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Resumo

O presente trabalho esta relacionado a estudos de soldagem pelo processo “SMAW?” de
acos baixa liga Cr-Mo-V, este aco de alta resisténcia possui como principais elementos
de liga o cromo, molibdénio e vanadio, que na forma de carbonetos proporcionam uma
maior resisténcia mecanica a temperatura ambiente, resisténcia a fluéncia, e resisténcia
ao ataque de hidrogénio. Com este perfil, estes acos sdo atualmente utilizados na
fabricacéo de reatores de hidrotratamento, cujos servicos estdo ligados aos mais variados
processos ligados principalmente a refinarias petroquimicas. O trabalho tomou-se como
base um estudo de caso de um reator em fabricacéo, onde se visou eliminar uma etapa de
tratamento térmico de alivio de tensdes no componente suporte vertical (“saia”) para nao
degradar as propriedades mecanicas do material menos nobre em C-Mn. Para isto foi
utilizado o processo “SMAW? para constituir um amanteigamento do metal base Cr-Mo-
V. Este amanteigamento foi submetido ao tratamento térmico de alivio de tensdes e entdo
retirado corpos-de-prova de ensaio de tracdo para constatacdo das propriedades
mecanicas, se mostrando satisfatoria para uma das marcas de consumiveis utilizada.
Palavras-chave: : SMAW, Aco baixa liga Cr-Mo-V, amanteigamento.

Abstract

The present work relates the study by “SMAW?” welding process of Cr-Mo-V low alloy
steel, this high tensile steel has as main alloying elements chromium, molybdenum and
vanadium as carbides which provide greater mechanical resistance at room temperature,
creep resistance, and resistance to hydrogen attack. With this profile, these steels are
currently used in the manufacture of hydrotreating reactors whose services are linked to
a variety of processes, linked mainly to petrochemical refineries. The work has been taken
based on a case of study of a reactor during the manufacturing, where the aim was to
eliminate a step of post weld heat treatment on the vertical support component ("skirt"),
in order to not degrade the mechanical properties of the nobless material C-Mn. For this
purpose the “SMAW?” process was used to provide a buttering in the Cr-Mo-V base metal.
This buttering was subjected to post weld heat treatment and then removed tensile test
specimens for determining the mechanical properties, which proved satisfactory for one
of the brands of consumables used.

Keywords: SMAW, Cr-Mo-V low alloy steel, buttering.

Introducéo

Reatores de hidrotratamento sdo utilizados pelos mais variados processos nas
plantas petroquimicas e refinarias e envolvem elevadas pressfes e temperaturas (Figura

1). Por mais de 30 anos acos baixa liga Cr-Mo convencionais foram extensivamente
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utilizados. Porém agora com o crescimento da demanda para servicos que exigem
temperatura e pressdo maiores, e buscando uma maior eficiéncia do processo, foi
desenvolvida uma nova geragdo de materiais para esta aplicagdo, materiais Cr-Mo
modificados ao vanadio (Cr-Mo-V) (HUCINSKA J., 2003). As tensdes admissiveis
destes novos materiais sdo 25% mais elevadas que os acos Cr-Mo convencionais, onde
para uma mesma pressédo de projeto, proporciona uma reducéo significativa na parede do
equipamento, e consequentemente, uma drastica reducéo no seu peso total.

Estes materiais tendem a exibir uma soldabilidade reduzida, alta dureza nos
arredores da linha de solda e requerem maiores temperaturas no tratamento térmico de
alivio de tensdes. As ligas modificadas ao vanadio também sdo conhecidas pelos valores
de tenacidade reduzidos em baixas temperaturas, particularmente na condicdo como
soldada. Trincas de reaquecimento em soldas SAW (“Submerged Arc Welding” —
Soldagem por Arco Submerso) também sdo observadas com frequéncia neste tipo de
material. S&o por esses motivos e devido a elevada espessura e as severas condicGes de
servigo destes tipos de equipamentos, faz com que certas precaugdes e cuidados sejam
tomados durante a soldagem.

Este trabalho aborda alguns aspectos da soldagem por eletrodo revestido (SMAW)
de materiais modificados ao vanadio, simulando a soldagem de um importante
componente para a integridade dos reatores, o suporte vertical ou “saia”. A saia ¢ um
componente estrutural ndo pressurizado, cuja funcdo é suportar o peso do equipamento
durante sua operacdo. Além deste grau de responsabilidade, este componente é soldado
diretamente ao costado pressurizado do equipamento, sendo esta mais uma motivagédo
para os cuidados necessarios durante a fabricacdo deste componente.

