 Laminado 1 60 13
4 Laminado 1 70 13
3 5 Laminado 1 80 13
6 Laminado 1 920 13
7 Laminado 1 100 13
8 Laminado 1 120 13
4 1 Fundido 3 + laminado 2 58 13
5 1 Fundido 4 + laminado 3 52 13
6 1 Fundido 5 + laminado 4 48 13
7 1 Laminado 6 + laminado 5 54 13
8 1 Laminado 6 + laminado 5 58 13
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Figura 3.6 — Detalhe da camara da méaquina de soldagem por feixe de elétrons instalada na
INB, Resende — RJ (reproducdo autorizada pela INB).

Os parametros de soldagem comuns a todos os diferentes corpos-de-prova sao:
e Processo de soldagem: feixe de elétrons (EB);
e Posi¢ao do cordao de solda: horizontal;
e Tensdo / corrente de aquecimento do catodo: 60 kV /25 A;
e Material do catodo: tungsténio;
e Anodo (altura do anel): 4,5 mm;
e Pressdo da cAmara de soldagem: < 5 x 10 mbar;
e (Corrente de foco: 502 mA;
e Forma do péndulo: triangular;
e Sentido do péndulo: transversal ao cordao de solda;
e Freqiiéncia do péndulo: 400 Hz e
e Amplitude: 220 %.

As faixas de variacdo da corrente e da velocidade de soldagem dos corpos-de-prova
foram estabelecidas de modo a cobrir o maior campo de valores em torno da corrente e
velocidade de soldagem usualmente praticadas na INB, que gira em torno de 50 a 60 mA e

13 mm/s.



53

Ao todo foram realizadas 8 soldagens (soldas n° 1 a 8), descritas como se segue:
. No fundido n° 1 foram realizados 8 corddes de solda independentes e executados
com 8 correntes distintas numa mesma pega (solda n® 1): 40 mA — amostra 1; 50 mA —
amostra 2; 60 mA — amostra 3; 70 mA — amostra 4; 80 mA — amostra 5; 90 mA — amostra
6; 100 mA — amostra 7 ¢ 120 mA — amostra 8, mas com velocidade de soldagem constante

de 13 mm/s. A Figura 3.7 ilustra a seqiiéncia de fabricacdo da solda n® 1.

Figura 3.7 — Seqiiéncia de fabricacdo das soldas n° 1 e 2: fixacdo da peca fundida na
maquina de solda a esquerda; posicdo das soldagens executadas a direita (reproducdo
autorizada pela INB).

. No fundido n° 2 foram realizados 9 corddes de solda independentes e executados
com 9 correntes distintas numa mesma peca (solda n° 2), mas com diferentes combinagdes
de correntes e velocidades de soldagem: 30 mA e 2 mm/s — amostra 1; 30 mA e 4 mm/s —
amostra 2; 30 mA e 6 mm/s — amostra 3; 30 mA e 10 mm/s — amostra 4; 30 mA e 15 mm/s
— amostra 5; 30 mA e 20 mm/s — amostra 6; 60 mA ¢ 10 mm/s — amostra 7; 60 mA e
15 mm/s — amostra 8§ ¢ 60 mA e 20 mm/s — amostra 9. A Figura 3.7 também ilustra a
seqiiéncia de fabricacdo da solda n° 2, onde o ultimo corddo de solda (amostra 9) foi

executado sobre um dos quatro apoios (ndo mostrado).
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o Na chapa n° 1 foram realizados 8 corddes de solda independentes e executados com

8 correntes distintas numa mesma pega (solda n° 3): 40 mA — amostra 1, 50 mA — amostra
2, 60 mA — amostra 3, 70 mA — amostra 4, 80 mA — amostra 5, 90 mA — amostra 6,
100 mA — amostra 7 e 120 mA — amostra 8), mas com velocidade de soldagem constante de

13 mm/s. A Figura 3.8 ilustra a seqiiéncia de fabricacao da solda n° 3.

Figura 3.8 — Seqiiéncia de fabricacdo da solda n°® 3: fixacdo da peca usinada n° 1 na
maquina de solda a esquerda; posicao das soldagens executadas a direita (reproducao
autorizada pela INB).

o O fundido n° 3 foi soldado com a chapa n° 2 (solda n° 4) com corrente de soldagem
de 58 mA — amostra 1; o fundido n® 4 com a chapa n° 3 (solda n°® 5) com corrente de
soldagem de 52 mA — amostra 1; o fundido n® 5 com a chapa n° 4 (solda n°® 6) com corrente
de soldagem de 48 mA — amostra 1; a chapa n° 6 com a chapa n° 5 (solda n° 7) com
corrente de soldagem de 54 mA — amostra 1 e a chapa n°® 6 com a chapa n° 5 (solda n° 8)
com corrente de soldagem de 58 mA amostra 1. As soldas de n° 4 até n° 8 foram
executadas sem adicdo de material, velocidade de soldagem de 13 mm/s e em todos estas
soldas foi gerada apenas 1 amostra. Nestes casos, as pecas sao montadas entre si através de
encaixes que garantem seu perfeito posicionamento com folgas menores que 0,15 mm. Em
seguida, estes componentes sdo fixados a dispositivos desenvolvidos para a soldagem por
feixe de elétrons.

A Figura 3.9 ilustra a seqiiéncia de fabricagdo da solda n® 4, 5 ¢ 6 ¢ a Figura 3.10

ilustra a seqiiéncia de fabricagdo da soldan®7 e 8.
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an e annc

Figura 3.9 — Seqiiéncia de fabricacdo das soldas n° 4, 5 e 6: montagem da pega usinada
AISI 304L com a pega fundida ACI CF-3 a esquerda; soldagem realizada a direita
(reproducao autorizada pela INB).

Figura 3.10 — Seqiiéncia de fabricacdo das soldas n° 7 e 8: montagem das duas pecas
usinadas AISI 304L a esquerda; soldagem realizada a direita; desconsiderar a soldagem da
terceira peca superior (reproducao autorizada pela INB).

3.2.2 — Ensaio de traciao convencional

No total foram confeccionados e ensaiados 8 corpos-de-prova (Figura 3.11)
conforme a norma “ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section IX, article 1, QW-150"
[ASME IX QW 150, 1998], pré-carga de 600 N, comprimento util de 35 mm e velocidade
de ensaio de 3 mm/min para avaliar a resisténcia dos corddes de solda. Os bocais fabricados
na INB sdo compostos da unido de componentes fundidos com laminados (bocal inferior) e
componentes laminados com laminados (bocal superior). Em virtude destas combinagdes
possiveis de metais-base, foram escolhidos corpos-de-prova que melhor descrevessem as

caracteristicas de fabricagdo dos bocais. Os 8 corpos-de-prova foram distribuidos da
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seguinte forma: 2 corpos-de-prova para as soldas n° 5, n° 6, n° 7 e n° 8. Os ensaios foram
realizados em uma maquina universal de ensaios mecanicos (maquina de ensaios Kratos K-
10000 MP), com capacidade de 10 tf, velocidade variavel de ensaio entre 2 ¢ 100 mm/min,
instalada no Laboratério de Materiais da INB. A Figura 3.12 ilustra a retirada de uma

amostra para preparacao de corpo-de-prova de tragao.
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Figura 3.11- Corpo-de-prova para ensaio de tragdo preparado conforme a norma “ASME
Boiler & Pressure Vessel Code, Section 1X, article 1, QW-150" [ASME IX, 1998].

