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RESUMO
Os aços inoxidáveis duplex apresentam predominância das estruturas ferrítica e austenítica com características singulares para aplicações, onde a resistência à corrosão e mecânica são importantes. A adição de nióbio tem uma grande influência no refino de grão da microestrutura e estabilização destes aços contra a corrosão intercristalina. Atualmente, a utilização desse elemento em ligas especiais é de grande interesse comercial para o Brasil, que detém 70% das reservas mundiais do elemento. Assim, a proposta desta pesquisa é avaliar o efeito do nióbio na resistência à corrosão do aço inoxidável austeno-ferrítico SEW 410 Nr. 14517, com 0,2% de nióbio em peso; e solubilizado em temperaturas próximas a 1050ºC durante 60 minutos, em solução com diferentes teores de NaCl. Os resultados iniciais mostraram que a adição de nióbio promoveu o aumento da dureza do aço e uma aparente diminuição da resistência à corrosão nas diferentes concentrações de cloreto.
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INTRODUÇÃO 
Os aços inoxidáveis duplex apresentam uma microestrutura bifásica composta por uma matriz ferrítica e ilhas de austenita com frações volumétricas de, aproximadamente 50% de cada fase. Os aços inoxidáveis duplex apresentam vantagens particulares quando comparado com os demais inoxidáveis, pois apresentam elevada resistência mecânica, boa resistência à corrosão, além de tenacidade, soldabilidade e usinabilidade adequadas. 
Estes aços estão sendo utilizados em substituição aos inoxidáveis austeníticos nas aplicações industriais, onde as exigências para resistência à corrosão e mecânica são maiores (1), principalmente em equipamentos como vasos de pressão, reatores e tanques de armazenamento para uso em altas temperaturas ou em meio aquoso com cloretos são fabricados com os aços inoxidáveis duplex (2).
A composição química pode variar consideravelmente entre estes aços, porém como regra geral, o teor dos principais elementos está entre os seguintes valores em porcentagem de peso: carbono de 0,02 a 0,10%, cromo de 19,0 a 28,0%, níquel de 3,0 a 8,0%, molibdênio de 1,5 a 5,0%, nitrogênio de 0 a 0,3% e cobre de 0,5 a 3% (2). Na solidificação dos aços austeno-ferríticos, a presença das fases austenítica e ferrítica é acompanhada pela formação de fases intermetálicas na forma de precipitados; tais precipitados têm influência negativa sobre as propriedades mecânicas e de corrosão dos inoxidáveis duplex. Estes tipos de estruturas são normalmente evitados através de tratamento térmico de solubilização. Este tratamento consiste em aquecer o material a uma temperatura suficientemente elevada para promover a dissolução dos precipitados na matriz, seguido de um resfriamento rápido para evitar a precipitação de compostos indesejáveis. 
Com relação à utilização do nióbio, estudos mostram que este elemento apresenta grande influência na transformação de fases e na resistência à corrosão do aço inoxidável superduplex fundido SEW 410 W. Nr. 1.4517 (2). Neste aço, a precipitação de carbonetos de cromo em temperaturas elevadas, provoca a diminuição do teor deste elemento na matriz, com diminuição da resistência à corrosão. Assim, a adição de nióbio favorece a precipitação do carboneto de nióbio, permitindo que o cromo continue em solução na matriz (3). Assim, a proposta deste estudo foi avaliar o efeito da adição de 0,2%  de nióbio na resistência à corrosão e na dureza do aço inoxidável austeno-ferrítico SEW 410 Nr. 14517 solubilizado. Em razão da grande quantidade de componentes fabricados com estes aços para utilização em plataformas marítimas, medidas da impedância eletroquímica e resistência ao pite foram realizadas em soluções salinas com concentração de 1,0; 2,5 e 3,5% de cloreto de sódio. O desenvolvimento dos aços e ligas com adição de nióbio também representa um grande avanço tecnológico e oferece grandes vantagens econômicas, pois o Brasil possui em torno de 70% das reservas deste elemento.
MATERIAIS E MÉTODOS
Neste tópico serão apresentados os métodos de preparação das amostras e tratamentos térmicos utilizados neste trabalho, os equipamentos usados para realizar os ensaios de corrosão e os ensaios dureza.
Material
O material utilizado neste trabalho foi o aço inoxidável superduplex SEW 410 W. Nr. 1.4517, solubilizado a 1050ºC durante 60 minutos. Foram estudadas duas ligas solubilizadas, com teor de 0,2% nióbio e sem adição de nióbio (0%). 

