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APRESENTACAO

Inovagdes tecnologicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutencéo e crescimento dos
negocios nas industrias. A Engenharia Quimica foi uma das carreiras que mais
contribuiu para a evolugao da Era Industrial para a Era Moderna.

A preocupacdo em desenvolver produtos e processos de producao torna a
Engenharia Quimica responsavel por pesquisas e projetos em relagdo aos materiais
gue passam por mudancas fisicas e quimicas, adquirindo outras caracteristicas.

A Engenharia Quimica trabalha com a manipulagdo de compostos e substancias
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupacdo em
viabilizar as invengdes, criar métodos baratos e eficientes de fabricacdo em massa,
implementando processos quimico-industriais cada vez melhores, mais econémicos e
mais ecoldgicos.

Neste primeiro volume, organizado para vocé, apresentamos o papel do
Engenheiro Quimico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos
adquiridos no estudo de Quimica e de Engenharia para criar solugdes voltadas a
producdo ou ao uso de substancias quimicas. E o profissional que constréi um elo
entre a ciéncia e a manufatura. Cabe ao engenheiro quimico lidar com a formulagéo
e a solucdo de problemas associados a industria quimica, bem como trabalhar na
operacao e manutencéo de sistemas. Também sao expostos, neste volume, trabalhos
relacionados ao ensino tedrico e pratico de Engenharia Quimica.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicagdes estatisticas,
simulacdes e otimizacdo de processos para melhoria de utilizacdo de produtos e
subprodutos. Assim como sao expostos trabalhos de caracterizacdo de materiais e
alteracées em processos quimicos utilizando novas técnicas de analise de produto,
avaliando comportamento, caracteristica de sistemas, propriedades fisico-quimicas e
alteracédo de composicéo de produtos ja utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos
na area da Engenharia Quimica. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova
visdo de materiais, processos e técnicas na area, mostrando o impacto tecnolégico no
desenvolvimento da industria e sua relacéo direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 14

ANALISE CORROSIVA DO ACO 304 QUANDO
SUBMETIDO AO PROCEDIMENTO DE

Renata de Oliveira Marinho
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
geral avaliar a resisténcia a corrosédo de
amostras metalicas que foram submetidas
ao processo galvanico de banhos de ZnNi e
ZnFe. Todas as amostras estudadas neste
trabalho foram submetidas aos ensaios:
Potencial de corrosdo em funcédo do tempo —
EVT, Resisténcia a Polarizacédo (Rp) e Taxa
de Corrosao (CR) e Corrosimetria. De acordo
com os resultados obtidos, pode-se concluir
que a placa galvanizada com ZnFe apresentou
o0 menor valor de Rp, mostrando uma maior
suscetibilidade a processos corrosivos quando

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica
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comparada a ZnNi. O teste de EVT indicou que
a amostra de ZnFe mostrou o maior potencial
corrosivo. A corrosimetria apresentou o ZnNi
com os melhores resultados de resisténcia
a polarizacado (Rp), ou seja, mais resistentes
que a amostra de ZnFe. De forma geral, este
trabalhou indicou qual liga dentre as amostras
comparadas, apresentou uma melhor ou pior
resisténcia a corrosao, evidenciando que o
revestimento de ZnNi é o mais adequado para
meios muito corrosivos.

PALAVRAS-CHAVE: Galvanoplastia; Ensaios
Eletroquimicos; Corrosao.

ABSTRACT: This work has as general objective
to evaluate a corrosion resistance of metallic
samples that were submitted to the galvanic
process of ZnNi and ZnFe baths. This consisted
of a comparative study between the samples of
ZnNi and ZnFe, through electrochemical tests,
to analyze a resistance to corrosion and verify
the quality of the products and services for the
corrosive media. All samples studied in this work
were submitted to tests: Corrosion potential as
a function of time - EVT, Polarization Resistance
(Rp) and Corrosion Rate (CR) and Corrosimetry.
According to the obtained results, it can be
concluded that the galvanized plate with ZnFe
presented the lowest value of Rp, showing a
greater susceptibility to corrosive processes
when compared to ZnNi. The EVT test showed
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a ZnFe sample showed the highest corrosive potential of ZnN. Corrosimetry showed
ZnNi with better polarization resistance (Rp) results, that is, more resistant than a ZnFe
sample. In general, this type of work can be used as compared samples, presented a
better or more corrosion resistant, showing that the coating of ZnNi is the most suitable
for corrosion very means.

