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Desempenho em fadiga de uma junta soldada
dissimilar de aco carbono e aco inoxidavel 409 obtida
atraveés de arame de solda tubular e solido
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Resumo: Os processos de soldagem sdo amplamente utilizados nas indUstrias Metallrgica, Mecanica,
Construcdo Civil, Naval e outros. Dada a existéncia de diferentes consumiveis, as pesquisas, estudos e
experimentos sdo de grande importancia para a busca de inovacdes e vantagens operacionais com a énfase
em fatores tais como: tempo, custos e logisticos. Este estudo comparou a performance do arame solda
tubular e sélido na unido de tubos de aco inoxidavel 409 com flanges de aco carbono. Os resultados dos
testes de fadiga demonstraram os beneficios na utilizacdo de arame tubular em relacéo ao tempo, qualidade e
produtividade. Deste tipo de comparativo sdo extraidos dados e pardmetros que permitem a andlise da
viabilidade em termos de vantagens e limitagdes na alteracdo do processo de soldagem.

Palavras chave: Soldagem, arame tubular, arame sélido, ago inoxidavel e teste de fadiga.

Fatigue performance of a dissimilar welded joint
between carbon steel and 409 stainless steel obtained by
metal core and solid wire welding

Abstract: Welding processes are widely used in metallurgical, mechanical, civil, naval, and others
industries. Due to the existence of different consumables, researches, studies and experiments are of great
importance to identifying innovations and operational advantages with emphasis on factors such as: time,
costs and logistical. This study compared the performance of metal cored and solid welding wire for jointing
of 409 stainless steel tubes with plain carbon steel flanges. Fatigue test results demonstrated the benefits of
using tubular wire in terms of time, quality and productivity. From this type of comparison are extracted data
and parameters that permits a feasibility analysis in terms of advantages and limitations in changing the
welding process.
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1. Introducéo

Um processo de soldagem é considerado um método consumiveis adequados. Além disso, muitos processos de

de unido de elementos, pecas ou materiais, que possui soldagem, ou variagGes destes, estdo sendo empregados
como objetivo bésico a obtengdo de uma junta que ofere-  para a deposicdo de material sobre uma superficie, visan-
ca a melhor continuidade fisica, mecanica e quimica, o doa recuperacao de pegas desga_stadas Ou para a obtengéao
que €é possivel empregando-se um processo de soldagem e de revestimentos com caracteristicas especiais [1].
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A soldagem de diferentes materiais é mais complexa
do que a soldagem entre materiais similares devido as
diferentes propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
apresentadas pelos metais envolvidos [2]. Essas diferen-
cas também prejudicam a definicdo do material de adicéo
que seja compativel com os diferentes materiais base e
que possa gerar uma junta que melhor atenda ao objetivo
basico da soldagem que é obter a continuidade das carac-
teristicas na uniao.

Uma das formas mais representativas de avaliar uma
junta dissimilar é pela execucéo de ensaios de fadiga [3].
A fadiga é um processo de degradagdo localizada, pro-
gressiva e permanente, que ocorre devido a variagGes de
tensdes e deformacgdes. Uma das principais caracteristicas
da fadiga é a iniciacdo de danos e nucleagdo de trincas nas
regides onde se localizam heterogeneidades estruturais ou
mecanicas, tais como inclusGes, imperfeicdes microestru-
turais ou entalhes mecénicos [4]. Devido a esta sensibili-
dade da fadiga com a heterogeneidade dos materiais, um
ensaio de fadiga pode ser empregado como uma forma
eficaz de comparar o desempenho e da qualidade da unido
por soldagem de materiais dissimilares.

Ha um interesse crescente na soldagem de materiais
dissimilares na inddstria automobilistica, ja que neste
setor ha um grande incremento no uso de materiais varia-
dos, inclusive do ago inoxidavel.

Os corpos de prova foram produzidos a partir de tu-
bos de aco inoxidavel de 250 mm de comprimento, dia-
metro de 45 mm e espessura de 1,2 mm.

Os flanges de ago carbono apresentavam 10 mm de es-
pessura e area de 127,4x127,8 mm, conforme ilustrado no
desenho esquematico apresentado na Figura 1.

Neste Ultimo caso, o ago inoxidavel possui proprie-
dades mecéanicas adequadas para uso estrutural, uma ex-
cepcional resisténcia a corrosdo e uma boa soldabilidade.
Apesar das vantagens no uso do aco inoxidavel, a quanti-
dade de informacéo a respeito das caracteristicas de juntas
dissimilares obtidas a partir destes agos ainda é limitada
[3]. Por isso, o objetivo deste estudo foi justamente avali-
ar uma junta soldada dissimilar, com aco inoxidavel, em-
pregando como critério de comparacdo de desempenho,
ensaios de fadiga.

2. Material e métodos

Neste trabalho foram confeccionados 8 corpos de prova
de fadiga a partir da soldagem de tubos de aco inoxidavel
ferriticos AISI 409 e flanges de aco baixo carbono AlSI
1018 (equivalente ao SAE J403 1018). Esses materiais
foram unidos através do processo de soldagem GMAW
(Gas Metal Arc Welding), mais conhecida como soldagem
MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas) e (MAG — Metal Ac-
tive Gas). Os metais de adi¢do aplicados foram o arame
solido AISI 307Si e o arame tubular AISI 439Ti. A Tabe-
la 1 apresenta a composicdo quimica nominal (média) dos
materiais envolvidos.

