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RESUMO

Na industria alimenticia os agos inoxidaveis Cr-Ni sao amplamente reconhecidos por suas
propriedades satisfatdrias frente as condi¢cdes de servico. Por razdes de custo, eles vém
sendo substituidos pelas ligas Cr-Mn. Aliado a isso, novas composicdes quimicas dessa
familia surgiram e estdo sendo comercializadas, porém, elas ndo se enquadram nos
padrées de normas técnicas internacionais. Assim, esse artigo tem o objetivo de
apresentar uma revisdo sistemdtica sobre a utilizacdo de acos inoxiddveis Cr-Mn em
ambientes comumente encontrados na indudstria alimenticia. Para tanto, foi feita uma
pesquisa bibliométrica utilizando a técnica de science mapping aliada ao bibliometrix. As
buscas foram realizadas nas bases de dados da Web of Science e Scopus utilizando as
palavras-chave: "chromium-manganese stainless steel” OR "Cr-Mn" OR "low-nickel
stainless steel" OR "non-standard stainless steel" OR "borderline stainless steel” OR
"counterfeit stainless steel” OR "AISI 201" e “corrosion” OR "food contact” OR pitting
OR "weight loss" OR "simulated food" OR "acetic acid". Resultaram dessa busca 268
artigos, publicados entre os anos de 2005 e 2023, os quais foram analisados. Em suma,
verificou-se que os acos Cr-Mn normatizados tém demonstrado seu uso seguro para
aplicacdes na industria alimenticia. Quanto as ligas Cr-Mn ndo normatizadas foram
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encontrados poucos artigos relacionados ao uso no ramo alimenticio. No entanto, esses
estudos apontaram que essas novas ligas apresentam restricdes em ambientes corrosivos,
precisando ter cautela em aplicagdes na industria alimenticia.

Palavras-chave: acos inoxidaveis Cr-Mn, aco inoxiddvel com baixo teor de niquel,
contato alimentar, corrosdo, mapeamento cientifico bibliométrico, inddstria alimenticia.

ABSTRACT

In the food industry, Cr-Ni stainless steels are widely recognized for their satisfactory
properties under service conditions. For cost reasons, they have been replaced by Cr-Mn
alloys. In addition to this, new chemical compositions from this family have emerged and
are being commercialized, however, they do not meet international technical standards.
Therefore, this article aims to present a systematic review on the use of Cr-Mn stainless
steels in environments commonly found in the food industry. To this end, bibliometric
research was carried out using the science technique mapping combined with
bibliometrix. The searches were carried out in the Web of Science and Scopus using the
keywords: " chromium-manganese stainless steel " OR "Cr-Mn" OR " low-nickel
stainless steel " OR "non-standard stainless steel "OR" borderline stainless steel " OR "
counterfeit stainless steel " OR "AISI 201" and “ corrosion ” OR " food contact " OR
pitting OR " weight loss "OR" simulated food "OR" acetic acid " . This search resulted in
268 articles, published between 2005 and 2023, which were analyzed. In summary, it was
found that standardized Cr-Mn steels have demonstrated their safe use for applications in
the food industry. As for alloys Non-standardized Cr-Mn, few articles related to use in
the food industry were found. However, these studies showed that these new alloys
present restrictions in corrosive environments, requiring caution in applications in the
food industry.

Keywords: Cr-Mn austenitic stainless steel, low-nickel stainless steel, food contact,
corrosion, bibliometric science mapping, food industry.

1 INTRODUCAO

Os acos inoxiddveis austeniticos encontram ampla aplicaciao na industria devido
a sua notavel resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e aprecidveis propriedades
mecanicas (TANG; LIU; YANG, 2022). Esta classe de acos € dividida em duas categorias
distintas: a série 300 (Cr-Ni), caracterizada por elevadas quantidades de cromo e niquel,
e a série 200 (Cr-Mn), na qual o niquel € parcialmente substituido por manganés e
nitrogénio (GAO; ZHENG, 2015). Devido a elevacao do preco do niquel, os agcos Cr-Mn
tém sido objeto de interesse crescente nos ultimos anos, visto que em média, custam

consideravelmente menos que os acgos inoxidaveis Cr-Ni (OSHIMA; HABARA;
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KURODA, 2007). No entanto, devido a menor propor¢ao de cromo e niquel nas ligas, a
resisténcia a corrosao dos acos Cr-Mn € inferior se comparada aos Cr-Ni (GABER et al.,
2021).

Por questdes de custo a aplicacdo industrial desses agos vem crescendo nos
ultimos anos, porém sao relatadas diversas falhas prematuras em componentes devido a
substituicdo inadequada de acos da série 300 pela série 200, principalmente envolvendo
problemas relacionados com a corrosdo (CHU et al., 2021). Outra questio é que devido
a grande demanda desses materiais no continente asidtico, muitas siderdrgicas menores
comecaram a produzir seus proprios tipos acos Cr-Mn, diminuindo cada vez mais o
percentual de cromo e niquel na composi¢cdo quimica e adicionando manganés. Porém
esses novos agos ndo se enquadram em nenhuma classifica¢ao internacional e devido ao
menor teor de cromo e niquel, os mesmos tém uma resisténcia a corrosdo inferior
(CHARLES, 2005).

A industria alimenticia é um dos setores onde esses acos sdo amplamente
empregados (MAZINANIAN et al., 2016). Diversas diretrizes técnicas foram
implementadas para assegurar a adequacdo e a seguranca da aplicacdo de materiais que
tém contato com produto alimentar (COE, 2013). O protocolo de teste europeu (COE)
utiliza dcido citrico como simulador alimentar, ja a lei italiana utiliza dcido acético para
simular esse ambiente (MAZINANIAN; WALLINDER; HEDBERG, 2014). No Brasil a
ANVISA estabelece uma resolucdo com uma lista positiva de materiais que podem ser
utilizados em contato com alimentos (ANVISA, 2014). Dessa forma, engenheiros e
projetistas se baseiam nessas normas para definir o material a ser aplicado nesses
equipamentos.

