RELACAO ENTRE A MICROESTRUTURA E A TENACIDADE DE METAIS
DE SOLDA DE ELETRODOS DA CLASSE AWS E309

Carlos Eduardo Aguiar Lima Rodrigues.
Universidade Federal de Uberlandia, Campus Santa Ménica, Bloco 10, LAPROSOLDA/UFU. CEP
38000-400 Uberlandia - MG, ceduardo@mecanica.ufu.br

Jesualdo Pereira Farias.
Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, Bloco 715, Laboratério de Engenharia de Soldagem —
ENGESOLDA. CEP: 60455-760 Fortaleza-Ce. jpf@truenet-ce.com.br

Cleiton Carvalho Silva.
Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, Bloco 715, Laboratorio de Engenharia de Soldagem —
ENGESOLDA. CEP: 60455-760 Fortaleza-Ce. cleitonufc@yahoo.com.br

Rodrigo Freitas Guimaraes.
Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, Bloco 715, Laboratério de Engenharia de Soldagem —
ENGESOLDA. CEP: 60455-760 Fortaleza-Ce. engesold@dem.ufc.br

Resumo. No presente trabalho foram avaliados os teores e a morfologia da ferrita J, e sua influéncia
sobre a tenacidade do metal de solda de seis tipos de eletrodos revestidos da classe AWS E309 (309-
16, 309L-15, 309L-16, 309Mo-16, 309MoL-15 e 309MoL-16), oriundos de trés fabricantes disponiveis
no mercado nacional. As soldagens foram realizadas na posi¢cdo plana, em bancada com fixacgao,
sobre chapas de aco ABNT 1020 usinadas e amanteigadas segundo a norma AWS A5.4-92. Os
paréametros de soldagem foram monitorados por sistema de aquisicdo de dados, e controlados pelo
soldador dentro de faixas recomendadas pelos fabricantes. A avaliacéo foi feita através de exames
metalogréficos para determinacdo da morfologia da ferrita & e seus teores foram avaliados através de
um analisador de imagens do tipo OMNIMET. As amostras foram atacadas com o reagente de
Murakami. A tenacidade foi avaliada pelo ensaio de resisténcia ao impacto Charpy-V. Concluiu-se que
eletrodos elaborados de acordo com as mesmas exigéncias técnicas possuem significativas diferencas
de teor e morfologia da ferrita o, e que isso provocou significativas diferengas na tenacidade do metal
de solda.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis austeniticos constituem uma importante classe de materiais usados em
engenharia, dada a sua excelente combinacdo entre propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosdo,
sendo amplamente utilizados em diversos componentes nas industrias petroliferas. Em servico, estes
materiais podem sofrer desgaste, necessitando muitas vezes de reparo por solda. Na soldagem
utilizando eletrodos inoxidaveis austeniticos € possivel obter no metal de solda, uma microestrutura
formada por austenita e ferrita 3, cujo teor e morfologia dependem da composi¢do quimica e dos
parametros de soldagem (velocidade de resfriamento) (Delong et al, 1976; David, 1981). A variacdo da
quantidade de ferrita 5 e de sua morfologia podem ocasionar mudancas nas caracteristicas mecanico/
metalUrgicas do metal de solda. Além de efeitos sobre a resisténcia a corroséo.

Vaérios trabalhos apresentam que a presencga de ferrita & contribui para uma melhor soldabilidade,
evitando principalmente problemas de trincas de solidificagcdo (Hull, 1967; Arata, 1976). Brooks et al
(1991) cita que a presenga de ferrita 6 nos contornos de gréos da austenita atua como barreira ao
movimento das trincas. Cielask et al (1982) entretanto, verificou em seu trabalho que o modo de
solidificacdo influencia a suscetibilidade a trincas de solidificacdo. No modo se solidificacdo em
austenita primaria o metal de solda torna-se mais susceptivel a trincas, quando comparado com 0 modo
ferrita primaria, devido a uma maior segregacdo de impurezas para 0s contornos de graos.

