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Resumo. As técnicas de refusdo do pé do corddo de soldadura por TIG e plasma sdo frequentemente
usadas para aumentar a resisténcia e a fiabilidade de pecas solicitadas a fadiga. Neste trabalho
apresentam-se resultados de um estudo de investigacdo sobre a utilizagdo destas técnicas na recuperagao
da resisténcia a fadiga de juntas soldadas em T solicitadas por flexdo em trés pontos. As juntas sdo
fabricadas em ago St 52 — 3 e obtidas por soldadura com eléctrodo revestido. Sdo estudadas quatro
situacdes: juntas ndo tratadas, juntas tratadas por refusdo TIG, juntas pré-fissuradas e posteriormente
tratadas por refusdo TIG e juntas pré-fissuradas e posteriormente tratadas por refusdo plasma. A
eficiéncia dos tratamentos de refusdo TIG e plasma na reabilitagdo da resisténcia a fadiga ¢ analisada e
discutida com base nos resultados de fadiga e em elementos complementares determinados durante a
investigacdo, tais como: o perfil do pé dos corddes, a microestrutura e os perfis de dureza nas regides
soldada e afectada térmicamente e dos defeitos detectados no corddo. A eficiéncia obtida pelo processo
de refusdo por plasma ¢ bastante satisfatoria e muito superior a da refusdo por TIG.

Abstract. TIG and plasma dressing at the weld toe are frequently used to increase the fatigue strength
and the reliability of welded joints. This paper presents results obtained on a fatigue study in which
these techniques are applied to try the rehabilitation of T welded joints loaded in bending. The welded
joints are made in St 52-3 steel and are obtained by covered electrode process. Four cases are studied: as
welded joints, improved joints by TIG dressing, welded joints with fatigue cracking at the weld toes and
treated by TIG remelt and welded joints with fatigue cracking at the weld toes and treated by plasma
remelt. The efficiency of TIG and plasma treatments in the rehabilitation of joints is analysed and
discussed attending to the fatigue results and other elements such as: the geometric profile at the weld
toe, the microstructure of the material, the hardness profile and the defects in the fillet. The efficiency of
plasma remelt is satisfactory and better than TIG remelt.

1. INTRODUCAO significativamente a vida da estrutura. Estes
tratamentos locais sdo mais econémicos que a
reparagdo integral do cordao.

Nos processos de soldadura o recurso a
técnicas de melhoria no pé do corddo
permitem  aumentos  significativos na

resisténcia mecanica e fiabilidade dos

A maioria das técnicas de melhoria da
resisténcia a fadiga no pé do corddo foram

corddes. Com tratamentos locais no pé do
corddo ¢ possivel, ndo s6 melhorar o
comportamento a fadiga de juntas soldadas,
mas também reabilitar juntas fissuradas por
efeito de fadiga ou corrosdo. O detalhe
danificado pode ser tratado localmente ¢ desta
forma podera ser mantido em servigo com
seguranga ¢  fiabilidade,  aumentando

introduzidas durante a década de 1960-1970.
A descrigdo destas técnicas encontra-se
referida na literatura [1 e 2]. Os beneficios no
comportamento mecanico de juntas soldadas
tratadas com estas técnicas, designadamente
no que se refere ao aumento da resisténcia a
fadiga, tém sido demonstrados em diversos
trabalhos de investigacdo. Foi realizada uma



compilacdo e analise estatistica de resultados
obtidos em diversos trabalhos de investigacdo
sobre técnicas de melhoria no pé do corddo de
juntas soldadas, que indica clara vantagem na
utilizagdo destes tratamentos [3]. Uma destas
técnicas, o afagamento do pé do corddo, face
aos comprovados beneficios que apresenta, foi
considerada em alguns codigos de projecto de
estruturas [4-5]. Algumas técnicas de melhoria
que diversos trabalhos de investigacdo indicam
como mais eficientes, nomeadamente a refusdo
TIG e plasma, ainda ndo sdo contempladas nos
codigos de projecto.

Nesta comunica¢do faz-se uma apresentagdo
preliminar de resultados obtidos num estudo
sobre o comportamento de juntas soldadas em
T, submetidas a tratamento de refusdo TIG e
plasma do pé do corddo, solicitadas sem
transferéncia de carga por um carregamento
pulsante sinusoidal de flexdo em trés pontos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Material

O material utilizado neste estudo ¢ um ago
estrutural ao carbono de média resisténcia, St
52-3 DIN 17100, fornecido em chapas
laminadas de 12.5mm de espessura, cuja
composicdo  quimica e  propriedades
mecanicas sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2.

As propriedades mecanicas foram obtidas em
ensaio de traccdo a temperatura ambiente com
provetes de 6.25mm de didmetro e segundo a
norma NP — EN 10 002-1.