A fabricacdo da saia envolveu a unido de duas sec¢des de materiais dissimilares:
secdo superior fabricada em aco Cr-Mo-V (chapa SA-542 Tp.D Cl.4a) e secdo inferior
fabricada em ago C-Mn (chapa SA-516 Gr.70). A fim de eliminar o TTATPS
(“Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes Pos Soldagem™) da solda entre ambas as
secOes, decidiu-se optar por um processo de amanteigamento do material Cr-Mo-V com
um material de propriedades mecanicas similares, anterior a soldagem final entre as
secOes. O material de adi¢do escolhido para a deposicdo do amanteigamento foi o
E9018G, conforme ASME II Part C SFA.5.5/SFA.5.5M:2005. Definiu-se entdo como o
escopo deste trabalho a avaliacdo das propriedades mecénicas do amanteigamento por
SMAW do E9018G de duas marcas de fabricantes distintas, ap6s o TTATPS
caracteristico do equipamento. Estas propriedades foram entdo comparadas com as
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propriedades dos materiais de base avaliando a viabilidade e a integridade do
amanteigamento.

Figura 1-“Rigging” de reator de hidrotratamento em refinaria petroquimica da Petrobras

Fonte: Replan, 2012.

1 Vasos de Pressdo Cr-Mo-V

A utilizacdo de vasos de pressdo, fabricados em acos Cr-Mo temperados e
revenidos, em servicos sujeitos a hidrogénio pode ser tracada em torno de 1920, na
Alemanha, onde eles eram utilizados em reatores de alta pressdo em plantas de
hidrogenacdo. Estes vasos foram fabricados a um teor de Cr e Mo entre 2,25 a 3,8%,
operando entre valores de pressdo de 28 a 70 MPa (ERWIN W.T., KERR J.G., 1982).
Estes acos sdo agora referenciados como a tecnologia “Primeira Geragdo” e foram
utilizados até meados de 1960. Os acos tiveram um significante aperfeicoamento até
entdo, e pode ser resumido da seguinte maneira:

e “Segunda Geragdo” — meados de 1960 a 1970 — O nascimento de reatores de
hidroprocessamento de paredes espessas fabricados em ligas 2,25Cr-1Mo
com melhoras significativas na tenacidade (54 J & 10°C), porém com

auséncia de requisitos de controle da fragilidade ao revenido;
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o “Terceira Geragao” — 1970 a 1980 — Afim de um melhor controle da
fragilidade ao revenido, um valor limitante de 180 para o fator-J foi atingido,
além de uma significativa melhora nos valores de tenacidade (54 J &4 -18°C).
Também se iniciaram os ensaios de resfriamento escalonado (“step cooling
test”) e precaugdes contra o descolamento (“disbonding”) do revestimento
por soldagem;

e “Quarta Geragdo” — 1980 a 1990 — Significativa melhora no controle da
fragilidade ao revenido, sendo possivel a reducdo do fator-J para 100, e
atingindo 6timos resultados ap6s os ensaios de resfriamento escalonado. Esta
geracdo também foi marcada pelo aperfeicoamento da tenacidade (54J a -
32°C);

Hoje a “Quinta Geragdo” (ANTALFFY, L.P., CHAKU P., 1994) relacionada aos
graus dos agos convencionais 2,25Cr-1Mo tém tipicamente uma temperatura de transi¢céo
a 54J menor que -40°C e ainda menor para agos 3Cr-1Mo. Acos 2,25Cr-1Mo modificados
com vanadio foram introduzidos para servigcos que exigem um alto nivel de resisténcia
mecanica e alto nivel de resisténcia ao ataque do hidrogénio. Estes graus atingem uma
temperatura de transicdo em torno de -29°C a 54J de energia e também oferecem uma
maior resisténcia a fluéncia, menor susceptibilidade a fragilizacdo ao revenido, menor
susceptibilidade do descolamento do revestimento por soldagem ocasionado pelo
hidrogénio, quando comparados aos a¢os Cr-Mo convencionais.

A eficiéncia dos reatores petroquimicos esta intimamente ligada aos parametros
temperatura e pressé@o de operagédo, que envolvem os mais diferentes processos, tais como
a dessulfurizacdo de hidrocarbonetos e crackeamento de fragdes de hidrocarbonetos
pesados em moléculas mais leves. Estes processos requerem altas pressdes e temperaturas
na presenca de catalisadores. O crescimento da demanda para servigos que exigem altas
temperaturas e pressdes e o aumento dos tamanhos dos reatores, resultaram em
equipamentos mais pesados, encontrando-se entdo muitas dificuldades no seu transporte
e construgcdo. Tendo em vista a solucdo destas dificuldades, uma nova geracéo de acos
Cr-Mo modificados ao vanadio foram desenvolvidos. Estes agos estdo especificados de
acordo com o codigo ASME Boiler and Pressure Vessels Code, Section VIII Division 2,
2010:

*2,25Cr-1Mo-0,25V, aceito pelo “Code Case 2098-1” em 1991, permitindo os mais
variados graus com a adicéo de nidbio, calcio, titanio e boro;

* 3Cr-1Mo-0,25V-Ti-B, aceito pelo “Code Case 1961” em 1992;
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* 3Cr-1Mo-0,25V-Nb-Ca, aceito pelo “Code Case 2153” em 1993.

