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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi determinar as principais propriedades mecânicas de três ligas 
experimentais com 9% de Cr e o teor de Mo de 5%, 7% e 9%. Realizou-se ensaios mecânicos para 
determinar as propriedades mecânicas das ligas através da realização de ensaios de dureza, tração e 
impacto, obtendo-se valores de microdureza, tenacidade, alongamento, módulo de elasticidade, 
limite de escoamento, limite de ruptura e limite de resistência a tração. Após a realização de análise 
microestrutural, foi realizada medição de microdureza Vickers. Corpos de prova foram usinados 
para a realização de ensaios de tração, à temperatura ambiente. Também foram confeccionados 
corpos de prova para a realização dos ensaios de impacto Charpy-V reduzido, a temperatura 
ambiente e aquecidos à 60 °C e 100 °C. Observou-se uma tendência, na qual, as ligas com 7% e 9% 
de Mo apresentaram valores próximos de propriedades mecânicas e simultaneamente superiores aos 
valores apresentados pela liga com 5% de Mo. Apenas o valor de alongamento foi maior na liga 
com 7% de Mo. Através dos ensaios de impacto, evidenciou-se que as ligas apresentaram um 
comportamento frágil para a temperatura ambiente, porém, a temperatura acima de 60 ºC, as ligas 
tendem a apresentar um comportamento dúctil. 

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades mecânicas. Temperatura. Molibdênio.   

 

EFFECT OF DIFFERENT LEVELS OF MOLYBDENUM IN THE MECHANICAL 

PROPERTIES OF ALLOYS WITH FERRITIC 9% CR 

ABSTRACT 

The aim of this study was to determine the mechanical properties of three experimental alloys with 

9% Cr and Mo content with 5%, 7% and 9%. We carried out mechanical tests to determine the 

mechanical properties of alloys by hardness testing, tensile testing and impact testing.After 

microstructural analysis was performed measuring microhardness. Specimens were machined for 

tensile testing at room temperature. Were also fabricated test specimens for impact testing of 

Charpy-V, at room temperature, heated to 60 °C and 100 °C.The results showed taht the alloys with 

7% and 9% Mo showed similar values of mechanical properties  higher than the values for the 

alloy with 5% Mo. The impact tests showed that the alloys showed a brittle behavior to the ambient 

temperature, however, the temperature above 60 º C, the alloys tend to exhibit a ductile behavior. 

KEYWORDS: Mechanical properties. Temperature. Molybdenum. 
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1 INTRODUÇÃO 

Mesmo com acontecimento de crises econômicas mundiais, conflitos políticos e a crescente exploração de 
fontes de energia renováveis, a exploração de petróleo continua a ser realizada e a crescer diante do atual 
cenário mundial. Esse setor, no Brasil, não para de se expandir. A Bacia de Campos continua a produzir, 
respondendo por 82% em média da produção nacional de petróleo, fontes de óleos leves e gás natural foram 
descobertos na Bacia de Espírito Santo e a descoberta e exploração da camada do pré-sal da Bacia de Santos 
possibilitam o crescimento produtivo a longo prazo. (PLANO DE NEGÓCIOS 2009-2013, 2009) 

É necessário notar que a indústria de petróleo e gás natural brasileira necessita investir na qualidade de seus 
produtos e barateamento destes para que a mesma continue competitiva no mercado mundial. Para que isso 
seja possível, cuidar apenas da qualidade do produto fabricado não é o único fator, é necessário também 
cuidar da durabilidade dos seus equipamentos, fator que pode diminuir custos e aumentar competitividade do 
setor. 

Os equipamentos utilizados no transporte e refino de petróleo brasileiro não têm apresentado boa resistência 
à corrosão naftênica na presença de fluidos com altas velocidades e altas turbulências. Os equipamentos em 
trabalho nas unidades de petróleo e gás natural foram projetados para operarem em condições menos severas 
que as atuais. Como os poços de petróleo brasileiro têm apresentado, hoje, maiores níveis de impurezas e 
acidez devido à alta maturidade e profundidade dos poços explorados, os equipamentos não têm apresentado 
melhor desempenho. (SABOIA et al., 2009) 

As ligas P9 (9% Cr – 1% Mo) são exemplos de materiais que compõem dutos de processamento de petróleo, 
e que apesar de apresentarem boa resistência à alta temperatura e a corrosão por sulfetos, não têm resistido às 
severas condições de operações, sendo assim atacados por corrosão naftênica.  