David (1981), estudando a morfologia da ferrita 8, identificou quatro tipos de morfologias em
metais de solda da classe 308, classificando-as como: vermicular, placas (lathy), acicular e globular.
Segundo ele, as trés primeiras morfologias estdo relacionadas com o processo de solidificacdo e
transformac@es no estado solido. Ja a quarta é obtida devido a instabilidade de qualquer uma das outras
trés morfologias, associada com efeitos térmicos. Lippold (1980) estudando o efeito da composi¢do
quimica sobre a morfologia da ferrita 5 no metal de solda, definiu quatro regides no diagrama
pseudobinéario, onde em cada uma é possivel obter morfologias com caracteristicas distintas. Ele
também relata que variacBes localizadas da composi¢do quimica da liga e da velocidade de
resfriamento ao longo da solidificagdo, conduzem a variacbes no mecanismo de solidificacéo,
resultando numa microestrutura com morfologia mista.

A norma AWS A5.4-92, que estabelece os critérios de avaliagdo de metais de solda inoxidavel,
utiliza o ensaios de tracdo para determinacdo das tensGes de escoamento e ruptura e alongamento
percentual do metal de solda, mas ndo faz mencdo as propriedades de resisténcia ao impacto. Esta
ultima propriedade € de fundamental importancia, principalmente em metais de solda utilizados em
juntas dissimilares, onde muitas vezes os componentes soldados sdo submetidos a constantes choques,
necessitando assim de boa tenacidade. Em outro trabalho (Henke, 2000) utilizando-se metal de solda da
classe 309 na soldagem do aco inoxidadvel martensitico CA6NM, verificou-se um mecanismo
fragilizante na regido do metal de solda, que conferiu a este uma baixa tenacidade.

Existem hoje no mercado diversos tipos de eletrodos inoxidaveis austeniticos para inumeras
aplicagdes, devendo garantir boas propriedades mecéanicas e metallrgicas. Estes eletrodos sdo
elaborados e fabricados segundo as mesmas normas, mas tém apresentado comportamentos diferentes,
principalmente com relacdo a sua tenacidade (Henke, 2000). Tendo em vista o interesse crescente da
industria nacional por informacGes atualizadas sobre os eletrodos que utilizam, é objetivo desse
trabalho avaliar a influéncia dos teores e morfologias da ferrita & sobre a tenacidade de metais de solda
depositados por eletrodos inoxidaveis austeniticos adquiridos no mercado nacional, e que sao
largamente utilizados no setor do petroleo e gas.

2. METODOLOGIA

Selecionou-se no mercado brasileiro trés fabricantes eletrodos revestidos, denominados fabricantes



1, 2 e 3. De cada fabricante, utilizou-se os eletrodos revestidos da classe AWS E309 (309-16, 309L-15,
309L-16, 309Mo-16, 309MoL-15 e 309MoL-16), com didmetro de 4 mm. O procedimento de
soldagem utilizado, e as dimensBes dos corpos de prova foram as recomendadas pela norma AWS
A5.4-92. Os corpos de prova para o ensaio de impacto Charpy-V foram extraidos das juntas soldadas
transversalmente ao corddo, e o entalhe foi posicionado segundo a Fig. 1, e suas dimensdes seguiram a
norma NBR 6157. Os ensaios de impacto foram realizados a temperatura ambiente, em torno de 30°C.
A andlise do teor e da morfologia da ferrita delta foi feita no dltimo passe, com o intuito de evitar o
efeito da diluicdo. Amostras do metal de solda foram polidas e atacadas com o reagente de Murakami.
Os teores de ferrita delta foram medidos nas amostras atacadas com o auxilio de um analisador tipo
OMNIMET®. A andlise da morfologia da ferrita delta foi feita através de exame metalografico em
microscopia otica.

Figura 1. Posicao do entalhe do corpo de prova Charpy-V.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Medicdo dos teores de ferrita delta

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos quando se aplicaram as equacdes de cromo equivalente
e niquel equivalente segundo o diagrama apresentado por DelLong (1974), em analises quimicas
realizadas em almofadas do metal de solda confeccionadas segundo os requisitos da norma AWS Ab.4-
92. A Figura 2 apresenta as quantidades de ferrita 8 medidas e seus desvios padrdes. Os maiores teores
foram observados para os eletrodos E e F dos fabricantes 1 e 3.
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Tabela 2. Resultados da analise metalografica e dos calculos de Creg/Nieq € Mn/Si.

