2 0 22

:2 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
t

E a

06 a 10 de Novembro de 2022 | Aguas de Lindéia - SP - Brasil
cCiM

INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE NIOBIO NA CORROSAO
POR PITES DO ACO INOXIDAVEL 316L

Vitor S. Rolin*, Carlos A. Picone? e Juno Gallego!

1 - Departamento de Engenharia Mecanica (DEM), Universidade Estadual Paulista “Jit/io Mesquita
Filho” (UNESP), llha Solteira, SP. Avenida Brasil, 56 - Centro - CEP 15385-000 - Ilha Solteira-SP
2 - Departamento de Fisica e Quimica (DFQ), Universidade Estadual Paulista “Julio Mesquita
Filho” (UNESP), llha Solteira, SP. Avenida Brasil, 56 - Centro - CEP 15385-000 - llha Solteira-SP

Autor vs.rolin@unesp.br

RESUMO

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo conhecidos por sua alta resisténcia a corrosao, porém
apresentam uma sensibilidade a corrosdo por pites em ambientes com a presenca de certos
anions principalmente Cl-, Br- e I-. Com intuito de melhorar a resisténcia a esse mecanismo
de corrosdo nesses acos inoxidaveis foram realizados diversos estudos sobre adi¢Ges de
diferentes elementos. O presente trabalho visa avaliar a influéncia da adicé@o de nidbio, na
propor¢cdo de 0,1%, 0,2% e 0,4% em peso, sobre a resisténcia a corrosdo por pites e
propriedades mecénicas do aco inoxidavel austenitico AISI 316L na condicdo bruta de
fundicdo e apds tratamento de solubilizacdo. Para a obtencdo dos parametros eletroquimicos,
as amostras foram submetidas a ensaios de polarizacéo potenciodinamica. A distribuicdo e o
tamanho dos pites de corrosdo na superficie das amostras foram determinados por microscopia
eletronica de varredura (MEV). A caracterizacdo mecanica foi realizada por ensaios de
desgaste microabrasivo e microdureza. Notou-se que a faixa de composicdo do nibbio
adicionado aos acos inoxidaveis austeniticos AISI 316L brutos de fundicdo ndo promoveu
mudancas significativas no comportamento corrosivo e nas propriedades mecanicas. Apos a
solubilizacdo os materiais mostraram uma diminuicao na dureza e um aumento da resisténcia
a corrosdo por pites e ao desgaste microabrasivo. O melhor comportamento relacionado a
corrosdo por pites foi obtido no agco com adigdo de 0,1% de Nb, enquanto a maior resisténcia
ao desgaste microabrasivo é observada na concentracdo de 0,4% de Nb. Tais resultados foram
associados a solubilidade do ni6bio na austenita, que é inferior a 0,1%p, posto que apenas 0
niébio solubilizado contribuiu efetivamente para aumentar a resisténcia a corrosao por pites.
O nidbio ndo solubilizado formou carbonitretos grosseiros, capazes apenas de incrementar a
resisténcia ao desgaste.
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INTRODUCAO

A corrosdo é um problema enfrentado em todos os setores industriais, podendo causar
consideraveis desperdicios de investimentos caso ndo seja controlada ou evitada. E estimado
que uma parcela superior a 30% do aco produzido no mundo seja usada para reposicao de pecas
e equipamentos danificados pela corrosdo, podendo gerar um custo aproximado de 2,5 trilhdes
de dolares, equivalente acerca de 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) global &3, Estudos
indicam que um terco desse valor poderia ser diminuido com controle de corrosao e aplicacao
correta de materiais .

Com a evolucdo da tecnologia surgiram diversos tipos de agos resistentes a corrosao, o
mais comum e utilizado entre eles é o aco inoxidavel austenitico. ) Dentro desse grupo esté o
aco inoxidavel AISI 316L, que é uma liga de Fe-Cr-Ni-C. Sua composi¢do quimica é
constituida basicamente por 0,08% C (méximo), 16-18% Cr, 10-14% Ni e 2-3% Mo 0 que
confere boas propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosdo em uma vasta faixa de meios

corrosivos, no entanto, em ambiente cloridrico apresentam alta sensibilidade a corrosao por pite
(5-7)

Diversos estudos foram feitos sobre a influéncia de elementos de ligas sobre a
resisténcia a corrosdo, um desses elementos € o nidbio. Alguns estudos ja mostraram a influéncia
da adicdo de nidbio nos agos inoxidaveis, como 0 aumento da resisténcia a corrosao
intergranular ® e quando em solucdo sélida o aumento da resisténcia para a transferéncia de
carga afetando diretamente a taxa de corrosdo ©%. Embora o fato que o niébio possa afetar a
resisténcia a corrosdo intergranular e a taxa de corrosdo ja tenha sido reconhecida, ainda ndo se
sabe a sua real influéncia no processo de corrosdo por pite ™). Esse trabalho procura investigar
o efeito da adicao de niobio na resisténcia a corrosdo por pites em uma série de acos inoxidaveis
austeniticos AISI 316L modificados.

