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RESUMO

Em centros de saude, clinicas e hospitais, hd grandes possibilidades de contaminacdo das
pessoas por microrganismos. Por isso, diversos produtos sdo utilizados para prevenir a
proliferacdo e contaminagdo desses agentes nas areas de saude. Nesse sentido, nos centros
meédicos, varios produtos quimicos foram e continuam a serem utilizados, como compostos
clorados, alcool, entre outras recomendacdes fornecidas pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). Diante dessa maior necessidade de assepsia, diversos instrumentos, aparelhos e objetos
simples, como corredores de méo, foram submetidos a meios sanitizantes. Entretanto, como
consequéncia de sua utilizacdo, possiveis danos acarretaria aos materiais que receberam a
adicdo desses sanitizantes, comprometendo assim, sua funcionabilidade e a sua integridade.
Logo, este trabalho busca investigar o efeito da aplicacdo do sanitizante Hipoclorito de Sodio
(&dgua sanitéria) nas propriedades destes materiais, este material em questdo é o aco inoxidavel
austenitico AISI 304, material tipicamente utilizado em ambiente hospitalar. Além disso, busca
analisar e comparar o efeito das concentracGes desses meios sanitizantes na resposta mecanica
apresentada pelo aco inoxidavel. Considerando essa necessidade, utiliza-se o hipoclorito de
sodio com 4gua sanitaria nas concentragdes de 2,5%, 2%, 1,5%, 1% e 0,5%. Neste trabalho
foram realizados uso das técnicas de caracterizacdo microestrutural por microscopia oOptica
(MO), ensaios de tracdo, imersdo em solucdo sanitizante com a mensuragédo da perda de massa,
inspecdo visual e previsdo da taxa de corrosdo. Os resultados obtidos relatam a influéncia da
concentracdo na resposta do material, reducdo de suas propriedades mecanicas, aparecimento
de corroséo por pites e intragranular e uma previsdo do uso deste material nas condicdes

existentes.

Palavras-chave: aco inoxidavel 304, corrosdo, sanitizante.



ABSTRACT

Health centers, clinics and hospitals, there are numerous possibilities of contamination of
people by microorganisms. Therefore, several products are used to prevent the proliferation and
contamination of these agents in healthcare areas. In this sense, in medical centers, many
chemical products have been and continue to be used, such as chlorinated compounds, alcohol,
among other recommendations provided by the World Health Organization (WHO). Faced with
this greater need for asepsis, instruments, devices and simple objects, such as hand runners,
were subjected to sanitizing means. However, as a result of their use, possible damage would
be caused to the materials that received the addition of these sanitizers, thus compromising their
functionality and integrity. Therefore, this work seeks to investigate the effect of the application
of the sanitizer on the properties of these materials, such as the austenitic stainless, AISI 304
steel, a material typically used in a hospital environment. In addition, this work will analyze
and compare the effect of the concentrations of these sanitizing media on the mechanical
response presented by the stainless steel. Considering this need, sodium hypochlorite with
bleach was used at concentrations of 2.5%, 2%, 1.5%, 1% and 0.5%. In this work,
microstructural characterization techniques were used by optical microscopy (OM), tensile
tests, immersion in sanitizing solution with measurement of mass loss, visual inspection and
prediction of the corrosion rate. The obtained results reported the influence of the concentration
on the material response, reduction of its mechanical properties, appearance of pitting and

intragranular corrosion and a prediction of the use of this material in the existing conditions.

Keywords: 304 stainless steel, corrosion, sanitizer.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe uma grande preocupacdo em relacdo as contaminacgdes hospitalares,
que podem ser adquiridas durante as cirurgias ou atraves de um momento pos cirurgico, onde
0 paciente é mantido no hospital para ficar em observagdo para sua recuperagdo. Os agentes
causadores de tais contaminagdes podem ser fungos, bactérias ou virus. De acordo com dados
adquiridos pela Organizacdo Mundial de Saude (2016), boa parte dos pacientes internados séo
contaminados no Brasil, sendo essa porcentagem acima de 10%.

Logo, torna-se necessario abordar as possibilidades de reduzir essas contaminacdes, seja
através das escolhas dos materiais que serdo utilizados em superficies dos locais ou na escolha
dos equipamentos que serdo usados para os diversos tipos de tratamentos (PALMETAL, 2016).

Em 1850, os cientistas compreenderam que 0S microrganismos eram responsaveis por
muitas enfermidades e a enfermeira, Florence Nightingale, descobriu que seus pacientes
demonstravam melhorias quando o local estava limpo. Desta forma, a ela instalou um servico
de lavanderia para realizar a higieniza¢do dos equipamentos. Por consequéncia, observou-se
que as medidas de limpeza reduziram as taxas de mortalidade de pacientes com colera, tifo e
disenteria, passando de 42% para apenas 2% de mortes. A partir das observacdes realizadas,
pode-se entender que as superficies de contato dos equipamentos podem ser consideradas uma
fonte de contaminacdo, sendo que a desinfeccdo regular destas superficies, geralmente, ndo é o
suficiente para cessar o crescimento e a multiplicacdo desses seres patogenos (PALMETAL,
2016).

A industria hospitalar é responsavel por investir no desenvolvimento de acessorios, de
equipamentos, em artigos, em projetos arquitetonicos que séo direcionados aos hospitais, em
clinicas e em instituicdo de salde. Esse setor possui seus servicos diretamente voltados a vida
dos animais racionais ou ndo, sendo crucial que suas atividades tenham uma elevada higiene e
assepsia. Por conseguinte, o material mais adequado para tal finalidade é o aco inoxidavel
(ARINOX, 2015).

A utilizagdo de equipamentos feitos de aco inoxidavel, em vez de polimeros (plasticos),
madeira e outros, reduz de forma significativa, as infec¢des dos pacientes, principalmente, em
centros cirurgicos, onde existem diversos micro-organismos (CARBO, 2008). O motivo € a
dificuldade das bactérias e microrganismos de se aderirem a superficie dos acos inoxidaveis,
pois as superficies destes acos geralmente ndo sdo porosas, resultando na diminui¢do da

ocorréncia da proliferacdo e de formacéao de biofilmes na superficie (PALMETAL, 2016).
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A utilizacdo de saneantes, como os desinfetantes na limpeza de superficie, ja é
considerada suficiente ou satisfatorio para assegurar a eficacia da desinfecgdo dos Materiais.
Entretanto, o uso dos a¢os inoxidaveis traz consigo alguns beneficios devido suas propriedades
intrinsecas, como: resisténcia a corrosdo e maior durabilidade, que garantem maior economia,
pois tendem a reduzir a substitui¢do dos equipamentos (PALMETAL, 2016).

Dentro deste contexto, no presente trabalho foram realizados ensaios mecanicos e
ensaios de corrosdo do Aco AISI 304, com a utilizacao do sanitizante de hipoclorito de sodio,
que € um dos sanitizantes mais comuns na utilizacdo em hospitais, por terem uma ampla

versatilidade em relacdo ao seu uso e por ser de facil aquisi¢do no mercado.
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2 OBJETIVOS
2.10Dbjetivo Geral
Investigar o comportamento mecénico do ago AISI 304, ap6s a imersdao em meios
sanitizantes, sendo eles a solucdo de hipocloritos de sodio nas concentraces de 0,5%, 1%,
1,5%, 2% e 2,5%.
2.2 Objetivos Especificos
a) Avaliar a resposta mecanica do ago AISI 304, apds a imersdo nos meios sanitizantes de
hipocloritos de sodio nas concentragdes de 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 2,5%, durante um periodo

de 5 meses;

b) Investigar a resisténcia a corrosdo do aco AlSI 304, ap6s a imersdo nos meios sanitizantes,

através de uma analise visual e de massa;

c) Analisar se existirdo diferengas significativas entre o comportamento mecanico e a

resisténcia a corrosao do aco AISI 304 com e sem a imersdo aos meios sanitizantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tipos de sujidades

A higienizagdo é um dos procedimentos para o controle de sujidades. Nesta etapa, sao
elaboradas propostas para garantir o controle higiénico de superficies de equipamentos e
utensilios, tendo em vista a solubilizacdo de residuos em agua, detergente alcalino e acido.
Quando se usa a agua, a retirada de carboidratos e sais minerais, a partir da agdo mecanica, esse
processo de limpeza tende a ser facilitado. Sabe-se também que o uso de agentes alcalinos e/ou
tensoativos sdo, geralmente, eficientes na retirada de gorduras e residuos de proteinas. Em
contrapartida, o uso de agentes acidos visa a remoc¢do de sais divalentes como magnésio e
calcio. Alem disso, vale ressaltar que o calor ¢ um empecilho para retirada destes produtos
indesejaveis. Na Tabela 1, é demonstrada a solubilidade e a acdo de calor nas sujidades
encontradas em residuos diversos (JACULI, 2009).

Tabela 1: Solubilidade e acdo do calor nos residuos depositados na superficie.

RESIDUO SOLUBILIDADE REMOQAO EFEITOS DO CALOR
Carboidrato Geralmente solUvel em Facil Caramelizacéo
agua
Gordura Solavel por tensoativos Dificil Polimerizacéo
e alcalinos
Proteinas Soltvel em alcalinos e Dificil Desnaturacédo
acidos
Sais Minerais
monovalentes Solavel em &gua Féacil Incrustacdes
(Na*, K
Sais Minerais
divalentes Solavel em &cido Dificil Incrustaces
(Na*, K"

Fonte: Adaptado JACUL,2009.

De acordo com a Tabela 1 acima, a identificacdo do residuo € de estrema importancia, pois cada
substancia tem suas peculiaridades, como por exemplo os carboidratos, que podem ser
moléculas de carbono, oxigénio e hidrogénio usualmente conhecidos como agucar. Tal fato
explica a questdo de afinidade quimica com a agua favorecendo a solubilizacéo e retirada dele.

