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RESUMO

A corrosdo atmosférica atua de forma recorrente na deterioragdo de materiais
metalicos, e seus mecanismos de formagao e evolugdo ainda nao sdo plenamente
compreendidos, em razdo da complexidade das variaveis que influenciam esse
processo. Os agos patinaveis constituem uma classe de agos de baixa liga com
propriedades anticorrosivas associadas a presenca de elementos como cobre,
cromo, niquel, fosforo, silicio e manganés, responsaveis pela formagdo de uma
camada protetora estavel em ambientes atmosféricos. Neste estudo, foram
investigadas estratégias de tratamento superficial por pre-rusting, visando a
aceleracdo da formacao da camada de produtos de corrosdo com caracteristicas
protetoras no ago patinavel AHSS 750WP. Também foi avaliada a influéncia dos
parametros climaticos e da concentracdo de poluentes atmosféricos no
desenvolvimento inicial da patina, durante seis meses de exposicdo, no ano de
2025, na cidade de Rio Grande (RS). A resisténcia a corrosdo foi avaliada por
ensaios gravimétricos, enquanto a microestrutura e a morfologia superficial foram
analisadas por microscopia Optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV), a composicdo quimica por espectroscopia de raios X por dispersdo de
energia (EDS acoplado ao MEV) e as fases formadas por espectroscopia micro-
Raman. Os resultados obtidos por MO, MEV e mapeamento elementar por
MEV/EDS indicaram que os efeitos dos tratamentos por pre-rusting comercial (RC) e
pre-rusting formulado (RF) favoreceram o desenvolvimento inicial dos produtos de
corrosdo no ago patinavel, em relagdo a condigdo como recebido (CR), sem
aplicacao de tratamento superficial. As analises por MEV revelaram, na condi¢cao
RC, estruturas laminares entrelagcadas do tipo “ninho de passaro” (bird nest),
associadas a lepidocrocita, e, na condigdo RF, uma morfologia mais compacta, com
agregados do tipo algodonosos (coffon balls), relacionada a presenca de goethita.
Os ensaios gravimétricos evidenciaram aumento das taxas de corrosao com o tempo
de exposicao, caracteristico da fase inicial de formag¢ao da camada, com diferengas
de baixa magnitude entre as condigdes avaliadas. A espectroscopia micro-Raman
revelou a predominéancia de lepidocrocita na condigdo CR, a ocorréncia simultdnea
de lepidocrocita e goethita na condicdo RC e o desenvolvimento mais acentuado
dessas fases, juntamente com 6xidos, na condicdo RF, evidenciando a evolugao da
camada ao longo das diferentes condigbes experimentais. Esses resultados
confirmam a influéncia dos tratamentos superficiais no desenvolvimento inicial da
patina e indicam potencial promissor para o pre-rusting formulado com
nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO,).

Palavras-chave: aco patinavel; tratamento superficial; pre-rusting; exposi¢cao
atmosférica.



