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RESUMO

Os acos inoxidaveis sdo conhecidos pela sua alta resisténcia a corrosdo, porém cada aco
deve ser especificado corretamente para que possa exercer seu papel na aplicagdo desejada e elevar
a vida util do produto. Com isso, foi realizado um estudo objetivando comparar o desempenho de
diferentes agos inoxiddveis em meios representativos de aplicacdes como cozinhas industriais,
utensilios domésticos, mesas de fogdes e revestimentos em geral, juntamente com uma revisao
bibliografica sobre o tipo de corrosdo as quais aplicacdes estdo sujeitas e o efeito dos elementos de
liga nessa corrosdo. O objetivo final ¢ a selegdo adequada do tipo de ago inoxidavel para as
referidas aplicagdes. Foram realizados ensaios de imersao em trés produtos de limpeza (hipoclorito
de sddio 3,5 %, Divosan Forte 0,5 % e Limpa Forno); em quatro produtos alimenticios (vinagre +
3,5 NaCl, sumo de limdo + 3,5 % NaCl, molho de tomate e refrigerante) e suor sintético; ensaios
acelerados de corrosdo em camara imida e em camara de névoa salina; com os seguintes agos: 201
importados da China: 201(1) 2B; 201(1) NR4; 201(2) BA e 201(2) NR4; 201(3) 2B ¢ 201(3) NR4;
202 da Aperam: 202 2D; 304 da Aperam: 304 2B e 304 NR4; Os ensaios foram realizados com o
objetivo de verificar a resisténcia a corrosdo relativa entre o aco 304 e os demais agos e reproduzir o
processo de corrosao que os acos sofrem em um ambiente de cozinha através de ensaios de imersao
(em vinagre + 3,5% NaCl, em Divosan Forte, em limpa forno, em molho de tomate, em suor
sintético,em refrigerante, em sumo de limao + 3,5% NaCl) dos agos inoxidaveis no dia-a-dia em
diversos parametros, como, ambientes acidos e basicos e analisar o comportamento que cada ago

inoxidavel.

Palavras-chave: ago-inoxidavel; cozinha industrial, hipoclorito de s6dio, Divosan, limpa forno,

vinagre, sumo de limao, molho de tomate, refrigerante, cimara imida, camara de névoa salina.



STAINLESS STEELS: COMPARATIVE ANALYSIS OF
CORROSION BETWEEN GRADES OF AUSTENITIC STAINLESS
STEEL (201 X 202 X 304)

ABSTRACT

Stainless steels are known for their high resistance to corrosion, but each steel must be
specified correctly so that it can play its role in the desired application and increase the product's
useful life. With this in mind, a study was carried out to compare the performance of different
stainless steels in media representative of applications such as industrial kitchens, domestic utensils,
stove tops and coatings in general, together with a literature review on the type of corrosion to
which applications are subject and the effect of alloying elements on this corrosion. The ultimate
aim 1is to select the right type of stainless steel for these applications. Immersion tests were carried
out in three cleaning products (sodium hypochlorite 3.5 %, Divosan Forte 0.5 % and Oven
Cleaner); in four food products (vinegar + 3.5 NaCl, lemon juice + 3.5 % NaCl, tomato sauce and
soda) and synthetic sweat; accelerated corrosion tests in a humid chamber and in a salt spray
chamber; with the following steels: 201 imported from China: 201(1) 2B; 201(1) NR4; 201(2) BA
and 201(2) NR4; 201(3) 2B and 201(3) NR4; 202 from Aperam: 202 2D; 304 from Aperam: 304
2B and 304 NR4; The tests were carried out with the aim of verifying the relative corrosion
resistance between 304 steel and the other steels and reproducing the corrosion process that the
steels undergo in a kitchen environment through immersion tests (in vinegar + 3.5% NaCl, in
Divosan Forte, in oven cleaner, in tomato sauce, in synthetic sweat, in soda, in lemon juice + 3.5%
NaCl) of the stainless steels in everyday life in various parameters, such as acidic and basic

environments and analyzing the behavior of each stainless steel.



1 INTRODUCAO

Existem varios tipos de aco inoxidavel, todos com resisténcia a corrosdo em diferentes
graus. O tipo mais comum e importante dentro da familia do aco inoxidavel ¢ conhecido como
austenitico, que ¢ caracterizado por alta resisténcia a corrosdo. O ago inoxidavel austenitico ¢
frequentemente usado como material de constru¢do em varios ambientes agressivos, como sistemas
de tubulagdo, equipamentos trocadores de calor, plataformas de perfuracdo, fabricas de produtos
quimicos, usinas de dessalinizacdo e estacdes de tratamento de dguas residuais. A alta resisténcia a
corrosao do ago inoxidavel ¢ atribuivel a presenga de filme passivo. Este filme ¢ estavel, invisivel,
fino, durdvel e extremamente aderente e auto-repardvel. A estabilidade dos filmes passivos e as
reacdes que ocorrem na regido do potencial transpassivo dependem da natureza do potencial
anddico e do anion presente (Quimica e Fisica de Materiais, volume 15, edicao 1, pg 80-85).

As familias dos austeniticos sao o maior grupo de agos inoxidaveis e podem ser divididos
em cinco subgrupos: tipos Cr-Mn, tipos Cr-Ni, tipos Cr-Ni-Mo, “grades” austeniticos de alto
desempenho e tipos austeniticos de alta temperatura. Os agos austeniticos t€ém uma resisténcia a
corrosdao boa a excelente, boa formabilidade e soldabilidade. A sua boa resisténcia ao impacto a
baixas temperaturas ¢ frequentemente explorada em aplicagdes criogénicas. Os tipos austeniticos
ndo sdo magnéticos no estado recozido em solu¢ao devido a microestrutura austenitica.