Quando se avalia as proteinas, sabe-se que elas sdo moléculas grandes. Logo, recomenda-se
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uso de temperaturas mais fria, pois em altas temperaturas a remocao das proteinas é dificultada,
por causar a desnaturacédo delas, desta forma alterando sua estrutura e dificultando a interacéo
do agente de limpeza em sua estrutura (WINTERHALTER, 2021).

3.2 Higienizagdo

O processo de higienizacdo das superficies de materiais € dividido em duas etapas,
sendo elas a sanitizacdo e a limpeza. Na limpeza visa-se a remogéo de residuos organicos, de
minerais, de proteinas, de gorduras e de outros. Por sua vez, a sanitizacdo tem por intuito
eliminar microrganismos patogénicos e/ou deteriorantes a patamares que ndo comprometam a
qualidade higiénico-sanitaria (JACULI, 2009).

Segundo Germano e Germano (2003),

Uma higienizacdo eficiente e satisfatdria surge através da interrelacdo entre as
energias quimica, mecanica e térmica do processo de higienizacdo, como também
pode estar associada ao tempo de duracdo do procedimento em questdo. De forma
geral, é evidente aferir que quanto maior for o tempo de contato ou a duragdo do
procedimento, mais eficiente se torna a higienizacdo do local ou do material em
questao.

Em 2003, foram reestruturadas as etapas de higienizacdo que, inicialmente, era
executado em dois procedimentos: limpeza e sanitizacdo. Entretanto, devido a esta
reestruturacdo, a 12 etapa que era a limpeza foi dividida em:

I) preliminar;

I1) pré-lavagem;

[11) lavagem com detergente;

IV) enxague.

Ja a etapa de sanitizacdo foi subdividida em 3 partes, sendo elas: aplicacdo dos

saneantes, enxague destes saneantes (enxague final) e etapas finais (REGO; FARO, 2003).

3.2.1 Etapa Preliminar

A etapa preliminar é o primeiro processo para a limpeza do material, esta etapa consiste
em separar as partes removiveis de um equipamento em agua, com o prop6sito de umedecer 0s
residuos, por consequéncia, ocorre a reducdo da forca de ligacdo das sujidades aderidas e

permite a retirada de aderentes menores. Essa etapa permite o uso de objetos, como as escovas,
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para auxiliar na remocédo dos residuos aderidos. Deve-se ressaltar que o objeto utilizado néo
pode danificar a superficie no momento da limpeza. Ademais, materiais abrasivos ndo devem
ser usados, pois danificam a superficie e reduzem a vida Util do material que esta sendo limpo
(REGO, FARO; 2003).

O uso do jato de agua faz com que, por acdo mecanica, a sujeira ndo sollvel seja retirada
sem causar danos a superficie e a quantidade de deposi¢do microbiana seja reduzida. Assim, é
essencial um cuidado nessa etapa, visto que seu uso incorreto pode ocasionar um espalhamento
das sujidades no ambiente. Além disso, o controle da temperatura € um dos fatores primordiais.
Se a agua for muito fria pode ocasionar uma solidificacdo de gorduras; se for muito quente vai
ocasionar a desnaturagdo da proteina. Logo, a temperatura ideal se da em torno de 40°C
(GERMANO; GERMANO, 2003).

3.2.2 Etapa de Pré-Lavagem

A pré-lavagem € considerada um procedimento que visa reduzir a quantidade de
residuos presentes na superficie dos equipamentos, apenas utilizando um jato de agua. Tal
procedimento, possui a tendencia de remover cerca de 90% dessas sujidades presentes, pois
estas sujidades sdo solUveis em agua (GERMANO; GERMANO, 2003). Como essa etapa
necessita a utilizacdo da agua, deve-se manter alguns cuidados, como por exemplo, que a &gua
seja quimicamente pura. Além disso, deve ser verificada a dureza, coloracdo, odor, sabor e
contagem microbiana. Dentre essas caracteristicas a dureza € a mais critica, uma vez que
interfere no uso de detergentes (JACULI, 2009).

A propriedade da agua conhecida como dureza esta relacionada a dissolucdo de
bicabornato de magnésio e de calcio. Sabe-se ainda que esta dureza pode ser denominada
temporéaria ou permanente. A dureza temporaria é observada quando existem as deposicdes de
bicarbonato nos equipamentos, sendo que estas deposicdes sejam de facil remocao. Por sua vez,
a permanente se da pela formacao de nitratos, sulfatos e cloretos de magnésio e calcio, na qual
desenvolve-se uma crosta rigida na superficie dos equipamentos, tornando-se a remogéo destas
substancias mais dificeis. Desta forma, permitindo acarretar um processo corrosivo no local
onde é formada a crosta indesejada (LABORATORIO DE QUIMICA DOS ELEMENTOS,
2017).
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3.2.3 Etapa de Lavagem com Detergente

Nesta etapa, o operador deve conhecer diversos fatores sendo eles, as propriedades e o
tipo de reagente utilizado para a limpeza; ou seja, se sdo alcalinos, tensoativos, acidos, dentre
outros. Ademais, € importante salientar-se das rea¢@es resultantes entre as sujidades e o produto
de limpeza durante o procedimento, tais como, saponificagdo, emulsificacdo, molhagem,
suspensdo, enxague, solubilizacdo, corrosividade, dentre outros (FLORES, 2019).

O uso de detergente € direcionado a remocao de sujidade presente na superficie de um
material, tendo como objetivo dispersa-la no solvente, proporcionando uma prevengdo quanto

a deposicdo da sujidade na superficie do material em questdo (JACULI, 2009).

2.2.3.1 Tipos de Detergentes

A utilizacdo dos mais variados tipos de detergentes esta diretamente relacionada ao tipo
de sujidade em questdo. Logo, deve-se saber qual tipo de detergente ira possuir melhor
desempenho em determinada situacdo. Os detergentes alcalinos possuem a capacidade de
promover uma emulsificacdo e saponificacdo, além de retirarem residuos proteicos e gorduras
da superficie. Dentre os alcalinos estdo incluidos o hidréxido de sddio, o carbonato de sédio,
dentre outros (JACULI, 2009).

O hidroxido de sédio é o mais forte entre os agentes alcalinos, o custo é relativamente
baixo, sendo bastante corrosivo. Ele, apesar de ndo ser recomendado para metais e necessitar
de um manuseio cuidadoso decorrente a sua toxicidade, possui propriedades bactericida e
saponificantes satisfatorias. Ja os carbonatos de sodio s&o menos corrosivos e possuem baixo
custo (REGO; FARO, 2003).

Os agentes &cidos geralmente sdo usados quando ha possibilidade de ocorrer
incrustacbes minerais, 0s quais ndo sdo retiradas com uso de agentes alcalinos. As solugdes
acidas podem ser inorganicas e organicas, podendo atuar de forma isolada ou de maneira
combinada. Esses agentes possuem o ion (H*) que confere a atividade de um &cido. Lembrando-
se que acidos sdo substancias que em uma solugdo aquosa libera H*. Logo, elas conseguem
doar seus proétons. Estas solucfes sdo bastante corrosivas para serem usadas em metais como o
aco galvanizado e o ago inoxidavel. Dentre os acidos possiveis, 0s inorganicos mais utilizados
sdo o cloridrico, o sulfarico, o nitrico e o fosforico. Por sua vez, os organicos destacam-se 0

latico, o citrico, o hidroxiacético, o tartarico, dentre outros (REGO, FARO; 2003).
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Os agentes &cidos menos corrosivos sdo 0s de origem organica, entretanto, sua obtencédo
ndo é tdo acessivel devido ao seu elevado valor no mercado. Sabe-se que o uso de acidos,
geralmente, esta associado a utilizacdo de tensoativos, visando reduzir a tensdo superficial da
solucdo e acarretando um melhor contato da superficie com o detergente (JACULI, 2009).

Os detergentes tensoativos sdo geralmente empregados quando se visa uma reducao da
tensdo superficial da substancia indesejada. Na formulagéo deste tipo de detergente existem
grupos polares e apolares, 0s grupos polares presentes permitem que a solucdo usada possua
uma certa afinidade com a agua. Ja 0s grupos nao polares presentes na solucédo permitem um
favorecimento no quesito afinidade em relacdo aos dleos e as gorduras. Este tipo de detergente
é de facil lavagem e ndo é corrosivo. Além disso, apesar dos detergentes acidos serem mais
prejudiciais em relacdo ao uso em metais, por favorecerem o0 processo corrosivo, € comum a
utilizacdo de detergentes alcalinos com o uso de agentes tensoativos. Na Tabela 2 pode-se ver
uma formulagdo de um detergente destinado aos acos inoxidaveis (GERMANO; GERMANO,
2003).

Tabela 2: Detergente para agos inoxidaveis.

Detergente para Higienizacédo de Tubulacdes de A¢o Inox
Agentes Quimicos Concentracdo %
Tensoativo 16nico 3
Tripolifosfato de sédio 25
Metassilicato de sodio 10
Carbonato de sédio 30
Sulfato de sddio 32

Fonte: Adaptado. JACULLI, 2009.

3.2.4 Etapa de Enxague

A etapa de enxague é extremamente importante, pois, apds o contato dos detergentes
com a superficie do objeto, é imprescindivel a remogdo de forma eficiente dos residuos
suspensos, juntamente com os resquicios dos produtos de limpeza utilizados, evitando qualquer
possivel fator prejudicial ao material. Ademais, nesta etapa, geralmente, usa-se a fenolftaleina
para indicar se houve uma remoc¢do completa do detergente alcalino na hora do enxague. Assim,
para sua averiguacéo, € recomendado que o pH seja inferior a 8,3, podendo ser visualizado pelo
papel de tornassol, como na figura 1, ou pela fenolftaleina, como na figura 2. Em contrapartida,

se o0 detergente utilizado for acido recomenda-se 0 uso de metilorange. Nesta situacdo, a 4gua
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devera apresentar uma coloragdo amarelada, indicando que o material enxaguado possuird um

pH proximo da neutralidade, observado na figura 3 (JACULI, 2009).

Figura 1: Escala de PH

Solucdes Neutras
Solugdes Acidas Solucdes Basicas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 B W

Acidez Crescente Basicidade Crescente
Escala de pH

Fonte: PORTAL SAO FRANCISCO, 2021.

