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Abstract

Cr-Mo steels are used in high temperatures, and, in general, exhibit improved corrosion
resistance when compared to carbon steels. Various types of Cr-Mo steels are described in
ASTM 231. These materials are used in the manufacture of heat exchangers, steam pipes,
pressure vessels and distillation towers, which operate at temperatures from 350 to 600 °C. In
the development of all stages of this work model Fe-Cr-Mo alloys were developed by the
Materials Characterization Laboratory (LACAM) at the Universidade Federal do Ceara, with
low carbon and Mo contents higher than those found in commercial alloys. The alloys were
hot forged and casted into 100kg ingots, by the Institute of Technological Research of Séo
Paulo (IPT) containing the same weight percentage of chromium (9%) and three variations in
molybdenum content (5%, 7 % and 9%). The alloys were called as follows: E1 alloy (9Cr-
5Mo), E2 alloy (9Cr7-Mo) and E3 alloy (9Cr-9Mo). For comparison purposes the alloys
designed E1, E2 and E3 a commercial alloy A213T 9-P9 (9Cr-1mo), widely used in the
petrochemical industry, supplied by Petrobras UN-Replan, was added to the study. These
alloys have been set out in the temperature range of 450 °C to 650° C in order to identify the
phases formed and the influence of molybdenum in corrosion resistance. Sscanning electron
microscopy, EDS, EBSD, X-ray diffraction, Madssbauer spectroscopy techniques and
electrochemical tests were performed in this work. The results show that the corrosion
resistance of these alloys is affected by the precipitation of deleterious p phase and the alloy
with 5% Mo showed the best performance, indicating that Mo in excess of 5% (wt) causes a
detrimental effect on the corrosion resistance of the Fe-Cr-Mo alloys.

Keywords: Fe-Cr-Mo, heat treatment, electrochemistry, corrosion, deleterious phases.

Resumo

Os acos-liga cromo-molibdénio sdo acos que contém cromo e molibdénio como elementos
principais de liga. Estes acos sdo empregados em processos que utilizam temperaturas
elevadas, tendo, de um modo geral, comportamento bem melhor do que o ago-carbono no
sentido de resisténcia a corrosao localizada. Varios tipos de acos Cr-Mo sé@o descrito na norma
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ASTM 231. Estes materiais séo utilizados na fabricagcdo de trocadores de calor, tubos de
vapor, vasos de presséo e torres de destilacdo, que operam com temperaturas de 350 a 600 °C.
No desenvolvimento de todas as etapas deste trabalho foram utilizadas ligas modelos de Fe-
Cr-Mo, com baixos teores de carbono e teores de Mo superiores aqueles encontrados em ligas
comerciais, desenvolvidas pelo Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais (LACAM). As
ligas foram fundidas e forjadas a quente em lingotes de 100Kg, pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT) contendo o mesmo percentual em massa de
cromo (9%) e trés variacBes no teor de molibdénio (5%, 7% e 9%) . As ligas produzidas
receberam as seguintes denominagfes: Liga E1 (9Cr-5Mo), Liga E2 (9Cr7-Mo) e Liga E3
(9Cr-9Mo). Como material de estudo para comparagdo com as ligas desenvolvidas E1, E2 e
E3 optou-se pela utilizacdo de uma liga comercial, em forma de tubo, A213T-9 P9 (9Cr-
1Mo), muito utilizada na industria petroquimica, fornecida pela Petrobras UN-Replan. Estas
ligas foram expostas no intervalo de temperaturas de 450°C a 650°C, buscando identificar as
fases formadas e a influéncia do teor de molibdénio na resisténcia a corrosdo. Foram
utilizadas as técnicas de microscopia eletronica de varredura, EDS, EBSD, difracao de raios —
X, Mdsshauer e ensaios eletroquimicos no desenvolvimento deste trabalho. Os resultados
mostraram que a resisténcia & corrosdo destas ligas é afetado pela precipitacdo da fase
deletéria u e que a liga com 5% de Mo foi a que apresentou melhor desempenho e a presenca
de Mo acima de 5% em peso, causa reducao na resisténcia a corrosdo das ligas.

Palavras-chaves: Fe-Cr-Mo, Tratamento térmico, Eletroquimica, Corrosédo, Fases deletérias

Introducéo

Os acos ferriticos Cr-Mo séo utilizados em temperaturas elevadas e tém sido muito estudados,
buscando melhorias nas suas propriedades mecanicas e na sua resisténcia a corrosdo. O
incremento dos teores de molibdénio e cromo nestas ligas induziu algumas melhorias destas
propriedades. Entretanto, problemas como a formacdo de fases deletérias e de precipitados,
quando expostos nas temperaturas de operacdo, tem feito aumentar o interesse em
compreender a influéncia da composi¢do quimica na formacdo de fases deletérias e na
resist~encia & corrosdo destes materiais [1-5]. Assim, foram desenvolvidas pelo Laboratorio
de Caracterizagdo de Materiais — LACAM, da Universidade Federal do Ceard — (UFC) ligas
Fe-Cr-Mo com teor de cromo menor que 11 % e variagdes no teor de molibdénio. Este
trabalho tem por objetivos realizar estudo sobre a influéncia do teor de molibdénio nas
alteracdes microestruturais e na resisténcia a corrosdo de ligas modelo, com 0s mesmos teores
de Cr (9% em massa) e variagdes no teor de molibdénio de (5%,7%e 9% em massa), fazendo
um comparativo do comportamento dessas ligas, com uma liga comercial P9 (9Cr-1Mo), de
ampla utilizacdo na industria petroquimica. As ligas serdo estudadas nas condicGes
solubilizadas e tratadas termicamente em temperaturas que simulem as temperaturas
operacionais para esse tipo de material.

