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a

Resumo

Os aços microligados contendo baixas concentrações de elementos como Cr e Mo são amplamente aplicados na 
fabricação de tubos sem costura e são normalmente utilizados em serviços de alta temperatura (450 a 550 °C) e com elevados 
esforços mecânicos (40 a 200 MPa). O objetivo principal desse trabalho foi caracterizar um aço da classe ASTM A335 P11, 
utilizado na fabricação de tubos sem costura destinados à condução de fluidos e vapores em usinas de energia, refinarias, 
plantas petroquímicas e serviços de campos de petróleo. Para tanto, foram utilizadas técnicas para caracterização do material 
em termos microestruturais (microscopia óptica, difratometria de raios X e microscopia eletrônica de varredura) e em 
termos de propriedades mecânicas (dureza e resistência à tração). A análise por DRX mostrou que o material é constituído 
de ferrita (Fe-α) conforme seu estado de fornecimento: normalizado e revenido. Em termos de dureza, o material apresentou 
uma variação de -3% nos valores encontrados quando comparados à literatura. Já as propriedades mecânicas sob tração 
mostrou que o material apresenta valores superiores aos mínimos estabelecidos por norma e superfície de fratura tipo 
dúctil, após ensaio. Os resultados demonstraram que o aço possui composição química em concordância com a norma 
ASTM A335/A335M-23.
Palavras-chave: ASTM A335 P11; Aço Cr-Mo; Comportamento mecânico; Tubo sem costura.

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-α) 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.
Keywords: ASTM A335 P11; Cr-Mo steel; Mechanical behaviour; Seamless pipes.
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óptica (MO), difratometria de raios X (DRX) e microscopia 
eletrônica de varredura (MEV).

A etapa de eletropolimento foi realizada utilizando-se 
o equipamento Buehler EletroMet®4 System, temperatura 
ambiente, solução eletrolítica composta de ácido perclórico 
(HClO4 – 75%) e etanol (99,5%) na proporção de 1:4 (800 mL 
de etanol para 200 mL de ácido) e tensão de 20 V. A principal 
característica desse método é a eliminação da rugosidade 
superficial sem aplicação de qualquer ataque químico ou 
a introdução de tensões residuais adicionais resultando em 
uma superfície lisa e brilhante [8].

Para identificar as fases cristalinas presentes no 
material foi realizada análise de difratometria de raios X em 
uma seção transversal do material retirada do corpo de prova 
de tração e submetido a eletropolimento por 180s. As fases 
foram identificadas utilizando-se o software X’Pert HighScore 
Plus e a identificação dos picos de difração do material foi 
feita utilizando-se as fichas cristalográficas da base de dados 
Crystallography Open Database (COD). Para coleta dos padrões 
de difração foram adotadas as seguintes condições: radiação 
Cu Kα (λ = 1,5406 Å), corrente de 30 mA e tensão de 40 kV, 
intervalo angular (2θ) de 20 a 90°, passo angular de 0,02°, 
velocidade de coleta de 5° min-1 e abertura/fenda de 10 mm.

A fim de se realizar uma análise mais apurada da 
microestrutura e da superfície de fratura do material após os 
ensaios de tração foram realizadas análises de microscopia 
eletrônica de varredura.

1 Introdução

Os aços microligados com Cr e Mo são amplamente 
aplicados nas usinas de energia, indústrias químicas, petrolíferas, 
bem como na fabricação de reatores e tubulações destinadas 
à condução de fluídos (petróleo) e gases (vapor de água, gás 
de amônia). Nessas aplicações o material é normalmente 
submetido a altas temperaturas e a níveis de tensões que 
podem variar, de 450 °C a 550 °C e 40 MPa a 200 MPa, 
respectivamente. A combinação de Cr e Mo, aliados à boa 
relação de custo benefício, tornam esse tipo de material 
especialmente atrativo uma vez que o uso destes elementos 
garante uma boa resistência à fluência pelo endurecimento 
por precipitação ou por solução sólida [1,2].

Os aços da classe A335 são materiais que contêm 
em sua composição baixos teores de Cr e Mo e podem ser 
classificados em diferentes categorias, como por exemplo 
grau P5, P9, P11, P22, P91, entre outros. As classes P5 e 
P9 são aplicáveis a processos de refinaria e as classes P11, 
P22, P91 e P92, por exemplo, são aplicáveis às indústrias 
de energia [3]. Nesse trabalho foi estudado o aço ASTM 
A335 P11, liga ferrítica com níveis de Cr que variam de 
1,00% a 1,50% e de Mo entre 0,44% a 0,65%. Ele apresenta 
baixo coeficiente de expansão térmica, alta condutividade 
térmica e um excelente custo quando comparado aos demais 
materiais de mesma categoria [3-5].