O Rio Grande do Sul contempla o segundo maior polo metal mecanico do pais,
situado na cidade de Caxias do Sul (SECRETARIA DE PLANEJAMENTO
ORCAMENTO E GESTAO, 2019). Nas proximidades desta cidade, encontra-se o
municipio de Bento Gongalves. Juntamente com Flores da Cunha e Caxias do Sul, essa
regido abriga 28% das industrias do setor de bebidas no estado (SECRETARIA DE
PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E GESTAO, 2019). Essa conjectura econdmica deu
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origem a diversas empresas fabricantes de equipamentos de envase nessa regido que sao
referéncias nacionais.

Grande parte dos componentes utilizados nos maquindrios desse ramo sao
fabricados em agos inoxiddveis Cr-Ni, principalmente o AISI 304 (18Cr-8Ni), pois o
mesmo € aceito em todos os protocolos citados anteriormente. Esse ago € utilizado em
vdrias partes de equipamentos, inclusive em dreas onde ndo ha contato direto com o
alimento. Contudo, por motivos de custos, em dreas do equipamento com menor
propensdo a corrosdo, o material de muitos componentes tem sido substituido por agos
Cr-Mn, principalmente o AISI 201. Devido a falta de conhecimento desses acos na
indudstria, diversos problemas relacionados com a corrosdo comegaram a aparecer
(APERAM, 2023).

No Brasil, tém sido relatados problemas com a falsificacdo de acos inoxiddveis.
Muitos acos vendidos como sendo AISI 201 e AISI 304, estdao com o teor de cromo e
niquel menor do que o exigido pela norma. Dessa forma o risco de corrosdo e
complicacdes com produtos alimentares aumenta drasticamente (APERAM, 2023).
Muitas empresas fabricantes de equipamentos, ndo possuem os meios para verificar essa
composicdo e acabam se baseando nos laudos técnicos emitidos pelos fornecedores. Além
do mais, os acos inoxiddveis Cr-Mn ndo sd@o magnéticos, ficando dessa maneira ainda
mais dificil de distingui-los em relacdo aos acos Cr-Ni (TAIWADE; PATRE ; PATIL,
2011).

Com base nisso, o prop6sito deste estudo € realizar uma revisio sistemdtica de
artigos que exploraram a utilizagdo de agos inoxiddveis Cr-Mn em ambientes corrosivos.
Na inddustria alimenticia, os equipamentos estao expostos a diversos meios agressivos.
Além do préprio alimento ou bebida, o ambiente industrial, a limpeza das maquinas e o
proprio armazenamento da mesma, oferece diversos riscos corrosivos. Além disso, este
estudo tem como objetivo fornecer informacdes aos projetistas sobre o conhecimento
atual acerca da utilizacdo desta categoria de acos em tais ambientes, a fim de auxilid-los

na escolha do material adequado.
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2 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa foi definida com o objetivo de encontrar artigos que
estudaram os acos inoxiddveis Cr-Mn a partir do ano de 2005, considerando os agos
presentes em normas internacionais até os com composi¢do quimica fora de qualquer
padrdo. O primeiro conjunto de palavras-chave foi baseado nos tipos de a¢os, ja o segundo
foi focado na corrosao e no contato com alimentos. Nenhum filtro de idioma foi aplicado.

A revisdo sistemdtica utilizada neste trabalho foi realizada através de uma
pesquisa bibliométrica, utilizando uma técnica de science mapping aliada ao bibliometrix
(BALDAM, 2020). O bibliometrix é a biblioteca do R, que € uma ferramenta de c6digo
aberto, os resultados encontrados nesta pesquisa sao apurados pelo software RStudio. As
buscas foram realizadas nas bases de dados da Web of Science e da Scopus, utilizando o

conjunto de palavras-chave apresentadas na Tabela 1 (BALDAM, 2020).

Tabela 1: Palavras chaves e filtros

Resultados
"chromium-manganese stainless steel” OR "Cr-Mn" OR "low-
nickel stainless steel" OR "non-standard stainless steel" OR
Palavras "borderline stainless steel"" ER ";o??terfeit stainless steel" OR 136
chaves fl DO
Web of . - .. .
Science "corrosion" OR "food contact" OR pitting OR "weight loss" OR
"simulated food" OR "acetic acid"
Filtro 1 Articles 382
Filtro 2 Review 7
Filtro 3 Data da publicacdo: 2005 - 2023 317
Total 317
"chromium-manganese stainless steel” OR "Cr-Mn" OR "low-
nickel stainless steel" OR "non-standard stainless steel" OR
Pal "borderline stainless steel" OR "counterfeit stainless steel" OR
alavras "AISI 201" 538
chaves
AND
Scopus corrosion OR "food contact" OR pitting OR "weight loss" OR
"simulated food" OR "acetic acid"
Filtro 1 Articles 438
Filtro 2 Review 8
Filtro 3 Data da publicacdo: 2005 - 2023 280
Total 280

Fonte: O autor, 2023

Page 1805

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.1, p. 1801-1827. 2024..




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

Curitiba, v.22, n.1, p. 1801-1827. 2024.
OBSERVATORIO

DE LA ECONOMIA . ,
LATINOAMERICANA =i ISSN: 1696-8352

Os artigos duplicados foram excluidos, totalizando assim 268 trabalhos. Esses,
foram compilados em uma planilha automatizada com diversos filtros (BALDAM, 2020).
Nessa planilha os artigos que tivessem conceito B ou C no Qualis Periédicos da CAPES
receberam o critério de exclusdo. Na sequéncia um novo filtro de palavras-chaves foi
aplicado na planilha, cada palavra chave recebeu o valor de um ponto, sendo que os
artigos que obtivessem a maior pontuacdo seriam selecionados. Utilizou-se as seguintes
palavras-chave: simulated food, Cr-Mn, corrosion, low-nickel, acetic acid, Cr-Mn-Ni-N,
acid, food contact, chromium-Manganese, metal release, weight loss, deformation e 200
series. Dessa forma, os 17 artigos que obtiveram a maior pontuacio e estudaram agos
inoxiddveis Cr-Mn seriam escolhidos. Além do mais, artigos que ndo apresentaram a
composi¢do quimica do material estudado também foram excluidos. A Tabela 2 apresenta

os artigos escolhidos e o percentual de cromo, niquel e manganés em cada um deles.

