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Resumo

Este trabalho objetiva avaliar a influéncia do alto teor de molibdénio na
microestrutura, nas propriedades mecanicas e na soldabilidade de ligas Fe-9Cr-xMo
para aplicacdo na industria petrolifera. As ligas solubilizadas foram submetidas a
ensaios de microdureza, tracao e impacto em duas temperaturas e soldadas com e
sem adicdo de material, empregando trés niveis de energia. Foram realizadas
analises de variancia do tamanho de grdo e da microdureza nas regides da solda
para verificar os efeitos da variagao no teor de Cr e Mo e da energia de soldagem.
Os resultados revelaram que as diferentes condigdes de soldagem empregadas nao
foram prejudiciais a microestrutura e a dureza das ligas. Os altos teores de
molibdénio, o baixo alongamento percentual e o comportamento fragil destas ligas a
temperatura ambiente indicam que estas seriam de dificil soldabilidade. Contudo, os
resultados mostraram que a realizagdo das soldagens destas ligas foi realizada com
sucesso.

Palavras-chave: Molibdénio; Soldagem; Caracterizagdo microestrutural.

INFLUENCE OF THE INCREASE OF MOLYBDENUM ALLOY STEELS 9CR-XMO

Abstract

This study evaluates the influence of the high molybdenum content on the
microstructure, mechanical properties and weldability of alloy Fe-9Cr-Xmo for
application in the oil industry. The solubilized alloys were subjected to microhardness
tests, tensile and impact and welded at two different temperatures with and without
addition of material, using three energy levels. Analyses of variance of grain size and
microhardness in the weld regions to check the effects of variation in the
concentration of Cr and Mo and heat input. The results revealed that the different
welding conditions employed did not affect the microstructure and hardness of the
alloy. The high levels of molybdenum, the low percentage elongation and brittle
behavior of these alloys at room temperature indicate that these would be difficult
weldability. However, the results show that the performance of the welding of these
alloys has been successful.

Key words: Molybdenum; Welding; Microestructural characterization.
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1 INTRODUCAO

O petréleo processado nas refinarias brasileiras é um produto de elevada acidez.
Porém esse alto indice de acidez, na presenca de compostos oxigenados, ocasiona
a corrosdo nafténica, que se manifesta nos diversos tipos de equipamentos da
indUstria petroquimica.!) Esse fator é agravado pelo fato das unidades existentes
terem sido projetadas para atuar em condigbes menos severas de acidez, exigindo
dessa forma equipamentos fabricados de materiais que possam resistir a esse tipo
de corroséo.

Os materiais empregados na fabricagdo desses equipamentos sdo geralmente agos
liga contendo 2,5%-11% de Cr e 1%-2% de Mo, que apesar de apresentar boa
resisténcia a corrosao por sulfetos tém se mostrado ineficientes na presenca de
acidez nafténica,® ocasionando altos custos com perda de producéo por parada de
manutencdo. Diante dessa problematica surge a proposta de estudar novos
materiais para aplicagdo na industria do petr6leo, como os tubos dos fornos de
destilacido e os dutos de transporte.

Segundo Solomon,® a introducdo de alguns elementos de liga pode aumentar a
resisténcia a corrosdo levando a estabilizacdo de uma ou outra fase. Sabendo que o
molibdénio (Mo) & responsavel pelo aumento da resisténcia a corrosdo quando
submetido a atmosferas acidas nao oxidantes, a corrosédo localizada e em altas
temperaturas,”) uma opgao para melhorar a resisténcia a corros&o é elevar o teor de
Mo nas ligas comerciais empregadas.

Dessa forma, foram confeccionados agos liga Fe-Cr-Mo com maiores teores de Mo a
fim de solucionar problemas decorrentes da acido dos acidos nafténicos.