Reviséo bibliografica

Alguns setores industriais, dentre eles o de transformacdo petroquimica tem como
caracteristica operar em ambientes muito agressivos em relacdo a corrosdo em materiais
utilizados em suas instalagdes e nas suas diversas etapas de processamento. Essa caracteristica
faz com que a industria petroquimica, de forma particular, necessite de frequentes paradas
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para manutencdo e reparo. O desenvolvimento de ligas ferriticas, para trabalhar em
temperaturas elevadas, teve inicio em 1920, com a introducdo dos acos Cr-Mo para a
aplicacdo em geracdo de energia [1-4]. Os agos cromo- molibdénio sdo acos contendo até 1%
de molibdénio e até 9% de cromo como elemento de liga. Sdo materiais especificos para
utilizacdo em temperaturas elevadas, apresentando estrutura ferritica. A principal contribuicéo
da adicdo do cromo nessas ligas € promover uma grande melhoria na resisténcia a corroséo,
enquanto que o molibdénio contribui para aumentar a resisténcia mecanica em temperaturas
elevadas e na resisténcia a corrosdo por pites. Ligas Cr-Mo da série ferritica sdo amplamente
utilizadas nas inddstrias quimicas, petroquimicas e de geracdo de energia na forma de tubos,
placas e componentes estruturais. Usualmente suas aplicacBes envolvem temperaturas
elevadas onde sdo necessarias, dentre outras propriedades, uma boa resisténcia a fluéncia,
alcancada pela adicdo de cromo e molibdénio e resisténcia a corroséo pela adicdo de cromo.
Os fornos e tubos de fornos de destilacdo de petréleo sdo projetados conforme as normas API-
560 e API-530. A principal classe de materiais empregados nos tubos de fornos sdo o0s acos
liga do tipo Cr-Mo, adequados ao servi¢o continuo em alta temperatura [5,6]. Atualmente, a
producéo de acos ferriticos vem crescendo, em virtude da ampliacdo do mercado consumidor,
da criacdo de novas aplicacdes e da crescente substituicdo dos agos inoxidaveis austeniticos,
estes Ultimos s@o custo mais elevado em virtude dos altos teores de niquel adicionados a estas
ligas, o que promove desta forma, o desenvolvimento das ligas feriticas Cr-Mo com teores de
cromo menor que 12%. Apesar disso, as inddstrias petroquimicas estdo com caréncia de
opcOes de ligas metélicas que apresentem um bom desempenho com um custo adequado as
novas tendéncias operacionais no que diz respeito a necessidade de elevacdo das temperaturas
e pressOes de trabalho, que sdo requeridas para um melhor rendimento. Com a busca deste
incremento térmico surge a necessidade do desenvolvimento de uma nova geracdo de
materiais capaz de apresentar melhor comportamento com relacdo a resisténcia a corrosdo em
altas temperaturas, com consequente diminuicdo de acidentes ou falhas nos equipamentos.
Isto significa que um dos importantes requisitos para o trabalho nas refinarias e em outros
ambientes, que utilizam temperaturas elevadas, é a estabilidade das propriedades dos seus
componentes, isto €, da microestrutura. Torna-se assim, essencial o conhecimento das
mudancas microestruturais formadas ao longo da vida util destes materiais em operacdo [7,8].
E importante conhecer a cinética de transformacéo, a estabilidade das estruturas formadas nas
temperaturas de trabalho, conhecer a morfologia, a quantidade e a distribuicdo das fases
presentes e dos precipitados formados na matriz, que podem refletir em mudancas nas
propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo destes materiais [9].

Metodologia

No desenvolvimento de todas as etapas deste trabalho foram utilizadas ligas modelo Fe-Cr-
Mo, com baixos teores de carbono e teores de Mo superiores aqueles encontrados em ligas
comerciais. As ligas produzidas receberam as seguintes denominacdes: Liga E1 (9Cr-5Mo),
Liga E2 (9Cr7-Mo) e Liga E3 (9Cr-9Mo). Como material de estudo para comparacdo com as
ligas desenvolvidas E1, E2 e E3 optou-se pela utilizacdo de uma liga comercial, em forma de
tubo, A213T-9 P9 (9Cr-1Mo), muito utilizada na industria petroquimica, que foi fornecido
pela Petrobras (Unidade Replan).

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica (percentual em massa) dos principais elementos
de liga obtidas no espectrdmetro de emissdo Otica, SHIMADZU PDA 7000, realizadas em
amostras sélidas das ligas Fe-Cr-Mo e da liga P9.
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Tabelal - Composicédo quimica em massa das ligas (% em massa).

Liga C Mn Si Cr Mo
El 0,03 0,37 0,34 9,50 5,30
E2 0,03 0,38 0,37 9,50 7,30
E3 0,04 0,41 0,45 9,60 9,30
P-9 0,05 0.39 0,45 8,30 0,90

As ligas E1, E2, e E3 foram laminadas a quente, na qual a temperatura de inicio de laminagéo
foi de 1000 °C. Apds a laminacéo, as ligas foram solubilizadas em uma temperatura de 1030
°C com um tempo de tratamento de 20 minutos. O meio de resfriamento utilizado foi agua,
agitada manualmente, a temperatura ambiente. Amostras da liga P9 (como recebidas), ndo
foram solubilizadas, pois optou-se por manter as caracteristicas do material da forma como
ele é utilizado na industria petroquimica. Com o tratamento de solubilizacéo nas ligas E1, E2
e E3 é esperada a eliminacdo de possiveis fases formadas, apds a laminacdo a quente. Apo6s 0
tratamento de solubilizagdo, amostras de cada um dos materiais, foram confeccionadas para
avaliar o efeito do tratamento de solubilizacdo e, posteriormente, novas amostras foram
prepararas para 0 desenvolvimento dos tratamentos térmicos, em forno tipo mufla, sob
atmosfera ambiente.

Utilizou-se o procedimento metalografico segundo a norma ASTM E 3-01. Para revelar a
microestrutura das amostras foi usado o reagente Vilella (1 g de &cido picrico, 5 ml de &cido
cloridrico e 100 ml de alcool etilico), com tempo de ataque de aproximadamente 3 segundos,
para revelar os graos e a presenca de fases .