Em termos de sua microestrutura, os aços ASTM 
A335 P11 são constituídos de ferrita e perlita, sendo normalmente 
fornecidos no estado normalizado ou normalizado e revenido. 
Na Figura 1 é apresentado o diagrama temperatura-tempo-
transformação para esse material. É possível notar por esse 
figura que, dependendo da velocidade de resfriamento na 
qual o aço foi submetido, ele poderá apresentar bainita em 
sua microestrutura [6].

O objetivo principal desse trabalho foi caracterizar 
um aço da classe ASTM A335 P11, utilizado na fabricação 
de tubos sem costura destinados à condução de fluídos e 
vapores.

2 Materiais e métodos

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

2.1 Caracterização microestrutural

Uma amostra com dimensões de 15 mm x 5 mm 
(diâmetro x espessura) foi preparada conforme a norma ASTM 
A751-21 [7], e avaliada em um espectômetro de emissão 
óptica por centelha (S-OES). Foi realizada a caracterização 
microestrutural e de fases do material utilizando-se as seguintes 
técnicas de análise: polimento eletrolítico, microscopia 

Figura 1. Diagrama Temperatura-Tempo-Transformação para o aço 
ASTM A335 P11 – Adaptação [6].

Figura 2. Representação esquemática da amostra de tubo utilizada no 
estudo e suas dimensões.
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2.2 Caracterização mecânica

O material foi avaliado em termos de dureza por meio 
de ensaio de microdureza Vickers, com carga de 0,05N e 
tempo de 15 s. O teste consiste, basicamente, na indentação 
do material por um indentador de diamante sob carga e 
tempo pré-estabelecidos. Após a retirada da carga, as duas 
diagonais impressas na superfície da amostra são medidas 
com o auxílio de um microscópio.

Em termos de propriedades mecânicas, foi realizado 
ensaio de tração na amostra recebida (utilizando corpo de 
prova cilíndrico tipo small-size com diâmetro de 6,0 mm), 
à  temperatura ambiente e em concordância com a norma 
ASTM E8/E8M [9]. O alongamento dos corpos de prova 
foi realizado a velocidade constante (3,0 mm/min) e a 
deformação foi medida por meio de um extensômetro do 
tipo clip-gage, modelo MTS 634.31F-25.

3 Resultados e discussão

3.1 Análise química

A composição química do material em estudo, 
expressa em porcentagem peso, é apresentada na Tabela 1. 
Para fins de comparação e validação do material também 
estão apresentados os valores estabelecidos pela norma 
ASTM A335/A335M-23 [5] que regulamenta as faixas a 
serem respeitadas de composição química para o aço ASTM 
A335 P11 [5].

3.2 Caracterização microestrutural

3.2.1 Microscopia óptica (MO)

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

3.2.2 Difratometria de raios X

O difratograma relativo ao aço ASTM A335 P11, 
apresentado na Figura 4a, foi obtido a partir do ajuste das 
curvas, removendo-se os picos Kα2 e ajustando-se os picos 
Kα1. Em seguida foi realizada a identificação dos picos de 
difração correspondentes aos planos da fase ferrita (α) cujos 
principais planos cristalográficos, distâncias interplanares e 
ângulos de difração estão listados na Tabela 2.

O resultado apresentado na Figura  4a está 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 
tubulação de vapor fabricada com o aço ASTM A335 P11, 
observaram a presença de ferrita e perlita na microestrutura 
do material. Ao realizarem a análise de DRX na amostra 
da tubulação, os picos de ferrita (Fe-α) foram identificados 
nas posições planares de (110), (200) e (211) e nas posições 
angulares de 45°, 65° e 83°, aproximadamente, conforme é 
mostrado na Figura 4b [10]. Além disso, o difratograma da 
Figura 4a, mostrando apenas a presença de ferrita (Fe-α), 
atesta a análise microestrutural realizada a partir das imagens 
obtidas por microscopia óptica e apresentada na Figura 3.

3.3 Caracterização mecânica

3.3.1 Dureza

Os resultados obtidos no ensaio de microdureza 
Vickers estão apresentados na Tabela 3. As medidas foram 
realizadas em duas regiões distintas da amostra, regiões I e 
II, conforme mostrado na Figura 5. Na região I, constituída 
por ferrita (região mais clara) e perlita (região escura), 
Figura 5a, obteve-se uma dureza média de 230,80 HV. Já na 
região II, constituída 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] não define 
um valor mínimo ou de referência para a dureza do aço 
ASTM A335 P11. Quando se compara o valor obtido com a 

Tabela 1. Composição química do material avaliado em porcentagem peso

C Cr Mo Mn P S Si
Encontrado 0,15 1,24 0,50 0,60 0,011 0,018 0,76

ASTM A335 P11 [5]
min 0,05 1,00 0,44 0,30 - - 0,50
máx 0,15 1,50 0,65 0,60 0,025 0,025 1,00