O valor de 0,2%, em peso de nióbio foi escolhido por ser aproximadamente o valor necessário para estabilizar o carbono, segundo a estequiometria dos carbonetos de nióbio (NbC e Nb4C3).
Corte das amostras

 Os corpos de prova utilizados nesta pesquisa foram cortados na forma de disco com espessura de 5,0mm e diâmetro de 13 mm a partir de amostras dos aços fabricados.
Tratamento térmico

O tratamento térmico de solubilização foi realizado em um forno elétrico com as amostras aquecidas até temperatura de 1050°C durante 60 minutos, para a completa solubilização dos precipitados e fases intermetálicas, seguido de resfriamento em água.  

Ensaios de dureza






                                                                                                                                                    
As medidas de dureza foram realizadas conforme norma ASTM A370-94 “Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products” utilizando-se um durômetro OTTO WOLPERT WERK. 

Preparação metalográfica

A preparação das amostras foi iniciada com o lixamento seguido de polimento utilizando solução de alumina de granulometria de 1 μm. Finalmente, as amostras foram limpas com álcool etílico e secadas com ar quente. 
Ensaios de polarização e impedância eletroquímica
Os ensaios de espectroscopia de impedância eletroquímica e polarização cíclica foram realizados em um potenciostato da marca IVIUM, com o software IviumStat Control version 1.726. As imagens das curvas de polarização cíclica e de impedância eletroquímica foram obtidas após serem tratadas no software Origin Pro 7.0 SR0 version 7.0220. As amostras foram imersas em solução de 1%, 2,5% e 3,5% NaCl (cloreto de sódio) em uma célula eletroquímica com eletrodo de calomelano saturado como referência e contra-eletrodo de platina. Nos ensaios de polarização cíclica a velocidade de varredura escolhida foi de 1mV/s entre os potenciais de -0,7 V à 1,5 V. Na técnica de impedância eletroquímica o valor de potencial usado foi -0,4 V, com valores de freqüência de 10 MHz a 4 mHz e uma amplitude de 0,01V.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Ensaios de dureza
A Tab. 1 apresenta os valores preliminares de dureza Rockwell C das amostras em estudo. 
Tabela 1 – Medidas de dureza Rockwell C (HRC) das amostras solubilizadas a 1050ºC durante 60 minutos.
(%) em peso
Dureza(HRC)

0% Nb

23 ± 1 HRC

0,2% Nb

24 ± 1 HRC

É possível observar de acordo com a Tab.1 que a dureza aumenta com a adição de nióbio. 
Ensaios de Impedância
Na Fig. 1 estão apresentados os diagramas de Nyquist para os aços inoxidáveis em estudo.
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Figura 1 - Diagramas de Nyquist dos ensaios de Espectroscopia de impedância eletroquímica em solução de NaCl.

A Figura 1 mostra que o aumento da salinidade prejudicou a resistência à corrosão em todas as amostras e a resistência de transferência de carga diminui com a adição de nióbio nas diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl). 
Ensaios de polarização

A Tab. 2 mostra os valores médios do potencial de pite dos aços inoxidáveis austeno-ferríticos SEW 410 utilizados neste trabalho.

Tabela 2 – Potenciais de pite dos aços inoxidáveis solubilizados.
(%) em peso

1,0% NaCl

2,5% NaCl

3,5% NaCl

0% Nb

1,39 ± 0,01 V

1,33 ± 0,00 V

1,25 ± 0,01 V

0,2% Nb

1,30 ± 0,02 V

1,23 ± 0,03 V

1,05 ± 0,03 V

Observa-se na Tabela 2 que o aumento da salinidade prejudicou a resistência à corrosão dos aços estudados e os valores de potencial de pite diminuíram com a adição de nióbio em todas as concentrações de NaCl. 
CONCLUSÕES

A adição de nióbio provocou o aumento dos valores de dureza e a diminuição dos valores de potencial de pite e da resistência de transferência de carga nos aços austeno-ferrítico para todas as concentrações de NaCl. 
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EFFECTS OF NIOBIUM IN CORROSION RESISTANCE OF A STAINLESS STEEL AUSTENITIC-FERRITIC

ABSTRACT

The duplex stainless steels exhibit predominantly ferritic and austenitic structures with unique characteristics for applications where the corrosion resistance and mechanical are important. The addition of niobium has a great influence on the grain refinement of the microstructure of these steels and stabilization against intercrystalline corrosion. Currently, the use of this element in special alloys is of great commercial interest to Brazil, which holds 70% of world reserves of the element. Thus, the purpose of this study was to assess the effect of niobium on the corrosion resistance of austenitic-ferritic stainless steel SEW No. 14 517 410, with 0.2% niobium by weight, and solubilized at temperatures around 1050 ° C for 60 minutes, solution with different concentrations of NaCl. Initial results showed that the addition of niobium promoted increasing the hardness of steel and an apparent decrease in corrosion resistance in various concentrations of chloride.
Key-words: Duplex stainless steel, Niobium, Corrosion resistance, Hardness.



	

	