A escolha das temperaturas dos ensaios baseou-se nas temperaturas de operacao que materiais
da classe Cr-Mo comumente operam (de 450 a 600 °C) [3]. Foi escolhida também a
temperatura, um pouco acima da operacional, buscando analisar o comportamento destas ligas
tanto nas condicOes de trabalho com em uma condigéo extrema (650 °C). As amostras foram
ensaiadas nas temperaturas de 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C e 650 °C por tempos de 10, 100,
1000 e 10.000 minutos, e, em seguida resfriadas em agua. Apos cada tratamento térmico as
amostras foram caracterizadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), Difratometria de Raios — X (DRX)
e Espectroscopia Moéssbauer (EM). Um método muito utilizado para que a realizacdo da
difratometria de Raios-X e a espectroscopia Mdssbauer tenha sucesso envolve a dissolucdo da
matriz ferritica. A técnica de dissolucdo eletrolitica promove a dissolucdo da matriz, liberando
o0s precipitados, que podem ser analisados mediante a técnica do pd. Esta técnica é muito util
quando usada em conjunto com outras técnicas de identificacdo tais como EBSD e EDX. As
condicOes utilizadas foram: catodo de liga de alto niquel, solugdo de &cido nitrico a 10 %,
densidade de corrente 0,15 A/cm-2, tempo de dissolucdo de aproximadamente 12h sem troca
do eletrdlito. Procedeu-se, posteriormente, a lavagem dos precipitados, com agua destilada
por quatro vezes, para garantir o minimo de residuo de &cido no material decantado. Nos
ensaios de resisténcia a corrosdo as curvas para a realizacdo dos ensaios de corrosao, foi
utilizado um potenciostato/galvanostato da marca Autolab, interfaciado com um micro-
computador para a aquisi¢do dos dados, conectado a uma célula eletroquimica convencional
para trés eletrodos, de corpo de vidro com capacidade de aproximadamente 100 mL de
solugéo. O eletrodo de referéncia utilizado foi o Ag(s)/AgClI(s),Cl(aq) (KCI saturado) — O
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eletrodo auxiliar foi construido utilizando uma placa de platina, fixado préximo ao eletrodo de
trabalho. A solucdo utilizada em todo o trabalho foi 0,1 mol/L de NaCl e 0,43 mol/L de
H,SO4, mantida numa temperatura de 25 °C. O potencial inicial de varredura aplicado nos
experimentos foi de -0,60 V e o potencial final de 1,2 V. A velocidade de varredura utilizada
foi de 0,001 V.s-".

Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta o diagrama de fase das ligas P9 e E1 com a adicdo de todos os elementos
de liga, desenvolvidos pelo THERMOCALC®. Utilizou-se uma faixa de temperatura de 400
a 1100 °C, na obtencdo de diagramas mais abrangentes, e de 400 a 700 °C (temperatura um
pouco superior a maxima do experimento) para melhor visualizacdo das possiveis fases
formadas.

T 700 !
oo P9 e I 60 P9
g 9004 ——— ————Fe-a+ Fo-r T - Fe-a+ MaCe
@ @
] - — % 500 - -
1] Fe-a + M;Cy + Fe-7 o
£ 800 - z
@
- o 550 -
2 700 - =]
g =
g g 500
(=% @
E’ 600 Fee + MasCe I E Fe-a+ MxnCs + Mu
[ [=
500 r 07 i
Fe-a+ MnCe + Mu
400 T 400 T
& 8.5 2.0 9.5 & 8.5 8.0 9.5
Percentual em massa de Cr Percentual em massa de Cr
- ______________________________________________________________________________________________________|
1100 L 700 L
'——m—_. Fe-a F1 T
1000 - Fe-a+Fey+MCs [ 650 4 Fe-a+ p+ MC; +chi L
2 900- Fe-a+ MC: .- T _
B | 26004 Fea+tp+MCi+chi et
O — o - _ —
g 800- Fe-a + MC; + chi E | —
g $ 5504 __— Fe-a+p + MxCs L
% 7004 Fe-a+p+ MC; + chi _F .2
2 - 2 500 - Fe-a+ g + My Cs -
£ eoo- Fe-a+p+ MC; + chi — é W Ve
1] = - -1]
= — —
500 - Fe-a+p+ MG L 450 Fe-ao+ P+ My:Cq I
Fe-a+ u + Mz C; —
400 e 400 —_—
A 85 9.0 9.5 .& 8.5 9.0 9.5
Percentual em massa de Cr Percentual em massa de Cr

Figura 1: Diagramas de fases das Ligas P9 (9Cr-1Mo) e E1 (9Cr-5Mo) nas temperaturas de 400 a 1100 °C
e nas temperaturas de 400 a 700°C.

E conhecido que as transformacBes de fase em materiais ocorrem devido a mudancas
microestruturais como resultado de variagGes na temperatura e composi¢do quimica [10]. Ao
analisar os diagramas da Figura 1 desenvolvidos com a adi¢do dos principais elementos de
liga (Fe,Cr, Mo,C,Mn e Si), percebe-se que a liga E1, além das possiveis fases previstas, (Fe-
o, chi e W), apresenta a formacdo da fase austenitica (Fe-y), na temperatura de
aproximadamente 1000 °C.
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A Figura 2 apresenta os diagramas de fase das ligas E2 e E3 com a adi¢do de todos os
elementos de liga, nas temperaturas de 400 a 1100 °C, e de 400 a 700 °C, com as possiveis
fases previstas nas respectivas faixas de temperatura. As formac6es das fases nas ligas P9, E1,
E2 e E3 estdo discutidas com auxilio das Tabelas 2 e 3.
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Figura 2: Diagramas de fases das Ligas E2 (9Cr-7Mo) e E3 (9Cr-9Mo) nas temperaturas de 400 a 1100
°C e nas temperaturas de 400 a 700°C.

A Tabela 2 apresenta as possiveis fases formadas nas ligas E1, E2, E3 e P9 para as
temperaturas de 450 a 650 °C obtidos com os diagramas de fase, desenvolvidos pelo
THERMOCALC® com a composi¢do quimica de cada uma das ligas.

Os diagramas de fases no equilibrio auxiliam no estudo da previsdo das possiveis fases que
ocorrem em um material, mas apresentam algumas limitacdes no seu uso. Em algumas
condices, o equilibrio ndo é atingido em uma escala de tempo compativel com o tratamento
aplicado do material. As estruturas previstas no diagrama, em algumas temperaturas, podem
ndo se formar tdo rapidamente, devido a dificuldade de se atingir as condi¢des de equilibrio,
as quais podem necessitar de um tempo muito longo, incompativel com os utilizados em
alguns experimentos [10,11].

