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Resumo

Realizou-se a avaliagdo de metal de solda com resisténcia a tragdo superior a 860MPa, para utiliza¢do na soldagem de ago grau R4
da norma IACS W22. Para tanto, foram soldadas juntas multipasse com preaquecimentos realizados a 200 e 250°C pelo processo
eletrodo revestido, utilizando um consumivel com 4,0mm de diametro e cuja composig¢do base é C-0,06%, Mn-1,89%, e Ni-2,95%. Apos
a soldagem foram realizados ensaios mecdnicos e metalogrdficos em corpos-de-prova retirados integralmente do metal depositado
nas condigbes de como soldado e apds tratamento térmico pos-soldagem realizados a 600°C por 2 horas. Os resultados mostraram
que os metais de solda obtidos apresentaram propriedades mecanicas adequadas para todas as condi¢oes de andlise, propiciando
resultados superiores aos minimos requeridos para a utiliza¢do na soldagem do ago grau R4 utilizados em equipamentos de ancoragem
de plataformas de petroleo. A andlise metalografica permitiu clarificar a microestrutura presente e explicar o comportamento das
propriedades mecanicas apos o tratamento térmico.

Palavras-chave: Metal de Solda, Propriedades Mecanicas, Tratamento Térmico Pos-Soldagem

Abstract: A weld metal with tensile strength higher than 860 MPa for the welding of a IACS W22 R4 Grade Steel was evaluated. Welded
Jjoints with preheat of 200 and 250°C were produced by SMAW process using 4.0 mm diameter covered electrodes in multipass technique
whose basic composition was: C-0,06%, Mn-1,89%, e Ni-2,95%. After welding, mechanical and metallographic tests were done in all-
weld metal samples in both as-welded and post welded heat treatment conditions performed at 600°C for 2 hours. The results show that
the obtained weld metals have mechanical properties higher than the minimum required for the welding of a IACS W22 R4 Grade steel
in all condition analysis, which makes possible to attain an adequate strength/toughness relationship for high strength steel applied in
mooring equipments. The metallographic analysis allowed the identification of microstructure and, consequently, the behavior of the
mechanical properties after post weld heat treatment.

Key-words: weld metal, mechanical properties, post weld heat treatment

1. Introducao

A expansdo da industria do petroleo no Brasil, fez com que
as atividades offshore tivessem um grande impulso, dado que as
maiores reservas petroliferas brasileiras encontram-se em aguas
profundas. Neste cenario, para a exploragdo do petroleo nestas
condigdes, sdo utilizadas plataformas semi-submsersiveis, as
quais sdo posicionadas com auxilio de sistemas de ancoragem,
que consistem de diversos equipamentos, dentre os quais se
incluem as amarras de aco e seus acessorios [1].
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Para dar suporte aos requisitos severos desta aplicacao,
existem regras especificas para os materiais adequados [2,3],
com definicdo de requisitos extremamente complexos, visto
haver na maior parte dos casos a necessidade de se associar
elevadas resisténcias mecanicas com um alto padrio de
tenacidade ao impacto.

ATabela 1 [3]mostraas propriedades mecanicas especificadas
para os diversos graus de agos utilizados para os equipamentos
de ancoragem para plataformas, de acordo com a “International
Association of Classification Societies” (IACS), que unificou os
requisitos de todas as Sociedades Classificadoras Navais para
estes equipamentos, com destaque para o agco grau R4, com
ampla utilizacdo nestas amarras e acessorios de ancoragem, nos
dias atuais.
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Tabela 1. Propriedades mecanicas dos acos segundo a norma IACS W22 [3].

Grau LE (MPa) LR (MPa) Al (%) RA (%) E_ 4-20°C (J)
R3 410 690 17 50 40

R3S 490 770 15 50 45

R4 580 860 12 50 50

R4S 700 960 12 50 56
RS 760 1000 12 50 58

Nota: LE — limite de escoamento; LR — limite de resisténcia; Al —alongamento;
RA —redugdo de édrea; E_ — energia Charpy-V.