Figura 3.12— Locais para retirada de amostra de solda entre um fundido e um laminado
para preparacao do corpo-de-prova de tracdo e metalografico (reprodugdo autorizada pela
INB).
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3.2.3 — Preparacao metalografica

Para a avaliagdo metalografica foi extraido um corpo-de-prova da secdo transversal,
perpendicularmente ao sentido da fusdo, mais ou menos na metade do passe de solda
(Figura 3.12).

O corpo-de-prova, esmerilhado e polido da forma habitual para os exames
metalograficos, foi atacado com o reagente Murakami modificado [ESP/PS-12.-, 1997]
para revelagdo da ferrita delta.

A avaliagdo da estrutura para determinacao do teor de ferrita delta deu-se através de
exame em microscopio optico.

As analises metalograficas foram realizadas no laboratorio de materiais da INB com
auxilio de um microscoépio Olympus BX60M de sistema Optico, acoplado a maquina
fotografica e no laboratério do DEMAR com auxilio de um microscépio optico LEICA-
DM IRM com camera digital SCC-131 acoplado a programa de aquisicdo de imagem
LEICA-QWin. O ataque metalografico deu-se com solu¢do Murakami modificado, que
apresenta na sua composi¢do 30 g de ferricianeto de potassio K3[Fe(CN)s], 30 g de
hidroxido de potassio KOH e 60 mL de agua destilada H20. A temperatura de ataque deve
estar em torno de 50°C durante um tempo de 20 a 40 s.

A distribui¢do dos corpos-de-prova para avaliagdo metalografica foi a seguinte:
solda 1 (8 CP); solda 2 (8 CP); solda 3 (8 CP); soldas 4, 5, 6, 7 ¢ 8 (1 CP). Das soldas n° 4,
5, 6, 7 e 8 foi retirado apenas 1 CP porque nao houve variagdes dos parametros de

soldagem, como se pode observar da Tabela 3.6.

3.2.4 — Microscopia optica

Para a avaliagdo das microestruturas e seus respectivos registros fotograficos foi
utilizada a técnica de microscopia Optica. As fotomicrografias foram obtidas com auxilio de
um microscopio optico instalado no DEMAR, ja descrito anteriormente. As profundidades
de penetragdo (Figura 3.13) das soldas n° 1, 2 e 3 foram determinadas com o auxilio do
microscopio optico Olympus com lente graduada e com ampliacdo de 100X no Laboratorio

de Materiais da INB.
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m

P = Penetragdo da solda

Figura 3.13— Representacao da penetragdo de solda medida nas amostras apos preparacao
metalografica.

3.2.5 — Teor de ferrita delta por avaliacio metalografica
A porcentagem de ferrita delta nas soldas foi determinada a partir de exame
metalografico, utilizando-se do método de metalografia quantitativa por contagem manual

de pontos conforme a norma ASTM E 562 [ASTM E 562, 1995].

3.2.6 — Teor de ferrita delta por composicio quimica

A determinacdo da ferrita delta a partir da composi¢do quimica foi possivel pela
aplicacdo do diagrama de DeLong [ ESP/PS-12.-, 1997] para o material de base (laminado e
fundido). Outros diagramas utilizados na determinacdo dos teores de ferrita delta foram o
WRC-1992 [ESP/PS-12.-, 1997; Korinko, 2001] e o diagrama de Schaeffler [ESP/PS-12.-,
1997).

O célculo do equivalente de cromo e niquel do cordao de solda foi realizado com

base no equivalente de cromo e niquel dos materiais soldados [DeLong, 1974], uma vez
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que a composi¢ao quimica da solda ndo pode ser determinada devido ao seu tamanho muito
reduzido.
Por meio dos valores equivalentes foi feita a determinagdo grafica do teor de ferrita

delta (em %) ou como ntimero de ferrita delta (FN) nos respectivos diagramas.

3.2.7 — Teor de ferrita delta por medicio magnética

A medi¢ao magnética do teor de ferrita delta nos materiais de base foi feita com o
medidor Forster de teor de ferrita ou com o Fischer Permascope/Ferritoscopio do
Laboratério de Materiais da INB. A condicdo prévia para a medi¢do magnética ¢ a aferi¢ao
dos instrumentos de determinacdo de ferrita por meio do conjunto de corpos-de-prova de
afericdo do IIWD . A determinagdo do teor de ferrita delta com auxilio de um medidor de
ferrita foi realizado na superficie polida dos materiais a serem inspecionados (ensaio nao-
destrutivo).

Antes da medi¢do foram regulados os pontos zero mecanico e elétrico e,
posteriormente, o instrumento € ajustado por meio de padrdes de ajuste (corpos-de-prova
de afericdo IIW). Na superficie pronta para inspecdo, em pontos representativos, siao
realizadas medig¢des e sdo protocolados os valores individuais, mencionando-se os locais da
medicao. O instrumento utiliza 0 método de indu¢do magnética, onde o teor de ferrita delta
¢ obtido da permeabildade magnética. As medidas podem ser indicadas em porcentagem de
ferrita (% Fe) ou em ntimero de ferrita (FN). A sonda utilizada apresenta um erro de 5%
para uma 4rea varrida de didmetro igual a 10 mm. Como a se¢do transversal do corddo de
solda pode apresentar um diametro médio aproximadamente inferior a 1 mm; torna-se um
método nao indicado para mapeamento dos teores de ferrita delta ao longo da secao
transversal de solda. Nestes casos ¢ indicada a avaliagdo por metalografia quantitativa

[Elmer,1990].

1) Internacional Institute of Welding: Secondary weld metal standards for the calibration of measuring.



60

3.2.8 — Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Além das andlises e obten¢do de fotomicrografias das microestruturas de algumas
amostras de soldas representativas do total de corpos-de-prova embutidos, foram
determinados também os teores dos principais elementos de liga das soldas. Para tanto,
utilizou-se do MEV LEO modelo 1450-VP, instalado no Departamento de Engenharia de
Materiais — DEMAR/FAENQUIL, via EDS acoplado ao microscopio de elétrons de

varredura.

3.2.9 — Microdureza Vickers

Objetivando-se correlacionar a dureza da solda com os parametros de soldagem tais
como a corrente/velocidade de soldagem e também com a quantidade de ferrita delta retida
na microestrutura, foram realizadas em todas as amostras metalograficas das soldas n° 1,
n® 2 e n° 3, 18 medidas de microdureza Vickers determinando-se a média e o desvio padrao
por amostra. A Figura 3.14 indica a posicao das 18 medidas de dureza realizadas nas
amostras citadas. Todos os ensaios foram feitos através de um microdurdémetro Zwick 3212
com carga de 0,2 kgf, instalado no Laboratorio de Materiais da INB segundo a instrugdo de

inspe¢do do laboratorio de materiais [ILM-18 da INB [IILM-18, 2004].
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Metal—base
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As medidas de dureza no plano horizontal devem concentrar—se sobre a linha de centro
da solda e distantes 0,5 mm (minimo) da interface solda/metal-base.

Figura 3.14 — Posicdo dos pontos de medida de microdureza Vickers nas amostras
metalograficas das soldasn® 1, 2 e 3.
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3.2.10 — Corrosao intergranular

Para avaliar a resisténcia do material soldado frente a corrosao intergranular, foram
realizados ensaios de corrosdo em corpos-de prova (Figura 3.15) conforme a norma ASTM
A 262 — Pratica E [ASTM A 262, 2001].

Posteriormente foram dobrados a 180° sobre um pun¢do de dobramento com
diametro igual a espessura da amostra ensaiada [ASTM A 262, 2001] ¢ em seguida
preparadas para avaliagao metalografica.