KEYWORDS: Electroplating; Electrochemical tests; Corrosion.

11 INTRODUCAO

O estudo da corroséao de superficies vem se tornando bastante importante e a
busca por solugdes esta cada vez mais indispensavel. Todos os materiais possuem
uma interacdo com o0 meio ambiente, e essa intera¢ao faz com que os mesmos sofram
alteracdes quimicas e eletroquimicas. Para Helene (1993), a corrosdo pode ser
entendida como a interagdo destrutiva de um material com o meio ambiente, como
resultado de reacdes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou
nao a agoes fisicas ou mecanicas de degradagao.

Aindustria procura sempre inovar em materiais utilizados na fabricagao dos seus
produtos, entretanto os metais continuam sendo uma das suas principais matérias
primas e 0s mesmos sao suscetiveis a corrosdao e aos danos que a mesma causa.
Nesse meio, 0 ago 304 € um dos mais utilizados pois possui excelentes propriedades,
como resisténcia a corrosdo, capacidade de conformacéao e excelente soldabilidade.
Contudo, o meio fica cada vez mais agressivo e causa deterioracdo nesses materiais.
Sendo assim, as industrias comecaram a adotar varios métodos de prevencéo,
e atualmente tanto nos produtos acabados quanto no processo de fabricacao
intermediario, a utilizacdo de revestimentos protetores tornou-se um pré-requisito.

Na metade do século XIX, com 0 aumento da atividade industrial surgiram novas
aplicacOes para o tratamento das pecas metélicas, para efeitos decorativos e visando
conferir requisitos da engenharia, como proteca@o a corrosao e aumento a resisténcia
(ARAUJO, 2015).

A galvanoplastia é procedimento/tratamento de superficie que consiste em
depositar um metal sobre o outro, através da reducao quimica ou eletrolitica. Ha tempos
que a galvanoplastia vem sendo utilizada pelas industrias, atribuindo resisténcia e
beleza aos metais, modificando suas dimensdes e protegendo-as contra a corrosao.

Atualmente, a aplicacdo da galvanoplastia abrange varios ramos da atividade
econbémica como: a construcao civil, a industria automobilistica, industrias de bijuterias,
de utensilios domésticos, entre outros. Os objetos submetidos a tratamentos de
superficie estdo presentes no nosso cotidiano, mas pouco é conhecido sobre processos
complexos pelos quais estao sujeitos. O procedimento da galvanoplastia é feito em
trés etapas: o pré-tratamento, o tratamento e pés tratamento.

No Brasil, esse procedimento iniciou-se para fins decorativos e desde entdo, sua
producao vem crescendo exponencialmente. Os dois pontos principais que ocasionou
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esse crescimento — tanto no Brasil, como na induUstria mundial — sdo as suas boas
propriedades anticorrosivas e seu baixo custo em relagao a outros procedimentos.

Existem alguns metais em processos galvanicos muito utilizados para proteger
as superficies metalicas como o zinco, niquel e o cromo, tendo como o processo de
zincagem o mais utilizado pelo baixo custo do metal.

Ha dois banhos galvanicos que se mostrou com propriedades anticorrosivas
singulares, o banho de ZnNi e ZnFe. Os mesmos tém excelente cobertura e resisténcia
anticorrosiva e seu processo de zincagem, em trabalho, se da por meio da galvanizacéo
eletrolitica. Entretanto, como todo material, estao sujeitos a a¢cdes de degradacdes do
meio.

2| METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta secao, sera abordada a metodologia da pesquisa desenvolvida, observando
0s materiais e métodos utilizados, assim como, os procedimentos e analises nas quais
a amostra foi submetida.