Tabela 2. Resultados de propriedades mecanicas obtidas de metais de solda no programa de pesquisa [17-20].

Metal de solda Composigdo quimica Condicao LR(MPa) | Ecv (-20°C)
1 C-0,08,81-0,23,Mn-2,43,M0-0.49,  Ni-2,11, Cr-,0,29 = - g%
2 C-0,07,8i-0,19,Mn-1,79,M0-0,35,  Ni-2,74, Cr-0,35 T%S,S Sig ;2;
3 C-0,048,5i-0,16,Mn-1,46,M0-0,73,  Ni-3,00,Cr-0,52 e e ?‘1‘:8
4 C-0,040,8i-0,16,Mn-2,16,M0-0,54,  Ni-2,95,Cr-0,31 oS o gtg
5 C-0,05,8i-0,11,Mn-1,14M0-0,54,  Ni-2,76, Cr-,0,36 T%S,S ;2; 47133
6 C-0,074,5i-0,44,Mn-1,41,M0-0,45, Ni-2,03, Cr-,0,83 S o ZLSZ
7 C-0,06,81-0,28,Mn-1,98, Mo-0.41,  Ni-2,66, Cr-,0,44 T%S’S ggz gjf)
8 C-0,05,8i-0,14,Mn-1,00,M0-0,39,  Ni-2,97, Cr-,0,26 T%SDS gii 23;

Minimo R4 [3] Metal Base - 860 50,0

Minimo R4 [3] Metal de solda - 860 36,0

Nota: CS - Como Soldado,; TTPS - Tratamento Térmico Pés- Soldagem; E - Energia Charpy-V,
LR - Limite de Resisténcia a Tragdo.

Tabela 3. Composi¢do quimica do consumivel utilizado (% em peso).

Elemento(% Peso) C Si P

Mn Mo Ni Cr Cu A\

(% Peso) 0,06 | 024 | 0,007

0,008 | 1,89 | 0,58 | 2,95 | 0,46 | 0,02 | 0,02

Este nivel de exigéncia de propriedades mecanicas, torna
a soldagem destes componentes um grande desafio em termos
ndo somente da definigdo do procedimento de soldagem
mais adequado, como, principalmente na selecdo e¢/ou
desenvolvimento de consumiveis adequados para a aplicagao.

E importante ressaltar que nestes casos, mesmo as normas
de qualificagdo de consumiveis de soldagem, tais como AWS
A 5.5 [4] e MIL-E-22200/1F [5], ainda ndo definem os critérios
de aprovagdo de consumiveis para esta aplica¢do, visto que
estas normas limitam-se a consumiveis com resisténcia maxima
de 120ksi (830MPa), portanto insuficiente para atendimento
dos requisitos de acos como o grau R4, isto ¢, 860 MPa de
tensdo limite de resisténcia. Adicionalmente, deve-se ressaltar
que, existe ainda um outro complicador, visto que, mesmo as
propriedades quando especificadas, sdo relativas ao metal
de solda no estado de como soldado, ndo havendo mencéo
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a manuteng¢do de propriedades quando se faz necessaria a
realizagdo de tratamento térmico de alivio de tensdes, tratamento
mandatodrio para acessorios de ancoragem, devido a necessidade
de alivio de tensodes residuais destes componentes que operam
em condigdo severas de carregamento[6,7].

Portanto, para atender os requisitos de projetos especificos
de soldagem destes agos, utiliza-se o procedimento alternativo
de qualificagdo de lotes de consumiveis em atendimento das
propriedades do préprio metal base na condigdo de tratado
termicamente.

Considerando este aspecto de impossibilidade de garantia de
fornecimento de consumiveis com as propriedades requeridas
com garantia de norma especifica, ¢ fundamental um estudo
criterioso e investigativo paraavaliar aadequag@o de consumiveis
especiais disponiveis no mercado, de forma a avaliar a possivel
adequacdo de algum destes a aplicagdo em questdo. Neste
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aspecto, cabe destacar que os poucos estudos disponiveis na
literatura envolvendo metais de solda com resisténcia mecanica
da ordem de 860MPa ou superior [8-16], embora de relevancia
do ponto de vista de analise de composi¢do quimica e evolugao
microestrutural, também nao abordaram o efeito de tratamentos
térmicos pos-soldagem nas propriedades mecéanicas dos metais
de solda de extra alta resisténcia.

