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RESUMO

Os acgos inoxidaveis duplex (AID) vém se apresentando como uma excelente alternativa para
aplicagdes em que elevada resisténcia a corrosdo e alta resisténcia mecénica sdo requeridas.
Em paralelo, vé-se uma corrida dos fabricantes dos AID pela obtencdo de ligas cada vez mais
baratas. Nesse contexto, surgem os agos inoxiddveis lean duplex (AILD), os quais apresentam
menores teores de elementos de liga de elevado custo, como niquel e molibdénio. Entretanto,
os AID, incluido os AILD, apresentam inferior soldabilidade em relacdo aos acos inoxiddveis
austeniticos, devido a dificuldade de se manter suficientes propor¢des de austenita na zona
termicamente afetada (ZTA) sem que haja precipitacdo de fases intermetélicas deletérias na
microestrutura. Nesse sentido, esse trabalho teve como objetivo a avaliacdo da soldagem
multipasse de chapas espessas de 22mm da liga inoxiddvel lean duplex UNS S32304.
Inicialmente foi realizada a caracterizacdo do metal de base (MB) e dos consumiveis de
soldagem usados. Em seguida, com objetivo de se determinar a energia de soldagem a ser
usada na etapa posterior, foi realizada uma avaliacdo microestrutural de corpos prova
confeccionados a partir de dois corddes parcialmente sobrepostos sobre chapa, soldados
através do processo GTAW autdégeno com quatro energias de soldagem (HI) distintas: 1,0,
1,5,2,0e2,5kJ .mm’". Por ultimo, foram soldadas seis corpos de provas através dos processos
de soldagem SMAW, GMAW e FCAW e consumiveis com dois tipos de composiciao
quimica, 2209 (22%Cr, 9%Ni e 3%Mo) e 2307 (23%Cr e 7%Ni). Para esses, determinou-se a
produtividade através da aquisi¢do do tempo de arco aberto e a integridade da junta soldada
através do ensaios por raios-X. Apés isso, foram extraidos corpos de prova para ensaios de
tracdo, dobramento, Charpy, macrografia, microdureza, microscopia 6ptica e MEV com EDS.
Tanto o metal de base quanto os consumiveis de soldagem apresentaram composi¢do quimica
e propriedades mecanicas dentro das faixas especificadas pela normas relativas a cada
material. A zona fundida (ZF) dos CP’s obtidos por GTAW apresentaram graos de ferrita
grosseiros e baixo teor de austenita, enquanto a ZTA teve elevada ferritizacdo, porém em
menor intensidade que a ZF, sendo a HI de 2,0 kJ.mm™ escolhida por sua relativa maior
proporcdo de austenita. Foram encontradas descontinuidades consideradas aceitaveis segundo
ASME B31.3 em alguns dos experimentos, porém isso ndo influenciou negativamente os
resultados mecanicos, os quais se apresentaram acima do metal de base e especificado por

normas de fabricacdo desses materiais. Ja a andlise metalografica mostrou a microestrutura da



ZF de todos os testes com proporcdo de austenita acima de 48%, ao contrdrio do obtido na
zona termicamente afetada, em que se obteve resultados a partir de 17% de austenita. Ainda
verificou-se maiores teores de inclusdes ndo metdlicas, identificadas por EDS como 6xidos de
Mn, Si, Ti e Al, nos processos geradores de escéria (SMAW e FCAW) quando comparado ao
processo GMAW. Dessa maneira, conclui-se que foi possivel obter soldas integras e
atendendo aos requerimentos mecédnicos em todos os experimentos, contudo observou-se
baixas propor¢des de austenita na ZTA, o que sugere o aumento da energia de soldagem em

trabalhos futuros.

Palavras-chave: Duplex, Lean Duplex, Soldabilidade, Soldagem Multipasse.



1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID’s) surgiram na década de 30 e tiveram seu uso comercial
iniciado de forma massiva na década de 70, periodo no qual os AID sofreram grande evolucio
tecnoldgica em sua fabricacdo, o que permitiu a obtencdo de materiais com menores teores de
carbono e com nitrogénio controlado. Tal fato representou o marco da primeira para segunda
geracdo dos AID’s, com a marcante melhoria da soldabilidade. Ainda assim, essas ligas
continuaram sendo aprimoradas pela modificagdo de composi¢do quimica e processo de
fabricacdo, levando a materiais com excelente resisténcia a corrosdo e boas propriedades
mecanicas. Com interesse de manter uma resisténcia a corrosdo localizada equivalente aos
acos inoxidéveis austeniticos AISI 304L e AISI 316L e reduzir o custo com relagdo aos AID,
foram desenvolvidos os acos inoxiddveis lean duplex (AILD), que possuem teores reduzidos
de molibdénio e niquel. Dentre esses, 0 mais comum € o UNS S32304, que serd o objeto de

estudo desse trabalho.

Encontram-se diversas aplicagdes dos AILD reportadas na literatura, como em tanques de
estocagem na industria de papel e celulose, na fabricacdo de pontes, em estacdes de
tratamento de dgua, na minerag¢do, na industria offshore, em plantas de dessanilizacdo, em
plantas de produgéo de etanol, em tanques de armazenamento de alimentos e para construgio
de telhados de aeroportos. Em todas essas aplicacdes a soldagem € empregada para unido dos
materiais, de tal maneira que a mesma pode ser considerada crucial para fabricacdo

envolvendo os AILD.

Apesar disso, a soldabilidade dos AILD ¢ inferior a dos acos inoxidaveis austeniticos, sendo
que o maior desafio € manter a proporcdo y/d na junta soldada sem que haja precipitacdo de
fases deletérias, como nitreto de cromo, fase sigma e fase chi, principalmente para chapas
espessas em que o fluxo térmico proporciona maiores taxas de resfriamento. Nesse sentido, ha
diversos trabalhos sendo publicados com relagdo a soldagem desses materiais, entretanto
poucas pesquisas se concentram na soldagem multipasse de chapas espessas. Além disso, ndo

¢ possivel encontrar na literatura trabalhos que comparam processos de soldagem comumente

empregados na fabricacdo de equipamentos e tubulagdes, como o SMAW, GMAW e FCAW.
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Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho desses processos para a soldagem
de chapas espessas do AILD UNS S32304, caracterizando-se as juntas do ponto de vista
mecanico e metalirgico. Ressalta-se ainda que foram considerados aspectos priticos como o
passe de raiz, para o qual foi utilizado suporte ceramico, o que também é pouco reportado na

literatura.

Dessa maneira, foram soldados quatro corpos de prova através do processo GTAW sem
adicdo de consumiveis de soldagem variando-se a energia de soldagem, com o objetivo
apenas de determinar a energia de soldagem com melhor desempenho em termos
microestrutural da zona termicamente afetada (ZTA). A partir disso, foram produzidos seis
corpos de prova com a mesma energia de soldagem, porém variou-se o processo de soldagem
e o consumivel. Foram empregados os processos SMAW, GMAW e FCAW e, para cada um
desses, foram usados consumiveis de duas bases de composicdo quimica distintas, a primeira
apresenta nominalmente 23% de Cr e 7% de Ni (sem molibdénio), enquanto a segunda possui

22%Cr e 9%Ni (com molibdénio).

Esse trabalho foi estruturado em 5 capitulos, sendo que no Capitulo 2 foi realizada uma
revisdo bibliogréfica sobre o assunto, jd no Capitulo 3 foram descritos os materiais € métodos
utilizados nessa dissertacdo. Em seguida, através do Capitulo 4, foram apresentados os

resultados e discussdes e por ultimo, no Capitulo 5, foi feita uma conclusao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Os acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao definidos como aqueles que apresentam 12% ou mais de Cr[7], esse
elemento é responsdvel pela formacdo de um filme de passivacdo superficial, o que garante
uma elevada resisténcia a corrosdo. Elementos de liga, como Ni, Mo, N, Mn, dentre outros,
sao comumente adicionados a liga para promover alguma caracteristica especifica desejavel
para uma determinada aplicacdo. Desta maneira, de acordo com a composicdo quimica,
diversas microestruturas podem ser geradas, definindo os principais tipos de acos inoxidaveis.
Sendo assim, os acos inoxiddveis mais empregados sdo os austeniticos, os ferriticos e os

duplex, sendo os dltimos o foco do trabalho.

Cerca de 25 megatoneladas de acos inoxiddveis foram produzidos em 2009[1] para diversas
aplicagdes, se destacando sempre aquelas em que elevada resisténcia a corrosio € requerida.
A Figura 1 apresenta a distribui¢do de consumo para o mercado de agos inoxiddveis,
incluindo todos os tipos[1]. Dentre as 25 megatoneladas produzidas em 2009, 0,25
megatoneladas foram de acos inoxiddveis duplex[1], assim como apresentado na Figura 2.
Apesar de apenas 1% do total representar duplex, observa-se um aumento dessa proporcao
com o passar dos anos.
@ Outros
6%

22% 11% B Transporte

O Industria de Processos

219 O Eletrodomésticos e Utensilios
40% Domésticos

m Construcao

Figura 1: Distribui¢do do consumo de agos inoxiddveis por aplicacdo em 2009 (%). Todos os tipos incluidos;

100% = 25Mt[1].(Traduzido)
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Aco: 1227Mt

Inoxidaveis: 25Mt

Duplex: 0,25Mt

Figura 2: Produgdo de acos em 2009 por tipo[1]. (Traduzido)

2.2. Os acos inoxidaveis duplex (AID)

Os acos inoxiddveis duplex podem ser definidos como aqueles que apresentam uma
microestrutura mista de ferrita e austenita, na propor¢do de aproximadamente 50% para
ambas fases [2], assim como apresentado na Figura 3. Esses materiais foram desenvolvidos ha

mais de 70 anos[3] e tem seu uso comercial iniciado de forma extensiva na década de 70 [4].

Os principais elementos de liga utilizados nessa classe de materiais sdo cromo e niquel, porém
freqiientemente sdo adicionados em menores proporcdes elementos como molibdénio,
nitrogé€nio, cobre, silicio e tungsténio[5]. As principais vantagens desses acos em relagdo aos
que apresentam microestrutura completamente austenitica sdo os maiores limites de
resisténcia ao escoamento e a tracdo e a melhor resisténcia a corrosdo sob tensdo (SSC —
stress corrosion crack)[6]. Ressalta-se ainda, a boa tenacidade devido a por¢do de austenita

presente.

Figura 3: Microestrutura tipica de um aco inoxiddvel duplex laminado a quente. As fases escuras e claras

correspondem a ferrita e austenita, respectivamente[2].
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A primeira geracdo dos agos inoxiddveis duplex, produzida no periodo que compreende os
anos de 1930 a 1970, apresentou problemas de soldabilidade, j4 que a zona termicamente
afetada (ZTA) apresentava baixa tenacidade e baixa resisténcia a corrosao devido a excessiva
propor¢do de ferrita formada[2]. Porém a evolugdo na inddstria de fabricacdo de agos
inoxiddveis nos anos 70, através da introdu¢do do vicuo, argbnio e oxigénio na
descarburizacdo, bem como o uso da técnica do lingotamento continuo para agos
inoxiddveis[2], permitiu a fabricacdo desses com menores teores de carbono e com teor
controlado de nitrogénio, elemento fortemente gamagénico[7]. Como a solidificagdo dos
duplex inicia-se como 100% ferrita e o nitrogénio atua aumentando a temperatura de
transformacgdo de ferrita para austenita[8], conforme apresentado na Figura 4, isso garante
uma estabilizacdo do material a elevadas temperaturas, o que reduz o problema de excesso de
ferrita na ZTA[9]. Esse representa o marco para a segunda geracdo dos duplex, em que a

soldabilidade é melhorada devido a fabricacdo de agos com adi¢des de nitrogénio.
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Figura 4: Diagrama terndrio Fe-Cr-Ni[2].

Existe uma grande variedade de agos inoxidaveis duplex disponiveis no mercado, sendo que
suas composi¢des quimicas normalmente contem 20-29% de cromo, 1-8% de niquel, 0-4,5%
de molibdénio, 0,1-0,3% de nitrogénio e 0,02-0,03% de carbono[10]. E usual a classificacdo
dos inoxidaveis duplex de acordo com os teores de cromo e niquel respectivamente e através

da resisténcia a corrosdo localizada equivalente, PRE (Pitting Resistance Equivalent), definida
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pela Equacdo (2.1). Para AID contendo adi¢es de tungsténio, a resisténcia a corrosio
localizada representada pelo PRE leva em conta esse elemento e, portanto, é definida pela
Equacgdo (2.2)[2]. O PRE ¢ geralmente aceito como uma estimativa da resisténcia a corrosao

localizada dos acos inoxidaveis duplex [11,12].

PREy = 1.(%Cr) + 3,3.(%Mo) + 16.(%N) 2.1)

PREw=1.(%Cr) + 3,3.(%Mo) + 1,65.(%W) + 16.(%N) 2.2)

O aco inoxiddvel duplex mais comum hoje é o EN grau 1.4462 ou 2205 (UNS
S31803/S32205), que tem a composi¢do quimica nominal de 22% Cr, 5% Ni, 3% de Mo, e
0,16% N. Este aco € usado em um grande nimero de aplicacdes em uma grande variedade de
produtos e formas. O AID 2205 possui boa resisténcia a corrosdo em diversos ambientes,
sendo essa superior a dos acos austeniticos AISI 304, 316 e 317. O aumento da resisténcia
mecanica permite a reducdo da espessura da parede do componente e, conseqiientemente, a

massa do mesmo.

Apesar das excelentes propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo, os acos duplex
2205 ainda apresentam um elevado custo, principalmente devido aos altos teores de Ni e Mo.
Desta maneira, a busca por ligas com microestrutura mista, porém de menor custo levou ao

desenvolvimento de agos inoxiddveis lean duplex (AILD).

2.2.1. Os acos inoxidaveis lean duplex (AILD)

Nos AILD, o niquel € parcialmente substituido por elementos formadores de austenita, como
0 manganés e nitrogénio, e o teor de molibdénio é reduzido. Eles apresentam como
composi¢do quimica tipica 20-24% de cromo, 1-5% de niquel, 0,1-0,3% de molibdénio e
0,10-0,22% de nitrogénio[10]. O lean duplex mais comum é a liga UNS S32304 que
apresenta composicdo nominal 23% de cromo, 4% de niquel e adicdes de molibdénio de até
0,6%, nitrogénio e manganés. Ela foi desenvolvida para competir com a liga austenitica AISI
316L, porém com o dobro do limite de escoamento e melhor resisténcia a corrosao sob tensao

(SSO)[10], devido a maior propor¢do de ferrita.
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Como o aco UNS S32304 apresenta PRE entre 24 e 26%, ele pode ser usado para substituir
tanto o AISI 304L quanto o 316L, desta maneira esse material vem sendo utilizado em
tanques de estocagem na industria de papel e celulose, pontes, estagdes de tratamento de dgua,
mineracdo e na indudstria offshore[10]. Sua soldabilidade geralmente é boa quando
consumiveis com maiores teores de niquel (“over-alloyed”) sdo utilizados[13], entretanto para
uma dada composicdo quimica do metal de base a microestrutura da zona termicamente
afetada(ZTA) continua dependendo exclusivamente do ciclo térmico.. Os consumiveis
adequados para soldagem desse material sdo o EN ISO 23 07 N L, conhecido como 2307, e o
EN ISO 22 09 3 N L, cuja norma AWS o classifica com 2209.