309-16 309L-15 309L-16 309Mo-16 309MoL-15 309MoL-16

AlL| A2 | A3|Bl1 | B2(B3|Cl1|C2|C3|Dl1|D2|D3|E1|E2|E3|F1|F2]|F3

% Fe $|16,8|18,2(22,9| 26 |16,7(22,3|14,8]|16,3[15,8(24,9|122,4(21,6|39,4|124,2| 37 |33,3|22,6| 30
CrE_ |25,77[24,86[25,59|25,6423,06|25,81(25,78(25,08(25,03)127,5826,67|27,30[27,52[26,09|27,55|29,30|27,1828,97
NiE [16,17/15,49/15,52]13,93|15,75[15,36[15,46/15,06/15,20]16,80/16,31{17,13|15,05/16,09|15,53|17,31|16,6914,82
CrE/NIE| 1,59| 1,61] 1,65| 1,84] 1,46 1,68 1,67 1,67| 1,65 1,64 1,63] 1,59 1,83 1,62| 1,77 1,69 1,63 1,95
Mn/Si | 14 16 12 11 48 13 12 16 13 12 16 1,14 12 18 11 09 18 12

3.2. Andlise da morfologia da ferrita delta

O modo de solidificagéo apresentado pelos metais de solda avaliados, segundo a relagéo Creg/Nieq,
foi do tipo ferrita-austenita (FA), visto que os valores de Creq/Nieq apresentados por estes eletrodos
ficaram entre 1,5 e 1,8 (Bilmes et al, 1997). Em condig¢des de equilibrio, as transformacdes de fases
ocorridas durante a solidificacdo do metal liquido passam pela nucleagdo de ferrita primaria e a
nucleacdo secundaria da austenita a partir do liquido. Com a completa solidificacdo do metal de solda,
ocorrem ainda transformagdes no estado sélido devido o resfriamento, onde a ferrita primaria se
transforma parcialmente em austenita, obtendo-se a temperatura ambiente uma microestrutura com
ferrita e austenita. O fato da solidificacdo do metal de solda para todos os eletrodos ter ocorrido no
modo FA é muito importante, pois quando a solidificagdo se da no modo austenita ferrita (AF) com a
nucleacdo de austenita primaria, é provavel a ocorréncia de um elevado grau de elementos segregados
como fosforo e enxofre, o que favorece problemas de trincas de solidificagdo (Bilmes et al, 1997).

As morfologias apresentadas pelos metais de solda dos eletrodos A, B, C e D (similares a Fig. 3),
para todos os trés fabricantes, foi predominantemente vermicular, muito embora eventualmente se
possa encontrar pequenas regides apresentando uma morfologia em placas (lathy), em algumas
amostras. Este fato pode ser atribuido a pequenas variagdes localizadas na composi¢do quimica do
metal de solda, favorecendo uma microestrutura com morfologia mista, conforme mostrado na Fig. 4.
Segundo Bilmes et al (1997), tanto a ferrita em placas como a vermicular resultam da dissolucéo da
ferrita durante o resfriamento, podendo apresentar-se conjuntamente em amostras com teores mais
elevados de ferrita 5.

Figura 3. Microestrutura apresentado morfologia vermicular (amostra Al). Ataque: Reagente de
Murakami. Aumento: 300X.
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Figura 4. Microestrutura da amostra C1. Morfologia predominantemente vermicular com pequenas
regides com morfologia em placas. Reagente: Murakami. Ataque: 300X

Para as amostras dos eletrodos E e F, foram observadas significativas diferencas quanto a
morfologia apresentada pelos fabricantes 1 e 3 em relagdo ao fabricante 2. A microestrutura observadas
nas amostras do fabricante 2 para os dois tipos de eletrodos apresentou uma morfologia do tipo
vermicular, conforme apresentado na Fig. 5. Nesta micrografia ainda é possivel observar pequenas
regides com morfologia em placas. Estas amostras apresentaram teores de ferrita & bem abaixo dos
valores dos fabricantes 1 e 3, como apresentado anteriormente (Fig. 2).

185 <
,.-r..A_,"'L";—\. >
(rd v
AT

AR

pe
r
et

L
[

[ 1_5..' =
el TV 8
et

—4
-,
¥
i
K
s I.;___,.i_:_,,
s B

.-‘b‘r
— 3
¥ 5
e
LB
o
ot

CRILY
¥
LIPS

2
=

r-—-_*_:'nl- wel)

T o
fEet

.