2.2 Processos de soldadura/refusdo

2.2.1  Soldadura da junta

Foram construidos provetes em construcao
soldada, constituidos por uma placa horizontal
e um cutelo soldado, formando uma junta em
T com baixa penetragdo. Os provetes assim
formados tinham 70mm de largura, 270mm de
comprimento ¢ 70mm de altura (inclui a altura
do cutelo e a espessura da placa horizontal). O
corddao de canto da junta soldada em T tem
uma largura média de 9mm.

Os corddes foram realizados pelo processo de
eléctrodo revestido usando os seguintes
parametros:

- arame de 4mm de didmetro;

- intensidade de corrente de 200A;

- tensdo DC positiva de 22V;

- passe Unico ao abaixo.

A composi¢do quimica do metal de adigdo
encontra-se representada na tabela 3.

Tabela 3. Composi¢do quimica do metal de
adigdo (percentagem em peso)

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco St52-3
(percentagem em peso)

C Si [ Mn| Cr [ Ni |[Mo| P S

0.08 | 045 | 1.28 | 0.50 | 1.87 | 0.37 | 0.017 | 0.01

C Si Mn Cr Mo Ni Ti

0.131 0.413 1.44 0.063 0.024 0.034 0.009

Al \Y Cu | Co | Nb P S

0.029 0.043 0.018 0.013 0.005 0.011 0.005

Tabela 2. Propriedades Mecéanicas do ago
St52-3 (valores médios de 5 ensaios)

R.. R, A
[MPa] [MPa] [%]
555.2 383.7 22.53

2.2.2  Refusao TIG

No processo de tratamento por refusdo TIG
foram utilizados os seguintes parametros de
soldadura:

- intensidade de corrente de 110A;

- tensdo DC de 19V;

- velocidade linear de 1.08mm/s.

2.2.3  Refusdo plasma




No processo de tratamento por refusdo plasma
foram utilizados os seguintes parametros de
soldadura:

- fluxos de Argon;

- intensidade de corrente de 200A;

- Tensdo DC de polaridade directa de 30V;

- velocidade linear de 2.47mm/s.

2.3 Ensaios de fadiga

Os provetes obtidos por construcdo soldada
foram submetidos a uma solicitagdo de fadiga
em maquina servo-hidraulica de tracgdo/
compressdo com capacidade de 100KN.
Através de montagem apropriada os provetes
foram submetidos a uma solicitagdo de flexdao
em trés pontos, conforme representado na
figura 1. Os ensaios decorreram com controlo
de carga com variagdo sinusoidal com
frequéncia de 7Hz e com razdo de tensdo
aproximadamente nula (R=0).

ﬁ
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Fig.1 Representacdo esquemadtica da monta-
gem usada para aplicag@o do carregamento.

Foram ensaiados 40 provetes, distribuidos em
4 séries conforme o tratamento de melhoria
utilizado no pé dos corddes, com a seguinte
designag@o:

AW — Série constituida por provetes como
soldados, sem qualquer tratamento de
melhoria, ensaiados com carregamento de
fadiga até a rotura;

TAS — Série constituida por provetes que apos
soldadura foram submetidos ao processo de
melhoria por refusdo TIG no pé do corddo,

sendo  posteriormente  ensaiados  com
carregamento de fadiga até a rotura;

TDR — Série constituida por provetes como
soldados ¢ submetidos a carregamento de
fadiga até a deteccdo macroscopica de fendas
no pé dos corddes; posteriormente estes
provetes sdo reparados com tratamento de
refusio TIG no pé dos corddes, sendo de
seguida ensaiados com carregamento de fadiga
até a rotura;

PDR - Série constituida por provetes como
soldados e submetidos a carregamento de
fadiga até a deteccdo macroscopica de fendas
no pé dos corddes; posteriormente estes
provetes sdo reparados com tratamento de
refusdo plasma no pé dos corddes, sendo de
seguida ensaiados com carregamento de fadiga
até a rotura.

2.4 Ensaios de dureza Vickers

Foram obtidas filiagdes longitudinal e
transversal de dureza Vikcers na placa
horizontal de provetes das quatro séries, junto
ao pé do corddo. Foi usada uma carga de
0.3kgf aplicada durante 15s.

2.5 Microestrutura

Utilizando um microscopio Optico com
camara incorporada obtiveram-se
micrografias da estrutura metalografica do
metal fundido, da zona afectada pelo calor e
do metal de base para diferentes tipos de
provetes ensaiados.

