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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito do tratamento térmico pds-soldagem
em metal de solda de aco de alta resisténcia pelo processo de arame tubular tipo flux cored
com protecdo gasosa. Em estudos anteriores, foi analisado o efeito do tratamento térmico
com outros processos e consumiveis para este tipo de metal de solda, obtendo-se
resultados muito proximos dos limites minimos aceitaveis para utilizacdo em recuperagéo de
componentes de linhas de ancoragem de plataformas de petréleo fabricados em aco da
classe IACS W22 Grau R3. Desta forma, o presente trabalho da sequéncia a este programa
de pesquisas, com o intuito de se verificar a possibilidade de obtencdo de melhores
propriedades mecéanicas para o metal de solda e, consequentemente, uma maior seguranca
nas operacdes de reparo por soldagem destes equipamentos. Foram soldadas juntas
multipasse, pelo processo arame tubular tipo flux cored da classe AWS E 110T5-G com
1,2 mm de didmetro, preaquecimento de 250°C, corrente continua, posi¢do plana e aporte
térmico médio de 1,58 kJ/mm. Apds a soldagem, realizaram-se ensaios de tracdo, impacto
Charpy-V, dureza e metalograficos por microscopia O6tica e eletrdnica de varredura em
corpos-de-prova retirados integralmente do metal depositado, na condi¢cdo de como soldado
e apo6s tratamento térmico poés-soldagem. Os tratamentos térmicos poés-soldagem
consistiram de aquecimento a 580°C por 1 hora, 2 horas e 3 horas seguido de resfriamento
ao ar. Os resultados mostraram que os metais de solda obtidos apresentaram propriedades
mecéanicas satisfatérias em todas as condigbes de analise, propiciando resultados
superiores aos minimos requeridos. Adicionalmente o tratamento térmico pds soldagem
propiciou uma queda de tenacidade, que esta associada a precipitacdo de carbetos nos
contornos de grao da austenita prévia.

Palavras-chave: Metal de solda, Arames tubulares tipo Flux Cored, Acos de alta resisténcia,
Tratamento térmico pos-soldagem.

EFFECT OF POST WELD HEAT TREATMENT ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH
STRENGTH STEEL WELD METAL BY FLUX CORED TUBULAR ELECTRODES

Abstract
The main goal of the present work, which is part of an extensive ongoing research program, is to
evaluate the effect of the post weld heat treatment on the mechanical properties of high strength steel
weld metals obtained by gas shielded flux cored tubular electrodes. Previous studies on this program
already analyzed the effect of post weld heat treatment with others kinds of consumables and
processes, achieving results very close to minimum required by IACS W22 Grade R3 steels. Multi-
pass joints were welded using AWS E 110T5-G flux cored electrode by FCAW process, with 1,2 mm
diameter, pre-heating of 250°C, direct current, flat positioned and heat input average of 1,6KJ/mm.
After the welding, tensile, Charpy-V impact and hardness tests and metallographic examination, both
by Optical and Scanning Electron Microscopy, in testing pieces removed entirely from the weld metal
both in the as welded and after post weld heat treatment conditions. The post weld heat treatment
consisted by heating to 580°C by 1,2 and 3 hours, respectively, followed by air cooling. The results
showed that the obtained weld metals presented satisfactory mechanical properties in all conditions,
reaching the minimum required by IACS W22 Grade R3 steel. Additionally, it was verified that the post
weld heat treatment provided a decrease on the weld metal toughness, which can be attributed to
carbon precipitates on the previous austenite grain boundary.
Key words: weld metal, metal cored consumables, high strength steels, post weld heat treatment.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte de um amplo projeto de pesquisa intitulado “Vida em
fadiga de amarras de ancoragem”, no qual se estuda o comportamento de diversos
equipamentos utilizados na ancoragem de navios, plataformas de petréleo e outros
sistemas de operacao flutuantes.

Dentro deste projeto, ja4 foram desenvolvidos diversos estudos“®, os quais tém
mostrado que as amarras de aco podem ser consideradas como um ponto critico
para a garantia da operagéo segura destas unidades offshore.

O presente estudo da continuidade a uma tese desenvolvida previamente® e visa a
avaliacdo das propriedades mecanicas de metais de solda de acos de alta
resisténcia para aplicagéo na soldagem de amarras de aco.