Podemos citar também como exemplo as torres de destilação de petróleo, que são estruturadas com aço 
ASTM A516 Gr. 60, revestidas internamente com aços inoxidáveis ferríticos AISI 410S ou AISI 405 
(soldado como “clad”), porém esse revestimento não tem apresentado boa resistência ao ambiente de 
operação, que é bastante corrosivo. Para a recuperação desse revestimento utiliza-se o aço inoxidável 
austenítico AISI 317 (soldado como “lining”), que possui uma boa resistência a corrosão. Porém surge 
problema de trincas na zona afetada pelo calor da solda – ZAC, o que deixa o aço estrutural exposto ao meio 
corrosivo e assim acelera-se o processo de corrosão das torres de destilação. Essas trincas podem estar 
associadas às baixas propriedades metalúrgicas das ZAC e às diferenças de dilatação e contração entre esses 
revestimentos, uma vez que o revestimento original e o recuperado são dissimilares e consequentemente 
possuem coeficientes de dilatação térmicos diferentes. (GUIMARÃES, 2005),   

Sabendo que a introdução de alguns elementos de liga pode aumentar à resistência a corrosão levando a 
estabilização de uma ou outra fase (SOLOMON, 1982), e que o aumento de percentual de Mo favorece o 
aumento da resistência a altas temperaturas, a resistência do material a atmosferas ácidas não oxidantes e à 
corrosão localizada (LAFFLER, 1999), tem-se como opção para melhorar a resistência a corrosão elevar o 
teor de Mo nas ligas empregadas.  

O Mo é principal elemento responsável pelo aumento de resistência à fluência em aços Cr – Mo, quando está 
presente em solução sólida ou em precipitados (WIEGAND E DORUK, 1992). Este elemento de liga 
aumenta a resistência à tração e a dureza do aço (PEREZ, 2004), contudo, o aumento da taxa de deformação 
é menor que o aumento da taxa de resistência à tração (LEE et al., 2000). Apesar de aumentar a resistência à 
corrosão, o aumento no teor de Mo poder prejudicar as propriedades mecânicas dos materiais (JUNHUA E 
LIN, 2004).  

Como essas ligas experimentais devem ser empregadas em equipamentos de grande porte, é necessário que 
as mesmas possuam boas propriedades mecânicas, para que suportem os esforços físicos que são submetidas. 
Tendo em vista que o Mo é um elemento químico, que por si mesmo é endurecedor e que pode favorecer a 
formação de fases fragilizantes (Chi, Sigma e Mu), torna-se necessário verificar se o elevado teor de Mo 
pode prejudicar as propriedades mecânicas destas ligas. Desta forma, este trabalho tem por objetivo 
determinar as propriedades mecânicas de ligas ferríticas com 9 % de Cr e diferentes teores de Mo através de 
ensaios de dureza, tração e impacto. 
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2 METODOLOGIA 

A composição química dos aços estudados neste trabalho, fornecida pelo fabricante, está apresentada na  

Tabela 1. As ligas, forjadas, passaram pelo processo de laminação a quente a uma temperatura de 1000 °C e 
em seguida foram solubilizadas a temperaturas em torno de 1090 °C. 

Tabela 1. Composição química das ligas estudadas (% em massa). 
 Cr Mo Si Mn C Fe 

Liga 1 9,5 5,3 0,34 0,37 0,03 
Balanço Liga 2 9,5 7,3 0,37 0,38 0,03 

Liga 3 9,6 9,3 0,45 0,41 0,04 

As ligas solubilizadas passaram por caracterização microestrutural por microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), onde a microestrutura foi revelada com o uso do reagente Vilella (VOORT et al., 1992). Amostras 
das ligas solubilizadas foram submetidas a ensaios de microdureza à temperatura de 22 °C de acordo com a 
norma ASTM E384-89, onde foram realizadas sete medidas e descartados o maior e o menor valor de 
medida de cada liga.  

