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Resumo

Os acos microligados contendo baixas concentragdes de elementos como Cr ¢ Mo sdo amplamente aplicados na
fabricacao de tubos sem costura e sdo normalmente utilizados em servigos de alta temperatura (450 a 550 °C) e com elevados
esfor¢os mecanicos (40 a 200 MPa). O objetivo principal desse trabalho foi caracterizar um ago da classe ASTM A335 P11,
utilizado na fabricagdo de tubos sem costura destinados a condugao de fluidos e vapores em usinas de energia, refinarias,
plantas petroquimicas e servigos de campos de petroleo. Para tanto, foram utilizadas técnicas para caracterizagdo do material
em termos microestruturais (microscopia Optica, difratometria de raios X ¢ microscopia eletronica de varredura) e em
termos de propriedades mecanicas (dureza e resisténcia a tragdo). A analise por DRX mostrou que o material é constituido
de ferrita (Fe-a) conforme seu estado de fornecimento: normalizado e revenido. Em termos de dureza, o material apresentou
uma variagao de -3% nos valores encontrados quando comparados a literatura. Ja as propriedades mecanicas sob tragao
mostrou que o material apresenta valores superiores aos minimos estabelecidos por norma e superficie de fratura tipo
ductil, apos ensaio. Os resultados demonstraram que o ago possui composi¢do quimica em concordancia com a norma
ASTM A335/A335M-23.
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1Cr-0.5Mo steel mechanical and microstructural evaluation
for petrochemical industry application

Abstract

Microalloyed steels with low contents of Cr and Mo are useful for seamless pipes production and are normally
used in applications which involve high temperature (450 to 550 °C) and mechanical solicitations (40 to 200MPa). The
objective of this study was to characterize 1Cr-0,5Mo steel, classified as ASTM A335 P11, usually applied at seamless
pipes manufacturing and usually used for the fluids and steam conduction in power plants, refineries, petrochemical plants,
and oil field services. For this work it were applied microstructural techniques as optical microscopy, X-ray diffraction,
scanning electron microscope and mechanical tests as hardness and tensile tests. XRD analysis showed the presence of
ferrite (Fe-a) in accordance to heat treatment done at the received material: normalized and tempering. Hardness results
showed a variation of -3% when compared to others studies. Tensile test presented higher values than the minimal stablished
by the standard and a ductile fracture surface, after testing. The results showed the material presents chemical composition
as stablished by ASTM A335/A335M-23 standard.
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1 Introducao

Os agos microligados com Cr e Mo sdo amplamente
aplicados nas usinas de energia, industrias quimicas, petroliferas,
bem como na fabricacao de reatores e tubulagdes destinadas
a condugdo de fluidos (petrdleo) e gases (vapor de agua, gas
de amonia). Nessas aplicagdes o material ¢ normalmente
submetido a altas temperaturas ¢ a niveis de tensdes que
podem variar, de 450 °C a 550 °C ¢ 40 MPa a 200 MPa,
respectivamente. A combinagdo de Cr e Mo, aliados a boa
relacdo de custo beneficio, tornam esse tipo de material
especialmente atrativo uma vez que o uso destes elementos
garante uma boa resisténcia a fluéncia pelo endurecimento
por precipita¢do ou por solucdo solida [1,2].

Os acgos da classe A335 sdo materiais que contém
em sua composicao baixos teores de Cr e Mo e podem ser
classificados em diferentes categorias, como por exemplo
grau PS5, P9, P11, P22, P91, entre outros. As classes P5 e
P9 sdo aplicaveis a processos de refinaria ¢ as classes P11,
P22, P91 e P92, por exemplo, sdo aplicaveis as industrias
de energia [3]. Nesse trabalho foi estudado o ago ASTM
A335 P11, liga ferritica com niveis de Cr que variam de
1,00% a 1,50% e de Mo entre 0,44% a 0,65%. Ele apresenta
baixo coeficiente de expansdo térmica, alta condutividade
térmica e um excelente custo quando comparado aos demais
materiais de mesma categoria [3-5].

