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RESUMO: Para a presente pesquisa foi produzida uma liga modelo de aco inoxidavel superferritico
com adicdo de 4,4%p de niquel (Ni) para melhorar a sua tenacidade, o teor de cromo (Cr) foi elevado
para 25,7%p para que a estabilidade da fase ferritica fosse mantida. O teor de Mo foi mantido em
4,6%p, ja que tem a finalidade de aumentar a resisténcia a corrosdo. Um fator importante para o estudo
desta liga foi a adicdo de 0,07%p (700 ppm) de boro, aumentando a temperabilidade, a resisténcia a
fluéncia e estabilizando os contornos de grédo desta liga. A atual pesquisa faz parte de um estudo para o
desenvolvimento de novas ligas a partir da composicdo dos agos superferriticos comerciais, afim de
aprimora-los para que sejam utilizados em equipamentos como trocadores de calor e torres de
destilacdo que operam em condic¢Oes extremas de temperatura, pressdo e em ambientes contendo alta
concentracao de cloretos, H,S e CO2, que sdo encontradas nas novas areas de exploracao de petroleo e
gés na costa brasileira. O efeito do boro na microestrutura foi estudado através de ensaios de tragdo
comparando dois métodos de fabricacgdo distintos, fundicao e centrifugacéo.
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EFFECT OF BORON IN ADDITION TENSILE TESTS ON ALLOY STEEL MODEL
STAINLESS SUPERFERRITIC

ABSTRACT: For this research was produced one stainless steel alloy model superferritic with
addition of 4.4 wt% nickel (Ni) to improve their toughness, the chromium (Cr) was raised to 25.7% p
for the stability of the ferritic phase was maintained. The Mo content was maintained at 4.6% w since
it has the purpose to increase the corrosion resistance. An important factor in the study of this alloy
was the addition of 0.07 wt% (700 ppm) boron, increasing hardenability, resistance to creep and
stabilizing the grain boundaries of this league. The current research is part of a study for the
development of new alloys from the composition of commercial superferriticos steels, in order to
enhances them to be used in equipment such as heat exchangers and distillation towers operating in
extreme temperature conditions, pressure and in environments containing high concentrations of
chlorides, H2S and CO2, which are found in the new areas of oil and gas exploration off the Brazilian
coast. The effect of boron on the microstructure was studied by tensile tests comparing two different
manufacturing methods, casting and spin.
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INTRODUCAO

Acos inoxidaveis sdo ligas metélicas baseadas nos sistemas ferro-cromo, e ferro-cromo-
niquel, mas podem conter adicBes de outros elementos de liga tais como molibdénio, manganés,
silicio, cobre, titanio, nidbio, vanadio e nitrogénio, que alteram as suas microestruturas e propriedades.
De acordo com a microestrutura, 0s acos inoxidaveis podem ser classificados como austeniticos,
ferriticos, duplex (ferriticos-austeniticos), martensiticos e acos endureciveis por precipitagdo. Os acos
inoxidaveis ferriticos sdo largamente utilizados na inddstria, principalmente em ambientes com
presenca de cloretos, tais como: indUstria quimica, petroquimica, geracdo de energia, bombas,
implantes e instrumentos cirdrgicos em geral, além de uma infinidade de outros produtos de uso
domeéstico e comercial. Estes acos possuem boas propriedades mecénicas e boa resisténcia a corroséo
(SMITH, 1993) por conter elementos como Cr, Mo e N que sdo conhecidos por promoverem
resisténcia a corrosdo por pites na presenca de cloretos (JANIKOWSKI e BLESSMAN, 2008)
(NEGREIROS et al., 2008).

Na industria do petréleo e gas ha inlmeras etapas para 0 processamento do petréleo
bruto. Durante o processo de refino, quanto mais pesado for o petréleo, maiores temperaturas serdo
utilizadas para a sua destilacdo, 0 que provocard uma maior corrosdo das tubulacGes, trocadores de
calor, outros equipamentos e partes estruturais. Procurando diminuir a ocorréncia destes problemas, a
busca por novos materiais que tenham um melhor desempenho em ambientes muito agressivos em
relacdo a corrosdo, alta temperatura e alta pressdo é um constante desafio e tém motivado estudos mais
aprofundados na aplicacdo de elementos de liga para a fabricagdo de equipamentos utilizados na
indlstria do petréleo e gas. Buscando novas alternativas de elementos de liga que promovam o
aumento da resisténcia mecéanica aplicados em ambientes que possuem condi¢bes extremas de
temperatura, pressdo e meios corrosivos, foi estudado ao longo desta pesquisa o efeito da adicdo de
0,07% de boro em uma liga experimental contendo 25, 7% de Cr, 4,6% de Mo, 4,4% de Ni. O efeito
do boro na microestrutura sera relacionado com as possiveis alteracdes das propriedades mecanicas.
Tal estudo é de suma importancia, pois tais efeitos sdo escassos na literatura.