Com base nestas evidéncias, foi realizada uma série de
estudos envolvendo diversos consumiveis com diferentes
composigdes quimicas, o que permitiu a obtencao dos resultados
mostrados na Tabela 2 [17-20], onde se nota que o metal de solda
numero 7 foi aquele que obteve o melhor resultado de resisténcia
e tenacidade ao impacto apos tratamento térmico pds-soldagem.

O principal objetivo deste trabalho ¢ realizar uma avaliag@o
detalhada e complementar das propriedades de metal de solda
obtido do consumivel de soldagem que apresentou o melhor
resultado dentre os consumiveis avaliados nestes trabalhos
anteriores [17-20], para atendimento dos requisitos do aco grau
R4 apos a realizagdo de tratamento térmico pds-soldagem, de
forma a investigar a influéncia deste tratamento nas propriedades
mecanicas do metal de solda e, consequentemente, a viabilidade
da utilizagdo deste mesmo consumivel para a soldagem segura
de componentes de ancoragem fabricados em agos da classe R4.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Realizou-se o estudo com um eletrodo revestido comercial
de 4,0mm de didmetro, cuja composi¢do quimica, conforme
informagdes do fabricante, ¢ apresentada na Tabela 3.

2.2. Soldagem dos Corpos-de-Prova

As juntas foram soldadas a partir de chapas com 19 mm de
espessura ¢ 700 mm de comprimento. A geometria ¢ demais
dimensdes da junta sdo apresentadas na Figura 1. As juntas foram
preaquecidas as temperaturas de 200 e 250°C, através de chama
oxiacetilénica e o controle , tanto do preaquecimento quanto da
temperatura interpasses foi realizada através de pirémetro de
contato, devidamente calibrado.
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Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada. Cotas em
mm.

A Tabela 4 apresenta o conjunto de parametros médios
utilizados para a soldagem, enquanto a Figura 2 mostra a
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seqiiéncia de deposicdo dos passes de soldagem.

Tabela 4. Parametros de soldagem utilizados

() Corrente Tensao AT Numero de
(mm) (A) V) (kJ/mm) passes
4,0 185-195 23-28 1,80 18

Nota: @ - diametro do eletrodo,; AT — aporte térmico.

1516 17 18

Figura 2. Seqiiéncia de deposicdo dos passes de soldagem.
2.3. Tratamentos Térmicos Pds Soldagem (TTPS)

Foram realizados tratamentos térmicos consistindo de
aquecimento a 600°C por 2 horas, sendo esta condig@o
comparada a condigdo da junta de como soldada.

OsTTPS foramrealizados através de equipamentos projetados
especificamente para esta finalidade, com aquecimento por
resisténcia elétrica, isolamento com manta térmica e controle
de temperatura através de termopares, devidamente calibrados.
Utilizou-se taxas de aquecimento e resfriamento controladas de
200°C por hora.

2.4. Ensaios Mecanicos

Foram removidos corpos-de-prova longitudinais e
transversais ao corddo de solda para ensaios de tracdo, de
impacto Charpy-V e dureza.

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura
ambiente, em corpos-de-prova retirados longitudinalmente ao
cordao de solda, para avaliagdo de todas as propriedades de
tragdo do metal de solda.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V nas
temperaturas de: -60; -40; -20; 0 e 20°C, tanto na condi¢do
de como soldado quanto apds tratamento térmico, visando
avaliar a seguranca na variagdo da tenacidade para utilizagdo
do consumivel. Os ensaios foram realizados em corpos-de-
prova normalizados conforme a norma ASTM A-370 [21] nas
dimensdes de (10x10x55mm) e retirados transversalmente ao
corddo de solda, a 2mm da superficie da junta. O entalhe foi
posicionado no plano da espessura ¢ no centro do corddo de
solda.