MATERIAIS E METODOS

Foram cortadas de um cilindro (& = 35 mm) amostras de 1 mm de espessura de acos
inoxidaveis AISI 316L com diferentes concentracdes de nidbio e brutas de fundicéo,
denominadas SNb (sem Nb), Nbl (0,1% Nb), Nb2 (0,2% Nb) e Nb4 (0,4% Nb). O mesmo
procedimento foi feito em outras amostras do mesmo material com tratamento de solubiliza¢éo
em T= 1100°C por 1 hora e resfriados em agua, denominados SNbT, Nb1T, Nb2T e Nb4T. As
composi¢des quimicas foram determinadas na Engemasa — Engenharia de Materiais Ltda e
estdo inseridas na Tabela 1.

Tabela 1- Composic¢ao quimica em % de massa dos a¢os inoxidaveis AlSI 316L modificados com Nb

Liga ID C Si Mn Cr Ni Mo Nb
316L SNb, SNbT 0,024 0,78 092 |17,03 11,22 2,05 -
316L+Nb Nbl, Nb1T 0,024 0,78 0,89 |17,01 11,22 2,07 0,1
316L+Nb Nb2, Nb2T 0,024 0,78 0,90 |17,02 11,26 2,05 0,2
316L+Nb Nb4, Nb4T 0,024 0,66 0,87 | 17,07 11,32 2,02 0,4
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Para a realizacdo de todos os ensaios as amostras foram submetidas a preparacao
metalografica padrdo. Os ensaios de corrosao foram realizados em uma célula eletroquimica
com 3 eletrodos, eletrodo de trabalho (Amostras), eletrodo de referéncia (calomelano saturado
(ECS)) e eletrodo auxiliar (placa de platina), utilizando dgua do mar natural como eletrélito.
Para a caracterizacdo das propriedades mecénicas, foram realizados ensaios de dureza do tipo
vickers (HV) utilizando uma carga de 100 gf por 15 s e desgaste microabrasivo de esfera livre,
utilizando uma esfera de aco temperado AISI 52.100 (60 HRC) com diametro de 25,4 mm. A
caracterizacdo da microestrutura foi realizada por micrografias Oticas e micrografias
eletronicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as micrografias das amostras brutas de fundicdo e com tratamento de
solubilizacdo. Observa-se que ap0s o tratamento térmico h& o refinamento da estrutura e
diluicdo de grande parte da ferrita delta e carbonetos, percebe-se que o aumento da adi¢do de
Nb causa uma maior presenca de carbonetos, isso ocorre devido ao aumento da adi¢cdo de Nb
prom(%er uma maior fracdo volumétrica de precipitados de NbC, como observado por KUMAR
etal “Y,
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Figural — Micrografias 'ép'ticas das amostras a) amostra 'S(f\lb, b) améétra Nbl; c)" amostra Nb2, d)
amostra Nb4, e) amostra SNbT, f) amostra Nb1T, g) amostra Nb2T e h) amostra Nb4T.

A Figura 2 mostra os dados dos ensaios de microdureza das amostras brutas de fundicéo
e solubilizadas. O tratamento de solubilizacdo resultou em uma acentuada diminuicdo da
dureza. De acordo com SILVA et al 2, isso se deve ao aumento da ductibilidade causada pela
solubilizacdo e a dissolugdo da ferrita delta e precipitados que estavam presente em maior
quantidade no material bruto de fundicdo. A analise estatistica mostra ndo haver impacto da
adicdo de Nb na dureza do material.
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Figura 2- Grafico de dureza das amostras em estudo