Como objetivo principal, este estudo pretende realizar a avaliacdo das propriedades
mecanicas e microestruturais de metal de solda de aco de alta resisténcia, obtido
pelo processo arame tubular tipo flux cored, utilizando um preaquecimento
alternativo e diferentes tratamentos térmicos pds-soldagem, visando avaliar a
possibilidade de um melhor desempenho deste consumivel, conforme proposta de
trabalho anterior®.

Uma vez que estudo anterior® ja verificou a viabilidade da utilizacdo de arames
tubulares do tipo metal cored para a soldagem de acos da classe IACS W22 Grau
R3®, utilizados em amarras de ancoragem, no que diz respeito aos aspectos de
requisitos minimos de resisténcia e tenacidade, o presente estudo pretende também
verificar esta viabilidade para arames tubulares do tipo flux cored, sem fluxo
metalico, tdo como verificar a influéncia do tratamento térmico pds-soldagem no
metal de solda.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

As juntas foram realizadas utilizando como material de base chapas de aco de
classificagdo ASTM A-36 nas dimensdes de 700 mm x 300 mm x 19 mm.

Como material de adicdo foi utilizado o arame tubular do tipo AWS E 110T5-G com
1,2 mm de didmetro. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do metal
depositado.

Tabela 1. Composicdo quimica dos metais de solda (% em peso)
Elemento C Si P S Mn | Mo | Ni Cr V | Ceq
% Peso 0,044 | 052 | 0,019 | 0,005 | 1,68 | 0,006 | 2,79 | 0,037 | 0,05 | 053

Ceq = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
2.2 Soldagem dos Corpos-de-Prova

As juntas foram soldadas a partir de chapas com 19 mm de espessura e 700 mm de
comprimento. A geometria e demais dimensfes da junta sdo apresentadas na
Figura 1.

As juntas foram preaquecidas a temperatura de 250°C e posteriormente foi realizada
a soldagem multipasse, na posicao plana, utilizando-se uma mistura de
75%Ar-25%C0O, como gas de protecao.
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Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada.

A Tabela 2 apresenta o conjunto de parametros médios utilizados para a soldagem.

Tabela 2. Pardmetros de Soldagem Utilizados

I(A) Vv AT Nr. Passes
(Volts) (kJ/mm)
281-299 | 31-32 1,58 19

Nota: AT — aporte térmico.
2.3 Tratamentos Térmicos Pos Soldagem (TTPS)

Foram realizados tratamentos térmicos consistindo de aquecimento a 580°C por 1, 2
e 3 horas, sendo estas condi¢cdes comparadas a condi¢cdo da junta de como soldada.

2.4 Ensaios Mecéanicos

Foram removidos corpos-de-prova longitudinais (all weld metal) e transversais ao
cordao de solda para ensaios de tragéo, de impacto Charpy-V e dureza.

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova
retirados longitudinalmente ao corddo de solda, para avaliagdo de todas as
propriedades de tracdo dos metais de solda.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V, a temperatura de -20°C, realizados
na condicdo de como soldado (CS) e apds TTPS para tempos de 1; 2 e 3 horas,
para avaliacdo de possiveis alteracdes da tenacidade ao impacto devido a variagéo
do tempo de tratamento.

Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova normalizados conforme a norma
ASTM A-370) nas dimensbes de (10 mm x 10 mm x 55 mm) e retirados
transversalmente ao corddo de solda, a 2mm da superficie da junta. O entalhe foi
posicionado no centro da solda, perpendicular a superficie do matéria.

Foram realizados ensaios de dureza Vickers com aplicacdo de carga de 10 Kgf em
corpos de prova transversais ao cordao de solda, sendo realizada uma varredura de
dureza da superficie até a raiz do metal de solda.
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3 RESULTADOS

3.1 Ensaios de Tracao

A Tabela 3 e Figura 2 apresentam os resultados dos ensaios de tracdo para 0s
metais de solda obtidos, juntamente com o critério de aceitacao utilizado que é
referente aos acos da classe grau R3® para acessérios de ancoragem, onde se

notam as seguintes caracteristicas principais:

a) verifica-se que os metais de solda atendem aos requisitos R3 para todas as

condicdes de analise;

b) a realizacdo do tratamento térmico pods-soldagem nao propiciou mudancas
significativas na resisténcia mecanica em relacdo a condigcdo de como soldado

para o metal de solda €;

c) todos os valores de limite de escoamento, alongamento e reducdo de é&rea

estdo bem superiores aos minimos requeridos para 0s acos grau R3.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de tracao