Figura 2: Indicacdo de pH pelo uso fenolftaleina

Meio Alcalino-Basico Meio Acido

Fenolftaleina

) Legenda:
1 Meio Acido onde pH é inferior a 7, apresenta uma tonalidade incolor;

B Meio Basico onde pH é superior a 7, apresenta uma tonalidade rosa carmim.
Fonte: Adaptado MORTIMER; MACHADO, 2022.

Figura 3: Indicacéo de pH pelo uso de Metilorange
Meio Alcalino-Basico Meio Acido

Alaranjado de Metila
(METILORANGE)

) Legenda:
Bl Meio Acido onde pH é inferior a 7, apresenta uma tonalidade avermelhada;

CIMeio Basico onde pH é superior a 7, apresenta uma tonalidade amarelada.
Fonte: Adaptado MORTIMER; MACHADO, 2022.

3.2.5 Sanitizagdo

No processo de higienizacdo, a Ultima etapa consiste na eliminacdo de microrganismo

que podem afetar a satide dos seres vivos, assim como a diminui¢do de substancias deteriorantes
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presentes na superficie de equipamentos, nas instalacdes e nos utensilios para patamares mais
seguros. Além disso, a etapa de sanitizacdo tem que ser necessariamente a Ultima, pois, caso a
limpeza nédo seja efetuada de forma eficiente, as particulas residuais dos processos anteriores
podem impedir a acdo dos produtos saneantes sobre 0s microrganismos patogénicos que, por
sua vez, ndo possuem a capacidade de corrigir as falhas da etapa de limpeza. A sanitiza¢do pode
acontecer através de meios quimicos e fisicos (JACULI, 2009).

3.2.5.1 Meio Fisico

Uma das formas de sanitizar um material é por meio da aplicacdo de uma substancia
aquecida. Esta técnica esta relacionada com a aplicacdo de um fluido aquecido, seja ele no
estado liquido ou gasoso, para a remoc¢do de microrganismos. Ela pode se dar por meio da
aplicacdo de dgua quente a uma temperatura de aproximadamente 77°C, durante 15 minutos,
ou 93°C, por 5 minutos. Pode-se, também, realizar uma exposicdo ao ar aquecido com
temperatura de 90°C, durante 20 minutos, ou pela aplicacdo de vapor diretamente a superficie
do material, sendo o tempo médio dessa acdo de aproximadamente, 1 minuto (JACULI, 2009).

Outra técnica usada para a eliminacdo de microrganismos € a utilizacdo de radiacdo
ultravioleta, muito empregada em locais de processamento, em laboratorio e em camaras. Para
a utilizacdo deste método sdo utilizadas ldmpadas especificas. No mercado existem lampadas
de mercdrio e de quartzo destinadas as instalacbes de grande e médio porte, enquanto as
lampadas de argonio e de mercurio sdo visadas para as instalacdes de pequeno porte. A radiacéo
emitida por estas lampadas esta na faixa de comprimento de onda entre 900 e 3800 A, sendo
que a faixa mais eficaz esta proxima ao comprimento de onda de 2600 A. Ademais, estas
lampadas, que emitem este comprimento mais eficaz, sdo mais caras devido ao aumento de
consumo da energia elétrica, e ainda, sua eficiéncia cai perante seu tempo de uso, sendo o seu
tempo de vida de, aproximadamente, 6 meses (GERMANO; GERMANO, 2003).

3.2.5.2 Meio Quimico

A utilizacdo de meios quimicos é muito procurada para a eliminacdo dos
microrganismos, este método pode ser usado mediante aplicacdo de algumas substancias, entre
elas se destacam os compostos clorados, os iodados e 0s quaternarios de aménia (MAXMAD,
2020).
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O sanitizante mais usado é o cloro por possuir a habilidade de liberar ions CI- (agente
bactericida), quando presente em solucdo. Os compostos clorados sdo bastante instaveis, assim
como 0s compostos inorganicos. Logo, deve-se reduzir esta instabilidade, condicionando-o em
recipientes lacrados e escuros, pelo fato de a luz decompor os produtos clorados. Além disso, o
local onde ser& armazenado devera ter boa ventilacdo e temperaturas brandas para que nao haja
diminuicdo do teor de cloro residual, proveniente da volatizagdo dos compostos clorados
ocasionada pelo calor (JACULI, 2009).

Os sais de hipoclorito sdo um dos compostos clorados mais utilizados, mas é
imprescindivel preocupar-se com o seu uso e dos demais sais de cloro que estdo relacionados a
formacdo de cloroaminas organicas devido elas possuirem altos niveis carcinogénicos. Diante
deste fato, o dioxido de cloro tem tido uma crescente utilizacdo. Durante sua aplicacdo é gerada
uma quantidade minima de subprodutos (trihalometanos); ndo formando assim, as cloraminas
(JACULI, 2009). Também ha formacdo de fendis oxidados simples, porém seu nivel
carcinogénico é bem inferior em comparagédo aos das cloroaminas. Ademais, agentes oxidantes
fortes, como o didxido de cloro, realizam mecanismos de transferéncia de elétrons, sua acdo
ocorre na membrana celular, penetrando, desidratando e oxidando substancia internas na célula
bacteriana (SREBERNICH, 2007).

Outro meio sanitizante sdo os compostos iodados, sendo que o principal € o I> que €
liberado em solucBes aquosas. Essa molécula é capaz de penetrar na parede celular, acarretando
deterioracdo da estrutura proteica e inibi¢do do sistema enzimatico, por meio de oxidacdo dos
aminoéacidos (GERMANO; GERMANO, 2003).

O é&cido paracético também é muito utilizado como saneante industrial. Geralmente este
produto é usado em mistura contendo o préprio acido paracético, peroxido de hidrogénio, &cido
acetico e estabilizantes. Essa mistura possui uma acdo oxidante de amplos componentes
presentes na célula dos microrganismos (JACULI, 2009).

Além disso, segundo a ANVISA, na resolugdo n°42 de 2010, o uso de solugéo alcoolica
para higienizacdo de superficies deve ter concentracdo minima de 70%, assegurando a sua
atividade antibacteriana que é reconhecida pelos testes de laboratorio in vitro ou in vivo, tendo
0 propoésito de amenizar a quantidade dos microrganismos (Brasil, 2010). Desta forma, as
informacdes sobre o uso de produtos pelo seu efeito desinfetante se tornaram indispensaveis,
por isso, pela analise da figura 4, € possivel observar informacg6es sobre alguns desinfetantes

usados para a eliminacgdo de microrganismos (SANTOS,; et al, 2002).



20

Figura 4: Propriedades quimicas de alguns desinfetantes

Desinfetante Acédo Diluigao Agdo dus_ dasmfe’!:an‘r.es Outras caracteristicas Aplicagdo
contra microrganismos
. - : . . g8
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isopropilico)
Cloro S| N [100-1000ppm | + | # |+/-|+-| + [+ | + H o+ # | #| # | o+
Glutaraldeido | S S 2-5% #l e |+ |+ [+ ]|+ + + + [ +
loddforos s M 30-1,000ppm * e |#-] + | * H o+ | +
Compostos
tendlicos S| N 0,5=5% + ||+ | H- +| + + | ¥ * +| o+
Compostos de
quartenariode | 5 N 0,5-1,5% + |+ | + + + +| o+
amadnia
" Para obter informagdes especificas como: tempo de validade, agdo de limpeza, sequranca em salde e corrosdo, consultaras especificacies do
fabricante destes produtos.
" Alenal isopropilico & menos ativa que o dlcool etilico contra vines hidraofilicos.
“Ma casa da micobactéria, o cloro tem mais efe“li_\n'_dade am concantragies da 10.000 ppm.

Fonte: SANTOS; et al, 2002.

Ao observar a figura 4 é possivel aferir que o solvente “Cloro (Cl)” que é utilizado neste
trabalho traz uma vasta versatilidade em sua aplicacdo, além de mostrar uma eficacia no
combate de diversos microrganismos, tornando-o apropriado sua utilizacdo em ambientes
hospitalares.

Além disso, o cloro é utilizado geralmente na forma de gas cloro e hipoclorito de célcio
ou sodio, pois apresentam vantagens como baixo custo e eficiéncia. Este produto destréi a
capsula bacteriana de protecdo e oxida o protoplasma celular, exercendo a sua ac¢ao sanitizante.
E ainda possuem cloraminas que alteram a permeabilidade celular e impedem a regeneracédo
enzimatica. Os produtos comerciais deste solvente sdo baratos e de facil aquisicdo no mercado,
possui em eficacia em diferentes diluicdes e sdo de facil preparo e aplicacdo, entretanto é
considerado corrosivo (Nascimento M. H; DELAGADO A. D; BARBARIC F. I; 2010).

3.3 Acos

Os acos sdo 0s materiais mais empregados na producéo de bens de consumo e producéo,
tais como carros, maquinarios, ferramentas e outros. Esses materiais séo ligas ferro-carbono,
no qual o teor de carbono €, no maximo, 2,11% em peso. Além disso, 0s motivos que levaram
0 ago a se destacar no mercado é o seu baixo custo de fabricagdo, sua conformacdo e seu

processamento, quando comparado as demais ligas (TSCHIPTSCHIN, 2009).
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Os acos podem ser classificados de acordo com a sua composi¢do quimica, sua
aplicacdo, sua forma e seu acabamento superficial. Quanto a composicdo quimica, sua
classificacdo se da de 3 formas: aco carbono, acos de baixa e de alta liga. Os acos de baixa
ligam possuem elementos de liga, como, por exemplo (Cr, Ni, Mn, V, Mo e outros) em teores
totais menores que 5%. Em contrapartida, para valores superiores que 5%, 0S agos séo
considerados de alta liga (TSCHIPTSCHIN, 2009).