2.2.2. A soldagem dos AID

Todos os processos de soldagem por fusdo podem ser utilizados, desde que procedimentos de
soldagem adequados sejam seguidos. As propriedades do metal depositado, como resisténcia,
tenacidade e resisténcia a corrosdo podem ser prejudicadas por um excessivo desvio no
balango de fases com relagdo ao metal base [14,15]. Elevadas fracdes de austenita, que
promove um modo de solidificacdo misto (ferrita e austenita), pode resultar em um aumento
da segregacdo, enquanto altas fragdes de ferrita pode gerar precipitacdo de nitreto de
cromo[10]. Ambos fendmenos podem ter um efeito negativo para a resisténcia a corrosio
localizada[10]. Desta maneira, a composi¢do quimica do metal depositado é crucial e a
solucdo geralmente € a utilizacdo de consumiveis de soldagem com elevados teores de
elementos de liga (“over-alloyed”) desenvolvido especialmente para um determinado metal

base[16,17].

O nitrogénio é também um elemento de liga de grande importincia para os acos inoxidaveis
duplex, pois ele promove um aumento da resist€ncia mecanica e a corrosdo. Adi¢des de
nitrogénio no gis de protecdo e no gis de purga t€m sido reportadas como benéficas para a
soldagem autégena GTAW (Gas tungsten arc welding) no que diz respeito ao aumento de
resisténcia a corrosdo localizada, devido a prevencdo da perda de nitrogénio pelo metal base
[18,19]. A perda de nitrogénio pode causar uma microestrutura rica em ferrita na superficie do
metal de solda com precipitados de nitreto de cromo nos graos ferriticos expostos ao meio
corrosivo, resultando em uma perda da resisténcia a corrosdo localizada e da
tenacidade[14,20,21]. Quanto maior o teor de nitrogé€nio do metal base, maior a tendéncia de

perda desse elemento durante a soldagem, podendo perder assim as propriedades desejadas.
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Sendo os acos inoxiddveis lean duplex ligados ao nitrogénio, esse fato possui grande

importancia para a soldagem desses materiais.

Os processos de soldagem que geram escoOria, como os processos de soldagem com eletrodos
revestidos (SMAW - Shielded metal arc welding) e com arames tubulares “flux cored”
(FCAW - Flux cored arc welding), sdo menos susceptiveis ao fendmeno de perda de
nitrogénio [22], j4 que a escodria atua como uma barreira a saida desse gas. Para a soldagem
GTAW, geralmente se utiliza gases de protecdo com elevados teores de nitrogénio para evitar

tal perda.

2.2.3. Microestrutura da junta soldada

A microestrutura do metal de solda e, especialmente, da ZTA ndo é unicamente dependente
da composicdo quimica, mas também dos pardmetros de soldagem, que determinam o ciclo
térmico [23]. O aporte de calor deve ser suficiente para promover a formacao significativa de
austenita no metal de solda e na zona termicamente afetada. Um aporte de calor minimo de
0,2 a 0,5 kJ/mm e médximo de 1,0 a 3,5 kJ/mm é requerido na soldagem a arco, dependendo
do grau e espessura do material[10]. A temperatura de interpasse também deve ser controlada
entre 100 e 150°C, na soldagem multipasse para evitar a precipitacdo de fases danosas nos
passes anteriores[10]. Tratamento térmico pds soldagem geralmente ndo € requerido, sendo
que as propriedades requeridas podem ser atingidas através de um procedimento de soldagem

adequado[10].

Conforme esquematizado na Figura 5 a ZTA dos AID possuem duas regides[24]: a de
temperatura elevada (ZTATE) a qual fica compreendida entre a temperatura de liquidus da
liga e a temperatura de solvus da ferrita e é representada na Figura 5 como a zona de
crescimento de griao ferritico; e a de temperatura baixa (ZTATB) que estd delimitada
superiormente pela temperatura de solvus da ferrita[27]. A primeira apresenta graos gosseiros
de ferrita e a austenita inicialmente se precipita a partir dos contornos de grios ferriticos,
sendo que, devido ao elevado gradiente térmico gerado, a austenita cresce em direcdo ao
centro do grao, como austenita de Widmanstitten. Durante essas transformacoes, outras fases
como os nitretos, carbonetos e carbonitretos podem se precipitar[27]. A ZTATB apresenta,
durante o aquecimento, parcial dissolucdo da austenita, as quais atuam como sitios para

precipitacio da mesma, durante o resfriamento[27]. Nesse caso, os grio de austenita nio
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dissolvidos inibem o crescimento dos grios ferriticos[24] e a quantidade de nitretos é menor

que na ZTATE.
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Figura 5: Diagrama esquemdtico da microestrutura de uma junta soldada de AID[24].

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar a soldabilidade da liga de ago inoxidavel lean duplex UNS
S32304 buscando o processo de soldagem, consumivel e procedimento mais eficaz do ponto
de vista de produtividade, metalirgico e mecéinico. Levando-se em consideragdo os aspectos
priticos, chapas espessas de 22mm foram empregadas e unidas através de soldagem
multipasse utilizando-se trés processos de soldagem distintos (SMAW, GMAW e FCAW) e
consumiveis de composi¢do quimica do tipo 22%Cr e 9%Ni (com adi¢do de molibdénio) e

23%Cr e 7%Ni (sem adi¢do de molibdénio).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os fabricantes dos acos inoxidaveis lean duplex (AILD) recomendam uma faixa de energia de
soldagem (HI) e temperatura entre passes (TEP) especifica para a soldagem dos mesmos,
entretanto a selecdo desses parametros, principalmente do HI, depende fortemente da
espessura do material, ja4 que essa possui influéncia no fluxo térmico estabelecido na junta
soldada. A histéria térmica e a composi¢do quimica irdo definir a microestrutura do material,

que por sua vez influenciard nas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao.

Verificando-se as recomendacdes dos fabricantes dos AILD, observa-se que a Outokumpu
através da Avesta recomenda a soldagem do aco UNS S32304 com HI entre 0,5 a 2,0kJ/mm e
TEP menor que 200°C [25], enquanto a Sandvik recomenda HI entre 0,5 a 2,5kJ/mm e TEP
menor que 250°C [26]. Devido a grande faixa de HI recomendada pelos fabricantes e a
auséncia de informagdes sobre o aporte ideal para a espessura de chapa utilizada, de 22mm
nominal, decidiu-se por realizar testes prévios para determina¢do do HI mais adequado a
soldagem dessa espessura, mantendo-se a temperatura de entre passes sempre menor que

100°C.

Desta maneira, o procedimento experimental pode ser dividido em trés etapas, a
caracterizacdo do metal de base e consumiveis de soldagem na condi¢do como recebido (item
3.1), a determinacdo do aporte térmico adequado para soldagem de chapas de espessura
nominal de 22mm através da avaliacio microestrututal da ZTA de corddes sobre chapa
realizados através do processo GTAW autdgeno (item 3.1) e a soldagem e caracterizacio de
juntas soldadas com metal de adi¢do através dos processos MMA, GMAW e FCAW
utilizando-se consumiveis de soldagem de duas composi¢des quimicas (item 3.3), 23%Cr e
7%Ni (sem Mo) e 22%Cr e 9%Ni (com Mo). A seguir serd apresentada a metodologia

detalhada para cada uma dessas etapas.

3.1. Caracterizacao do metal de base e consumiveis de soldagem

O metal de base utilizado foi o UNS S32304 fornecido pela Aperam South América em

chapas de 22mm de espessura nominal, 350mm de comprimento e 180mm de largura.
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Para caracterizacdo do metal de base foram realizados:

Andlise quimica;

Ensaio de tracdo cilindrica com corpo de prova retirado na direcao de laminagao;
Ensaio de Charpy a -30°C com entalhe na dire¢do de laminacao;

Andlise microestrutural via microscopia 6ptica (MO), sendo o corpo de prova extraido
longitudinalmente a dire¢cdo de laminacdo e preparado conforme procedimento
descrito no item 3.3.7.

Em seguida, determinaram-se as propor¢des de austenita e ferrita através de andlise

digital de imagem com o programa Image J.

Para todos os consumiveis de soldagem foram confeccionados corpos de prova, denominados

aqui de enchimento, para andlise quimica e propriedades mecénicas segundo seccdo

pertinente da ASME II Part C [28], que, em geral, especifica um procedimento para que a

dilui¢do seja reduzida a niveis despreziveis. Nota-se que essa mesma norma nao contempla os

consumiveis do tipo 23%Cr e 7%Ni, porém, nesses casos, procedimentos idénticos aos

consumiveis do tipo 22%Cr e 9%Ni foram seguidos. A Tabela 1 apresenta os consumiveis e

os gases de protecdo utilizados para soldagem dos enchimentos. Todos os consumiveis foram

fornecidos pela ESAB Industria e Comércio LTDA.

Tabela 1: Consumiveis de soldagem usados para os testes com metal de adicao.

Nome Comercial | Processo Tipo Especificagdo EN Di(:nrz;ro Gas de Protecdo
OK 67.56 SMAW | 23%Cr7%Ni | EZ237NLR 3,25 @
OK 67.50 SMAW | 22%Cr9%Ni | E2293NLR32| 4,00 @
OK Autrod 2307 | GMAW | 23%Cr 7%Ni G237NL 1,00 |95%Ar+3%CO2+2%N,™
OK Autrod 2209 | GMAW | 22%Cr 9%Ni G2293NL 1,00 [95%Ar+3%CO.+2%N,™
Shield Bright 2307 | FCAW | 23%Cr7%Ni | T237NLP 1,20 75%Ar+25%CO,
OK Tubrod 14.27 | FCAW | 22%Cr9%Ni | T2293NLP 1,20 75%Ar+25%CO,

Nota: “Nio se aplica; ®Mistura fornecida pela Praxair com nome comercial de Star Gold™ SS.

A caracterizacdo do metal depositado pelos consumiveis de soldagem foi executada através

dos seguintes ensaios:

Andlise quimica;
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e Ensaio de tragfo cilindrica com corpo de prova retirado longitudinalmente a solda;

¢ Ensaio de Charpy a -30°C com entalhe no centro de solda e centro da espessura;

Como nio foi encontrada literatura reportando a influéncia do gés de protecdo no processo
FCAW, foram confeccionados corpos de prova de enchimento similares aos produzidos para
andlise quimica com o consumivel e gases conforme Tabela 2. Em seguida, se extraiu através
de corte a frio com disco abrasivo apenas a solda, a qual teve sua superficie analisada por
MO, pela qual, em combina¢do com andlise digital de imagem, foi possivel quantificar a
proporcao v/S. Esse resultado foi utilizado na escolha do gds de prote¢do para o processo

FCAW.

Tabela 2: Ensaio para determinacdo do gas de protecdo a ser utilizado nos testes com FCAW.

Teste Consumivel Gaés de Protecao
GP2307C25 | Shield Bright 2307 T5%Ar+25%CO,
GP2307SS Shield Bright 2307 | 95%Ar+3%CO,+2%N;

3.2. Soldagem pelo processo GTAW autégeno para determinacio da energia de

soldagem

Foram preparadas 4 pares de amostras de dimensdes 22 x 30 x 75mm, as quais foram
soldadas com 2 corddes de solda sobre chapa sem metal de adicdo (autégeno) através do
processo GTAW mecanizado, utilizando-se a montagem apresentada pela Figura 6. Foi

empregado 100% Ar como géas de protecdo e os pardmetros descritos na Tabela 3.
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Figura 6: Montagem utilizada para execucdo dos testes de soldagem GTAW autégeno.

Para que se garantisse a tensdo de soldagem de 16 V, conforme Tabela 3, a tocha foi afixada

a uma distancia constante de 3,5 mm das amostras (Figura 7). A tocha foi inclinada em 10°

com relacdo a norma da chapa no sentido oposto ao de soldagem. A fim de se evitar a abertura

e fechamento de arco na amostra de anélise, foram colocados dois anteparos descartaveis, do

mesmo material. Dessa maneira, foi obtido um corpo de prova com dois corddes de solda, de

mesmo parametro, sendo o segundo parcialmente sobreposto ao primeiro, esperando-se

produzir as regides descritas pela Figura 8.

Tabela 3: Pardmetros de soldagem utilizados para o processo GTAW.

Corrente | Tensao Velocidade de HI
Experimento ) Interpasse (°C)
(A) V) Soldagem (cm/min) | (kJ/mm)
GTAW1 192 16 18,4 1,0 100
GTAW1,5 192 16 12,3 1,5 100
GTAW?2 192 16 9,2 2,0 100
GTAW?2,5 192 16 7.4 2,5 100
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Figura 7: Comprimento de arco da soldagem GTAW mantido constante em 3,5mm.

Vale ressaltar que a literatura ndo recomenda a soldagem autégena dos AID [10] devido a
baixa proporcdo de austenita resultante na zona fundida. Entretanto, tal procedimento foi
aplicado, pois através desses testes se desejava avaliar apenas a ZTA, determinando-se o HI
ideal para se obter a maior proporgdo Y/ nessa regido. Apesar disso, os dados da zona fundida

serdo apresentados nesse trabalho, conforme Figura 8.

7TA 2 ZTA 1

ZTR
Metal Base

Figura 8: Regides obtidas como resultados de dois corddes (1 e 2) de solda parcialmente sobrepostos. ZF 1=
Zona fundida 1, ZF 2 = Zona fundida 2, ZR = Zona de recristalizagdo, ZTA 1 = Zona termicamente afetada 1,

ZTA 2 = Zona termicamente afetada 2, ZTR = Zona termicamente re-afetada.

A camada de 6xidos, inerente do processo de laminagdo das chapas, e sujeiras, como 6leos,
gorduras, impurezas e fuligem, entre outras, foram removidas através de esmerilhamento e

lixamento da superficie dos corpos de prova antes da execugdo da soldagem.

As amostras foram submetidas aos seguintes ensaios de caracterizaco:

e Avaliacdo microestrutural por MO, conforme item 3.3.7.
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e Em seguida, foi feita a andlise digital de imagem para determinacdo das
propor¢des de ferrita e austenita. As regides avaliadas estdo identificadas na Figura

8;

3.3. Avaliacao dos processos SMAW, GMAW e FCAW utilizando-se consumiveis do

tipo 2307 e 2209
3.3.1. Soldagem

Foram soldados seis corpos de prova com 350 x 180 x 22mm, utilizando-se trés processos de
soldagem distintos (SMAW, GMAW e FCAW) e consumiveis com dois tipos de composi¢ao
quimica, 23%Cr e 7% Ni (sem molibdénio) e 22%Cr e 9%Ni (com molibdénio), conforme

Tabela 4.

Tabela 4: Processos, consumiveis e gases de protecdo testados.

Processo de Diametro
Teste Tipo Especificacdo EN Gas de Protecdo
Soldagem (mm)

SMAW2307 | SMAW | 23%Cr7%Ni| EZ237NLR 3,25 N.A.
SMAW2209 | SMAW | 22%Cr9%Ni |[E2293NLR32| 4,00 N.A.
GMAW2307| GMAW | 23%Cr 7%Ni G237NL 1,00 Star Gold™ SS
GMAW2209| GMAW |22%Cr9%Ni| G2293NL 1,00 | Star Gold™ SS
FCAW2307 | FCAW | 23%Cr 7%Ni T237NLP 1,20 | 75%Ar+25%C0O2
FCAW2209 | FCAW | 22%Cr9%Ni| T2293NLP 1,20 | 75%Ar+25%C0O2

N.A.: Ndo se aplica; Star Gold SS: Mistura terndria Ar+CO,+N, fornecida pela Praxair.