No presente trabalho foram utilizadas amostras do aco 304, onde foram
submetidas ao processo galvanico de banhos de ZnNi e ZnFe para, posteriormente,
avaliar a resisténcia a corrosao das amostras por meio de ensaios eletroquimicos.
As amostras ja se encontravam galvanizadas com ZnNi (Figura 1) e ZnFe (Figura
2) e cortadas em dimensdes 5x5 (cm) que equivalem a uma area de 25 cm?, para a
realizacéo dos testes.

Figura 1: Banho ZnNi. Figura 2: Banho ZnFe.
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Na avaliacéo da corrosao metalica da amostra, foi aplicada as seguintes técnicas
eletroquimicas:

+ Resisténcia a Polarizacao (Rp) e Taxa de Corroséo (CR);
« Corrosimetria;

+ Potencial de corrosédo em funcé&o do tempo — EVT;

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 14



2.1 Resisténcia a polarizacao (Rp) e taxa de corrosao (CR)

ApOs galvanizadas e devidamente dimensionadas, o qual a area € um parametro
bastante significativo, foi soldado em cada amostra um fio de conexdo. Na mesma
superficie que se soldou o fio, foi passada uma camada de fita isolante liquida
revestindo a solda e a superficie traseira, para que apenas uma das superficies da
amostra tivesse contato com o eletrélito. Na Figura 3 esta representado o esquema
utilizado para os experimentos de polarizagao.

Figura 3: Experimento utilizado nos testes eletroquimicos de corroséo.

Fonte: O autor.

O esquema mostrado, identifica um agitador magnético (1) da marca Cole
Parmer, a célula eletroquimica com trés eletrodos (2) e um ponteciostato (3) da marca
BioLogic, modelo SP — 150.

Os testes realizados foram dirigidos em uma célula eletroquimica com montagem
de trés eletrodos (Figura 4). Utilizou-se um eletrodo de calomelano (SCE) como eletrodo
de referéncia, um contra-eletrodo de platina e um eletrodo de trabalho. O eletrdlito
utilizado foi uma solugéo de cloreto de sodio 0,2 mol.L". A célula foi nitrogenada 50
minutos antes do inicio das andlises eletroquimicas, para ocorrer toda a remog¢ao de
oxigénio dissolvido no eletrdlito. A nitrogenacéao foi mantida até o final do teste.
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Figura 4: Célula eletroquimica com trés eletrodos. (1) Eletrodo de referéncia (SCE), (2) Eletrodo
de trabalho (amostra), (3) Eletrodo auxiliar de platina.

Fonte: O autor.

Todos os eletrodos foram conectados diretamente nos terminais do potenciostato
e, por meio do EC-Lab Software — Techniques and Applications, version 10.37, obteve-
se 0s dados necessarios para a analise corrosiva.

A polarizagao linear foi feita com uma velocidade de varredura de 0,8 mV/s, a
faixa de varredura foi obtida através da norma ASTM G 59 — 97. Para determinacao
do intervalo de varredura calcula-se um E _+ 30 mV. Inicia-se a varredura quando é
aplicado um potencial de 30 mV mais negativo a partir do potencial de circuito aberto
e termina em um potencial de 30 mV mais positivo. Este ensaio de polarizagao linear
foi aplicado em duas amostras com banhos galvanicos de ZnNi e ZnFe para meios
comparativos.

Posterior a obtencédo dos dados e com auxilio do EC-Lab Software, foi feito um
ajuste com a extrapolacéo das retas tangentes as curvas de Tafel, assim foi obtido os
coeficientes angulares de cada reta (B,) e (B,). Com esses dados, € possivel calcular
a resisténcia a polarizacao e, logo apdés, a corrente de corrosao.

A partir dos valores obtidos de corrente de corroséo (i), densidade (p) e peso
equivalente (EW) de cada amostra, logo apoés foi feito o calculo de taxa de corrosao.

2.2 Potencial de corrosao em funcao do tempo (EVT)

No ensaio de potencial de corrosédo em fungcédo do tempo (EVT), foi usado uma
nova amostra de ZnFe e ZnNi e, assim como no ensaio de polarizagdo, um fio foi
soldado na amostra para fazer conexdo com o multimetro. O local da solda foi isolado
com o intuito de bloquear o contato do metal da solda e do fio com o eletrélito. As
amostras foram colocadas em placas de petri submersas em uma solug¢ao de cloreto
de sodio 0,2 mol.L™.