Tabela 2: Artigos selecionados

Aut Norma Norma Composicio quimica o cud
ator ue estudou
AISL  UNS g Cr %Ni % Mn 1

(VASHISHTHA; TAIWADE;
SHARMA, 2017)

(MAZINANIAN; WALLINDER;

201 S20100 17,4 3,8 5,9 Corrosdo em acido citrico

201 $20100 16,9 3.6 5.8 Comparacao entre simuladores

HEDBERG, 2014) alimentares
201 S20100 16,9 3,6 5,8 i
(MAZINANIAN et al., 2016) erdatdc metais em um
204  S20431 15,9 1,1 9,1 simulador alimentar
(RAO; SINGHAL, 2010) 204 S20430 17,7 4,5 6,2 Corrosido em acido acético

Comportamento corrosivo de
Sem Sem

(LIU et al., 2022) 13,6 1,2 10,1  um ago inoxidavel deformado
norma  norma a frio

Tratamento superficial para
(GABER et al., 2021) 201 S20100 17,5 3,7 7,4  aumentar resisténcia a corrosao
em meios acidos

Perda de metais em um

(DALIPI et al., 2016) 202 S20200 17,3 5,2 8,2 . .
simulador alimentar
Sem Susceptibilidade de corrosdo
(LIU et al., 2019) - 13,6 1,2 10,1 intergranular em um ago
norma .
inoxidavel
201 S20100 17,7 45 6.2 andlise eletroquimica da
(RAO; SINGHAL, 2009) formacdo de filme passivo em
204 520400 16,3 1,7 8,6 aco inoxidavel
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Avaliacao microestrutural,

(BANSOD et al., 2019) _ Sem 465 02 g,  mecdnicae eletroquimica de
norma uma solda dissimilar entre acos
inoxiddveis

(BANSOD: PATIL: SHUKLA Avaliagdo eletroquimica de um

202 S20200 17,5 3,8 8.4 aco inoxidavel em &cido
2020) L
sulfirico
(BANSOD et al., 2017) ; R CEPP.; UKL e ossiutural da
norma solda de agos inoxidédveis
(TAIWADE ; PATRE ; PATIL, Sem Sensitizacdo na soldagem de
- 13,2 0,2 12,3 R
2011) norma acos inoxidaveis
Sem Corrosdo sob tensdo por
(CHU et al., 2021) - nori 10,1 1,2 10,1 cloreto de um aco inoxidavel
sem norma
Sem Comportamento corrosivo de
(FENG et al., 2019) - 14,7 0,9 9,3 um ago inoxidavel em dgua
norma A~
subterranea
(TANG: LIU: YANG, 2022) ; SoEEEY. o1  [NREESeripaiicrio microestii
norma entre acos inoxidaveis
(FAJARDO et al., 2014) ; Ser T . I
norma um aco inoxiddvel sem norma

Fonte: O autor, 2023

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MAPEAMENTO CIENTIFICO

O mapeamento cientifico foi realizado com os 268 trabalhos analisados pelo
software RStudio. O objetivo dessa andlise foi entender como as pesquisas dos acos Cr-
Mn estdo acontecendo em todo mundo. Também analisar quais sdo os paises, autores e
revistas que mais publicaram trabalhos sobre essa classe de material. Dessa forma a
Tabela 3 apresenta as 10 revistas que mais publicaram artigos e a Tabela 4 apresenta os
principais autores desses 268 artigos analisados. O nimero de pesquisas dessa familia de
aco cresceu em média 3,9% ao ano desde 2005. Outro aspecto abordado nesta pesquisa
foi a identificacdo dos paises que mais se dedicam a investigacdo deste topico. Dessa
forma, foi gerado no Software RStudio com auxilio do pacote Bibliometrix um mapa que

apresenta os paises que mais apareceram nos resultados de buscas de artigos neste
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trabalho. A Figura 1 apresenta esse mapa, conforme o tom de azul fica mais escuro, maior

¢ a incidéncia de trabalhos nesse pais.

Tabela 3: Revistas que mais publicaram artigos selecionados

Revistas Artigos

Corrosion science 15
Advanced materials research
Applied surface science
Isij international
Journal of materials engineering and performance
Materials science forum
IOP conference series: materials science and engineering
Anti-corrosion methods and materials

Jinshu rechuli/heat treatment of metals

L L L N N 99O O

Journal of power sources
Fonte: O autor, 2023

Tabela 4: Autores que mais publicaram artigos selecionados

Autores Artigos
PATIL A. 18
ZHANG J. 11

BANSOD A. 10

GOPI D. 9

ZHANG L. 8
FAJARDO S. 7
KOSTINA M. 7

LIJ. 7

SHUKLA S. 7

TAIWADE R. 7

Fonte: O autor, 2023

Analisando o mapa da Figura 1 é possivel notar que a India e a China sio os paises
que mais estudaram essa familia de aco, na sequéncia vem Estados Unidos, Alemanha e
a Espanha. O que explica esse fator é que no inicio do século XXI o governo indiano
limitou as importagdes de niquel no pais. Nesse mesmo periodo a China comecou a

crescer em um ritmo acelerado, necessitando cada vez mais de materiais. Esses fatores
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somados, geraram diversas pesquisas € novos tipos de acos inoxiddveis, com cada vez

menos niquel e muitas vezes fora de qualquer padrao internacional (CHARLES, 2005).