Assim como apresentado na Tabela 4, para soldagem pelo processo GMAW um gés de
protecdo com adigdo de nitrogé€nio foi utilizado, ja para a soldagem FCAW uma mistura de Ar
e CO, sem adi¢do de N, foi empregada. Ressalta-se que a adi¢do de nitrogé€nio no gis de
protecdo no processo GMAW ¢ importante para evitar a perda de nitrogénio, conforme
descrito por Westin[10] , e por conseqii€ncia a formacdo excessiva de ferrita em detrimento
da austenita. Entretanto, para a soldagem FCAW partiu-se do principio que tal adi¢cdo ndo se
faz necessaria devido a presenga da escoria, que ao se solidificar com maior viscosidade que o

metal liquido, atua como uma barreira a perda de N».



31

As chapas foram chanfradas e montadas seguindo o esquema apresentado na Figura 9, sendo
que para todos os ensaios utilizaram-se suportes ceramicos de perfil retangular com 13mm de
abertura e 1,3mm de profundidade (Figura 10), os quais dispdem de uma fita metdlica auto
adesiva de aluminio para fixacdo. O perfil retangular foi escolhido devido ao seu melhor
desempenho em aplicacdes de processos de soldagem que geram escOria, os quais

representam a maioria dos testes realizados.

/

22,22

A) B) &)

Figura 9: A)Detalhes dimensionais do chanfro e preparacdo das juntas; B) Corpos de provas montados; C)

Regido de traz do corpo de prova, mostrando a fixagdo do suporte ceramico.

I 27 I

O

Figura 10: Perfil do suporte cerdmico utilizado com dimensdes em milimetros. Modelo: OK Backing

Rectangular 13, fornecido pela ESAB.

Dessa maneira, em todos os seis ensaios realizados, foram produzidas trés regides
macroscopicamente distintas na zona fundida: a raiz; o enchimento; e o acabamento. Na
primeira, ao contrdrio do procedimento normalmente utilizado para soldagem dos AID, ndo se
utilizou gés de purga, pois se lancou mao do suporte ceramico e soldagem manual. Entretanto,
para os demais passes empregou-se o trator de soldagem ESAB Railtrac FW1000, de forma a
garantir maior homogeneidade e repetibilidade dos pardmetros, exceto para O processo
SMAW em que toda a soldagem foi manual. A Figura 11 ilustra os equipamentos e a

montagem utilizada para a soldagem.
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Figura 11: Equipamentos e montagem utilizados para soldagem dos corpos de prova: A) Trator ESAB Railtrac

FW1000; B) Fonte ESAB AristoPower 460; C) Montagem.

Com base nos testes descritos no item 3.2, em que se simulou a zona termicamente afetada
(ZTA) através de soldagem autdgena pelo processo GTAW e determinou-se a propor¢ao
austenita/ferrita, foi escolhida a energia de soldagem, HI, de 2kJ.mm™'. Considerando-se o
rendimento térmico do processo GTAW igual a 0,65 [30], pela Equacgdo (3.1), conclui-se que

foi empregada uma energia liquida de soldagem (HI.) de 1,3kJ.mm".
HIp=n.HI 3.1

J4 para os processos SMAW, GMAW e FCAW considerou-se o rendimento térmico (1) igual
a 0,8 [30] e novamente utilizando-se a Equagdo (3.1), determinou-se a energia de soldagem
(HI) de 1,62kJ.mm™’, a qual buscou-se seguir ao longo de todos os testes, entretanto, devido a
questdes operacionais, houveram oscilagdes em torno desse valor. Para os passes de raiz,
ocorreram maiores discrepancias, de forma que o soldador se limitou apenas as questdes
operacionais, buscando a obtencdo de um perfil de cordio adequado (acabamento e
penetracdo). Apesar disso, em todos os experimentos e passes 0s parametros de soldagem se
mantiveram dentro das recomendagdes dos fabricantes dos AID, os quais indicam a energia
entre 0,5 e 2,5kJ .mm'1[26,31]. A Tabela 5 apresenta os pardmetros reais e médios, dos passes

de raiz e demais, enquanto o ANEXO A detalha os pardmetros de todos os passes e testes.
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Tabela 5: Parametros de soldagem reais para os passes de raiz e médios para os demais passes.

Corrente | Tensdo | Velocidade H Interpasse
Experimento | Passes
(A) V) (cm/min) | (kJ/mm) (°O)
Raiz 85 25,0 11,3 1,13 N.A.
SMAW2307
Demais 135 31,1 14,8 1,70 100-150
Raiz 140 29,0 12,1 2,01 N.A.
SMAW2209
Demais 160 28,7 15,9 1,73 100-150
Raiz 210 29,0 13,6 2,69 N.A.
GMAW2307
Demais 213 29,0 23,1 1,60 100-150
Raiz 195 29,0 15,3 2,21 N.A.
GMAW?2209
Demais 212 29,0 23,3 1,58 100-150
Raiz 208 29,0 23,2 1,56 N.A.
FCAW2307
Demais 210 29,0 23,2 1,58 100-150
Raiz 210 29,0 23,3 1,57 N.A.
FCAW2209
Demais 210 29,0 22,9 1,59 100-150

N.A. : Nio se aplica. Nao foi realizado pré-aquecimento em nenhumas das situacdes.

3.3.2. Determinacdo da produtividade e seqgiiéncia de soldagem

Durante a soldagem, a seqiiéncia de passes e todos tempos de arco aberto foram registrados de
forma a se determinar a produtividade e compari-la em funcio do processo de soldagem. Tal
registro foi realizado extraindo os dados armazenados no préprio equipamento de soldagem,

que armazena em sua memoria os dados elétricos e temporais de cada passe.
A medida que os passes de soldagem iam sendo executados, sua posi¢do era registrada em um

croqui, o qual descreve a seqii€ncia de passes usada, o nimero de passes por camada soldada

e o nimero de camadas empregada em cada um dos experimentos.

3.3.3. Ensaios nao destrutivos

Apds a soldagem, todos os corpos de prova, em sua dimensdo original (sem nenhuma

preparagdo apods soldagem), foram submetidos ao ensaio ndo destrutivo (END) de raios-X. O
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servico de END foi executado pela empresa Qualitec, a qual empregou uma fonte de Iridio
192, de atividade 61,97 Ci, e procedimento interno PT RG VER.02. A interpretacdo dos
resultados foi realizada por um inspetor nivel 2 devidamente qualificado com base na norma

ASME B31.1[35]. Os detalhes do ensaio encontram-se no ANEXO B.

3.3.4. Ensaios de tracdo, dobramento e impacto Charpy

Em seqii€ncia, os corpos de provas para ensaios mecanicos foram retirados através de corte a

frio com serra fita, segundo a Tabela 6.

Tabela 6: Ensaios realizados, localizagao dos corpos de prova e do entalhe Charpy e nimero de ensaios por

condigdo testada.

Numero de Corpos de
Ensaio Localizagao
Prova por condicao
Tragdo retangular Junta soldada 1
Charpy a 2mm da superficie | CS e ZTA 3
Charpy a 2mm da raiz CSeZTA 3
Dobramento lateral Junta soldada 2

Nota: CS — Centro de Solda; ZTA — Zona Termicamente Afetada; Junta soldada — Contempla o metal de base,
ZTA e CS.

As tracdes retangulares e os dobramentos laterais foram extraidos transversalmente aos
corddes de soldagem, com dimensdes seguindo o cddigo ASME I[X[32]. A Figura 12 mostra
exemplos dos corpos de prova de dobramento, que tiveram sua superficie retificada e foram
atacados com reagente BEHARA 11 para identificacdo da solda e o correto posicionamento do
cutelo na execucdo do ensaio. O AILD UNS S32304 pela ASME IX[32] € um P-Number
10H, portanto essa mesma norma solicita a utilizagdo de um cutelo de 40mm de didmetro e
um angulo de curvatura de 180°. Os ensaios de tragdo e dobramento foram executados na

madaquina de tragdo Lousenhausewerk.
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Figura 12: A) Corpos de prova de dobramento com a solda devidamente identificada; B) Aparato utilizado para a

execucdo do teste.

Para o ensaio Charpy foram utilizados corpos de prova “full size” de 10 x 10 x 55mm e
entalhe conforme ASTM A370[33], retirados a 2mm da superficie e da raiz, conforme Figura
13A. A posicdo do entalhe foi no centro de solda (CS) e a 2mm da linha de fusdo a partir do
centro da espessura do corpo de prova, conforme Figura 13B, sendo o ultimo considerado

aqui como zona termicamente afetada (ZTA).

~|8NM MAX

Entalhe ZTA Entalhe CS

/

/ Superficie | /
/_ Raiz /F
21 N Linha de
fusdo
A) B)

Figura 13: A) Local de remogéo dos corpos de prova; B) Localizagdo dos entalhes.

A Figura 14 exemplifica o método empregado para marcacio do local do entalhe nas quatro

regides avaliadas nesse trabalho. A temperatura de ensaio foi de -30°C.
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Figura 14: Exemplo de marcagdo dos entalhes nos corpos de prova de ensaio Charpy. A) A 2mm da

superficie no CS; B) A 2mm da superficie na ZTA; C) A 2mm da raiz no CS; D) A 2mm da raiz na ZTA.

3.3.5. Ensaios de macrografia e microdureza

Para os ensaios de macrografia e microdureza foram utilizados os mesmos corpos de prova, os
quais foram extraidos transversalmente a junta com 10 x 22 x 100mm e, posteriormente,
lixados e polidos até a pasta de diamante de 9um, conforme item 3.3.7. Foi usado o
microdurdmetro Shimadzu com carga de 2kg, que representa 19,614N, e as impressdes foram
realizadas ao longo da junta soldada a 1,5mm da superficie e da raiz, conforme Figura 15.
Vale ressaltar que foi utilizada a norma SBM SPF92033A1 [34] como critério de avaliagdo,

sendo que a mesma tem como limite maximo 350Hv.

Superficie - ZTA

Superficie - ZF
1,5mm / e . MB
N i/Supe icie -
Linha da superficie | ST VW FUFERTRAVT, TRV S
T Raiz - ZTA
Linha da raiz b B o b
7
Linha de . Raiz - MB
< Raiz - MB
fusdo
Smm ZTA

Figura 15: Localizagdo das impressdes de microdureza[34]. Figura modificada.
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3.3.6. Analise por microscopia 6ptica(MO) e eletronica(MEV)

Corpos de prova foram retirados para andlise através de microscopia 6tica (MO), eletronica de
varredura (MEV) e EDS. Os mesmos foram lixados e polidos conforme item 3.3.7, apds isso
fez-se uma andlise via MO sem ataque quimico para verificar a propor¢do de fases ndo
metdlicas na zona fundida em trés regides distintas: superficie (ZF-CSS); centro de espessura
(ZF-CSCE); e raiz (ZF-CSR). Ainda se fez a mesma avaliacdio na ZTA do ensaio
SMAW?2307, o qual considerou-se suficiente para demonstrar o comportamento da ZTA dos

outros testes.

Entdo, as mesmas amostras, ainda sem ataque quimico, foram submetidas ao MEV e as
inclusdes tiveram sua composi¢do quimica determinada via EDS. Posteriormente, as amostras
foram atacadas com reagente BEHARA II, sendo o mesmo escolhido devido ao excelente

contraste entre as fases.

Por MO determinou-se a propor¢do de ferrita/austenita através da andlise digital de imagem,
com o software Image J, utilizando-se micrografias com aumento de 100, 200 e 500 vezes em
funcdo da micrografia que melhor representava as seguintes regides: metal de base (MB);
zona termicamente afetada proxima a superficie (ZTA-S); zona termicamente afetada préxima
a raiz (ZTA-R); zona termicamente afetada no centro da espessura (ZTA-CE); zona fundida
préxima a superficie (ZF-CSS); zona fundida préxima a raiz (ZF-CSR); fundida recristalizada
pelo corddo subseqiiente (ZF-R). Todas essas regides estdo descritas no desenho esquematico

apresentado na Figura 16.

/ /—"'<Hrﬁ~>~\ /’E /

Figura 16: Desenho esquematico das regido analisadas por microscopia ptica(MO).
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3.3.7. Preparacdo metalografica

As amostras foram embutidas em baquelite na embutidora PER 40Mi da Arotec (Figura 18).
Em seguida, os corpos de prova foram lixados em lixas de carbeto de silicio (SiC) com
granulometria 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 em politrizes conforme Figura 17
usando dgua como solugdo refrigerante e, na seqii€ncia, polidos com pastas de diamante na
granulometria de 9, 6, 3, 1 e % pm. Quando apliciavel, em seguida, foi realizado o ataque
quimico com o reagente Behara II, que tem como componentes da solugdo: dgua (H,0), 4cido
cloridrico (HCI) e metabissulfito de potasio (K,S,0s) e bifluoreto de amdnio (NH4HF,). Vale
ressaltar que a mistura entre a solugdo aquosa de HCl, o K,S,0s5 e o NH4HF, foi preparada no

momento do ataque quimico.

Figura 17: Maquinas utilizadas para lixamento e polimento das amostras.

Figura 18: Embutidora utilizada para embutimento em baquelite.
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Para andlise via microscopia Optica a amostra, atacada ou nio, foi fotografada com auxilio do
microscépio 6ptico “Olympus BX60M” . A captagdo das imagens foi feita utilizando-se uma
camera “Sony Hyper HAD” integrada ao software computacional de captacdo e edicdo de
imagens “HL image + +”. Para a quantificacio da porcentagem das fases na microestrutura do
material, foi utilizado o software de andlise digital de imagem Image J. Ja para realizacdo do

MEYV e EDS o mesmo procedimento foi seguido, porém néo foi realizado o ataque quimico.

Para realizacio da macrografia apenas o lixamento foi executado, enquanto que para
microdureza foi empregado polimento com pasta de diamante até a pasta de granulometria de

9um.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao do metal de base e consumiveis de soldagem
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A composi¢cdo quimica do material de base (MB) UNS S32304 utilizado é apresentada na

Tabela 7, sendo que todos os valores estdo dentro dos limites especificados pela ASTM A240

UNS S32304[29]. J4 a microestrutura € ilustrada pela Figura 19, onde é possivel observar a

ferrita em tonalidade escura e a austenita em tonalidade clara.

Tabela 7: Composi¢do quimica do metal de base utilizado, em %.

Referéncia C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N (0]
UNS $32304® | 0,030™ | 2,50 | 1,00 | 0,040 | 0,04 | 21,5-24,5 | 3,0-5,5 | 0,05-0,60 | 0,05-0,20 | 0,05-0,20 ©
Metal de Base | 0,019 | 1,35 | 0,39 | 0,0282 | 0,0004 | 22,45 3,63 0,44 0,5 0,1128 | 0,0033

Notas: @Valores especificados pela norma ASTM A240[29]; ®L imite méximo especificado; ©Nzo

Figura 19: Micrografias do metal de base.

especificado.
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Utilizando-se micrografias com aumento de 500 vezes e contagem em 10 campos, foi
determinado um teor médio de austenita (y) de 50% e de ferrita () igual a 50% com um
desvio padrao de 5%, conforme Tabela 8. Dessa maneira, é possivel constatar que o MB

apresentou microestrutura balanceada em termos da y/o.
A Figura 20 representa a micrografia do metal de base sem ataque quimico, onde é possivel

verificar baixo nivel de inclusdes ndo metdlicas, as quais foram quantificadas e também sdo

apresentadas na Tabela 8.

Figura 20: Micrografia do metal de base sem ataque quimico para quantificacdo do teor de inclusdes.

Tabela 8: Quantificacdo microestrutural do teor de vy, 8 e inclusdes no metal de base.