MATERIAIS E METODOS

O material de estudo deste trabalho foi uma liga modelo Fe-Cr-Mo-Ni com baixo teor
de carbono, alto cromo (25,7%), 4,6% de molibdénio, 4,4% de niquel e 0,07% de B, que sdo maiores
do que as ligas comerciais de aco inoxidavel superferritico encontradas no mercado.

A liga foi fundida na empresa FAI (Fundigdo de Aco Inox) e foram obtidos trés lingotes
de agos inoxidaveis superferriticos de secdo quadrada com dimensdes de 100 x 100 x 400 mm,
confeccionados em fornos de inducéo elétricos. Amostras desses lingotes foram previamente
analisadas por espectroscopia de emissdo éptica, na propria FAI e depois confirmadas com a anélise
quimica no espectrdmetro de emissdo O6ptica SHIMADZU PDA7000 disponivel no LACAM
(Laboratério de Caracteriza¢do dos Materiais).

Na Figura 1 pode-se observar o lingote com boro da liga modelo de aco inoxidavel
superferritico, na condicdo como recebido (CR), para ser cortado na mesa da serra de fita horizontal
com fluido de refrigeracdo disponivel no Laboratério de Materiais da Engenharia Mecénica da
UNIFOR.

Figura 1. Lingotes fundidos da liga modelo de aco inoxidavel superferritico com boro (LSFB).

Fonte: Elaborado pelo autor.



Na Tabela 1Tabela é apresentado a composi¢do quimica em percentual em massa,
fornecida pela FAI a denominagéo da liga modelo de aco inoxidavel superferritico com boro analisada
neste trabalho. A composicao de boro foi fornecida pela empresa FAI.

Tabela 1. Composicao quimica da liga modelo de ago inoxidavel superferritico (% em massa).
Liga Cr Mo Ni c Mn Si B Fe

LSFB 257 | 46 4.4 0,02 | 0,48 0,6 0,07 [ Equil.
Fonte: Fabricante - Fundigdo de Ago Inox

O Processo de fundicdo centrifuga foi invencdo de Alfred Krupp , que foi muito usada para a
fabricagdo de ago fundido para rodas ferroviarias em 1852. A ideia de utilizar a forga centrifuga para
fazer pecas fundidas tinham sido conhecidos durante muito tempo, foi patente original AG Eckhardt
de 1809 que revelou a compreensdo dos principios basicos envolvidos.

O processo de centrifugacdo de metais caracteriza-se por vazar o metal liquido em um molde
que esta girando em elevada velocidade de rotacao, e com o auxilio da forca centrifuga, este metal ao
entrar em rotacdo junto com o molde, conseguindo assim formar uma pe¢a metélica, como pode ser
visto na Figura 2.

Figura 2. Processo de centrifugacéo.
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Fonte: http://www.substech.com.

Este método foi adaptado especificamente para a producdo de pecas cilindricas e elimina a
necessidade de portas, tirantes e nicleos. A velocidade de rotacdo e velocidade de metal varia com o
vazamento da liga e do tamanho e forma de ser fundido. A for¢a centrifuga melhora a consisténcia de
alimentagdo e enchimento atingir detalhes da superficie.

Em razdo de se tratar de um processo que tem como caracteristica principal a expulsdo do
metal (“para fora do centro”) com o metal ainda liquido, a solidificagdo e contracdo se ddo de forma
rapida e homogénea, sempre de fora para dentro. Com isso o resultado € um material de acordo com as
caracteristicas mecanicas exigidas e isento das porosidades ou gases normalmente encontrados em
materiais fundidos estaticamente.