Figura 1: Mapa com os paises que mais pesquisam acos inoxiddveis austeniticos Cr-Mn. Quanto mais
escuro o tom de azul, mais pesquisas foram realizadas no referido pais
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Fonte: O autor, 2023

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS E MICROESTRUTURA

Esse topico ird abordar brevemente algumas consideracdes importantes sobre as
propriedades mecanicas e a microestrutura dos acos austeniticos Cr-Mn. Apesar de ndo
ser o tema principal do trabalho, essas propriedades interferem diretamente na escolha da
utilizacdo dessa classe de material.

Esses acos apresentam propriedades mecanicas superiores em relacdo aos agos
inoxiddveis Cr-Ni (GABER et al., 2021). Esse fator ocorre devido a transformacgdo
martensitica e o efeito das discordincias, aumentando assim a resisténcia mecanica
(TANG:; LIU; YANG, 2022). Apesar da diminuicao do teor de niquel nesses acos, sua
estrutura se mantém austenitica devido a presenca de elementos de liga como manganés,
nitrogénio e cobre (MAZINANIAN et al., 2016). Essa microestrutura proporciona
elevada ductilidade, conformabilidade e soldabilidade (RAO; SINGHAL, 2010). A

Tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas dos agos estudados neste trabalho presentes
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na norma ASTM A240. Os agos sem norma ndo foram incluidos na tabela. Na ultima
linha, para efeito de comparagdo, foi incluido o aco tipo AISI 304 (S30400), aco da

familia Cr-Ni mais comumente utilizado.

Tabela 5: Propriedades Mecénicas dos acos normalizados dos trabalhos incluidos na revisdo. Segundo a
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norma ASTM A240.

Norma UNS Norma AISI  Resisténcia a tracao (MPa) Dureza Brinell  Alongamento (%)
S20100 201 655 241 40
S520200 202 620 241 40
520400 204 655 241 35
520431 204 620 241 40
530400 304 515 201 40

Fonte: O autor, 2023

Analisando os dados da Tabela 5 € possivel entender a importancia dos agos Cr-
Mn em projetos estruturais. Tang, Liu e Yang (2022), compararam as propriedades
mecanicas de um ago Cr-Mn-Ni em relagcdo ao aco Cr-Ni. Os autores concluiram que o
aco Cr-Mn-Ni tem resisténcia mecanica e dureza superiores, ja o ago Cr-Ni tem uma
maior plasticidade. Essas propriedades possibilitam que haja diminui¢do no peso de
componentes fabricados com acos Cr-Mn em relacdo a acos da familia Cr-Ni. Liu et al.
(2019), estudou a resisténcia a corrosdo intergranular de um novo ago inoxiddvel Cr-Mn
desenvolvido pela BaoSteel Co da China. Esse novo aco tem resisténcia a tragcao superior
a 1000 MPa, sendo assim considerado um material de alta resisténcia. Aplicacdes no ramo

automotivo estdo sendo estudadas para esse ago.

3.3 SOLDABILIDADE

A soldagem é um processo amplamente utilizado na industria alimenticia
(BANSOD et al., 2017). Vasos de pressao, estruturas de equipamentos e conjuntos
mecanicos em geral recebem algum tipo de soldagem (BANSOD et al., 2019). Um dos
principais problemas da solda em acos inoxidaveis austeniticos € a sensitiza¢do (MOU et
al., 2023). Quando o ago é aquecido em temperaturas entre 500°C e 900°C o cromo migra
para os contornos de grdo, diminuindo o percentual desse elemento no grao e reduzindo

a resisténcia a corrosdo dessa liga (DAI et al., 2022). Um menor teor de carbono no aco
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reduz o efeito da sensitizag@o. Dessa forma foram criados os acos inoxiddveis austeniticos

de baixo teor de carbono (MOU et al., 2023). Os mesmos recebem a letra “L” no final da

referéncia (201L, 304L, 316L). O propésito deste topico é comentar as descobertas dos

artigos selecionados em relagdo a soldagem e sua relagdo com a corrosdo. A Tabela 6

apresenta um resumo relatando as principais descobertas desses artigos.

Tabela 6: Artigos selecionados nesta revisdo que estudaram a soldagem em acos Cr-Mn

Autor Liga estudada O que foi avaliado Resultados encontrados
- Houve sensitiza¢@o nas amostras
Aco inoxiddvel §oldadas; -
(TAIWADE ; Cr-M Sensitizaci t - Valores criticos para sensitizagao:
PATRE ; f-Vin sem enstlizagao em amostas ¢4 100 (jimite inferior) e 831°C (limite
PATIL, 2011) norma 2()Tabela soldadas —_T);

(BANSOD et
al., 2017)

(BANSOD et
al., 2019)

Aco inoxiddvel
Cr-Mn sem
norma (Tabela
2)

Aco inoxidavel
Cr-Mn sem
norma (Tabela
2)

Microestrutura e
comportamento corrosivo de
uma junta soldada por arco
elétrico com eletrodo
revestido, variando a
corrente (70 A, 85 A e 100
A)

Soldagem (TIG) de uma
junta dissimilar entre um ago
Cr-Mn sem norma com um
aco AISI 304. Com
diferentes eletrodos (308L,
316 Le 310)

- Taxa critica de resfriamento: 4,71°C;
- Zona termicamente afetada: 2 mm;

- Uma maior entrada de calor diminui o
teor de ferrita delta na regido de solda;
- Sendo assim, a maior resisténcia a
tracdio e maior dureza sdo encontradas
nas amostras soldadas com a menor
corrente;

- Eletrodos 308L, 316L e 310 sdo
adequados para soldar a junta estudada;
- No ensaio de tragdo a junta fraturou no
lado do ago AISI 304, indicando maior

resisténcia do metal de base;
- Houve presenca de alta taxa de corrente
galvanica no a¢o Cr-Mn sem norma
perto da zona soldada

Fonte: O autor, 2023

34 APLICACAO DE ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS CR-MN EM

CONTATO ALIMENTAR

Partes de equipamentos da industria alimenticia podem ou ndo ter contato direto

com o produto final. No caso de contato direto, existem normas que auxiliam a escolha

de materiais adequados (COE, 2013). Esse tépico tem como objetivo comentar sobre

algumas das principais normas alimentares vigentes em diversas partes do mundo. Serd
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resumido o que as mesmas falam sobre os materiais que podem ter contato direto com o
alimento. Também serdo apresentados os resultados encontrados pelos autores
selecionados nesta revisao.