Condicéo LE(MPa) | LR(MPa) | Al(%)| RA(%)
Como Soldado 599 690 22,86| 62,57
TTPS — 1h 631 732 25,71 | 61,47
TTPS - 2h 622 697 25,43 | 62,07
TTPS - 3h 603 695 22,84 | 60,22
Minimo R3 [1] 410 690 17,00| 50,00
1000
800 |-
E - LIMITE DE RESISTENCIA
:EE LIM.ITE DE RESISTENCIA MINIMA = =
S 600 — e
% LIMITE DE ESCOAMENTO
=
§ 400 - LIMITE DE ESCOAMENTO MINIMO
]
&g 200 |-
O 1 1 1 1

0 1

Figura 2. Variagdo da resisténcia mecanica com o tempo de tratamento térmico.

3.2 Ensaios de Impacto Charpy-V

2 3
TEMPO DE TRATAMENTO (HORAS)

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V para os metais
de solda obtidos, juntamente com o critério de aceitacao utilizado, onde se notam as

seguintes caracteristicas principais:
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a) verifica-se que os metais de solda atendem aos requisitos R3 para todas as
condicdes de analise;

b) a realizacdo do tratamento térmico pds-soldagem propiciou uma reducao
continua da tenacidade ao impacto do metal de solda e;

c) os melhores resultados de tenacidade ao impacto foram obtidos para a
condicéo de como soldado.
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Figura 3. Variacdo da energia absorvida com o tempo de tratamento térmico.
3.3 Ensaios de Dureza
A Figura 4 apresenta os perfis de dureza obtidos para os metais de solda nas
condi¢cdes CS e TTPS, medidos a partir da superficie da chapa, onde se nota que

ndo houve grande variacdo nesta propriedade para as diversas condi¢cdes de estudo.
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Figura 4. Perfil de dureza para soldagem dos metais de solda.
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3.4 Ensaios Metalogréficos

A Figura 5 apresenta o aspecto macrografico da juntas soldada, onde se observa o
aspecto da soldagem multipasse.

A inspecao visual da secdo macrografica ndo detectou a ocorréncia de defeitos
como trincas, porosidades, inclusdo de escOria ou quaisquer outras
descontinuidades de natureza metallrgica e/ou operacional.

Na Figura 6 observa-se a microestrutura das regides colunar e reaquecida do metal
de solda, tanto no estado de como soldado quanto apos os TTPS, onde se verifica
uma aumento de precipitacdo de nos contornos de gréo da austenita prévia.
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TTPS 2h

TTPS 3h

Regido Colunar Regido Reaquecida
Figura 6. Aspecto microestrutural dos metais de solda com preaquecimento de 250°C, das regides
colunares e reaquecidas da regido do entalhe para ensaio charpy-V, quando observados por

microscopia 6tica (MO). Aumento: 500X. Ataque: Nital 2%.

3 X das
e o B

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os resultados da andlise realizada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) dos metais de solda, onde se nota uma microestrutura
constituida de bainita e martensita, com predominancia do primeiro constituinte.
Nota-se ainda, que o TTPS propiciou uma extensiva precipitacdo de contorno de
gréo, 0 que ocasionou, em algumas regides, o decoramento do contorno de grao da
austenita prévia (Figura 9).
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Figura 7. Aspecto microestrutural dos metais de solda quando observados por microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Aumento: 1KX. Ataque: Nital 2%..

Na Figura 8, observam-se 0s aspectos microestruturais das regides colunares e
reaquecidas para as amostras como soldado e apds TTPS de 2 horas.

CS

TTPS 2h

Regido Colu Regiéo Reaquecid
Figura 8. Aspecto microestrutural dos metais de solda quando observados por microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Aumento: 1KX. Ataque: Nital 2%..
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Figura 9. Detalhe microestrutura da regido colunar da amostra com TTPS de 2 horas. Aumento de
1KX. Ataque Nital 2%.