Classes Cr-Ni (304)

As qualidades Cr-Ni sdo "qualidades para fins gerais" principalmente ligadas com cromo e
niquel, mas sem molibdénio. Estas qualidades sdo por vezes referidas como acos inoxidaveis do
tipo 18-8, indicando o teor aproximado de cromo e de niquel, respectivamente.

Algumas qualidades sdo ligadas com azoto para melhorar a resisténcia, ou com enxofre para
melhorar a maquinabilidade. Existem também qualidades estabilizadas as quais ¢ adicionado titanio
ou niobio para aumentar as propriedades mecanicas a altas temperaturas através da formacao de
carbonetos endurecedores. Anteriormente, a estabilizagdo do titdnio e do nidbio era também
utilizada para evitar precipitados de carbonetos prejudiciais na soldadura, mas para os modernos
acgos Cr-Ni de baixo teor de carbono isto ndo é necessario.

Classes Cr-Mn (201)

Nos acos Cr-Mn, também designados por acos da "série 200", de acordo com a
nomenclatura AISI/ASTM, o teor de niquel ¢ reduzido e a microestrutura austenitica ¢ mantida
através da substituicdo de parte do niquel por manganés e azoto. A composi¢do quimica do grau
4372 ¢ de cerca de 17 % Cr, 4 % Ni e 7 % Mn. Este tipo tem quase a mesma formabilidade,
resisténcia a corrosao e soldabilidade que o tipo 4301, mas com maior resisténcia. (Handbook of

Stainless Steel, Outokumpu, 2009).



2 REVISAO DA LITERATURA

De acordo com Modenesi (2001), os agos inoxidaveis estdo separados por familias como os
acos austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex e endureciveis por precipitacdo, no qual a
composi¢ao quimica do ago ira indicar a qual grupo um determinado ago inoxidavel ird pertencer.

A sele¢do de um ago inoxidavel depende do tipo da aplicacdo, sendo considerados como

requisitos o qudo o ambiente ¢ corrosivo, o tempo de vida util e a resisténcia a corrosao. Muitas
vezes, a resisténcia a corrosao ¢ considerada como fator primario (KELLY, 2001).
Os acos inoxidaveis sdo particularmente resistentes ao meio de exposicdo mais frequente que € a
atmosfera natural. Nesse meio, os agos inoxidaveis inclusive preservam o brilho especular
intrinseco. Além do Cr, que define a classe desses acos, a adi¢do de outros elementos de liga exerce
um papel importantissimo, devendo ser considerada durante a escolha do melhor tipo de aco
inoxidavel para uma determinada aplicacao.

Assim sendo, ¢ de fundamental importdncia um amplo conhecimento da resisténcia a
corrosdo dos agos inoxidaveis, incluindo o conhecimento do efeito dos elementos de liga. Esse
relatorio tem por objetivo apresentar uma ampla revisdo sobre o efeito de Cr e dos elementos de
adicao Ni ¢ Mn, na resisténcia a corrosao dos agos inoxidaveis austeniticos. A revisao ¢ focada nos

acos inoxidaveis austeniticos 201 e 304.

2.1 Efeito do Cr

O Cr ¢ o principal elemento de liga dos acos inoxidaveis, sendo inclusive o elemento que
classifica as ligas ferrosas em agos inoxidaveis: sdo considerados acos inoxidaveis, as ligas que
contém predominantemente Fe e uma porcentagem de Cr nao inferior a 10 %.

Outros autores apontam a faixa entre 11 % a 12 % como o limite requerido (MCGUIRE,
2008, p.29), afirmando que esse limite ¢ 0 minimo necessario para que os atomos de Cr presentes na
superficie se liguem aos dtomos de O adsorvidos e formem a camada passiva. J& Asami, Hashimoto
e Shimodaira (1978), com base em estudos realizados com agos inoxidaveis ferriticos, afirmam que
um teor minimo de 12,5 % ¢é necessario para se verificar reducdo significativa da taxa de corrosdo
dos agos inoxidaveis ferriticos. Em qualquer caso, o0 mecanismo pelo qual a fina camada passiva, de
varios nandmetros de espessura, se forma ¢ assunto de pesquisa continua, mas sabe-se que ela ¢
enriquecida em Cr, sendo mais fino e mais eficiente quanto maior o teor de Cr na liga. O Cr € o

principal responsavel também para a estabilidade da camada passiva (MCGUIRE, 2008, p.44).



2.1.1 Efeito do Ni

O Ni metalico ¢ conhecido por ser altamente reativo com o ambiente externo, formando de
forma espontanea camadas passivas compostas principalmente por NiO e Ni(OH),. No entanto, as
camadas passivas formadas sobre o Ni puro ndo sdo tao finas como as formadas sobre o Cr,
chegando a tornar uma superficie brilhante de Ni mais fosco, mas tem alta capacidade de proteger o
metal contra a corrosdo. O Ni, assim como o Cr, raramente ¢ usado sozinho, porém tem extenso uso
na composi¢do dos agos inoxidaveis. Depois do Cr, o principal elemento de liga dos agos
inoxidaveis austeniticos ¢ o Ni.