Foram realizados ensaios de dureza Vickers com aplicagdo
de carga de 10 kgf em corpos-de-prova transversais ao corddo
de solda, sendo realizada uma varredura de dureza da superficie
até a raiz do metal de solda.

2.5. Ensaios Metalograficos

Foram realizados ensaios metalograficos por microscopia
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eletronica de varredura (MEV) nos metais de solda, para
avalia¢do das microestruturas.

A preparagdo para analise consistiu de procedimento
convencional de lixamento e polimento seguido de ataque
quimico com o reagente nital 2%.

3. Resultados
3.1. Analise quimica

A Tabela 5 mostra a composi¢do quimica dos metais
depositados, onde se pode destacar os teores de Mn e Ni, além
do elevado carbono equivalente.

3.2. Ensaio de tracio

A Tabela 6 mostra os resultados dos ensaios de tragéo,
realizados nos metais de solda, onde se notam as seguintes
caracteristicas principais:

a) Todos os valores de propriedades do ensaio de tragdo

apresentaram-se acima do requisito minimo para o ago

grau R4;

b) Tanto o limite de escoamento quanto o limite de
resisténcia apresentaram uma diminuigdo da ordem de
10% devido ao aumento do preaquecimento;

c) O TTPS ndo propiciou mudangas nas propriedades
mecanicas.

3.3. Ensaio de impacto Charpy-V

A Tabela 7 e Figura 3 mostram os resultados dos ensaios
de impacto realizados nos metais de solda, onde se notam as
seguintes caracteristicas principais:

a) Os valores de tenacidade ao impacto apresentaram
pouca variacdo para as diferentes condi¢des de analise;

b) Todos os valores obtidos foram superiores ao requisito
minimo para o aco grau R4 e;

c) As curvas de transi¢do evidenciam que foi possivel
obter valores de tenacidade ao impacto superiores ao
minimo requerido para o aco R4 em toda a faixa de
temperaturas avaliada, tanto na condi¢do de como
soldado quanto apos TTPS.

Tabela 5. Composi¢do quimica dos metais depositados (%opeso).

Elemento C Si P S Mn Mo Ni Cr Cu A% Ceq(*)
% Peso 0,065 0,282 | 0,0105 | <0,008 1,978 0,412 | 2,661 | 0,435 | 0,010 | 0,025 0,748
(*)Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni) 15[22]
Tabela 6. Resultados dos ensaios de tracdo dos metais de solda.
Metal de Solda Condicao LE(MPa) LR(MPa) Al(%) RA(%)
CS 875 967 21,4 62,9
M200
TTPS 892 984 21,4 61,5
CS 796 892 21,1 63,2
M250
TTPS 772 900 22,3 63,2
Minimo R4 [3] 580 860 12,0 50,0
Nota: CS- como soldado,; TTPS- Tratamento Térmico Pos-Soldagem
Tabela 7. Resultados dos ensaios de impacto a -20°C (Joules).
Metal de Solda Condigao 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
CS 97,0 95,0 86,0 92,7
M200
TTPS 84,0 85,0 98,0 89,0
CS 90,5 89,5 107,5 95,8
M250
TTPS 99,0 93,5 101,0 97,8
Minimo R4 [3] Metal base 50,0
Minimo R4 [3] Metal de solda 36,0
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Nota: CS - Como Soldado; TTPS - Tratamento Térmico Pos-Soldagem
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Figura 3. Variag@o da energia absorvida dos metais de solda com a temperatura de ensaio.