Tabela 1. Composicéo quimica nominal dos metais empregados [5].

%C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo %Ti
AISI 1018 0,18 0,75 - <0,04 <0,05 - - - -
AISI 409 <003 <0,75 <100 <004 <0,02 11,00 <0,50 - 0,30
AISI 307Si 0,10 6,50 0,80 <0,03 <0,03 18,50 8,5 0,05 -
AISI 439Ti 0,02 0,70 0,55 0,010 0,010 17,90 - - 0,80

Figura 1. Desenho esquematico dos corpos de prova empregados neste estudo.
(dimensdes em mm).
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Para confeccdo das amostras de solda dissimilares
entre aco carbono/aco inoxidavel (AISI 1018/AIS 409),
utilizou-se um equipamento de soldagem marca Fronius
modelo Transpuls Synergic 5.000MV, empregado para
execucdo de soldagem GMAW. A Tabela 2 apresenta os
pardmetros de soldagem utilizados na obtencdo dos cor-
pos de prova, como ja mostrados na Figura 1. Ja dos tes-
tes de fadiga foram realizados utilizando uma carga de
1.900 N de tracdo/compressdo, em um carregamento tipo
de Wohler (6,=0; R=-1) [4] empregando-se uma fre-
quéncia de 8Hz. Os ensaios foram executados em um
equipamento de ensaios de fadiga, fabricado pela empresa
MOOG, servo-atuador modelo G446-1024.

3. Resultados

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de
Fadiga. Os ensaios apontaram uma maior longevidade da
junta obtida com arame tubular (AISI 439Ti), em relagdo as
juntas obtidas com arame sélido (AISI 307Si): 150 mil
ciclos contra 72 mil ciclos, aproximadamente. Desta forma,
a junta com arame tubular apresenta uma vida 2,07 maior.
Outro resultado relevante foi o tempo para a execugdo da
soldagem (t) empregando o arame tubular. Neste caso, o
uso do consumivel AISI 439Ti permite uma reducdo de
aproximadamente 58% no tempo de execucdo da unido,
conforme os dados obtidos e apresentados na Tabela 3.

4. Discussao

A tecnologia da soldagem vem evoluindo de forma
gue 0S processos e consumiveis estdo se tornando cada
vez mais adequados e produtivos. Neste aspecto, 0 arame
tubular AISI 439Ti apresenta caracteristicas metalurgicas
e processuais bastante vantajosas e bem reconhecidas na
literatura [6].

O elemento titdnio neste aco promove refino de
gréo, o que ajuda no ganho de tenacidade e especialmente
na maior resisténcia a iniciacdo de trincas (iniciagdo) de
fadiga [4]. Além disso, o uso do arame tubular evita 0s
respingos na regido da solda, que sdo ponto notérios de
iniciacdo de trincas por fadiga, que leva ao material a
apresentar menor vida em fadiga.

Ademais, com a auséncia do elemento niquel e
manganés, em relacdo ao consumivel sélido (vide Tabela
1), permite ao material entrar menos no campo austeniti-
co, evitando a formagdo de microestruturas indesejaveis
durante o processo de soldagem, destacando-se para a
possibilidade de geracdo de fases martensitica frageis nos
contornos de grdo austeniticos remanescentes durante o
resfriamento rapido da junta soldada.

Apesar de observacfes metalogréfica ndo terem sido
destacadas neste trabalho, os expressivos resultados no
desempenho em vida por fadiga, corroboram para tais
consideracGes conhecidas da literatura.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem empregados neste estudo.

Metal de Corrente, Tensdo,U Vazdo Gés,v  Tipo de Composicéo do Didmetro, D
adicéo 1 (A) V) (/min.) Gas Gas (mm)
AISI 307Si 220 23,7 12 AG12 98% Ar, 2% CO, 1,0
AISI 439Ti 288 21,4 12 AG12 98% Ar, 2% CO, 1,2
Tabela 3. Resultados da Execug¢do da Soldagem e dos Ensaios de Fadiga.
Tempo de Namero de Tempo de NUmero de
Consumivel CP ) Consumivel CP )
soldagem, t(s) ciclos, N¢ soldagem, t(s) ciclos, N¢
1 18 1
solido - 92.284 Tudlar 8 148.031
(AIS| ; o 100.335 (AIS| ; 7 189.325
3075i) 42.883 439Ti) 8 112.621
4 18 53.956 4 7 149.767
Meédia (desvio) 17(0,5) 72.365 (28.208) Média (desvio) 7,5 (0,6) 149.936 (31.345)
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5. Concluséao

Apbs andlise dos resultados obtidos no ensaio de fadiga,
pode-se concluir que, a utilizacdo do arame de solda tu-
bular, AISI 439Ti, apresentou resultados superiores ao
arame de solda sélido, AISI 307Si, considerando que a
junta obtida com o arame tubular apresentou uma durabi-
lidade de cerca do dobro da obtida com a junta com o
arame sdlido. Outro beneficio apresentado pela utilizacdo
do arame tubular, foi a velocidade de operacédo, sendo de
praticamente 60% superior em relacdo ao arame solido.
No entanto, ha necessidade de realizagdo mais ensaios e
consideracdes, pois 0 custo do consumivel, dos equipa-
mentos e da logistica devem ser considerados de maneira
global, juntamente com resultados experimentais de fadi-
ga térmica e da corroséo.
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