O Ni, quando adicionado aos agos inoxidaveis, tem o efeito de diminuir a taxa de corrosdo
generalizada (estado ativo) e a densidade de corrente critica, mas ndo contribui para a estabilidade
da camada passiva. Estudos mostraram que uma camada enriquecida de Ni ¢ formada sob a camada
passiva (FREIRE et al., 2012). Acredita-se que haja uma ligacao forte entre Ni e Cr, reduzindo a
taxa de dissolugdo anoddica da liga e permitindo o enriquecimento anddico desses elementos na
superficie como consequéncia da corrosao seletiva do Fe. O Ni ndo ajuda ativamente na formacao
da camada passiva e pode até prejudicar a estabilidade da camada em ambientes altamente
acido/oxidantes (MCGUIRE, 2008, p.30). Além disso, O Ni confere um acabamento polido e
brilhante ao ago inoxidavel. Isso ¢ especialmente importante para os agos inoxiddveis de grau
cirargico, pois favorece a manutengdo da higiene de instrumentos cirurgicos (MONTERO et al.,

2020).

2.1.2 Efeito de Mn

O Mn apresenta grande propensdo em formar o sulfeto de Mn (MnS) e por esta razdo ¢
usado para sequestrar o S. O MnS precipita como inclusdo, sendo a intensidade da precipitagao
funcdo direta da concentracdo de Mn e de S no ago, podendo formar tanto no estado liquido como
no estado so6lido, sendo esta formacao dependente tanto da concentracdo de Mn como de S. Os agos
inoxidaveis normalmente conttm 1,5 % de Mn, adicionados com a fung¢ao de
desoxidagao/dessulfurizacdo e para substituir parte do Ni.

Se o teor de Mn for muito baixo, a temperatura de supersaturagdo diminui, o que dificulta a
precipitacdo de MnS. Assim sendo, em acos de muito baixo teor de Mn, a formagao de inclusdes
pode ser evitada mesmo com teores relativamente altos de S, o que evita a iniciacdo de pites. O
baixo teor de Mn pode também reduzir a coprecipitacdo de sulfetos de Cr, evitando o
empobrecimento do Cr ao redor das inclusdes o que também contribui para o aumento da
resisténcia a corrosao.

No entanto, quando o teor de Mn ¢é elevado, como os dos agos inoxidaveis da série 200, o

teor de S deve ser rigorosamente controlado para evitar a precipitagdo do MnS. Khobragade, Khan e
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Patil (2014) recomendam que, se a opg¢do for a substituicdo dos agos inoxidaveis da série 300 por
acos com baixos teores de Ni ou por acos Cr-Mn, se escolham fornecedores de alta reputagdo e
muito bem informados sobre as caracteristicas de cada aco. Agos proprietarios sem respaldo de
especificagdes técnicas aparecem no mercado decorrente das pressdes de reducao de custos. Tais
acos, muitas vezes, ndo foram estudados com detalhes no que se refere a resisténcia a corrosao e,
por esta razdo, podem incorrer em prejuizos pois podem apresentar falhas prematuras

(KHOBRAGADE; KHAN; PATIL, 2014).

2.2 Corrosao

Corrosdo ¢ a degradagdo da superficie de um material, normalmente um metal, por acdo
quimica ou eletroquimica do ambiente ao qual esta exposto. A degradagdo representa caracteristicas
no material que em sua maioria sao danosas e indesejaveis, tornando-o improprio para sua aplicacao
(GENTIL, 2011).

Segundo Jambo e Fofano (2009) as formas de corrosdo sdo classificadas de acordo com seu
aspecto ou forma de ataque. Sendo assim, a corrosao pode ocorrer segundo: a morfologia, as causas
ou mecanismos, os fatores mecanicos, o meio corrosivo € a localizacao do ataque. Na localizacao

do ataque encontram-se a corrosdo por pite, intergranular, uniforme, transgranular, entre outros

(GENTIL, 2011).
3 METODOLOGIA

3.1 Analise quimica

A anélise quimica foi realizada em dois processos, o primeiro via imida e depois foi feito
uma analise via espectrofotometria de absor¢do atdmica. No processo via umida, as amostras foram
colocadas em um béquer e diluidas em acido (HCI), quando a amostra estava totalmente dissolvida
foi feita uma filtracdo para retirar os residuos nao dissolvidos e as amostras foram limpas com agua
desionizada. Na segunda etapa, foi feito a espectrofotometria de absor¢do atdmica, a solugao foi
introduzida ao equipamento por um nebulizador, que transformou a amostra em aerossol fino. Apos
isso a amostra foi atomizada para que os elementos sejam quantificados através da absorcao da luz
em comprimentos de onda especificos. Ambos os processos foram feitos com base nas normas
ASTM EI1806 "Pratica padrao para amostragem de aco e ferro para determinagdo da composi¢ao
quimica" e ASTM E1086 "Método de teste padrdo para andlise de ago inoxidavel austenitico por

espectrometria de emissdo atomica de faisca".