ABSTRACT

Atmospheric corrosion acts recurrently in the deterioration of metallic materials, and
its formation and evolution mechanisms are not yet fully understood due to the
complexity of the variables that influence this process. Weathering steels constitute a
class of low-alloy steels with enhanced resistance to atmospheric corrosion,
associated with the presence of alloying elements such as copper, chromium, nickel,
phosphorus, silicon, and manganese, which promote the formation of a stable
protective corrosion product layer under atmospheric exposure. In this study, surface
treatment strategies based on pre-rusting were investigated, aiming to accelerate the
formation of corrosion products with protective characteristics on AHSS 750WP
weathering steel. The influence of climatic parameters and atmospheric pollutant
concentrations on the initial development of the patina was also evaluated during six
months of natural exposure in 2025, in the city of Rio Grande (RS), Brazil. Corrosion
resistance was assessed by gravimetric tests, while microstructure and surface
morphology were analyzed by optical microscopy (OM) and scanning electron
microscopy (SEM). Chemical composition was determined by energy-dispersive X-
ray spectroscopy (EDS coupled to SEM), and the phases formed were identified by
micro-Raman spectroscopy. The results obtained by OM, SEM, and elemental
mapping by SEM/EDS indicated that both commercial pre-rusting (RC) and
formulated pre-rusting (RF) treatments favored the initial development of corrosion
products on the weathering steel compared to the as-received condition (CR),
without surface treatment. SEM analyses revealed lamellar, interwoven “bird nest’
structures associated with lepidocrocite in the RC condition, whereas a more
compact morphology with cotton ball-type aggregates related to goethite was
observed in the RF condition. Gravimetric tests showed an increase in corrosion
rates with exposure time, characteristic of the initial stage of corrosion product layer
formation, with low-magnitude differences among the evaluated conditions. Micro-
Raman spectroscopy indicated the predominance of lepidocrocite in the CR
condition, the simultaneous presence of lepidocrocite and goethite in the RC
condition, and a more pronounced development of these phases, along with oxides,
in the RF condition, evidencing the evolution of the corrosion product layer under
different experimental conditions. These results confirm the influence of surface
treatments on the initial development of the patina and indicate a promising potential
for the formulated pre-rusting containing titanium dioxide (TiO;) nanoparticles.

Keywords: weathering steel; surface treatment; pre-rusting; atmospheric exposure.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mecanismo de formagdo a longo prazo da camada de produto de
corrosdo em ago patinavel, segundo modelo proposto por Yamashita et al. ............ 22
Figura 2 — Diagrama do mecanismo do processo de evolucdo da camada de
produtos de corrosdo em (a) WS e (b) WS com pre-rusting ............ccccceeeeeveeeeennnnnnn.. 26
Figura 3 — Principais fatores que afetam a resisténcia a corrosdo do aco patinavel .35
Figura 4 — Fluxograma das etapas experimentais da pesquisa .............ccccevvveerennnnn. 37
Figura 5 — Corpo de prova do ago patinavel AHSS 750WP, identificado por pungéo
alfanumérica (RC1) antes do tratamento superficial ..............veeiiiiiiiiriiici 39
Figura 6 — Corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP limpos e armazenados
em dessecador a vacuo antes do tratamento superficial .................oooooiiiiien 40
Figura 7 — (a) Solugao de pre-rusting formulado; (b) etapa da homogeneizacao da
solugdo em agitador magnético antes da aplicagao............cceevvveiiiiiiiirieeiiiiciiie e, 41
Figura 8 — Esquema do mapeamento dos corpos de prova no painel de exposi¢ao
=0 001 =13 o= 43
Figura 9 — Registro da ECA com os corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP:
(@) no momento da instalagdo (02/06/2025) e (b) apdés 6 meses de exposigao
(02/12/2025) .. nnnnnnnnnnnnnnnnnn 44
Figura 10 — Corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP nas condigbes CR, RC
e RF, apés 6 meses de exposicao atmosférica com produtos de corrosdao e apés
(g=Tgaleloz=Tol olo] e [=Tor=To = To =T a o JXe [V 114 o1 o= P 45
Figura 11 — Amostras CR, RC e RF do ago patinavel AHSS 750WP embutidas em

resina epdxi, em secao transversal, apos 6 meses de exposicdo atmosférica,

evidenciando a camada de produtos de COrrOSAO0.........ccccvvvvviiieiiiiiiieeeeeiee e 47
Figura 12 — Amostras CR, RC e RF do acgo patinavel AHSS 750WP, na forma de po,
APOS 6 MESES A€ EXPOSIGAOD ... eeeeeeeeeiiiiiiee e e e e e e e ee et s e e e e e e e e ee et e e e e e e e e eeeranaa e e eeaaees 48
Figura 13 — Amostras CR,RC e RF do acgo patinavel AHSS 750WP para analise in
Situ, apOs de 6 MESES A€ EXPOSICAOD ....eevvrruuiiiieeeeeeeieiiiiiae e e e e e e e eeeerra e e e e e e eeeeeeaaes 48