O Mo também é responsavel pelo aumento de resisténcia a fluéncia em agos Cr-Mo,
quando esta presente em solugao sdlida ou em precipitados.(5) Este elemento de liga
aumenta a resisténcia a tragdo e a dureza do aco,® contudo, o aumento da taxa de
deformacdo é menor que o aumento da taxa de resisténcia a tracdo”’ Apesar de
aumentar a resisténcia a corrosdo, o alto teor de Mo pode prejudicar as
propriedades mecanicas dos materiais® além de favorecer a formacdo de
precipitados do tipo sigma (o), chi (3() e mu (M), prejudicando a soldabilidade dos
acos, devido a perda de ductilidade.®

Com base nessas informacdes torna-se necessaria uma avaliagao criteriosa das
propriedades mecanicas dessas ligas, assim como uma analise microestrutural das
mesmas antes e apds serem submetidas as condi¢gdes de operagao. Dessa forma, o
objetivo desse trabalho € avaliar a influéncia do alto teor de Mo no comportamento
microestrutural, nas propriedades mecanicas e na soldabilidade de novas ligas
Fe-9Cr-xMo para aplicagdo na industria petroquimica. Para isso foram realizados
ensaios mecanicos e de soldagem, além de analises microestruturais para uma
posterior avaliagdo das propriedades dessas ligas antes e apds a soldagem, visto
que o emprego das mesmas deve ocorrer na condigdo como soldada.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadas duas ligas experimentais de
ago, cuja composi¢ao quimica esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo quimica (% em massa) das ligas avaliadas
Liga C Mn Si | Cr | Mo
1 0,031]0,38|0,37 |9,5|7,3
2 10041041045 |9,6|9,3

Inicialmente, as ligas foram forjadas e laminadas a quente a 1.000°C.

A solubilizagdo consistiu no aquecimento, em forno, das ligas a temperatura de
1.050°C, mantidas nesta temperatura por um periodo de 15 minutos seguido de
resfriamento rapido em agua até a temperatura ambiente.

Apds a solubilizacdo foram retiradas amostras das ligas para caracterizagao
microestrutural e para medicdo do tamanho de grdo (TG). A caracterizagao
microestrutural foi feita através de microscopia 6ptica (MO) utilizando o reagente
Villela"? para revelar a microestrutura.

Foram realizados ensaios mecanicos de tragcdo, a temperatura ambiente de acordo
com a norma NBR 6152 e ASTM E8-03"® — impacto Charpy-V reduzido, a
temperatura ambiente, de acordo com a norma NBR 6157"® e ASTM E 23 — 96."
Os ensaios de microdureza foram realizados com base na norma ASTM E384-89.%
Posteriormente, foi realizada a soldagem autégena, na posicao plana, empregando o
processo TIG automatico, com eletrodo ndo consumivel, toriado de 2,4 mm de
diametro em corrente continua eletrodo negativo (CCEN), utilizando argdnio (Ar)
como gas de protegéo (vazédo de gas de 14 L/min), sobre chapas com dimensdes de
10 mm x 40 mm x 80 mm.

Na deposigdo dos corddes de solda foram empregados trés diferentes niveis de
energia (Es), variando o nivel de corrente (I) e de velocidade de soldagem (Vs), no
qual resultaram dois tipos de técnica de energia (Tipo V e Tipo I) (Tabela 2).
Buscou-se manter a tensao constante (17 V) regulando a distancia da ponta do
eletrodo para a peca em 4 mm.

Tabela 2. Relagao entre os niveis de corrente, tensao e a velocidade de soldagem

Condigao | Vs (cm/min) | | (A) | Es (kJ/cm)| Técnica de Energia (TE)
T1 34 6 V
T2 25 200 8 V
T3 20 10 V
T4 150 6 I
T2 25 200 8 I
T5 250 10 I

As amostras foram soldadas utilizando o arame AWS ERNiCrMo-3 (Tabela 3), de
didmetro 1,2 mm, empregando o processo MIG automatico, na posi¢cado plana,
utilizando corrente continua, eletrodo positivo e Ar como gas de protecdo sobre
chapas planas de dimensdo 12 mm x 70 mm x 250 mm e chanfro meio V.