3.2 Ensaios de imersao

Os ensaios de imersao serdo realizados com chapas fornecidas pelo Cliente de dimensodes 5
cm x 10 cm, j& providas com um furo de 5,5 mm de raio, para a instalagdo dos dispositivos
formadores de frestas. Os dispositivos formadores de frestas foram confeccionados com Teflon
tendo como base a norma ASTM G 78 (ASTM, 2001) (Figura 1a). As chapas serdo submetidas ao
seguinte procedimento de limpeza: retirada da pelicula protetora; limpeza rapida (10 s) com
algodao embebido com HCl a 10 % (fracdo de volume); lavagem com dgua Mili-Q; lavagem com
detergente Extran neutro 10 % (fracdo de volume); lavagem com agua Mili-Q; rinsagem com
etanol, seguida de rinsagem com acetona; secagem com ar quente. Apos a limpeza, as bordas das
chapas serdo protegidas da seguinte maneira: delimitou-se em cada chapa a regido na qual seria
feita a proteg¢do de borda; aplicou-se, por imersdo, a tinta W-POXI GNP 415 nas quatro bordas de
cada chapa; armazenaram-se as chapas em laboratorio por 7 dias para a secagem da tinta. Nas
chapas ja com as bordas protegidas, os dispositivos formadores de fresta foram instalados. O aperto
final sera feito com um torquimetro calibrado aplicando um torque de 3,0 N.m. Os corpos de prova
ja com os dispositivos formadores de fresta foram instalados em suportes de Teflon providos de
uma fenda de 1 mm (Figura 1). Esse conjunto serd colocado dentro de béqueres de 450 mL,
previamente limpos com detergente Extran neutro 10 % e rinsados com agua Mili-Q, alcool e
acetona (Figura 1c). Finalmente, as solugdes de ensaio serdo transferidas para os recipientes de

ensaio (béqueres).

Figura 1 -Imagens do dispositivo formador de fresta (a), do suporte para fixacdo dos corpos de prova (b) e do recipiente
de ensaio ja com o corpo de prova instalado (c)

Fonte: Autores



3.3 Ensaios acelerados de corrosiao

O ensaio em camara imida e o ensaio em camara de névoa salina serdo realizados segundo a
norma ¢ ABNT NBR 8095 (2015) e a norma ABNT NBR 8094 (1984), respectivamente. Serao
utilizados a camara umida de Marca Q-LAB - Modelo Q-FOG/SSP600 e a camara de névoa salina
marca Equilam - Modelo KEQUM 300e. As bordas das chapas de cada ago, fornecidas pelo Cliente

na dimensao 10 cm x 15 cm, serdo protegidas da seguinte maneira:

° delimitou-se em cada chapa a regido na qual seria feita a protecao de borda;
° aplicou-se, por imersao, a tinta W-POXI GNP 415 nas quatro bordas de cada chapa;
° armazenaram-se as chapas em laboratério por 7 dias, para a secagem da tinta.

Os corpos de prova com as bordas protegidas serdo instalados nas camaras de ensaio. No

caso do ensaio de névoa salina, serdo feitos registros fotograficos periodicamente.
4 RESULTADOS

4.1 Composicao quimica

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica das amostras de ago inoxiddveis austeniticos em
estudo e a composi¢do nominal (célula azul escura e letra branca) de cada grupo de acos. E
importante mencionar que os agos 201 foram adquiridos no mercado como sendo agos importados
da China. Pode-se verificar que: acos 201: todas as amostras desta série apresentam teores fora dos
limites estabelecidos para um ago S20100 para os elementos Mn, Cr e Ni (letras vermelhas); aco
202 2D: apresentou teor de Cr abaixo do especificado para um ago S20200 (letra vermelha).
Chama-se a atencdo que este foi o aco com o menor teor de S, dentre todos da série austenitica

ensaiados (letra verde); aco 304 2B: apresentou apenas o teor de Ni ligeiramente abaixo do valor

especificado para um ago S30400 (letra vermelha);

Tabela 1 - Composicdo quimica das amostras de acos inoxiddveis austeniticos estudadas — analise fornecida pela
APERAM. Fra¢do de massa (%)

UNSfoutro | Acab c Mn P s si cr Ni N Cu Mo Nb Ti Sn v Co W
$20100° - 5,57, 06 100 160180 3555
28 015 9.4 0044 | 0002 | 046 129 12 016 | 0257 | 0,006 | 0,003 | 0007 | 0006 | 011 | 04130 | 0,011
20(1) NRd4 0,15 10,1 0042 | 0003 | 043 132 12 0,15 | 0,305 | 0,006 | 0,003 | 0006 | 0,006 | 007 | 0092 | 0,011
BA 0,14 87 0038 | 0002 | 041 14,6 11 0,16 | 0207 | 0,007 | 0,003 | 0005 | 0,006 | 012 | 0,104
w1 NR4 0,14 8.7 0037 | 0002 | 041 14,6 1,1 016 | 0207 | 0,007 | 0003 | 0005 | 0,005 | 042 | 0,105
2B 0,08 104 | 0041 | 0001 | 041 13,4 13 0,16 | 0,802 | 0,005 | 0,003 | 0006 | 0,005 | 011 | 0117 | 0,011
21 NR4 0,09 104 | 0041 | 0001 | 041 134 13 016 | 0801 | 0,005 | 0003 | 0005 | 0005 | 011 | 04117 | 0011
$20200° 0.15 7510 0060 0030 100 17-19 0.25
B N 8 K N R T T KT T K
530400 5 0,08 200 0045 0030 075 1820 8105 0,10 5
2B 0,05 122 | 0037 | 0003 | 044 183 8,0 005 | 023 | 0128 | 0008 | 0003 | 0,005 | 0,086 | 0,187 | 0,023
0 NR4 0,05 124 | 0035 | 0002 | 047 18,12 8,0 007 | 023 | 0117 | 0008 | 0,003 . 0082 | 0177 | 0022

Fonte: Autores
a Valores méaximos, exceto para Mn, Cr e Ni
b Valores maximos, exceto para Cr e Ni



4.2 Ensaios de imersao em hipoclorito de sodio a 2,5 %

A Figura 3 apresenta o aspecto geral dos recipientes dos ensaios de imersdo em hipoclorito
de sodio a 2,5 %, imediatamente ap6s a montagem. Pode-se verificar que o hipoclorito de sodio era
transparente e apresentava uma colorag¢do levemente amarelada. No entanto, a inspe¢do cuidadosa
dos recipientes de ensaio mostrou a presenca de particulas sélidas de coloracdo escura, quase preta,

depositadas no fundo dos recipientes e, também aderidas a superficie dos corpos de prova.