Em termos de sua microestrutura, os agos ASTM
A335 P11 sdo constituidos de ferrita e perlita, sendo normalmente
fornecidos no estado normalizado ou normalizado e revenido.
Na Figura 1 ¢ apresentado o diagrama temperatura-tempo-
transformagio para esse material. E possivel notar por esse
figura que, dependendo da velocidade de resfriamento na
qual o ago foi submetido, ele podera apresentar bainita em
sua microestrutura [6].

O objetivo principal desse trabalho foi caracterizar
um ago da classe ASTM A335 P11, utilizado na fabricagao
de tubos sem costura destinados a condu¢ao de fluidos e
vapores.

2 Materiais e métodos

O material utilizado para esse estudo foi retirado de um
tubo, produzido com 0 ago ASTM A335 P11, apresentando
330 mm de comprimento, 325 mm de diametro e 10 mm
de espessura de parede, conforme mostrado na Figura 2.

2.1 Caracteriza¢ao microestrutural

Uma amostra com dimensdes de 15 mm x 5 mm
(diametro x espessura) foi preparada conforme anorma ASTM
A751-21 [7], e avaliada em um espectometro de emissao
optica por centelha (S-OES). Foi realizada a caracterizag@o
microestrutural e de fases do material utilizando-se as seguintes
técnicas de analise: polimento eletrolitico, microscopia
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Figura 1. Diagrama Temperatura-Tempo-Transformacdo para o ago
ASTM A335 P11 — Adaptagdo [6].
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Figura 2. Representacdo esquematica da amostra de tubo utilizada no
estudo e suas dimensoes.

optica (MO), difratometria de raios X (DRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV).

A etapa de eletropolimento foi realizada utilizando-se
o equipamento Buehler EletroMet®4 System, temperatura
ambiente, solugdo eletrolitica composta de acido perclorico
(HCIO,~75%) e etanol (99,5%) na proporgdo de 1:4 (800 mL
de etanol para 200 mL de 4cido) e tensdo de 20 V. A principal
caracteristica desse método ¢ a eliminacdo da rugosidade
superficial sem aplicagdo de qualquer ataque quimico ou
a introdugao de tensdes residuais adicionais resultando em
uma superficie lisa e brilhante [8].

Para identificar as fases cristalinas presentes no
material foi realizada analise de difratometria de raios X em
uma se¢ao transversal do material retirada do corpo de prova
de tragdo e submetido a eletropolimento por 180s. As fases
foram identificadas utilizando-se o software X’Pert HighScore
Plus e a identificagdo dos picos de difracdo do material foi
feita utilizando-se as fichas cristalograficas da base de dados
Crystallography Open Database (COD). Para coleta dos padrdes
de difragdo foram adotadas as seguintes condi¢des: radiacao
CuKa (A=1,5406 A), corrente de 30 mA e tensio de 40 kV,
intervalo angular (20) de 20 a 90°, passo angular de 0,02°,
velocidade de coleta de 5° min™' e abertura/fenda de 10 mm.

A fim de se realizar uma andlise mais apurada da
microestrutura e da superficie de fratura do material apds os
ensaios de tragao foram realizadas analises de microscopia
eletronica de varredura.
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2.2 Caracterizacao mecanica

O material foi avaliado em termos de dureza por meio
de ensaio de microdureza Vickers, com carga de 0,05N ¢
tempo de 15 s. O teste consiste, basicamente, na indentagao
do material por um indentador de diamante sob carga e
tempo pré-estabelecidos. Apos a retirada da carga, as duas
diagonais impressas na superficie da amostra sao medidas
com o auxilio de um microscopio.

Em termos de propriedades mecanicas, foi realizado
ensaio de tragdo na amostra recebida (utilizando corpo de
prova cilindrico tipo small-size com didmetro de 6,0 mm),
a temperatura ambiente e em concordancia com a norma
ASTM E8/E8M [9]. O alongamento dos corpos de prova
foi realizado a velocidade constante (3,0 mm/min) ¢ a
deformagdo foi medida por meio de um extensémetro do
tipo clip-gage, modelo MTS 634.31F-25.

3 Resultados e discussao
3.1 Analise quimica

A composi¢do quimica do material em estudo,
expressa em porcentagem peso, ¢ apresentada na Tabela 1.
Para fins de comparagao e validagdo do material também
estdo apresentados os valores estabelecidos pela norma
ASTM A335/A335M-23 [5] que regulamenta as faixas a
serem respeitadas de composi¢ao quimica para o ago ASTM
A335 P11 [5].