Tabela 3. Composigdo quimica (% em massa) do eletrodo segundo fabricante
Eletrodo C Si | Mn | Pmax | Smax | Cr Ni Mo | Nb Ti Fe

AWS ERNiCrMo-3 | <0,03 | 0,2 | 0,2 | 0,015 | 0,015 | 22,0 |>60,0| 9,0 | 3,5 |<0.20|<1,0

A deposicédo dos corddes de solda iniciou-se na raiz da junta seguida dos corddes
de preenchimento. Apds o preenchimento da junta foi realizada a deposigdo do
cordao no lado oposto a raiz utilizando uma corrente de 210 A, velocidade de
60 cm/min e energia de 6,3 kJ/cm.
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As condi¢cdes de soldagem estabelecidas para que pudesse haver uma melhor uniao
entre as ligas e o material de adi¢cdo utilizado sdo apresentadas na Tabela 4,
também utilizando as técnicas tipo V e tipo |.

Apds a soldagem com e sem adigdo de material, foram retiradas amostras dos
corpos de prova soldados para a caracterizagao da sec¢ao transversal das regides da
solda e do metal de base, utiizando MO e de ensaios de microdureza. As
microestruturas foram reveladas com o reagente Vilella.("?

Tabela 4. Niveis de corrente e velocidade de soldagem para os corddes de enchimento das juntas

Condigao | Vs (cm/min) | |1 (A) |Es (kJ/cm)| Técnica de Energia (TE)
M1 38 10 V
M2 25 210 15 V
M3 19 20 V
M4 140 10 I
M2 25 210 15 I
M5 280 20 I

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Estudo Termodinamico do Sistema Fe-Cr-Mo

Nas Figuras 1a e 1b sédo apresentados os diagramas de equilibrio de fase das
Ligas 1 e 2, obtidos através do programa comercial, nos quais observa-se as
possiveis formagdes de fase para cada uma dessas ligas em fungdo da temperatura
€ Composicao.
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Figura 1. Diagrama de fase para as ligas. (a) Liga 1 ( 9Cr-7Mo); e (b) Liga 2 (9Cr-9Mo).

Guimarses,'® em seus estudos, mostrou que apesar do aumento do teor de Mo
tornar a liga totalmente ferritica para teores de Mo superiores a 2,4%, ele favorece a
formagao de novas fases do tipo chi (x), mu (u) e sigma (o), aumentando a fragéo
destas fases com o aumento do teor de Mo (Figura 1). Contudo, essas fases quando
verificadas em grande quantidade podem comprometer as propriedades do material,
uma vez que a precipitacdo das mesmas é acompanhada por um aumento de
dureza e intensa perda de ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosao,
especialmente quando estas sdo medidas a temperatura ambiente.(”
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3.2 Caracterizagao Microestrutural das Ligas Solubilizadas

As MO realizadas ap6s a solubilizacdo das Ligas 1 e 2 (Figura 2) revelaram
microestruturas caracteristicas de ligas ferriticas, com TG ASTM 1,0, indicando que
ambas apresentam graos grandes na condi¢ao solubilizada.

O TG grande é prejudicial as propriedades mecanicas do material. Portanto, € muito
importante o controle do mesmo durante a fabricacdo e em aplicagbes praticas que
envolvem altas temperaturas,'® visto que o aumento do TG pode favorecer a uma
diminuicao na dureza do material, além de facilitar a formacgao de trincas.

Analisando a morfologia dos graos é possivel notar certa heterogeneidade quanto ao
TG, causada pela falta de elementos estabilizantes de grdo na composi¢éo quimica
das ligas. Também é possivel observar a presenga de alguns precipitados,
possivelmente formados devido a presenga de carbono nestas ligas, podendo ser
identificados como carbonetos."®

Ll -

(a) (b)
Figura 2. Micrografias das ligas apds a solubilizagdo. Aumento 100X. (a) Liga 1; e (b) Liga 2.