Figura 3 — Aspecto do ensaio de imersdo em solug@o de hipoclorito de sodio a 2,5 %. Verifica-se que a solucdo de
hipoclorito ¢ transparente e levemente amarelada

Fonte: Autores

Passadas algumas horas de ensaio, ja se observavam mudancas na coloracao do hipoclorito e
alteracdes da superficie dos corpos de prova. A Figura 4 mostra o aspecto dos corpos de prova de
acabamento brilhante e lixados, apos 1 dia de imersao na solugdo de ensaio. Pode-se verificar que
somente o ago 304 com os dois acabamentos (brilhante e lixado) ndo apresentou regides com
corrosdo vermelha e nem escurecimento acentuado. Os demais acos apresentaram sinais de corrosao

em frestas e/ou escurecimento da superficie.



Figura 4 — Aspecto dos corpos de prova dos diferentes agos dentro da solugdo de hipoclorito de sodio a 2,5 % apos 1 dia

de ensaio

201(3) 2B

202 2D

201(1) NR4 | 201(2) NR4 | 201(3) NR4

304 NR4

Fonte: Autores

A Figura 5 apresenta os resultados apds 14 dias de ensaio em hipoclorito de sodio a 2,5 %,

apos a limpeza dos corpos de prova.

Figura 5 — Aspecto dos corpos de prova apos 14 dias de imersdo em solugdo de hipoclorito de sédio 2,5 %. Os corpos
de prova foram lavados com agua corrente sob leve esfregamento, rinsados com agua Mili-Q, alcool e acetona e depois

secados com ar quente

201(1) 28

201(1) NR4

Fonte: Autores
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Figura 5 — Aspecto dos corpos de prova apos 14 dias de imersdo em solug@o de hipoclorito de sédio 2,5 %. Os corpos
de prova foram lavados com agua corrente sob leve esfregamento, rinsados com agua Mili-Q, alcool e acetona e depois

secados com ar quente

201(2) BA 201(2) NR4

201(3) 2B 201(3) NR4

304 28 ' ' 304 NR4

Fonte: Autores
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Antes de discutir a Figura 5, convém mencionar que o pH de todas as solucdes foi medida e
foi calculada o valor médio, obtendo-se 8,72 (com desvio padrdo de 0,29) como ja apresentado na
Tabela 6. Lembrando que o pH inicial da solucao de hipoclorito era de 12,32, conclui-se que houve
uma significativa acidificagdo do meio. Muito provavelmente, a formacdo de uma grande
quantidade de produtos de corrosdo solidos (hidroxidos de Fe**) formados pela reagdo de hidrolise
dos ions de ferro deve ter causado o abaixamento de pH.

Pela Figura 5 pode-se verificar que todos os acos apresentaram corrosdo em frestas,
confirmando a elevada susceptibilidade dos agos estudados a este tipo de corrosao.

Na tentativa de verificar a susceptibilidade relativa entre os acos estudados, foi elaborada a
Tabela 3 que apresenta a média do numero total de frestas corroidas para cada tipo de
aco/acabamento. Pode-se verificar que todos os agos com acabamento NR4 (lixado) apresentaram
valores médios maiores do que 9 frestas corroidas por corpo de prova, nao se podendo fazer uma
classificagdo relativa dos agos com acabamento lixado estudados quanto a susceptibilidade a

corrosdo por frestas em hipoclorito de sddio.

Tabela 3 — Numero total de frestas por corpo de prova apds 14 dias de imersao em solucao de hipoclorito de sédio a 2,5
%

Agolacabamento Mimero de frestas Acolacabamento Nimero de frestas
brilhante Total Média NR4 Total Meédia

10 10

201(1) 2B 10 10 201(1) NR4 10 10,0
10 10
9 10

201(2) BA 10 a7 201(2) NR4 8 8.3
10 10
i 10

201(3) 2B 10 886 201(3) NR4 10 10
10 10
5 -

202 2D 4 5.0 - - -
(3] -
10 10

304 2B 3 43 304 NR4 10 10
0 10

Fonte: Autores

Entre os agos com acabamento brilhante, somente os agos 202 2D e 304 2B apresentaram
um valor igual ou inferior a 5 frestas corroidas por corpo de prova. Os demais apresentaram valores
superiores a 9 frestas por corpo de prova, com exce¢do do 201(3) NR4 que apresentou um valor de
8,6. Esses resultados mostram que os agos estudados sdo altamente susceptiveis a corrosdo em
frestas em solucdo de hipoclorito de sodio a 2,5 % e que ao se confeccionar bancadas de cozinha
industrial com ago inoxidavel, frestas devem ser evitadas. Caso isto nao seja possivel, as frestas
devem ser seladas (INCO, 1963). Apesar de ndo estar visivel na Figura 5, praticamente todos os

acos estudados apresentaram pites na superficie, especialmente nas regides com escorrimento de
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produtos de corrosdo. Na tentativa de verificar a susceptibilidade relativa a corrosdo por pite entre

os acgos estudados, foi elaborada a Tabela 4 que apresenta para cada ago estudado o niimero total de

pites por corpo de prova. Essa contagem foi feita com o auxilio de uma lupa de Marca Solver,

Modelo SLP-195 LED/UV com aumento 2,5X.