3.4. Ensaio de dureza Vickers

AFigura4 mostra os resultados dos ensaios de dureza Vickers
(perfil), realizados nos metais de solda. Os valores apresentados
correspondem ao resultado de uma identagdo por posicao, onde
se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) Os maiores valores de dureza foram observados na regido
proxima da superficie dos metais de solda, onde se verificou
valores da ordem de 350 HV ;

b) A medida que se afasta da superficie, foram verificados
valores inferiores de dureza em todas as condi¢des;

¢) O metal de solda M200 propiciou valores de dureza
superiores aos do metal de solda M250, tanto na condigdo de
como soldado quanto apo6s TTPS e;

d) O TTPS promoveu uma redug¢do nos valores de dureza,
principalmente, na regido proxima da superficie dos metais
de solda.
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3.5. Ensaios Metalograficos

As Figuras 5 e 6 mostram as micrografias dos metais de
solda obtidos para as diferentes condi¢des, quando observados
por microscopia eletronica de varredura (MEV), onde se notam
as seguintes caracteristicas:

a) Na regido colunar do ultimo passe (“Top Bead” (TB)), nota-
se a predominancia de microestrutura martensitica para
ambas as condigdes e;

b) Na regido do entalhe dos corpos-de-prova Charpy-V, foi
possivel verificar que a microestrutura ¢ composta por
martensita ¢ bainita revenida, com predominancia deste
ultimo constituinte, tanto na regido colunar (RC) quanto na
regido reaquecida (RR), em todas as condi¢des de analise.
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Figura 4. Resultados dos ensaios de dureza Vickers (HV ).
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Figura 5. Aspecto microestrutural do metal de solda M200 observado por MEV. Ataque: nital 2%.
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Figura 6. Aspecto microestrutural do metal de solda M250 observado por MEV. Ataque: nital 2%.
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4. Discussao
4.1. Propriedades Mecanicas

A Tabela 6 mostra os resultados de resisténcia mecanica para
as diversas condi¢des de analise, onde se verifica que todos os
resultados se apresentaram acima do patamar de 860 MPa. Isto
¢ um fato extremamente relevante, ja que, como abordado pela
literatura [10,11], a obtengdo de valores elevados de resisténcia
mecanica para os consumiveis de maior resisténcia tem sido o
foco de preocupagdo maior. De fato, Surian et al. [11,23,24]
ressaltam, inclusive, que em alguns casos, ¢ importante o
controle do aporte térmico para a obtengdo da resisténcia
requerida, situagdo também observada por Jorge et al [17]. Nos
estudos realizados previamente [17-20], identificou-se que este
parametro ¢ um ponto critico a ser superado como evidenciado na
Tabela 2. Nota-se nesta tabela, que o limite de resisténcia esteve
sempre em patamares inferiores ou muito proximos ao limite de
860MPa, ndo propiciando condi¢cdes de comportamento seguro
dos consumiveis utilizados, quando se considera as variagdes
normais que podem acontecer em consequéncia de diferentes
corridas de um mesmo consumivel, alteracdes de soldador, de
posicdo de soldagem ou mudanga de metal base [10].

Segundo Ramirez [10] ¢ Surian et al. [11], uma forma de se
ter uma estimativa da resisténcia mecanica do metal de solda
de alta resisténcia ¢ através do controle do carbono equivalente
deste metal de solda. No entanto, esta afirmacgdo deve ser vista
apenas do ponto de vista qualitativo, quando se opera com metais
de solda de alta e extra alta resisténcia, dado o elevado grau de
dispersdo de resultados que os diversos metais de solda podem
gerar, em funcdo do efeito interativo dos diversos elementos
de liga atuantes em metais de solda de alta resisténcia, ainda
ndo completamente entendidos. De fato, a Figura 7 mostra uma
coletanea de resultados de diversos autores [8,10,11,18-20],
onde se verifica que a dispersdo de resultados se acentua para
maiores valores de carbono equivalente, o que inviabiliza uma
extrapolag@o segura de resultados com base em outros resultados
experimentais.
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Figura 7. Relagdo entre a resisténcia mecanica e o carbono
equivalente para metais de solda obtidos por diversos autores
[8,10,11,18-20].
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Este elevado grau de dispersdo, pode estar associado com
modificagdes microestruturais significativas. De fato, segundo
Ramirez [25], para valores de carbono equivalente superiores
a 0,47, comega a predominar produtos de baixa temperatura de
transformagdo, incluindo a martensita. Por outro lado, Lord et
al.[8] afirmam que para a faixa de velocidades de resfriamento
normais de soldagem, ndo se tem temperabilidade suficiente
para formagdo somente de martensita , sendo a microestrutura
do metal de solda de alta resisténcia uma mistura de martensita
¢ bainita. J& Svensson [9] afirma que metais de solda com
limite de escoamento superiores a 690MPa apresentam uma
microestrutura constituida de ferrita acicular, martensita e
bainita. Concordante com estas argumentagdes, Karlsson et al.
[12] comentam que as microestruturas de metais de solda de alta
resisténcia contendo de 2 a 3% Ni, sao constituidas de ferrita
acicular, martensita e bainita, ¢ dependendo do percentual de
cada um destes constituintes havera mudanga nas propriedades
mecanicas do metal de solda. Logo, nesta faixa de composic¢ao
quimica, ndo ¢ surpreendente que a velocidade de resfriamento
tenha uma forte influéncia nas propriedades mecanicas.