Teor
Regido Teor médio Teor de
médio de y oy
Analisada de & (%) Inclusées (%)
(%)
Metal de Base 50+5 505 1 0,02 £ 0,01

As propriedades mecanicas do metal de base se mostraram também dentro da especificacio
ATSM A240 UNS S32304[29], conforme Tabela 9. Além disso, observa-se que o limite de
resisténcia e escoamento sdo respectivamente 38 e 205% maiores que os limites minimos de
um aco inoxiddvel austenitico 316L, segundo ATSM A240[29]. Isso ratifica a possibilidade

de uso desses materiais reduzindo-se as espessuras.



Tabela 9: Propriedades mecanicas do metal de base.
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Limite de Limite de Escoamento | Alongamento Charpy a
Referéncia
Resisténcia (MPa) (MPa) (%) -30°C (J)
UNS $32304® 600™ 400® 25® ©
Metal de Base 670 520 38 68

Notas: “Valores especificados pela norma ASTM A240[29]; ™ Limite minimo especificado; ‘“Nao especificado.

A Tabela 10 apresenta a composi¢do quimica dos consumiveis de soldagem e a Tabela 11

apresenta as propriedades mecanicas dos mesmos. Todos os valores encontram-se dentro do

especificado pela norma ASME II Part C [28] e EN relativa a cada um, lembrando que os

consumiveis do tipo 23%Cr e 7%Ni nio sdo contemplados na primeira.

Tabela 10: Composicao quimica dos metais depositados pelos consumiveis de soldagem utilizados, em %.

Consumivel C Mn | Si P S Cr Ni | Mo Cu N

OK 67.56 0,028 | 0,78 | 0,96 | 0,017 | 0,014 | 22,60 | 7,62 | 0,36 | 0,26 | 0,14

OK 67.50 0,027 | 0,79 | 0,99 | 0,019 | 0,012 | 21,92 | 9,31 | 3,15 | 0,06 | 0,14

OK Autrod 2307 0,03 | 0,88 | 0,86 | 0,017 | 0,01 | 23,82 | 8,92 | 0,31 | 0,095 | 0,13

OK Autrod 2209 | 0,029 | 1,47 | 0,57 | 0,02 | 0,009 | 21,94 | 9,20 | 3,12 | 0,14 | 0,14

Shield Bright 2307 | 0,024 | 0,92 | 0,96 | 0,018 | 0,011 | 23,7 | 893 | 0,3 | 0,095 | 0,12

OK Tubrod 14.27 | 0,022 | 1,06 | 0,91 | 0,022 | 0,013 | 21,66 | 9,2 | 2,94 | 0,18 | 0,15

Tabela 11: Propriedades mecénicas dos consumiveis de soldagem.

Consumivel Limite de Limite de Alongamento | Charpy a -30°C
Resisténcia (MPa) | Escoamento (MPa) (%) Q)]
OK 67.56 754 609 26 38
OK 67.50 857 691 25 41
OK Autrod 2307 730 560 32 85
OK Autrod 2209 765 600 28 72
Shield Bright 2307 774 626 33 63
OK Tubrod 14.27 828 637 26 64

Os consumiveis de composi¢do quimica do tipo 2209 apresentam limite de resisténcia e

escoamento superiores aos do tipo 2307, em decorréncia do maior teor de elementos de liga.
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Vale ressaltar que os consumiveis do tipo 2209 possuem composicao quimica equivalente ao
aco inoxiddvel duplex UNS S32205, exceto pelo maior teor de Ni que € adicionado para
favorecer a formacdo de austenita na zona fundida. J4 os consumiveis do tipo 2307 sdo
equivalentes ao AILD UNSS32304 com sobre adi¢do de Ni pelo mesmo motivo do 2209.
Com relagdo a tenacidade, nota-se que os consumiveis do processo GMAW apresentam
maiores resultados de impacto Charpy, seguido pelo processo FCAW e SMAW, entretanto
quando se compara esses resultados em termos dos tipos de composicdo quimica, ndo €

possivel observar nenhuma tendéncia.

Devido a menor quantidade de elementos de liga, os consumiveis 2307 possuem um custo
cerca de 18% menor que os do tipo 2209, de tal maneira que sendo os resultados apresentados
nesse trabalho satisfatérios para o 2307, os mesmos servem como subsidio para utilizacdo dos

mesmos, devido ao menor preco.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7 e Tabela 10 foi calculado o PREy, pela
EQUACAO (2.1), para cada um dos consumiveis de soldagem empregados e para o metal de
base, sendo os valores obtidos apresentados na

Tabela 12. Através dos resultados € possivel afirmar que o PREyx do metal de base e dos
consumiveis 2307 estdo entre 25 e 27, valor tipico desse tipo de material, em contrapartida os
consumiveis do tipo 2209 apresentam resultados superiores a 33, valor tipico do AID UNS
S32205 e S31803, em decorréncia principalmente da adicdo de aproximadamente 3% de
molibdénio nesses materiais. Assim como mencionado na revisdo bibliogrifica, se prova a
equivaléncia do PREy dos AILD UNS S32304 e os agos inoxidaveis austeniticos AISI 316L,
os quais apresentam PREy por volta de 25[37].
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Tabela 12: PREy do metal de base e consumiveis utilizados.

Referéncia Tipo PREN
Metal de Base UNS S32304 25,7
0K67.56 2307 26,0
0K67.50 2209 34,6
OK Autrod 2307 2307 26,9
OK Autrod 2209 2209 34,5
Shield Brigth 2307 2307 26,6
OK Tubrod 14.27 2209 33,8

As micrografias dos metais depositados pelo arames tubular Shield Brigth 2307, utilizando-se
0 gas de protecdo composto por 75% de Ar e 25% de CO, (GP2307C25) e Stargold SS
(GP2307SS) sdo mostradas na Figura 21. Pela andlise da Tabela 13 observou-se aumento de
2% no teor de austenita pela adi¢do de nitrogénio no gis de protecdo, porém essa diferenca
nido foi considerada significativa, visto que ambas microestruturas apresentaram valores
suficientes de y (maiores que o metal de base) para atingir boas propriedades de tenacidade e
resisténcia a corrosdo na zona fundida. Com base nesses resultados, juntamente com o menor
custo e maior disponibilidade, o gis 75%Ar+25%CO, foi escolhido para os demais ensaios

com arames tubulares.

§ J2:
/ ez?{ ]
N e

GP2307C25 GP2307SS

Figura 21: Micrografias do metal depositado pelo Shield Brigth 2307 soldado com mistura gasosa com e sem

adigdo de N,.
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Tabela 13: Proporgdo de & e y para Shield Brigth 2307 soldado com mistura gasosa com e sem adi¢do de Nj.
Teste 0 (%) v (%)

GP2307C25 49+1 | 51«1
GP2307SS 47+1 | 531

Apesar disso, para o processo GMAW encontra-se reportado na literatura diferencas de até
50% na fragdo de austenita devido a utilizacdo do gas de prote¢do 95%Ar+3%CO,+2%N, em
substituicdo ao 98%Ar+2%0,[43]. Tal diferenca entre os processos GMAW e FCAW
possivelmente pode ser atribuida a geracdo de escoria pelo tltimo que bloqueia a perda de

nitrogénio pela zona fundida durante sua solidificagao.

4.2, Testes GTAW autégeno para determinacao da energia de soldagem

As zonas fundidas do primeiro (ZF1) e segundo cordao (ZF2) ndo apresentaram nenhuma
diferenga significativa entre elas, sendo que em todos os quatro experimentos obteve-se uma
microestrutura composta basicamente por graos grosseiros ferriticos com pequena quantidade
de austenita nos contornos de grdos dos mesmos, conforme ilustrado pela Figura 22. Isso
mostra que a soldagem GTAW autégena utilizando-se 100% de Ar como gas de protecdo ndo
¢ recomendada para o AILD UNS S32304, ratificando a importincia da utilizacdo de

consumiveis de soldagem com sobre adi¢do de Ni e/ou gases de protecdo com adi¢do de N,.



GTAW2,5

Figura 22: Microestrutura da zona fundida representativa para ZF1 e ZF2.

Através da Tabela 14, nota-se que a propor¢do de austenita manteve-se inferior a 6% e que
ndo tendeu a variar em funcdo da energia de soldagem utilizada. O ensaio GTAW2 mostrou
maior propor¢do de austenita que os outros, o que é notério nas micrografias apresentadas na

Figura 22.

Tabela 14: Proporgéo de 3 e y na zona fundida para os testes GTAW autégeno.

Teste 3 (%) | v (%)
GTAW1 95+2 5+2
GTAW1,5 97 +1 3+1
GTAW2 94 +1 6+1
GTAW2,5 95+1 5+1
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Ao se observar a junta soldada, a zona recristalizada (ZR) foi marcante em todos os ensaios,
assim como observado pela Figura 23, sendo possivel observar claramente uma regido
composta de graos ferriticos com maior quantidade de austenita em seus contornos quando
comparado com a zona fundida. Além disso, é possivel verificar a presenca de austenita
secunddria (y,) em grande quantidade no interior dos grios ferriticos, assim como detalhado
pela Figura 24. Vale ressaltar que esse tipo de austenita se forma na faixa de temperatura de
800 a 1000°C e € originada pela dissolucdo de precipitados CrN,, que fornece nitrogénio a

matriz, o qual, por sua vez, promove a formacdo da y,[38], sendo a sua nucleagdo originada

nas discordancias e inclusdes[39,40,41,42].

GTAW2,5

Figura 23: Zona de recristalizacdo e suas interfaces. Nas figuras sdo destacadas as regides possiveis de serem

distinguidas nessas imagens.

Através da Figura 24 é possivel notar que o tamanho de grio ferritico e a quantidade de v,

apresentaram uma tendéncia de aumentar com a elevagdo da energia de soldagem (Tabela 15),
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enquanto pela Figura 25 constata-se que esse tipo de austenita é formada por finos grioes

for a energia de soldagem.

101

losas quanto ma

a0 maiores € mais popu

aciculares que s

GTAW1,5

GTAW1

GTAW2,5

GTAW2

Figura 24: Microestrutura da ZR das amostras soldadas.
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Figura 25: Aspecto acicular da austenita secunddria(y,) na ZR.

Tabela 15: Proporg¢do de d e y na zona recristalizada para os testes GTAW autégeno.

Teste 3 (%) | v (%)
GTAWI1 83+£8 | 178
GTAWIL,5 85+3 | 15+£3
GTAW2 70£2 | 302
GTAW2,5 79+£5 | 215

Através da Figura 26, € possivel identificar duas regides bem distintas na ZTA, sendo a
adjacente a ZF denominada zona termicamente afetada de temperatura elevada (ZTATE) e a
adjacente ao metal de base denominada zona termicamente afetada de temperatura baixa

(ZTATB)[27]. A primeira é constituida também por gridos ferriticos grosseiros, austenita
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primaria crescendo como placas de Widmasttaten a partir dos contornos dos mesmos € y2 no
interior dos grdos ferriticos. Enquanto a segunda, que estd mais afastada da ZF, possui
austenita remanescente que ndo foi completamente dissolvida, devido ao fato dessa regido ter
sido aquecida a uma temperatura inferior a temperatura de solvus da 9, a qual estd situada em
1328°C[27], conforme diagrama de equilibrio, simulado através do programa Thermo-Calc®,
apresentado pela Figura 28. Esse mesmo diagrama mostra a possibilidade de formagdo das

fases M»3Cs, CroN e sigma em temperaturas inferiores a cerca de 860°C.
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GTAW 1

Figura 26: Micrografias da zona termicamente afetada.
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GTAW2,5

Figura 27: Micrografias da zona termicamente afetada de baixa temperatura.
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Figura 28: Diagrama de equilibrio de fases para o AILD UNS S32304, onde a linha tracejada indica o teor de

nitrogénio [27].

A Tabela 16 expde os resultados obtidos através da andlise digital de diversas micrografias na

ZTATE, ZTATB e na ZTA como um todo. Para as energias de soldagem de 1,0 e 1,5 kJ .mm’"

observou-se uma menor proporcdo de austenita em todas as regides, exceto para ZTATB, a

qual dentro dos desvios de medicao se mostrou estdvel, independente da energia de soldagem,

como ja era esperado. Essa regido delimitada superiormente pela temperatura de solvus da 9,

portanto uma menor ou maior energia de soldagem afetard apenas a extensdo dessa regido e

ndo suas caracteristicas microestruturais em termos da razdo &/ y.

Tabela 16: Proporgdo de o e y na zona termicamente afetada para os testes GTAW autégeno.

ZTATE ZTATB ZTA
Teste 5% | 7% | 5% | v | 5% | v(®
GTAW1 84 +1 16 +1 T3+£2 | 272 | 79+1 21 +1
GTAW1,5 86 +1 14+1 T7+3 | 2343 83+2 17+2
GTAW2 T7+3 23 +3 T3+£2 | 272 | 761 24 + 1
GTAW2,5 779+0,5|22,1+0,5| 74+1 26+ 1 76 + 1 24 + 1
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Quando se compara a microestrutura da ZTR com a da ZTATE observa-se que a primeira é
composta por maior quantidade de austenita, sendo esta de maior tamanho, assim como
apresentado na Figura 29. O reaquecimento provocado pelo segundo corddo propicia o
crescimento dos graos austeniticos formados previamente nos contornos dos graos ferriticos.

A Figura 29 apresenta o teste GTAW2, sendo o mesmo comportamento observado em todas

amostras.

GTAW?2 - ZTATE GTAW2 - ZTR

Figura 29: Microestrutura da ZTATE e ZTR.

Através desses resultados é possivel concluir que o teste GTAW?2, em que foi empregado uma
energia de soldagem de 2kJ.mm™, apresentou maior quantidade de austenita que os ensaios
GTAWI1 e GTAWI,5 e quantidade similar ao experimento GTAW2,5. Assumindo que
maiores energias de soldagem resultam em maior precipitacdo de fases deletérias, buscou-se
utilizar a menor energia de soldagem possivel para se obter uma quantidade significativa de
austenita na ZTA. Dessa maneira, a energia de soldagem de 2kJ.mm-1 foi escolhida para os

testes de avaliacdo dos processos de soldagem SMAW, GMAW e FCAW.

4.3. Testes de avaliacdo dos processos SMAW, GMAW e FCAW

4.3.1. Determinacgdo da produtividade e seqiiéncia de soldagem

A Figura 30 apresenta a seqiiéncia de passes resultante das soldagens dos seis corpos de prova
confeccionados nessa etapa do trabalho, enquanto os dados de tempo de soldagem sdo
apresentados na

Tabela 17. Nota-se que ambos os CP’s soldados com eletrodos revestidos apresentaram
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mesmo nimero de passes e produtividades muito préximas, sendo que o teste SMAW?2209
mostrou-se cerca de 7% mais produtivo que o SMAW2307. Isso se deve a maior corrente
média empregada, a qual foi possivel devido ao maior didmetro de eletrodo. J4 para soldagem
semi-automadtica, que engloba os demais processos, a produtividade se mostrou pelo menos

63% maior que para o processo SMAW.

Apesar da taxa de deposicdo do processo FCAW ser cerca de 20% maior que a do processo
GMAW para uma mesma corrente de soldagem e “stick-out”, quando se compara os
experimentos GMAW2307, GMAW2209, FCAW2307 e FCAW?2209 se observa que a
produtividade dos arames tubulares foi de 6 a 18% maior que os arames s6lidos, dependendo
do arame. Isso pode ser explicado pelo fato dos testes com GMAW terem sido realizados com
arame de 1,00mm de didmetro, enquanto os outros foram executados com arames de 1,20mm,
dessa maneira o aumento de densidade de corrente propiciado pelos arames tubulares foi

relativamente menor, pois os mesmos foram comparados com arames sélidos de 1,00mm.

| FCAW2307

S~— — -

Figura 30: Croqui da junta soldada, nimero e seqiiéncia de passes utilizada.
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Tabela 17: Dados referente a produtividade dos testes realizados.