Os requisitos do ASME VIII-2 “Code Cases” variam das mais diversas rotas e
processos avancados de fabricagéo de acos, tal como produgéo de ferro gusa em alto forno
seguido de refino do aco pelo conversor BOF, metalurgia de panela e tratamento a vacuo
s80 necessarios para a obtencdo destas ligas. Com estes processos se tem uma diminuigéo
significativa no teor de elementos residuais e indesejaveis, tais como estanho, arsénio,
antimonio, fosforo, enxofre e oxigénio.

As trés ligas modificadas utilizam o vanadio como elemento adicional com o intuito
de realcar a resisténcia mecanica em elevadas temperaturas, resisténcia a fluéncia,
aumentar a resisténcia a degradacdo em servico do fendmeno da fragilizacéo ao revenido,
aumentar a resisténcia ao ataque do hidrogénio em elevadas temperaturas e aumentar a
resisténcia a fragilizacdo ao hidrogénio. O efeito do teor de vanadio nas propriedades
mecanicas da liga 3Cr-1Mo esta demonstrado na figura 2.

Figura 2 - Efeito do teor de vanadio nas propriedades mecénicas da liga 3Cr-1Mo
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Fonte (Yamada, Sakai, Nose, 1996)

A resisténcia a tracdo em temperaturas elevadas e a resisténcia a fluéncia da liga
3Cr-1Mo0-0,25V-Nb-Ca sdo melhoradas pela adi¢do de niobio. A adi¢do de calcio em
acos Cr-Mo, ocasiona preferencialmente a formacéo de sulfetos de calcio ao invés de
sulfetos de manganés (YAMADA M., SAKAI T., NOSE S., 1996). Ao contréario dos
sulfetos de manganés, sulfetos de célcio ndo se dissolvem durante a soldagem e resulta
na diminuicdo a susceptibilidade de trincas a quente, causadas pela segregacéo de enxofre

nos contornos de grdo durante o alivio de tensdes. A adi¢éo intencional de boro na liga
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3Cr-1Mo-0,25V-Ti-B a torna mais endurecivel e garante a distribuicdo uniforme das
propriedades mecénicas dentre as se¢des transversais mais espessas. A adicao de titanio
auxilia a maximizar os efeitos do boro.

Os acos modificados sdo fornecidos na condicdo temperada e revenida. Em geral o
revenimento é realizado entre 690 e 710°C com o intuito de reduzir os niveis de
resisténcia e melhorar as propriedades ao impacto de acos temperados. O processo de
revenimento é realizado ap6s o ciclo final de TTATPS do equipamento. Estes tipos de
acos demonstram um decréscimo nos valores de tenacidade em baixas temperaturas
guando comparados aos a¢os Cr-Mo convencionais, como ja citado anteriormente.

Conforme API 941, 0,25% de vanadio em agos 2,25Cr-1Mo protegem o material
dos ataques de hidrogénio em temperaturas elevadas em pressdes parciais de hidrogénio
< 13,79 MPa até 482°C, comparados a 454°C em ligas convencionais 2,25Cr-1Mo.
Entretanto, mesmo com a adicdo de vanadio, a temperatura maxima de projeto permitida
pelo ASME VII1I-2, para agos 3Cr-1Mo modificados é de 454°C, o que ndo garante para
estes acos os limites de ruptura a fluéncia em 482°C. A aplicacéo dos agcos modificados
ao vanadio resulta em uma reducdo de peso nos reatores, ocasionando uma consideravel
reducdo de custo.

Quadro 1 - Comparacao dos agos convencionais e modificados ao vanadio na fabricacdo
de reatores

. Conventicnal . Conventional . .
Steal grade 3 950 1Mo 2 25Cr-1Mo-0. 25V 3Cr 1Mo ICr-1Mo-0 25V-Ti-B | 3Cr-1Mo-0 25V-Nb-Ca

Max, allowed
temperature 482°C 482°C 454°C 454°C 454°C
ASME vII-2
Max. allowed
temperature 454"C 510MC 510°C 510"C 510°C
AP 941
Min_ Tensila
strength 51T MPa 586 MPa 517 MPa 586 MPa 586 MPa
Min. Yield
strength 310 MPa 414 MPa 310 MPa 414 MPa 414 MPa

at 454°C at 454°C at 454 C at 454°C at454°cC
Design stress 150 MPa 169 MPa 131 MPa 164 MPa 164 MPa
intansity value,
ASME WII-2 at 482°C at 482*°C