3.3.1 Classificacdo dos acos

Existe uma gama de acos que sdo usados nas industrias e podem ser classificados de
acordo com o sistema de codificagdo SAE/AISI, que consiste geralmente em quatro algarismos
na forma ABXX, sendo que as letras A e B sao responsaveis para a identificacdo dos principais
elementos de liga presentes e seus teores, porcentagem em peso. J& 0s algarismos XX presentes
no final da representacéo indicam a porcentagem em peso de carbono do ago multiplicado por
100. Na figura 5 sdo apresentadas algumas classificagcdes SAE/AISI. Vale salientar-se, que
guando o teor de carbono é superior a 1%, admitisse a utilizacdo de 5 algarismos
(TSCHIPTSCHIN, 2021).

Figura 5: Exemplos da classificacdo de aco SAE/AISI de aco inoxidavel

COMPOSICAO QUIMICA (%)

AIST e Mac | Mn Max [ simax. |pmax[s max. |  cr Ni | Outros Elem. | SAE

201 | 0,15 |55-7.5 1,00 0,060 | 0,030 |16,00-18,00| 3,50-550 N 0,25 max. |S20100
202 | 0,15 |75-10,00 1,00 0,060 (| 0,030 |17,00-19,00 | 4,00-6,00 N 0,25 max. |S20200
301 | 0,15 2,00 1,00 0,045 | 0,030 |16,00-18,00| 6,00-8,00 N 0,10 max. |S30100
302 | 0,15 2,00 0,75 0,045 0,030 |17.00-19,00| 800-1000 | NO,10 max. |S30200
303 | 0,15 2,00 1,00 0,200 (0,15 min.| 17,00- 19,00 | 800-10,00 | Mo 0,60 max. | S30300
304 | 0,08 2,00 0,75 0,045 ( 0,030 |1800-20,00|800-1050 | NO,10max. |S30400
304L | 0,03 2,00 0,75 0,045 0,030 |18,00-20,00|800-1200 | NO,10 max. |S30403
305 (0,12 2,00 0,75 0,045 ( 0,030 |17,00-19,00 |10,50-13,00 - S30500

308 (0,08 2,00 1,00 0,045 ( 0,030 |18,00-21,00 |10,00-12,00 - S30800
309 | 0,20 2,00 1,00 0,045 | 0,030 |22,00-24,00|12,00-15,00 - 530900
309s | 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 |2200-24,00)12,00-15,00 - S30908
310 (0,25 2,00 1,50 0,045 ( 0,030 |24,00-26,00)19,00-22,00 - $31000
3105 | 0,08 2,00 1,50 0,045 | 0,030 |24,00-26,00|19,00-22,00 - 531008
314 (0,25 200 |1,50-3,00)0,045| 0,030 |2300-26,00|19,00-2200 - S31400

316 | 0,08 2,00 0,75 0,045 | 0,030 |16,00-18,00 |10,00-14,00| Mo 2,00 - 3,00 | S31600
316L | 0,03 2,00 0,75 0,045 ( 0,030 |16,00-18,00 |10,00-14,00| Mo 2,00 - 3,00 |S31603
317 | 0,08 2,00 0,75 0,045 ( 0,030 |18,00-20,00|11,00-1500| Mo 3,00 - 4,00 |S31700
347 | 0,08 2,00 0,75 0,045 | 0,030 |17,00-19,00 | 900-13,00 |Ch 10xC - 1,00 | S34700
Cb+Ta
348 | 0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 |17,00-19,00 | 900-1300 | 10xC-1,00; |S34800
Ta 0,10 max.
Co 0,20

*Sendo que: L- Carbono extra baixo/ S- Carbono baixo.
Fonte: GERDAU, 2003.
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3.3.2 Aco Inoxidavel

O aco inoxidavel é muito usado, pois além dele ser préatico e versatil, ele ainda oferece
um bom desempenho em sua utilizacdo. Seu reconhecimento é devido a alta resisténcia
mecanica mesmo em contato direto com agentes corrosivos. Ademais, esse tipo de aco possuli
uma alta resisténcia a oxidacdo quando submetido a elevadas temperaturas, quando comparado
aos demais tipos de acos (TEBECHERANI, 2013).

Os acos inoxidaveis sao, de maneira geral, ligas de ferro-cromo. Embora possuam em
sua composicao outros metais que sdo considerados como elementos de liga, 0 cromo é sem
duvida o mais importante. Este metal é indispensavel para garantir que a resisténcia a corrosao
seja eficiente. A existéncia de cromo (Cr) quando em quantidade suficiente, permite a formacéo
de uma pelicula de 6xido de cromo na superficie do metal, com descrita na figura 6. Quando o
cromo entra em contato com oxigénio (O), ocorre sua oxidacao, formando o 6xido de cromo
(pelicula). Tal pelicula é impermeéavel e insollvel contra os agentes quimicos agressivos. Além
disso, a pelicula formada faz com que o material ganhe resisténcia a corrosao em meios
agressivos e em ambientes com temperaturas elevadas. Segundo a definicdo deste aco, consta-
se que o valor minimo de teor de cromo (Cr) presente é de no minimo 12% (TEBECHERANI,
2013).

Figura 6: camada de passivacao do aco inoxidavel

Camada Passiva

Aco Inox

Oxigénio

-
Fonte: ACO PLANO, 2022.

Os acos inoxidaveis possuem uma gama variada de aplicag¢fes, como, por exemplo, em:
eletrodomésticos, componentes existentes em automoveis, Onibus, vagbes ferroviarios,
elevadores, escadas rolantes, equipamentos hospitalares, dentre outras areas (TEBECHERANI,
2013).
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3.3.3 Tipos de acos inoxidaveis

Os materiais metalicos do grupo dos ac¢os inoxidaveis possuem a possibilidade de serem
classificados a partir de sua microestrutura. Sendo que os a¢os do tipo austenitico, ferriticos e
martensiticos sdo as principais classificacdes em relacdo a microestrutura, além de serem 0s
mais utilizados no mercado (TEBECHERANI, 2013).

Os acgos de microestrutura austenitica sdao conhecidos por serem ligas ndo-magnéticas
de ferro-cromo-niquel, nos quais a quantidade de niquel é de aproximadamente de 8% enquanto
o teor de carbono é inferior a 0,25%, sendo classificados como baixo teor de carbono. Este aco
austenitico apresenta propriedades mecanicas satisfatdrias, boa soldabilidade, trabalhabilidade
a frio e resisténcia a corrosdo. Além disso, esses a¢os sao endureciveis por deformacéo plastica
(encruamento), tornando-se, nesta condicdo, ligeiramente magnéticos, devido a transformacao
da austenita em martensita. Outro fato marcante, da-se pela incorporacao de elementos de liga
como o molibdénio e/ou pela reducdo do teor do carbono, que acarretam na melhoria da
resisténcia a corrosdo (MANUAL TECNICO, 2011).

Ja os acos do tipo ferritico sdo conhecidos como ligas ferro-cromo contendo de 16% a
30% de cromo, além de possuirem teor de carbono relativamente baixo. Destaca-se ainda que,
conforme descrito para 0s agos inoxidaveis austeniticos, estes acos também ndo sdo
endureciveis por meio de tratamentos térmicos, sendo o endurecimento decorrente da acdo do
encruamento, ademais, estes acos sdo magnéticos e apresentam boa resisténcia a corrosdo,
quando submetido a meios menos agressivos (GERDAU, 2003; MANUAL TECNICO, 2011).

Os acos inoxidaveis do tipo martensiticos sao ligas de ferro-cromo contendo de 12% a
16% de cromo e possuem um alto teor de carbono. Estes acos podem ser endurecidos por
tratamento térmico e sdo magnéticos. Quando passam pelo processo de témpera tornam-se
duros e pouco duicteis. Entretanto, caso passem por um recozimento perdem, parcialmente, sua
resisténcia frente a corrosdo atmosférica. Nas Tabelas 3, 4 e 5, tém-se alguns exemplos dos

tipos de acos e suas principais aplicagdes (GERDAU, 2003).



Tabela 3: Aco inoxidavel do tipo austenitico

Tipo

Aplicacéo

AlSI 301

Fins estruturais; correias transportadoras; utensilios
domeésticos; ferragens; diafragmas; adornos de automaveis;
equipamentos para transporte; aeronaves; ferragens para postes;
fixadores (grampos, fechos, estojos); conjuntos estruturais onde
alta resisténcia é exigida, em aeronaves, automaveis,
caminhdes e carrocerias, carros ferroviarios.

AISI 304

Utensilios domesticos; fins estruturais; equipamentos para
industria quimica e naval; industria farmacéutica; industria
téxtil; industria de papel e celulose; refinaria de petroleo;
permutadores de calor; valvulas e pecas de tubulacgdes;
industria frigorifica; instalacdes criogénicas e outros.

AISI 304L

Tanques de pulverizacéo de fertilizantes liquidos; tanques para
estoque de massa de tomate; carros ferroviarios e outros.

AISI 316

Pecas que exigem alta resisténcia a corrosao localizada;
equipamentos de industrias quimicas, farmacéuticas, téxteis, de
petréleo, de papel e celulose, de borracha; pecas e componentes

diversos usados na construgdo naval; equipamentos
criogénicos; cubas de fermentacdo; instrumentos cirdrgicos.

AISI 316L

Pecas de valvulas; bombas; tanques; evaporadores e agitadores;
equipamentos téxteis; condensadores; pecas expostas a
atmosfera maritima; adornos; tanques soldados para estocagem
de produtos quimicos e organicos; bandejas; revestimento para
fornos de calcinacéo.

Fonte: MANUAL TECNICO, 2011.

Tabela 4: Aco inoxidavel do tipo ferritico

Tipo

Aplicagéo

AISI 409

Sistema de exaustdo de veiculos automotores; tanques de
combustivel; banco de capacitores.

AlSI 430

Adornos de automaveis; calhas; maquinas de lavar roupa;
revestimento da camara de combustéo para motores diesel,
equipamentos para fabricacdo de acido nitrico; fixadores;
aquecedores; portas para cofres; moedas; pias e cubas;
baixelas; utensilios domésticos; revestimentos de elevadores.