Figura 14 — Micrografias por microscopia Optica da secao transversal do corpo de
prova do acgo patinavel AHSS 750WP na condigao inicial.............cccccoeeeiviiieiiiiinnnn.... 49
Figura 15 — Variagcdo mensal da temperatura do ar e da precipitagcado pluviométrica
durante o periodo de exposicao atmosférica, em Rio Grande (02/06/2025 a
02/12/2025) ...t et e e e e e e e e e e e e e e e a b anaaaaans 51



Figura 16 — Variacdo mensal da umidade relativa média do ar durante o periodo de
exposicado atmosférica, em Rio Grande/RS (02/06/2025 a 02/12/2025) ................... 52
Figura 17 — Micrografias por MO da secao transversal do corpo de prova na
condicdo CR, apds 3 meses de exposicao atmosférica...........ccccvvvceieiiieiieeiiinnnnnnnn. 55
Figura 18 — Micrografias por MO da secdo transversal do corpo de prova na
condigdo RC, apds 3 meses de exposigdo atmosférica..........ccceevvviiiiiieeiieeeiiiinnnnnn. 56
Figura 19 — Micrografias por MO da secao transversal do corpo de prova na
condicao RF, apds 3 meses de exposicao atmosférica ............covvvviieieieeeiiieiiiinnnnnnn. 57
Figura 20 — Micrografias por MO da secdo transversal do corpo de prova na
condicdo CR, ap6s 6 meses de exposicado atmosférica............coeeviiiiiiiiiiiiienn, 58
Figura 21 — Micrografias por MO da secao transversal do corpo de prova na
condicao RC, apds 6 meses de exposicao atmosférica...........cccccvveeieeeiiiiiiiiiinnnnnn. 59
Figura 22 — Micrografias por MO da secdo transversal do corpo de prova na
condicdo RF, apds 6 meses de exposicao atmosférica .............cccoeeveiiiiiiiiiiiiinee, 60
Figura 23 — Micrografias por MEV da condicdo CR apds 3 meses de exposicao
=0 00T =14 o= 61
Figura 24 — Micrografias por MEV da condicdo RC apds 3 meses de exposigao
= 10 010 1S3 =Y 4 o= T 62
Figura 25 — Micrografias por MEV da condicdo RF apdés 3 meses de exposi¢céao
=0 a0 1= 4 o= T 63
Figura 26 — Micrografias por MEV da condicdo CR apds 6 meses de exposicao
= 10 010 1S3 1= 4 o= 64
Figura 27 — Micrografias por MEV da condicdo RC apds 6 meses de exposigao
=0 a0 =14 o= T 65
Figura 28 — Micrografias por MEV da condicdo RF apdés 6 meses de exposicao
= 10 010 1S3 =T 4 o= T 66
Figura 29 — Micrografias por MEV da condicdo CR apds 3 meses de exposigao
atmosférica (aNAlISE N SItU)..........coouviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 67
Figura 30 — Micrografias por MEV da condicdo RC apds 3 meses de exposicao
atmosférica (ANAlISE M SIEU).........ceeiiii i 68
Figura 31 — Micrografias por MEV da condicdo RF apds 3 meses de exposigao
atmosférica (aNAlISE N SItU)..........coovviiiiiiiiiiiieeeeeee e 69
Figura 32— Micrografias por MEV da condicdo CR apds 6 meses de exposig¢ao

atmosférica (aNAlISE [N SItU) .......oovveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70



