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Resumo

Este trabalho teve como objetivo analisar, através da fractografia, o desempenho de
acos inoxidaveis Duplex 2205 soldados por trés processos diferentes: FCAW - Flux-
Cored Arc Welding (Arame Tubular), o GTAW - Gas Tungsten Arc Welding (TIG), e 0
SMAW - Shielded Metal Arc Welding (Eletrodo Revestido). A superficie de fratura
das amostras foi obtida através de ensaios de tracdo, nos quais foram registradas as
respectivas curvas tensdo-deformacdo completas, que também foram analisadas.
Os resultados mostraram que o tipo de influéncia da solda nas propriedades
mecanicas analisadas.
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FRACTOGRAPHY OF STAINLESS STEEL DUPLEX 2205 WELDED JOINTS
OBTAINED BY GTAW, SMAW AND FCAW PROCESSES AFTER TENSILE TEST

Abstract

This study aimed to analyze, through fractography, the performance of Duplex
Stainless Steel 2205 welded by three different processes - Flux-Cored Arc Welding
(tubular wire), the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), and Shielded Metal Arc
Welding (SMAW). The fracture surface of the specimens was obtained by tensile
test, with the recording of the complete stress-strain curves, that were analyzed too.
The results showed that the type of weld influence on the mechanical properties
analyzed.
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1 INTRODUCAO

A Mecanica da Fratura permite o estudo do comportamento dos materiais quando
submetidos a presenca de descontinuidades internas ou superficiais, trincas e
concentragdes de tensdes. A fractografia € uma importante técnica para a analise de
fraturas e de documentacdo dos mecanismos que levaram a falha [1]. Essa técnica
consiste em identificar aspectos morfolégicos da topologia de uma superficie
fraturada e, desta forma, estabelecer as relagdes com a sequéncia de eventos que
levaram a fratura e possibilitar o entendimento do comportamento dos materiais [2].
Uma das maneiras mais simples de prever o comportamento mecanico dos materiais
€ através do ensaio de tragdo [3], a partir do qual € possivel obter informacgdes
valiosas sobre caracteristicas das fraturas em varios materiais.

Um material que vem sendo largamente utilizado na induUstria quimica [4],
petroguimica e de papel e celulose é o Aco Inoxidavel Duplex, que combina elevada
resisténcia mecéanica e a corrosdo [5]. Os agos inoxidaveis duplex podem ser
definidos como uma familia de acos contendo duas fases, formando uma
microestrutura ferritica-austenitica — que da origem ao termo "Duplex” [6].

O aco inoxidavel 2205 é considerado um aco de alta liga e se caracteriza por
apresentar resisténcia a corrosdo intermediaria, sendo que, entre os duplex, este é o
tipo mais empregado [6]. Segundo Padilha et. al. [7] a combinacéo entre os elevados
valores de alongamento da austenita com o elevado limite de escoamento da ferrita,
presentes no aco inoxidavel duplex, formam um conjunto de propriedades
mecanicas excelentes para diversas aplicagdes.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar fractograficamente as
superficies de ruptura obtidas por meio de ensaio de tracdo em corpos de prova de
Aco Inoxidavel Duplex 2205, que foram soldados por trés processos diferentes e
tradicionais de solda deste material: TIG (GTAW), Arame Tubular (FCAW) e Eletrodo
Revestido (SMAW).

2 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova (CPs) foram fabricados a partir de chapas soldadas de aco
Inoxidavel duplex 2205, cuja composi¢cdo quimica nominal apresenta 0,04%C,
22%Cr e 5%Ni. Os limites de resisténcia (SLr) e de escoamento (SLe) esperados
para o material usado no ensaio sao de 655 MPa e 400 MPa respectivamente. As
amostras de material foram cortadas nas dimensfes mostradas no Tabela 1 e
soldadas pelos processos TIG, de Eletrodo Tubular e de Eletrodo Revestido [5]. A
Figura 1 mostra os CPs antes do ensaio, soldados por meio dos trés processos
diferentes.