Fonte: MANUAL TECNICO, 2011.
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Tabela 5: Aco inoxidavel do tipo martensitico
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Tipo Aplicacao
Cutelaria; instrumentos hospitalares, cirurgicos e dentarios;
AISI 420 réguas; medidores; engrenagens; eixos; pinos; rolamentos de

esferas; discos de freio.

Fonte: MANUAL TECNICO, 2011.

3.3.4 Composigdo quimica tipica dos acos inoxidaveis e seus agentes corrosivos

Os acos inoxidaveis se apresentam em diferentes tipos que podem ser pela composicao

guimica e suas concentracdes. Na Tabelas 6, 7 e 8 a seguir sdo apresentados os principais tipos

de acos inoxidaveis com as respectivas composicdes quimicas a que se referem (MANUAL

TECNICO, 2011).

Na tabela 6 sdo apresentados os principais tipos de aco inoxidavel austenitico e sua composicao.

E quando se compara com os demais tipos que estdo sendo descritos na Tabela 7 e 8, € possivel

notar que o0 aco inoxidavel austenitico possui o Niquel em sua composicdo. Tal substancia

oferece melhor resisténcia a corrosdo, melhor tenacidade e melhor resisténcia a altas e baixas
temperaturas (HORIZONTE, 2022)

Tabela 6: Composicao quimica tipica dos principais acos inoxidaveis austeniticos

Composicao Quimica (%)

Tipo Mn Si P S N2
Cmax. | max. | max. | max. | max. Cr Ni Mo max.

301 0,15 2,00 1,00 |0,045/0,030| 16a18 6,0a8,0 0,10
304 0,08 2,00 1,00 |0,045/0,030| 18a20 | 8,0a10,5 0,10
304L 0,03 2,00 1,00 |10,045/0,030| 18a20 | 8,0a12,0 0,10
316 0,08 2,00 1,00 |0,045/0,030| 16218 | 10,0a140 | 2a3 0,10
316L 0,03 2,00 1,00 |0,045/0,030| 16a18 | 10,0a140 | 2a3 0,10

Fonte: MANUALTECNICO, 2011.

Tabela 7: Composicdo quimica tipica dos acos inoxidaveis ferriticos AISI 409 e AISI 430

Composicdo Quimica (%)
Tipo P S Ti
C max. | Mn méax. | Si max. | max. | max. Cr max.
409 0,08 1,00 1,00 | 0,045 | 0,045 | 10,50a 11,75 0,75
430 0,12 1,00 1,00 | 0,040 | 0,030 | 16,00 a 18,00

Fonte: MANUAL TECNICO, 2011.
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Tabela 8: Composicdo quimica tipica do aco inoxidavel martensitico AISI 420

Composicdo Quimica (%)
Tipo Mn Si P S
C max. max. max. | max. | max. Cr
420 0,15 1,00 1,00 {0,040 |0,030| 12,00 a 14,00

Fonte: MANUAL TECNICO, 2011.

Apesar dos acos inoxidaveis possuirem uma resisténcia a corrosdo elevada em
comparagao a outros metais, existem meios agressivos a estes acos inoxidaveis, permitindo a
possibilidade de sofrerem algum tipo de corrosdo, podendo prejudicar de alguma forma sua
caracteristica intrinseca como a sua durabilidade (WALLINDER, 2002; BAKER, 1990;
ASAMI, 2003).

A corrosdo atmosférica na grande maioria destes agos inoxidaveis, quando
inspecionados visualmente, ndo demonstra causar danos que afetem sua estética de modo que
requeira sua substituicdo. Tal fato explica a alta resisténcia a corrosao destes agos. Entretanto,
em atmosferas maritimas onde a presenca de cloretos é marcante, o aparecimento e avango da
corrosao por pites fica evidenciado (JAPAN, 1998).

Em atmosferas onde a presenca de SO», NOx, CO e materiais particulados tem presenga
marcante, eles contribuem como fontes de corrosdo, por provocarem o decréscimo da
resisténcia a corrosdo (JAPAN, 1998), uma vez que essas presencas podem ser combinadas
com a umidade, ocasionando nos surgimentos moléculas como H>SO4 e HNOs3, elevando a
agressividade do meio. Isto quer dizer que a corrosividade é potencializada pela presenca destes
particulados, criando depdsitos adsorventes, permitindo uma conversdo em acidos sobre o0
material metalico causando a corrosao nesses acos. A seguir pode-se acompanhar algumas das
possiveis reacdes mencionadas (JAPAN, 1998 e CODARO; ACCIARI, 2013). Entretanto, no

presente trabalho as reagdes se deram por meio aquoso e Nao gasoso.

e SO2(g) + H20(l) »>H" (ag) + HSOs " (aq)

e SO2(g) + ¥202(g) + H20(l) > H" (aq) + HSO4 " (aq)

e SO02(g) +¥202(g) —lenta— SO3(Q)

* SO03(9) + H20(l) »H+ (aq) + HSO4 " (aq)

o NO(g) + ¥%02(g) —rapida— NO2(g)

e 3NO2(g) + H20(l) — 2H+ (aq) + 2NOs - (aq) + NO(g)
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3.3.5 Ago inoxidavel e os meios de corrosdo

A corrosdo de qualquer material esta diretamente ligada a um processo quimico que
ocorre de forma espontanea, em determinado material quando fica exposto em algum meio
corrosivo, possibilitando a deterioracdo e consequentemente perda de suas propriedades. A
deterioracdo corrosiva € um fenémeno que pode ser classificado em 3 tipos, sendo eles:
corrosdo eletroquimica, quimica e eletrolitica (TEBECHERANI, 2013).

A corrosdo quimica acontece quando o material estd em contato direto com o agente
corrosivo, ou seja, ndo é necessario um eletrdlito como observado na figura 7. Ja a corrosdo
eletroquimica é quando acontece uma reacao redox, assim, permitindo a ocorréncia de uma
troca de elétrons entre o elemento quimico presente no material e 0 meio em que este esta
inserido. Essa troca é promovida pelo eletrdlito (uma solugdo aquosa), cujo modelo esta
representado na figura 8. Por fim, a corroséo eletrolitica € um tipo de corroséo que ndo acontece
espontaneamente, sendo necesséria a aplicacdo de uma corrente elétrica externa (CORROSAO,
2021).

Figura 7: Modelo de corrosdo quimica

Antes
Fonte: adaptado FOGACA, 2022.

Figura 8: Modelo de corrosdo eletroquimica

fluxo de elétrons
-
—c corrosio

catodo anodo
Fe Zn
2¢e o Zne—» 2¢

2e_ 5 Zne—2e¢

2e — zn ’: - 2e
2e—» ZNG—p2e
eletrolito

Fonte: CORROSAO, 2021.
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Sabe-se que a degradacdo de materiais metélicos, como os que apresentam aluminio,
zinco, niquel, estanho, aco carbono, ferro fundido, cobre e chumbo, alguns materiais que se
submeteram a analise com alcool etilico hidratado e cloro obtiveram deterioracdo das
propriedades. Além disso, 0 zinco € o0 que apresenta a mais rapida deterioracdo. Entretanto,
sabe-se que a agua tem influéncia na corrosdo dos materiais, pois dependendo da concentracdo
dela, a velocidade de corroséo pode ser alterada (AMARAL,1984 ; MORA et all, 2010).

Os acos inoxidaveis sdo um dos tipos de agos que apresentam o melhor desempenho em
relacdo a corroséo. Na figura 9 estdo listadas as respostas de diferentes tipos de acos inoxidaveis
em funcdo dos meios, embora que mesmo naqueles meios considerados resistentes, 0s acos
inoxidaveis poderdo ainda sofrer algum tipo de deterioracdo. Os principais tipos de corrosdo
sdo: 1) Uniforme 1) Pite I11) Intersticial 1V) Galvanico V) Intergranular V1) Fragilizacdo por
corrosdo sob tensdo (TEBECHERANI, 2013).

Figura 9: Meios em que 0s acos inoxidaveis demonstram resisténcia a corrosdo
RESISTENCIA A CORROSAO RELATIVA. [CONFORME NER 6847/81)

QUALIDADE “;:f: ;:R: ATMOSFERA AGUA auiMmIcA
GERDAU[AISI| AGUA |INDUST.MARINHA| -CADABRANDADXIDANTE|] REDUT.
416 | 418 X
410 | 410 X x
420 | 420 X
420C | 420 X
430 | 430 X X X X
anz a0z X X X X
03 303 X X X x
o4 304 X X X X X
304L | 304L X X X x X
36 316 X X X x x X X
36L | 316L X X X x x X X
310 30 X X X X X

Mota: O "X indica que um tipo especifico pode ser considerado resistente aquele meio comosho.

Fonte: GERDAU, 2003.
A corrosdo uniforme acontece quando o filme passivo, presente na superficie de um

material, € destruido por um meio agressivo. Na figura 10 estd esquematizado esse processo.
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Geralmente ocorre em agos carbono sem nenhum tipo de protecdo, embora o0 aco inoxidavel
seja resistente, quando submersos nestes meios agressivos possibilita sua depreciagédo
(ABINOX, 2010).

Figura 10: Corroséo uniforme

A

CHAPA SEM CORROSAO

CORROSAO UNIFORME
Fonte: ARAUJO A. A., 2012.

A corrosao por pite ocorre de forma localizada, ou seja, é quando 0 processo corrosivo
se da em determinados locais e ndo em toda extensdo da superficie. Este tipo de corrosao
promove a ocorréncia de poros abertos (buracos, furos) na superficie de um material, podendo
ser visualizado na figura 11. Este fenbmeno inicia-se nas irregularidades superficiais do
material ou quando existem inclusfes ndo metalicas em sua superficie. Sua propagacdo é feita
através das reacOes eletroquimicas na cavidade, lembrando-se que estas cavidades ndo serdo
afetadas pela repassivacdo no local. Além disso, € crucial ressaltar que a concentracdo de
cloretos e a temperatura sdo variaveis que influenciam no processo de forma significativa
(ABINOX, 2010; ARAUJO, A. A, 2012).