Os valores de microdureza Vickers obtidos das Ligas 1 e 2 solubilizadas foram de
232 HV e 297 HV, respectivamente. Estudos apontam que o valor de dureza
aumenta com o aumento do teor de Mo,?” o que justifica o maior valor de dureza da
Liga 2 em relacdo a Liga 1, ja que esta possui maior teor de Mo.

3.3 Ensaios Mecéanicos

3.3.1 Ensaios de tracao

A adicao de Mo favorece ao aumento da resisténcia mecéanica das ligas de ago,(s)
como pode ser confirmado na Tabela 5. As Ligas 1 e 2 quando comparadas com a
liga comercial 9Cr-1Mo (P91), que possui limite de escoamento de 447 MPa,?"
apresentaram limite de escoamento e limite de resisténcia a tragao superior.

Na Tabela 5 também é possivel verificar que a Liga 1 apresentou maior valor de
alongamento percentual que a Liga 2. Os valores de alongamento percentual obtidos
para estas ligas estdo abaixo dos valores de ligas comerciais como o ago P91, que
possui alongamento entre 23% e 33%.%" Estes resultados mostram o efeito
fragilizante dos altos teores de Cr e Mo.
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Tabela 5. Propriedades mecanicas das ligas apos ensaio de tragdo a temperatura de 22°C
Composicdo | Ensaio Lim. de escoamento | Limite de resisténcia Limite de Alongamento
posie 0,2% (MPa) atracdo (MPa) | ruptura (MPa) (%)
Liga 1 1 538,0 668,0 665,7 14,9
iga
(9Cr7Mo) 2 564,0 697,5 5241 23,8
3 547,6 666,6 665,3 7.8
) 1 562,8 695,7 714,5 8,9
Liga 2 2 568,7 714,9 635,0 75
(9Cr9Mo) d ’ ’ d
3 566,1 673,3 671,8 6,1

3.3.2 Ensaios de impacto Charpy

Os valores médios de energia absorvida obtidos através da realizagdo dos ensaios
de impacto Charpy-V reduzido, realizados a temperatura ambiente (22°C) nos
corpos de prova da Liga 1 e da Liga 2, foram de aproximadamente 3,3 J para ambas
as ligas. Como pode ser observado, independente do teor de Mo nao foi verificada
alteragéao significativa nos valores de energia absorvida.

O aspecto da fratura dos corpos de prova Charpy-V reduzido € apresentado na
Figura 3, onde ¢é possivel verificar fratura do tipo fragil.

Os baixos valores de energia absorvidos durante o ensaio e o aspecto da fratura
observado na Figura 3 apds o ensaio de impacto Charpy-V, indicam que estas ligas
apresentam um comportamento do tipo fragil para as condi¢bes empregadas nestes
ensaios. Este resultado era esperado, uma vez que tanto o Mo quanto o Cr elevam a
dureza da liga, favorecendo a um comportamento fragili em determinadas
condigoes.”

Os valores de tenacidade das Ligas 1 e 2, quando comparados com o da Liga P91,
que é de 10 J, apresentam-se inferiores, ou seja, as ligas em estudo possuem
menor capacidade de absorver energia que a liga comercial P91.

(b)

Figura 3. Aspecto da fratura dos corpos de prova Charpy-V (22°C). (a) Liga 1; e (b) Liga 2.

A temperatura a que as ligas foram submetidas inicialmente para a realizagao dos
ensaios (22°C), propiciou um comportamento fragil, portanto optou-se por realizar
ensaios de impacto Charpy-V a uma temperatura superior a 22°C. Guimarées®?
verificou que para uma temperatura acima de 60°C, o ago estudado apresentou um
comportamento ductil.

Com base nesses estudos, decidiu-se realizar ensaios na temperatura de 60°C, e
assim verificar se as mesmas apresentam alguma alteragdo no modo da fratura e na
capacidade de absorver energia. Os valores médios de energia absorvida, apés o
aumento da temperatura de realizagao de ensaio para 60°C, foram de 34 J (Liga 1) e
19,3 J (Liga 2).