Na ocorréncia de resfriamento em condicdes de equilibrio a presenca de fases secundarias
como: , chi (y) e carbonetos M,3Cg € MgC, torna-se possivel para as diferentes temperaturas
analisadas. O surgimento da fase chi (y) é mais provavel em temperaturas de
aproximadamente 600 °C nas ligas E1, E2 e E3.
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Tabela 2: Mapa de fases apontadas pelo THERMOCALC®

Liga | Temperatura {(°C) | Fases
E1 Fe-a U Mo3Cg
E2 450 Fe-a T Ma3sCs
E3 Fe-a U |\"'|2:;C§.
P9 Fe-a H Mngg
E1 Fe-a u Mo:Cs
E2 500 Fe-u 1 M23Cs
E3 Fe-a U MggCg
Pg Fea M2:Cs
E1 Fe-a H Mg:;CE.
E2 350 Fe-u l MasCs
E3 Fe-a U |\."'|23C-5
P9 Fe-a MggCg
E1 Fe-n U MsC chi
E2 600 Fe-a 1 MaaCs chi
E3 Fe-n u M2sCg chi
P9 Fe-a |\."'|23C-5
E1 Feq J MsC chi
E2 650 Fe-a T MsC chi
E3 Feq M MsC chi
P9 Fe-a Mnga

Buscando avaliar os percentuais de cada uma das fases formadas nas temperaturas de 450 a
650 °C para as ligas E1, E2 e E3, novos diagramas foram desenvolvidos com o
THERMOCALC®, utilizando os teores de Cr, Mo, C e Fe de cada uma das ligas. Estes
resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Percentual (%) de fase das ligas E1, E2 e E3

Fe-a

(DC) nga M2;Cs MsC X
E1 90,8 05 0,0 0,0 8,5
450 | E2 87.1 05 0.0 0.0 12.2
E3 833 0.7 0.0 0.0 158
E1 91.0 05 0.0 0.0 8.5
500 E2 87,2 05 0,0 0,0 12,1
E3 833 0.7 0.0 0.0 158
E1 913 05 0.0 0.0 8.0
550 E2 874 05 0,0 0,0 11,9
E3 83 3 0.7 0.0 0.0 15.8
E1 913 0.0 12 2.1 53
600 | E2 87.6 05 0.0 0.3 114
E3 82,9 0,7 0,0 1,2 15,0
Ef 877 0.0 12 9.6 14
650 | E2 83.2 0.0 12 10.0 5.4
E3 78.2 0.0 16 115 85

Avaliando os dados da Tabela 3 nota-se que a fase chi (y) e o carboneto M6C nédo séo
formados a temperaturas menores que 550 °C. O percentual indicado para o carboneto M23C6
até a temperatura de 650 °C ndo chega a 0,8% na liga E3. A liga E3 possui 0 maior teor de
molibdénio, possibilitando, por esse motivo, maiores condi¢cBes que as outras ligas na
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formacdo de fases deletérias e de carbonetos [12]. A fase , pelos dados apresentados, é a fase
com maiores condicGes de ser formada até a temperatura de 600 °C. Nesta temperatura seu
percentual na liga E3 é de aproximadamente 15%. A partir da temperatura de 600 °C podera
ocorrer a formacdo do carboneto M6C, podendo chegar a um percentual de 1,6% para a liga
E3, na temperatura de 650 °C. Analisando a Tabela 3 verifica-se que a partir da temperatura
de 600 °C 0 M,3Cg ndo se forma e passa a existir 0 MgC, isto esta de acordo com trabalhos
que afirmam que nesta temperatura 0 M»3Cg € transformado em MgC com o aumento do
contetdo de Mo proveniente do M»3Cg [13]. Alguns elementos, como Cr, Mo, V, W e Ti em
concentracdo elevadas nos acos, podem formar carbonetos. Assim sendo, era de se esperar
que, a presenca destes elementos em um aco, em concentracdo suficiente, formaria
carbonetos. Entretanto, durante os tratamentos térmicos, estes carbonetos de liga ndo se
formam até a faixa de temperatura de 500 a 600 °C, isso porque, abaixo desta faixa de
temperatura, os elementos de liga ndo séo capazes de difundir com rapidez suficiente para
nuclear [14]. Os elementos Cr, Mo, V, W e Ti difundem substitucionalmente, necessitando de
para isso, uma entalpia elevada e um tempo longo para o processo de difusédo destes
elementos na matriz ferritica[13]. A presenca da fase chi na temperatura de 600°C é pequena,
com um percentual de aproximadamente 1%. Para a temperatura de 650 °C pode ocorrer a
formacéo do carboneto M6C, com um percentual de 1,6%. A fase chi e a fase 1 estdo com os
maiores percentuais, 11% e 8%, respectivamente, para esta temperatura.

Caracterizagéo das ligas 1, 2, 3e P9

Na Figura 3 é apresentada as imagens obtidas por microscopia eletrénica das ligas E1, E2 e
E3, apods a realizacdo da solubilizacdo e da liga P9, como recebida.

Figura 3 - Micrografias das ligas solubilizadas E1(a), E2(b) e E3(c) e a liga P9(d) como recebida
respectivamente.
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Constata-se por meio das micrografias (a), (b) e (c) uma microestrutura peculiar das ligas do
tipo ferritica. Na liga E1 ocorreu durante o processo de solubilizacdo uma austenitizacdo
parcial da liga, correndo a formacdo da martensita. Nota-se auséncia de fases deletérias. Na
micrografia (d), a liga P9 apresenta precipitados tanto nos contornos como no interior dos
grdos, provenientes dos tratamentos térmicos de témpera, seguido de revenimento, 0s quais
estas ligas comerciais sdo normalmente submetidos durante o processo de fabricacao.

A Figura 4 e a Tabela 4 mostram a microestrutura da liga P9 como recebida e o resultado da
anélise do EBSD respectivamente. A anélise confirma a presenca dos carbonetos M23C6 e de
ferro alfa na composicdo da sua microestrutura. Isto confere com as estruturas apontadas pelo
THERMOCALC ® apresentados na Tabela 2.

Figura 4 - Micrografia obtida por EBSD da liga P9, como recebida, aumento de 4000 x.

Tabela 4. Percentual das fases identificadas através do EBSD da Figura 4.

Fase %

Né&o ldentificada 0,9
Ferro alfa 65,8
M23Cs 33,3

Algumas amostras da liga P9 foram preparadas para as analises de difracdo de raios-X,
procurando investigar a microestrutura da liga, identificando as fases presentes. Os melhores
resultados foram obtidos com a dissolucdo da matriz ferritica. A técnica de dissolucédo
eletrolitica promove a dissolucdo da matriz, liberando os precipitados, que podem ser
analisados mediante a técnica do pd. O difratograma obtido na difracdo mediante a técnica do
p6 da amostra P9 como recebida apresentado na Figura 5 foi comparado com um
difratograma padrao, indicando que os resultados apresentados estdo em concordancia de que
0s precipitados analisados s&o do tipo M,3Cs (M = Fe,Cr) [15].
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Figura 5: Difratograma do carboneto M23C6 extraido eletroliticamente da liga P9.