Figura 11: Corroséo por pite
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PUHTIFORME
(PITE)

Fonte: adaptado de ARAUJO A. A, 2012.

A corrosdo que acontece nas frestas, mais conhecida como corrosdo intersticial, é
visualizada quando a corrosao surge em locais confinados, tais espacos ainda possuem 0 acesso
limitado do fluido de trabalho no ambiente (figura 12). Inicia-se, quando o oxigénio fica ausente

no interior da cavidade. Deste modo, nesta fresta ocorrem reacées eletroquimicas resultando no
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aumento da concentragdo de CI-, reduzindo o pH local, ocasionando o impedimento da
passivacao no local, gerando assim corrosdao uniforme (ABINOX, 2010).

Figura 12: Exemplo de corroséo intersticial
HO Na (I 2

Na* ¢cr 0. HO
e H -Cl - Na
Depésito o 1 o. H,O na
._J . 0. O
g < a 1 ! !
+ M A A A
H -+ ' q .
'\l.“ﬂ ¥ l I 1
i S eSS X /e \
MR o T e = J ) o
Anodo Ciaitodo
Alta concentracao de O2
M M - ne 40 +HO +2 ¢ —> 20H

"+ n HyO — M@OH) +nH

Fonte: ABINOX, 2010.

M

O proximo tipo é a corrosao galvanica, na qual é possivel acontecer quando dois metais,
gue possuem potenciais galvanicos muito distantes, estdo em contato. Desta forma, o metal
mais anodico é fragilizado (sobre o ataque). Seu mecanismo assemelha-se a uma pilha (reacéo
eletroquimica). A figura 13 é um exemplo classico do cotidiano; quando um aco inoxidavel é
unido a parafusos comuns, sendo esta unido na presenca de umidade. O material mais anodico

sofrera o ataque, assim como em uma pilha (ABINOX, 2010).

Figura 13: Exemplo de uma corroséo galvanica

Fonte: ABINOX, 2010.

Ja a corrosdo intergranular ocorre quando ha a formacéo de carbonetos de cromo (Fe,
Cr) nos contornos dos graos, como observado na figura 14. Isso acontece quando é reduzida a
guantidade de cromo, tornado assim, essa regido empobrecida de cromo (Cr), uma regido
anodica. Ademais, esta reducdo da quantidade de Cr faz com que a estabilidade da camada

passiva diminua. Isto €, quando o material possui alto teor de carbono e que ndo possui a
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utilizacdo de estabilizantes (Ti, Nb e Zr) para prender o carbono e impossibilitar a formacao de
um precipitado (ABINOX, 2010 FALLEIROS, N. A, 2012).

Figura 14: Corroséo intergranular
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Fonte: FALLEIROS N. A, 2012.

Além disso, hd também a corroséo por fragilizacdo sob tenséo, ou seja, quando ocorre a
fragilizacdo subita do material, sem o aparecimento de qualquer falha e/ou quando neste
material ndo ha sinais de ocorréncia de deformacéo plastica (figura 15). Este fendbmeno acontece
guando a peca é submetida a um esfor¢co mecanico, seja por uma carga aplicada ou por uma
tensdo residual. Além disso, esse fendmeno pode acontecer também, caso fosse submetido a
um meio que é extremamente agressivo (apresenta alto teor de cloreto e temperaturas acima de
50°C), ou simplesmente quando o aco inoxidavel ndo possui uma resisténcia suficientemente

em relacdo a corrosdo sob tensdo (ABINOX, 2010).

Figura 15: Corroséo sob tenséo

Aspecto Micrografico

Fonte: Adaptado de ABINOX, 2010 e ARAUJO A. A, 2012.
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4 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma previsto para este trabalho esta demonstrato na figuras 16 a 19, exibindo
de forma geral cada etapa do estudo. Resaltando, que detalhes experimentais de cada etapa deste

fluxograma seréo descritos ao longo deste trabalho.

Figura 16: Fluxograma Geral

PRREN
é——

B
$
e e

Fonte: Proprio autor

Figura 17: Fluxograma da diluigdo dos sanitizantes

Agua sanitaria Agua destilada

=" =

Fonte: Préprio autor



Figura 18: Fluxograma da obtencao dos titulantes

Tiossulfato de Sodio Agua destilada

- Agua destilada
hidratado puro Carbonato de Céleio

Todeto de Potassio

Mistura

(To

Mistura Potissio 5%

(Hipossulfito de
sddio 0,1 molL)

Fonte: Préprio autor.

Figura 19: Fluxograma do processo de titulacéo

Solugdo com
L concentracdo problema )
( 0 / Agua destilada
Solugdo 1 -] B
L l A
( ) Todeto de Potassio
Solucdo 2 —
‘.o-"
L l A
[ Solug&o 3 ,}/ é Acido Acético Gracial
[ Titulagdo

Tiossulfato de sodio pentahidratado

Fonte: Proprio autor.

4.1 Material

33

Este trabalho utilizou chapas de aco inoxidavel austenitico AISI 304 com espessura de

1,0mm.

4.2 Corpos de prova de tragdo

Corpos de prova para o ensaio de tracdo foram confeccionados por meio de corte por jato

d’agua com uso do equipamento Maxiem Waterjets sob pressdo de trabalho igual a 48kPsi,

mediante uso de um abrasivo composto por p6 de Al2O3, além de diamante industrial, de modo
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a atender os requisitos previstos pela norma ASTM E-8, no total serdo utilizados 12 corpos de
prova de tragdo para a caracterizagdo mecanica do ago AISI 304 no estado como recebido e

apos a imersao nas solucdes sanitizantes.

4.3 Procedimentos Experimentais

4.3.1 Ensaio de tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios Instron 5982
com capacidade de 100kN, sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 3 e com a utilizagdo de
extensdmetro mecanico, do tipo agulhas.

Neste caso, foram feitas as medi¢cdes de parametros de resisténcia mecanica: tensdo limite
de escoamento, LE (MPa), tensdo limite de resisténcia a tragdo, LRT (MPa), de ductibilidade e

alongamento uniforme, AU (%). Resaltando que o ensaio foi feito até o inicio da estricgao.

4.3.2 Preparacao e obtencéo das solugdes sanitizantes

As solucBes foram obtidas no Laboratério de Biomateriais do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG). Para a preparacdo destas solu¢des foi considerado
o fato de a solucgdo de hipoclorito de sédio ser vendida comercialmente com a concentracdo de
2,5%. Desta forma, foram feitas diluicdes desta solucdo comercial, assim como 0 uso desta

como agente sanitizante com uso da equacéo 1:

2,5%V= Concentracéo a ser preparada x 1000mL 1)

sendo que:

V = € 0 volume necessario de NaClO para o preparo

A producdo da solucdo de 2,0% de hipoclorito de sédio exigiu 292 mL da solucdo
comercial de 2,5% de &gua sanitaria, em um baldo volumétrico de 1 litro. Apds isso, serdo
inseridos 73mL de agua para a dilui¢do do material, apés a realizagdo da mistura, a solucao foi
armazenada em um recipiente escuro. O calculo do volume de NaClO considera a seguinte

relacao:



35

2,5%V=2,0% x 365mL
2,5V="730mL
V=730/2,5mL
V=292mL de NaCIO

J& a producéo da solugédo de 1,5% de hipoclorito de sddio exigiu que fosse pipetados
219 mL da solucdo comercial de 2,5% de &gua sanitaria, em um baldo volumétrico de 1L.itro.
Apobs isso, foram inseridos 146 mL de agua para a diluicdo do material, apos a realizacéo da
mistura, a solucdo foi armazenada em um recipiente escuro. Neste caso, o célculo do raciocinio

(volume de NaClO) foi do seguinte modo:

2,5%V=1,5% x 365mL
2,5V=547,5mL
V=547,5/2,5mL
V=219mL de NaCIO

Para a producdo da solucdo de 1,0% de hipoclorito de sodio utilizou-se 146 mL da
solucdo comercial de 2,5% de &gua sanitaria, em um baldo volumétrico de 1Litro. Apds isso,
foram inseridos 219mL de agua para a diluicdo do material. Apés a realizacdo da mistura, a
solucdo também foi armazenada em um recipiente escuro. Para esta condicdo o volume de

NaClO foi feito do seguinte modo:

2,5%V=1,0% x 365mL
2,5V=365mL
V=365/2,5mL
V=146mL de NaCIlO

Finalmente a obtengdo da solucdo de 0,5% de Hipoclorito de Sodio, deu-se a partir de
73 mL da solucdo comercial de 2,5% de &gua sanitaria, em um baldo volumétrico de 1Litro.
Apos isso, foram inseridos 292mL de agua para a diluicdo do material, apds a realizagédo da
mistura, a solucao foi armazenada em um recipiente escuro. Por fim, para esta ultima condicao,

o0 volume de NaClO sera feito do seguinte modo:

2,5%V=0,5% x 365mL
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2,5V=182,5mL
V=182/2,5mL
V=73 mL de NaCIO

4.3.3 Importancia da titulacao

Na determinacdo da concentracdo de hipoclorito de sédio de cada solucdo foi necessaria a
realizacdo de uma titulacdo. Tal processo € realizado quando é necessario determinar a
concentracdo de uma solucdo através da utilizacdo de outra solugcdo, com concentracgdo definida,

a chamada solucéo padréo.

4.3.4 Titulantes

Para estes experimentos foram utilizados o tiossulfato de sodio 0,1 mol/L. Sendo esta
solucdo de tiossulfato de sodio 0,1mol/L, também reconhecida como hipossulfito de sodio
(Na2S304), Além disso, foi utilizado o lodeto de Potassio (KI) a 5%. (BARBOSA; DANIEL, e
MATQOS, 2018)

4.3.5 Obtencéo dos Titulantes

A preparacdo do tiossulfato de sodio foi feita da seguinte forma: primeiramente foram
dissolvidos cerca de 24,82 g de tiosulfato de sodio hidratado puro e 0,2 g de carbonato de calcio
(CaCO3) em um recipiente que contenha 1 litro de agua destilada depois é armazenada em um
recipiente escuro. Entretanto, neste trabalho, o tiossulfato de sédio 0,1N utilizado, foi adquirido
pela empresa “SUFAL Quimica” e nele continha a analise quimica que mostra que a solugao
estava condizente com a concentragéo rotulada.