Figura 33 — Micrografias por MEV da condicdo RC apds 6 meses de exposigéo
atmosférica (ANALISE 1N SItU).........c.ooeeeeeeee e 71
Figura 34 — Micrografias por MEV da condicdo RF apds 6 meses de exposigcao
atmosférica (aNaliS€ iN SItU)...........coouiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 72
Figura 35 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condigdo CR do aco
patinavel AHSS 750WP, apos 3 meses de exposi¢cao atmosférica.............ccceevvennn.. 73
Figura 36 — Anadlise quimica qualitativa por MEV/EDS da condicdo RC do aco
patinavel AHSS 750WP, apds 3 meses de exposi¢ao atmosférica.............ccccevveeee. 74
Figura 37 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condicdo RF do ago
patinavel AHSS 750WP, apds 3 meses de exposi¢cao atmosférica.............ccevvvnennn. 75
Figura 38 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condicdo CR do ago
patinavel AHSS 750WP, apds 6 meses de exposi¢cao atmosférica..............cccevveeee.. 76
Figura 39 — Anadlise quimica qualitativa por MEV/EDS da condigdo RC do aco
patinavel AHSS 750WP, apds 6 meses de exposi¢cao atmosférica.............ccevvveennn. 77
Figura 40 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condicdo RF do aco
patinavel AHSS 750WP, apds 6 meses de exposi¢ao atmosférica..............ccevvueee. 78
Figura 41 — Mapeamento elementar por MEV/EDS da condi¢do CR apds 3 meses de
EXPOSICA0 AtMOSTEIICA.....eveeiiii e 79
Figura 42 — Mapeamento elementar por MEV/EDS da condi¢do RC apds 3 meses de
EXPOSICA0 AtMOSTEIICA. ....evueiiiii e 80
Figura 43 — Mapeamento elementar por MEV/EDS da condi¢gao RF apds 3 meses de
Ly (oTo LT (o= Lo I= 110 4T 1S3 1= 4 o= T 81
Figura 44 — Espectros micro-Raman dos produtos de corrosdo do ago patinavel
AHSS 750WP nas condigcdes RF, RC e CR, com identificagdo de lepidocrocita (y-
FeOOH), goethita (a-FEOOH) e oxidos de ferro ..........oooovvvuiiiiiiiiiiiiee e, 82

Figura 45 — Taxas médias de corrosdo nas condi¢gdes CR, RC e RF, com desvio

Figura 46 — Micrografias por MO das condi¢cdes CR (a esquerda), RC (ao centro) e
RF (a direita), apos 3 meses de exposi¢ao atmosférica..........cccccveeiiiiiiiiiiiiiiniinnnnns 85
Figura 47 — Micrografias por MO das condi¢gdes CR (a esquerda), RC (ao centro) e

RF (a direita), apds 6 meses de exposicdo atmosférica...........cceevvvvviiiiiiiiiiiiiieeeens 86



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Principais contribuigcdes cientificas no estudo dos mecanismos de
COIMrOSA0 €M AGOS PALINAVEIS .....uui it e et e e e e e eeees 20
Quadro 2 — Condicdoes experimentais e tratamentos superficiais aplicados aos
(oo oo TS0 [T o] 017 S 39
Quadro 3 — Caracteristicas geograficas, atmosféricas e climaticas do local de

EXPOSICA0 AtMOSTEIICA.....evviiiii i 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Faixas tipicas de composi¢do quimica (% em massa) do aco AHSS
750WP, determinadas por espectrometria de emisséao 6ptica (EEO) ....................... 50
Tabela 2 — Concentragcdo média anual dos poluentes atmosféricos monitorados no
municipio de Rio Grande (RS) em 2023 ... 52
Tabela 3 — Resultados do ensaio gravimétrico do aco patinavel AHSS 750WP apds 3
meses de exposiCa0 atmOSTEriCa ..........ooeviiiiiiiii e 53
Tabela 4 — Resultados do ensaio gravimétrico do aco patinavel AHSS 750WP apos 6

meses de exposiCa0 atMOSTErICA .........ovveeviiiiii e 54



ABNT
ACM
AHSS
ASTM
BSE
CEME-SUL
CENTECO
CIA
CONAMA
CR

ECA
EDS
EEO
FEPAM
FURG
INMET
ISO
LACOE
MEV

MO

NBR

RC

RF
RMPA
SE

STA

WS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Atmospheric Corrosion Monitoring
Advanced High Strength Steel

American Society for Testing and Materials
Backscattered Electrons

Centro de Microscopia Eletrénica da Regiao Sul
Centro de Tecnologia Costeira e Oceénica
Centro Integrado de Analises

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Corpo de prova na condigao como recebido
Estacido de Corrosdo Atmosférica

