CARACTERIZACAO DE SOLDAS DISSIMILARES-ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L COM LIGA DE
NIQUEL INCONEL 182!

Gustavo Alves Moreira’
Tiago Nisio Gongalves®
Wagner Reis da Costa Campos®

Resumo

Neste trabalho foi estudada uma junta soldada dissimilar entre duas chapas de ago
inoxidavel austenitico AISI 316L, com adicdo da liga de niquel Inconel 182 pelo
processo SMAW, com e sem tratamento térmico pds-soldagem (TTPS). Foram
realizados ensaios de microdureza, dobramento, microscopia Otica, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e microandlise por espectroscopia por energia
dispersiva, para determinar o efeito do TTPS nas juntas soldada. O TTPS foi
realizado em forno a vacuo a 700°C por 3 horas. O TTPS causou uma reducéo na
dureza proximo a linha de fusdo no AlSI 316L, provavelmente devido a um alivio das
tensbes geradas durante a soldagem, e um aumento da dureza proximo a linha de
fusdo no Inconel 182, devido ao aumento na precipitacdo de carbonetos e
carbonitretos de Nb e Ti. Nos ensaios de dobramento de raiz ndo foram observadas
trincas, poréem com o TTPS ocorreu um aumento na abertura dos contornos de grao
proximo a linha de fuséo, observada por MEV, provavelmente devido ao aumento na
precipitacdo de carbonetos de Cr e Mo e ao aparecimento da fase sigma.
Palavras-chave: Solda dissimilar; Liga de niquel; Tratamento térmico pos-
soldagem.

CHARACTERIZATION OF THE DISSIMILAR METAL WELDING - AUSTENITIC
STAINLESS STEEL -AISI 316L WITH NICKEL ALLOY INCONEL 182

Abstract

In this work, the dissimilar welding joint of the two AISI 316L austenitic stainless steel
plates, using the nickel alloy filler metals Inconel 182, by SMAW process, with and
without post welding heat treatment (PWHT), was studded. To determine the effect of
the PWHT in the interface between base metal and weld metal, microhardness and
bending test, optical microscopy, scanning electronic microscopy (SEM) and energy
dispersive spectrometer analyses, were performed. The PWHT was performed in
vacuum oven, 700°C for 3 hours. In sample with PWHT, in base metal, near the
fusion line, the micro hardness value was decreasing, probably due to a relief of the
stress generated during the welding. In weld metal with PWHT, the micro hardness
value increase due the Nb and Ti carbide and nitrite carbide precipitation. The
bending tests on root weld no cracking presentation, but with PWHT an increase in
the opening of the grain boundary near the line of fusion, was observed in SEM, due
to the increase in Cr and Mo carbide and sigma phase precipitation.

Key word: Dissimilar metal welding - DMW, nickel alloy, PWHT.

' Contribuicdo técnica ao 64 °Congresso Anual da ABM, 13 a 17 de julho de 2009, Belo Horizonte,

MG, Brasil.
? Estudante de Eng. Metalirgica UFMG - Bolsista de Iniciagdo Cientifica - Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/CNEN

®  Dr. Pesquisador - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/CNEN



1 INTRODUCAO

As ligas a base de niquel, por possuirem alta resisténcia a corrosao a
temperaturas elevadas, sdo amplamente empregadas como metal de adicdo em
soldagens entre metais dissimilares (DMW - Dissimilar Metal Welding) em usinas de
geragao de energia, industrias quimicas, petroquimicas além de usinas nucleares.
Nas usinas nucleares, os bocais que fazem a ligagdo do vaso de pressao as linhas
de condugédo de agua ou vapor a altas temperaturas e pressao, sao ligados por meio
de soldas dissimilares. A manutengdo da integridade estrutural destes bocais é
essencial a uma operagao segura e continuada das plantas; impedindo a liberagao
de agua, vapor, produtos quimicos e de fissdo em usinas nucleares. Alguns destes
bocais passam por tratamentos térmicos péds-soldagem (TTPS) para alivio das
tensbes provenientes do processo de soldagem, que podem causar corrosao sob
tensdo. Estes tratamentos térmicos, apesar de aliviarem as tensdes prejudiciais a
junta, podem causar degradagcdo na sua microestrutura, com a precipitacao de
carbonetos e fases intermetdlicas que estdo relacionadas com a temperatura e
tempo do tratamento térmico. '