117 MPa 163 MPa - -

at 454°C at 454°C at 454°C at 454*C al 454°C
Waill thacknass 338 mim 298 mm 392 mm 307 mm 307 mm

at 482°C at 482°C

442 mim 310 mm
?gﬁ:égrd:::%t 193%;?1“"7 916 metric tons | 1203 metric tons | 944 metric tons 944 mefric tons
typical cost 5 65 Ex10° 55Ex10 6.26 Ex10 561 Ex10 561 Ex10
482.13 dgsdmm 1350 matnc tons 053 matnc tons
TBECLON W) 7.30 £x10° 5.72 Ex 10 -
typical cost

Fonte: Antalffy; Chaku, 1996.
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Devido a alta espessura de parede, a alta endurecibilidade e as condi¢des severas de
operacdo dos reatores fabricados em acos Cr-Mo modificados ao vanadio, torna-se
necessario precaucdes e cuidados especiais nos processos de soldagem. As soldas devem
ser sempre aliviadas termicamente antes da operacdo destes equipamentos.

A liga 2,25Cr-1Mo-0,25V tem sido amplamente utilizado na construgéo de reatores
de parede espessas. Isto é devido as suas 6timas propriedades mecanicas em temperaturas
elevadas e em altas pressfes parciais de hidrogénio, resultando em boa resisténcia ao
ataque de hidrogénio. Em contrapartida dos excelentes beneficios destes materiais, eles
também mostram caracteristicas de soldabilidade reduzidas, valores de dureza maiores
no metal de base, metal de solda e zona termicamente afetada, além de necessitarem de
um TTATPS em temperaturas maiores que o0s acos Cr-Mo convencionais.
Adicionalmente, estes materiais tém uma tenacidade reduzida em temperaturas mais
baixas, especialmente na condi¢do como soldada, e requerem um TTATI (“Tratamento
Térmico de Alivio de Tensoes Intermediario”) ao invés de TTD (“Tratamento Térmico
de Desidrogenagdo’) em soldas de alta restricdo e de altos concentradores de tensdo, tais
como soldas de bocais no costado e cabeceiras. Isto mostra que cuidados especiais devem
ser tomados durante 0 manuseio deste material na fabricacdo destes equipamentos.

Desde a fabricacdo do primeiro reator de acos modificados ao vanadio, em operacéao
no inicio da década de 1990, estes materiais ganharam a aceitacdo e hoje mais de 140
reatores e vasos de pressdo deste tipo de material foram trocados em servico e estdo em
operacdo em meios processuais dos mais severos.

Até 2006, acima de 200 reatores foram fabricados a partir de acos modificados ao

vanadio em todo o mundo.

2 Caracteristicas de soldagem de acos Cr-Mo e Cr-Mo-V

Muitas técnicas foram desenvolvidas para manipular a descarga de um arco elétrico
com o intuito de fornecer calor localizado e fusdo de materiais para assim, formar uma
unido entre 0os componentes. As técnicas mais usuais utilizadas para a soldagem de
materiais Cr-Mo e Cr-Mo-V serdo discutidas a seguir.

A técnica de soldagem por eletrodo revestido (SMAW) ilustrada pela Figura 3,
envolve um eletrodo de arame sustentando um arco com a peca de trabalho. O arco entéo
funde o eletrodo e seu revestimento formando a poca de solda, a escoria e os gases de
protecdo. Esta técnica é a mais utilizada na soldagem destes materiais e serd o alvo de
discussao deste trabalho.
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Figura 3 - Representacdo esquematica da técnica de soldagem por eletrodo revestido
(SMAW).
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Fonte (ASM Handbook, VVolume 6)
No processo TIG (também conhecido pela sigla GTAW), o arco é mantido entre a

peca de trabalho e um eletrodo de tungsténio ndo consumivel. O material de adi¢do é
fornecido por meio de varetas, adicionadas nas proximidades do arco. A protecao da poca
de soldagem é realizada por meio de um gas inerte fornecido por um bocal que circunda
o0 eletrodo. Este processo € muito utilizado para se¢cdes mais finas, e também para a
soldagem de raiz anterior ao enchimento pelo processo SMAW.

O processo por arco submerso (SAW) utiliza um arco mantido entre a peca de
trabalho e um eletrodo consumivel de arame. A protecédo para a poca de solda é fornecida
por um fluxo granular, que é alimentado diretamente na poca de solda. Este processo é
particularmente adequado para a mecanizacdo, porém é limitado a aplicacOes
exclusivamente horizontais de soldagem.

As diferencas entre as técnicas estdo baseadas na origem da formacdo do arco
elétrico e de como € realizada a protecdo entre a poca de solda e a atmosfera, levando-se
em consideracdo a influéncia da quantidade de calor aplicado a peca de trabalho e como
efetivamente a poga de solda pode ser controlada. Estes parametros influenciam a taxa de
resfriamento e a concentragdo das inclusdes.

Em adigcdo a estes efeitos metalurgicos, as consideragdes préaticas tais como a

portabilidade, a facilidade da operacéo de soldagem e o nivel das habilidades do soldador,
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sdo fatores de grande importancia para a escolha da técnica a ser utilizada para
determinada aplicagéo.