A Tabela 3.7 apresenta um quadro resumido dos ensaios realizados em cada corpo-

de-prova do presente estudo.
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Figura 3.15 — Corpo-de-prova para ensaio de corrosao intergranular preparado conforme a
norma ASTM A 262 — Pratica E [ASTM A 262, 2001].



Tabela 3.7 — Quadro resumido dos ensaios realizados em cada amostra.

Soldagem | Amostras Metal-base Metal. | Dureza | Tracio Fed | Corrosao
1 Fundido 1 Sim Sim Niao Sim Niao
2 Fundido 1 Sim Sim Nio Niao Nio
3 Fundido 1 Sim Sim Niao Sim Niao
4 Fundido 1 Sim Sim Niao Niao Niao
! 5 Fundido 1 Sim Sim Niao Sim Niao
6 Fundido 1 Sim Sim Niao Niao Niao
7 Fundido 1 Sim Sim Niao Niao Niao
8 Fundido 1 Sim Sim Niao Sim Niao
1 Fundido 2 Sim Sim Nio Sim Niao
2 Fundido 2 Sim Sim Niao Niao Niao
3 Fundido 2 Sim Sim Niao Niao Niao
4 Fundido 2 Sim Sim Niao Niao Niao
2 5 Fundido 2 Sim Sim Niao Sim Niao
6 Fundido 2 Sim Sim Niao Niao Niao
7 Fundido 2 Sim Sim Niao Niao Niao
8 Fundido 2 Sim Sim Niao Sim Niao
9 Fundido 2 Sim Sim Niao Niao Niao
1 Laminado 1 Sim Sim Niao Sim Niao
2 Laminado 1 Sim Sim Niao Sim Niao
3 Laminado 1 Sim Sim Niao Sim Niao
4 Laminado 1 Sim Sim Niao Niao Niao
3 5 Laminado 1 Sim Sim Niao Niao Niao
6 Laminado 1 Sim Sim Niao Niao Niao
7 Laminado 1 Sim Sim Niao Nio Niao
8 Laminado 1 Sim Sim Nio Sim Niao
4 1 Fundido 3 + laminado 2 Sim Niao Niao Sim Niao
5 1 Fundido 4 + laminado 3 Sim Niao Sim Sim Sim
6 1 Fundido 5 + laminado 4 Sim Niao Sim Sim Niao
7 1 Laminado 6 + laminado 5 | Sim Niao Sim Sim Sim
8 1 Laminado 6 + laminado 5 | Sim Niao Sim Sim Niao




RESULTADOS E DISCUSSAO

63

4.1 — Soldagem

CAPITULO 4

4.1.1 — Profundidade de penetracio da solda

O estudo sistematico da soldagem permitiu definir o comportamento do material

frente as variacdes dos parametros de soldagem (corrente, velocidade de soldagem e aporte

de calor). A Figura 4.1 apresenta a correlagdo entre a profundidade alcancada e a corrente

de soldagem. A medida que se eleva a corrente de soldagem, mantendo-se fixa a

velocidade, obtém-se maiores profundidades de soldagem.

Com relagdo a solda n°® 2, a Figura 4.2 apresenta a correlacao entre a profundidade

alcangada em fungdo da velocidade de soldagem para correntes fixas de 30 mA e 60 mA,

respectivamente. A medida que se aumenta a velocidade de soldagem, mantendo-se fixa a

corrente de soldagem, obtém-se menores profundidades de soldagem.

Penetraciao da solda (mm)

Tensao U =60 kV

80 100
Corrente (mA)

120

Figura 4.1 — Penetracdo em func¢do da corrente para velocidade de soldagem de 13 mm/s
da soldan® 1.
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Figura 4.2 — Penetragdao em fungdo da velocidade de soldagem da solda n° 2 (corrente de
soldagem fixa de 30 mA com velocidades variando de 2 mm/s até 20 mm/s e 60 mA com
velocidades de soldagens variando de 10 mm/s até¢ 20 mm/s).

Os resultados experimentais dos grafico da Figura 4.2 evidenciam que a penetragao
de solda e a velocidade de soldagem se relacionam de maneira inversamente proporcional
[Schiller, 1982], ou seja, quanto maiores as velocidades de soldagens, menores serdo as
profundidades de soldagem alcancadas, enquanto que para menores velocidades de
soldagens se obterdo maiores profundidades de penetragao da solda. A maior espessura
disponivel do material ensaiado na solda n° 2 (aproximadamente 25 mm) nao foi suficiente

para conter o comprimento de penetracao da solda de 60 mA e 6 mm/s.

4.1.2 — Aporte de calor

A quantidade de calor adicionada aos materiais por unidade de comprimento,
também conhecida como energia de soldagem ou aporte de calor, foi determinada em todos
os corpos-de-prova das soldas n° 1, n® 2 e n° 3. Os resultados estdo apresentados nas
Figuras 4.3 e 4.4. Os resultados da quantidade de calor adicionada ao material da solda n°® 3

nao estdo apresentados porque possuem os mesmos aportes de calor da solda n® 1, uma vez
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que os parametros de soldagem foram os mesmos. Maiores poténcias de soldagem tendem a
aumentar o raio da zona periférica fundida e conseqlientemente ¢ possivel atingir maiores

profundidades de solda [Schultz, 1993].
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Figura 4.3 — Penetragdo em funcdo do aporte de calor da solda n° 1 (velocidade de
soldagem fixa de 13 mm/s e correntes de soldagens variando de 40 mA até 120 mA).
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Figura 4.4 — Penetra¢do em funcao do aporte de calor na solda n° 2 (corrente de soldagem
fixa de 30 mA e velocidades de soldagens variando de 2 mm/s até 20 mm/s).
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4.1.3 — Microdureza Vickers

Medidas de microdureza Vickers HV — 0,2 foram realizadas em todas as amostras
metalograficas das soldas n° 1, 2 ¢ 3 a fim de se conhecer o endurecimento da solda em
diferentes condi¢des de soldagem. Foram feitas 18 medidas por amostra conforme ilustrado
na Figura 3.14. Os dados provenientes dos ensaios de microdureza nas segdes transversais
das soldas foram plotados em funcdo dos parametros de soldagem, obtendo-se assim o
perfil de endurecimento da zona fundida. As durezas medidas na amostra 3 da solda n° 1,
amostra 8 da solda n°® 2 e amostra 3 da solda n° 3 estdo apresentadas nas Figuras 4.5, 4.6 ¢
4.7, respectivamente. Os resultados das medidas de durezas de todas as amostras
encontram-se resumidos na Tabela 4.1. Nesta tabela estdo incluidos a média e o
desvio-padrao da microdureza medida em 18 pontos aleatdrios no metal-base para efeito
de comparagdo com as durezas medidas nas soldas. Estes valores de microdurezas
encontrados concordam com as resisténcias mecanicas dos metais-base indicadas nas
Tabelas 3.3 e 3.5. A média das diagonais das impressdes de dureza das amostras da solda
n°1, 2 e 3 foi de 69 um, 49 um e 152 um, respectivamente. Para efeito de comparacao dos
tamanhos das impressdes de dureza com o tamanho das soldas; a largura média dos corddes
de solda ¢ de 2 mm. Pode-se observar a partir dos dados apresentados que ndo existe
variacdo significativa entre as microdurezas medidas nas soldas e nos metais-base e
também ndo ha variagdo aprecidvel entre as microdurezas medidas e os parametros de
soldagem experimentados para o caso dos agos ACI CF3 e AISI 304L (baixo C). Alguns
pontos de dureza mais baixa verificadas nos ensaios das soldas n° 1, 2 e 3 podem ser
devidas a participagdo da fase ferrita delta presente na microestrutura, uma vez que esta
fase ¢ mais macia que a austenita. Em soldagens de alta intensidade de energia, como ¢ o
caso da soldagem por feixe de elétrons, ¢ de se esperar um maior endurecimento da zona
fundida proxima a raiz, uma vez que nesta regido as taxas de resfriamento e de solidificacdo
sd0 as mais altas. No entanto, a tendéncia ao maior endurecimento aumenta a medida que o
teor de carbono também aumenta. As altas taxas de resfriamento experimentadas em
soldagens por feixe de elétrons no endurecimento da zona fundida somente se tornam
significativas em agos com teores de carbono em torno de 0,2%, alcangando durezas de até
700 HV em tais tipos de aco [Schultz, 1993]. Agos inoxidaveis austeniticos soldados por