Os acos inoxidaveis austeniticos AISI 316L, devido a sua estrutura cristalina
cubica de face centrada (CFC), ndo sdo endurecidos por tratamentos térmicos de
curta duragdo, mas pode ocorrer o endurecimento por meio do trabalho a frio,
gerado em processos de conformagdo mecanica ou por tensdes geradas em
processos de soldagem. Nos tratamentos térmicos de longa duragdo, na faixa de
temperatura de 565 a 925°C, pode ocorrer um aumento na dureza devido a
decomposicao da ferrita delta, ductili a temperatura ambiente, em austenita,
carbonetos e fase sigma, que é uma fase dura e fragil.®®

Varios trabalhos tém mostrado que trincas por corrosdo sob tensao,
envolvendo soldas dissimilares, esta fortemente relacionada com a microestrutura
na Zona Termicamente Afetada (ZTA) do metal de base, e com os contornos de
dendrita do metal de solda. Assim, a analise da regido proxima a linha de fusdo em
soldas dissimilares, utilizando ligas de niquel como metal de adicdo, vem se
tornando o foco de intensos estudos, principalmente na area nuclear.®™

O objetivo deste trabalho foi caracterizar mecanica e microestruturalmente
uma junta soldada dissimilar de aco inoxidavel AISI 316L com adi¢do da liga de
niquel Inconel 182, utilizando o processo SMAW, nas condigbes como soldado e
com TTPS de 700° C por 3 horas para reducao da dureza na ZTA.

2 MATERIAIS E METODOS

Para confecgdo dos conjuntos soldados utilizou-se chapas de acgo inoxidavel
austenitico AISI 316L (300x150x12,7mm) soldadas de topo com chanfro em V de
30°, com adicdo de Inconel 182, pelo processo SMAW, com pré aquecimento e
temperatura de inter passe de 150°C. Foi realizado um tratamento térmico pos
soldagem para redugao da dureza na ZTA, a 700°C por 3 horas, em forma a vacuo,
com resfriamento no forno, para comparagdo com as amostras na condigcdo como
soldada. As composicoes tipicas do AISI 316L e do metal de solda Inconel 182 é
mostrada na Tabela 1.



Tabela 1 - Composi¢des quimicas tipicas do ago AlISI 316L e do Inconel 182.

Material Co|Cr|Mo|Fe|Si Mn| C | A |T | S P |Nb+Ta| Ni
Min.| - |16,0[2,00(Bal.| - | - | - | - | - - - - 110,00

AISI 316L Méx.| - |20,03,00|Bal.{1,00] - |0,03] - | - |0,03]|0,045] - [14,00

Inconel 182 Min.| - |13,0[8,00( - | - 500 - | - | - - - 1,00 |59,00
Méx.|1,00/17,0/10,0/10,0/1,00/9,50/0,10]0,50/1,00]0,015]|0,030| 2,50 | -

Para avaliar os efeitos do tratamento térmico pds-soldagem, foram realizados
ensaios metalograficos e microandlise por EDS para identificacdo de inclusoes,
precipitados e regides de diluicdo na regido proxima a linha de fuséo, além de perfis
de microdureza Vickers com carga de 0,1 kg e ensaios de dobramento em U, até
180°, para avaliagdo do comportamento mecanico das juntas soldadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios metalograficos mostraram a presenca de ferrita delta na ZTA do
metal base, acompanhado de alguma precipitacdo de carboneto de Cr e Mo. O
tratamento térmico pds-soldagem causou uma reducdo da ferrita delta,
acompanhada da de um aumento na precipitacdo de carbonetos de Cr e Mo,
préximo a linha de fusdo do metal base. No metal de solda, préximo da linha de
fusdo, regido de maior diluicdo, ocorreu um maior aumento na quantidade de
precipitados de Nb e Ti, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Metalografia das amostras sem (a) e com (b) tratamento térmico pés-soldagem. Presenga
de ferrita delta na ZTA do AISI 316L (a) e redugdo da ferrita delta e um aumento na precipitagdo na
ZTA e no metal de solda (b).

A Figura 2 apresenta uma metalografia feita por microscopia eletrénica de
varredura, proximo a linha de fusdo, das mostras sem e com tratamento térmico pos-
soldagem, é verificado um ligeiro aumento na precipitacdo no metal de base e um
aumento na precipitacdo no metal de solda.
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Figura 2 — Microscopia eletrbnica de varredura, amostra sem tratamento térmico pés-soldagem
poucos precipitados no metal de solda (direita) e ferrita delta no metal base (esquerda) (a), e com
tratamento térmico pds-soldagem aumento nos precipitados (esquerda) e redugao da ferrita delta no
metal base (direita) (b).