Tempo
Numero de | Nimero de | Total de aa |Produtividade
Teste Camadas Passes (min) (m/haa)
SMAW2307 9 16 39,1 0,54
SMAW2209 9 16 36,4 0,59
GMAW2307 6 13 22,8 0,93
GMAW2209 6 14 22,3 0,96
FCAW2307 7 13 19,9 1,07
FCAW2209 5 12 18,7 1,14

Nota: aa — arco aberto

Apesar de ser um dado muito importante em termos de produtividade, nesse trabalho nao
foram determinados os ciclos de trabalho para cada teste, pois foi considerado que um corpo
de prova soldado em condi¢des experimentais ndo representaria a realidade no chio de
fabrica, ao contrario da produtividade por tempo de arco aberto, a qual é funcdo da corrente
de soldagem, que foi similar em todos os testes realizados com processos semi-automaticos.
Além disso, o ciclo de trabalho depende também da pecga soldada e, sobretudo, de fatores

culturais da mao de obra.

4.3.2. Ensaio nao destrutivo por raios-X

Os ensaios de raios-X mostraram que as soldas apresentaram-se livres de defeitos, porém, em
alguns casos, com descontinuidades, as quais foram consideradas aceitdveis segundo ASME
B31.3[35], assim como apresentado na Tabela 18. O ANEXO B apresenta os relatdrios de

ensaios reproduzidos na integra.
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Tabela 18: Resultados de ensaios ndo destrutivos por raios-x.

Tipo de
Teste
Descontinuidade| Laudo

SMAW2307 Ausente Aprovado
SMAW2209 Porosidade Aprovado
GMAW?2307| Porosidade Aprovado
GMAW?2209| Porosidade Aprovado
FCAW2307 Porosidade Aprovado

FCAW2209 Ausente Aprovado

Nota: Critério de aceitacdo de acordo com ASME B31.3[35]. Laudo emitido por inspetor N2 devidamente
qualificado.

4.3.3. Ensaios de tracdo, dobramento e impacto Charpy

A Tabela 19 apresenta os resultados de tragdo para cada um dos testes. De acordo com a
norma ASTM A790 e EN-10216-6, o limite de resisténcia minimo do AILD UNS S32304 e
EN14362 (equivalente ao UNS S32304) é de 600MPa, enquanto o limite de escoamento
minimo é de 400MPa. Dessa maneira, observa-se que para todas as juntas soldadas a ruptura
ocorreu bem acima do limite minimo do metal de base, mostrando que a solda ndo
comprometeu a resisténcia a tragdo da junta. Além disso, todas as rupturas ocorreram no
metal base, o que € evidenciado na Figura 31. Isso jd era esperado, visto que o metal
depositado por todos os consumiveis de soldagem apresentam limites de resisténcia

superiores ao metal de base, assim como descrito na Tabela 11.

Tabela 19: Resultados de resisténcia a tragdo das juntas soldadas.

Limite de

Resisténcia Local de

Teste (Mpa) Ruptura
SMAW?2307 718 Metal de base
SMAW?2209 722 Metal de base
GMAW?2307 706 Metal de base
GMAW?2209 727 Metal de base
FCAW?2307 723 Metal de base
FCAW?2209 711 Metal de base
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10 mm 10 mm

SMAW2307 SMAW2209

GMAW2307 GMAW2209

FCAW2307 FCAW?2209

Figura 31: Local de ruptura dos corpos de provas submetidos ao ensaio de tragao.

Os resultados dos ensaios de dobramentos laterais se apresentaram satisfatérios, pois ndo
houveram descontinuidades superiores a 3,2mm (Tabela 20), valor que representa o critério
maximo de aceitacio segundo ASME IX[32]. Na verdade, apenas uma das amostras do teste
FCAW?2307 apresentou uma pequena indicagdo, como pode ser visto na Figura 32,
possivelmente iniciada por uma porosidade, pois o ensaio de raios-X mostrou a presencga
desse tipo de defeito no experimento em questdo. Entretanto, tal indicagdo € aceitdvel

segundo o cédigo ASME IX[32], pois tem um tamanho ndo superior a 1,0mm.

Tabela 20: Resultados dos ensaios de dobramentos laterais.

Teste Amostra 1 Amostra 2
SMAW2307 Sem descontinuidade Sem descontinuidade
SMAW2209 Sem descontinuidade Sem descontinuidade
GMAW2307 Sem descontinuidade Sem descontinuidade
GMAW?2209 Sem descontinuidade Sem descontinuidade
FCAW?2307 | Descontinuidade menor que 1,0mm | Sem descontinuidade
FCAW?2209 Sem descontinuidade Sem descontinuidade
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FCAW?2307 FCAW2209

Figura 32: Corpos de prova de dobramento apds ensaio. Pequena descontinuidade indicada pela seta vermelha.

Apesar de nao se estar buscando um requerimento especifico de impacto Charpy, todos os

ensaios apresentaram resultados superiores a 27J, valor tipicamente especificado pelos
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codigos ASME’s, incluindo o ASME II Part C [28], mostrando que uma junta de UNS
S32304 soldada pelos processos SMAW, GMAW e FCAW com dois tipos de consumiveis
apresentam boa tenacidade a -30°C, tanto na zona fundida quanto na ZTA, conforme

apresentado na Tabela 21.

Tabela 21: Valores médios de energia absorvida, em J.

Localizagédo

Teste Superficie Superficie Raiz Raiz

CS ZTA CS ZTA

SMAW2307 35+4 59+9 361 | 515
SMAW2209 41+0 49 + 14 39+5 | 44+6
GMAW2307| 122+ 14 557 92 +22| 669
GMAW2209 865 88 +30 92+14| 5912
FCAW2307 52+5 8315 46+1 | 605
FCAW2209 56+1 69 £ 22 49+£2 | 57T+£7

Através da Tabela 21 € possivel observar que o processo de soldagem por eletrodos revestidos
e arames tubulares apresentaram os menores resultados de tenacidade, enquanto a soldagem
GMAW apresentou o maior valor para o mesmo pardmetro, sendo isso possivelmente devido
ao maior nivel de inclusdes ndo metélicas dos processos SMAW e FCAW e menor nivel do

processo GMAW, conforme descrito na Tabela 24.

Em geral a ZTA apresentou maior tenacidade que a zona fundida, porém menor resultado que
0 aco, mostrando certa degradacdo da tenacidade. Entretanto, tal fato pode ser mascarado
devido ao entalhe abranger parte da zona fundida, o que é decorrente do tipo de chanfro
escolhido. A configuragdo ideal do chanfro seria em K ou meio V, o que geraria uma ZTA
retilinea, permitindo o entalhe somente na zona termicamente afetada, contudo essas
configuragdes nao foram usadas nesse trabalho, pois o foco ndo € a avaliacdo da tenacidade e
sim do aspecto de aplicag@o pratica do material, em que o chanfro em V se enquadra melhor

que os outros.



61

4.3.4. Anadlise por microscopia 6ptica(MO) e eletronica(MEV)

Em seguida, macrografias foram produzidas, as quais sdo apresentadas na Figura 33. Através
da andlise das imagens € possivel constatar soldas livre de defeitos, exceto nas amostras
FCAW2307 e FCAW2209, onde foi possivel identificar pequenas indicacdes, que se
caracterizam como inclusdes de escoéria. Para os testes GMAW2307 e GMAW2209,
observou-se excesso de reforco na raiz, o qual poderia ser reduzido pela utilizacdo de um
suporte cerdmico com chanfro concavo e menor abertura (por exemplo 9 mm). Para os
experimentos FCAW?2307 e FCAW?2209, foi constatado uma raiz retangular, enquanto se
esperava uma raiz concava. Isso mostra uma diferenca entre a soldagem FCAW com suporte
cerdmico de agos baixo carbono e AID. Para os primeiros, mesmo utilizando-se um suporte
retangular, se obtém perfil de raiz cdncavo, assim como apresentado pela Figura 34. Isso pode
ser explicado pelo fato do arame tubular “flux cored” e eletrodos revestidos rutilicos para

soldagem de AID apresentar menor geracao de escoria, a qual ocuparia os cantos do suporte

ceramico.
SMAW2307 GMAW2307 FCAW2307

SMAW2209 GMAW2209 FCAW2209

Figura 33: Macrografias das secgdes transversais dos testes realizados. Ataque: Behara II.
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Figura 34: Soldagem FCAW de ago carbono utilizando consumivel E71T-1C e suporte cerdmico retangular[36].

Os corpos de prova de macrografia mostrados na Figura 33 foram submetidos ao ensaio de
microdureza, em que se buscou uma andlise do material sem priorizar as fases presentes,
ferrita ou austenita, conforme ilustrado na Figura 35 em micrografias da regido ensaiada,
incluindo a impressdo da microdureza. Os resultados individuais sdo apresentados na Tabela
22 e os perfis de dureza sdo ilustrados graficamente pelas figuras 36 a 41, ja as médias dos

valores sdo descritas na Figura 42.

Figura 35: Impressoes realizadas na ZTA, ZF e MB. O FCAW2209 foi usado para produzir esse exemplo.



Tabela 22: Resultados individuais de microdureza em Hv, sendo a carga de 2kg.
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Regido| Local |SMAW2307 | SMAW2209 GMAW2307 | GMAW2209 | FCAW2307 | FCAW2209
MB | Superficie 253 231 281 251 258 246
MB | Superficie 248 235 284 256 250 247
ZTA |Superficie 224 237 291 250 244 255
ZTA |Superficie 236 246 311 245 242 250
ZTA |Superficie 227 239 297 253 248 258
ZF | Superficie 239 258 305 259 257 311
ZF |Superficie 239 267 303 269 242 290
ZF | Superficie 260 275 287 272 255 309

ZF | Superficie 248 272 283 273 247 294

ZF | Superficie 244 290 293 271 261 287
ZTA |Superficie 245 263 322 258 252 268
ZTA |Superficie 234 278 289 2717 245 258
ZTA |Superficie 231 264 271 264 251 250
MB | Superficie 243 272 282 248 242 246
MB | Superficie 228 274 267 241 246 233
MB Raiz 243 242 232 247 275 268
MB Raiz 213 254 242 257 269 261
ZTA Raiz 237 259 241 268 279 277
ZTA Raiz 225 258 242 280 261 261
ZTA Raiz 237 259 245 258 264 282

ZF Raiz 237 279 265 271 288 308

ZF Raiz 267 294 245 272 274 311

ZF Raiz 258 299 250 283 275 317
ZTA Raiz 231 280 247 259 273 278
ZTA Raiz 240 261 248 263 265 296
ZTA Raiz 235 272 242 271 267 286
MB Raiz 233 279 223 253 256 270
MB Raiz 239 271 233 246 261 273
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Figura 36: Perfil de microdureza ao longo da junta soldada do ensaio SMAW2307.
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Figura 37: Perfil de microdureza ao longo da junta soldada do ensaio SMAW2209.
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Figura 38: Perfil de microdureza ao longo da junta soldada do ensaio GMAW2307.
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Figura 39: Perfil de microdureza ao longo da junta soldada do ensaio GMAW?2209.
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Figura 40: Perfil de microdureza ao longo da junta soldada do ensaio FCAW2307.
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Figura 41: Perfil de microdureza ao longo da junta soldada do ensaio FCAW2209.

Todos os valores individuais encontram-se dentro do requerimento da SBM SPF92033A1
[34], ou seja, sdo menores de 350Hv, sendo que o maior valor obtido foi de 322Hv, o qual
estava situado na ZTA da superficie da amostra GMAW2307. Apesar disso, na média os
valores foram inferiores a 280Hv, assim como representado na Figura 42. A zona fundida a
2mm da superficie (Superficie — ZF) foi a regido que apresentou maior dureza em todos os

testes, exceto para 0o FCAW?2307, isso de deve ao fato da maior quantidade de elementos de
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liga no metal de solda, principalmente carbono, nitrogénio e cromo (conforme Tabela 7 e

Tabela 10), quando comparado com o metal de base.
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Figura 42: Resultados médios de microdureza (carga de 2kg), por teste e por regido.

4.3.5. Analise por microscopia optica(MO) e eletronica(MEV)

As figuras 43 a 48 apresentam as micrografias das regides analisadas dos experimentos
SMAW?2307, SMAW2209, GMAW2307, GMAW?2209, FCAW2307 e FCAW2209, as quais
estdo dispostas transversalmente a solda, conforme Figura 16. As determinacdes das
propor¢des de austenita foram resultantes da andlise digital de imagem utilizando-se diversas
micrografias para cada regido e, entdo, foram calculadas as médias e os desvios padrdes
conforme Tabela 23. Portanto, os resultados apresentados nessa tabela ndo sdo
necessariamente idénticos aos das micrografias mostradas nas figuras seguintes. Ainda é
valido ressaltar que houve significativa variagdo da y/6 dentro das regides, fazendo com que o
desvio padrdo, em alguns casos, ultrapassasse 20%, como foi o caso da zona termicamente

afetada proxima a superficie (ZTA-S).
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Figura 43: Micrografias representativas de cada regido analisada do teste SMAW?2307 e proporg¢do de austenita.
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Figura 44: Micrografias representativas de cada regifo analisada do teste SMAW?2209 e proporcdo de austenita.
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Figura 45: Micrografias representativas de cada regido analisada do teste GMAW2307 e propor¢do de austenita.
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Figura 46: Micrografias representativas de cada regido analisada do teste GMAW2209 e proporg¢do de austenita.



Figura 47: Micrografias representativas de cada regido analisada do FCAW?2307 e propor¢édo de austenita.
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Figura 48: Micrografias representativas de cada regifo analisada do teste FCAW2209 e propor¢ado de austenita.

Em geral, para as figuras 44 a 48 observaram-se microestruturas semelhantes para cada regido
especifica analisada. A zona termicamente afetada apresentou duas regides: uma regido de

alta temperatura, composta por graos pequenos e dispersos de austenita; e uma regido de baixa
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temperatura com austenita remanescente do metal de base. Ambas apresentam austenita
secunddria no interior dos grdos ferriticos, contudo a mesma € encontrada em maior
quantidade na ZTA-CE e ZTA-R, onde se tem um reaquecimento dos passes subseqiientes. Ja
a ZF apresentou grande quantidade de austenita na forma de placas de Widmanstitten, sendo
possivel também observar v,, principalmente na ZF-R, porém em menores propor¢des que na

ZTA.

Através da andlise das figuras 43 a 48 e da Tabela 23, é possivel observar que as juntas
soldadas apresentaram elevadas propor¢des de austenita na zona fundida. Ja4 a ZTA, como
esperado, apresentou menores teores de y. Ficou evidenciado também a ocorréncia de

austenita secunddria no interior dos graos ferriticos da ZTA.

Como pode ser visualizado através da Figura 44, o experimento SMAW2209, em que se
utilizou o processo SMAW com eletrodo revestido de composicdo 22%Cr e 9%Ni com adi¢do
de molibdénio, apresentou caracteristicas semelhantes ao SMAW2307 em termos
microestruturais, exceto pelo fato da zona fundida no centro de solda (ZF-CSS) apresentar

significativo aumento na propor¢do de austenita, conforme descrito pela Tabela 23.

Em todos os testes, a ZTA da soldagem manual apresentou maior propor¢do de austenita que
a ZTA da soldagem semi-automdtica, o que pode ser explicado pela maior energia de
soldagem da primeira, conforme

Tabela 5 ¢ Anexo I. Apesar de ter sido objetivado manter a energia de soldagem em
-1 . . .