4 DISCUSSAO

O presente trabalho d& sequéncia a estudos apresentados em publicacdes
anteriores®®, procurando avaliar uma evolucdo de consumiveis que sejam
adequados a soldagem com requisitos desafiadores de resisténcia mecéanica e
tenacidade™™® realizando-se entdo uma abordagem mais especifica e comparativa a
cerca da possibilidade do aumento de produtividade na soldagem de amarras e
acessorios de ancoragem de plataformas de petrdleo, pela utilizacdo do processo
arame tubular.

Verificando os resultados das analises por microscopia otica (MO) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), percebe-se que o metal de solda é constituido por
microestruturas compostas principalmente por bainita (FS) e martensita (M),
caracterizando uma microestrutura com resisténcia mecéanica elevada. Ainda, em
algumas regides observou-se a ocorréncia de ferrita acicular (FA), porém em muito
pouca quantidade. Ainda, foi verificada a existéncia de constituinte A-M em
contornos de grao da austenita prévia.

Comparativamente aos resultados dos estudos de Farneze® e Surian®, observa-se
que a velocidade de resfriamento obteve um valor estimado inferior, enquanto os
outros estudos verificam-se velocidades de resfriamentos maiores, para soldas com
arames trubulares, e aportes térmicos de 1,10 KJ/mm e 1,3KJ/mm, respectivamente.
Pela literatura existente®!?, se sabe que a velocidade resfriamento, em conjunto
com os teores de elementos de liga, em especial, de Mn, Ni, e Mo, influenciam
diretamente nas composicoes e morfologias das microestruturas dos metais de
solda.

Conforme estudo de Zhang e Farrar ), teores superiores de Mn (1,6%) e Ni (1%)
estariam associados a formacdo de martensita e bainita na microestrutura do metal
de solda, conforme observado no presente trabalho, a medida que se mantem niveis
altos de Mn e aumenta os niveis de Ni, haveria aumento das regides de
microestruturas martensiticas. Ainda, estes niveis altos de Mn e Ni, associados a
teores maiores de Mo seriam responsaveis por uma temperabilidade maior do metal
de solda e retardamento das transformacdes da ferrita.
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Segundo Oliveira e Rebello™, em cordes C-Mn, o tratamento térmico pds-
soldagem é benéfico para a tenacidade quando o teor de Mn esta na faixa ente 0,7 e
1%. Isto se deve pela maior precipitacdo de carbonetos nas regiées reaquecidas.
Quando o teor de Mn esta entre 1 e 1,5%, ndo ha alteracdes na tenacidade apés
tratamento térmico pés-soldagem. Neste caso, ha tanto a esferoidizacdo quanto a
precipitacdo de carbonetos™?.

Em relacdo & microestrutura obtida por Farneze® para um eletrodo tubular metal
cored, com protecdo gasosa (25% Ar — 75% CO;), com teores menores de Mn
(1,68%) e Ni (2,79%), ao contrario, verificou-se no presente estudo uma
predominéncia um pouco maior de bainita (FS) em relagdo a martensita (M),
principalmente na regiao colunar. Tal diferenca na microestrutura esta associada nao
somente aos teores maiores de Mn e Ni, como um teor muito menor de Mo, 0 que
condiz com a literatura ®1%41%,

Surian® também observa, para as amostras de soldas realizadas com eletrodos de
arames tubulares do tipo flux cored, de 110 Ksi, com protecdo gasosa (80%Ar -
20%CO,), teores de manganés (1,68/1,64%), niquel (2,43/2,38%) e molibdénio
(0,48/0,47%), apresentaram microestruturas com 9 a 23 % de ferrita acicular, 8% de
ferrita de segunda fase alinhada e 63 a 73% de ferrita de segunda fase né&o
alinhada.

Nas regides reaquecidas observa-se uma microestrutura composta
predominantemente por bainita (FS) e martensita (M). Também observa-se uma
presenca maior de carbetos e a ocorréncia baixa de ferrita acicular.

Segundo Evans®™, quando teores de manganés altos, associados ao aumento de
teores de niquel, a ferrita acicular pode, progressivamente ser consumida por
martensita (M) e bainita (FS).

Em estudo anterior, Surian“® j& havia verificado um grande percentual de ferrita
acicular na regiao colunar, variando de 66 a 74% e ferrita com segunda fase, entre
17 e 20%, apos TTPS para eletrodos de mesma classe de resisténcia.

Em outro estudo, Surian®” verifica a queda do percentual de ferrita acicular em
funcdo de teores menores que 0,5% de Mo, associados a teores entre 1 e 1,5% de
Mn.

