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Resumo

O objetivo deste trabalho € determinar as principais propriedades mecanicas e
associacdo destas propriedades com as caracteristicas microestruturais de novas
ligas com 9% de Cr e Mo de 5% e 9%, apods a realizacdo de tratamento de
solublizacdo. A realizacdo dos ensaios mecanicos visou determinar as propriedades
mecanicas das ligas através da realizacdo de ensaios de dureza, tracdo e impacto.
As medicdes de dureza, baseadas na norma NBR NM 188, foram feitas nas
amostras submetidas a analise microestrutural por meio de microscopia eletrénica
de varredura. Corpos de prova foram usinados para a realizacdo de ensaios de
tracdo, a temperatura ambiente, de acordo com as normas NBR 6152. Também
foram confeccionados corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de impacto
Charpy-V reduzido, a temperatura ambiente, de acordo com a norma NBR 6157 e
ASTM E 23 — 96. A liga com maior teor de molibdénio apresentou maior resisténcia
mecanica que a de menor teor de molibdénio.

Palavras-chave : Propriedades mecanicas; Molibdénio.

EFFECT OF VARIANTION OF MOLYBDENUM CONTENT ON MECHANICAL
PROPERTIES IN Fe- 9CR-XMO ALLOYS

Abstract
The objective of this study is to determine the main mechanical properties and
combination of these properties with the microstructural characteristics of new alloys
with 9% Cr and Mo, 5% and 9% after the solubilizing. The performance of
mechanical tests aimed at determining the mechanical properties of alloys by testing
the hardness, tensile and impact. Measurements of hardness, based on the NBR NM
188, were made in samples subjected to microstructural analysis by scanning
electron microscopy. Specimens were machined to perform tensile tests at room
temperature, according to NBR 6152. Also were prepared specimens for testing of
impact Charpy-V low, the temperature, according to NBR 6157 and ASTM E 23 - 96.
The alloy with higher content of molybdenum had a higher mechanical strength than
that of lower content of molybdenum.
Key-words: Mechanical properties; Molybdenum.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que até 2020 o Brasil tera uma das cinco maiores empresas de
energia do mundo. Para que isso aconteca, o pais deve aumentar a producdo de
energia, destacando-se entre elas a proveniente do petréleo e gas natural.®)

Dentre as etapas existentes nas industrias do setor de petréleo e gas natural,
tem-se o transporte do petréleo explorado pelas mesmas, onde podemos destacar o
transporte por meio de dutos, que hoje tem uma vida média de 20 anos.®

Geralmente estes dutos sao feitos de ligas P9 (9%p Cr — 1%p Mo), sdo acos
Cr — Mo. No entanto, as ligas P9 nao vém resistindo as severas condi¢fes de
operacédo dos dutos de transporte. Estes materiais apresentam boa resisténcia a alta
temperatura e a corrosao por sulfetos, entretanto, tem-se verificado em algumas
refinarias de petréleo o ataque pela corrosao nafténica na presenca de fluidos com
altas velocidades e turbuléncias.

Uma proposta para resolver este problema seria 0 aumento do percentual de
molibdénio (Mo) para melhorar a resisténcia a corrosdo destas ligas. Elementos de
liga sdo introduzidos nos materiais com 0 objetivo de aumentar a resisténcia a
corrosdo levando a estabilizacdo de uma ou outra fase.®

O Mo é principal elemento responsavel pelo aumento de resisténcia a fluéncia
em acos Cr — Mo, quando esta presente em solucdo sélida ou em precipitados.
Este elemento de liga aumenta a resisténcia a tracdo e a dureza do aco,® contudo,
0 aumento da taxa de deformacdo é menor que o aumento da taxa de resisténcia a
tracd0.® Apesar de aumentar a resisténcia a corrosdo o aumento no teor de Mo
pode prejudicar as propriedades mecanicas deste material.(”

Neste estudo, buscou-se avaliar as propriedades mecanicas de ligas
experimentais, denominadas de Liga 1 e Liga 2, com teores de molibdénio 5% e 9%
em peso, respectivamente, e com teor de cromo de 9%.