De acordo com o aspecto de fratura da Liga 1 a 60°C (Figura 4a), esta apresentou
um comportamento do tipo ductil, justificado pelo aspecto fibroso e fosco, pelo
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aumento da energia absorvida e pela redugao de area. A Liga 1 possui a presenca
de pequenas areas com aspecto brilhoso, caracteristica de fratura fragil, indicando a
presenca dos dois tipos de fratura para esta liga. Contudo, a regidao ductil € bem
maior que a fragil.

O comportamento da Liga 2, conforme o aspecto da fratura obtida (Figura 4b), € do
tipo fragil a temperatura de 60°C, apesar de a energia absorvida ter aumentado para
19,3 J. Desta forma, realizou-se o ensaio da liga a temperatura de 100°C (Figura 4c),
obtendo-se, um valor de energia absorvido de 39 J. Para este ensaio verifica-se um
comportamento ductil (Figura 4c).

Os resultados obtidos das ligas quando submetidas aos ensaios de impacto
Charpy-V nas diferentes temperaturas, revelam uma tendéncia no aumento da TTDF
com o aumento do teor de Mo, contudo a quantidade de temperaturas em que o
ensaio foi realizado ndo permitiu determinar o valor da TTDF. Foi possivel verificar
que a Liga 1 apresentou caracteristica mista de fratura para temperaturas acima de
60°C e a Liga 2 apresenta caracteristica fragil para temperaturas acima de 60°C,
sendo ductil para temperaturas acima de 100°C.

Os resultados obtidos mostraram que o Mo afetou a tenacidade das ligas estudadas,
aumentando a faixa de temperatura na qual o ago permanece fragil, como
confirmado por Faria e Brandi.®®

(c)
Figura 4. Aspecto da fratura dos corpos de prova Charpy-V. (a) Liga 1 (60°C); (b) Liga 2 (60°C); e
(c) Liga 2 (100°C).

3.4 Soldagem Autogena

3.4.1 Analise do TG ASTM

A medicdo do TG (com base na norma ASTM E 112-96)?* foi realizada na ZAC das
Ligas 1 e 2 apds a soldagem TIG. Os valores médios de TG ASTM das ligas foram
de aproximadamente 0,7 (Liga 1) e 0,6 (Liga 2), que assim como na condigéo
solubilizada, ap6s a soldagem TIG, também apresentaram ZAC com gréaos grandes.
Segundo Sedricks"” e Faria e Brandi,”® o aumento do teor de Mo favorece ao
aumento do grao na ZAC das ligas ferriticas, o que pode ocasionar a perda de
ductilidade das regides devido ao crescimento de grao.
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A Figura 5 apresenta os graficos da analise de variancia do efeito da variagédo do
teor de Mo e da energia de soldagem no TG ASTM das ligas estudadas, onde é
possivel identificar que tanto a variagdo de Mo (Figura 5a) quanto a variacdo da
energia de soldagem (Figura 5b) ndo afetou de forma significativa o TG na ZAC.
Contudo ha uma tendéncia no aumento do TG da ZAC com o aumento do teor de
Mo presente nas ligas.
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L. (a) e b (b)
Figura 5. Analise de variancia do TG ASTM das ligas. (a) Influéncia da variagdo do teor de Mo;
(b) Influéncia da variagéo da energia de soldagem.

3.4.2 Analise microestrutural

Na Figura 6 sdo apresentadas as micrografias da zona fundida (ZF) da Liga 1 apos
as soldagens apenas para as condi¢gdes T1, T2 e T3, haja visto que as condigdes T4
e T5 apresentaram comportamento similar, no qual observou-se uma microestrutura
ferritica com a presencga de gréos colunares e equiaxiais.

B E“fp
: ] s MU
o) AR ) <)
Figura 6. Micrografias da ZF da Liga 1. Aumento 50X. (a) Condigdo T1; (b) condicdo T2; e

(c) condigao T3.

A ZAC da Liga 1 (Figura 7) apresentou uma microestrutura ferritica para as
condigdes empregadas, como confirmado anteriormente no diagrama da Figura 1a
que indica que esta liga deve apresentar uma microestrutura ferritica e com a
formacéao de ouras fases difusionais.