Rissone ® também verifica que ha uma relacdo entre o teor de oxigénio no metal
de solda e a ocorréncia da ferrita acicular. Quanto menor o teor de oxigénio, maior
seria a ocorréncia de ferrita acicular.

Além disso, observou-se que em algumas amostras apés TTPS, ha um aumento
continuo de carbetos nos contornos de grdo bainiticos e, no decoramento dos
contornos de grdo da austenita prévia, inclusive, com a presenca de constituinte
A-M, em algumas regides, como verificado na regido colunar da amostra com TTPS
de 2 horas.

A grande quantidade de constituinte A-M nos contornos de gréo da austenita prévia,
em geral, € considerado prejudicial para a tenacidade do metal de solda, segundo
estudo prévio™, porém, também se sabe que em soldas multipasses e TTPS, a
decomposicdo deste microconstituinte pode ser benéfica para o metal de solda™®.
Trindade®?, j& havia observado que, embora o niguel seja normalmente benéfico
para a tenacidade do metal de solda dos acos C-Mn de baixa liga, podera haver a
ocorréncia de uma precipitagdo mais grosseira e evolugdo dos carbetos apos TTPS,
para ligas com teores mais elevados de niquel, entre 1,83% e 3,11%.

Em todos os resultados de ensaios mecanicos, o metal de solda atende aos
requisitos minimos para a aplicacdo, segundo IACS W22 para acos grau R3®.
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Os resultados dos ensaios de dureza ndo apresentaram grandes variacdes. No
entanto, nota-se uma ligeira queda a medida em que diminui-se a distancia para a
raiz da solda. Tal fenémeno ja foi observado em estudo anterior recente®, onde se
atribui ao ciclo de reaquecimento da solda.

Além disso, percebe-se uma melhora na relacdo tenacidade x microestrutura em
comparagado com outros resultados obtidos por outros autores, para eletrodos de
mesma classe de resisténcia, principalmente em relacao aos eletrodos do tipo metal
cored®82b,

Comparativamente aos estudos recentes de Farneze® e Surian ®, apesar de se
obter uma resisténcia mecanica inferior a ambos, de 690 MPa, combinada com um
alongamento de 22,86% da amostra como soldado, ha um ligeiro aumento da
resisténcia mecanica (732 MPa) apdés TTPS de 1 hora e decréscimo apos TTPS de
2 e 3 horas, até atingir 695 MPa.

Também se verifica que o presente estudo apresentou resultados dos ensaios de
energia absorvida no ensaio de impacto Charp%/-v intermediarios entre os dois
estudos citados para eletrodos do tipo flux cored®®.

Enquanto Farneze® obteve resisténcia mecanica de 759 MPa apdés TTPS de
2 horas associada com energia absorvida no ensaios de impacto de 47,5 J (-20°C) /
23,3J (-40°C), o presente estudo obtém uma energia absorvida no ensaio de
impacto de 66,3 J (-20°C), associada a uma resisténcia mecanica 697 MPa para um
TTPS de 2 horas e de 50,8°C (-20°C) associada a uma resisténcia mecanica de 695
MPa, para um TTPS de 3 horas.

Ainda que satisfatérios, os resultados de resisténcia mecanica e energia absorvida
nos ensaios de impacto obtidos pelo presente estudo foram menores que 0s obtidos
por Surian®, em estudo recente para eletrodos de arame tubular do tipo flux cored
com a mesma classe de resisténcia de 110 Ksi. Em seu estudo, foi observada uma
resisténcia mecanica 879 MPa, para amostras de metal de solda como soldados por
eletrodos de arames tubulares do tipo flux cored, da classe de 110 Ksi, associada a
uma energia absorvida no ensaio de impacto de 59 J (-51°C), enquanto o presente
estudo obteve, para a amostra no estado de como soldado, uma resisténcia
mecéanica de 690 MPa e energia absorvida no ensaio de impacto de 76,8 J (-20°C).
Como verificado no item anterior, o resultado condiz com a literatura®!2147:21.22)
nao somente quanto aos principais aspectos microestruturais, quanto aos resultados
de propriedades mecanicas.