1,62kJ.mm™ para todos os ensaios, fatores operacionais acabaram levando a uma pequena

variagdo para mais, no caso do processo SMAW, e para menos, nos casos dos processos

GMAW e FCAW.

Tabela 23: Propor¢ao de austenita por experimento e regifio analisada, em %.

Regido SMAW2307 | SMAW2209 | GMAW2307 | GMAW2209 | FCAW2307 | FCAW2209

ZTA-S 25+4 2243 18 +2 19+£2 18+4 18 +4
ZTA-R 26+3 28+1 25+2 27+3 24 +4 173
ZTA-CE 3243 27+1 26+£2 24 +4 28+5 283
ZF-CSS 53+3 48 £2 54+£2 54+3 43 £5 45+3
ZF-R 64+3 64 +4 71+6 66 +3 59+3 69 +4

ZF-CSR 38+1 46 £2 58+4 552 49 +1 59+3
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Proporcao de austenita (%)

SMAW2307 SMAW2209 GMAW2307 GMAW2209 FCAW2307 FCAW2209

Experimento

'S ZTA-S 0 ZTA-R N ZTA-CE E1ZF-CSS B ZF-R 0 ZF-CSR |

Figura 49: Propor¢ao de y em fungdo do experimento e regido analisada.

A Figura 49 apresenta um resumo dos resultados da quantidade de y/6 em funcdo do
experimento e regido analisada. Em geral, os ensaios apresentaram comportamento similar em
relacdo a esse parametro na zona fundida, ndo sendo possivel observar nenhuma diferencga
notdria entre os consumiveis do tipo 2307 e 2209. Entretanto, o processo GMAW apresentou

maior propor¢do de y na ZF, provavelmente devido a adi¢@o de nitrogénio ao gas de protegao.

A ZTA em suas diversas regides apresentaram propor¢do de y maiores que 20% para os
ensaios SMAW2307 e SMAW2209, ji para os experimentos GMAW2307, GMAW?2209,
FCAW2307 e FCAW2209, que representam a soldagem GMAW e FCAW, a propor¢do de
austenita na ZTA proxima a superficie foi baixa, a qual situou-se entre 18 e 19% para todos
esse ensaios, conforme Tabela 23. Provavelmente, esses baixos valores ocorreram em fungio
da perda de nitrogénio nessa regido, ji que comparativamente a ZTA-CE e ZTA-R
apresentaram maiores teores de y e foram soldadas com mesmos parametros. Outro fator que
pode ter contribuido é a reformacdo de vy, ja que a ZTA-CE e ZTA-R foram submetidas ao

reaquecimento provocado pelos passes subseqiientes.

A Figura 50 mostra os mesmos resultados da Figura 49, porém de outra perspectiva, em que
fica facil observar que a ZTA € a regido de menor teor de vy, além de deixar claro que ndo
houve nenhuma tendéncia de maior ou menor austenitizagdo em fungdo da composi¢ido

quimica do metal de solda (23%Cr7%Ni ou 22%Cr9%Ni).
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Proporcao de austenita (%)

(A

ZTA-S ZTA-CE ZF-CSS ZF-R ZF-CSR

Experimento

8 SMAW2307 & SMAW2209 &1 GMAW2307 G0 GMAW2209 B FCAW2307 8 FCAW2209

Figura 50: Proporcdo de y em funcdo do teste e regido analisada.

A Figura 51 apresenta a micrografia da ZTA do teste SMAW2307, sendo que as setas
vermelhas indicam regides escuras preferencialmente localizadas nos contornos de graos
ferrita-austenita. E muito pouco provavel que quais regides sejam precipitados, como fase
sigma ou chi, visto que nao foi observado queda de tenacidade, através dos resultados de

impacto Charpy, na ZTA. Essas regides parecem ser manchas da preparacao metalografica.

Figura 51: Indicio de presenca de precipitados na ZTA da amostra SMAW2307. As setas vermelhas apresentam

as regides com possiveis precipitados.
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Além disso, observou-se que os passes reaquecidos pelos passes subseqiientes apresentaram

presenca de austenita secunddria tanto na ZF quanto na ZTA, confirme ilustrado pela Figura
52.

Apenas ZTA

Figura 52: Efeito do reaquecimento dos passes subseqiientes na ZF e ZTA do ensaio SMAW2307.

Foi observada uma mudanga da direcdo de crescimento de grios do passe de raiz para o
segundo passe, conforme apresentado na Figura 53, sendo que para o primeiro o crescimento
de grio se deu praticamente perpendicular ao bisel do metal de base, enquanto que para os
demais passes o crescimento foi no mesmo sentido da espessura da chapa. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o passe de raiz foi soldado utilizando-se suporte ceramico, um
material ndo similar ao AID e de baixa condutibilidade térmica, portanto o crescimento de
grios foi preferencialmente a partir da parede do chanfro de forma epitaxial. J4 para os
demais passes, porém, tanto a parede do chanfro quanto os passes subseqiientes subsidiaram o

crescimento epitaxial dos graos.

Figura 53: Mudanga de direcdo de crescimento de graos do passe de raiz com suporte ceramico para o 2° passe.

Foi usado como exemplo o ensaio SMAW2209,representado por a), e 0o FCAW?22009, representado por b).
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Através de MO sem ataque foram analisadas trés regides na zona fundida: A superficie (ZF-
CSS); o centro da espessura (ZF-CSCE), a raiz (ZF-CSR). As figuras 54, 55 e 56 apresentam,
respectivamente, as micrografias dessas regides para todos os ensaios, pelas quais foi possivel
detectar presenga de inclusdes de perfil redondo em todas elas. Através da andlise por EDS,
essas fases ndo metdlicas foram identificadas como 6xidos, assim como apresentado pela
Figura 59 e Tabela 25, ndo tendo composicdes caracteristicas de fases sigma, chi, nitreto de
cromo e carboneto de cromo. Porém, através dessa avaliacdo ndo é possivel descartar a
presenca de fases deletérias, principalmente na ZTA, onde por MO mostrou-se indicios de

precipitacao das mesmas (Figura 51).



79

AMBE - Regiao ZF Sup

AMB? - ZF - SUP o

L S0
.® :
L . : i . :2'Bum‘ 5 Zﬂum o
SMAW2307 SMAW?2209
ptiBe - ?F = SUE - : AMBY. — ZF - SUP
. ?Bulv; : _ 7 -Zﬂu.m.._
GMAW2307 GMAW2209
AM18 - ZE_'—‘SUP. 2 AM11 - ZF - SI‘JI“.
@ . : _’
‘ - .
2Aun ! .“ZBu:n" -
FCAW2307 FCAW2209

Figura 54: Anilise por MO sem ataque da zona fundida na superficie.
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Figura 55: Andlise por MO sem ataque da zona fundida no centro da espessura.
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Figura 56: Andlise por MO sem ataque da zona fundida na raiz.
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Através da Tabela 24 e Figura 57 constata-se um baixo teor de inclusdes na zona fundida de
todas amostras, entretanto observam-se maiores valores médios para os ensaios em que foram
utilizados os processos de soldagem que geram escéria, SMAW e FCAW, quando comparado
ao processo GMAW. E provivel que tal fato tenha correlagdo direta com os maiores valores
de tenacidade para o ultimo. Quando se comparam as regides da ZF (Figura 57), fica evidente
que a raiz apresentou os menores teores de inclusdes, enquanto a superficie e o centro de
espessura apresentaram valores semelhantes, ndo sendo possivel identificar nenhuma

tendéncia.

Tabela 24: Proporc¢do de inclusdes presentes na superficie (ZF-CSS), centro da espessura (ZF-CSCE) e raiz (ZF-
CSR) da zona fundida.

Experimento | ZF-CSS | ZF-CSCE | ZF-CSR Média
SMAW2307 0,72 0,66 0,37 0,6 £0,2
SMAW2209 0,65 0,57 0,39 0,5+0,1
GMAW2307 0,19 0,30 0,15 0,2+0,1
GMAW2209 0,24 0,20 0,15 0,20 £ 0,05
FCAW?2307 0,59 0,64 0,44 0,6 +0,1
FCAW?2209 0,42 0,55 0,37 0,4 +0,1

< 080

‘q.,,: 0,70 = .

§ 0,60 - . .

S 0,50

= 0,40 . *

[ ) A 4

E 0,30 * = *

© 0,20 =

o * *

g 0,10

a 0,00 : : : :

SMAW2307 SMAW2209 GMAW2307 GMAW2209 FCAW2307  FCAW2209
# ZF-CSR = ZF-CSCE ~ ZF-CSS

Figura 57: Proporg¢do de fases ndo metélicas presente na superficie (ZF-CSS), centro da espessura (ZF-CSCE) e

raiz (ZF-CSR) da zona fundida.
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A zona termicamente afetada se mostrou com menor quantidade desses mesmos 6xidos,
conforme evidenciado pela Figura 58, onde a propor¢do dos mesmos foi semelhante ao do

metal de base, conforme Tabela 8, o que era esperado.

AHBE6 — Regiao Mista - Face Superior' esqueirdo AHBG — Regiao Mista - Sup Direita

ZBumn ‘ZBum

Figura 58: Transi¢do da ZF e ZTA da amostra SMAW2307. As imagens sdo representativas para os demais

testes.

s
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SMAW2307 GMAW2307 FCAW2307

2 -
Spectrun 1

Z0pm Electron Image 1 F0um Electron Image 1 20um Electron Image 1

SMAW2209 GMAW2209 FCAW2209

Figura 59: Imagens obtidas via MEV e identificag¢@o das inclusdes analisadas por EDS.
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Conforme ja mencionado, foram executadas andlises via MEV com EDS nas inclusdes ndo

metdlicas encontradas nas regides indicadas na Figura 59. As composi¢des quimicas obtidas

(Tabela 25) permitiram a inferéncia do tipo provavel de inclusdo, assim como descrito na

Tabela 26. Dessa maneira, nota-se que grande parte das inclusdes se mostraram

provavelmente como MnO e SiO,, exceto para os experimentos GMAW?2209 e FCAW2209,

em que também foi possivel verificar a provavel presenga, respectivamente, de Al,O3 e TiO,.

Tabela 25: Composicdo das inclusdes apresentadas na Figura 59.

Elemento
Outros
Teste Spectro C (0) Al Si Ti Cr Mn Fe Ni | Mo
Elementos

1 10,45 | 38,68 | 0,26 | 14,22 | 5,25 | 15,69 | 14,11 | 1,03 - - 0,31V
SMAW2307

2 15,09 | 38,36 | 0,67 | 17,04 | 1,50 3,85 [ 19,24 | 2,84 - - 1,41 S

1 - 39,38 | 0,26 | 19,55 | 2,66 8,79 | 22,34 | 5,81 - 1,21 0,00
SMAW2209

2 - 41,82 | 0,61 | 19,13 | 3,92 8,98 | 25,54 - - 3,15 0,00
GMAW2307 1 9,89 | 26,24 | 4,83 8,12 | 0,29 | 11,53 | 13,12 | 24,11 | 1,87 | 0,00 0,00

4,59 Mg +
GMAW2209 1 - 50,38 | 27,62 | 5,47 - 1,11 3,13 - - 0,00
7,70Ca

1 6,49 | 24,90 8,01 2,80 | 20,70 | 10,51 | 22,83 | 2,67 - 0,30S+0,79Zr
FCAW2307

2 8,34 | 36,89 12,47 | 6,38 | 12,04 | 20,06 | 3,12 - - 0,708

1 347 | 27,74 | 0,27 2,57 | 10,67 | 22,14 | 16,57 | 15,00 | 1,57 - 0,00
FCAW2209

2 5,99 | 38,52 | 0,64 | 16,04 | 3,92 | 4,83 | 27,11 | 1,01 - - 0,87S+1,07Zr

Tabela 26: Tipo de inclusio provdvel para cada um dos espectros apresentados na Tabela 25.

Teste Spectro | Tipo de inclusao (provavel)

1 Oxido de Mn e Si
SMAW?2307 ]

2 Oxido de Mn e Si

1 Oxido de Mn e Si
SMAW?2209

2 Oxido de Mn e Si
GMAW2307 1 Oxido de Mn e Si
GMAW2209 1 Oxido de Al

1 Oxido de Mn e Si
FCAW2307

2 Oxido de Mn e Si

1 Oxido de Mn e Ti
FCAW2209

2 Oxido de Mn e Si
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5. CONCLUSOES

A partir desse trabalho foi possivel concluir que:

Caracterizacao do metal de base e consumiveis de soldagem

1. Os consumiveis do tipo 2307 apresentaram PREy inferiores aos 2209, principalmente
devido a contribuicio do molibdénio presente nos ultimos. Entretanto, todos os
consumiveis de soldagem apresentaram PREy superiores ao do metal de base, indicando
uma maior resisténcia a corrosdo localizada do metal de solda com relagdo ao MB. Isso
mostra que em termos de resisténcia a corrosdo localizada tanto os consumiveis do tipo

2307 quanto ao tipo 2209 sdo adequados a soldagem do AILD UNS S32304.

2. O emprego do gis de protecio 95%Ar+3%CO,+2%N, em comparacdo ao
75%Ar+25%C0O2 na soldagem do arame tubular 2307 resultou em um aumento de 51
para 53% na fragdo de austenita. Entretanto, esse aumento ndo foi considerado
significativo para justificar a utilizacdo do primeiro gés, até porque em ambas as situacdes

o teor de austenita foi superior ao do metal de base, o qual apresentou 50% de austenita;

3. Todos os consumiveis apresentaram limite de resisténcia, limite de escoamento e
alongamento superiores aos do metal de base. No caso do teste de Charpy a -30°C, apenas
os arames sélidos apresentaram valores maiores de energia absorvida que o MB, porém

para todos eles a energia absorvida foi maior que 27J;

4. Os consumiveis do tipo 2209 em relacdo aos 2307, mostraram maiores limites de
resisténcia e escoamento, em contrapartida com um inferior alongamento. Realizando-se a
mesma comparacdo para a energia absorvida no impacto Charpy a -30°C, ambas foram

muito préximas, ndo havendo diferencas significativas para os consumiveis 2209 ou 2307;

5. Através de uma comparacdo entre os processos de soldagem, notou-se que os com geracio
de escéria, SMAW e FCAW, apresentaram menores energias absorvidas no ensaio Charpy

a -30°C que o GMAW. Entretanto, o FCAW teve um superior desempenho nesse quesito
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que o SMAW.

Testes GTAW autdgeno para determinacio da energia de soldagem

6. Para todos os quatro experimentos a ZF mostrou elevada ferritizacdo, apresentando
proporcdes de austenita de 3 a 6%, o que sdo considerados teores demasiadamente baixos,
visto que o0 MB possui cerca de 50% de y. Portanto, a soldagem autégena com gas de
protecdo 100%Ar, nas condicdes testadas, ndo é recomenda para soldagem do AILD UNS

S$32304;
7. O aumento da energia de soldagem levou a uma maior propor¢ao de austenita, entretanto,
ndo foi observada nenhuma diferenca desse pardmetro para as energias de 2,0 e 2,5

kJ.mm, através das quais foram obtidas as maiores fracoes de v (24%).