Corpos de prova de seção quadrada com dimensões de 5 mm x 5 mm e comprimento paralelo de 35 mm 
foram usinados na direção de laminação para a realização de ensaios de tração, à temperatura ambiente (22 
°C), com base nas normas NBR 6152 e ASTM E 8-03. Foram utilizados três corpos de prova para cada liga. 

Foram confeccionados corpos de prova, usinados na direção de laminação para a realização de ensaios de 
impacto Charpy-V realizado a temperatura ambiente (22 °C), com dimensão de 5 mm x 10 mm x 55 mm, de 
acordo com a norma NBR 6157 e ASTM E 22-96. Foram utilizados três corpos de prova por liga e a análise 
de fractografia foi realizada por estereoscopia. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 Microestrutura das ligas solubilizadas 

Como pode ser verificado na Erro! Fonte de referência não encontrada., têm-se a microestrutura 
característica destas ligas, do tipo ferrítica e, ainda, a presença de alguns pequenos precipitados, 
provavelmente formados devido à presença de carbono nestas ligas, podendo ser identificados como 
carbonetos do tipo M6C ou M23C6. 

Figura 1. Microscopia eletrônica de varredura, aumento de 200X. (a) Liga 1. (b) Liga 2. (c) Liga 3. 

a)  b)   

c)  
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3.2 Microdureza das ligas solubilizadas 

Segundo Souza (2006), a dureza de um aço pode ser aumentada pela adição de Mo em solução sólida. A 
Figura 2 mostra um gráfico comparativo das durezas médias entre as Ligas 1, 2 e 3 após o tratamento 
térmico de solubilização, onde se percebe que a Liga 3 (maior teor de Mo) apresentou maior dureza, seguido 
da Liga 2 e, por último, da Liga 1.  

Figura 2. Valores máximo, médio e mínimo da dureza da Liga 1, Liga 2 e Liga 3. 
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3.3 Teste de Tração e resultados 

A adição de Mo favorece ao aumento da resistência mecânica das ligas de aço (JUNHUA E LIN, 2004). Esta 
afirmação pode ser confirmada pelos resultados apresentados na Figura 3, onde foi possível verificar que a 
liga que possui o maior teor de molibdênio (Liga 3) apresentou os maiores valores de limite de escoamento, 
módulo de elasticidade, limite de resistência à tração (LRT) e limite de ruptura. Verificou-se que a Liga 2 
apresentou maior valor de alongamento percentual, seguido da Liga 3, e por último, da Liga 1. 

Observa-se que a Liga 2 e a Liga 3 apresentaram valores de propriedades mecânicas próximos e 
simultaneamente superiores que os valores apresentados pela Liga 1. Evidencia-se uma diferença mais 
significativa destes valores, comparando-se a Liga 1 e Liga 3, das quais, a Liga 3 apresentou os valores mais 
elevados. 

Os valores de limite de escoamento, módulo de elasticidade, limite de ruptura e LRT foram próximos para 
Liga 3 e Liga 2, conforme pode ser verificado na Figura 3. Observa-se uma nítida diferença nos valores 
apresentados na Figura 3, considerando a Liga 1 e a Liga 3 (variação de 4,0 % de Mo), possibilitando uma 
aplicação diferente de cada liga para determinadas propriedades mecânicas requeridas. No entanto, os 
valores de propriedades mecânicas apresentados pela Liga 2 e Liga 3 (variação de 2,0 % de Mo)  não 
apresentaram mudanças significativas, logo para aplicação destas ligas deve ser considerado o custo-
benefício, visto que a adição de Mo eleva o custo da matéria-prima. 

Figura 3. Valores máximo, médio e mínimo das propriedades mecânicas da Liga 1, Liga 2 e Liga 3. (a) Limite de 
Escoamento. (b) Módulo de Elasticidade. (c) Limite de Ruptura. (d) Limite de Resistência a Tração. (e) 

Alongamento. 
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3.4 Relação: Dureza e Limite de Resistência a Tração  

De acordo com Callister (2007), existe uma relação entre a dureza e o LRT, que para maioria dos aços é dada 
pela Equação 1. 