Na Itdlia um decreto ministerial de 1973, declarou que todo material metalico que
entrasse em contato direto com o alimento, deveria ser submetido a um teste de liberacdao
de metal. Os testes seriam feitos em 4gua destilada, dcido acético a 3% em volume ou
6leo de girassol, simulando assim alguns ambientes alimentares (ITALIA, 1973). Em
2013 um novo protocolo foi implementado pelo conselho europeu (CoE) substituindo o
antigo decreto italiano. Nesse novo protocolo os materiais deveriam ser submetidos a
testes de imers@o com a presenca de 5 g/L. de 4cido citrico (pH 2,4 - 0,3% Vol.) ou dgua
artificial da torneira DIN 10531. Apds, a liberacdo de metais deveria ser avaliada (COE,
2013).

No Brasil, a agéncia nacional de vigilancia sanitdria (ANVISA) estabelece uma
lista positiva de materiais que podem ser utilizados em contato alimentar (ANVISA,
2007). Nenhuma informacdo foi encontrada na literatura explicando como essa lista foi
definida. O tnico ago Cr-Mn presente nessa lista é o AISI 202. A Tabela 7 apresenta a

lista positiva de materiais a ser utilizados em contato alimentar (ANVISA, 2007).

Tabela 7: Lista positiva da RDC n° 20 da ANVISA de matérias-primas para embalagens e equipamentos

metélicos

AISI UNS Normas EN AISI UNS Normas EN
202 S 20200 416 S 41600 14.005
301 S 30100 14.310 420 S 42000 14.028
302 S 30200 430 S 43000 14.016
303 S 30300 14.305 430 F S 43000 14.016

303 Se S 30323 431 S 43100 14.057
304 S 30400 14.301 14.110
304L S 30403 14.307 14.116
305 S 30500 14.303 444 S 44400 14.521
308 439 S 43035 14.510
316 S 31600 14.401 S 41050 14.003
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316L S 31603 14.404 S 32304 14.362
321 S 32100 14.541 S 31803 14.462
347 S 34700 14.550 S 32760 14.501
410 S 41000 14.006

Fonte: Anvisa (2007)

Nos Estados Unidos a NSF international é uma institui¢do independente, que
exerce responsabilidade na seguranca alimentar. Esse 6rgdo juntamente com o The
American National Standards Institute (ANSI) descreve as certificacdes NSF/ANSI. A
norma NSF/ANSI 51 descreve requisitos minimos para aplicacdo de materiais em
equipamentos alimenticios (INDUSTRIAL SPECIALTIES MFG. & IS MED
SPECIALTIES, 2019). Dessa forma a NSF/ANSI 51 — 1997, comenta que os acos
inoxidaveis da série 2xx, 3xx e 4xx podem ser usados em contato alimentar, desde que
seu percentual de cromo seja acima de 16% (NSF INTERNATIONAL, 1997).

Nessa revisdo foram encontrados apenas artigos que estudaram os agos
inoxiddveis Cr-Mn seguindo o protocolo europeu CoE e o protocolo italiano. A Tabela 8

apresenta os principais resultados encontrados nesses trabalhos.

Tabela 8: Artigos encontrados nessa revisdo sistemdtica que analisaram a liberacdo de metais segundo
protocolos internacionais.

Autor Liga 0 que foi Resultados encontrados
estudada avaliado
- Os testes demostraram que as condi¢des do protocolo
europeu (CoE) sdo mais agressivas se comparadas ao
T E protocolo italiano;
(MAZINANIAN: PIoroGalo e -0 Ill.Vel de 111.)er‘aga0 de' t0dos~os meta{s. se apresentou
. ~ abaixo dos limites de liberacdo especificos (SLRs);
WALLINDER; de liberacdo de N ~ ..
AISI 201 . - Pardmetros como abrasdo da superficie, aumento da
HEDBERG, metais com o . - . .
temperatura, maior relacio entre drea superficial e volume
2014) protocolo europeu ~ . ~ .
(CoE) de solugdo fizeram com que a liberagido de metais
aumentasse;
- Cromo foi liberado de forma trivalente, néo téxico para
humanos;
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Estudou-se a

exposicdo de

diversos acos
inoxiddveis aos

- A liberac@o de metais foi menor que o limite estabelecido
pelo protocolo para todos os acos testados;
- Em 4gua artificial da torneira a liberacdo de metais foi

(MAZINANIAN  AISI 201 teztl‘:“)s Sr‘;%zi‘(‘)jl‘(’)s menor ainda;
et al., 2016) AISI 204 peop - Quanto maior o teor de cromo na liga, menor o nivel de

CoE. Testes em
acido citrico e
dgua artificial da
torneira DIN
10531.

liberacdo de metais;
- Ferro e manganés tiveram os maiores niveis de liberacao,
ja o niquel teve a menor;

. . - Acos testados: AIST 420, AISI 430, AISI 202, AISI 303,
Analisou-se seis

tipos de acos AISI 304 e AISI 316;
ifloxidévgi S - A andlise foi realizada por meio de fluorescéncia de raio
(DALIPI et al., AISI 202 N X:
) contato alilr)nent - - A menor quantidade de metais foi liberada pelos agos
segundo o AISI 202 e AISI 430;

- O aco AISI 420 apresentou niveis de liberagdo acima do

protocolo italiguy permitido pelo protocolo europeu (CoE);

Fonte: O autor, 2023

3.5 APLICACAO DE ACOS INOXIDAVEIS CR-MN EM DIVERSOS MEIOS
CORROSIVOS

Os equipamentos utilizados na industria alimenticia sdo expostos aos mais
diferentes ambientes corrosivos. Sendo assim esse topico tem como objetivo apresentar
os meios corrosivos estudados nos artigos selecionados. Apresentando como os agos Cr-
Mn se comportaram. A Tabela 9 demonstra o ambiente estudado por cada autor

selecionado e também os principais resultados encontrados.