“laser” exibem pico de dureza na regido da solda em torno de 210HV-0,1 [Cam, 1999].
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Figura 4.5 — Microdureza Vickers HV - 0,2 medida na amostra 3 da solda n° 1 (corrente de
60 mA e velocidade de soldagem de 13 mm/s).
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Figura 4.6 — Microdureza Vickers HV - 0,2 medida na amostra 8 da solda n° 2 (corrente de
60 mA e velocidade de soldagem de 15 mm/s).
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Figura 4.7 — Microdureza Vickers HV 0,2 medida na amostra 3 da solda n° 3 (corrente de
60 mA e velocidade de soldagem de 13 mm/s).

Tabela 4.1 — Médias e desvios - padrao das microdurezas Vickers HV - 0,2 medidas nas
secdes transversais das soldas n° 1, 2 e 3, conforme apresentado nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7.

Soldan® 1 Soldan®2 Solda n®3
amostra 1 163 £ 12 173 £13 160 +9
amostra 2 158 £ 16 187+ 15 161 + 14
amostra 3 1547 188 + 14 162 +4
amostra 4 164 + 14 202 + 14 161 £ 11
amostra 5 162+ 19 205+ 10 165+ 10
amostra 6 156 £9 171 £8 157 +8
amostra 7 167 £ 19 199 £ 12 168 £ 4
amostra 8 175t 16 191+ 10 151+7
amostra 9 - 184 £13 -

Média £ desvio-padrao 153,5+7,5 191 £10 162 +4
Metal-base 171 £ 13 180 £ 11 151+6




69

4.2 — Ensaios de tracao

A Tabela 4.2 apresenta os valores de propriedades mecanicas obtidos pela soldagem
por feixe de elétrons das ligas em estudo. Como ja citado anteriormente, os bocais
fabricados na INB s3o produzidos a partir da unido de fundidos com laminados (bocal
inferior de Angra 1) e de laminados com laminados (bocal superior de Angra 1), dai optar-
se por realizar os ensaios de tragdo nas soldas (n° 5, 6, 7 e 8) executadas com a combinagao
destes materiais. Os resultados dos ensaios de tragdo sdao satisfatorios uma vez que os
corpos-de-prova ultrapassaram o limite de resisténcia do material menos resistente
(Tabelas 3.3 e 3.5); uma exigéncia tecnologica das especificagdes de produto da INB para

qualificacdo de soldagem [ESP/PT-53.a, 2004].

Tabela 4.2 — Valores dos limites de resisténcias (Gmsx) Obtidos nos ensaios de tragdo dos
corpos-de-prova retirados das se¢des transversais das soldasn® 5, 6, 7 e 8.

GEOMETRIA Cp Parametros de soldagem | Experimental
I=52 mA
CPn°1 625 MPa
soldan®5 v =13 mm/s
(fundido 4 + laminado 3) =52 mA
CPn°2 620 MPa
v =13 mm/s
I=48 mA
CPn°1 585 MPa
solda n® 6 v =13 mm/s
(fundido 5 + laminado 4) I=48 mA
CPn°2 623 MPa
v =13 mm/s
I =54 mA
CPn°1 726 MPa
solda n® 7 v =13 mm/s
(laminado 6 + laminado 5) I =54 mA
CPn°2 729 MPa
v =13 mm/s
I=58 mA
CPn°1 711 MPa
soldan® 8 v =13 mm/s
(laminado 6 + laminado 5) I=58 mA
CPn°2 710 MPa
v =13 mm/s
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4.3 — Microestrutura das soldas

Aquecimentos localizados e extremamente rdpidos da soldagem por feixe de
elétrons reduzem significativamente a zona afetada termicamente. Como resultado, tem-se
uma capacidade maior de troca de calor por condu¢ao da zona fundida em tempos muito
mais curtos do que aqueles observados em outros tipos de soldas autégenas ou a arco
[Schultz, 1993]. Sendo assim, ¢ de se esperar um tamanho de grado menor na regido fundida
e um tamanho de grao praticamente inalterado na regido da zona afetada termicamente
devido as altas taxas de resfriamento [ASM, 1996; Lan, 2003]. Tal comportamento explica
uma resisténcia mecanica ligeiramente maior na regido soldada, conseqiientemente, a
ruptura dos corpos-de-prova de tragdo na regido do metal-base de menor resisténcia
mecanica. A granulacao mais fina da regido soldada, em comparagdo com o metal-base,
ajuda também a compreender a razdo dos corpos-de-prova terem rompido no metal-base
mesmo quando ndo ha diferencas significativas nas microdurezas medidas. As Figuras 4.8
até¢ 4.11 apresentam as diferentes microestruturas observadas na regido soldada e metal-
base. As linhas tracejadas nas Figuras 4.8 a 4.11 delimitam a regido soldada da regido de

metal-base.

&

Fundido 2

100um LM 11963 Mag= 150X SignalA=QBSD WD= 14mm
F— 30/15CP 5 - interface fundo/metal base  eHT=2000W  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.8 — Microestrutura da sec¢do transversal da amostra 5 da solda n° 2 submetida a
uma corrente de 30 mA e velocidade de 15 mm/s (MEV — Imagem de elétrons
retroespalhados).
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.. Laminado I

100um LM 12814 Mag= 150X SignalA=QBSD WD= 15mm
— CP 50mA EHT=2000kV  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.9 — Microestrutura da sec¢do transversal da amostra 2 da solda n° 3 submetida a
uma corrente de 50 mA e velocidade de 13 mm/s (MEV - Imagem de elétrons
retroespalhados).

Fundido 2

R

o

20um LM 11863 Mag= 600X SignalA=QBSD WD= 14mm
F— 30/15 CP 5 - interface fundofmetal base EHT=20.00kV  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.10 — Microestrutura da se¢do transversal da amostra 5 da solda n° 2 submetida a
uma corrente de 30 mA ¢ velocidade de 15 mm/s evidenciando a diferen¢a do tamanho de
grao da zona fundida e metal-base. (MEV — Imagem de elétrons retroespalhados).
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Laminado}

100um LM 12814 Mag= 150X SignalA=QBSD WD= 15mm
CP 50mA EHT = 20.00 kV LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.11 — Microestrutura da se¢do transversal de uma amostra da solda n° 3 submetida
a uma corrente de 50 mA e velocidade de 13 mm/s (MEV — Imagem de elétrons
retroespalhados).