Visando melhor caracterizagdo das fases formadas, foi utilizada a espectroscopia Mdssbauer
na identificacdo das fases presentes em algumas amostras da liga P9 preparadas para esta
técnica. Amostra do pé extraido eletroliticamente da liga P9 como recebida foi analisada pela
espectroscopia Maossbauer. O espectro de Mdssbauer obtido com o po da liga P9 esta
apresentado na Figura 6.

Absorcao Relativa

5 Espectro Mdssbauer do carboneto M»3Cg .

L 1 L 1 L 1 i
-2 -1 0 1 2

Velocidade (mm/s)

Figura 6: Espectro Mdéssbauer do carboneto M23C6 obtido do p6é da amostra como recebida extraida da
liga P9.
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A espectroscopia MdoOsbauer da amostra apresenta um espectro constituido de dois
subespectros, chamados nesta técnica de singletos. O espectro Mdssbauer indica a presenca de
dois sitios de ferro com simetria cibica. Um espectro pertencente a matriz ferritica e outro ao
carboneto M,3Cg, 0 que esta de acordo com os resultados obtidos em trabalhos anteriores.
Anélises por EDS e difragdo de raios —X nas amostras tratadas nas temperaturas de 450 °C a
650 °C de 10 a 1.0000 minutos confirmam que os precipitados nesta liga sdo do tipo M»3Cs
[16-17].

Caracterizacao das fases das ligas E1, E2, e E3 tratadas de 450°C a 650 °C de 10 a 10.000
min.

Apds os tratamentos térmicos propostos no trabalho, as amostras foram analisadas por MEV,
EDS, e DRX. A fase apresentada nas ligas E1, E2 e E3 a partir do tratamento de 450 °C por
10 minutos a 650 °C por 10.000 minutos é a fase L.

A Figura 7 mostra a micrografia (a) e os espectros de EDS (b) da amostra E1 tratada a 450 °C
por 10.000 minutos. Podemos observar a presenga de alguns precipitados de dimensdes
variadas. A seta indica um precipitado no qual foi realizada uma analise de EDS. A
composi¢do quimica do precipitado apontado na Figura 7 mostra um teor de molibdénio
superior ao de cromo. Analisando a Tabela 3 percebemos que para esta temperatura, podera
ocorrer além da fase ferritica a presenca da fase 1 e o carboneto M,3Cg. Pesquisas mostram
que o carboneto M,3Cg possui em sua composi¢cdo quimica um teor de cromo superior ao de
molibdénio e que a entalpia de formacg&o deste precipitado € muito alta, necessitando de um
tempo muito longo para sua formacéo nesta temperatura. 1sso indica que a fase encontrada é a
fase p [14]. Os dados apresentados na Tabela 3 mostram que ndo ocorre a formacdo deste
carboneto até a temperatura de 550 °C.

. . E1 450°C 10.000 min.
) Ma
e
Mo 13,79

Cr 9,11
& Fe 7o

Felb

AccV  Spot Magn Det WD Exp
250kV 46 10000x SE 101 1 E1450C 10000min

Figura 7: a) Microscopia eletrénica de varredura do precipitado da amostra E1 (9Cr-5Mo) tratada a 450
oC por 10.000 minuto e b) espectros de EDS do precipitado apontado pela seta.

A Figura 8 apresenta a micrografia eletrénica de varredura (a) e os espectros de EDS (b) da
amostra E2 tratada a 450 °C por 10 minutos. A composicao quimica do precipitado indica que
este possui uma grande quantidade de molibdénio. Analisando a Tabela 3 observa-se que até a
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temperatura de 550 °C a Unica fase apontada pelo programa termodindmico com um
percentual de formacdo maior 1% ¢é fase . Esta fase em um sistema de liga Fe-Mo tem uma
representacio estrutural Fe;Mog, contendo molibdénio na sua formagao. E uma fase dura, que
pode comprometer a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdo nestas ligas [18]. O
percentual indicado pela Tabela 3 para o carboneto M,3Cgs € menos de 1%.

FeKa

E2 450°C 10 min.

26,20
11.23
52,57

MoLb
MoLa

J[Of5|=

I 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 19

Figura 8: (a) Precipitados na liga E2 (9Cr-7Mo) tratada a 450 °C por 10 minutos. Aumento de 5000x e (b)
Espectros de EDS do precipitados apontado pela seta.

Trabalhos em ligas 9Cr-1Mo indicam que para a formacdo desse carboneto é necessaria uma
temperatura maior que 500 °C, dependendo da composi¢cdo dos elementos presentes, pois
ocorre uma dependéncia da difusao relativa dos elementos de liga. Para a participacdo do Mo
na formacao dos carbonetos temperaturas acima de 550 °C s&o requeridas. Isto significa que a
fase formada na temperatura de 450 °C por 10 minutos é a p [19].

A Figura 9 apresenta na micrografia da Liga E3, tratada a 450°C por um periodo de 10
minutos. Visualiza-se a presenca de um pequeno precipitado indicado por uma seta, que teve

sua composicdo quimica determinada por EDS.
E3 Precipitado i
450°C 10 min.

Figura 9: Microscopia eletrdnica de varredura da amostra E3 (9Cr-9Mo) a 450 °C por 10 minutos.
Aumento de 10.000x. Espectros de EDS do precipitado.

Analisando os dados apontados pelo THERMOCALC® podemos verificar, que para esta
temperatura é possivel a formacédo da fase y e do carboneto M,3Cg. Trabalhos afirmam que é
necessaria uma reacdo de substituicdo difusional para a formacdo do carboneto M,3Cg. Esta
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reacdo ocorre predominantemente em temperaturas elevadas e necessita de um grande periodo
de tempo para ser completada. Desta forma, esse carboneto, pode ser considerado metaestavel
para baixas temperaturas [20].

Estudos avaliando a energia de Gibbs com relagdo a temperatura, na formagédo de carbonetos
M23C6 e M6C, em ligas ferriticas, contendo carbono entre 0,09 a 0,12%, cromo entre 2,4 a
2,6% e molibdénio entre 0,7 a 0,95%, apresentaram uma formacéo discreta destes carbonetos
nas temperaturas entre 530 a 580 °C. Esta faixa de temperatura deve-se as variagdes de teor de
molibdénio nas ligas. Analisando os dados da Tabela 3 percebe-se que o percentual de
formacéo deste precipitado nas temperaturas entre 450 e 600 °C é muito pequeno e que nas
temperaturas acima 600 °C n&o ocorre sua formacéo, estando em concordancia com os dados
publicados [21]. A anéalise da composic¢do quimica ilustrada pelos espectros apresentados na
Figura 9 revelou um alto teor de molibdénio presente nesta microestrutura, o que é condizente
com as caracteristicas da fase L.