Tabela 1. Dimensdes dos CPs empregados neste estudo.
Medidas em mm
FCAW TIG SMAW
(Arame Tubular) (Tungstein Inert Gas) (Eletrodo Revestido)
CcP3 cP2 CcP3 CP1 cP2 CcP3 CP1 cP2 CcP3
t (espessura) 5,15 5,07 4,45 4,42 5,07 4,90 5,10 4,35 5,18

Externol .\ largura) 804 802 781 803 801 803 760 792 803
coidg | flespessura) 475 500 453 469 512 486 490 431 523
W (largura) 7,08 6,95 7,25 7,92 7,69 8,29 7,15 7,12 7,24
t (espessura) 4,39 5,18 4,52 4,72 4,79 4,80 4,80 4,26 5,13
Externo 2

W (largura) 7,72 7,82 7,99 8,03 8,00 8,04 8,03 8,01 7,62
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Os CPs foram submetidos a ensaio de tragdo em maquina Emic com capacidade de
100kN. Em seguida a superficie de fratura foi analisada através de um estéreo
microscopio em ampliacdes de 10 a 40X. A Figura 2 ilustra a realizacdo dos ensaios
de tracdo, nos quais empregou-se extensémetria.

Figura 2. Equipamento de tragdo e corpos de prova sendo testados com uso de extensiometria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo indicados os resultados da dureza média obtidas nas regifes do
metal base (MB), Zona Termicamente Afetada pelo calor (ZTA) e metal de adicéo ou
de solda (MS). Pelos valores encontrados ndo houve uma diferenca significativa
desta propriedade entre os trés processos de soldagem.

Tabela 2. Durezas HRb obtidas nos corpos de prova soldados pelos trés processos.

Regiéo FCAW TIG SMAW
Metal Base (MB) 97 98,3 99
Zona Termicamente Afetada  (ZTA) 100 101 100
Metal de Adicdo ou de Solda  (MS) 97,7 84 86

3.1 Anélise dos CPs soldados pelo processo de arame tubular (FCAW)
A Figura 3 apresenta os diagramas tensdo versus deformacdo de engenharia

obtidos durante os ensaios com as amostras obtidas pela soldagem do aco
inoxidavel duplex 2205 pelo processo FCAW.
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Figura 3. Diagramas tenséo versus deformacdo de engenharia para os trés CPs soldados pelo
processo FCAW.

Ao se analisar a superficie de fratura pode-se observar uma fratura do tipo “taca-
cone”, caracteristica de materiais ducteis. Esta caracteristica pode ser confirmada ao
se analisar o diagrama de tensdo x deformacdo, pois 0 mesmo apresenta elevada
deformacédo antes da fratura. A superficie de fratura apresenta a presenca de uma
zona cisalhante e de uma zona fibrosa observada através de microscopio
estereoscopico. Este comportamento foi observado em todos os 3 CPs oriundos de
amostras soldadas pelo processo FCAW. A Figura 4 ilustra a superficie de fratura
descrita.

Figura 4. Superficie de fratura dos CPs com solda FCAW.
3.2 Andlise dos CPs soldados pelo processo TIG (GTAW)

Durante a andlise das superficies de fratura e dos diagramas de tensdo versus
deformagdo das amostras soldadas pelo processo TIG foi possivel observar a
presenca de deformacdo plastica, que caracteriza fratura ddctil, porém em um nivel
de deformacdo menor do que a observada nos corpos de prova FCAW (Figura 3). A
Figura 5 apresenta os diagramas tensdo versus deformacédo de engenharia obtidos
durante os ensaios com as amostras obtidas pela soldagem do ago inoxidavel
duplex 2205 pelo processo GTAW.