A soldabilidade dos acos Cr-Mo e Cr-Mo-V séo similares aos a¢cos temperados e
revenidos e acos baixa liga endureciveis. A principal dificuldade na ZTA € o
aparecimento de trincas na regido endurecida de grdos grosseiros. Trincas de
reaquecimento durante o TTATPS e em condi¢Oes de servigo em altas temperaturas por
longos periodos podem causar graves problemas. Temperaturas de pré-aquecimento e
interpasse devem ser apropriadamente selecionadas, e préaticas de reducéo de hidrogénio
devem ser utilizados.

As temperaturas de pré-aquecimento e interpasses séo cruciais na soldabilidade de
acos modificados ao vanadio, ainda mais do que para os agos Cr-Mo convencionais. O
pré-aquecimento e a temperatura interpasse devem ser constantemente monitorados para
garantir que o correto pré-aquecimento seja mantido. Um pré-aquecimento em
temperaturas mais baixas ou a sua interrup¢do pode ocasionar trincamento, uma causa
comum dos problemas encontrados durante a soldagem destes acos. O plano de fabricagéo
deve incluir o pré-aquecimento, o seu método de aplicacdo e seu monitoramento.

A méaxima temperatura de interpasse varia com o processo de soldagem e com a
marca especifica dos consumiveis. Os limites estdo entre 200 e 300°C, e em casos de
chapas finas torna-se necessario a interrupcao da soldagem. Em chapas finas também é
importante medir a temperatura de interpasse no chanfro com pirémetros digitais ao invés
da utilizacdo de lapis medidores na superficie. A utilizacdo de temperaturas de interpasse
além destes podem proporcionar valores reduzidos de tenacidade no procedimento de
qualificacéo e nas juntas de producao.

Um minimo pré-aquecimento recomendado para acos Cr-Mo convencionais €
150°C e 177°C para a¢os Cr-Mo-V anterior a qualquer processo de soldagem. O pré-

aquecimento deve ser mantido até o TTATI ou TTD seja realizado.

3 Processo de amanteigamento?

O processo de amanteigamento estd dentro de uma classe da tecnologia da
soldagem, chamada “surfacing” (Figura 4). Este termo se refere a deposicao de um metal
de adicdo a um metal base (substrato) para conceder as propriedades desejadas a
superficie que ndo esta intrinsicamente ligada ao material base revestido. O processo de
amanteigamento envolve a adi¢do de uma ou mais camadas de metal de solda na face da

junta a ser soldada. Este processo é usualmente utilizado para unido de metais de base
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dissimilares. As camadas de amanteigamento tendem a reduzir o gradiente gerado pela
temperatura de fusdo do metal de base e também promovem uma transi¢cdo entre os
materiais com coeficientes de expansdo térmico diferentes.

As camadas depositadas agem como barreira, diminuindo a cinética de migracgéo de
elementos indesejaveis do metal base para a solda durante 0o TTATPS ou em servigos em
elevadas temperaturas.

Figura 4 - Exemplo de técnica de amanteigamento utilizada no auxilo de soldagem de
aco inoxidabel em aco carbono ou baixa liga. Preparacdo do chanfro (a). Amanteigamento
com metal de adigdo (b). Preparacdo para soldagem (c). Alinhamento da junta par
soldagem (d). Junta soldada com metal de adicdo em aco inoxidavel

Aco baixa liga ou Camada de aco
carbono inoxidavel

O Cg (@

Aco baixa liga ou
carbono

¢

Aco baixa liga ou

carbono Metal de solda (ago
inoxidavel)

Aco inoxidavel

Aco inoxidavel

(d) (e)
Fonte: Dissimilar metals, 1982.
4 Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes Pos-Soldagem (TTATPS)

Um TTATPS é geralmente considerado necessario para se¢des espessas de soldas
de aco, com o intuito de reduzir os elevados niveis de tensdes residuais da condi¢cdo como
soldada e melhorar a tenacidade e a tolerancia de defeitos da junta. A causa das tensdes
residuais representada esquematicamente através da Figura 6, esta associada com o
elevado gradiente térmico da soldagem, que pode ocorrer em uma escala macro (longos
comprimentos devido as tensfes de reacdo), ou em uma escala micro (localizada). A
soldagem usualmente resulta em tensdes residuais localizadas que aproximam niveis

iguais ou maiores que o limite de escoamento do material na temperatura ambiente.
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O TTATPS é um aquecimento uniforme da estrutura a uma determinada
temperatura abaixo do intervalo de transformagcdo (Acl para acos ferriticos),
permanecendo a esta temperatura por um determinado periodo de tempo, seguido por um
resfriamento uniforme. Alguns cuidados devem ser tomados para garantir este
resfriamento uniforme, particularmente quando o componente a ser tratado possui se¢des
e espessuras varidveis. Se a taxa de resfriamento ndo é constante e uniforme, o resultado
podera gerar novas tensdes residuais que sao iguais ou maiores daquelas que se pretendia
aliviar.