4.3.1 — Determinacio da ferrita delta e do modo de solidificagdo na soldagem
por feixe de elétrons dos acos inoxidaveis austeniticos ACI CF3 e AISI 304L

As propriedades mecanicas, a soldabilidade e a resisténcia a corrosdo de ligas
Fe-Cr-Ni podem ser influenciadas positivamente ou negativamente pela relagdo entre a
quantidade de ferrita delta e a quantidade de austenita na microestrutura. O teor de ferrita
delta ¢ fundamentalmente fun¢do da composicdo quimica da liga e sua historia térmica.
Devido a segregacdo e a composi¢do quimica, o teor de ferrita delta pode diferir de ponto
para ponto no metal. A estimativa do teor de ferrita delta na regido soldada foi determinada
a partir da composi¢ao quimica e por meio de exame metalografico. As soldagens por feixe
de elétrons sdo caracterizados por sua grande relacdo profundidade/largura. Tal condicao
impossibilitou a determinagdo do teor de ferrita delta no corddo por resposta magnética,
bem como a partir da analise quimica da solda [Elmer, 1990]. Determinou-se o0 Creq € 0
Nieq dos metais-base para conhecer Creq € Nigq do corddo. Todas as soldagens realizadas

foram autdgenas. Para o caso das soldagens executadas em metal-base (solda n° 1, 2 e 3),
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as relagoes Creq/Nieq dos corddes foram as mesmas dos respectivos metais-base. A Figura
4.12 exemplifica a soldagem em metal-base unico. Ja para o caso das soldagens executadas
na juncdo de metais-base dissimilares, a relagdo Creq/Nieq do corddo foi obtida a partir da
dilui¢do de 50% de cada metal-base [DeLong, 1974]. A Figura 4.13 ilustra a soldagem de
dois materiais diferentes. Na Figura 4.13, o material a esquerda do corddo ¢ o fundido n° 3
e, a direita, ¢ a chapa laminada n° 2. O teor de ferrita delta destes materiais foi medido 40
vezes com o ferritoscopio obtendo-se 5,1£1,0% para o fundido e 0,1£0,1% para o
laminado. A matriz praticamente 100% austenitica do ag¢o AISI 304L laminado
(chapa n° 2) foi obtida apds tratamento térmico de solubilizacio a 1100°C durante
aproximadamente 1 hora. A Tabela 4.3 apresenta os valores de Creq € Nigq para os metais-

base a partir das equacdes de Schaeffler, DeLong e WRC-1992.

Figura 4.12 — Metalografia da secdo transversal da amostra 8 do cordao de solda n° 2
submetido a uma corrente de soldagem de 60 mA e velocidade de 15 mm/s. Aumento 50X.

Figura 4.13 — Metalografia da secdo transversal da amostra 1 do cordao de solda n° 4
submetido a uma corrente de soldagem de 58 mA e velocidade de 13 mm/s. Aumento 50X.
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Pode-se observar da Tabela 4.3 que os valores de Nig, segundo as equagdes de
equivaléncia propostas por Schaeffler s3o os menores calculados. Isto se deve ao fato do
teor de nitrogénio nao ser levado em consideragao na equagao. As equagdes de Schaeffler
sao mais recomendadas para agos de alto teor de manganés. As equagdes de DelLong
apresentam uma melhoria em relacdo as equagdes de Schaeffler quando sdo considerados

os efeitos austenitizantes do nitrogénio.

Tabela 4.3 — Valores de Creq € Niyq determinados para os metais-base pelas equacoes de
equivaléncia segundo Schaeffler, DeLong e¢ Kotecki e Siewert (WRC-1992) [Welding
Handbook, 1998].

Equacoes de equivaléncia

Schaeffler DeLong WRC-1992

Soldan’1 | Fundido1 | 1991 9,14 19,91 11,24 18,56 10,25

Solda n° 2 | Fundido 2 | 21,50 | 10,24 21,50 12,34 19,2 11,54

Soldan®3 | Chapal 18,97 11,60 18,97 14,39 18,38 13,29

Chapa 2 19,37 11,66 19,37 12,95 18,77 12,38

Solda n° 4
Fundido 3 | 21,57 9,83 21,57 11,93 19,29 10,96
Chapa 3 18,74 10,46 18,74 11,66 18,11 10,70

Soldan®5
Fundido 4 | 21,24 10,58 21,24 12,68 19,05 11,84
Chapa 4 18,76 10,51 18,757 12,31 18,11 11,16

Solda n° 6
Fundido 5 | 21,26 9,56 21,26 11,66 19,18 10,80
Soldas n° Chapa 5 19,07 9,43 19,07 11,11 18,41 10,02

Ten®8§

Chapa 6 18,86 9,87 18,86 11,37 18,15 10,21
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J& as equacdes de Kotecki e Siewert (WRC-1992) apresentam um refinamento das
equacdes de DelLong, quando sdo considerados os efeitos austenitizantes tanto do
nitrogénio quanto do cobre, além da apresentacdo da estimativa do teor de ferrita delta em
termos de numero de ferrita (FN) e previsao dos modos de solidificagdo.

Por questdes de padronizagcdo e também para evitar-se conflitos entre diferentes
autores, optou-se por utilizar as equagdes WRC-1992 para estudo dos corddes de solda.

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os valores de Cr,q € Nigg € os modos de
solidificacdo dos corddes de solda. Vale lembrar que a relagdo Creq/Nieq dos corddes de

solda foi determinada a partir da composi¢do quimica do metal-base.

Tabela 4.4 — Teores de ferrita delta e modos de solidificacao calculados para os corddes de
solda.

WRC-1992 FN (calculado) Modo de solidificaciao
Creq Nieq WRC-1992 WRC-1992
Solda n° 1 18,56 10,25 9,38 F
Solda n°® 2 19,20 11,54 7,8 FA
Solda n° 3 18,38 13,29 1,4 AF
Solda n° 4 19,04 11,64 6,3 FA
Solda n°® 5 18,55 11,24 5,9 FA
Solda n° 6 19,62 10,95 11,15 FA
Soldas n°®7 e 8 18,27 10,1 8,62 F

Os valores calculados ¢ os modos de solidificagdo das microestruturas das soldas
(Tabela 4.4) sdo utilizados na previsdo do modo de solidificagdo e susceptibilidade as
trincas em soldagens convencionais. E importante ressaltar que sob condigdes de soldagens
de solidificagdo extremamente rapidas, como aquelas encontradas em soldagens por feixe
de elétrons, o diagrama de Suutala e os teores de ferrita delta determinados pelos diagramas
WRC-1992 ndo sdo validos [Welding Handbook, 1998]. Portanto, a Tabela 4.5 apresenta
a susceptibilidade as trincas aplicando as relagdes Crey/Nigq (WRC-1992) em fungdo
dos teores totais de fosforo e enxofre ao diagrama modificado de Suutala.

A solda n° 3 apresentou-se susceptivel as trincas porque o modo de solidificagdo

previsto pelo diagrama WRC-1992 foi com formacdo de austenita primaria (tipo “AF”). Os
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modos de solidificagdo do tipo “A” e “AF” s3o os mais susceptiveis as trincas. As Figuras
4.14 e 4.15 confirmam a susceptibilidade as trincas previstas pelas equacdes de
equivaléncia. Deve-se observar para a solda n°® 3, que a ferrita delta formada ¢ do tipo

eutética ou secundaria, tipica do modo AF de solidificacao.

Tabela 4.5 — Teores de ferrita delta e modos de solidicacao determinados para os corddes
de solda, segundo Kotecki e Siewert (WRC-1992) [Welding Handbook, 1998].