2.6 Caracterizacdo geométrica do pé do
corddo

Utilizando  equipamento  especifico  foi
efectuadas medi¢des dos raios e angulos de
concordancia do pé dos corddes dos provetes
ensaiados. Os resultados obtidos foram
sujeitos a analise estatistica.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS



3.1 Caracterizacdo geométrica do pé dos
corddes - raios de concordancia

Os resultados obtidos para a série de provetes
TDR, dois raios de concordancia por provete,
foram tratados estatisticamente tendo-se obtido
um raio médio de 5.357 mm e um desvio
padraio de 1.2157. Comparados estes
resultados com os obtidos para a série AW [6]
verifica-se um aumento de cerca de 30% do
raio médio de concordancia.

Na série PDR verificou-se que a amostragem
efectuada apresentava uma grande dispersdo,
pelo que se considerou que os dados obtidos
ndo eram significativos para estabelecer a
caracterizagdo pretendida. Este facto deve-se a
uma variacdo consideravel da geometria do
corddo de refusdo ao longo da largura do
provete. Os provetes tinham sido submetidos a
uma refusdo plasma com profundidade de
cerca de 4-5 mm, sem penetracdo total. O
refluxo dos gases associados ao processo de
soldadura, provocou, além de diversos poros
no corddo, uma ma formagdo geométrica dos
bordos do corddo, conduzindo a baixos raios
de concordancia nos seus bordos superior e
inferior. Assim a melhoria das caracteristicas
geométricas do pé do corddo para efeitos de
comportamento a fadiga, tipica da passagem
suplementar de refusdo plasma ndo se
verificou neste caso. A profundidade de
penetragdo da refusdo de cerca de 40% da
espessura do provete, requerida pelas pré-
fissuras, conduziu a parametros de soldadura
que ndo s30 O0s usuais na passagem
suplementar de refusdo plasma. De momento
estio em curso ensaios adicionais que
permitam a caracterizagdo geométrica do pé
dos corddes destes provetes. No entanto os
dados ja obtidos indiciam raios médios
bastante inferiores aos da série AW.

3.2 Ensaios de dureza

Na figura 2 estdo representados os resultados
de distribuicdo de durezas ao longo das
direcgdes longitudinal e transversal do provete
TDR 10. A filiagdo longitudinal apanha as
zonas fundida (ZF) e afectada pelo calor
(ZAC) do corddao correspondente a refusdo
TIG e foi obtida paralelamente a superficie

superior do provete a cerca de 0.1 mm de
profundidade. A filiagdo transversal foi
iniciada no pé do corddo. Os picos de dureza
na ZAC sdo proximos de 270 HV0.3 e na ZF
sdo proximos de 300 HV0.3. No metal de base
a dureza é mais baixa oscilando entre 180 e
200 HV1.

Na figura 3 estdo representados os resultados
de distribuicio de durezas ao longo das
direccdes longitudinal e transversal do provete
PDR 2. A filia¢ao longitudinal apanha as ZF e
ZAC do cordao correspondente a refusdo
plasma e foi obtida paralelamente a superficie
superior do provete a cerca de 0.3 mm de
profundidade. A filiagdo transversal foi
iniciada junto ao bordo superior do corddo de
refusdo a cerca de 0.1 mm de profundidade. Os
picos de dureza na ZAC sdo proximos de 340
HVO0.3 e na ZF sdo proximos de 400 HVO0.3.
No metal de base a dureza ¢ mais baixa
oscilando entre 180 ¢ 200 HV1.

3.3 Microestrutura

Nas figuras 2 e 3 também estdo representadas
as micrografias das estruturas da ZF e da ZAC
do corddo correspondente as refusdes TIG e
plasma, respectivamente, bem como a
correspondente ao metal de base.

A microestrutura do metal de base ¢
caracteristica de um aco hipoeutéctoide,
constituida por graos de ferrite e de perlite
eutectoéide. O processo de fabrico das chapas
induziu um alinhamento preferencial dos graos
de perlite, em diversas camadas, ao longo da
direccdo longitudinal de laminagem.

No que se refere a morfologia das ZAC e ZF
dos cordoes de refusdo TIG e plasma, embora
através de microscopia optica ndo seja possivel
caracterizar com rigor estas estruturas,
conjugando as micrografias obtidas com os
perfis de dureza, com a composi¢do quimica e
recorrendo a modelos de previsdo [7], foi
possivel efectuar a seguinte caracterizagéo.

Cordao de refusdo TIG
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Fig.3 Distribuigdo de durezas e microestrutura — Provete PDR 2.




A ZF ¢ constituida essencialmente por ferrite
acicular fina e por bainite, com pouca ferrite
primaria nas fronteiras de grdo da austenite
prévia.

A ZAC ¢ constituida por bainite superior e
inferior, apresentando contudo uma fracgdo
sensivel de ferrite primaria na fronteira de grao
e mesmo alguma ferrite em placas. Esta maior
predominancia da ferrite e engrossamento do
grao justifica uma dureza na ZAC ligeiramente
inferior a da ZF.