Este tipo de tratamento térmico pode reduzir distorcGes e as altas tensdes da
soldagem que afetam o desempenho do componente em servigo. A presenca de tensoes
residuais pode gerar trincas ocasionadas devido a corrosdo sobtensdo nas proximidades
da solda e nas regides deformadas a frio. As tensdes residuais de um aco ferritico causa
significante reducdo na resisténcia a fratura fragil.

Embora o TTATPS seja utilizado com frequéncia em soldas em a¢o Cr-Mo e Cr-
Mo-V, este tipo de ago é susceptivel as trincas de alivio de tensdes durante o tratamento
ou trincas de reaquecimento. O intervalo de temperatura para esta ocorréncia esta entre
500 e 700°C. Embora ainda ndo esteja claro este fenémeno, os mecanismos de
trincamento deve estar relacionado ao endurecimento do interior do grédo devido ao
fendmeno de precipitacdo. Estas trincas ocorrem durante o reaquecimento quando os gréo
mais macios, livres de precipitados, ndo acomoda a deformacdo plastica oriunda da
relaxacdo das tensdes.

As ligas modificadas ao vanadio sdo fornecidas na condicéo temperada e revenida,
tipicamente com temperaturas de revenimento abaixo da temperatura de TTATPS e sé&o
usualmente especificadas com desgaseificacdo a vacuo com baixos niveis de enxofre e
fosforo. Devido a soldabilidade reduzida e alta dureza nos arredores da solda (metal base,
ZTA e solda), estes materiais requerem maiores temperaturas de TTATPS. Estas ligas
também séo conhecidas pela tenacidade reduzida a baixas temperaturas, particularmente
na condi¢do como soldada.

As temperaturas de TTATPS para 0s agos Cr-Mo-V sdo maiores que para 0S acos
Cr-Mo convencionais. (705°C+14°C e 690°C+14°C respectivamente) (APl 934-A). Os
consumiveis de solda para acos Cr-Mo-V tém sido formulados para atender as
propriedades requeridas, tais como tenacidade e resisténcia, com base em espessuras mais

elevadas, portanto requerem um minimo de 8 horas de encharque para o TTATPS.
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5 Materiais e Métodos

Devido a dificuldades apresentadas na fabricacdo do componente saia de reatores
de hidrotratamento, o presente trabalho buscou avaliar as propriedades mecanicas do
amanteigamento depositado em aco baixa liga Cr-Mo-V pelo processo de soldagem
SMAW. Para esta deposicao utilizou-se 0 SFA 5.5 E9018G como metal de adi¢do de duas
marcas de fabricantes distintas.

A fabricacéo de reatores verticais e seus componentes envolvem os mais variados
materiais e processos de soldagem. Dentre 0s seus componentes temos a cabeceira
superior e inferior, bocais e o suporte vertical (usualmente chamado de “saia’). A unido
destes componentes pode envolver os processos SAW, SMAW e GTAW, formando
soldas longitudinais e circunferenciais.

Figura 5 - Representacdo esquematica da montagem dos componentes de um reator
vertical

Fonte: Telles, 1996.
O projeto de reatores em Cr-Mo-V é regido pelo cddigo internacional de vasos de

presséo — ASME BPVC. O cddigo apresenta uma vasta op¢do de especificacdo de
materiais, entre materiais forjados, laminados e fundidos. Dependendo da disponibilidade
dos materiais e das solugdes dadas é possivel a fabricagdo de reatores, mesclando

materiais forjados e laminados.
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Quadro 2 - Propriedades mecanicas de materiais Cr-Mo-V

Material LR (MPa) | LE (MPa) Al (%) Rota
SA-542 Tp.D Cl.4a Laminado
SA-336 Gr.r2oy | 200~ 100 415 18 Forjado

Fonte: ASME Boiler and Pressure Vessels Code, 2010.

O projeto promoveu a fabricacdo das cabeceiras superior e inferior em material SA-
542 Gr.4D Cl.4a, o costado como 0 SA-336 Gr.F22V e a saia como material convencional
Cr-Mo SA-387 Gr.22 Cl.2.

Conforme o codigo ASME IX, tabela QW/QB-422, o material referente ao costado
SA-336 Gr.F22V e cabeceira SA-542 Tp.D Cl.4a correspondem ao P-number 5C. O P-
number destes materiais esta relacionado diretamente com a composic¢ao quimica e ditam
atemperatura minima e tempo que o respectivo equipamento deve ser tratado para o alivio
de tensdes. Especificamente para este P-number, o TTATPS torna-se obrigatorio para
qualquer situacdo independente da espessura tratada.