2 METODOLOGIA

A composicdo quimica dos acos estudados neste trabalho estédo
apresentadas na Tabela 1. As ligas passaram pelo processo de laminagdo a uma
temperatura de 1.000C e em seguida foram solubilizadas a temperaturas em torno
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de 1.090<C.
Tabela 1. Composicdo quimica das ligas estudadas
Cr Mo Si Mn C
Ligal 9,5 53 0,34 0,37 0,03
Liga 2 9,6 9,3 0,45 0,41 0,04

As ligas solubilizadas passaram por caracterizacdo microestrutural por
microscopia eletronica de varredura (MEV), onde a microestrutura foi revelada com o
uso do reagente Vilella.® Amostras das ligas solubilizadas foram submetidas a
ensaios de microdureza a temperatura de 22C de acordo com a norma
ASTM E384-89.° Para este ensaio foi utilizada uma carga de 980,7 mN (HV 0.1)
com um tempo de penetragao de 15 segundos.

Corpos de prova de secdo quadrada com dimensdes de 5 mm x 5 mm e
comprimento paralelo de 35 mm foram usinados na dire¢cdo de laminacéo para a
realizacdo de ensaios de tracdo, a temperatura ambiente (22€C), com base nas
normas NBR 61529 e ASTM E 8-03.""
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Foram confeccionados corpos de prova, usinados na direcdo de laminacao
para a realizacdo de ensaios de impacto Charpy-V realizado a temperatura ambiente
(22°C2, com direcdo de 5 mm x 10 mm x 55 mm, de aco rdo com a norma NBR
6157"? e ASTM E 22-96.1%)

Para realizar as analises de fractografia foi utilizado um microscopio eletrénico
de varredura (MEV) modelo Philips XL 30.

3 RESULTADOS

Como pode ser verificado na Figura la e na Figura 1b, tém-se uma
microestrutura caracteristica destas ligas, do tipo ferritica e, ainda, a presenca de

alguns pequenos precipitados, provavelmente formados devido a presenca de
carbono nestas ligas.

a) 1 % : ] A50l = , b) r e
Figura 1. Microscopia eletrénica de varredura, aumento de 200x. (a) da Liga 1. (b) Liga 2.

A Figura 2 mostra um grafico comparativo das durezas médias entre a Liga 1
e a Liga 2, na condic&o de solubilizadas, onde percebe-se que a Liga 2 apresentou
maior dureza que a Liga 1.
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Figura 2. Valores maximo, médio e minimo da dureza da Liga 1 e da Liga 2.
Na Tabela 2 e na Tabela 3 s&o apresentados os resultados dos ensaios de

tracao realizados. Verificou-se que a Liga 1 e a Liga 2 apresentaram baixos valores
de alongamento percentual.
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Tabela 2. Propriedades mecéanicas da Li

o

a 1 apos os ensaios de tracao

Limite de | Moédulode | Limite de Limite de
. . Resisténciaa | Alongamento
Ensaio | Escoamento | Elasticidade Ruptura Tracdo (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 474.01 83643.57 511.64 513.15 1.09
2 450.67 81770.20 477.96 478.08 1.23
3 493.19 82669.57 511.46 514.21 0.81
Tabela 3. Propriedades mecéanicas da Liga 2 apds os ensaios de tragao
Limtede | Modulode | Limtede | _Lmiede o\
Ensaio | Escoamento | Elasticidade Ruptura Tracdo %% )
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 562.76 85392.85 695.73 695.73 6.78
2 568.74 87393.64 714.50 714.92 7.53
3 566.14 94208.85 671.77 673.33 6.07
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A Figura 3 mostra o resultado dos ensaios de impacto Charpy-V realizado na
temperatura de 22T, onde se percebe que ndo houve uma diferenca no valores de
energia absorvida obtidos.
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Figura 3. Valores obtidos do ensaio de impacto Charpy-V das ligas 1 e 2 realizadas em temperatura

227T.

a)

Figuras 4. Micro

O aspecto da fratura das Ligas 1 e 2 sédo apresentados na Figura 4. Nela é
possivel verificar um comportamento fragil nas duas ligas estudadas a temperatura
ambiente.

Charpy E1 T.amb

1. (b) Aspecto da fratura da Liga 2 .

scopia eletrénica de varredura co
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Uma vez que as ligas estudadas apresentaram comportamento fragil a
temperatura ambiente (22<C), optou-se por realizar ensaios de impacto Charpy-V a
uma temperatura superior a 22<C. A escolha da tempe ratura foi feita com base em
trabalhos que estudaram o comportamento de um aco ferritico quando submetido a
ensaios de impacto a diferentes temperaturas,*® onde nesta o autor verificou que
acima de 60 € o aco estudado apresenta um comporta mento ductil.