Amostras das Ligas E1, E2 e E3 tratadas a 650 °C por um periodo de 10.000 minutos foram
dissolvidas eletroliticamente para serem analisadas na difracdo de raios X pela técnica do po.
Espera-se extrair os precipitados da matriz e conseguir uma maior intensidade dos picos de
difracdo. A Figura 10 apresenta as difragdes das ligas E1, E2 e E3, na qual podemos verificar
que os picos de maiores intensidades se localizam entre 40° e 47°,
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Figura 10: Difratograma das ligas E1, E2 e E3 tratadas a 650 °C por 10.000 minutos.

Trabalhos utilizando uma liga ferritica com 24% Cr e 3% Mo nas temperaturas de 600 °C a
900 °C, com um tempo de até 1000 minutos mostram o aparecimento da fase chi somente na
temperatura de 950 °C, com um tempo de 300 minutos. Outros trabalhos afirmam que, a
formacdo desta fase estd condicionada a um conteudo minimo de molibdénio e que
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tratamentos executados em uma liga ferritica contendo 2% Mo (% em massa) na temperatura
de 700 °C, por um tempo de 10.000 horas, ndo foi suficiente para atingir o equilibrio [22].

Pesquisas informam que a formacéo da fase chi precede a formacéo, no resfriamento lento, da
fase sigma. Nas ligas E1, E2 e E3 nédo foi detectada a presenca dessa fase e analisando 0s
dados desenvolvidos pelo THERMOCALC®, para estas ligas, nota-se que a formacéo da fase
sigma ndo esta prevista, isto colabora com a afirmacdo de que a fase observada nas anélises
quimicas executadas com o EDS € a fase .

Analise da corrosédo das ligas P9 (9Cr-1Mo), E1 (9Cr-5Mo), E2 (9Cr-7Mo) e E3 (9Cr-
9Mo) em meio de cloreto

O comportamento das ligas com relagdo a resisténcia a corrosao foi estudado por curvas de
polarizacdo potenciodinamica. A Figura 11 mostra as curvas de polarizacdo obtidas para as
ligas P9 (como recebida) e E1, E2 e E3 solubilizadas. Nota-se que a mostra que a curva de
polarizacdo da liga P9 apresenta aumento da densidade de corrente no intervalo do potencial
de corrosédo a aproximadamente 0,1 V, o que esté associado a dissolucao da liga.

Os perfis das curvas de polarizagdo das ligas E1, E2 e E3, como solubilizadas, sdo
semelhantes, apresentando no ramo anddico, dois picos maximos de corrente, seguido de um
decréscimo da corrente até atingir um valor minimo em torno de 0,35 V para as trés ligas e
seguido de aumento da densidade de corrente para valores mais positivos que 0,35 V.

] a P9 COMO RECEBIDA

013 ——b E1 SOLUBILIZADA

] 0., —CE2SOLUBILIZADA

0,01 4 ©®¢ ——d E3 SOLUBILIZADA
1E-3 o
"?‘E ]
S 1E-4
g 3
1E-5 -
1E6
1E-7 4

T T I T T T T T

T — 1 T r T T
06 -04 -02 00 0,2 0.4 06 08 1,0 1,2
E/(V vs Ag/AgCl)

Figura 11: Curvas de polarizagdo potenciodindmica das ligas P9, E1, E2 e E3 em meio de 0,1 mol/L de
NaCl e 0,43 mol/L de H2SOA4.

Adicionalmente, observa-se que, todas as ligas estudadas tendem a apresentar a formacéo de
um filme de passivacdo, mas que ndo sdo estaveis neste meio. Pesquisas informam que em
virtude do baixo teor de cromo, 9%Cr (em massa), contido nestas ligas, ndo ocorre a
formacdo de um filme superficial protetor de Cr203, quando exposta em condigdes
oxidantes. Ao invés disso, tem-se a formacdo de uma camada nédo protetora de éxidos de ferro
que cresce na superficie do material [23]. A liga P9 apresentou a pior condic¢éo na resisténcia
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a corrosdo. Isto era de se esperar, pois 0 teor de molibdénio nesta liga é de apenas 1% (em
massa). Visuallizou-se, ap06s o0 ensaio na superficie da amostra P9, como recebida, a presenca
de produtos de corrosdo ndo aderentes, constatando-se ap0s 0 ensaio uma area completamente
atacada.

O ensaio eletroquimico e a observacdo visual indicam que este material apresenta baixa
resisténcia a corrosao no meio de 0,1 mol/L de NaCl e 0,43 mol/L de H2SO4.

A Figura 12 apresenta as curvas de polarizacdo para as amostra P9, E1, E2 e E3 tratadas a 450
°C por 10 minutos. Analisando as curvas de polarizacdo percebe-se que estas ndo sofrem um
processo de passivacdo. Apesar de todas as ligas apresentarem 9%(em massa) de cromo e
variacoes de 5% a 9%(em massa) de molibdénio, estas adi¢cdes ndo foram suficientes para a
formacdo de uma pelicula de passivacdo. Verifica-se que a liga P9 continua com o pior
desempenho com relag&o as outras ligas.

a P9 450 10min

014 ——b E1 450 10min
] a ¢ E2 450 10min
0,01 4 Pico 1 Pica 2 ——d E3 450 10min

i/A cm

T L LA LA B T
-0,6 04 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12
E / (V vs Ag/AgCl)

Figura 12: Curvas de polarizagdo potenciodindmica das ligas tratadas a 450 °C 10 minutos em meio de
0,1 mol/L de NaCl e 0,43 mol/L de H,SO,.