Todas estas evidéncias, reforcam a necessidade de se procurar
um consumivel que propicie um metal de solda com propriedades
de tragdo superiores as encontradas na Tabela 2, de forma que
todas estas varia¢des sejam consideradas quando da qualifica¢do
de um procedimento de soldagem. Assim, o metal de solda que
atende a estas caracteristicas ¢ justamente aquele utilizado no
presente trabalho, visto que o metal de solda ntimero 6, que
também apresentou comportamento interessante, sob o ponto de
vista de limite de resisténcia, ndo teve 0 mesmo comportamento
quanto a tenacidade ao impacto apds o tratamento térmico pos-
soldagem.

Neste aspecto, ¢ importante citar que algumas publicagdes
[8,12,14] utilizando consumiveis com composi¢cdo quimica
basica (C-0,05, Mn-2,0, Si-0,30, Cr-0,40, Mo-0,60, Ni-3,0)
similar a do presente estudo, tem mostrado que as propriedades
sdo mantidas dentro de um mesmo patamar independente das
condi¢des de soldagem. De fato, a Tabela 8 mostra um resumo
dos resultados obtidos nestes estudos [8,12,14] onde se evidencia
que a resisténcia mecédnica apresentou uma variagdo muito
pequena para as diversas condigdes experimentais (apenas 8%),
sendo a mudanga mais significativa no limite de escoamento,
o qual no entanto, apresenta-se em patamares superiores aos
requisitos do aco R4. Deve ser ressaltado ainda dentre os
resultados mostrados na Tabela 8, que os valores de energia
absorvida no ensaio de impacto, se apresentam em patamares
elevados mesmo para a temperatura de -40°C.

Os resultados obtidos no presente trabalho, se mostram
concordantes com estes dados da literatura [8,12,14], tanto para
a resisténcia mecanica quanto para a tenacidade ao impacto.

Em relag@o a tenacidade ao impacto, observa-se ainda que
os valores obtidos se mostram uniformes (Tab.7), o que pode ser
atribuido a microestrutura existente. De fato, a observacdo das
microestruturas das regides colunar ¢ reaquecida para ambos os
preaquecimentos (Figs. 5 e 6), permite inferir pela uniformidade
da mesma nestas regides. A maior diferenca na microestrutura
observada esta justamente na regido colunar do ultimo passe
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Tabela 8. Propriedades Mecanicas obtidas com o consumivel de soldagem similar ao do presente estudo para diversas condi¢des
experimentais [8,12,14].

Solda Nt. 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10

[12] (12] | f12] | [12] [12] [12] [12] [12] (8] [14]

Temp. Interpasses (°C) 125 150 | 200 | 200 200 125 200 250 250 250
AT (kJ/mm) 1,4 13 1,1 1,3 13 1.8 1,7 1,7 1,0 1,4
LE(MPa) 978 885 | 922 | 885 844 939 858 734 872 756
LR(MPa) 994 942 | 953 | 929 938 972 931 924 922 945
Ecv(+20°C) 86 101 94 105 104 84 87 88 102 80
Ecv(-40°C) 74 87 77 64 78 77 74 50 79 50

Nota: £ - Energia Charpy-V.