Tabela 2. Planos cristalográficos para a fase ferrita conforme ficha COD n° 96-901-3473 [12] e radiação Cu Kα (λ = 1,5406 Å)

Fase Índices de Miller (hkl) Distância interplanar, d (Å) Ângulo de difração, 2θ (°)

Ferrita
(011) 2,029 44,631
(002) 1,435 64,957
(112) 1,171 82,244
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Figura 3. Micrografias ópticas do aço ASTM A335 P11 como recebido após polimento eletrolítico com tensão de 20 V, tempo de exposição 
de 180 s e ataque químico com Nital 2%. A microestrutura é constituída por ferrita (F) e perlita (P). Em (a) aumento de 100x; (b) aumento de 
200x e em (c) aumento de 500x.

Figura 4. Em (a) difratograma da amostra de tubo ASTM A335 P11 obtido após polimento eletrolítico com tensão de 20 V e tempo de 
exposição de 180 s; (b) Difratograma obtido para um aço ASTM A335 P22 no estado normalizado e revenido conforme literatura estudada.  
Fonte: (b) Adaptado de [10].

(a) (b)
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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 tração

A curva tensão versus deformação obtida para o 
material em estudo é apresentada na Figura 6. Os valores 
registrados para os limites de escoamento (σe), resistência 
(σr) e ruptura (σrup) 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 mínimos expressos na norma ASTM A335/
A335M-23 [5]. Comparando-se os valores encontrados 
àqueles determinados por Sadiq et al. [11] e Guimarães [15] 
infere-se que os resultados estão em conformidade com a 
literatura, conforme é mostrado na Tabela 4.

Pelas análises da superfície de fratura do corpo de 
prova submetido ao ensaio de tração, Figura 7, verifica-se 
a presença de dimples, característicos de fratura dúctil. Este 
comportamento demonstra a predominância de mecanismos 
de deformação plástica, o que é esperado devido à estricção 
apresentada pelo corpo de prova durante o ensaio de tração.

4 Conclusão

Neste trabalho foi possível realizar a caracterização 
mecânica e microestrutural do aço da classe ASTM 
A335 P11 para aplicação na fabricação de tubos sem costura 
destinados à condução de fluídos e vapores. Os resultados 

Tabela 3. Valores individuais e médios de microdureza Vickers para a amostra do aço ASTM A335 P11

Dureza (HV) HV1 HV2 HV3 HV4 HV5 HVmédia

Região (I) (ferrita + perlita) 233 223 233 227 238 (230,80 ± 5,85)
Região (II) (ferrita) 186 197 171 - - (184,67 ± 13,05)
Amostra em geral (213,50 ± 25,26)
Bahami et al. [13] - - - - - 220
Darvishi et al. [14] 245

Figura 5. Micrografias ópticas das indentações realizadas no ensaio de microdureza Vickers. Em (a) região identificada como “(I)” – ferrita + 
perlita; e (b) região identificada como “(II)” - ferrita.

Figura 6. Curva tensão versus deformação obtida para o aço ASTM 
A335 P11 avaliado no presente estudo.
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Figura 7. Análise da fratura do corpo de prova após ensaio de tração a temperatura ambiente para o aço ASTM A335 P11, realizada no MEV, 
mostrando duas regiões distintas de fratura: “A”, região de cisalhamento e “B” região de fratura dúctil. Em (a) aumento de 50x; (b) 150x; (c) 
500x; (d) 1000x e (e) 5000x.

Tabela 4. Valores obtidos para os limites de escoamento, tensão, ruptura e alongamento do material avaliado, comparativamente às especificações 
da norma ASTM A335 P11 e de dados da literatura

σe (MPa) σr (MPa) σrup (MPa) Alongamento (%)
Encontrado 538 589 530 35
ASTM A335 P11 mín 205 415 NE 20
Sadiq et al. [11] 301 490 300 -
Guimarães [15] 370 570 NE 31
σe: Limite de Escoamento; σr: Limite de Resistência; σrup: Limite de ruptura; NE: Não Especificado.
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obtidos em termos de análise química mostraram que o 
material analisado apresenta composição dentro dos limites 
estabelecidos pela norma ASTM A335/A335M-23.

Em termos das fases presentes, a análise por DRX 
mostrou que o material é constituído de ferrita (Fe-α), conforme 
esperado esse tipo de aço. Em termos de dureza, apesar de a 
norma não estabelecer um valor mínimo, o material apresentou 
uma variação de -3% em relação à literatura. Em termos de 

tração, o material apresentou valores superiores aos mínimos 
estabelecidos por norma e fratura dúctil, caracterizada pela 
presença de dimples e predomínio dos mecanismos de 
deformação plástica presentes durante a estricção do material.
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