Desta forma foi utilizada uma amostra da Liga 1 para a realizacdo do ensaio
de impacto na temperatura de 70C. O resultado obtido mostrou que a Liga 1
apresentou um aumento consideravel na energia absorvida, com um valor de 51 J,
apresentando um comportamento ddctil como pode ser observado na Figura 5.

S e e 7, SN MR S
Figura 5. Microscopia eletrbnica de varredura com aumento de 200x da fratura da Liga 1 a
temperatura de 70<C.

A Liga 2 quando submetida ao mesmo ensaio na temperatura de 70C
apresenta um valor de energia absorvido de 16 J, superior ao obtido no ensaio a
22T, contudo apresentou ainda um comportamento de tipo fragil. Quando o ensaio
foi realizado a temperatura de 100 C obteve-se um valor de energia de 25 J e,
desta vez, a liga apresentou comportamento do tipo ductil, como mostrado na
Figura 6.

Figura 6. Microscopia eletrbnica de varredura com aumento de 200x da fratura da Liga 2 a
temperatura de 100<C.

4 DISCUSSOES

Segundo Souza,"*¥ a dureza de um aco pode ser aumentada pela adicéo de
molibdénio em solucdo solida, estando de acordo com o resultado apresentado na
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Figura 2, onde a Liga 2 (maior teor de Mo) apresentou maior dureza que a Liga 1
(menor teor de Mo).

A adicao de molibdénio favorece ao aumento da resisténcia mecéanica das
ligas de ac;o.m Esta afirmacéo pode ser confirmada pelos resultados apresentados
na Tabela 2 e na Tabela 3, onde foi possivel verificar que a liga que possui 0 maior
teor de molibdénio (Liga 2) apresentou 0s maiores valores de modulo de
elasticidade, limite de escoamento, limite de resisténcia a tracao e limite de ruptura.

JA quando sdo analisados os resultados para o0s ensaios de impacto
realizados a temperatura de 22°C (Figura 3) verificou-se que os diferentes valores no
teor de molibdénio entre a Liga 1 e a Liga 2 n&o resultou em uma diferenca
significativa nos valores de energia absorvida.

Observou-se através da microscopia eletrbnica de varredura (Figura 4) a
presenca de facetas de clivagem na fratura das ligas ensaiadas. Os baixos valores
de energia absorvidas apresentados tanto pela Liga 1 quanto pela Liga 2, apds o
ensaio de impacto Charpy-V, e o aspecto das fraturas observadas indicam que estas
ligas apresentam um comportamento semelhante, do tipo fragil, para as condicdes
empregadas nestes ensaios.

Apesar das Ligas 1 e 2 apresentarem um comportamento do tipo fragil
quando ensaiados a uma temperatura de 22°C, ao serem realizados ensaios nas
temperaturas de 70°C (Figura 5, Liga 1) e de 100°C (Figura 6, Liga 2) o aspecto da
fratura das ligas indica um comportamento do tipo ddctil, justificado pelo aspecto
fibroso e pela presenca de microcavidades na fratura. Ressalta-se ainda que o
aumento da temperatura resultado em um aumento significativo nos valores de
energia absorvida, para ambas as ligas estudadas.

Vale a pena salientar que os resultados de impacto nas temperaturas de 70C
e 100 foram realizados com apenas uma amostra, lo go estes resultados indicam
apenas uma tendéncia no comportamento destas ligas.
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5 CONCLUSOES

Avaliando os resultados obtidos foi possivel concluir que:

e 0s resultados obtidos confirmam o molibdénio como um elemento
endurecedor;

e a liga com maior teor de molibdénio apresentou maior resisténcia mecanica
gue a de menor teor de molibdénio, como esperado;

e aslLigas 1 e 2 apresentaram uma baixa capacidade de deformacéao.;

e a temperatura ambiente (22C) as ligas apresentaram baixos valores de
energia absorvida e um comportamento do tipo fragil; e

« existem indicos de que as ligas apresentam um comportamento do tipo ductil,
para temperaturas acima de 70C no caso da Liga 1 e acima de 100C para a
Liga 2.
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