Quadro 3 — Composic¢do quimica tipica de panela (%) do material SA-542 Tp.D Cl.4a

C Mn Cr Mo Vv Nb
0,11-0,15 0,30-0,60 2,00-2,50 0,90-1,10 0,25-0,35 0,08 max
Fonte: ASME Boiler and Pressure Vessels Code, 2010.

Ap6s a montagem e soldagem dos componentes, o tratamento é realizado
submetendo o equipamento integralmente dentro do forno. De acordo com a noma
API934, sabe-se que o TTATPS para acos Cr-Mo-V necessita ser realizado em
temperatura superior aos acos convencionais Cr-Mo (705°Cx14°C e 690°C+14°C
respectivamente) com um encharque de 8 horas. Esta diferenca de temperatura entre o
material modificado e o convencional pode ser suficiente para degradar as propriedades
mecanicas, colocando em risco o suporte do equipamento em material Cr-Mo. Foram com
base nestes incentivos que se buscaram alternativas para a solda de unido entre a saia e 0
costado do equipamento.

Uma das alternativas encontradas foi através da divisao da saia em duas se¢des. A
primeira secdo, cuja unido estd ligada diretamente com o costado pressurizado do
equipamento, foi alterada para o material de mesmo P-number, SA-542 Tp.D Cl.4a. A
segunda se¢ao optou-se por um ago C-Mn, de nobreza inferior ao Cr-Mo, 0 SA-516 Gr.70.

De maneira a evitar o tratamento térmico da secao inferior da saia (SA-516 Gr.70),
e a degradacdo de suas propriedades mecéanicas, optou-se pelo processo de
amanteigamento em SMAW da secdo superior (SA-542 Tp.D Cl.4a), anterior & unido

junto a secdo inferior. Como qualquer solda de unido com o material Cr-Mo-V requer um
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TTATPS, ap06s o amanteigamento devera ser realizado na temperatura e tempo requeridos
pelo SA-542 Tp.D Cl .4a.

A escolha do material de adicdo para o amanteigamento foi essencial para o
processo, pois a sua composic¢do quimica determina a necessidade de um novo TTATPS
na unido com a secdo inferior. O material SFA 5.5 E9018G foi escolhido por ser um
material intermediario entre 0 SA-542 Tp.D Cl.4a da secdo superior e 0 SA-516 Gr.70 da
secdo inferior. Além do mais, com esta op¢do, ndo ha a necessidade de TTATPS da unido
do amanteigamento e da secdo inferior, eliminando assim a possibilidade da degradacéo
das propriedades mecanicas do material SA-516 Gr.70 devido ao tratamento térmico.
Quadro 4 - Composic¢do quimica tipica (%) do material de edicdo SFA 5.5 E9018G

C Mn Si Cr Mo V Ni

1,00 min. | 0,80 min. | 0,30 min. | 0,20 min. | 0,10 min. | 0,50 min.
Fonte (ASME Boiler and Pressure Vessels Code, 2010.

O intuito deste trabalho foi avaliar as propriedades mecanicas deste
amanteigamento ap6s 0 TTATPS a uma temperatura de 705°C+14°C por 8 horas, anterior
a unido final com a sec¢éo inferior da saia.

Figura 6 - Croqui esquematico da solda do amanteigamento e solda de unido entre as
secdes superior e inferior da saia.

20

5
Virola - Material Y
SA-542Gr.D-CLda

Material - Revestimento
ES018 G

09

Material - A-516-70

Fonte: Confab Equipamentos, 2012.

A analise do amanteigamento se deu para duas marcas de metal de adicdo A e B,
diametro de eletrodo de 3,2 mm. A composi¢do quimica das duas marcas esta detalhada

na Tabela 5.
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Quadro 5 - Composicao quimica (%) dos materiais de adi¢éo utilizados, marca A e B.

MARCA | C Mn Si Cr Mo \Y Ni
A 0,071 1,57 0,40 0,37 0,54 0,13 0,95
B 0,070 0,71 0,33 2,27 1,09 - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando-se uma chapa SA-542 Tp.D Cl.4a de 25 mm de espessura como material

de base, a deposicdo se deu através do processo SMAW em chanfro V com abertura de

20°, com cordao filetado a uma polaridade CC+. A intensidade de corrente e tensdo foram

medidos no decorrer do processo e atingiram valores de 125A e 13V respectivamente.

Anterior a soldagem foi mantido um pré-aquecimento de 200°C e uma temperatura de

interpasse de 300°C, valores estes controlados por pirdmetro optico.