LRT (MPa) = 3,45 x Dureza (HB)    [Eq. 01] 

Ao se fazer uma análise nos valores médios de dureza e LRT para as ligas estudadas, verifica-se que a 
relação entre LRT e dureza (R) não se manteve constante para os diferentes percentuais de Mo estudados nas 
ligas, conforme pode ser observado na Tabela 2.  

Tabela 2. Relação entre dureza e LRT. 
 Dureza (HB) LRT (Mpa) R 

E1 186,22 501,81 2,56 
E2 188,22 678,48 2,92 
E3 200,64 681,89 2,29 

 

O resultado apresentado na Tabela 2 está coerente com a Figura 3, onde é possível verificar que, 
aparentemente, não existe um comportamento linear entre as propriedades avaliadas para os diferentes 
percentuais de Mo, indicando que estas ligas, aparentemente, são heterogêneas no tocante a sua 
microestrutura, devido ao fato de que os elementos presentes nas ligas estudas não são estabilizadores do 
grão. Ressalta-se que este estudo foi feito somente para três diferentes percentuais de Mo. Sendo necessária a 
realização de ensaios com um maior número de ligas com diferentes percentuais de Mo. 

 

3.5 Análise comparativa dos testes de impacto Charpy-V a 22 ºC e 60 ºC 

A Figura 4 mostra o resultado dos ensaios de impacto Charpy-V realizado na temperatura de 22 °C. 
Verificou-se que para os diferentes teores de Mo entre a Liga 1, Liga 2 e Liga 3 não houve uma diferença 
significativa nos valores de energia absorvida. 
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Figura 4. Valores obtidos do ensaio de impacto Charpy-V das Ligas 1,  Liga2 e Liga 3 realizado em temperatura 
de 22 °C. 

 

Uma vez que as ligas estudadas apresentaram comportamento frágil a temperatura ambiente (22 °C), optou-
se por realizar ensaios de impacto Charpy-V a uma temperatura superior a 22 °C. A escolha da temperatura 
foi feita com base em trabalhos que estudaram o comportamento de um aço ferrítico quando submetido a 
ensaios de impacto a diferentes temperaturas (GUIMARÃES, 2005), que para a temperatura acima de 60 °C, 
o aço do estudo de referência apresentou um comportamento dúctil. 

Desta forma, decidiu-se utilizar amostras das Ligas 1, 2 e 3 para o ensaio de impacto a 60 ºC, e assim 
verificar se as mesmas apresentam comportamento dúctil. Foram realizados três ensaios para cada liga nesta 
condição. 

Fazendo-se um comparativo dos valores médios e de dispersões dos testes de impacto realizados a 
temperatura de 60 ºC, obtém-se um gráfico que compara valores de energia absorvido em função dos teores 
de Mo, Figura 5. Com este gráfico, pode-se observar que as ligas ensaiadas a temperatura de 60 ºC 
apresentaram valores de energia absorvida maiores que as ligas ensaiadas a temperatura ambiente, Figura 4. 
É possível verificar que as ligas com maior teor de Mo apresentaram menores valores de energia absorvida. 
Desse modo, fica evidente o enfeito fragilizante do Mo. 

Figura 5. Valores obtidos do ensaio de impacto Charpy-V das Ligas 1,  Liga2 e Liga 3 realizado em temperatura 
de 60 °C. 

 

 
3.6 Aspectos fractográficos 

O aspecto da fratura das Ligas 1, 2 e 3 são apresentados na Figura 6. Nela é possível verificar um 
comportamento frágil nas três ligas estudadas à temperatura ambiente. Este resultado era esperado, uma vez 
que o Mo eleva a dureza da liga tornado-a frágil (PEREZ, 2004). 

Observou-se através da fractografia a presença de aspecto brilhoso da fratura (facetas de clivagem) das ligas 
ensaiadas. Os baixos valores de energia absorvidas pela Liga 1, 2 e 3 após o ensaio de impacto Charpy-V e o 
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aspecto das fraturas observadas indicam que estas ligas apresentam um comportamento do tipo frágil, para as 
condições empregadas nestes ensaios. Em estudos realizados em ligas ferríticas, resultado semelhante foi 
verificado onde a liga estudada apresentou um comportamento frágil a temperatura ambiente 
(GUIMARÃES, 2005). 