(TB), a qual, no entanto, ndo contribui para a tenacidade ao
impacto, por ndo fazer parte do corpo-de-prova Charpy-V.

Esta mesma evidéncia também ¢ notada nos resultados dos
ensaios de dureza Vickers (Fig.4), onde se percebe uma queda
da dureza da regido proxima da superficie para o resto da junta
soldada, com estabiliza¢ao desta propriedade para o restante da
espessura.

4.2. Efeito do tratamento térmico pos-soldagem

Muitos sdo os estudos sobre metais de solda de alta
resisténcia, como ja citado anteriormente, os quais fazem
avaliacdes importantes sobre o efeito da composi¢cdo quimica
na microestrutura e nas propriedades mecanicas. Contudo,
raramente sdo disponiveis publica¢des envolvendo o efeito
de tratamentos térmicos pos-soldagem nestes metais de solda.
As publica¢des que abordam este assunto normalmente estdo
estudando o efeito de algum elemento em particular [26-33], ndo
considerando composig¢des ricas em diversos elementos de liga
e, consequentemente, o efeito sinérgico entre estes elementos.
Outros trabalhos [34-36] que abordam este tipo de composi¢ao,
ndo envolvem metais de solda com resisténcia mecanica da ordem
de 860MPa, como a estudada no caso presente. Desta forma, o
presente trabalho visa contribuir neste aspecto ao realizar uma
analise do efeito do TTPS nas propriedades mecanicas do metal
de solda de extra alta resisténcia, principalmente, pelo fato que
dos resultados prévios terem registrado o efeito complexo deste
procedimento nestas propriedades.

A maioria dos trabalhos que envolvem o efeito do TTPS na
resisténcia mecanica [6,17-20,26-40], relatam uma queda desta
propriedade com a execu¢do do TTPS. No entanto, deve-se
destacar que no caso de metais de solda de mais alta resisténcia,
existe uma tendéncia para que a diferenga seja cada vez mais
reduzida [18-20], o que provavelmente estd associado com o
fato da microestrutura da regido reaquecida apresentar a mesma
microestrutura da regido colunar, o que interfere na composi¢ao
percentual da resisténcia do corpo-de-prova utilizado para o
ensaio de tracdo representativo da qualificacdo do metal de solda
[9,25]. Isto também foi verificado para os metais de solda dos
estudos realizados, pois a consulta a Tabela 2 mostra a pequena
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diferenca para a resisténcia mecanica para os diversos resultados
obtidos entre as condi¢gdes de como soldado e apds TTPS. De
fato, a observacdo dos resultados apresentados na Tabela 2,
permite inferir que a maior diferenca observada foi da ordem de
10% em um unico caso, sendo que na maioria dos casos o valor
de ocorréncia foi da ordem de 1% de variagao.

No caso especifico do metal de solda em estudo (Tab.6),
as diferencas foram similares a esta, também da ordem de
1%, para ambos os casos. E de se destacar ainda que, de igual
importancia, por estudos realizados envolvendo a variagdo do
tempo de tratamento térmico na resisténcia mecanica [18], ndo
se evidenciou variagdes significativas também nesta questdo
(Fig.8). Nota-se nesta figura que a maior diferenca na resisténcia
mecanica ¢ devido a diferenga no preaquecimento, ratificando a
discussdo do item anterior.

A execucao de tratamentos térmicos pos-soldagem tende a
produzir mudangas microestruturais que afetam a tenacidade,
podendo em alguns casos melhora-la e em outros casos fragilizar,
sendo este efeito muito dependente da composi¢ao quimica e da
microestrutura do metal de solda no estado como soldado.

A andlise microestrutural conduzida por microscopia
eletronica (Figs. 5 e 6), permitiu evidenciar a ocorréncia
predominante de microestrutura martensitica na regido do
ultimo passe e banita na regido da ponta do entalhe Charpy-V,
com morfologia similar para ambos os metais de solda.