: I.j'—i"l"!;

2 e '!

Figura 5. Morfologia vermicular presente no metal de solda do eletrodo E2. Ataque: Reagente de
Murakami. Aumento 300X.

Os elevados teores de ferrita & apresentados pelos eletrodos E e F dos fabricantes 1 e 3,
favoreceram a formacdo de estruturas com morfologia acicular, que é caracteristica de metais de solda
com elevados teores de ferrita 5. Alem disso, a relacéo Creq/Nieq para estes eletrodos apresentou valores
variando entre 1,7 e 2,0 (Tabela 1). Segundo David (1981), esta morfologia é tipicamente observada



em metais de solda com relagéo Creq/Nieq acima de 2, contudo € possivel sua formagdo em metais de
solda com relagdo Creq/Nieq a partir de 1,66, devido a variages locais na composi¢do do metal de
solda. Nestas amostras foram observadas também estruturas com morfologia em placas. A presenca
destas duas morfologias, coexistindo no metal de solda, também pode ser atribuida a variagdes
localizadas na composicdo quimica, sendo a morfologia acicular formada em pequenas regiGes com
relagcdo Creg/Nieg > 2 e a morfologia em placas presente nas regides em que a relagdo Creg/Nieg
encontra-se abaixo de 2. As Figuras 6 e 7 apresentam as microestruturas dos metais de solda
depositados pelos eletrodos E e F dos fabricantes 1 e 3.

Figura 6. Microestrutura do metal de solda da amostra E3. Presenga de ferrita 3 com morfologia
acicular e em placas. Ataque: Murakami. Aumento 300X.

Figura 7. Microestrutura do metal de solda da amostra F1. Presenca de ferrita 8 com morfologia
acicular e em placas. Ataque: Murakami. Aumento 300X.



3.3. Ensaio de impacto Charpy-V

A Figura 8 apresenta o resultado dos ensaios de tenacidade ao impacto Charpy-V. Os resultados
mostrados sdo referentes a média e desvio padrdo de 5 ensaios para cada eletrodo avaliado. Nao foram
encontrados na literatura, trabalhos apresentando resultados de tenacidade ao impacto a temperatura
ambiente. Embora a tenacidade nédo seja especificada pela norma AWS A5.4-92, é um parametro muito
importante de avaliacdo, principalmente quando o eletrodo destina-se a soldagem de componentes de
metais dissimilares.

Com os resultados apresentados neste trabalho € possivel destacar que a temperatura ambiente, 0s
metais de solda que obtiveram os melhores niveis de tenacidade foram os depositados pelos eletrodos
A, B, C e D, para os trés fabricantes. Estes eletrodos apresentaram algumas caracteristicas em comum
como os teores de ferrita 6 variando entre 15% e 26%, conforme apresentado na Tabela 2, e uma
morfologia predominantemente vermicular com a presenca de algumas regides com morfologia em
placas. Para os eletrodos B e D, verificou-se que o fabricante 2 obteve um nivel de tenacidade bem
acima do nivel dos fabricantes 1 e 3, como mostrado na Fig. 7. Segundo a Tabela 2, os metais de solda
do fabricante 2 para os eletrodos B e D foram os que apresentaram a maior relacdo Mn/Si, quando
comparado com os fabricantes 1 e 3, este fato pode ser o responsavel pelo incremento da tenacidade.

Os eletrodos E e F apresentaram resultados bem distintos em relacdo a tenacidade e microestrutura.
Os eletrodos E e F dos fabricantes 1 e 3 apresentaram teores de ferrita & entre 30% e 40% (Tabela 2). J&
os teores de ferrita 6 do fabricante 2 foram semelhantes aos obtidos pelos eletrodos A, B, C e D,
ficando em 24% para 0 E2 e 22% para o F2. Além disso, as microestruturas destes eletrodos tiveram
variacOes significativas, no qual os metais de solda dos eletrodos E e F para os fabricantes 1 e 3
obtiveram a ferrita 6 com morfologia predominantemente acicular, com a presenca de algumas regides
com morfologia em placas (Fig. 6 e 7), bem diferente dos eletrodos do fabricante 2, que apresentaram a
ferrita 8 com morfologia vermicular e placas (Fig. 5).
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Figura 8. Energias absorvidas no ensaio de impacto Charpy-V.
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Figura 9. Relacdo entre o teor de ferrita delta e a energia absorvida no ensaio de impacto.