3.2 Caracteriza¢ao microestrutural
3.2.1 Microscopia éptica (MO)

Apbs a preparagao do corpo de prova, as amostras
destinadas a analise por microscopia Optica, foram atacadas
com reagente Nital 2% de forma a revelar a microestrutura
presente no material em seu estado de fornecimento.
A microestrutura foi constituida por ferrita e perlita, Figura 3,
conforme apontado na literatura [10, 11].

3.2.2 Difratometria de raios X

O difratograma relativo ao agco ASTM A335 P11,
apresentado na Figura 4a, foi obtido a partir do ajuste das
curvas, removendo-se os picos Ka2 ¢ ajustando-se os picos
Kal. Em seguida foi realizada a identificagdo dos picos de
difragdo correspondentes aos planos da fase ferrita (o) cujos
principais planos cristalograficos, distancias interplanares e
angulos de difragdo estdo listados na Tabela 2.

O resultado apresentado na Figura 4a estd em
conformidade com a literatura, quando comparamos o
difratograma obtido com aquele mostrado na Figura 4b.
Sadiq et al. [11] ao avaliarem uma amostra retirada de uma
tubulaga@o de vapor fabricada com o0 ago ASTM A335 P11,
observaram a presenca de ferrita e perlita na microestrutura
do material. Ao realizarem a analise de DRX na amostra
da tubulacao, os picos de ferrita (Fe-a) foram identificados
nas posic¢des planares de (110), (200) e (211) e nas posicdes
angulares de 45°, 65° e 83°, aproximadamente, conforme ¢
mostrado na Figura 4b [10]. Além disso, o difratograma da
Figura 4a, mostrando apenas a presenca de ferrita (Fe-a),
atesta a analise microestrutural realizada a partir das imagens
obtidas por microscopia optica e apresentada na Figura 3.

3.3 Caracteriza¢ao mecanica
3.3.1 Dureza

Os resultados obtidos no ensaio de microdureza
Vickers estdo apresentados na Tabela 3. As medidas foram
realizadas em duas regides distintas da amostra, regides [ e
I, conforme mostrado na Figura 5. Na regido I, constituida
por ferrita (regido mais clara) e perlita (regido escura),
Figura 5a, obteve-se uma dureza média de 230,80 HV. Jana
regido I, constituida essencialmente por ferrita, Figura 5b,
resultou em um valor médio para dureza de 184,67 HV. Para a
amostra em geral, o valor de microdureza médio encontrado,
considerando-se as 8 leituras realizadas, foi de 213,50 HV.

A norma ASTM A335/A335M-23 [5] nao define
um valor minimo ou de referéncia para a dureza do aco
ASTM A335 P11. Quando se compara o valor obtido com a

Tabela 1. Composi¢ao quimica do material avaliado em porcentagem peso

C Cr Mn P S Si
Encontrado 0,15 1,24 0,50 0,60 0,011 0,018 0,76
min 0,05 1,00 0,44 0,30 - - 0,50
ASTM A335 P11 ’ ’ ’ ’ ’
S 333 5] 0,15 1,50 0,65 0,60 0,025 0,025 1,00

Tabela 2. Planos cristalograficos para a fase ferrita conforme ficha COD n° 96-901-3473 [12] e radiagio Cu Ko (A = 1,5406 A)

Fase Indices de Miller (hkl) Distancia interplanar, d (A) Angulo de difraciao, 20 (°)
(011) 2,029 44,631
Ferrita (002) 1,435 64,957
(112) 1,171 82,244

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3118
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Figura 3. Micrografias opticas do ago ASTM A335 P11 como recebido apds polimento eletrolitico com tensao de 20 V, tempo de exposicao
de 180 s e ataque quimico com Nital 2%. A microestrutura ¢ constituida por ferrita (F) e perlita (P). Em (a) aumento de 100x; (b) aumento de
200x e em (c) aumento de 500x.
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Figura 4. Em (a) difratograma da amostra de tubo ASTM A335 P11 obtido ap6s polimento eletrolitico com tensdo de 20 V e tempo de

exposicao de 180 s; (b) Difratograma obtido para um ago ASTM A335 P22 no estado normalizado e revenido conforme literatura estudada.
Fonte: (b) Adaptado de [10].
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Tabela 3. Valores individuais e médios de microdureza Vickers para a amostra do ago ASTM A335 P11