Cordao de refusdo plasma

A ZF apresenta uma estrutura muito fina e
constituida essencialmente por martensite
auto-revenida, parecendo apresentar uma
pequena frac¢do de bainite inferior.

A ZAC aparenta ser constituida por bainite
superior e inferior e por uma pequena fraccao
de martensite. Verifica-se um pequeno
crescimento da austenite prévia na zona de
grdo grosseiro da ZAC.

3.4 Ensaios de fadiga das juntas soldadas

A figura 4 apresenta macrografias de
superficies de fractura tipicas de provetes das
séries TDR e PDR.

Em 4-a esta representada a macrografia da
superficie de fractura de TDR 10, onde sdo
visiveis a fenda prévia, o corddo de refusdo
TIG e a zona de propagagdo da pré-fissura até
a rotura. Como se pode verificar a penetragao
da refusdo TIG foi claramente insuficiente
para promover a reparagdo da junta pré-
fissurada.

Em 4-b estd representada a macrografia da
superficie de fractura de PDR 2, onde ¢ visivel
o corddo de refusdo com diversos poros e
diversas zonas de iniciagdo de fendas bem
como a zona de propagacdo de fenda até a
rotura. Ndo existem sinais das fendas prévias.

Em 4-c estd representada a macrografia da
superficie de fractura de PDR 3, onde ¢ visivel
o corddo de refusdo com diversos poros, uma
fenda prévia ndo reparada e a zona de
propagac¢do desta fenda até a rotura.

A figura 5 representa as curvas S-N dos
resultados obtidos nos ensaios de fadiga dos
provetes das quatro séries: AW, TAS, TDR e
PDR.

Obtiveram-se as melhores aproximacdes para
os resultados, admitindo uma regressdo linear
entre as funcdes logaritmicas da amplitude de
tensdo e do n.° de ciclos até a rotura. Os
resultados obtidos conduziram a equagdes da
forma N,Ac™=K,. Estas curvas médias
encontram-se representadas na figura para as
quatro séries, correspondendo as equagdes que
ai sdo apresentadas. Os coeficientes de
correlagdo correspondentes as aproximacgdes
efectuadas também sdo representados na
figura. Estes pardmetros encontram-se
representados de forma explicita na tabela 4.

Tabela 4. Equacdes das curvas S-N médias

N,Ac™=K, r — coeficiente de correlagdo
Série Ko M r
c AW 4848.6 -0.21044 | 0.94332
TAS 5817.1 -0.22421 | 0.96713
Fig.4 Macrografias das superficies de fractura. TDR 3744.5 -0.2359 | 0.96293
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[Fig. 5 Curvas S-N médias dos provetes das quatro séries ensaiadas|

Os provetes fracturados romperam pelo pé do
corddo. O ensaio correspondente ao provete
TAS 8 foi interrompido com 2.6x10° ciclos
sem que tenha ocorrido rotura.

Das curvas S-N representadas

ressaltam os seguintes factos:

e Embora o raio médio de concordancia do
pé dos corddes das juntas dos provetes da
série TAS seja cerca de 30% superior ao
da série AW, a passagem suplementar de
refusdio TIG n3o conduz a melhorias
significativas no comportamento a fadiga;

e Os provetes da série TDR apresentam
uma vida muito inferior aos da série AW,
pelo que o tratamento de refusdo TIG ndo
parece alterar significativamente o
comportamento a fadiga dos provetes pré-
fissurados;

e Embora os resultados disponiveis para os
provetes da série PDR indiquem raios de
concordancia do pé dos corddes das juntas
soldadas bastante inferiores aos da série
AW, e apesar da maioria dos provetes da
séric PDR apresentar pré-fissuras n@o
reparadas, verifica-se que os provetes
apos reparagdo tém uma vida proxima da
dos provetes como soldados.

na figura

A microestrutura apresentada, caracteristica
dos corddes de refusdo TIG e plasma podera
ser responsavel por uma distribuicdo de
tensdes residuais que contribua para a
explicagdo dos resultados apresentados.
Encontra-se em preparagdo a realizagdo de
ensaios de determinagdo de tensdes residuais
para testar esta hipotese.

4. CONCLUSOES

e A passagem suplementar TIG aumenta
significativamente o raio de concordancia
do pé dos corddes das juntas soldadas,
mas neste estudo ndo conduziu a qualquer
melhoria no comportamento a fadiga;

e As fendas prévias existentes nos provetes
sujeitos a reparagdo, séries TDR e PDR,
revelaram-se demasiado profundas, pelo
que os tratamentos de refusdo efectuados
foram insuficientes para promover a sua
reparagdo integral;



e Apesar de existirem fendas ndo reparadas
e grande porosidade no corddo de refusdo
plasma, estas juntas apresentam um bom
comportamento a fadiga.
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