Energy Dispersive Spectroscopy
Espectrometria de Emissdo Optica
Fundagao Estadual de Protecao Ambiental
Fundacado Universidade do Rio Grande
Instituto Nacional de Meteorologia
International Organization for Standardization
Laboratdrio de Corrosao e Eletroquimica
Microscopia Eletronica de Varredura
Microscopia Optica

Norma Brasileira Regulamentadora

Corpo de prova na condigao pre-rusting comercial

Corpo de prova na condigao pre-rusting formulado

Regido Metropolitana de Porto Alegre
Secondary Electron
Stabilization Treatment Agent

Weathering Steels



1
1.1
1.2
2
2.1
2.2

PATINA

2.21
2.3

24
241
24.2
243
2.5
2.51
2.5.2
253
254
2.6

3

3.1
3.141
3.2
3.21
3.2.2
3.2.3
3.2.3.1
3.2.3.2
3.24
3.2.4.1
3.2.5
3.2.6

SUMARIO

INTRODUGAO ........cceeeceeteeesteseesaesaesaesaesaessessessssssssessssssssssssssssasssssassssssens 18
(0= | I LY@ € = o 19
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 19
FUNDAMENTAGAO TEORICA.........cooeceriereecerensese s s e s s sssnnans 20
MECANISMOS DE CORROSAO EM ACOS PATINAVEIS .........ccccocueee... 20
INFLUENCIA DAS CONDICOES ATMOSFERICAS NA FORMACAO DA
....................................................................................................................... 23
Fatores atmosféricos e sua relagao com a corrosao.......cccccceereemnvrrreees 23
TRATAMENTO PRE-RUSTING.........cuuuueieiiiiieiiiinieannnnnnaes 25
INFLUENCIA DE ACIDOS, BASES E SAIS NA CORROSAO.................... 27
X ' o T 27
T T = 28
S - 3 28
EFEITO DE ELEMENTOS DE LIGA EM ACOS PATINAVEIS.................... 29
L0 o o = T {05 1 ) 29
N T LU= I () R 30
L0 o 14 o T (0 ) 31
JLILL = 101 o N (0 1 ) 31
PESQUISAS RECENTES EM ACOS PATINAVEIS .......coccooviiiieeeeeee, 32
MATERIAIS E METODOS .......ccoiiiiiecneeesees s ssssessssssssssssssssssssssesssssans 36
MATERIAL ESTUDADO ... 36
AGO PAtINAVEI ... 36
METODOLOGIA EXPERIMENTAL ....cooiiiiiieeeeeeee 36
Corte e dimensionamento dos corpos de prova.......cccccceeeeecinnniennnnnennns 38
Caracterizagao inicial ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Preparo dos corpos de prova para 0 enSaio ..........ccccceeevrrremnrsrreeessneennnas 38
Condigbes eXPEIrIMENTAIS..............vvueeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e 38
Limpeza € armazenamentO..............couuuuueeeeeeeeeeeeieeee e 39
Tratamento superficial........ccciieecciiiii e ————— 40
PrO-TUSEING ...ttt e e 40
Determinagao da massa inicial e das dimensoes ..........cccccccevrreeenieennes 41

Ensaio nao-acelerado de corrosao atmosférica........cccvvevevreirmcrnrenrnnennes 42