Tabela 9: Meios corrosivos estudados pelos autores selecionados na revis@o e principais resultados

encontrados
Autor Meio testado Principais resultados
¢ - O ago AISI 430 pode ser um substituto ao aco AISI 304 em um
(VASHISHTHA,; Acido acético . .. . .
. o, ambiente contendo dcidos organicos, tanto em temperatura ambiente
SH&[;I;/INAADZ](E)’l 7 (CHSCSSI? (40% como em temperatura de ebuli¢do. Ja o aco AISI 201 pode substituir

0 aco AISI 304 nesse meio apenas em temperatura ambiente.

(MAZINANIAN; Acido acético (3%  Realizar exposi¢oes repetidas (3-3 minutos) nas solugdes do teste,
WALLINDER; vol.), Acido citrico resultou em consideraveis reducdes na quantidade de metais
HEDBERG, 2014) (0,3% vol.) liberados. Essa redug@o ocorre devido a passivacdo natural do ago.
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(MAZINANIAN et
al., 2016)

(RAO; SINGHAL,
2010)

(LIU et al., 2022)

(GABER et al., 2021)

(DALIPI et al., 2016)

(LIU et al., 2019)

(RAO; SINGHAL,
2009)

(BANSOD et al.,
2019)

(BANSOD; PATIL;
SHUKLA, 2020)

(BANSOD et al.,
2017)

(TATWADE ; PATRE
: PATIL, 2011)

(CHU et al., 2021)

(FENG et al., 2019)

Acido citrico

(CaH:0n) (0,3% Nao observaram nenhuma corrosdo ativa em amostras de aco AISI
¢ 8V071 ) =70 201 e AISI 204 em solucdo de 4cido citrico (0,3% Vol.)
. . A corrosio eletroquimica entre os acos AISI 204 e AISI 304 sdo
Simulador alimentar . "~ ~
contendo dcido equivalentes. Em temperatura de ebulicdo a taxa de corrosdo do aco
6800 AISI 304 € menor se comparada ao aco AISI 204. Temperatura

critica de corrosdao do AISI 204 é 75°C.

1% NaCl O processo de laminacio a frio potencml?za a taxa de corrosdo de
um ago Cr-Mn-Ni.

1 mol-L 1 H2SOs4
contendo 0.5-1.5%
NaCl

Eletro depositar TiO2 com cério em um ago AISI 201 aumenta a
resisténcia a corrosdo em meios acidos. Esse revestimento diminuiu
a taxa anual de corrosido em 50%.

Acido acético (3%

A presenca de enxofre acelera a liberagdo de manganés em metais,
vol.)

formado sulfetos.

0.1 mol 1 HzSO4,
0.002 mol KSCN,
10% acido oxalico

A temperatura de sensitiza¢do de um aco Cr-Mn € estimada entre
700°C a 750°C. Esse processo forma Cr23Cs € Cr2N nos contornos de
grdo. Fato que ocasiona corrosdo intergranular.

1 mol-L 1 HoSOx A ag¢do do cobre nos agos AISI 201 e AISI 204 ¢ benéfica para o
filme passivo.

A maior resisténcia a corrosdo por pites ocorreu na junta soldada
com o eletrodo 316L.

Continua

Concentragdes de

Acido sulfiirico aumenta a taxa de corrosdo, principalmente se a
H2SO4 com 0.1 mol » P p

NH.SCN solugdo estiver em temperaturas acima de 80°C.

Amostras soldadas com a menor corrente apresentaram maior
resisténcia a corrosdo por pites. Isso ocorreu devido ao maior teor de
) ferrita delta nessa regido, estrutura que promove um maior teor de
cromo se comparada a fase austenita.

Amostras soldadas sensitizaram nas condicdes de testes.

Impurezas como enxofre e fésforo reduzem a resisténcia a corrosdo

agua destilada - em acos inoxiddveis. Esses elementos sdo comumente encontrados

3.5% NaCl em agos inoxiddveis Cr-Mn sem norma devido a esses agos serem
produzidos em pequenas usinas.
i A A deformacdo acelera a taxa de corrosdo em um ago inoxidavel
Agua subterranea o . . .
simulada austenitico 14Cr10Mn. Fato potencializado pelo baixo teor de niquel

nesse ago.
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(TANG; LIU; YANG, 0 ?(; ’1\31;15(;710_11:1_213(: gq‘ A resisténcia a corrosao de um ago Cr-Ni € superior a de um ago Cr-
2022) =7 NaCl =7 Mn-Ni quando os agos sdo expostos a cargas trativas.
(FAJARDO et al Soluciio O efeito da carbonatag@o diminui a resisténcia a corrosdao de um ago
2014) s carbonglta da Cr-Mn. A resisténcia a corrosdo de um aco Cr-Mn é menor se

comparada a um ago Cr-Ni no meio testado.

Fonte: O autor, 2023

3.6 FALSIFICACAO DE ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS CR-MN

A falsificacdo de acos inoxiddveis ¢ um assunto que preocupa produtores de
equipamentos industriais. No Brasil ha relatos de agos vendidos como AISI 201 ou AISI
304, porém quando € feita a andlise quimica desses materiais nota-se que os percentuais
de cromo e niquel estdo bem abaixo dos estipulados em normas (APERAM, 2023). Dessa
forma, esse tdpico ird abordar relatos encontrados na literatura que estudaram a
falsificacdo desses materiais. A presente revisdo sistemdtica encontrou apenas um
trabalho que mencionou esse tépico. Sendo assim, esse capitulo além de abordar esse
trabalho, ird comentar relatos encontrados em uma pesquisa aberta.