Estas evidéncias microestruturais apresentam relevancia,
pois mostram que a ocorréncia de microestrutura similar ¢ a
razdo pela qual a tenacidade do metal de solda apresenta a mesma
tenacidade para todas as condi¢cdes experimentais realizadas no
presente trabalho.

Assim como no caso dos resultados de resisténcia mecanica
(Fig.8), foi possivel observar comportamento similar para
a tenacidade ao impacto, em relagdo a variacdo do tempo de
tratamento térmico, conforme mostra a Figura 9, evidenciando
ndo somente uma uniformidade importante dos resultados,
mas também uma proximidade dos valores para as condigdes
experimentais utilizadas.
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Figura 9. Efeito do tempo de TTPS na tenacidade ao
impacto do metal de solda [18].

4.3. Considerac¢oes Adicionais

Os resultados apresentados no presente trabalho tiveram
como objetivo, consolidar uma série de evidéncias experimentais
envolvendo o estudo de metais de solda de alta resisténcia
para soldagem de ago grau R4 [3], o qual apresenta requisitos
desafiadores de resisténcia e tenacidade ao impacto de 860MPa
e 50 Joules a -20°C, respectivamente.

Como ja comentado, no caso presente, a necessidade de
realizagdo de tratamento térmico pos-soldagem para alivio das
tensdes residuais, mandatoria nos projetos em questdo, aumenta
o grau de dificuldade de obtengao das propriedades desejadas.

Embora outros autores ja tenham apresentado estudos com
composicdo quimica similar [8,12,14], observou-se que em
nenhuma destas pesquisas foi avaliado o efeito do TTPS nas
propriedades do metal de solda, o que foi o foco do presente
trabalho. Neste aspecto, ¢ importante ressaltar que sdo muito

146

raras as publicagdes abordando o efeito do TTPS neste tipo
de metal de solda, o que tornou necessaria uma analise mais
detalhada por microscopia eletronica de varredura para tentar
permitir um melhor entendimento do comportamento das
propriedades mecanicas e suprir esta falta de disponibilidade de
literatura técnica sobre o assunto.

Os resultados obtidos no presente trabalho propiciaram
condigdes para um conhecimento adequado do metal de solda
em estudo e, de maior importancia, de sua indicagdo confortavel
para soldagem do aco grau R4, visto que, tanto do ponto de vista
de resisténcia quanto de tenacidade ao impacto, foram obtidos
resultados superiores aos minimos exigidos para utilizagdo. Além
disso, foi também possivel verificar que, mesmo com variagdes
significativas das condigdes experimentais, o que segundo a
literatura [8,10,11] é extremante complexo para a manutengdo
das propriedades, o comportamento do mesmo pouco se alterou,
0 que ¢ mais um fator positivo para sua indicagao.

A maior diferenca de propriedades, da ordem de 10%,
encontrada nos limites de resisténcia e escoamento, foi devida ao
preaquecimento, confirmando resultados de trabalhos anteriores
[17,20].

Com base em todas as evidéncias apresentadas, e
particularmente, considerando os resultados dos ensaios
de tragdo, o metal de solda em estudo pode ser utilizado na
soldagem de acos grau R4 [3], utilizando-se o preaquecimento a
200°C e o tratamento térmico pds-soldagem a 600°C por 2 horas.

5. Conclusoes

Do exposto no transcurso do presente trabalho, pode-se
concluir que:
a) O metal de solda estudado mostrou-se adequado para
utilizag@o na soldagem do ago grau R4 da norma TACS W22;
b) Todos os resultados de resisténcia mecanica e de tenacidade
ao impacto foram superiores aos minimos requeridos para o ago
grau R4 da norma IACS W22;
¢) A tenacidade ao impacto mostrou resultados superiores aos
exigidos mesmo para temperaturas da ordem de -60°C;
d) O tratamento térmico pos-soldagem ndo propiciou
modificagdes na tenacidade ao impacto do metal de solda em
estudo.
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