Em um estudo sobre o comportamento de metais de solda de eletrodos inoxidaveis austeniticos a
temperaturas criogénicas (-196°C), Bilmes et al (1997) verificou que a ferrita apresentando uma
morfologia do tipo vermicular obteve baixos niveis de tenacidade ao impacto. A analise fratografica da
superficie revelou um modo de fratura fragil. Considerou-se entdo que a propagacdo ocorreu ao longo
da rede continua de ferrita, ou seja, ao longo da direcdo longitudinal da ferrita, que representa
justamente um plano de clivagem. Desta forma, em temperaturas criogénicas, a clivagem se produz
facilmente com baixa energia através da rede continua de ferrita vermicular, sendo baixa a tenacidade
obtida.

Em microestruturas com morfologia em placas e acicular, as placas de ferrita ttm uma grande
coeréncia com a matriz austenitica, e a separacdo na interface ferrita-austenita praticamente ndo se
produz (Bilmes et al, 1997). Isto levou, em temperaturas criogénicas, a superficies de fratura ddctil, o
que leva a crer que morfologias em placas levam a altas tenacidades em baixa temperatura.

Ao contrario disso, os resultados obtidos a temperatura ambiente de aproximadamente 30°C
indicaram que a esta temperatura, as morfologias acicular e em placas, observadas nos ensaios E1, E3,
F1 e F3, ndo obtiveram altos niveis de tenacidade. Isso pode ser devido a atuacdo de outro mecanismo
de fratura ocorrendo a temperatura ambiente. Além disso, na temperatura em que foram obtidos 0s
resultados da Fig. 8, a ferrita € uma fase ductil, o que justifica o fato dos corpos de prova com
morfologia vermicular terem obtido melhor desempenho que os de morfologia acicular e em placas.

4, CONCLUSAO

Com respeito a relacdo entre a microestrutura e a tenacidade de metais de solda de eletrodos da
classe AWS E309, conclui-se que para as condicdes de soldagem empregadas neste trabalho:

Os teores e a morfologia da ferrita & influem sobremaneira na tenacidade ao impacto de metais de
solda de eletrodos revestidos inoxidaveis austeniticos.

Eletrodos fabricados segundo os mesmos padrdes podem apresentar tenacidade ao impacto
diferentes a temperatura ambiente, dependo do fabricante do eletrodo.

A temperatura ambiente, metais de solda com morfologia predominantemente vermicular
apresentam bons niveis de tenacidade ao impacto.

O desempenho quanto a tenacidade dos metais de solda que apresentaram morfologias variando



entre acicular e placas, a temperatura ambiente, ndo foram t&o bons quanto os que apresentaram uma
morfologia vermicular, para 0 mesmo tipo de eletrodo.
Teores de ferrita 6 acima de 25% podem comprometer a tenacidade ao impacto do metal de solda.
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Abstract. It was evaluated in this work the oferrite content and morphology, and its influence in
toughness of the weld metal of the ANSI/AWS A5.4-92 E309 electrodes (309-16, 309L-15, 309L-16,
309Mo-16, 309MoL-15 and 309MoL-16), of three manufacturers available in the national market.
Weldings were made in plates of AISI 1020 steel in the flat position.The plates were machined and
buttering up in accordance with ANSI/AWS A5.4-92 standard. The welding parameters were monitored
by a data acquisition system and controlled for the welder inside of bands recommended for the
manufacturers. The determination of the o&ferrite morphology was made through metallographic
analyzes in optical microscopy. The evaluation of the &-ferrite contents was made through OMNIMET
image analyzer. The samples were attacked with the Murakami’s reagent. The toughness was evaluated
by Charpy-V impact test at room temperature. The results indicate that elaborated electrodes in
accordance with the same standard possess significant differences in the o-ferrite content and
morphology, resulting in significant differences of the weld metal toughness.

Key words: ANSI/AWS E309, covered electrode, 5-ferrite, Mechanical properties