Com relacédo ao estudo de Surian®, a maior tenacidade e resisténcia obtidas podem
estar associadas aos teores de Ni e Mn, de 2,43 e 1,8%, respectivamente,
associados ao Mo, com teor bem maior de 0,48% tendem a serem benéficos para a
tenacidade.

Com relagdo aos resultados de Farneze®, as resisténcias mecanicas inferiores
combinadas com tenacidade maior, principalmente correlacionando a mesma
condicdo de TTPS de 2 horas, pode-se associar tanto aos teores de Mn e Ni
superiores, assim como teor de Mo menor no metal de solda, que, combinados a
taxas de resfriamento diferentes, conforme citado anteriormente, sdo responsaveis
por composi¢coes e morfologias diferentes na microestrutura do metal de solda.

Neste mesmo estudo, Farneze ® ainda verifica que comparativamente, quando
utilizou-se um processo de soldagem com eletrodo revestido para a mesma classe
de 110 Ksi, com um aporte térmico de 1,35 KJ/mm e velocidade de resfriamento um
pouco menor que a velocidade de resfriamento para a solda com arame tubular, ha
maior definicdo microestrutural entre as regides reaquecidas e colunares, enquanto
pela soldagem com arames tubulares apresentaram uma transicdo mais discreta
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entre as regides reaquecidas e colunares, onde as areas bainiticas sdo mantidas
entre as regibes, com menor reducdo das regibes martensiticas, o que estaria
relacionado a tendéncia do metal de solda em manter as mesmas microestruturas
nas regides colunares e reaquecidas, devido ao efeito dos teores de niquel e
molibdénio na temperabilidade do metal de solda. Neste estudo, Farneze® obteve
teores de niquel relativamente superiores de niquel e molibdénio para eletrodos
tubulares.

Este fendmeno, também abordado por outros autores*?'%1:22) ¢ responsavel pelo
refinamento incompleto da regido reaquecida do metal de solda.

Este refinamento incompleto da regido reaquecida pode estar associado a queda de
tenacidade apresentada no presente estudo, uma vez que também se verificou
menor refinamento da regido reaquecida, que, apresentando precipitacdo apos
TTPS nos contornos de grédo maiores, influenciaram a tenacidade do metal de solda.
A queda de tenacidade continua observada para os tempos de TTPS de 1, 2 e
3 horas pode estar associada a um aumento continuo de precipitacbes e a um
decoramento de constituinte A-M no contorno de grao da austenita prévia, a medida
que se aumenta o tempo de TTPS.

Conforme abordado anteriormente, isto de deve aos maiores teores de Mn e Ni, que
estdo relacionados a precipitacdo de carbetos®”.

Farneze ©®, também verifica uma ligeira queda da tenacidade para o metal de solda
com arame tubular do tipo metal cored apdés TTPS de 2 hrs, associada a uma queda
de resisténcia mecanica. Segundo o autor®, esta queda de tenacidade estaria
associada a uma porcentagem maior de 75% de ferrita acicular em sua
microestrutura, uma vez que estes teores maiores estariam associados a
microestruturas martensiticas, principalmente em funcdo do Mn, Ni e Mo, o que teria
um efeito negativo na tenacidade, conforme estudo prévio de Zhang"®. No presente
estudo, ndo se verifica maior ocorréncia de ferrita acicular e sim de precipitacdo de
carbetos.

5 CONCLUSOES

Do exposto no transcurso do presente trabalho, pode-se concluir que:

e O metal de solda estudado, mostrou-se adequado para utlizacdo na
soldagem do aco grau R3 da norma IACS W22 com utilizagdo de
preaquecimento de 250°C e tratamento térmico pos-soldagem realizado a
580°C;

e O tratamento térmico pds-soldagem nédo propiciou mudancas significativas na
resisténcia mecanica do metal de solda estudado €;

e O tratamento térmico pos-soldagem propiciou uma reducdo na tenacidade ao
impacto do metal de solda estudado, o que pode ser atribuido a uma maior
ocorréncia de precipitacdo de carbetos e constituinte A-M nos contornos de
grdo da austenita prévia, a medida em que se aumenta o tempo de
tratamento.

e Para uma futura qualificacdo de um procedimento de soldagem, verifica-se
que a melhor situacdo seria com TTPS de 1 hora, visto que apés 2 horas,
apesar de se manter a tenacidade, ha uma ligeira queda do limite de
resisténcia, se aproximando do limite de resisténcia minimo requerido.
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