A Figura 6 ilustra as superficies de fratura resultantes do ensaio, nas quais podem
ser observadas algumas regides de clivagem. Nestas regides ocorreram
destacamento subito sem deformacdo, o0 que deveria caracterizar um
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comportamento parcialmente fragil dos corpos de prova. Porém ao se observar os
gréficos da Figura 5, conclui-se que esta superficie de fratura se formou apés o
inicio da estriccdo, pois as curvas nao apresentam uma queda abrupta da carga ao
longo do processo de deformacio plastica dos CPs. E certo que o nivel de
plasticidade foi diminuido, ao se comparar o nivel total de alongamento registrado
nestas amostras soldas pelo processo GTAW em relacao as amostras soldadas pelo
processo FCAW.
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Figura 5. Diagramas tenséo versus deformacdo de engenharia para os trés CPs soldados pelo
processo GTAW.
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Figura 6. Superficie de fratura dos CPs com solda GTAW.
3.3 Analise dos CPs soldados pelo processo de eletrodo revestido (SMAW)

Foi possivel observar nos CPs soldados pelo processo SMAW uma fratura com um
comportamento similar na superficie de fratura e nos diagramas tensao versus
deformacdo, quando comparados aos CPs soldados pelo processo GTAW.
Analisando-se os gréficos com os resultados finais, nota-se que o alongamento dos
CPs SMAW foi maior que nos CPs GTAW e menor que nos CPs FCAW. A Figura 7
apresenta os diagramas tensao versus deformagéo de engenharia obtidos no ensaio
com os corpos de prova soldados pelo processo SMAW.

A Figura 8 apresenta as superficies de fratura para os trés CPs soldados com
eletrodo revestido (SMAW). Durante os ensaios realizados foi possivel perceber uma
consideravel deformacao plastica nos CPs, plasticidade esta que segundo Borsato
[8] € causada pela presenca de uma estrutura refinada obtida durante a
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transformacdo de parte da fase ferritica para a combinacdo de estrutura
austenitica/ferritica. Ainda de acordo com Borsato [8], diversos autores afirmam que
existe a possibilidade de soldagem deste aco sem prejuizo de suas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Durante os ensaios néo foi possivel observar
alteracdes nas propriedades esperadas em funcdo das soldas aplicadas nos CPs.
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Figura 7. Diagramas tenséo versus deformacdo de engenharia para os trés CPs soldados pelo
processo SMAW.

Figura 8. Superficie de fratura dos CPs com solda SMAW.

Os resultados obtidos dos ensaios de tracdo com o0S trés processos estdo
sumarizados na Tabela 3. Os dados apresentados atestam uma melhor combinacéo
entre a resisténcia mecanica da soldagem com arame tubular, assim como o
alongamento obtido no teste desta junta soldada. Considerando que a tenacidade de
um material depende da combinagdo entre resisténcia mecanica e de sua
ductilidade (alongamento) [9], entdo a junta soldada pelo processo FCAW também
deve apresentar a melhor tenacidade. O processo TIG apresentou um pior
desempenho, apesar de que os resultados de resisténcia sdo aceitaveis para a
junta. Este comportamento podes ser atribuido ao carater mais manual da execucéo
da junta soldada TIG, que demanda maior habilidade manual do soldador.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de tracdo das juntas soldadas.

Processo Ruptura SLE (MPa) SLR (MPa) %Along.
FCAW Metal Base 570 + 28 755+ 13 16 £ 0,5
TIG Metal de Solda 470+ 25 672 + 28 8+1,9

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.

284




17° Enemet

Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de ISSN 2594-4711 vol. 17, num. 1 (2017)
Engenharia Metalrgica, de Materiais e de Minas

SMAW Metal de Solda 483 + 31 705+ 31 10+ 2,0

4 CONCLUSAO

A fractografia é um importante método de avaliacdo das causas da fratura que
também pode ser empregada como uma ferramenta para a analise do desempenho
estrutural de materiais ou, no caso deste trabalho, de uma junta soldada. Neste
trabalho foi possivel observar que os processos de soldagem por arame tubular
(FCAW) e TIG (GTAW) e por eletrodo revestido (SMAW) tem pouca influéncia nas
propriedades mecanicas da junta do aco inoxidavel 2205.

A andlise da superficie de fratura e dos diagramas de tenséo versus deformacao de
engenharia mostrou que ocorre um processo de fratura plastica (ductil) com razoavel
deformacgéo nos corpos de prova, especialmente para a experiéncia feita com o
arame tubular. No caso em particular da soldagem TIG efetuada, a capacidade de
deformacédo pléstica observada foi menor o que reflete o aspecto fratografico obtido
nos corpos de prova, 0os quais apresentaram delaminacfes das camadas de solda
depositadas.
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