Tabela 4 — Ntimero total pites por corpo de prova apos 14 dias de imersdo em solug@o de hipoclorito de sddio 2,5 %.
Contagem feita com o auxilio de uma lupa (aumento 2,5x)

Acolacabamento Mamero total de pites Agofacabamento Nlamero total de pites
brilhante Total Média NR4 Total Média
78 130
201(1) 2B 8 54 201{1) NR4 as 113
75 123
22 71
201(2) BA 50 33 201(2) NR4 48 59
28 58
52 61
201(3) 2B 54 78 201(3) NR4 70 61
128 £3
a3 -
202 2D ar a1 - -
74 -
0 3
304 2B 0 0 304 NR4 5 3
0 1]

Fonte: Autores

Pode-se verificar pela Tabela 5 que os agos da série 200 apresentam os maiores valores € o

aco 304 o menor valor médio do numero total de pites por corpo de prova. Para melhor visualizagao

foi elaborado a Tabela 25 que apresenta uma classificacdo da susceptibilidade a corrosio por pite

dos acos inoxidaveis usando como critério o numero médio de pites por corpo de prova apos

imersdo em solucdo de hipoclorito de so6dio por 14 dias. Pode-se verificar que o ago 304 ¢ o mais

resistente a corrosdo por pites em solucao de hipoclorito de sédio a 2,5 % dentre os agos estudados.
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Tabela 5 — Classificacdo dos agos estudados quanto a resisténcia a corrosdo por pite usando como critério o numero
médio de pites por corpo de prova ap6s imersao por 14 dias em solugo de hipoclorito de sédio a 2,5 %

Susceptibilidade a corroséo Namero medio de pites
. Agolacabamento
por pite por corpo de prova
304 2B 0
304 NR4 3
Menos susceptivel
201(2) BA 33
201(1) 2B 54
201(2) NR4 58
201(3) NR4 61
201(3) 2B 78
Mais susceptivel 202 2D 81
201(1) NR4 13

Fonte: Autores



5 DISCUSSAO

O hipoclorito de soédio 2,5 % foi o meio de ensaio mais agressivo dentre todos os ensaiados.
Esse meio foi capaz de causar severa corrosdo em frestas em todos os agos estudados e, também,
corrosdo por pite. O parametro que diferenciou o desempenho dos agos nesse meio foi o nimero de

pites por corpo de prova. Segundo esse critério, os acos foram classificados na seguinte ordem:

Tabela 6 — Hipoclorito de sodio 2,5 % - pH inicial: 12,32 e pH final: 8,72

304 304 201(2) 201(1) 201(2) 201(3) 201(3) 202 201(1)
2B NR4 BA 2B NR4 NR4 2B 2D NR4

Corrosao por pite

>

Melhor desempenho Pior desempenho

Fonte: Autores

Pode-se verificar claramente que o ago 304 foi o de melhor desempenho e os da série 200
foram os de pior desempenho. Nao ha uma tendéncia clara do ago de acabamento brilhante
apresentar um desempenho melhor, como era esperado. Trés agos apresentaram desempenho melhor
com o acabamento brilhante (304, 201(2) e 201(1)) e apenas um com o acabamento NR4 (201 (3)).
Todos os agos apresentaram corrosdo em frestas severa. Nesse caso, somente o aco 304 2B
apresentou susceptibilidade superior significativa a corrosdo em frestas em relagdo aos seus
correspondentes acabamentos NR4.

No produto de limpeza Divosan Forte 0,5 %, ocorreu somente corrosdo em frestas em todos
os acos estudados e, neste caso, sO foi possivel classificar os agos usando como critério o nimero de

frestas por corpo de prova. Segundo esse critério, os agos foram classificados na seguinte ordem:

Tabela 7 — Divosan Forte 0,5 % - pH inicial: 3,36 ¢ pH final: 3,95

304 202 201(2) 201(1) 201(2) 304 201(1) 201(3) 201(3)
2B 2D BA 2B NR4 NR4 NR4 NR4 2B
Corrosdo em fresta
>
Melhor desempenho Pior desempenho

Fonte: Autores

Pode-se verificar que o aco 304 2B foi o de melhor desempenho, porém o aco 304 NR4
apresentou desempenho intermedidrio. Além disso, o exame visual mostrou que a profundidade das
frestas dos acos do grupo 201 era maior do que a do ago 202 2D e do 304. Isso confirma o efeito

\

benéfico do Ni em aumentar a resisténcia a corrosdo em frestas por aumentar a resisténcia a
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corrosdo generalizada da liga dentro da fresta. Nesse caso, verificou-se uma ligeira tendéncia de
desempenho melhor para o acabamento brilhante: trés agos apresentaram desempenho melhor com
o acabamento brilhante (304, 201(2) e 201(1)) e apenas um foi melhor com o acabamento NR4
(201(3)).