Analisando as curvas de polarizacdo observa-se, que as ligas continuam apresentando no ramo
anodico dois picos maximos de corrente, entretanto, para esta nova condigdo surgiu um
terceiro pico nas curvas potenciodindmicas das ligas E2 e E3. Buscando entender que fases
das ligas E1, E2 e E3 estdo associadas aos maximos observados nas respectivas curvas de
polarizacdo, foram feitos novos ensaios até o potencial de cada um deles, e em seguida as
amostras foram analisadas no MEV. A Figura 13 apresenta uma micrografia de varredura de
uma regido da amostra E2 450 °C 10 minutos ap0s o lixamento com lixa 1200. Nota-se que a
amostra apresenta somente as marcas do processo de lixamento, ndo apresentando furos ou
trincas em sua superficie. As ligas E1 e E3 apresentaram ap0s as etapas de lixamento uma
superficie similar a apresentada pela liga E2.
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Figura 13: Microscopia eletronica de varredura da amostra E2 (9Cr-7Mo) tratada a 450 °C por 10
minutos apos lixamento.

A Figura 14 apresenta uma micrografia de varredura de uma regido ap0s o0 ensaio de
polarizacdo até o primeiro pico para a liga E1. Percebe-se que a superficie do material possui

marcas do lixamento, manchas provenientes do ataque e a microestrutura da martensita esta
sendo revelada.

lAccY SpotMagn Det WD Exp ——————— 50um

0.0kv 6.0 1000x SE 1001 E PICO 1 FASE

=

Figura 14: Microscopia eletrénica de varredura da liga E1 (9Cr-5Mo) apds ensaio de polariza¢éo no
primeiro pico.
A martensita € uma solucéo solida supersaturada de carbono, de estrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC) que é uma forma distorcida do ferro-a (ferrita). Quando o teor de carbono
tende a um valor menor que 0,2 % (%em massa), a estrutura e cubica de corpo centrado [24].
O ataque mais pronunciado na estrutura martensitica em relacdo a ferritica pode ser em
virtude da natureza metaestavel desta fase. A martensita possui em sua microestrutura muito
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mais defeitos e interfaces que a ferrita. Em sua transformacdo, corre a formagdo de finas
lamelas, proporcionando uma area superficial maior, isto deve permitir um ataque
eletroquimico mais répido [25,26]. Assim, o primeiro pico observado nas curvas de
polarizacdo da liga E1 esta associado a dissolucdo da fase martensitica.

A Figura 15 apresenta o EDS da matriz ferritica e da martensita, analisadas ap0s o ensaio de
polarizacgdo ter ser finalizado no primeiro pico. Podemos verificar que a composicao quimica
tanto da matriz ferritica como da martensita sdo similares. Comprovando que na formacéo
desta fase ndo ocorre difuséo.

E1 MATRILZ E1 MARTENSITA
FeKa

FeKa
% (massa) % (massa)
Mo 533 Mo 549
Cr 954 Cr 958
Fe 8513 Fe 8403

2.00 4.00 6.00 8.01 2.00 4.00 6.00 8.0|

Figura 15: EDS da matriz e da martensita na liga E1.

A Figura 16 apresenta uma micrografia de uma regido da amostra E2 tratada a 450 °C por 10
minutos, apos o ensaio de polarizagdo até o primeiro pico. Pode-se observar que a superficie
da amostra contém arranh@es provenientes da etapa de lixamento, 0s contornos de gréo estdo
atacados de uma forma preferencial, embora, a matriz ferritica apresente regides com corrosdo
localizada, caracterizada pela formacéo de pequenas cavidades (pites) que variam de tamanho.

Os contornos de grdos sdo regifes quimicamente mais reativas e dependendo dos defeitos
cristalinos e/ou da heterogeneidade quimica o material pode ser atacado nos seus contornos. A
corrosdo intergranular ocorre preferencialmente ao longo dos contornos de grdos em algumas
ligas e em ambientes especificos, devido a diferenca de potencial entre 0os compostos
presentes no contorno e a matriz da liga ao seu redor. Os compostos presentes nos contornos
de grdo podem ser mais nobres (catddicos) ou menos nobres (anddicos) em relacdo a propria
matriz. Se esses precipitados forem anodicos, serdo preferencialmente corroidos, enquanto o
restante do material torna-se catédico. Se a zona empobrecida de elementos de liga é anddica
em relacdo aos precipitados vizinhos, estes constituirdo os catodos da célula eletroquimica,
favorecendo a corrosdo da zona empobrecida [27,28]. Na liga analisada ocorre para esta
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temperatura a formacdo da fase mu, uma fase rica em molibdénio, possuindo uma estrutura
mais nobre que a matriz ferritica. Isto faz com que esta fase seja catddica e a matriz anddica
promovendo uma corrosdo nas regides vizinhas a matriz.

'

Figura 16: Microscopia eletronica de varredura da liga E2 (9Cr-7Mo) ap06s ensaio de polarizacdo no
primeiro pico.

A Figura 17 apresenta a micrografia da superficie da liga E2 apds o ensaio de polarizacao até
0 segundo pico. Percebe-se que 0s contornos dos graos estdo revelados e que o interior dos
grdos da matriz ferritica apresenta um ataque preferencial. Mostrando uma microestrutura
com pontos de pites. A corrosao por pites € um ataque localizado em uma superficie, devido a
presenca de ions agressivos, no nosso caso, ClI™ no eletrélito.

- o
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Figura 17: Microscopia eletronica de varredura da liga E2 (9Cr-7Mo) ap0s ensaio de polarizagdo no
segundo pico.
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Observa-se também a existéncia de um terceiro pico anddico nas curvas de polarizacdo das
ligas E2 e E3. Neste caso 0s ensaios de polarizacdo foram executados até o potencial de cada
pico e em seguida suas superficies foram analisadas no MEV. O aparecimento deste terceiro
pico indica que uma fase, além do material de base, esta sendo dissolvida. Procurando avaliar
nos diagramas desenvolvidos pelo THERMOCALC® nota-se que, para estas condi¢des pode
ocorrer a formacao da fase i e do carboneto M,3Cs nestas ligas. Sabe-se que o molibdénio
participa na formacdo da fase p. Esta precipitacdo acarreta em diminuicdo da resisténcia a
corrosdo, ocasionado pelo um empobrecimento da matriz deste elemento [29]. Trabalhos
afirmam que é necessaria uma reacdo de substitui¢do difusional para a formagdo do carboneto
M3Cs. Esta reacdo ocorre, predominantemente, em temperaturas elevadas e necessita de um
grande periodo de tempo para ser completada [30]. Isto confirma os dados observados na
tabela 3 que mostra, para esta temperatura, sua possivel ocorréncia em um percentual
pequeno, em torno de 0,5% na matriz ferritica. Este fato esta de acordo com os resultados
apresentados no inicio do trabalho, na parte de caracterizacdo microestrutural das ligas, onde
esta fase foi caracterizada como sendo do tipo L.