Testes de avaliacdo dos processos SMAW, GMAW e FCAW

8. A produtividade dos processos de soldagem, em m.h™, em ordem crescente foi SMAW <
GMAW < FCAW. O processo FCAW foi o mais produtivo entre todos os métodos de
soldagem avaliados, com produtividade até 111,11% superior ao SMAW e até 18,75%
maior que o GMAW;

9. Pelo ensaio de raios-X, verificou-se que ocorreram porosidades consideradas aceitaveis
segundo ASME B31.3 nos experimentos SMAW?2209, GMAW 2307, GMAW2209 e
FCAW?2209. Ao contrério, os testes SMAW2307 e FCAW2209 se apresentaram isentos
de qualquer tipo de descontinuidade. Apesar disso, foram obtidos resultados satisfatérios
para os ensaios mecanicos de tracdo, dobramento e Charpy. No primeiro, todas as rupturas
ocorreram no metal de base com limite de resisténcia superior a0 mesmo, ja no segundo
ndo houve a ocorréncia de defeitos e no terceiro a energia absorvida foi sempre superior a
27] a -30°C. Nesse caso, foi observado o mesmo comportamento ja descrito na
caracterizacdo do metal de base e consumiveis de soldagem, ou seja, o processo GMAW
apresentou maiores energias que 0o FCAW e SMAW. Sendo assim, é possivel afirmar que
as juntas soldadas com os consumiveis e procedimentos descritos nesse trabalho

apresentaram excelente comportamento mecanico;
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Em geral, a raiz apresentou excesso de refor¢o e, no caso dos arames tubulares, bordas
com angulo reto, sendo possivel inferir que um suporte cerdmico de formato cdncavo, ao

invés do retangular, teria um melhor desempenho;

A microestrutura da ZF apresentou teores de austenita de 38% a 59% tanto na regido
préxima a superficie quanto na raiz nao sendo possivel observar diferencas significativas
entre essas, entretanto a ZF reaquecida mostrou elevado teor dessa mesma microestrutura
(de 59 a 71%). Nao foi possivel constatar discrepancias entre os experimentos na ZF,
levando a afirmar que, em termos microestruturais, todos os consumiveis testados podem

ser considerados adequados para soldagem do agco UNS S32304;

A ZTA apresentou elevada ferritizagdo tanto na raiz quanto na superficie € menor no
centro da espessura. Apesar disso, nio foi observada queda de energia absorvida no ensaio

Charpy nessa regiao;

Também é possivel afirmar que a microestrutura dessa regido depende fortemente da
energia de soldagem, pois os testes com o processo SMAW apresentaram maiores
propor¢des de austenita que, por desvio experimental, foram soldados com energia de

soldagem ligeiramente maior;

Foram encontradas inclusdes ndo metdlicas de perfil esférico na ZF em maiores
proporcdes que no MB. Os processos SMAW e FCAW apresentaram teores similares
dessas inclusdes, sendo esses, porém, pelo menos 2 vezes maiores que para O processo

GMAW. Tal fato pode estar associado a maior tenacidade do ultimo.

Tais inclusdes apresentam composicdo tipica de 6xidos de manganés, silicio, aluminio e
titdnio, sendo possivel descartar a possibilidade dos mesmos serem fases deletérias, como

Sigma, Chi e CrNp.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Estudar a resisténcia a corrosao das juntas.

Caracterizar as juntas soldadas quanto aos precipitados e correlaciond-los a resisténcia
a corrosdo do material.

Estudar os mecanismos de formacgao dos precipitados.

Realizar testes com maiores energias de soldagem, buscando maior proporcao de
austenita.

Realizar a soldagem do passe de raiz com suportes cerdmicos do tipo concavo.
Realizar ensaios de corrosao usando a mesma solugéo corrosiva de ambientes severos,

simulando exatamente o ambiente de aplicacio desses materiais.
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ABSTRACT

The duplex stainless steels (DSS) have been presented as an excellent alternative for
applications where high corrosion resistance and high mechanical strength are required. In
parallel, it has been seen a rush of the DSS’s manufacturers to obtain ever cheaper alloys. In
this context, the lean duplex stainless steels (LDSS) come up with lower levels of high cost
alloying elements, such as nickel and molybdenum. However, the DSS, including the LDSS,
has worse weldability in comparison with the austenitic stainless steels, due to the difficulty
in maintaining sufficient proportions of austenite in the heat affected zone (HAZ) in parallel
with no precipitation of deleterious intermetallic phases in the microstructure. Thus, this study
aims to evaluate the multipass welding of 22mm thick plates of the lean duplex stainless steel
alloy UNS S32304. Initially, it was carried out the characterization of the base metal and
welding consumables. Then, in order to determine the heat input to be applied in later stage,
specimens were welded by bead on plate technique using autogenous GTAW process with
four different heat input (HI): 1.0; 1.5; 2.0; 2.5 kJ mm. Lastly, six specimens were welded
through the SMAW, GMAW and FCAW processes applying consumables of two different
chemical composition, 2209 (22% Cr, 9% Ni and 3% Mo) and 2307 (23% Cr and 7 % Ni). It
was determined the productivity by acquiring the open arc time, while the soundness was
evaluated through the x-ray tests. After that, it was extracted specimens for tensile, bending.
Charpy, macrography, microhardness, optical microscopy and SEM with EDS tests. Both the
base metal and welding consumables have presented chemical composition and mechanical
properties within the ranges specified by the standards for each material. The GTAW weld
metal (WM) presented coarse ferrite grains and low level of austenite, while the HAZ showed
high ferritization, but at a lower intensity than the WM. The HI of 2.0 kJ.mm™ has been
chosen by its relatively higher proportion of austenite. Acceptable discontinuities according
ASME B31.1 were found in some of the experiments, but it did not influence the mechanical
results, which have presented above the base metal and standards. The metallographic
analysis showed the austenite proportion above 48% in the WM microstructure, while it was
obtained in some cases 17% of austenite in the heat affected zone. The welding process that
produces slag (SMAW and FCAW) have presented higher levels of non-metallic inclusions,
identified by EDS as oxides of Mn, Si, Ti and Al. So, it was possible to obtain sound welds
that met the mechanical requirements in all experiments, however, all experiments had low

proportions of austenite in the HAZ, which suggests increasing the heat input in future work.



Key-words: Duplex, Lean Duplex, Weldability, Multipass Welding.
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ANEXO A

A.1 Parametros de soldagem detalhados do experimento SMAW2307

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DATA:| 23/09/2011
PRODUTO: OK67.56 3,20mm IDENTIFICACAO: CP06 CODIGO: SMAW2307
Corrente: CC + Gaés: NA VAZAO: NA
N° N° COMP. DIAM. | CORRENTE | TENSAO | TEMPO HEAT | TEMPERAT.
CAMADA | PASSE SOLDA (mm) (A) V) (s) INPUT |INTERPASSE
(mm) (KJ/mm) °O)
1 1 355 3,25 85 25 189,0 1,13 Amb.
2 2 355 3,25 134 30 153,9 1,70 Amb.
3 3 355 3,25 136 30 146,2 1,67 < 100
4 4 355 3,25 135 30 154,6 1,76 < 100
5 355 3,25 136 30 162,1 1,82 <100
5 6 355 3,25 135 31 154,7 1,76 < 100
7 355 3,25 135 31 141,8 1,67 <100
6 8 355 3,25 135 31 144,7 1,70 < 100
9 355 3,25 135 31 146,2 1,72 < 100
7 10 355 3,25 135 31 126,3 1,48 < 100
11 355 3,25 135 32 132,0 1,60 < 100
12 355 3,25 135 32 138,4 1,68 <100
8 13 355 3,25 135 31 141,8 1,66 <100
9 14 355 3,25 135 32 1374 1,66 < 100
15 355 3,25 135 32 130,3 1,58 100< T < 150
16 355 3,25 135 32 145,7 1,77 100< T < 150




A.2 Parametros de soldagem detalhados dos experimentos SMAW2209
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ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM

DATA:

26/09/2011

PRODUTO: OK67.50 4,00MM

IDENTIFICACAO: CP07

CODIGO: SMAW2209

Corrente: CC + Gias: NA VAZAO: NA
N° N° COMP. DIAM. | CORRENTE | TENSAO | TEMPO HEAT | TEMPERAT.
CAMADA | PASSE SOLDA (mm) (A) V) ) INPUT | INTERPASSE
(mm) (KJ/mm) °O)
1 1 355 4 140 29 176,0 2,01 Amb.
2 2 355 4 160 29 138,6 1,81 Amb.
3 3 355 4 160 28 141,1 1,78 100< T < 150
4 4 355 4 160 29 129,0 1,68 100< T < 150
5 355 4 160 28 141,0 1,77 100< T < 150
5 6 355 4 160 29 124,5 1,63 100< T < 150
7 355 4 160 28 136,5 1,72 100< T < 150
6 8 355 4 160 29 127,3 1,66 100< T < 150
9 355 4 160 30 102,6 1,38 100< T < 150
7 10 355 4 160 29 122,5 1,60 100< T < 150
11 355 4 160 29 131,1 1,71 100< T < 150
12 355 4 160 28 148,8 1,87 100< T < 150
8 13 355 4 160 29 134,2 1,75 100< T < 150
9 14 355 4 160 29 139,7 1,82 100< T < 150
15 355 4 160 29 130,3 1,70 100< T < 150
16 355 4 160 28 160,9 2,00 100< T < 150




A.3 Parametros de soldagem detalhados dos experimentos GMAW2307
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CONTROLE DE SOLDAGEM DATA: 30/09/2011
PRODUTOI:, g)lfm‘;“t“’d 2307 IDENTIFICACAO: CPO8 CODIGO: GMAW2307
Corrente: CC + Gas: Star Gold SS VAZAO: 18 L/min
. COMP. . HEAT | TEMPERAT.
C Al\l/\[I ADA N° PASSE SOLDA D(iﬁ‘nlz/)[ COR&E;NTE TEI(\I\%AO TE?S/I)PO INPUT |INTERPASSE
(mm) (KJ/mm) °O)
1 1 385 1,0 210 29 170 2,69 Amb.
2 2 385 1,0 210 29 100 1,58 Amb.
3 385 1,0 210 29 100 1,58 100< T < 150
3 4 385 1,0 210 29 100 1,58 100< T < 150
5 385 1,0 210 29 100 1,58 100< T < 150
4 6 385 1,0 210 29 100 1,58 100< T < 150
7 385 1,0 215 29 100 1,62 100< T < 150
8 385 1,0 215 29 100 1,62 100< T < 150
5 9 385 1,0 215 29 100 1,62 100< T < 150
6 10 385 1,0 215 29 100 1,62 100< T < 150
11 385 1,0 215 29 100 1,62 100< T < 150
12 385 1,0 215 29 100 1,62 100< T < 150
13 385 1,0 215 29 100 1,62 100< T < 151




A.4 Parametros de soldagem detalhados dos experimentos GMAW2209
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CONTROLE DE SOLDAGEM DATA:| 01/10/2011
PRODUTO: OK Autrod 2209 y )
1,00mm PRODUCAO: GMAW 2209 CODIGO: CP9
Corrente: CC + Gas: Star Gold SS VAZAO: 18 L/min
o COMP. ~ HEAT | TEMPERAT.
C Al\l/\II ADA N°PASSE| SOLDA ?ﬁrﬁ/)[ COR&%NTE TEI(\I\%AO TEMPO | INPUT |INTERPASSE
(mm) (s) (KJ/mm) °O)

1 1 358 1,0 195 29 140 2,21 Amb.

2 2 358 1,0 215 29 92 1,60 <100
3 3 358 1,0 210 29 92 1,56 100< T < 150
4 358 1,0 210 29 92 1,56 100< T < 150
5 358 1,0 215 29 92 1,60 100< T < 150
4 6 358 1,0 210 29 92 1,56 100< T < 150
7 358 1,0 210 29 92 1,56 100< T < 150
8 358 1,0 210 29 92 1,56 100< T < 150
5 9 358 1,0 210 29 92 1,56 100< T < 150
10 358 1,0 215 29 92 1,60 100< T < 150
11 358 1,0 210 29 92 1,56 100< T < 150
6 12 358 1,0 215 29 92 1,60 100< T < 150
13 358 1,0 215 29 92 1,60 100< T < 150
14 358 1,0 215 29 92 1,60 100< T < 150




A.5 Parametros de soldagem detalhados dos experimentos FCAW2307
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ESAB

CONTROLE DE SOLDAGEM

DATA:

27/09/2011

PRODUTO: Shield Bright 2307

1,20mm IDENTIFICA(;AO: CP10 CODIGO: FCAW2307
Corrente: CC + Gas: C 25 VAZAO: 18 L/min
COMP, ] .
N°CAMADA | N*PASSE | SOLDA | PIAM: | CORRENTE | TENSAO | TEMPO | [(2ir | Nmeppacer
(mm) (mm) (A) V) (s) (KJ/mm) °C)
1 1 355 1,2 208 29 92 1,57 Amb.
2 2 355 1,2 210 29 92 1,58 <100
3 3 355 1,2 210 29 92 1,58 100<T< 150
4 355 1,2 210 29 92 1,58 <100
4 5 355 1,2 210 29 92 1,58 100 < T < 150
6 355 1,2 210 29 92 1,58 100 < T < 150
5 7 355 1,2 210 29 92 1,58 100 < T < 150
8 355 1,2 210 29 92 1,58 100<T< 150
6 9 355 1,2 210 29 92 1,58 100<T< 150
10 355 1,2 210 29 92 1,58 100 < T < 150
7 11 355 1,2 210 29 92 1,58 100 < T < 150
12 355 1,2 210 29 92 1,58 100<T< 150
13 355 1,2 210 29 92 1,58 100 < T < 150




A.6 Parametros de soldagem detalhados dos experimentos FCAW2209
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CONTROLE DE SOLDAGEM DATA:| 29/09/2011
PRODUTO: OK Tubrod 14.27 ] ,
1,20mm IDENTIFICACAO: CP11 CODIGO: FCAW2209
Corrente: CC + Gas: C 25 VAZAO: 18 L/min
. COMP. . HEAT | TEMPERAT.
C Al\l/}] ADA N°PASSE| SOLDA D(IInAHl:/)I COR{RA]?NTE TEI(\I\%A 0 TEMPO | INPUT | INTERPASSE
(mm) (s) (KJ/mm) °O)
1 1 358 1,2 210 29 92 1,56 Amb.
2 2 358 1,2 210 29 102 1,73 Amb.
3 358 1,2 205 29 102 1,71 <100
4 358 1,2 210 29 92 1,56 Amb.
3 5 358 1,2 210 29 92 1,56 <100
6 358 1,2 210 29 92 1,56 100 < T < 150
4 7 358 1,2 210 29 92 1,56 100 < T < 150
8 358 1,2 210 29 92 1,56 100<T< 150
9 358 1,2 210 29 92 1,56 100<T< 150
5 10 358 1,2 210 29 92 1,56 100 < T < 150
11 358 1,2 210 29 92 1,56 100 < T < 150
12 358 1,2 210 29 92 1,56 100<T< 150




ANEXO B

B.1 Relatério de ensaio de raios-x do experimento SMAW2307

VTELT=

RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO N2

: Folha: 1/1

035.710.0638/11

DEC - Fazer Exame Complementar

%
OBSERVAGOES:
PROGRAMAGAO N°.: 6072011
Relatdrio revisado conforme RNC ESAR 02/02/2012, Alteragbes: Metal base de AISI 304 para UNS $ 32304 / Metal de Adigfio de AWS ER 2307

para EN EZ 23 7 NLR / Especificagéo de Shield Bright 2307 @1,20mm LOTE: PY1100259 para OK 67.56 3,25 mm / Norma de
IASME SFA - 5.9 para ASME B31.1/ Espessura de 19,0mm para 22,0mm.