WRC-1992 Susceptibilidade as trincas
P+S Creq/ Nigg WRC-1992
Soldan®1 0,020 1,8 Nao susceptivel
Solda n° 2 0,025 1,7 Nao susceptivel
Soldan®3 0,024 1,4 Susceptivel
Solda n° 4 0,024 1,6 Nao susceptivel
Solda n° 5 0,043 1,7 Nao susceptivel
Solda n° 6 0,043 1,8 Nao susceptivel
Soldasn®7e 8 0,041 1,8 Nao susceptivel

10Wm LM 12814 Mag= 100KX Signal A=QBSD WD= 12mm
i CP 50mA - meio EHT=20.00kV  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.14 — Microestrutura da se¢do transversal da amostra 2 da solda n° 3 (corrente de
50 mA e velocidade de 13 mm/s) evidenciando a presenga de ferrita eutética (tipo “AF”) —
pontos negros (MEV — Imagem de elétrons retroespalhados).
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Laminado 1

20m LM 12814 “Mag= 100KX SignalA=QBSD WD= 12mm
F—— CP50mA - meio / metal base EHT=20.00kV  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.15 — Microestrutura da se¢do transversal de uma amostra de solda n° 3 (corrente
de 50 mA e velocidade de 13 mm/s) evidenciando a presenca de ferrita eutética (tipo
“AF”) - linhas curtas (MEV — Imagem de elétrons retroespalhados).

Apesar da susceptibilidade as trincas, ndo foram observados quaisquer indicios de
trincas nas amostras avaliadas da solda n° 3. A Figura 4.16 apresenta a microestrutura da
se¢do transversal de uma amostra de solda n°® 2. Nela pode-se observar o modo de
solidificagdo (tipo “FA”) previsto para este tipo de solda de acordo com as Tabelas 4.4 e
4.5. Observa-se uma combinagdo de morfologias de ferrita delta do tipo vermicular ou
esqueletal e em forma de ripa (lathy).

A ferrita de morfologia vermicular ¢ muito observada em soldas de ago inoxidavel
austenitico. E o resultado de uma difusdo controlada observada durante a transformacio no
estado solido da ferrita em austenita (tipo “FA”). Ferritas deste tipo residem ao longo das
dendritas da estrutura de solidificacdo da ferrita primaria [Suutala, 1982]. A ferrita em
forma de ripa também resulta da solidificagdo primaria de ferrita. Esta morfologia de ferrita
em forma de agulhas ou ripas ¢ muito comum em soldas de alto teor de ferrita. Uma

mistura de ferrita vermicular e em forma de ripa ¢ freqiientemente observada [Welding

Handbook, 1998].
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20um LM 11963 Mag= 600X  Signal A=QBSD WD= 14mm
— 60/15 CP 7 - interface meio/metal base sHT=2000kv  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.16 — Microestrutura da secdo transversal da amostra 8 da solda n°® 2 (corrente de
60 mA e velocidade de 15 mm/s) evidenciando a presenca de ferrita vermicular e em forma
de ripa (tipo “FA”) (MEV — Imagem de elétrons retroespalhados).

Como citado anteriormente, o teor de ferrita delta determinado através da
composicao quimica dos materiais e diagramas de relacdo de equivaléncia nao consideram
a alta velocidade de resfriamento das soldas por feixe de elétrons.

Altas taxas de resfriamento influenciam diretamente o modo de solidificagdo bem
como a quantidade de ferrita delta retida ao final da solidificagao.

A Tabela 4.6 apresenta a relacdo Creq/Nigq segundo Kotecki e Siewert (WRC-1992)
[Welding Handbook, 1998] ¢ o teor de ferrita delta (% em volume) medido pelo método
metalografico de contagem manual de pontos estabelecido na norma ASTM E-562 [ASTM
E — 562, 1995] para amostras de soldas representativas dos parametros de soldagem
praticados na fabricacdo de bocais superiores e inferiores da usina Angra 1 na INB.

A pequena dispersdo obtida com a contagem manual de pontos pode ser atribuida,
em grande parte, ao elevado numero de campos analisados. Pode-se observar da Tabela 4.6

que, para pequenas relagdes Creq/Nigq , correspondem pequenas quantidades de ferrita delta.
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Tabela 4.6 — Teores de ferrita delta determinados por contagem manual de pontos [ASTM
E - 562, 1995].

Parametros | Metal- | WRC-1992 | WRC-1992 |Ferrita delta
de soldagem base Creq/ Nigg FN % em volume
Soldan® 1 =60 mA
Fundido 1 1,8 9,38 6,422
(amostra 3) | V=13 mm/s
Soldan®°2 | I1=30mA _
Fundido 2 1,7 7,80 72+22
(amostra 5) | V=15 mm/s
Soldan®2 | I=60mA _
Fundido 2 1,7 7,80 10,4+24
(amostra 8) | V=15 mm/s
Soldan®°3 | I=50mA |Laminado
1,4 1,4 3,7£2,1
(amostra 2) | V=13 mm/s 1
Soldan®°4 | I=58mA |Fund. 3+
1,6 6,30 11,0+£2,7
(amostral) | V=13 mm/s| lam.2
Soldan®°5 | [=52mA |Fund. 4+
1,7 5,90 9,8+23
(amostral) | V=13 mm/s| lam.3
Soldan®°6 | [=48mA |Fund. 5+
1,8 11,15 6,4+2,3
(amostral) | V=13 mm/s| lam.4
Soldan°7 | [=54mA | Lam. 6+
1,8 8,62 9,1+£2,4
(amostral) |V=13mm/s| lam.5
Soldan°8 | I=58mA | Lam. 6+
1,8 8,62 7,9+2,3
(amostral) |V=13mm/s| lam.5

O modo de solidificag@o ¢ considerado o fator de maior importancia quando se trata
de trincas a quente, mas ¢ usual determinar-se o residual de ferrita delta em temperatura
ambiente, que deve estar entre 3% e 10% [El Nayal, 1986]. Considerando-se os desvios
encontrados, pode-se admitir que os teores finais de ferrita delta das amostras analisadas

encontram-se dentro dos valores recomendados.
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4.3.2 — Alteracdes microestruturais devido a solidificacio rapida nos acos
inoxidaveis austeniticos ACI CF3 e AISI 304L.

E conhecida a influéncia da taxa de resfriamento das soldagens na quantidade final
de ferrita delta retida, possibilitando a formacdo da fase austenita [El Nayal, 1986].
Amostras da solda n° 1 foram analisadas quanto ao teor de ferrita delta presente e
posteriormente comparadas com seus respectivos aportes de calor, como apresentado na
Tabela 4.7.
Tabela 4.7 — Comparagdo entre os teores de ferrita delta determinados por contagem de

pontos e os aportes de calor para amostras da solda n° 1 realizadas em diferentes correntes
de soldagem, tensdo de 60 kV e velocidade de soldagem de 13 mm/s.

Solda n° 1 Ferrita delta % em volume | Aporte de calor (J/mm)
Amostran®1
41+1,9 185
(40 mA)
Amostran® 3
6,4+272 277
(60 mA)
Amostra n® 5
79 +2,1 369
(80 mA)
Amostra n° 8
9,2+2.1 554
(120 mA)

Observa-se que, para menores valores do aporte de calor, especificamente para
soldagens realizadas em menores correntes, o teor de ferrita delta retida diminui. Este fato
pode ser explicado pelas maiores taxas de resfriamento existentes em soldagens de menor
aporte de calor, onde ha possibilidade de se alterar o modo de solidificacdo de ferrita
primaria para austenita primaria. No entanto, as avaliagdes metalograficas realizadas nao
confirmaram tal mudanga no modo de solidificacdo, sugerindo a formagao de ferrita delta
primaria; porém, em todas as microestruturas avaliadas (Figuras 4.17 a 4.20) por
microscopia optica e MEV, foi observado que na regido da raiz das soldas a microestrutura
aponta ser totalmente austenitica, enquanto que nas regides superiores a raiz (meio e topo),
as microestruturas sao mistas (ferrita delta e austenita). Isto pode ser atribuido ao fato de
que um super resfriamento na raiz da solda pode forgar a formagao de austenita ao invés de

ferrita delta [ Vitek, 1982].
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Figura 4.17 — Microestrutura da se¢do transversal da amostra 8 do cordao de solda n° 2
submetido a uma corrente de soldagem de 60 mA e velocidade de 15 mm/s, onde esta
indicada a regido de raiz da solda e as impressdes de microdureza. Aumento 50X.