Acos inoxiddveis Cr-Mn sem norma apresentam resisténcia corrosiva
consideravelmente inferior ao aco AISI 304. Tanto a resisténcia corrosiva geral, por pites,
em frestas, sobtensdo e intergranular. Esses acos ndo devem ser usados em condicdes
corrosivas industriais, maritimas e nem em sistemas de dgua. A introducdo desses acos
no mercado dificulta a reciclagem, devido a contaminacio da sucata. Por causa da falta
de normas para esses acos, a rastreabilidade de materiais fica comprometida, pois cada
fabricante pode fazer seu aco Cr-Mn da forma que desejar (CHARLES, 2005).

Chu et al. (2021), estudaram um ago inoxidavel que estava sendo vendido como
AISI 201, porém com composi¢do quimica divergente do exigido pela norma. Os autores
realizaram ensaios de tracdo ao ar, em NaCl a 3,5% e também em 4gua destilada.
Amostras de agco AISI 304 também foram testadas com intuito de comparar os resultados.
A Tabela 10 apresenta a composicao quimica do aco estudado pelos autores em relagdo

ao aco estipulado em norma.
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Tabela 10: Composi¢do quimica do ago estudado e composi¢do nominal do aco AISI 201

Cr Mn Ni Mo Si Cu S P C N
0.4
Aco estudado 10.11 10.12 1.21 0.04 0.52 2 0.08 0.03 0.30 0.09
5.5- 3.5- 1.00 0.03 0.06 0.15 0.25
Aco AISI201 16-18 7.5 5.5 - Mix. - Mix. Mix. Mix. Mix.

Fonte: Adaptado de Chu et al. (2021)

Os autores afirmaram que o aco Cr-Mn sem norma apresentou resultados de
ductilidade e de resisténcia a tracao ao ar superior ao AISI 304, apesar do elevado teor de
fosforo e enxofre. Nos ambientes contendo dgua e NaCl o aco sem norma apresentou
reducdo de resisténcia mecanica. Dessa forma, os autores sugerem cuidados na aplica¢do
desse material em meios corrosivos relativamente benignos. A fractografia realizada ap6s
a ocorréncia da falha na amostra, revelou que as falhas sdo predominantemente
intergranulares. E possivel que essa estrutura tenha sido causada pelo excesso de enxofre
e fésforo presentes no material. Os autores concluem o artigo afirmando que precaucdes
devem ser tomadas mesmo se esses acos forem aplicados em ambientes com baixa
corrosividade.

Aperam (2023), publicou uma série de ensaios comparando a resisténcia a
corrosdo de acos da série 300, como o AISI 304, em relagdo a um ago que estava sendo
vendido como AISI 201, porém com composicdo quimica diferente do estipulado em
normas. Nesse artigo esse aco serd chamado de aco Cr-Mn sem norma. A Tabela 11
apresenta a composicdo quimica dos materiais usados nos testes, como também a
composi¢do quimica esperada por norma.

Os ensaios de imersdo nesse estudo foram realizados em diversos meios
corrosivos. Além disso, foram realizados testes em névoa salina. Em todos os meios
estudados foi observado uma resisténcia a corrosao relativamente superior do aco AISI
304 em relagdo ao ago Cr-Mn sem norma. A Tabela 12 apresenta o numero de pites
encontrados ap6s 14 dias de imersdo em hipoclorito de sédio 2,5%. Deve-se observar que
o aco descrito como AISI 201 é na verdade o aco Cr-Mn sem norma, que tem a
composi¢ao quimica informada na Tabela 11. O acabamento superficial estd descrito apds

a nomenclatura do aco.
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Tabela 11: Composi¢do quimica dos acos testados e de suas respectivas normas
Especificacdo composicao quimica AISI 304 conforme ASTM A240/ A240 M

Cr Ni C Mn N Cu P S Mo Si
18-20 8-11 0,08 2,00 0,10 - 0,045 0,75 - 0,75
Valores encontrados nas amostras de AISI 304
Cr Ni C Mn N Cu P S Mo Si

18,28 8,01 0,05 1,22 0,05 0,23 0,03 0,003 0,12 044
Especificacio composicao AISI 201 quimica conforme ASTM A240/ A240 M

Cr Ni C Mn N Cu P S Mo Si
16-18 3,555 0,05 5575 0,25 - 0,06 0,03 - 1,00
Valores encontrados nas amostras de aco vendido como ""AIST 201"

Cr Ni C Mn N Cu P S Mo Si

12,9 1,16 0,14 9,44 0,15 025 0,04 0,001 0,006 0,46
Fonte: Adaptado de Aperam (2023)

Tabela 12: Numero de pites em cada amostra apds 14 dias de imersdo em Hipoclorito de sédio 2,5%

- N N° Médio de
Susceptibilidade a :
~ . Aco/Acabamento pites por corpo
corrosao por pite
de provas
Menos susceptivel 304 2B 0
439 NR4 0
439 2B 0,7
304 NR4 3
430 NR4 21
430 2B 27
201 BA 33
410 2B 35
201 2B 78
202 2D 81
Mais susceptivel 201 NR4 113

Fonte: Adaptado de Aperam (2023)

O aco AISI 304 apresentou também 2,3 vezes mais resisténcia a corrosao por
frestas do que o ago Cr-Mn sem norma. Um teste em névoa salina também foi realizado.

A Tabela 13 apresenta o nimero de pites encontrados apds o término do ensaio.
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Tabela 13: Ndmero de pites em cada amostra apds 30 dias de ensaio em névoa salina.