Figura 6. Fractografia. (a) Aspecto da fratura da Liga 1. (b) Aspecto da fratura da Liga 2 . (c) Aspecto da fratura 
da Liga 3. Ensaiadas a 22 ºC. 

a)       b)       c)  
 

Os resultados obtidos para as ligas ensaiadas a 60 oC mostraram que a Liga 1 apresentou um aumento 
considerável na energia absorvida, com um valor médio de 75 J, onde o aspecto da fratura pode ser visto na 
Figura 7a. O aspecto da fratura indica um comportamento do tipo dúctil para o ensaio realizado, justificado 
pelo aspecto fibroso e fosco, pelo aumento da energia absorvida e pela redução de área. 

Da mesma forma que foi observada para a Liga 1, a Liga 2 também apresentou um aumento na energia 
absorvida, com um valor médio de 34 J. Na Figura 7b, observa-se o aspecto fosco e fibroso com uma 
redução de área, caracterizando fratura dúctil. Na área destacada por um círculo, verificou-se a presença de 
clivagem com aspecto brilhoso, característica de fratura frágil, dessa maneira, nota-se a presença dos dois 
tipos de fratura para a Liga 2, ensaiada a temperatura de 60 ºC. Contudo a região dúctil é bem maior que a 
frágil. 

Já a Liga 3 ensaiada a 60 ºC apresentou um comportamento frágil nesta temperatura, apesar da energia 
absorvida ter aumentado para 16 J, Figura 7c.  

 

Figura 7. Fractografia. (a) Aspecto da fratura da Liga 1. (b) Aspecto da fratura da Liga 2 . (c) Aspecto da fratura 
da Liga 3. Ensaiadas a 60 ºC 

a)       b)       c)  
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Então, para verificar uma possível mudança no comportamento da fratura da Liga 3, realizou-se um ensaio a 
temperatura de 100 ºC, obtendo-se um valor médio de 19 J de energia absorvida. Para este ensaio, foi 
possível observar o comportamento dúctil, Figura 8. 

 

Figura 8. Fractografia da Liga 3. Aspecto da fratura à temperatura de 100 ºC. 

a)  

De acordo com Callister (2007), temperatura de transição dúctil-frágil é a temperatura na qual, abaixo da 
mesma o material é frágil e acima dela é dúctil, logo analisando as fractografias das três ligas ensaiadas a 60 
ºC, Figura 7, nota-se uma tendência no aumento da temperatura de transição dúctil-frágil com o aumento do 
teor de Mo. Visto que nessa temperatura, a Liga 1 (5,3% de Mo) apresenta característica do tipo dúctil, 
Figura 7a,  a Liga 2 (7,3 % de Mo) apresenta característica mista de fratura, Figura 7b e a Liga 3 (9,3 % de 
Mo) apresenta característica frágil, Figura 7c, verificando-se a necessidade de aumentar a temperatura de 
acordo com o aumento do teor de Mo, para que a liga apresente um comportamento dúctil. 

 

4 CONCLUSÃO 

Com base nas análises realizadas foi possível concluir que: 

Os resultados obtidos confirmam o molibdênio como um elemento endurecedor. 

A liga com maior teor de molibdênio apresentou maior resistência mecânica que a liga de menor teor de 
molibdênio. 

As ligas apresentaram uma baixa capacidade de deformação. Com exceção da Liga 2, que apresentou um 
valor de alongamento médio de 21 %, que pode estar associado a heterogeneidade microestrutural 
proveniente do processo de fabricação de fundição, no qual não foram adicionados elementos químicos 
estabilizantes de microestrutura.  

A temperatura ambiente (22°C) as ligas apresentaram baixos valores de energia absorvida e um 
comportamento do tipo frágil. 

Existem indícios de que as ligas apresentam um comportamento do tipo dúctil, para temperaturas acima de 
60 °C no caso da Liga 1 e Liga 2, e acima de 100 °C para a Liga 3. 

O aumento do teor de Mo favoreceu uma tendência na fragilização das ligas. 

Os resultados para a relação entre LRT e dureza para as ligas estudas, indicam que estas ligas apresentam 
uma microestrutura heterogênea. 
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