Solda n° 2

Microestrutura

austenitica

20ym LM 11963 Mag= 600X SignalA=QBSD WD= 14mm
- 60/15CP7 - interface fundo/metal base g7 =20.00 kv LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.18 — Microestrutura da regido de raiz da amostra 8§ do cordao de solda n°® 2
(corrente de 60 mA e velocidade de 15 mm/s) evidenciando microestrutura austenitica
(MEV — Imagem de elétrons retroespalhados).
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i LM 11963 Mag= 600X SignalA=QBSD WD= 14mm
— 60/15 CP 7 - meio EHT=20.00kV  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.19 — Microestrutura da regido de meio da amostra 8 da solda n° 2 (corrente de
60 mA e velocidade de 15 mm/s) evidenciando microestrutura mista (MEV — Imagem de
elétrons retroespalhados).

Solda n° 2

Ferrita vermicular

Ferrita em rlp \la

S M11963  Mag= 600X SignalA=QBSD WD= 14mm
— 60/15 CP 7 - topo EHT=2000kV  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.20 — Microestrutura da regido de topo da se¢do transversal da amostra 8 da solda
n° 2 (corrente de 60 mA e velocidade de 15 mm/s) evidenciando microestrutura mista
(MEV — Imagem de elétrons retroespalhados).
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As microestruturas resultantes das mudangas de fase durante o resfriamento das
soldas esta relacionado ao diagrama de fases e a relagdo Crey/Nieq , mas também ¢ afetado
pelas taxas de resfriamento. Frederiksson [Brooks, 1983] controlou a solidificagdo de
alguns agcos AISI 304L e observou que, para altas taxas de resfriamento, a ferrita delta
apresentava-se em forma de ripa. Para menores taxas de resfriamento, a ferrita delta
apresentava-se em forma vermicular ou esqueletal. Cerca de 75% a 80% de agos AISI 304L
resfriados rapidamente podem solidificar-se com a formacao de ferrita delta primaria antes
da austenita [Brooks, 1983]. Todas as soldagens, onde se esperava solidificagao segundo os
modos “F” e “FA” foram avaliadas metalograficamente e apresentaram uma microestrutura
mista de ferrita delta de morfologia vermicular ou esqueletal e em forma de ripa (Figura
4.21). A morfologia esqueletal resulta de reagdao de difusdo controlada com partilha de Ni
para a austenita ¢ Cr para a ferrita, de modo que o ntcleo da dendrita de ferrita fique rico
em Cr e pobre em Ni [Brooks, 1983]. Pode-se entender melhor a migracdo do Ni e Cr

anteriormente explicado observando a Figura 4.22.

Figura 4.21 — Microestrutura mista da amostra 8 da solda n° 2 (corrente de soldagem
60 mA e velocidade de 15 mm/s) evidenciando a presenga de ferrita vermicular (esqueleto)
e em forma de ripa (“/athy”) (MEV — Imagem de elétrons retroespalhados- 600 X).
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Figura 4.22 — Resultados da caracteriza¢do do fundido 3: a) Detalhe da regido analisada
por EDS (MEV — imagem de elétrons retroespalhados); b) Teores de Ni, Cr, Si e Fe

detectados na regido 1 (ferrita delta) do fundido 3 por EDS.
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A fase ferrita delta (regido 1) da microestrutura da pega fundida n° 3 foi analisada
por EDS para levantamento dos teores de Cr, Ni, Si e Fe. O resultado encontrado apresenta
um enriquecimento de Cr (28,09%) e um empobrecimento de Ni (2,21%) no interior da
dendrita de ferrita. Deve-se salientar que o Si, outro elemento ferritizante encontra-se
enriquecido no interior da dendrita. As microestruturas mistas encontradas nas amostras
analisadas confirmam os estudos de Brooks et al [Brooks, 2001], em que ¢ esclarecido o
desenvolvimento de morfologias mistas do tipo esqueletal e em ripa para solidificagdes do
tipo “F” e “FA”. Outro fator que pode contribuir para reduzir a possibilidade de trincas ¢ a
rapida solidificagdo observada neste tipo de solda, que diminui sensivelmente a segregacao
de impurezas [lamboliev, 2003]. Particularidades da microestrutura derivada de uma
soldagem de alta intensidade de energia com altas taxas de resfriamento ¢ sua textura
bastante fina e dendritas com crescimento perpendicular ao plano de resfriamento

[DeLong, 1974] (Figura 4.23).

- -Metal-base

Figura 4.23 — Microestrutura mista da secdo transversal da amostra 1 da solda n° 4
(corrente de 58 mA e velocidade de 13 mm/s) evidenciando a presenca de ferrita vermicular
e em forma de ripa (“lathy”) de textura fina e com solidificagao (tipo FA) iniciada
perpendicularmente ao plano de resfriamento (interface solda/metal-base) (MEV — Imagem
de elétrons retroespalhados - 550 X).
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4.4 — Ensaios de corrosao

As soldas n° 5 e 7 foram avaliadas macrograficamente na superficie dobrada, apos
submetidas a ensaio de corrosdao conforme norma ASTM A 262 — Pratica E [ASTM A 262,
2001] e instrugdo de inspecao IILM-17 [IILM-17, 2000] do Laboratorio de Materiais da
INB (Figuras 4.24 a 4.27). Pode-se observar que ndo ocorreu corrosdo nas condi¢des de
soldagem experimentadas para as soldas n° 5 e 7. Tais parametros de soldagem sdo os
atualmente utilizados para as soldagens de fabricacdo dos bocais inferiores e superiores
para as usinas nucleares de Angra 1. Os acos inoxiddveis austeniticos contendo teores de
carbono acima de 0,03% sdo susceptiveis a corrosdo intergranular quando estdo
sensitizados, ou seja, quando ocorre a precipitagdo de carbonetos ricos em cromo nos
contornos de grao [Bruemmer, 1986]. Este fenomeno ocorre quando os agos inoxidaveis
sao aquecidos e mantidos na faixa de temperatura entre 425 °C a 815 °C por 24 horas. Uma
vez que a taxa de resfriamento de uma solda de alta intensidade ¢ uma das mais altas, a
faixa critica de sensitizacdo ¢ atravessada rapidamente para que ndo ocorra a precipitacao
de carbonetos de modo que ¢ possivel obter-se uma zona solidificada livre de carbonetos
em contorno de graos. O teor de de carbono inferior a 0,03% previne a ocorréncia de

corrosdo intergranular nos agos ACI CF3 e AISI 304L [4SM, 1996].

54 mA e velocidade de 13 mm/s) submetido a ensaio de corrosdo intergranular conforme
norma ASTM A 262 — Pratica E [ASTM A 262, 2001].
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Figura 4.25 — Macrografia da secdo transversal da amostra 1 do corddo de solda n°® 7
(corrente de 54 mA e velocidade de 13 mm/s) submetido a ensaio de corrosao intergranular
conforme norma ASTM A 262 — Pratica E [ASTM A 262, 2001].