A Figura 3 mostra os dados dos ensaios de desgaste microabrasivo. Foi notada pouca
influéncia do Nb na resisténcia ao desgaste nos acos inoxidaveis ndo homogeneizados. Na
Figura 3b é visto que as adi¢Bes de 0,2% e 0,4% de Nb impactaram no aumento da resisténcia
ao desgaste microabrasivo apds a solubilizagdo. O tratamento de solubilizagdo trouxe um
aumento da resisténcia ao desgaste microabrasivo apesar de apresentar uma menor dureza. Uma
hipotese para essa contradicdo foi descrita por Aksoy et al ¥, onde os autores sugerem que a
formagao da fase sigma em torno de particulas de M23Cs, pode causar o desprendimento desses
carbonetos. Essas particulas arrancadas podem se tornar abrasivos e aumentar o desgaste, porém
apos a solubilizacdo a maioria das fases secundarias é dissolvida na matriz austenitica.
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Figura 3- Desgaste microabrasivo das a) amostras brutas de fundicéo, b) amostras solubilizadas

A Figura 4 mostra as curvas de polarizacdo potenciodindmica. A Figura 4a mostra que
a adicdo de Nb ndo influenciou significativamente o0 comportamento de corrosao por pite nas
amostras sem solubilizagdo. Na figura 4b é notado que a adi¢do do Nb trouxe uma melhora na
resisténcia a corrosdo por pites da amostra NbT1, prolongando o potencial de pite (Ep) em 200
mV, porém diminuindo na amostra NbT4. Esse efeito pode ser explicado por Bai et al ) que
afirma que o Nb em solucéo sélida causa a formagdo de Nb.Os na camada passiva, decorrente
da oxidacdo do Nb, tornando o filme passivo mais estavel contra o ataque de ions corrosivos.
Assim, o Nb quando presente na forma de Nb(C,N), pode se tornar uma area suscetivel a
nucleacdo e crescimento do pite.
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Figura 4- Curvas de polarizacdo potenciodinamica dos acos inoxidaveis AlSI 316L a) brutos de fundicéo
e b) solubilizados

A Figura 5 mostra a microscopia eletronica da amostra Nb4T. Na Figura 5b o interior
do pite apresenta precipitados, é possivel ver a corrosdo ao redor de uma particula
aparentemente fixa na matriz. 1sso ocorre devido a um aumento na quantidade e o tamanho dos
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pites, com 0 aumento da dimensao e numeros de carbonetos como foi observado por RALSTON
etal 14,

Figura 5- - Micrografias eletrdnicas das areas dos pites da amostra Nb4T, destacando as particulas
precipitadas.

CONCLUSOES

Os ensaios mostraram que as adicdes do Nb nas amostras brutas de fundicdo nao
influenciaram nas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel austenitico
AISI 316L, tornando necessaria a homogeneizacao da microestrutura.

Nos acos experimentais solubilizados a adicdo de Nb nédo representou ter influéncia na
dureza, porém houve aumento da resisténcia ao desgaste microabrasivo da amostra Nb4T.

A adicdo de 0,1% Nb promoveu aumento da resisténcia a corrosdo por pite no aco
inoxidavel AISI 316L, mas maiores teores de nidbio causaram reducdo na resisténcia a corrosdo
por pites, como notado na amostra Nb4T.
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INFLUENCE OF NB CONCENTRATION ON CORROSION BY PITES OF AISI 316L
STAINLESS STEEL

ABSTRACT

Austenitic stainless steels are known for their high corrosion resistance, but they are sensitive
to pitting corrosion in environments with the presence of certain anions, mainly CI-, Br- and I-
. To improve the resistance to this corrosion mechanism in stainless steels, several studies are
carried out on additions of different elements. The present work aims to evaluate the influence
of the addition of niobium from 0.1% to 0.4%wt on the resistance to pitting corrosion and
mechanical properties of austenitic stainless steel AISI 316L steel in both as cast and
solubilization treatment condition. To obtain the electrochemical parameters the samples were
submitted to potentiodynamic polarization tests. The corrosion surface of the samples was
observed by scanning electron microscopy (SEM). Mechanical characterization was made by
microabrasive wear and microhardness tests. It was noted that addition of niobium in as cast
condition has not promoted significant improvement in corrosive behavior and mechanical
properties. After solubilization were observed some decreasing in hardness but improvement
in resistance to pitting corrosion and microabrasive wear. Such results were associated with
the solubility of niobium in austenite, which is less than 0.1%w, since only the solubilized
niobium effectively increased the resistance to pitting corrosion. Non-solubilized niobium
formed coarse carbonitrides, capable of increasing only wear resistance.

Keywords: Stainless steel, AISI 316L, niobium, pitting corrosion.
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