A Liga 2 possui regides da solda semelhantes a da Liga 1, com uma microestrutura
ferritica (Figura 7).

O maior teor de Mo das Ligas 1 e 2 torna mais favoravel a formacao das fases
intermetalicas difusionais.
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(b) = (c)
Figura 7. Micrografias da ZF da Liga 2. Aumento 50X. (a) Condigdo T1; (b) condicdo T2; e
(c) condigao T3.

Com o intuito de mostrar os precipitados formados nas diferentes ligas para todos os
parametros empregados, a Figura 8 apresenta as micrografias das ligas em um
aumento de 1.000X. Os precipitados foram observados para as regides a partir da
ZAC em diregdo ao material de base. Foi verificado que ambas as ligas
apresentaram precipitados com morfologia semelhante.

a) s i ~——(b)
Figura 8. Micrografias das ligas apos soldagem autégena. Aumento 1.000X. (a) Liga 1 condicéo T4; e
(b) Liga 2 condigao T2.

Destaca-se que ndo foi observada a presenga de defeitos (como trincas, por
exemplo) ao longo das diferentes regides da solda das ligas estudadas,
independente da energia empregada.

3.4.3 Caracterizagdo da microdureza

Na Figura 9a é apresentada a relagdo entre a variagdo do teor de Mo com a
microdureza da ZAC para as diferentes condigdes empregadas.

Verifica-se que o aumento no teor de Mo é acompanhado do aumento nos valores
de microdureza da ZAC das ligas.

Na Figura 9b é possivel verificar que a variagcdo da energia de soldagem nao
apresentou uma mudanga significativa na microdureza das ligas em estudo.
Observa-se que ha uma tendéncia a queda de dureza somente se compararmos as
energias de 8 kd/cm e 10 kdJ/cm.
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Figura 9. Analise de variancia. (a) Influéncia do teor de Mo na microdureza da ZAC das ligas; e
(b) influéncia da energia na microdureza da ZAC das ligas.

3.5 Soldagem com Adicao de Material

3.5.1 Caracterizacdo microestrutural

Os valores médios de TG obtidos a partir de medigdes na ZAC das Ligas 1 e 2 apds
a soldagem MIG foram de aproximadamente 1,2 ASTM e 1,6 ASTM. Assim como
observado na ZAC das ligas apds a soldagem TIG, a ZAC das ligas soldadas pelo
processo MIG também apresentaram grao grandes.

A Figura 10 apresenta os graficos mostrando a influéncia do teor de Mo e da energia
de soldagem no TG da ZAC das Ligas 1 e 2.

INFLUENCIA DO TEGR DE MOLIBDENIO NO TG ASTM INFLUENCIA DA ENERGIA NO TG ASTM - LIGAS COM DIFERENTES TECRES DE MCLIBDENIS
p=04322 p=323862

20 22

1.9
20
18

17 18

1.4

TG ASTM
TG ASTM
"

13
1.2
1.1 1.0
1.0
08

0.8 05
1 (2CiTho) 2 (3CrMic) 10 15 20

Liga (a) Es [sJ/em) b)

Figura 10. Analise de variancia do TG ASTM das ligas. (a) Influéncia da variagdo do teor de Mo; e
(b) Influéncia da energia de soldagem.

A andlise estatistica indicou que a variacdo de Mo (Figura 10a) nao afetou o TG da
ZAC de forma significativa para as diferentes condi¢gdes de soldagem MIG, porém
houve uma diminuicdo do TG da ZAC quando comparados ao TG das ligas
solubilizadas, contudo os gréos continuam grandes. No grafico da Figura 10b
podemos obervar que a energia de soldagem nao afetou estatisticamente o TG da
ZAC.