Figura 4.26 — Macrografia da superficie resultante do ensaio de dobramento na amostra 1
do cordao de solda n° 5 (corrente de 52 mA e velocidade de 13 mm/s) submetido a ensaio
de corrosdo intergranular conforme norma ASTM A 262 — Pratica E [ASTM A 262, 2001].
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Figura 4.27 — Macrografia da secdo transversal da amostra 1 do corddo de solda n° 5
(corrente de 52 mA e velocidade de 13 mm/s) submetido a ensaio de corrosao intergranular
conforme norma ASTM A 262 — Prética E [ASTM A 262, 2001].

4.5 — Volatilizacao de material na soldagem por feixe de elétrons

Um fluxo continuo de metal volatilizado e parcialmente ionizado flui da poca de
fusdo para o ambiente. A quantidade de material fundido perdida em fungao do processo de
soldagem ¢ em torno de 0,1% (insignificante) e depende basicamente dos parametros de
soldagem e do material a ser soldado [Schiller, 1982]. Algumas amostras (oito) da solda n°
2 foram analisadas por EDS a fim de se detectar alguma volatilizagdo de Cr e Ni durante a
soldagem. Na amostra 8 da solda n° 2 foram analisadas por EDS duas regides (regido 2 ¢ 3)
como mostrado na Figura 4.28. Os resultados indicados na Figura 4.29 atestam que nao
ocorre volatilizagdo importante dos elementos Cr e Ni durante a soldagem. Os teores de Cr,
Ni, Si e Fe, tanto na regido da solda (2) quanto na regido de metal-base fundido (3) ndo

sofreram variacao apreciavel, como se pode observar a partir das Figuras 4.29 e 4.30.
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Figura 4.28 — Microestrutura da amostra 8 da solda n° 2 (corrente de soldagem 60 mA e
velocidade de 15 mm/s) analisada por EDS na solda (regido 2) e no metal-base
(regido 3 — fundido n°® 2) (MEV — Imagem de elétrons retroespalhados).
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Figura 4.29 — Teores de Ni, Cr, Si e Fe detectados na regido 2 da amostra 8 da solda n° 2
(corrente de soldagem 60 mA e velocidade de 15 mm/s) por EDS.
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Figura 4.30 — Teores de Ni, Cr, Si e Fe detectados na regido 3 da amostra 8 da solda n°® 2
(corrente de soldagem 60 mA e velocidade de 15 mm/s) por EDS.
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CONCLUSOES

CAPITULO 5

As principais conclusdes deste estudo sdo as seguintes:

o Todas as amostras de solda executadas com base nos parametros de soldagem por feixe
de elétrons estabelecidos neste estudo, ou seja, com correntes de soldagem variando
entre 40 mA e 120 mA, velocidades de soldagem entre 2 mm/s e 20 mm/s, tensdo de
aceleracdo constante de 60 kV e preparados metalograficamente para avaliagdo,
atendem as caracteristicas de qualidade interna e externa das juntas soldadas exigidas na

especificagdo de produto [ESP/PT-53.a, 2004] da INB.

e A andlise das curvas de penetracdo das soldas em funcao das correntes de soldagem
para uma tensdo de aceleragdo constante apresentam penetracdes crescentes para
correntes mais elevadas, enquanto que a analise das curvas de penetragdo em fun¢ao das
velocidades de soldagem e tensdo constante apresentam um comportamento inverso, ou

seja, penetragdes decrescentes para velocidades maiores.

e A penetragdo das soldas em funcao do aporte de calor comporta-se semelhantemente as
curvas de penetracdo em fun¢do da corrente. As penetragdes aumentam para aportes de

calor maiores.

e As amostras das soldas submetidas ao ensaio de tragdo apresentam-se resistentes e
indicaram valores de resisténcia a tragdo superior a do metal-base conforme dita a
especificagdo de produto da INB [ESP/PT-53.a, 2004]. O menor tamanho de grao
encontrado na regido soldada, em comparagdo com o metal-base, pode explicar os

valores mais elevados de resisténcia mecanica.

e Como esperado, as amostras que sofreram ensaios de corrosdo apresentaram-se
resistentes, uma vez que os teores de carbono das juntas sdo abaixo de 0,03% e o tempo
de permanéncia na faixa critica de sensitizacdo ¢ pequeno o suficiente para que seja

atravessado sem a precipitacdo de carbonetos.
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Avaliando-se as microdurezas medidas, percebe-se que ndo houve variagdo apreciavel
de dureza nestes agos extra-baixo carbono. As altas taxas de resfriamento
experimentadas em soldagens por feixe de elétrons no endurecimento da zona fundida

somente se tornam significativas em agos com teores de carbono em torno de 0,2%.

O diagrama de equivaléncia WRC-1992 [Welding Handbook, 1998] estima o modo de
solidificacdo com formagao de ferrita delta primaria para todas as soldas realizadas,
exceto para a solda n° 4, em que ¢ prevista solidificagdo com formagdo de austenita
primaria. Soldas com relagdo Creq/Niq menores que 1,5 obedecem a seqiiéncia de

solidificagdo ditada pelos modos de solificacao dos tipos “A” e “AF”.

A ferrita delta remanescente nas microestruturas das soldas com Crey/Niq superior a 1,6
¢ do tipo “B”, ou seja, composta por ferrita delta vermicular ou esqueletal e em forma
de ripa (“lathy”). No entanto, a ferrita delta presente na microestrutura da solda com
formacdo de austenita primaria ¢ do tipo eutética ou secunddria. Tais morfologias de
ferrita delta estdo de acordo com os modos de solidificagdo estimados pelo diagrama

WRC-1992.

De acordo com o diagrama modificado de Suutala, a amostra de solda com a relagao
Creg/Nigg = 1,4 e teores de P+S = 0,024 ¢ susceptivel a trinca de solidificagdo.
Estruturas de solidificacdo dos tipos “A” e “AF” sdo mais propensos as trincas de
solidificagdo. No entanto, ndo foi verificado qualquer indicio de trinca nas amostras

analisadas.

As quantidades de ferrita delta determinadas pelo método de metalografia quantitativa
[ASTM E — 562, 1995] e pelas equacdes de equivaléncia do WRC-1992 [Welding
Handbook, 1998] mostram que, a medida que se tém maiores valores da relagdo

Creq/Nieq, maiores sdo as quantidades de ferrita.

Amostras de soldas de mesmo material submetidas a diferentes correntes de soldagem,
mas mesma velocidade e tensdo, exibiram teores de ferrita delta reduzidos para
pequenos aportes de calor. A taxa de resfriamento das soldas pode influenciar na

quantidade de ferrita delta retida, possibilitando a formagdo direta da fase austenita
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primdria. Por meio da avaliagdo das microestruturas na regido da solda, verificou-se que
a taxa de resfriamento das soldas ndo foi suficiente para alterar o modo de solidificagao

conforme previsto pelos diagramas.

Todas as regides de raizes das soldas proximas ao metal-base, regides de alta taxa de
resfriamento, revelam microestruturas austeniticas. As microestruturas resultantes das
mudancas de fase durante o resfriamento das soldas estdo relacionadas ao diagrama de
fases e a relacdo Cre/Nieq, mas também sdo afetadas pelas taxas de resfriamento.

Também nao foram observados quaisquer indicios de trincas nas amostras analisadas.

A fase ferrita delta do metal-base fundido foi analisada por EDS e revelou uma grande
quantidade de Cr e baixos teores de Ni. A morfologia vermicular ou esqueletal resulta

da difusdo controlada com particdo de Ni para a austenita e Cr para a ferrita.

Amostras das regides das soldas analisadas por EDS junto ao microscopio eletronico de
varredura ndo evidenciaram a volatilizagao preferencial de Cr e Ni. Os teores de Cr, Ni,
Si e Fe, tanto na regido da solda, quanto na regido de metal-base, ndo sofreram

variagdes aprecidveis.
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