3.2.6.1
3.2.6.2

4.1
411
41.2
4.2

4.3
4.3.1
4.3.1.1
4.3.2
4.3.2.1
4.3.2.2
4.3.2.3
4.3.2.4
4.3.2.5
4.3.3

ENSQIO GQraViMmELriCO. ...........ceeeeeeeee ettt a e 45
Caracterizagdo dos produtos de COIMOSEO0 .........cccceeeeeeeeeeiriiieeeeeeeeeeiinn 46
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......cooceemruerremrremrresesansennes 49
CARACTERIZACAO INICIAL DO ACO PATINAVEL A750 .......c.ccoveueeee. 49
Microestrutura.............oiieci e 49
(0207 4 0T o Lo T3 Loz Lo RN o [ U115 41 Lo T 49
CONDICOES AMBIENTAIS DURANTE O PERIODO DE EXPOSICAO ....50
ENSAIO NAO-ACELERADO DE CORROSAO ATMOSFERICA................ 53
Ensaio gravimeétriCo.........ccouviiiiiinniiininnn s 53
Perda de massa e taxa de COIMOSEO0 ............cccoeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeee e 53
Caracterizacao dos produtos de COrrosao ...........cccccmmrmrmmmnccssssrrreeeennnns 55
Microscopia optica (MO) ...........coooeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) ............ccccoeeeeveeeeeiiiieeeeaieeen, 60
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).............cccccoveeeiveeeeeiriiaeaea 73
Mapeamento elementar por EDS..................cooveeeemeeiieeeeeeeeeeeeeeee e, 79
Espectroscopia miCro-Raman .................ceeeeeeieeeeiiiiiiieeeeeeeeeeieesa e eeeeeninns 82
Analise comparativa dos resultados.......cc..ccooveeeciiiiiecin e s 83
CONCLUSOES ...ttt sse s sse s sse s ssesaessesaessessesassassssnens 90
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........cceeeruerrereeseesresaessennens 92
REFERENCIAS ......ooiiteieieteeee s sss e sse s e sssssssesssssssssssssssssssnsesenssnsens 93
APENDICE A - CALCULO DA TAXA DE CORROSAO POR PERDA DE
MAS S A . ————————— 98

ANEXO A - PARAMETROS METEOROLOGICOS DO PERIODO DE
EXPOSIGAO ATMOSFERICA........ccoeeeeerererecresesaseenesesssseseesesasasseenes 102



18

1INTRODUGAO

Os acgos patinaveis (weathering steels - WS) sdao amplamente utilizados em
estruturas expostas as intempéries e constituem uma classe de agos de baixa liga
com maior resisténcia a corrosdo atmosférica. Esse desempenho esta associado a
presencga de elementos como cobre, cromo, niquel, fésforo, silicio e manganés, que
favorecem a formagao de uma camada de patina protetora na superficie do material
quando exposto a ambientes adequados. Em comparagdo aos agos estruturais
convencionais ao carbono, os acos patinaveis apresentam maior durabilidade,
permitindo, em muitas aplicacdes, a redu¢cdo ou até a eliminagdo de sistemas de
pintura, com consequente diminuicdo dos custos de manutencao (Park, 2004; Diaz
Ocania, 2012; Morcillo et al., 2019; Raja, 2021).

O desenvolvimento de materiais com maior resisténcia a corrosdo possui
elevada relevancia para diferentes setores industriais, especialmente em ambientes
caracterizados por intensa exposicao a agentes agressivos. A corrosdao atmosférica
constitui uma das principais causas de deterioracdo de estruturas metalicas e
ferroviarias, afetando diretamente sua vida utii e sua seguranga operacional
(Lazorenko; Kasprzhitskii; Nazdracheva, 2021). Nesse contexto, a utilizagao de agos
patinaveis surge como uma alternativa tecnicamente viavel para a ampliacédo da
durabilidade dessas estruturas, além de contribuir para a redugdao do consumo de
recursos e das emissdes associadas aos processos de manutengao, considerando
as atuais demandas por sustentabilidade.

Travassos (2020) destaca que a diferenga entre os agos patinaveis e os agos
carbono convencionais, em termos de resisténcia a corrosdo, esta relacionada a
formagcdo de uma camada de produtos de corrosdo aderente e relativamente
estavel, desenvolvida durante ciclos alternados de umedecimento e secagem. Essa
camada atua como barreira parcial a penetracéo de agentes corrosivos, reduzindo a
velocidade do processo de corrosdao. No entanto, em ambientes com baixa
alternancia de umidade, sua formacdo e consolidacdo podem ser prejudicadas.
Nessas condi¢des, o processo de pre-rusting (pré-oxidagao controlada) surge como
uma alternativa para contornar esse problema, promovendo a formacao inicial de
produtos de corrosdo em estruturas metalicas antes da aplicagdo em servico,
possibilitando o desenvolvimento da camada protetora mesmo em situagcdes
desfavoraveis (Gianni et al., 2014; Crespo et al., 2020; Hu et al., 2024).
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Neste estudo, foram avaliadas distintas estratégias de tratamento superficial