Ja para a preparacédo do lodeto de Potassio (KI) a 5%, necessitou da dissolucéo de 259 deste
iodeto de potassio em 500 mL de agua destilada, apds esta dilui¢do, a solu¢do produzida foi

armazenada em um frasco escuro.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Hipossulfito_de_s%C3%B3dio&action=edit&redlink=1
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4.3.6 Processo de Titulagéo

A titulacdo das solugdes que foram propostas para este trabalho ocorreu da mesma maneira,
Primeiramente foram transferidos 5 mL de solucdo problema, isto €, a solucéo é a qual se deseja
determinar sua concentracdo. Para tanto, foi utilizada uma pipeta volumetrica e um bal&o
volumetrico. Quando esta solucéo é inserida no baldo volumetrico por meio de uma pipeta, séo
entdo adicionados 100 mL de agua destilada no baldo. Depois, 10 mL dessa mistura foram
encaminhada ao erlenmeyer, ressaltando que a titulacéo foi feita em triplicada. Em seguida, 30
mL da solucgéo de lodeto de potacio de 5% foram adicionados aos erlemeyers, na qual, instigou
uma mudanga na coloracdo da solugdo para a cor laranja amarelada. Posteriormente, foram
adicionados 10 mL de &cido aceético glacial (CHsCOOH) aos erlenmeyers, o que ocassiona uma
coloracdo mais intensa na solucéo, lembrando que ao adicionar este acido ocorre a formacéo de
iodo aquoso (I2 aq).

Por fim, utilizou-se uma bureta com a solugdo titulante de tiosufato de sédio a 0,1 mol/L
(Na2S203.5H.0), que foi anexada a um suporte universal através do uso de uma garra. Abaixo
dela tera o elernmeyer com a solugéo problema. (IODOMETRICO)

Antes do procedimento propriamente dito, a bureta que foi utilizada passou por um processo
de ambientacdo, este processo é necessario para retirar qualquer solucdo inadequada que pode
estar contida na bureta e que va gerar problemas na titulacdo. A solucdo usada para a
ambientagdo serd Na»>S»03. Logo apds esta ambientacdo, a bureta foi preenchida totalmente
com a solucdo de Na»S»>03, em seguida ird comecar seu gotejamento de forma lenta até que aja
uma mudanca de coloragdo na solugdo em que desejamos descobrir sua concentracdo, ou seja,
de laranja amarelado para um transparente. Lembrando-se que durante o gotejamento a solugéo
problema ( solucdo que ndo sabemos a concentracdo) é mantida em agitacdo lenta para deixar
a verificacdo mais precisa. Em seguida, foi registrado o volume da solucéo presente na bureta
que foi consumido na titulagdo (MANUAL, 2022).

Apos a preparacdo destas solucdes foi feita a imers@o dos corpos de prova de tracdo nestas
solugdes santizantes por 5 meses, de modo a se assemlhar a uma condicédo real de uso deste
material em um ambiente hospitalar. Além disso, foi realizada uma titulacdo antes da submerséo
das amostras para a comprovacéo da concentracdo do cloro.

As amostras adquiridas foram entdo submetidas ao ensaio de tracdo para a caracterizacéo
mecanica do aco AISI 304 e em seguida a analise microestrutural por meio de microscopia

Optica para investigar a presenca de pontos de corrosao.
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4.4 Preparacao microestrutural

A amostra de aco inoxidavel AlISI 304 foi encaminho o ago a tesoura guilhotina da marca
NEWTON do modelo TM. Neste equipamento a amostra foi posicionada na area de corte e foi
fixada, evitando o deslocamento da peca durante o corte, para acionar o mecanismo de corte,
utilizou-se um esfor¢o mecénico (colocando pressao na alavanca do equipamento), desta forma
provocando um deslocamento da lamina e, consequentemente, provocando o0s cortes de
aproximadamente 10 milimetros de largura e comprimentes, para que em seguida se utiliza-se
0 embutimento a frio.

O embutimento a frio se d& quando se usam resinas sintéticas de polimerizag&o rapida. Tais
resinas sdo auto polimerizaveis. Este processo consiste na utilizacdo conjunta de duas
substancias formando um fluido viscoso quando misturadas. Neste processo é inserido ao fundo
de um molde plastico a amostra na qual ser& submetida aos processos de desbaste (lixamento e
polimento), posteriormente e adicionado as substancias necessarias para a formacéo do fluido,
gue neste caso foi a resida de acrilico e um catalisador auto polimerizante, estas substancias
foram utilizadas em camadas, sendo nesta sequéncia, primeiro o acrilico e depois o catalizador.
A reacdo de polimerizagdo, nesta operacdo de embutimento a frio é exotérmica. Logo, liberando
energia, na forma de calor. Apos seu resfriamento, a amostra embutida é retirada de seu molde
e encaminhadas aos processos de desbaste.

Apbs o embutimento, as amostras foram lixadas manualmente com lixas de #120mesh,
#240mesh, #320mesh, #400mesh e #600mesh, e polidas com pasta de diamante de
granulometria de 9um e de 3um para obtencdo de uma superficie com acabamento espelhado.

Ap0s estas etapas, o corpo de prova foi mergulhado em uma solucéo de &gua régia preparada
em 3 volumes de &cido cloridrico concentrado e 1 volume de &cido nitrico concentrado. O
ataque foi realizado em temperatura ambiente, com uma duracdo em média 5 a 15 segundos,
até a visualizacdo de uma superficie fosca, assim facilitando a revelacdo da microestrutura.
Lembrando-se que o ataque foi feito dentro de uma Capela de Exaustdo de Gases Buzaltos 120,
para evitar os efeitos da volatizacdo dos reagentes para a fabricagéo do reativo. Apods o ataque,
lavou-se as amostras em agua corrente para neutralizacdo do reagente, em seguida foram
lavadas com alcool etilico e secas ao ar quente. Assim, com a amostra devidamente preparada,
inicia-se a verificagdo com o auxilio de microscopio 6tico da Fortel do modelo Kontrol.
Entretanto, as amostras que foram levadas ao microscépio foram as que estavam no estado

recebido e a que foi submersa na concentragéo de 1,5% de hipoclorito de sédio, pois esta Gltima
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foi a que apresentou um desgaste mais acentuado visualmente, em relagdo as demais
(ABCFERRAZ).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Comportamento Mecanico

A curva tensdo-deformacgao convencional do aco AlSI 304 no estado como recebido (sem
contato com 0s meios sanitizantes) é mostrada na figura 20.

Figura 20: Curva tensdo-deformacéo convencional ago AISI 304 no estado como
recebido.
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Fonte: Proprio autor.
De modo analogo, fez-se a montagem das curvas tensdo-deformacéo convencional para

as amostras submetidas a acao das solugdes sanitizantes com concentracdes de 0,5%, 1,0%,
1,5%, 2,0% e 2,5%, figuras 21 a 25.



Figura 21: Dados referentes ao ensaio de tracdo da amostra submetida a uma
concentracéo de 0,5% de sanitizante.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 22: Dados referentes ao ensaio de tracdo da amostra submetida a uma
concentracéo de 1,0% de sanitizante.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 23: Dados referentes ao ensaio de tragdo da amostra submetida a uma
concentracao de 1,5% de sanitizante.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 24: Dados referentes ao ensaio de tragdo da amostra submetida a uma
concentracéo de 2,0% de sanitizante.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 25: Dados referentes ao ensaio de tracdo da amostra submetida a uma
concentracao de 2,5% de sanitizante.
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Fonte: Préprio autor.

Com base nos resultados, foi elaborada a Tabela 9, propiciando uma comparacao das

propriedades mecanicas para cada condicdo investigada.

Tabela 9: Comparacdo dos Parametros Mecanicos

Tenséo limite Tensédo limite de
oo T - Alongamento
Amostra de escoamento, | resisténcia a tracdo, Uniforme, AU (%)
LE (MPa) LRT (MPa) ’ °
Recebido 241 785 59
i 0]
Submetido a 2,5% 240 739 53
solvente
i 0]
Submetido a 2,0% 290 787 53
solvente
i 0]
Submetido a 1,5% 240 739 53
solvente
i 0]
Submetido a 1,0% 249 741 53
solvente
1 0]
Submetido a 0,5% 200 699 53
solvente

Fonte: Proprio autor.

Observa-se a tendéncia de queda da resisténcia mecanica e da ductilidade do ago AISI
304 de modo mais destacado para a solu¢do de menor concentragéo, percebendo que a mudanca
da concentragdo da solucdo sanitizante nédo influenciou no valor da ductilidade de modo

significativo.
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A queda da resisténcia mecénica pode ser associada ao fato de que com a reducgéo da
concentragédo da solucéo sanitizante existe a tendéncia de corrosao devido a presenga do anion
agressivo no meio, favorecendo a formacdo de pontos de corrosdo por pites na regido do
contorno de grdo (CARNEIRO, L. H. C; 2014). Tal corrosdo gera espacos vazios no material

favorecendo a propagacéo de trincas.

5.2 Avaliacéo da Corrosao apos Imersdo em Meios Sanitizantes

No processo de titulagdo foi possivel visualizar a mudanca de coloragéo das solucdes,

que pode ser visualizado na figura 26, mostranndo que houve reacao de oxi-reducao.

Figura 26: Coloracdo da Titulacao

Transparente

Fonte: Proprio autor.

A 4gua sanitéaria possui como produto ativo o hipoclorito de sédio (NaClO) que em
contato com a solucdo de iodo possibilita a ocorréncia de uma oxirreducdo (COUTRIM, M. X;
2017):

1°reagdo: 2CIO™ +21'+ 2H20 +2¢° > 2CI" + 40H + I, + 2¢°
2° reagdo Iz + 2S5,03% > 21 + S406*

Quando ocorre a formacdo de OH', e esta formacao entra em contato com o Na* liberado
pelo hipoclorito de sodio, forma NaOH(aq), que possui uma coloracgdo incolor.
Na titulacdo foi comprovado que a concentracdo de cloro era de aproximadamente 2,52%m/v,
0 que afirma a concentracdo comercial do sanitizante que foi utilizado.
Alguns dos corpos de prova de tragdo que foram inseridos nas solugdes sanitizantes sdo exibidos

na figura 27.