IDENTIFICACAO
CLIENTE: 0s.: DATA DO TESTE:
ESAB S/A INDUSTRIA E COMERCIO 518/2011 28/9/2011
ESPECIFICAGAO: LOCALIZACAQ:
0K 67.56 3,25 mm QUALITEC - IBIRITE - MG
NOME DA PECA: CONDICOES SUPERFICIAIS:
MESTRADO - RONALDO ESCOVADA
CONDICOES RADIOGRAFICAS
PROC. DE ENSAIO N° E REVISAO: METAL DE BASE: METAL DE ADICAO:
PT RG 02 REV, 2 UNS S 32304 I EN EZ 237 NLR
NORMA DE REFERENCIA: PROC. DE SOLDA: TECNICA DE EXPOSICAQ:
ASME B31.1 SMAwW ( YPD/VS ( )PD/VD (X)PS/VS ( YEP ( )ES
PARAMETROS TENSAQ | CORRENTE FOCO APARELHO Q1 FIO ESSENCIAL
RAIOS - X -X- =X- -X- -X- DINFE SISO 12 9
TIPO DE FONTE | N° DA FONTE| ATIVIDADE FOCO NIVEL 1 ECRANS FILME
IRIDIO 192 6253 61,97 Ci 3.0 X 2,0 mm 9873 Pb 0.005" / 0.010" CL
IDENTIFICAGAO DO FILME 2 |ESP. pescont, |_RESULTADO
EXT. | (mm) APROV. |REPROV.
1 OK 67.56 3,25 mm CP 06 FO01  SD-EDUARDO LAGE| - 22,0 N X
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
i5
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
SIMBOLOGIA: N - Sem Descontinuidades PO - Poro FP - Falta de penetragiio MO - Mordedura
IS - Inclus#o de Escéria T - Trinca FE - Falta de Fusfio CO - Concavidade
HB - Passe Gco RE - Rechupe IT - Incl. Tungsténio MR - Mordedura na raiz

DATA: 29/9/2011 DATA: DATA:
»"p/ C] G
/’ SHQIC J
TCVEL 2— CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE / FISCALIZACAQO

100



B.2 Relatério de ensaio de raios-x do experimento SMAW2209

, , o.
7}7” Sliler RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO M D716
'’ Fotha: 11
IDENTIFICACAQ
CLIENTE: 08 DATA DO TESTE:
ESAB S/A INDUSTRIA E COMERCIOQ 51872011 28/9/2011
ESPECIFICAGAO: LOCALIZACAO:
OK 67.50 4,0 mm QUALITEC - IBIRITE - MG
NOME DA PECA: CONDICOES SUPERFICIALS:
MESTRADO - RONALDO ESCOVADA
CONDICOES RADIOGRAFICAS
PROC. DE ENSAIO N° E REVISAQ: METAL DE BASE: METAL DE ADICAO:
PT RG 02 REV. 2 UNS S 32304 AWS E 2209-17/EN EZ23 7 NLR
NORMA DE REFERENCIA: PROC. DE SOLDA: TECNICA DE EXPOSICAO:
ASME B31.1 SMAW {)PD/VS ( )PD/VD (X)PS/VS ( YEP ( )ES
PARAMETROS | TENSAO | CORRENTE FOCO APARELHO (o] FIO ESSENCIAL
RAIOS - X X~ -X- X- -X- DIN FE 6 180 12 9
TIPO DE FONTE | N° DA FONTE| ATIVIDADE FOco NIVEL 1 ECRANS FILME
RIDIO 192 6253 61,97 Ci 3.0 X 2,0 mm 9873 Pb 0.005" / 0.010" cLil
IDENTIFICACAQ DO FILME 2 |ESP.l pesconr, | _RESULTADO
EXT. [ (mm) APROV. |REPROV.
1 OK 67.50 4,0 mm CP 07 FO1 SD-EDUARDOLAGE] - | 220 PO X
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
SIMBOLOGIA: N - Sem Descontinuidades PO - Poro FP - Falta de penetragio MO - Mordedura
IS - Inclusiio de Escoria T - Trinca FF - Falta de Fusfio €O - Concavidade
HB - Passe Oco RE - Rechupe IT - Incl. Tungsténio MR - Mordedura na raiz
DEC - Fazer Exame Complementar
OBSERVAGOES:
PROGRAMAGAO N°.: 60/2011
Relatorio revisado conforme RNC ESAB 02/02/2012. Alteragbes: Metal base de AIST 304 para UNS § 32304 / Metal de Adigdio de ER 2209
para AWS E 2209-17/EN EZ23 7 NLR / Especificag&o de OK Autrod 2209 @1,00mm LOTE: IT18032 para OK 67.50 4,0 mm
Norma de ASME SFA - 5.9 para ASME B31.1/ Espessura de 19,0mm para 22,0mm.
DATA: 29/9/2011 DATA: DATA:
ﬂWAﬁJ?) %ES
Dy 04
/ - I
/
Uk{/Nrn&L 2 CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE / FISCALIZACAO

101



B.3 Relatério de ensaio de raios-x do experimento GMAW2307

re 4 @
/j??u =777/ RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO s
' J|[Fotha: 1/1
IDENTIFICACAO
CLIENTE: 08 DATA DO TESTE:
ESAB S/A INDUSTRIA E COMERCIO 555/2011 11/10/2011
ESPECIFICAGCAO: LOCALIZACAO:
OK Autrod 2307 1,0mm QUALITEC - IBIRITE - MG
NOME DA PECA: CONDIGOES SUPERFICIAILS:
MESTRADO - RONALDO ESCOVADA
CONDIGOES RADIOGRAFICAS
PROC. DE ENSAIQ N°E REVISAO: METAL DE BASE: METAL DE ADIGAQ:
PT RG 02 REV, 2 UNS 8 32304 ENG237NL
NORMA DE REFERENCIA: PROC. DE SOLDA: TECNICA DE EXPOSICAO:
ASME B31.1 GMAW ( YPD/VS ( YPD/VD (X)PS/VS ( YEP ( )ES
PARAMETROS TENSAO CORRENTE FOCO APARELHO Q) F10 ESSENCIAL
RAIOS - X -X- -X- -X- -X- DIN FE 8 1SO 12 9
TIPO DE FONTE [ N° DA FONTE | ATIVIDADE FOCO NIVEL 1 ECRANS FILME
IRIDIO 192 6253 55,37 Ci 30X2,0mm 9873 Pb 0.005" /0.010" CLI!
IDENTIFICAGAO DO FILME @ |BSP] pescont. | RESULTADO
EXT. | {(mm) APROV. |REPROV
1 OK Autrod 2307 1,0mm CP 08 FO01 SD-EDUARDQ LAGE| - 22,0 PO X
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
SIMBOLOGIA: N - Sem Descontinuidades PO - Poro FP - Falta de penetragiio MO - Mordedura
IS - Inclusdo de Escoria T - Trinca FF - Falta de Fusfio CO - Concavidade
HB - Passe Oco RE - Rechupe IT - Inck. Tungsténio MR - Mordedura na raiz
DEC - Fazer Exame Complementar
OBSERVACOES:
PROGRAMAGAOQ N°.: 612011
Relatorio revisado conforme RNC ESAB 02/02/2012. Alteragdes: Metal base de AISI 304 para UNS S 32304 / Metal de AdigZio de AWS ER 2307
para EN G 23 7 NL / Especificagao de Shield Bright 2307 @1,20mm para OK Autrod 2307 1,0mm
Norma de ASME SFA - 5.9 para ASME B31.1 / Espessura de 19,0mm para 22,0mm.
DATA: 11/10/2011 __ DATA: DATA:
CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE / FISCALIZACAO

102



B.4 Relatério de ensaio de raios-x do experimento GMAW22(09

o =¥ 1 . 1 N2 035.636.0150/11
/f]L[ =, ! ?E Fa] RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO
£ .
f Folha: 1/1
IDENTIFICACAQ
CLIENTE: 0.8.: DATA PO TESTE:
ESAB S/A INDUSTRIA E COMERCIO 5552011 11/10/2011
ESPECIFICACAQ; LOCALIZAGCAO:
OK Autred 2209 @1,00mm QUALITEC - IBIRITE - MG
NOME DA PECA: CONDICOES SUPERFICIAIS:
MESTRADO - RONALDO ESCOVADA
CONDICOES RADIOGRAFICAS
PROC. DE ENSAIO N°E REVISAC: METAL DE BASE: METYAL DE ADICAO:
PT RG 02 REV. 2 UNS S 32304 AWSER 2209 -ENG 229N L

NORMA DE REFERENCIA:

OBSERVACOES:

DEC - Fazer Exame Complementar

PROGRAMAGAO N°.: 6172011

PROC. DE SOLDA: TECNICA DE EXPOSICAO:
ASME B31.1 GMAW ( JPD/VS ( YPD/VD (X )PS/VS ( YEP ( )ES
PARAMETROS TENSAO CORRENTE FOCO APARELHO Q1 FIO ESSENCIAL
RAIOS - X -X- -X- -X- =X DIN FE 6 1SO 12 9
TIPO DE FONTE | N° DA FONTE | ATIVIDADE FOCO NIVEL 1 ECRANS FILME
IRIDIO 192 6253 55,37 Ci 3.0X2,0mm 9873 Pb 0.005" / 0.010" CLI
IDENTIFICAGAO DO FILME @ |ESP-| pescont. |—RESULTADO
EXT. | (mm) APROV. |REPROV
1 OK Autrod 2209 @1,00mm CP 09 F01 SD-EDUARDO LAGE] - 22,0 PO X
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
SIMBOLOGIA: N - Sem Descontinuidades PO - Poro FP - Falta de penetragio MO - Mordedura
IS - Incluso de Escéria T - Trinca FF - Falta de Fusgo CO - Concavidade
HB - Passe Oco RE - Rechupe IT - Incl. Tungsténio MR - Mordedura na raiz

Relatério revisado conforme RNC ESAB 02/02/2012. Alteragdes: Metal base de AISI 304 para UNS'S 32304 / Metal de Adigo de AWS ER 2209
para AWS ER 2209 - EN G 22 9 N L/ Norma de ASME SFA - 5.9 para ASME B31.1 ./ Espessura de 19,0mm para 22,0mm.

DATA: 1 1/10/201 1 DATA: DATA:
c/ AUGUSTOR.
NP /O
V5
MWEM o CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE / FISCALIZACAO

103



B.5 Relatério de ensaio de raios-x do experimento FCAW2307

OBSERVACOES:

Relatdrio revisado conforme RNC ESAB 02/02/2012. Alteragdes: Metal base de AISI 304 para UNS S 32304 / Metal de Adigo de AWS ER 2307
para EN T 2293 NLP / Especificagio de Shield Bright 2307 @1,20mm - Gas: C25 para OK Tubrod 14.27 1,20mm
Norma de ASME SFA - 5.9 para ASME B31.1 / Espessura de 19,0mm para 22 Omm.

o , . o
/57”_7_5 Y77/=Yx] RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO o
| =] Folha: 171
IDENTIFICACAQO
CLIENTE: 0S8 DATA DO TESTE:
ESAB S/A INDUSTRIA E COMERCIO 555/2011 11/10/2011
ESPECIFICAGAO: LOCALIZAGAO:
OK Tubrod 14.27 1,20mm QUALITEC - IBIRITE, - MG
NOME DA PECA: CONDICOES SUPERFICIALS:
MESTRADO - RONALDO ESCOVADA
CONDICOES RADIOGRAFICAS
PROC. DE ENSAIO N° E REVISAO: METAL DE BASE: METAL DE ADICAO:
PTRG 02 REV. 2 UNS S 32304 EN T 2293 NLP
NORMA DE REFERENCIA: PROC. DE SOLDA; TECNICA DE EXPOSICAQ:
ASME B31.1 FCAW ( }PD/VS ( YPDYVD (KX )PS/VS ( YEP ( )ES
PARAMETROS | TENSAO | CORRENTE FOCO APARELHO 191 FIO ESSENGIAL
RAIOS - X X- X- Xe X- DIN FE 6 ISO 12 9
TIPO DE FONTE | N° DA FONTE | ATIVIDADE FOCO NIVEL 1 ECRANS FILME
IRIDIO 192 €253 85,37 Ci 3.0 X 2,0 mm 9873 Pb 0.005" / 0.010" cLil
IDENTIFICAGAO DO FILME 2 |ESP [ pegoont, | RESULTADO
EXT. | {(mm) APROV. |REPROV
1 OK Tubrod 14,27 1,20mm CP 11 F 01 8D-EDUARDO LAGE[ - 22,0 N X
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
SIMBOLOGIA: N - Sem Descontinvidades PO - Poro FP - Falta de penctragio MO - Mordedura
1S - Inclusdo de Escéria T - Trinca FF - Falta de Fuso CO - Concavidade
HB - Passe Oco RE - Rechupe IT - Incl. Tungsténio MR - Mordedura na raiz
DEC - Fazer Exame Complementar

PROGRAMAGAO N°.: 6112011

DATA: 11/10/2001 DATA: DATA:
/ i/
[ . ! GOMES
CESKRA ; 04
/ 79 A
/A _
S NIVEL 2 CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE / FISCALIZACAO
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B.6 Relatorio de ensaio de raios-x do experimento FCAW2209

ﬁz, =777/~ RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO it
/i L ipotha: vl
IDENTIFICACAO
CLIENTE: 05.: DATA DO TESTE:
ESAB $/A INDUSTRIA E COMERCIO 518/2011 28/9/2011
ESFECIFICAGAO: LOCALIZACAC:
Shield Bright 2307 31,20mm QUALITEC - IBIRITE - MG
NOME DA PEGA: CONDIGOES SUPERFICTALS:
MESTRADQ - RONALDO ESCOVADA
CONDICOES RADIOGRAFICAS
PROC. DE ENSAIO N° E REVISAC: METAL DE BASE: METAL DE ADICAO:
PT RG 02 REV. 2 UNS S 32304 ENT237NLP
NORMA DE REFERENCIA: PROC. DE SOLDA: TECNICA DE EXPOSICAQ:
ASME B31.1 FCAW { JPD/VNS ( )PD/VD (X)PS/VS { YEP { }ES
PARAMETROS | TENSAO | CORRENTE FOCO APARELHO 1l FIO ESSENCIAL
RAIOS - X X- X- X X DIN FE 6 1SO 12 9
TIPO DE FONTE | N° DA FONTE | ATIVIDADE FOCO NIVEL 1 ECRANS FILME
IRIDIO 192 6263 61,97 Ci 3.0 X2,0 mm 9873 Pb 0.005" / 0.010" cLi
IDENTIFICACAO DO FILME 2 |ESP.| pegoont, | _RESULTADO
EXT. | (mm) APROV. [REPROV
1 Shield Bright 2307 @1,20mm CP 10 FO1 §D-EDUARDO LAGE| - 22,0 PO X
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
SIMBOLOGIA: N - Sem Descontinuidades PO - Poro FP - Falta de penctragiio MO - Mordedura
IS - Inclusgo de Escéria T - Trinca FF - Falta de Fuséo CO - Concavidade
HB - Passe Oco RE - Rechupe IT - Incl. Tungsténio MR - Mordedura na raiz
DEC - Fazer Exame Complementar
| OBSERVACOES:
PROGRAMACAO Ne°.: 60/2011
Relatorio revisado conforme RNC ESAB 02/02/2012. Alteragdes: Metal base de AISI 304 para UNS $ 32304 / Metal de Adigiio de AWS ER 2307
para ENT 237 NL P/ Norma de ASME SFA - 5.9 para ASME B31.1 / Espessura de 19,0mm para 22,0mm.
DATA: 29/92011 2 DATA: DATA:
ghdan usiyinpie g
4 2
4
U TRWELLA CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE / FISCALIZACAO