Figura 7 - Cupom de prova como soldado

Fonte: do préprio autor, 2012.
Apbs a soldagem completa conforme procedimento ja& mencionado, ambos 0s

cupons A e B foram submetidos ao mesmo TTATPS que o equipamento seria submetido,

porém em estufa aquecida por meio de resisténcias elétricas. As variaveis de tratamento

seguiram os seguintes valores:

Apds

Taxa de aquecimento maxima: 280°C/h

Temperatura de patamar: 705£10°C

Tempo de patamar: 8h

Taxa de resfriamento méaxima: 200°C

dado por completo seu resfriamento, o procedimento de avaliagédo do

amanteigamento se deu através da realizacdo de ensaios de tracdo, seguindo a retirada de
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corpos-de-prova diretamente do material depositado, conforme ASME Il C SFA5.5. Para
cada cupom foram retirados trés corpos-de-prova cilindricos que foram usinados
conforme tolerancias da norma ASTM A 370.

O ensaio foi realizado em maquina de tracdo WPM — HERCKERT modelo ZD 100.

Figura 8 - Procedimento de extracdo de corpos-de-prova

Approx. — T |~

Point of
temperature
measurement

T

sk i megz\\i[ R
l,
|

Vo

W 5deg — 0 / |
/

| \
All-weld-metal

tension test
specimen

Weld §

Section B-B
Fonte: ASME Boiler and Pressure Vessels Code, 2010.

6 Resultados e Discussao

Estando os processos de preparacdo dos corpos-de-prova finalizados, eles foram
submetidos ao ensaio de tracdo com o intuito de mensurar as propriedades mecénicas do
amanteigamento apés o TTATPS. Ao todo foram seis corpos-de-prova ensaiados, onde

C1, C2 e C3 foram referenciados ao cupom A, soldado com a marca A de metal de adicéo,
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e C4, C5 e C6 foram referenciados ao cupom B, que foi soldado com a marca B de metal
de adigéo.
Quadro 6 - Propriedades mecénicas apds TTATPS

ALONGAMENTO | RESULTADOS
(mm)
MARCA 1CP g Lf LE LR Al |Z (%)
(MPa) | (MPa) | (%)
Cl | 254 321 403 746|264 | 585
A C2 | 254 32.9 442 766|295 | 576
Cc3 | 254 31.4 459 688|236 |640
c4 | 350 403 472 752|151 |274
B Cc5 | 350 43,6 464 778|246 507
C6 | 350 42,6 449 776|217 | 503

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao se compararem os resultados acima apresentados com as referéncias do material
SA-542 Tp.D Cl.4a, onde se tem LE =415 MPa e 585 < LR < 760 MPa, observa-se que
para a marca A de metal depositado, em média, os valores de LE e LR se mostraram
satisfatorios (LEmedio = 435 MPa; LRmedio = 733 MPa). Para valores individuais de LE,
observou-se um decréscimo no valor de C1, ndo se enquadrando no valor referenciado de
LE. No entanto este decréscimo representa apenas 3% do valor de referéncia. Notou-se
também que para valores de LR, 0 C2 ndo representou o valor esperado, no entanto pode-
se verificar que o valor se estabeleceu a um acréscimo de 0,8% do valor superior de
referéncia. Todos os valores de alongamento para a marca A apresentados foram
satisfatorios se estabelecendo acima do minimo de 18%.

Ao se comparar a marca B com a referéncia do SA-542 Tp.D Cl.4a, os valores de
LE se mostraram satisfatérios, enquanto que para LR, em média, tem-se 769 MPa, valor
este que esta a 1,2% do valor de referéncia. Um fato importante a se notar foi o valor do
alongamento C4, este valor atingiu apenas 15,1%, ndo sendo satisfatério para a referéncia
da chapa Cr-Mo-V.

Quando estes valores sdo comparados as referéncias do material SA-516 Gr.70,
onde se tem LE = 260 MPa minimo e 485 < LR < 620 MPa, todos os valores de LE
obtidos nos 6 corpos-de-prova sdo dados como satisfatorios. No entanto, ao verificar os
valores de LR nota-se que estdo acima do limite superior de referéncia. Em média nota-
se 18% de acréscimo do valor de referéncia para o material C-Mn. Com relacdo aos
valores de alongamento, a referéncia para este material é de 21%, portanto nota-se

também o mesmo desvio para o C4, o qual apontou um valor de 15,1%.
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7 Conclusao

Através dos resultados demonstrados na se¢do anterior, nota-se claramente uma
diferenca significativa dos materiais de adicdo A e B ap6s o TTATPS. Pode-se afirmar
que o tratamento a 705+£10°C por 8 horas néo foi eficiente para aliviar as tensdes residuais
do cupom referente a marca B, principalmente devido aos elevados resultados de LR e
também aos valores reduzidos de alongamento. Isto se deve ao elevado nivel de elementos
de liga identificados na marca B de material de adigé&o.

Assim, a marca A demonstrou-se adequada para ser utilizada como material de
adicdo no amanteigamento do Cr-MoV, atendendo a suas propriedades mecanicas na
condicdo tratada.

Dessa forma o processo de amanteigamento foi adotado no plano de montagem da
saia do equipamento, optando-se pela sua unido com o material SA-516 Gr.70 sem a

necessidade de alivio de tensbes desta regido
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