O vinagre + 3,5 % NaCl e o sumo de limao + 3,5 % NaCl foram os tGnicos produtos em que
alguns acos apresentaram corrosdo generalizada. Os acidos organicos, como o acido acético e o
acido citrico, geralmente nao sdo agressivos aos agos inoxidaveis, havendo poucos casos de falhas
em servigo. Por essa razdo, os acos inoxidaveis sao largamente utilizados na industria alimenticia,
no setor de petroleo, industrias de sabdo, farmacéuticas e quimicas onde os 4cidos organicos sdo
comuns. As industrias de producdo de acido acético usam equipamentos confeccionados com ago
inoxidavel com sucesso (INCO, 1963). Especialmente em temperaturas mais baixas, o aco 304
apresenta um desempenho satisfatorio (MCGUIRE, 2008, p.102). No entanto, a presenga de ions
cloreto pode tornar o meio mais agressivo (MCGUIRE, 2008, p.35), fato que foi claramente
verificado no presente estudo. Quando cloretos sdo adicionados a esses acidos, acos inoxidaveis
mais resistentes do que os do presente estudo sdao utilizados, como o 316 (INCO, 1963). Assim
sendo, era esperada a ocorréncia de corrosao nessas solugdes.

A agressividade do vinagre + 3,5 % NaCl foi maior. Nesse meio, alguns corpos de prova de
cada grupo do aco 201 sofreram corrosdo generalizada, enquanto no sumo de limdo + 3,5 % NaCl,
nao houve corpos de prova que apresentaram corrosdo generalizada. Os agos do grupo 201 que
apresentaram corrosao generalizada em vinagre + 3,5 % NaCl foram:

e 201(1): dois corpos de prova com acabamento brilhante e um com acabamento NR4;
e 201(2): dois corpos de prova com acabamento brilhante;
e 201(3): dois corpos de prova com acabamento NR4.

Uma investigagdo da razdo da significativa falta de repetibilidade no vinagre + 3,5 % NaCl
revelou um fato de extrema importidncia: hd uma variabilidade muito grande na composicao
quimica das chapas comercializadas como sendo o mesmo ago, o que ¢ um problema, pois ¢é
possivel que a intensidade e o tipo de corrosdo sejam diferentes em uma mesma estrutura ou
equipamento expostos a um mesmo meio, conforme foi visto neste trabalho.

Diante da ocorréncia de corrosdo generalizada de alguns corpos de prova dos agos do grupo
201, conclui-se que o aco 304 e o0 ago 202 foram os de melhor desempenho.

Considerando apenas os agos do grupo 201 que ndo apresentaram corrosdo generalizada, o
aco 304 continuou sendo o de melhor desempenho, pois, apesar de apresentar nimero de frestas por
corpo de prova comparavel ao dos acos do grupo 201, a profundidade das frestas foi menor no ago

304. Isso confirma o efeito benéfico do Ni em aumentar a resisténcia a corrosdo em frestas por
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aumentar a resisténcia a corrosdo generalizada da liga dentro da fresta. Diante do exposto, podemos

classificar os agos ensaiados em vinagre + 3,5 % NaCl como segue:

Tabela 8 — Vinagre + 3,5 % NaCl - pH inicial: 2,87 e pH final: 3,35

Fresta Fresta e generalizada

202 2D 304 201 (1): 201 (2); 201 (3)

Corrosdo em fresta e generalizada

>
Melhor desempenho Pior desempenho

Fonte: Autores
No sumo de limdo + 3,5 % NaCl, os agos do grupo 201 e o aco 304 apresentaram um

numero de frestas por corpo de prova comparaveis. No entanto, em média a profundidade das
frestas do ago 304 foi menor do que a dos acos do grupo 201. Se o ensaio tivesse sido conduzido
por maior periodo, muito provavelmente, a superioridade do agos 304 ficaria mais evidente.

Diante do exposto, podemos classificar os acos ensaiados em sumo de limao + 3,5 % NaCl como

segue:
Tabela 9 — Sumo de liméo + 3,5 % NaCl - pH inicial: 1,85 e pH final: 1,84
Fresta
202 2D 304 201 (1); 201 (2); 201 (3)
Corros@o em fresta e generalizada
>
Melhor desempenho Pior desempenho

Fonte: Autores
Convém mencionar que ndo foi verificada uma tendéncia clara da superioridade da

resisténcia a corrosdo do acabamento brilhante em relagdo ao acabamento lixado nem no ensaio
com vinagre + 3,5 % NaCl e nem no sumo de limao + 3,5 % NaCl.

Os dois outros produtos alimenticios, molho de tomate e refrigerante, mostraram-se pouco
agressivos. No molho de tomate, apareceram manchas nos acos 201(2) BA, 201(3) NR4 e 202 2D
que eram decorrentes do inicio de um processo de corrosao por pite. Os pites puderam ser
visualizados apenas com uma lupa estereoscopica com aumento de 3x. Assim sendo, considerou-se
que esses agos como sendo os de menor desempenho. Porém devido a intensidade muito baixa
dessa corrosdo, acredita-se que uma diferenciacdo melhor poderia ser obtida se os ensaios fossem
mais longos. No refrigerante, todos os acos apresentaram um bom desempenho.