Foram realizadas as medi¢bes com um multimetro de precisao da marca Agilent,
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modelo U1253B e um eletrodo de referéncia de Prata (Ag/AgCl). Pode-se observar
uma imagem do esquema experimental para a analise em questao (Figura 5).

Figura 5: Material utilizado para os testes de potencial de corroséo em fungao do tempo.

Fonte: O autor.

2.3 Corrosimetria

O ensaio de corrosimetria foi realizado empregando o mesmo mecanismo e
condi¢des funcionais que aquele apresentado na Figura 3. O intervalo de varredura foi
calculado a partir do potencial de circuito aberto (Ewe + 30 mV). Foram feitas 15 curvas
de polarizacao linear com intervalo de 10 minutos de espera entre uma varredura e
outra. Cada curva de polarizagéo linear teve o seu Rp calculado e em seguida plotado
um grafico de Rp (Ohm) versus tempo (minutos).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a polarizacao (Rp) e taxa de corrosao (CR)

Existe uma diferenca de potencial entre o metal e a solugéo, conhecida como
potencial de eletrodo que, medido em relacdo a um eletrodo de referéncia, recebe o
nome de potencial de circuito aberto (E_) (SOUZA et al., 2009).

Os potenciais de varredura iniciais (E) e finais (E.) foram determinados com
base no potencial de circuito aberto, segundo a ASTM G59-97(2009) — Standart Test
Method for Conducting Potentiodynamic Polarization Resistance Measuremments,
variando + 30 mV. Os valores obtidos se encontram na Tabela 1 a seguir.

Amostra E., (V) E (V) E. (V)
ZnFe - 0,991 -1,021 - 0,961
ZnNi - 0,820 - 0,850 - 0,790

Tabela 1: Potenciais da amostra de ZnNi e ZnFe.
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Para se obter os dados relacionados a resisténcia a polarizacdo é necessario
gue seja feito uma polarizacao linear e consequentemente a extrapolacédo das curvas
de Tafel para cada amostra, assim sera possivel determinar as constantes de Tafel
anddica (b,) e catddica (b)) que sdo fundamentais para o calculo de resisténcia a
polarizagéo.

Na Figuras 6 e na Figura 7 sdo apresentados os graficos de polarizacao linear,
respectivamente para a amostra de Znfe e ZnNi.
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Figura 6: Grafico de polarizagéo linear em NaCl 0,2 mol.L-1. Amostra de ZnFe.
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Figura 7: Grafico de Polarizagao linear em NaCl 0,2 mol.L-1. Amostra ZnNi.

Estas curvas representam o efeito global de todas as rea¢des que ocorrem no
eletrodo de trabalho. No momento em que o potencial aplicado pelo potenciostato é
igual ao potencial de corrosdo de cada amostra nenhuma corrente é detectada pelo
aparelho, pois neste potencial a corrente anddica é totalmente neutralizada pela corrente
catddica. Além disso, tais curvas podem fornecer meios para a medida quantitativa de
diversos parametros eletroquimicos da corroséo, como taxa de corroséo, declives de
Tafel, e outros (WOLYNEC, 2003).

Para se obter os valores de corrente de corroséo, coeficientes de Tafel e potencial
de corrosao traca-se uma tangente no ponto onde a corrente é nula (I = 0 A) e logo
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apos, aplica-se a funcéo logaritmica.

Baseado no método de extrapolacéo das retas de Tafel, foram encontradas as
constantes de Tafel anddica (b,) e catddica (b,). Calculou-se o valor da resisténcia de
cada amostra segundo a lei de Ohm, onde € dita que arazao entre a tenséo e a corrente
€ uma constante conhecida como resisténcia. Quando se plota um grafico de corrente
(I) versus o potencial (E) ha uma relacdo linear do potencial de + 30 mV. De acordo
com equacgdo de ohm semelhante a uma equacao do primeiro grau, a resisténcia é o
coeficiente angular da reta gerada. No caso da polarizagéo linear, quando 0 mesmo
gréfico de potencial versus a corrente € plotado nao ira gerar, necessariamente, uma
reta. E isso significa que a resisténcia resultante da polariza¢ao nao € constante, sendo
a mesma variavel.