A introducdo de elementos com o intuito de aumentar a resisténcia a corroséo leva a
estabilizacdo de uma ou outra fase, resultando em diferentes comportamentos mecanicos [31].
Desta forma, as propriedades mecénicas e de corrosdo dos agos, quando expostos em
determinadas faixas de temperatura, podem ser afetadas em virtude da precipitacdo de fases
intermetélicas, deletérias, tais como: fase sigma 6), fase chi ( y), fase mu (u) e fase de Laves
(Fe2Mo), dentre outras, acarretando em alteragcGes na microestrutura do material [29].

A Figura 18 apresenta a analise da superficie da amostra ap6s o ensaio no terceiro pico da
mostra E2 Tratada a 450 °C por 10 minutos. Verifica-se pela microscopia uma area bastante
atacada, apresentando alguns precipitados com corroséo localizada e algumas cavidades onde
os precipitados foram dissolvidos durante o ensaio.

No desenvolvimento das caracterizaces das fases presentes nas ligas foram realizadas
anélises quimicas nos precipitados, onde se pode observar que suas composi¢des variavam
com relacdo aos teores de cromo e molibdénio, promovendo um potencial diferenciado de um
precipitado para o outro. Descobriu-se uma variagdo muito maior na composi¢do dos
precipitados para o teor de molibdénio do que para o de cromo. Verificou-se que estes
precipitados continham molibdénio entre 12 e 35%. Isto € um indicativo que precipitados
menos enriquecidos de cromo e molibdénio s&o dissolvidos primeiro, em relacdo aos
precipitados com maiores teores de elementos de liga, durante os ensaios de polarizacéo. Isto
significa que os buracos existentes na superficie da amostra podem ser dos precipitados que
possuiam um menor teor de molibdénio e foram dissolvidos, enquanto que, os precipitados
com maiores teores de molibdénio, mais resistentes ao ataque eletroquimico, permaneceram
por um maior tempo, sendo os ultimos a serem dissolvidos. Desta forma, a existéncia de um
terceiro pico anodico deve-se as dissolugdes da fase 1, mais rica em molibdénio. Isto pode ser
observado nos orificios livres de precipitados. Esta diminuicdo da resisténcia ao pites €
resultado da formag&o destas fases, que pode ser explicada pela diminui¢do do teor de cromo
e molibdénio, em regides bem préximas ao crescimento da fase p. Estas areas com baixa
concentracdo dos elementos cromo e molibdénio tornam-se susceptiveis ao ataque por pites
[32].
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Figura 18: Microscopia eletronica de varredura da liga E2 (9Cr-7Mo) apo6s ensaio de polarizacao no
terceiro pico.

Conforme apontado pela seta na Figura 18 percebe-se que ao redor do precipitado ocorre uma
regido onde se pode notar uma dissolucdo da matriz ferritica. Isso pode ter ocorrido em
virtude da formacg&o de uma regido catddica formada pelo precipitado e uma regido adjacente
a este, regido anddica, formada pela matriz ferritica, que ficou empobrecida de cromo e
molibdénio, tornando-a mais susceptivel ao ataque eletroquimico. A Figura 19Figura mostra
em detalhes a fase u (regido catddica) com uma aparéncia brilhante e a matriz ferritica (regido
anodica) com tom cinza escuro.

ViR
i Catodo

Anodo
uke'

Figura 19: Detalhes da fase p (regido catédica) e a matriz ferritica (regido anédica).

A fase p € rica em cromo e molibdénio e sua formacdo induz a uma diminuigdo dos teores
destes elementos na interface ferrita/, tornando susceptivel a uma corrosédo localizada. Nota-
se que, nas proximidades da fase W, a matriz ferritica foi dissolvida. Isto se deve em virtude da
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formacdo de uma regido catodica composta pela fase 1 e uma regido anddica, representada
pela matriz ferritica, empobrecida de cromo [33].

A Figura 20 apresenta analise de EDS feita no precipitado da Figura 19. Observa-se, que 0
teor de molibdénio na sua composicao é de aproximadamente 27% (%em massa) enquanto o
teor de cromo representa apenas 8% (em massa). Este resultado reforca os argumentos
anteriores na caracterizagdo de que estes precipitados sejam a fase |, uma fase deletéria para
resisténcia a corrosdo nos acos [34].

Apo0s a realizacdo dos ensaios em temperaturas maiores, verificou-se que em cada uma das
ligas, estas mostravam um comportamento eletroquimico muito semelhante.

Precipitado

% (massa)
Si 1,99
Mo | 26,89
Cr | 7,88

Fe | 63,24

Molb
MolLa

2.00 4.00 5.00 8.0

Figura20: EDS do precipitado da Figura 19.

Ao analisarmos o comportamento das ligas com relagdo a resisténcia a corrosdo através das
curvas de polarizacdo potenciodinamica observamos que:

e Os perfis das curvas de polarizacdo das ligas E1, E2 e E3, como solubilizadas, s&o
semelhantes, apresentando no ramo anodico, dois picos maximos de corrente.

e O primeiro pico observado nas curvas de polarizacdo da liga E1 estd associado a
dissolucdo da fase martensitica.

e A existéncia de um terceiro pico anodico deve-se as dissolu¢des da fase |, mais rica em
molibdénio.

Conclusodes

Utilizando técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV), Difracdo de Raios —X a
fase encontrada em todas as ligas modelo ap6s os tratamentos térmicos foi a fase . Esta €
uma fase deletéria, pois diminui a resisténcia & corrosdo das ligas. A liga E1 tratada na
temperatura de 1030 °C e resfriada em &gua apresentou a formacdo de martensita. A
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Espectroscopia Mossbauer e a Difracdo de Raios —X comprovam que 0s precipitados
analisados na liga P9 foram caracterizados como sendo do tipo M,3Cs. Analisando 0s ensaios
de polarizagdo potenciodinamica pode-se afirmar que a Liga P9 apresentou o pior
desempenho dentre as ligas com relacdo a resisténcia a corrosdo. Dentre as ligas modelo, a
liga com o menor percentual de molibdénio (9Cr-5Mo) teve um comportamento mais estavel
com relacdo a resisténcia a corrosdo. Os ensaios eletroquimicos indicam que teores de
molibdénio superiores a 5% (em massa), possibilitam uma maior formagéo de fases deletérias
e ndo promovem melhorias na resisténcia a corrosao.
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