Nos ensaios em suor sintético, todos os agos apresentaram corrosdo em fresta. O nimero de
frestas por corpo de prova foi menor no aco 202 2D. O ago 304 e os agos do grupo 201

apresentaram nimero de frestas por corpo de prova comparavel, de modo que foi necessario medir a
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profundidade das frestas do pior corpo de prova de cada aco/acabamento para que pudesse ser feita

uma classificacdo de desempenho. O resultado do desempenho relativo foi a seguinte:

Tabela 10 — Suor sintético - pH inicial: 4,71 e pH final: 4,62
202 2D 304 201 (1): 201 (2): 201 (3)

Corrosao em fresta

>
Melhor desempenho Pior desempenho

Fonte: Autores
O ensaio em camara imida por 1 dia (24h) realizada para detec¢ao de possiveis residuos de

ferramentas nao revelou nenhum ponto de corrosdo, indicando que todas as superficies ensaiadas
estavam isentas de contaminacdo metalica. No ensaio de corrosao em camara de névoa salina,
alguns corpos de prova apresentaram marcas de escorrimento de produtos de corrosdo a partir da
fina faixa de tinta de protecdo. Esses ndo foram considerados na avaliacdo, pois este tipo de
corrosao ocorre em frestas existentes entre o aco ¢ a camada de tinta. Os agos analisados
apresentaram corrosao localizada (pontos e pequenas areas de corrosdo). A classificacao dos agos

estudados quanto a resisténcia a corrosdo em névoa salina foi a seguinte:

Tabela 11 — Camara de névoa salina

Localizada
304 304 202 201(2) 201(1) 201(3) 201(3) 201(1) 201(2)
2B NR4 2D BA 2B NR4 2B NR4 NR4

Corroséo localizada

>

Melhor desempenho Pior desempenho

Fonte: Autores
Pode-se verificar que os agos de acabamento brilhante apresentaram um desempenho melhor

do que os lixados. O ago 304 e o aco 202 2D, nesta ordem, foram os de melhor desempenho. Entre
os de acabamento NR4, o aco 304 foi o de melhor desempenho. Todos os acos do grupo 201

apresentaram desempenho muito menor do que o 304.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizados ensaios de imersao em trés produtos de limpeza (hipoclorito de sodio 3,5
%, Divosan Forte 0,5 % e Limpa Forno); em quatro produtos alimenticios (vinagre + 3,5 NaCl,
sumo de limao + 3,5 % NaCl, molho de tomate e refrigerante) e suor sintético; ensaios acelerados

de corrosdo em camara Umida e em camara de névoa salina; e ensaios eletroquimicos com o0s
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seguintes acos:
e 201 importados da China: 201(1) 2B; 201(1) NR4; 201(2) BA e 201(2) NR4; 201(3) 2B ¢

201(3) NR4;

e 202 da Aperam: 202 2D;
e 304 da Aperam: 304 2B e 304 NR4;

Os ensaios foram realizados com o objetivo de verificar a resisténcia a corrosdo relativa
entre o0 aco 304 ¢ os demais agos.

Entre os produtos de limpeza utilizados, o hipoclorito de sédio 2,5 % foi o meio mais
agressivo, determinando forte corrosdo por pite e em frestas para todos os agos.

Nesse meio, foi verificada superioridade a corrosdo por pite do aco 304 2B e 304 NR4 em
relacdo aos demais acos. Nenhuma tendéncia de desempenho superior dos acos com acabamento
brilhante em relagdo ao NR4 foi verificada. Na corrosao em fresta, foi possivel distinguir apenas os
acos 304 2B que apresentou susceptibilidade superior aos demais agos/acabamentos estudados.

No Divosan Forte 0,5 %, ocorreu somente corrosao em frestas, tendo sido verificado um
desempenho superior do aco 304 2B em relagdo ao 304 NR4 e aos demais acos. Nesse caso, em
média, os acos da série 200 apresentaram susceptibilidade a corrosao em frestas inferior ao 304. No
Limpa Forno, nenhum aco apresentou corrosdo, ndo tendo sido possivel a distingdo entre os
mesmos.

No caso dos produtos alimenticios, o vinagre + 3,5% NaCl e o sumo de limao + 3,5 % NaCl
causaram corrosao generalizada e em frestas, sendo o primeiro o mais agressivo. No vinagre + 3,5
% NaCl, constatou-se a superioridade dos acos 304 em relagdo aos do grupo 201 e aos da série 400
em relacdo a corrosdo generalizada. O ago 202 apresentou desempenho semelhante ao ago 304. No
vinagre + 3,5 % NaCl, os corpos de prova dos agos 201(1), 201(2) e 201(3) apresentaram
comportamentos diferentes entre si. Uma investigacao desse fato mostrou que ha uma variabilidade
muito grande da composi¢cdo quimica entre esses corpos de prova e que a tendéncia de ocorréncia
de corrosdo generalizada ¢ fun¢do do Nig: 0s que apresentaram corrosdo generalizada tinham Ni,,
mais elevado.

No sumo de limao + 3,5 NaCl, constatou-se um desempenho dos acos da série 200 e do ago
304 foi comparavel.

Os demais dois produtos, o molho de tomate e o refrigerante mostraram-se pouco
agressivos. Na massa de tomate, os acos 201(2) e 201(3), apresentaram inicio de ocorréncia de
corrosao por pite, fato ndo observado no ago 201(1), no ago 304 que apresentou algumas frestas,
também incipientes. Para uma classificacdo adequada, acredita-se que seja necessaria a realizacao

de ensaios mais longos.
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O ensaio em camara timida por 1 dia (24h) realizado para detec¢@o de possiveis residuos de
ferramentas ndo revelou nenhum ponto de corrosdo, indicando que todas as superficies ensaiadas
estavam isentas de contaminac¢ao metalica.

No ensaio de corrosao em camara de névoa salina, em geral os agcos de acabamento brilhante
foram melhores, sendo os de melhor desempenho o 304 2B. Todos os acos do grupo 201

apresentaram desempenho muito menor do que o 304.
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