A partir disso, foi possivel determinar as correntes de corroséo e os potenciais de
corrosao de cada amostra. Os coeficientes de Tafel (b, e b ) obtidos estao dispostos
na Tabela 2.

Amostra b, (mV) b, (mV)
ZnFe 14,8 21,9
ZnNi 20,6 28,8

Tabela 2: Valores obtidos de ba e bc na curva de Tafel.

O peso equivalente calculado de acordo com ASTM G 102 — 89 e as densidades

das ligas dispostas na Tabela 3.

Amostra p(g/cm?) EW (g/mol)
ZnFe 7,505 33,540
ZnNi 8,900 36,000

Tabela 3: Dados obtidos de densidade (p) e peso equivalente (EW) das amostras.

Os dados obtidos para resisténcia a polarizagcao (R)), corrente (1), potencial

(E,,,) e taxa de corrosao (CR) estao dispostos na Tabela 4.

Amostra R, (Ohm) I (uA) E_ (mV)
ZnFe 120,000 24,190 -982,000
ZnNi 728,000 5,125 -827,000

Tabela 4: Dados obtidos para Rp, Icor e Ecor das amostras.

De acordo com a Tabela 4, a amostra de ZnNi obteve uma resisténcia a polarizagao
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(Rp) de 728 Ohm, enquanto a de ZnFe obteve 120 Ohm. A amostra de ZnNi apresenta
uma resisténcia a polarizagéo significativamente maior que a de ZnFe, indicando que

ZnFe é mais suscetivel a meios corrosivos quando comparada com a ZnNi.

A partir dos dados obtidos nas Tabelas 3 e 4, foi calculado a taxa de corroséo
(CR) para a amostra de ZnFe de acordo com a equacao de Stern-Geary, mostrada
na ASTM G59-97(2009). Os dados obtidos para taxa de corrosao sao apresentados

abaixo na Tabela 5.

Amostra

Taxa de Corrosao (CR)

Amostra de Zinco — Ferro

Amostra de Zinco — Niquel

CR = 0,353 mm/ano

CR = 0,065 mm/ano

Tabela 5: Taxa de Corrosdo das amostras.

A amostra de ZnFe apresentou uma Taxa de Corroséo

anual,

aproximadamente, 5 (cinco) vezes maior do que a amostra de ZnNi salientando sua
suscetibilidade a meios salinos corrosivos quando comparada a amostra de ZnNi. A
Tabela 5 dispde dos dados de Taxa de Corrosdao (CR) de ambas as amostras, onde
a ZnNi possui uma degradacéo anual provinda da corrosao de 0,065 mm e a ZnFe

apresenta uma de 0,353 mm.

3.2 Potencial de corrosao em funcao do tempo (EVT)

As variac6es do potencial eletroquimico de corroséo (EVT) para a amostra de
ZnFe e ZnNi, estao representadas nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Gréafico de Ewe vs. (Hg/HgSO,) em fungédo do tempo, em NaCl 0,2 mol.L". Amostra
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Figura 9: Gréafico de Ewe vs. (Hg/HgSO,) em fungédo do tempo, em NaCl 0,2 mol.L". Amostra
galvanizada com ZnNi.

Conforme mostrado na Figura 8 é possivel observar que a amostra de ZnFe
mostra um potencial inicial de aproximadamente - 970 mV. A amostra mostrou uma
diminuicéo de potencial até a faixa de -875 mV com duracéo de 220 horas, a partir deste
momento a amostra mostrou um comportamento pouco menos variavel, tendendo a
linearidade. Esse comportamento teve uma duracéo de 660 horas.

A amostra de ZnNi apresentada na Figura 9 mostra um comportamento um pouco
semelhante. Observou-se um potencial inicial em torno de -800 mV e, em seguida a
diminuicdo do potencial até a faixa de -625 mV com um intervalo de tempo de 250
horas, a partir deste momento a amostra mostrou um comportamento que tende a
linearidade com duracgao de 420 horas.