Figura 27: Corpos de prova de tlragao
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0 de imersdo em solucéo sanitizante.
EEEN K

A massa dos corpos de prova de tracdo (identificados por meio de numeros) foi aferida

antes e apos a imersdo nas solucdes sanitizantes, com o auxilio de uma balanca analitica Uni

Bloc marte AUW220D, onde na Tabela 10 serdo exibidos os resultados deste procedimento.

Tabela 10: Massa das amostras antes e apds sua imersao

Massa Massa

Amostra| inicial (g) final(g)
1 15,1825 15,1889
2 15,1459 15,1460
3 15,1489 15,1486
4 15,1746 15,1743
5 15,0798 15,0407
6 15,1689 15,1259
7 15,1582 15,1590
8 15,1119 15,1128
9 15,1016 15,1033
10 15,1635 15.1647

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar um aumento de massa de algumas amostras, isso é explicado talvez

pela ocorréncia de alguma ineficiéncia da secagem, pode ter sido ocasionado pelo proprio erro

da balanca, uma vez que este equipamento é considerado muito sensivel, ou entdo pela

formacao de precipitado. Tal precipitado pode ser a formacao de cromatos ferro, isso ocorre da

seguinte maneira: primeiramente o ferro do aco sofre uma oxidagdo, posteriormente, 0 cromo

presente na superficie do aco se liga a este produto formando um cromato, assim reduzindo a

quantidade cromo do material, resultando na formacgdo de uma solugdo solida insollvel

(GENTIL, V; 1996). Além da perda de massa de outras amostras, evidenciando a acdo de um

processo Corrosivo.
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Como foi observado na figura 28, durante o procedimento pode ter ocorrido a corrosao
do material e/ou precipitacoes a vista desarmada, pois é possivel observar pontos escuros
aderidos a superficie do materia, este fato pode ser explicado pela formacgédo de um subproduto,
ou seja, um precipitado, como também pode ter sido fruto da corrosao deste aco. Além disso na

figura 29, foi possivel observar a corrosdo do material, que possui um aspecto de Pites.

‘Figura 28: Precipitacdo nas amostras

Dentre os tipos de corrosao localizada que podem ocorrer neste aco podem ser citadas a
corrosdo por pite, em frestas, intergranular e sob tensdo. Lembrando-se que o ago sofre a
corrosao intergranular quando a precipitacdo de carbonetos de cromo (Cr23Cs) nos contornos
de gréo, consequentemente, empobrecimento no teor de cromo numa regido adjacente ao



47

contorno, tornando-se susceptivel a corrosdo naquele local. Pois os contornos de grdo sao
regibes desordenadas, com alta densidade de defeitos, que separam gréos de diferentes
orientacgdes cristalograficas e, por isso, sdo locais favoraveis para a precipitacdo de compostos
do metal (CARNEIRO, L. H. C; 2014).

A corrosdo por pite ocorre em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie do
metal, formando cavidades e estas cavidades podem aparecer na forma de nodulos ou
tubérculos. Como foi observado acima, pois a corroséo por pite dos acos inoxidaveis ocorre em
solucéo contendo ions cloreto, brometo, hipoclorito, tiossulfato. Dessa forma, a suscetibilidade
a corrosdo por pite é funcgdo direta da presenca do anion agressivo no meio, pois a corrosdo tem
relacdo entre pequena area do anodo e grande area do catodo presente no contorno de gréos
(CARNEIRO, L. H. C; 2014).

Além disso, quando 0 meio contém uma concentracgdo de ions cloretos (CI") menor do que
2 mol/L, observa-se apenas a formacdo de pites; O que foi possivel ver através da amostra 3,
porém quando a concentragdo é aumentada, nota-se a presenca de vestigios de corrosdo
transgranular e a morfologia dos sitios corroidos se altera, agravando-se a medida que a
guantidade de ions CI- aumenta. Esse tipo de corrosdo manifesta-se, nos acos inoxidaveis,
principalmente em solucdes ou meios que contenha elevada concentragdo de ions cloreto ou
sais acidos os quais diminuem o pH do meio, acelerando a cinética de propagacao e formacao
dos pites (ANDRADE E. P; et al.; 2016).

Através de (Diniz; Monnerat; Guedes;2016), foi possivel fazer uma estimativa da taxa de
corrosdo deste material, onde € descrita pela seguinte Equacgéo 1:

W K 1)

mpy = ———
Y= dxt+D

Sendo: W é a perda de peso por miligramas; D é a densidade do metal em g/cm3; A é a area

da amostra em in?; T é o tempo de exposicdo em horas e 0 K é uma constante de 534

W=0,041g—41 mg

D=7,85 g/cm?
A=0,0625cm?—0,01 in?
T=5meses—153 dias—3672 horas

41+« 534
0,01 * 3672 * 7,85

mpy =

Mpy =75,95 milésimos de polegada/ano
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Logo, resultando em uma taxa de 1,9 mm/ano.

Segundo Gentil (2011), a taxa de corrosdo é separada em trés grupos, tais grupos sao

demonstrados na Tabela 11 a seguir:

Tabela 11: Parametro da taxa de corrosao
Taxa de Corrosao por Milésimo

de Polegada (mpy) Clipes
S&o metais que apresentaram boa resisténcia a
<5 mpy corrosdo, podem ser classificados como bons
para utilizacdo nos meios em que foi testado
5 =< 50 mpy Metais com alta taxa corrosiva, utilizado em

ambientes que a corrosdo é tolerada;
Metais pouco resistentes, uso nao

50 mpy< recomendado em ambientes similares ao do

teste realizado

Fonte: Gentil (2011)

Com estes resultados destaca-se que para o tempo de analise e para as condic¢des das solucdes
sanitizantes investigadas neste trabalho observou-se a tendéncia de aumento da perda de massa

com a reducéo da concentracdo das solucdes sanitizantes.

5.3 Caracterizacdo Microestrutural

Ao analisar a amostra no estado como recebido percebe-se uma microestrutura tipica de
austenita com contornos de grdo bem definidos e algumas maclas, como mostradas na figura
30 (HA, 2021; CHIAVERINI, 2008). Além disso é possivel observar que a amostra apresentou
alguns riscos, que poderiam ter sido obtidos no lixamento e polimento, durante a preparacdo da

amostra.
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Figura 30 — Micrografia aco AISI 304, ampliacédo de 200X.

Fonte: Proprio autor.

J& nas figuras 31 e 32 é possivel observar a presenca de martensida na micrografia,
indicando que a deformacéo pléstica por meio do ensaio de tracdo aplicada ao aco AlSI 304
apos o contato com o0 meio sanitizante sob concentracdo de 1,5% foi suficiente para a formacéo
desse constituinte, o que também auxilia na reducéo da resisténcia a corrosdo deste material.
Além disso, existe a possibilidade de parte dessa reducdo da resistencia ter sido obtida atravez
da etapa de lixamento da amostra (LOUZADA M. Z,2022).

Figura 31— Micrografia ago AlSI 304 submetido a uma solugéo sanitizante de
concentracao 1,5% de Cloro, ampliagéo de 400X

Fonte: Proprio autor.
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Figura 32 — Micrografia aco AISI 304 submetido a uma solugéo sanitizante de
concentracéo 1,5% de Cloro, ampliacédo de 200X

Fonte: Proprio autor.

A técnica de metalografia utilizada também pode ser aplicada para revelar o efeito da
sensitizacdo. Pois permite investigar e caracterizar mudancas da estrutura do aco. Como pode
ser visto na Figura 31, é possivel na area indicada como 1 a formacéo de regides mais escuras
nos contornos de grdo da microestrutura do aco, na qual, os envolve completamente. Este
motivo pode ser o indicio da ocorréncia de uma corrosdo intergranular devido ao
empobrecimento de cromo nestas areas (sensitizacdo), como também pode ser o resultado de
um ataque quimico excessivo ou simplesmente pela formagdo de um precipitado conhecido
como cromato, que € um inibidor anddico de corrosdo. Esta substancia solida é geralmente
vistas em regifes anddicas, pois é onde ocorre a oxidagdo. Além disso, regides de graos menores
tendem a ser regides anddicas. Logo, a aparicdo destes escurecimentos nos contornos de gréo
pode ter sido por causa deste motivo (GENTIL, V; 1996). Além disso, é mostrado na Figura 33
uma diferenciacdo na intensidade dos contornos de grdo do ago AISI 304, permitindo uma
melhor visualizacio das regides (LOUZADA M. Z,2022). E possivel observar nas areas 2 na
figura 31 e 32 a aparicdo de martensita, que pode ter sido adquirida através de um esforco
mecanico de tracdo e ainda € possivel observar na area 3 um alongamento do grao, reafirmando

a influéncia de um esfor¢o mecénico na amostra.



51

Figura 33— Comparacao entre duas régios da micrografia aco AlSI 304 submetido a
uma solucéo sanitizante de concentracéo 1,5% de Cloro, ampliacédo de 400X

Fonte: Proprio autor.
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6 CONCLUSOES

A imposicao do aco AlSI 304 a acdo das solugdes sanitizantes descritas neste trabalho

por 5 meses revelou:

a) a presenca de corrosdo por pites para o sanitizante de 4gua sanitaria diluido na concentragdo
1,5%, com elevada taxa de corrosédo para esta condicao;

b) o efeito da concentracdo do solvente usado nas solucbes na sensitizacdo do aco AISI 304 a
corrosao, sendo tal resultado associado a quantidade de precipitado de cromo gerado;

c) a tendéncia de queda da resisténcia mecénica e da ductilidade deste material com a reducao

da concentragdo da solucgdo sanitizante.
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