As andlises globais feitas por EDS, na junta soldada, mostram o efeito da
diluicdo do metal base no metal de solda, préximo a linha de fusdo. A Figura 3
apresenta 0s espectros das analises, da amostra sem tratamento térmico poés-
soldagem, realizadas no metal base, no meio do corddo de solda, na linha de fusdo
e préximo a linha de fusdo no metal de solda, onde € verificada principalmente a
variagcdo dos teores de Fe, Ni e Nb devido a diluicAdo do metal base no metal de
solda.
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Figura 3 — Espectros feitos por EDS com a composigdo média de Fe, Ni e Nb, no metal de base (a),

no meio do cordao de solda (b), préximo a linha de fusdo (c) e junto a linha de fusédo no metal de

solda (d).

Na Figura 4 pode ser observada a presenca da fase sigma, na ZTA do metal
base, apds o tratamento térmico pds-soldagem, confirmada pelos elevados teores



de Cr e Mo na andlise por EDS, caracteristicos da fase sigma, comparados com os
teores no metal base apresentados na Tabela 1.
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Figura 4 — Imagem da fase sigma na ZTA do metal base, préxima a linha de fuséo, apds o tratamento
térmico (a) e o espectro feito por EDS mostrando os teores dos elementos de Cr, Fe, Mo e Ni
presentes na fase sigma (b).

As andlises feitas por EDS nos precipitados encontrados no metal de solda,
junto a linha de fusdo, apresentaram carbonetos e carbonitretos de Nb e Ti, e
também &xido de Al, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Espectros feitos Por EDS em precipitados no metal de solda Inconel 182, (a) carbonitretos

e de Nb e Ti e 6xido de Al, (b) carboneto de Nb e Ti.

Os perfis de microdureza Vickers com carga de 100 gramas (HV 0,1 Kg)
realizados nas juntas soldadas sem e com tratamento térmico p6s-soldagem, estao
mostrados nos graficos das Figuras 6 e 7. Verificou-se uma redu¢ao na microdureza
proxima a linha de fusdo, no metal de base, e no meio do cord&o, apds o tratamento
térmico, provavelmente devido ao alivio das tensGes geradas no processo de
soldagem. Proximo as linhas de fusdo, no metal de solda, ocorreu elevacdo da
microdureza provavelmente devido a elevada diluicdo do metal base e precipitacao
de carbonetos e carbonitretos de Nb e Ti que aumentaram apo6s o tratamento

térmico.
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Figura 6 - Perfil de Microdureza Meio 0,1 Kg sem TTPS
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Figura 7 - Perfil de Microdureza Meio 0,1 Kg com TTPS.

Nos ensaios de dobramento néo ficou evidente a presenca de trincas, porém,
nas amostras com tratamento térmico, foi verificado um aumento na abertura dos
contornos de dendrita, préximo a linha de fusédo, provavelmente devido ao aumento
na precipitacdo de Cr e Mo e ao aparecimento de fase sigma nos contornos de grao
apoés o tratamento térmico, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Microscopia eletronica de varredura préxima as linhas de fusdo dos corpos de prova apés
o dobramento de raiz, na amostra sem tratamento térmico (a) a abertura nos contornos de dendrita foi
menor do que na amostra que sofreu tratamento térmico (b).



4 CONCLUSOES

O tratamento térmico pds-soldagem foi eficiente na reducdo na dureza na
ZTA, reduziu também a quantidade de ferrita delta devido a transformagcdo em
austenita e fase sigma na ZTA do AISI 316L, junto a linha de fuséo. A fase sigma
pode ser um fator prejudicial as juntas soldadas, principalmente em relacdo a
corrosao nos contornos de grao.

O aumento da precipitacdo de carbonetos na ZTA do AISI 316L devido ao
tratamento térmico pds-soldagem foi muito pequeno, porém a precipitagdo de
carbonetos e carbonitretos de Nb e Ti no metal de solda de Inconel 182, proximo a
linha de fusao, aumentou significativamente.

O aumento na precipitacao carbonetos de Cr e Mo e o aparecimento da fase
sigma nos contornos de grao do metal base, provavelmente foram responsaveis pela
maior abertura dos contornos de grdo durante os ensaios de dobramento nas
amostras que sofreram tratamento térmico.

Apesar de o tratamento térmico pds-soldagem ter sido eficiente na reducao da
dureza na ZTA, o aumento na precipitacdo de carbonetos de Cr e Mo e de fase
sigma no metal de base (AISI 316L), e de Nb e Ti no metal de solda (Inconel 182),
junto a linha de fusdo podem ser prejudicial quanto a corrosao préximo a linha de
fusao.
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