As diferencas entre os comportamentos das amostras se mostram pelo fato de
uma iniciar a formacé&o da camada passiva mais rapidamente que a outra. E isso
acarreta uma diminuic&o no potencial corrosivo da amostra, ja que a camada passiva se
comporta como isolante impedindo a transferéncia de elétrons nas reagdes de oxidagao
do metal. Quando comparadas as curvas das amostras uma importante caracteristica
€ notada, a amostra de ZnFe apresenta uma estabilizacao final de potencial corrosivo
mais alto (-856,5 mV) que a amostra de ZnNi (-598,8), e isto mostra que a formacéao
da camada passiva do ZnFe € mais lenta que a ZnNi.

As duas amostras apresentaram diminuicdo do potencial de corroséo assim que
imergidas no eletrdlito, até atingir a sua estabiliza¢do definindo a formag¢ao da camada
passiva sobre a superficie da amostra. A amostra de ZnNi apresenta um potencial
inicial menor do que a do ZnFe.

3.3 Corrosimetria

O objetivo da corrosimetria é acompanhar e analisar os valores padrdes de
corrosao (resisténcia a polarizagédo, corrente e potencial de corrosdo) em fung¢ao do
tempo. Neste teste, plotou-se uma curva de polarizagao linear a cada 10 minutos, logo

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 14 137



apos cada uma delas o Rpé calculado. Este procedimento repetiu-se por 15 vezes.

Obtidos os 15 dados de R , em fungéo do tempo, foi gerado um grafico condizente
com cada amostra analisada. A seguir esta representado os graficos de R em fungao
do tempo para a amostra de ZnFe (Figura 10) e ZnNi (Figura 11).

CORROSIMETRIA ZnFe_C01_cR.mpp
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Figura 10: Grafico de Rp em fungéo do tempo. Amostra de ZnFe.
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Figura 11: Grafico de Rp em fung¢éo do tempo. Amostra de ZnNi.

Segundo Queiroz 2014, a resisténcia a polarizagao é inversamente proporcional
a capacidade do material se corroer, ou seja, quanto maior os valores da resisténcia,
menor é a capacidade de o material oxidar.

De acordo com os graficos representados nas Figuras 10 e 11 dentre as
amostras analisadas, a ZnNi (Figura 11) foi a que mostrou os maiores valores de
Rp, apesar de seu decrescimento, tendo como valor inicial 483,5 Ohm e o final de
aproximadamente 390,5 Ohm, mostrando que a amostra possui uma alta resisténcia
a corrosao. A amostra de ZnFe (Figura 10) iniciou com o valor de 45,5 Ohm e com
um comportamento crescente durante os 327 minutos de analises e finalizou com
aproximadamente 60 Ohm. O aumento da resisténcia na amostra do ZnFe, pode
ser dar pelo fato da formacgao rapida da camada passiva em cada ciclo do teste de
corrosimetria.

41 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as andlises feitas, foi possivel obter informacdes importantes
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através dos resultados encontrados. Os resultados apresentados e as discussées
pertinentes conduziram as seguintes conclusdes:

« De acordo com os testes eletroquimicos, a placa galvanizada com ZnFe
apresentou o menor valor de Rp, mostrando uma maior suscetibilidade a
processos corrosivos quando compara com a amostra de ZnNij;

« A Taxa de Corroséo (CR) da amostra ZnFe foi, aproximadamente, 5 vezes
maior do que a de ZnNi, o qual a ZnFe mostra-se muito propensa a sofrer
um alto desgaste devido a corroséao;

+ O teste de EVT determinou que a amostra de ZnFe apresentou o maior po-
tencial corrosivo que a de ZnNi;

« O teste de corrosimetria indicou que a amostra de ZnNi apresentou valores
de Rp, consideravelmente, mais altos que a de ZnFe salientando sua resis-
téncia a corrosao;

De forma geral, este trabalhou determinou qual liga dentre as amostras
comparadas, apresentou uma melhor ou pior resisténcia a corrosao, indicando que o
revestimento de ZnNi é o mais adequado para meios corrosivos, como solu¢do salina
de cloreto de sbdio, por exemplo, comprovando a fundamentacao teérica a respeito
do mesmo.
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