Figura 3. Exemplo de estrutura do material centrifugado (isento de porosidades e pouco sobremetal)..
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Fonte: http://www.fvtecnologia.com.br



RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram preparados oito corpos de provas, quatro amostras de cada condigdo. Os corpos de
prova de secdo retangular foram usinados para realizacdo de ensaios de tracdo a temperatura ambiente,
de acordo com a norma NBR 6152 e ASTM E8/E8M — 13a, com geometria e dimensdes reduzidas
com 5 x 12x 100 mm, conforme apresentada na Figura 4 e Figura 5(ASTM, 2013).

Figura 4. Dimensdes dos corpos de prova reduzidos para 0s ensaios de tracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5. Corpos de prova reduzidos para 0s ensaios de tracdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios de tracdo foram realizados nas amostras fabricados pelo método de fundicdo e
centrifugacdo no Laboratério de Materiais da Engenharia Mecéanica da UNIFOR numa maquina
universal de ensaios INSTRON modelo 4484, mostrada na Figura 6. Os ensaios foram realizados a
uma velocidade (deslocamento do travessdo) de 1 mm/minuto a uma temperatura média de 25°C.

Nos ensaios de tracdo, mede-se a varia¢do do comprimento em funcéo da carga aplicada e
como resultando obtém se um gréfico relacionando a carga em fungdo do alongamento resultante. A
uniformidade da deformacdo permite obter informacgdes mais precisas da variacdo de comprimento em
funcdo da tensdo aplicada e é representada graficamente por meio da curva tensdo versus deformacéo.

Figura 6. Maquina Universal de Ensaios.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 2. Resultados para as amostras de lingote fundidas.

Corpode  Limite de resisténcia a Deformacao Limite de Deformagdo na Tensdo na ruptura Modulo de

prova tragéo Especifica escoamento tensdo maxima (mm/mm) elasticidade
(MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa) (MPa)

L1 455.019 0.030 215.814 455.019 0.030 30646.047

L2 394.641 0.024 200.210 394.641 0.024 30447.244

L3 432.062 0.027 194.546 432.062 0.027 29595.338

L4 525.099 0.035 218.149 525.099 0.035 30462.420

Tabela 3. Resultados para as amostras do tubo centrifugado.

Corpode  Limite de resisténcia a Deformagéo Limite de Deformacéo na Tensdo na ruptura Médulo de
prova tracdo Especifica escoamento tensdo maxima (mm/mm) elasticidade
(MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa) (MPa)
T1 230.006 0.011 196.279 230.006 0.011 28754.652
T2 266.573 0.013 200.339 266.573 0.013 29138.922
T3 - - - - - -
T4 427.502 0.029 196.735 427.502 0.029 29841.066

Na Figura 7 sdo apresentados os corpos de prova ensaiados das amostras fundidas. Nos
resultados obtidos para as amostras de lingote fundidas, verifica-se que, em média, a amostra possui
resisténcia a tracdo de 451.71MPa, valor que esta de acordo com a teoria. Apesar do corpo de prova
L4 ter sofrido maior tensdo de ruptura, indicando que se deformou pouco, comportando-se como um
material fragil. Isso aconteceu devido alguma imperfei¢do superficial, conhecido como trincas, ou por
alguma impureza que foi adquirida no processo de fundicdo e que afetou as essa amostra. Nos
resultados obtidos para as amostras do tubo centrifugado, verifica-se que, em média, a amostra possui
resisténcia a tracdo de 308.0271MPa. A amostra T3 rompeu fora da &rea Util, por esse motivo foi
descartada. Apesar do corpo de prova T4 ter sofrido maior tensdo de ruptura, indicando que se
deformou pouco, comportando-se como um material fragil, provavelmente ocasionado por alguma
imperfeicdo ocorrida no processo de centrifugago.

Figura 7. Corpos de prova ensaiados das amostras fundidas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

CONCLUSAO

Com os estudos levantados para a elaboracdo desta pesquisa, as amostras fabricadas pelo
método de fundicdo se apresentaram mais satisfatorias nos ensaios de tracdo realizados, mas ainda néo
nos confere a melhor escolha, tendo em vista que outros ensaios S80 necessarios para uma
caracterizagdo do material. Os ensaios de resisténcia a tracdo comportaram-se de forma inesperada,
pois de acordo com a literatura, o boro inserido pelo método de centrifugacdo deveria apresentar
resisténcias mecénicas mais elevadas.
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