Dureza (HV) HV HYV,

HV HvV HvV HV

1 3 4 5 média
Regido (I) (ferrita + perlita) 233 223 233 227 238 (230,80 + 5,85)
Regido (I) (ferrita) 186 197 171 - - (184,67 + 13,05)

Amostra em geral
Bahami et al. [13] - -
Darvishi et al. [14]

(213,50 + 25,26)
. 220
245

Figura 5. Micrografias opticas das indentag¢des realizadas no ensaio de microdureza Vickers. Em (a) regido identificada como “(I)” — ferrita +

perlita; e (b) regido identificada como “(II)” - ferrita.

literatura pesquisada, o valor médio de (213,50 £25,26) HV
mostra-se coerente com aqueles registrados nos trabalhos
de Bahrami et al. [13] e Darvishi et al. [14] que foram,
respectivamente, 200 HV e 245 HV.

3.3.2 Ensaio de tracao

A curva tensdo versus deformagdo obtida para o
material em estudo ¢ apresentada na Figura 6. Os valores
registrados para os limites de escoamento (), resisténcia
(c,) e ruptura (csmp) foram 538 MPa, 589 MPa e 530 MPa,
respectivamente.

Os resultados experimentais quando comparados aos
valores exigidos em norma, apontam que o material atende
aos requisitos minimos expressos na norma ASTM A335/
A335M-23 [5]. Comparando-se os valores encontrados
aqueles determinados por Sadiq etal. [11] e Guimaraes [15]
infere-se que os resultados estdo em conformidade com a
literatura, conforme € mostrado na Tabela 4.

Pelas analises da superficie de fratura do corpo de
prova submetido ao ensaio de tra¢do, Figura 7, verifica-se
a presenga de dimples, caracteristicos de fratura ductil. Este
comportamento demonstra a predominancia de mecanismos
de deformacao plastica, o que é esperado devido a estriccao
apresentada pelo corpo de prova durante o ensaio de tragao.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3118
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Figura 6. Curva tensdo versus deformagao obtida para o ago ASTM
A335 P11 avaliado no presente estudo.

4 Conclusao

Neste trabalho foi possivel realizar a caracterizacao
mecanica e microestrutural do ago da classe ASTM
A335 P11 para aplicagdo na fabricag@o de tubos sem costura
destinados a conducao de fluidos e vapores. Os resultados
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Tabela 4. Valores obtidos para os limites de escoamento, tensao, ruptura e alongamento do material avaliado, comparativamente as especificagdes

da norma ASTM A335 P11 e de dados da literatura

6, (MPa) 6, (MPa) o (MPa) Alongamento (%)
Encontrado 538 589 530 35
ASTM A335 P11 min 205 415 NE 20
Sadiq et al. [11] 301 490 300 -
Guimaraes [15] 370 570 NE 31

c,: Limite de Escoamento; c,: Limite de Resisténcia; Oyt Limite de ruptura; NE: Nao Especificado.

Dimple

Figura 7. Analise da fratura do corpo de prova apos ensaio de tragdo a temperatura ambiente para o ago ASTM A335 P11, realizada no MEV,
mostrando duas regides distintas de fratura: “A”, regido de cisalhamento e “B” regido de fratura ductil. Em (a) aumento de 50x; (b) 150x; (c)

500x; (d) 1000x e (¢) 5000x.
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obtidos em termos de analise quimica mostraram que o  tragdo, o material apresentou valores superiores aos minimos
material analisado apresenta composi¢do dentro dos limites ~ estabelecidos por norma e fratura ductil, caracterizada pela
estabelecidos pela norma ASTM A335/A335M-23. presenca de dimples e predominio dos mecanismos de

Em termos das fases presentes, a andlise por DRX  deformagdo plastica presentes durante a estric¢do do material.

mostrou que o material € constituido de ferrita (Fe-o), conforme

esperado esse tipo de ago. Em termos de dureza, apesar de a

Agradecimentos

norma nao estabelecer um valor minimo, o material apresentou
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