As microestruturas da Liga 1 (Figura 11) e da Liga 2 (Figura 12), soldadas pelo
processo MIG, apresentaram microestrutura ferritica, de grdos grandes com
tamanhos diferentes e a presencga de alguns precipitados dispersos nos gréaos. Esse
resultado foi observado para todas as condi¢gdes (M1, M2, M3, M4 e M5).
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Figura 11. Mlcrogaflas da nga 1 apos a soldagem MIG (a) Condlgao M1 (b) condigdo M2; e
(c) condigao M3. Aumento 50x.

(a) —(b) ea T o —li(c)
Figura 12. Microgafias da Liga 2 apos a soldagem MIG. (a) Condlgao M1 (b) condicdo M2; e
(c) condigao M3. Aumento 50x.

As MO das ligas estudadas com um aumento de 1.000X sdo mostradas na
Figura 13, onde foi possivel verificar a presenga de precipitados semelhantes em
ambas as ligas, independente da condigdo empregada.

Com excecgao aos precipitados observados, nenhum outro defeito, como a presenca
de trincas, foi observado nos corpos de prova soldado para as diferentes ligas e
condigbes empregadas. Ressalta-se que o maior teor de Mo presentes nestas ligas,
comparados ao de ligas ferriticas comercias, pode favorecer a formagao de fases
intermetalicas e elevar a dureza destas ligas prejudicando a soldabilidade, contudo
os precipitados formados, a principio ndo aparecem em grande quantidade, onde
estes resultados indicam que estas ndo apresentam dificuldade na sua soldagem
para as condigdes adotadas.

(a) (b)
Figura 13. Micrografia dos precipitados das ligas apos soldagem MIG. Aumento 1.000X. Ataque:
Vilella. (a) Liga 1 - condicdo M4; e (b) Liga 2 - condigao M3.

1404



abm u

3.5.2 Caracterizagao da microdureza

A Figura 14 apresenta os graficos mostrando a influéncia do teor de Mo e da energia
de soldagem na microdureza das Ligas 1 e 2. Para a soldagem com adigao de
material, observa-se que o teor de Mo (Figura 14a) ndo exerceu influéncia
significativa na microdureza das ligas, apesar de haver uma tendéncia ao aumento
da dureza para a Liga 2, a qual possui maior teor de Mo.

A analise de variancia da energia de soldagem sobre a microdureza da Liga 1 e da
Liga 2 (Figura 14b) mostra que as condi¢cbes de energia adotadas na soldagem com
adicdo de material influenciaram significativamente no perfil de microdureza das
ligas.

INFLUENCIA DO TEOR DE MOLIBDENIO NA MICRODUREZA DA ZAC INFLUENCIA DA ENERGIA MA MICRODUREZA DA ZAC - LIGAS COM DIFERENTES TECRES DE
p=57437 MOLIBDEMIC
241 p=0,0000

Microdureza Vidkers (HV)
[EI
ho@
Microdureza Vickers (HY)
[
o

220

231 S

230 218
2 {8CrBMa) 1 {2Cr23Mo) 10 13 20

Liga Es (kl/om)

a) (b)
Figura 14. Andlise de variancia da Microdureza das ligas. (a) Influéncia da variagdo do teor de Mo; e
(b) influéncia da energia de soldagem.

4 CONCLUSOES

e Os valores de propriedades mecanicas apresentados pelas ligas estudadas
podem favorecer ao seu emprego em condicées com temperaturas elevadas;

e a principio, as ligas apresentaram uma boa soldabilidade, ndo havendo a
formagado de defeitos, considerando a variagdo de corrente e de velocidade
de soldagem, tanto para o processo TIG como para o processo MIG;

e as soldagens realizadas com os diferentes parametros empregados nao
resultaram em mudangas prejudiciais, tanto na microestrutura quanto na
dureza das ligas estudadas, apesar do alto percentual de Mo presentes nas
ligas; e

e considerando-se a importancia estratégica do refino de 6leos cada vez mais
pesados, este trabalho buscou desenvolver novos agos ferriticos, com
variacbes nos teores de Cr e Mo que resultem em maior resisténcia a
corrosao nafténica e que possam atender as diferentes condicbes de
operacao dos equipamentos empregados no setor.
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