Aco/acabamento Média dos p(jntos de
€Orrosio
AISI 201 2B 122
AISI 304 2B 16
Aco/acabamento Medindos p(jntos de
€Orrosiao
AISI 201 NR4 >400
AISI 304 NR4 19

Fonte: Adaptado de Aperam (2023)

Nesse estudo ainda, os autores mediram a composicao quimica de diversos acos
importados da China. Todos sendo vendidos no Brasil como AISI 201. Nenhum deles

continha composi¢do quimica compativel com a norma.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa revisao sistematica foi realizada com o objetivo de auxiliar os interessados
na aplicagcdo de acos inoxiddveis Cr-Mn na industria alimenticia. Sendo assim, alguns
resultados foram obtidos. Primeiramente em relacdo a utilizagdo desses materiais em
contato alimentar, a Tabela 14 apresenta quais acos dessa familia podem ser utilizados
nestes meios, segundo protocolos e legislagdes internacionais, baseados nos artigos
apresentados nesta revisdo. Esses acos apresentam liberacdo de metais abaixo dos niveis
maximos permitidos.

Abaixo segue instrucdes que devem ser seguidas para a segura aplicacdo de acos
inoxiddveis austeniticos Cr-Mn em projeto de equipamentos para indudstria alimenticia.

Essas instrucdes sdo baseadas nos estudos encontrados nesta revisao.
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Tabela 14: Acos inoxiddveis Cr-Mn que podem ser aplicados em contato direto com produto alimentar,
segundo estudos apresentados nesse artigo

Protocolo europeu Protocolo ANVISA NSF/ANSI 51
(COE) italiano (Brasil) (EUA)
AISI 201 AISI 201 AISI 202 AISI 201*
AISI 202 AISI 202 AISI 202*
AISI 204 AISI 204 AISI 204*

*Acos com no minimo 16% de Cromo
Fonte: O autor, 2023

- Acos inoxiddveis Cr-Mn apresentam resisténcia mecanica superior aos agos
inoxidaveis Cr-Ni. Dessa forma, os acos Cr-Mn s3o uma boa opcdo para usos
estruturais onde ndo hd contato alimentar. Sendo que devem ser escolhidos acos
de baixo carbono como o AISI 201L, 202L ou 204L em conjuntos soldados. O
baixo teor de carbono evita o fendmeno de sensitizacdo na regido soldada;

- Cuidados devem ser tomados com o agente de limpeza a ser utilizado nessas
estruturas. Sanitizantes de PH basico e sem ifons cloreto devem ser escolhidos;

- Aplicacdes em estruturas submetidas a ambientes quentes e com vapor devem
ser evitadas. Nao ha evidéncias suficientes para indicar a substituicdo de acos Cr-
Ni por agos Cr-Mn em trocadores de calor e vasos de pressao;

- Devido a grande quantidade de acos sem norma vendidos como normatizados
no Brasil, indica-se a andlise da composicao quimica de cada lote de aco utilizado
pelos fabricantes de equipamentos. Mesmo que o lote venha com o relatério da
composi¢do quimica emitida pelo fornecedor € vélido fazer a conferéncia em um
laboratério confiavel;

- Acos inoxiddveis importados da india e da China devem ter composicao quimica
conferida antes da aplicacdo. Foram observados diversos relatos de acos sem
normas distribuidos no Brasil, que provinham de fabricantes asiaticos;

- E provivel que alguns dos acos sem norma que estio sendo comercializados nos
tempos atuais recebam classificacdo de normas internacionais em breve. Tendo
em vista, que ja existem algumas aplicacdes e algumas composi¢des quimicas que

apresentam utilizagdes especificas e aprovadas. Muitos fabricantes de materiais ja

Page 1820

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.1, p. 1801-1827. 2024..



REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

Curitiba, v.22, n.1, p. 1801-1827. 2024.
OBSERVATORIO
IR G BECHORTIA ISSN: 1696-8352

LATINOAMERICANA

vendem esses acos com nomes comerciais, dizendo inclusive que os mesmos nao
apresentam classificacio em normas. E importante observar que alguns desses
acos ja recebem aceitacdo em algumas industrias, tendo seu uso aprovado. Porém
esse fato ndo € valido na industria alimenticia, onde seu uso deve ser restrito;

- Sucatas de agos inoxiddveis Cr-Mn sem norma devem ser separadas para que
nao haja contamina¢c@o com agos normatizados;

- Acos inoxidédveis Cr-Mn ndo devem ser aplicados em ambientes que contenham
ions cloreto. Caso seu uso seja inevitdvel, o mesmo deve receber algum tratamento
superficial que aumenta a resisténcia corrosiva;

- A conformacdo em geral propicia o surgimento de corrosao sob tensao. Segundo
estudos apresentados, esse fato ocorreu principalmente em agos Cr-Mn sem norma
devido a elevada quantidade de fésforo e enxofre;

- Em ambientes alimenticios devem ser escolhidas chapas polidas;

5 CONSIDERA COES FINAIS
Neste artigo de revisdo foi investigada a resisténcia a corrosdo dos acgos
inoxiddveis Cr-Mn em ambientes encontrados na industria alimenticia. A partir dos dados
encontrados conclui-se que:
- Os agos inoxiddveis austeniticos Cr-Mn sem norma ndo apresentam bons
resultados em ambientes corrosivos. Dessa forma seu uso ndo € indicado em
equipamentos utilizados no ramo alimenticio;
- A grande quantidade de impurezas como o fésforo e o enxofre, o baixo teor de
cromo e niquel e a falta de estudos desses agos sdo fatores que limitam sua
utilizacdo;
- Ac¢os normatizados como o AISI 201, AISI 202 e AISI 204 apresentaram boa
resisténcia corrosiva e baixa liberagdo de metais em alguns ambientes corrosivos.
Seu uso € adequado em alguns meios;
Mais estudos sdo necessdrios para confirmar a aplicagdes de acos inoxiddveis Cr-

Mn nos diversos ambientes encontrados na industria alimenticia. De fato, alguns acgos
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normatizados ja apresentam boa aceitacdo para ambientes de média corrosividade. Porém

0 mesmo nao pode ser dito para acos sem norma, onde poucos estudos foram encontrados.
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