aplicadas no aco patinavel AHSS 750WP durante a exposi¢cao atmosférica. A

investigagcado busca contribuir para a redugcao de gargalos tecnologicos em plantas

industriais, infraestruturas metalicas e sistemas de transporte ferroviario, bem como

para a diminuicdo dos custos associados ao controle da corrosdao, a melhoria da

eficiéncia operacional e ao fortalecimento de praticas alinhadas a sustentabilidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar estratégias de

tratamento superficial por pre-rusting, visando a formagao acelerada da camada de

produtos de corrosdao com caracteristicas protetoras no ago patinavel AHSS 750WP.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

Avaliar a microestrutura do ago patinavel AHSS 750WP por microscopia
optica (MO) e determinar sua composi¢do quimica por espectroscopia de

emissao otica (EEO);

Realizar tratamentos superficiais no aco patinavel AHSS 750WP, visando a
formacao inicial de produtos de corrosao e ao desenvolvimento da patina

durante a exposi¢ao atmosférica;

Investigar a resisténcia a corrosdo por meio de ensaios gravimetricos;

Caracterizar a morfologia dos produtos de corrosado por meio de microscopia
Optica e microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e analisar sua
composi¢ao quimica por espectroscopia de raios X por dispersao de energia
(MEV/EDS);

Identificar as fases presentes nos produtos de corrosdao por meio de

espectroscopia micro-Raman.
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2FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MECANISMOS DE CORROSAO EM ACOS PATINAVEIS

Os acos patinaveis sao reconhecidos por suas propriedades de resisténcia a
corrosao atmosférica, associada a formacdo de uma patina protetora em sua
superficie. No entanto, esses materiais podem apresentar diferentes mecanismos de
corrosao, sobretudo em ambientes agressivos ou quando essa camada protetora é
comprometida. Conforme Manti e Watkinson (2022), o termo “patina” n&o possui
uma defini¢do estritamente consolidada, sendo geralmente associado a presenga de
uma camada de produtos de corrosdo que modifica a superficie original do material.
Esse entendimento tem origem em interpretacdes historicas ligadas a arte, segundo
as quais os bronzes classicos teriam sido intencionalmente patinados para adquirir
coloragao escura, motivando, em periodos posteriores, a aplicagao de revestimentos
organicos em bronzes com finalidade estética.

Ao longo do tempo, a compreensdo dos mecanismos de corrosao em agos
patinaveis foi construida de forma gradual, com base em estudos de exposi¢cao
atmosférica e de ensaios que simulam ciclos de molhamento e secagem (Quadro 1).
Esses trabalhos relacionaram o comportamento do material as condigbes ambientais
e a composi¢cao quimica das ligas, evidenciando sua influéncia na evolugdo dos

produtos de corrosao.

Quadro 1 — Principais contribuigdes cientificas no estudo dos mecanismos de
corrosao em acgos patinaveis
(continua)

Autor (es) Ano Principais contribui¢des

e Observagao da estrutura de camada dupla dos produtos de
corrosao atmosférica formados em ago Mayari-R WS, apoés 17 anos
de exposi¢cao em atmosferas industrial e marinha.

¢ |dentificagcdo dos mecanismos de crescimento das camadas de
produto de corrosdo, incluindo a difusdo de ions de ferro para
formagédo de novos Oxidos de ferro na interface ar-6xido e
preenchimento de poros e trincas no interior da camada.

Horton 1964

¢ Proposigéao inicial do modelo no qual a dissolugédo anddica do ferro
€ balanceada pela reducdo catédica da lepidocrocita (y-FeOOH)
presente na camada de produtos de corrosdo, contribuindo para o
entendimento do estdgio inicial do mecanismo de corrosédo
atmosférica do ferro.

Evans e Taylor 1972
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Quadro 1 - Principais contribui¢des cientificas no estudo dos mecanismos de

corrosdo em agos patinaveis
(conclusao)

Autor (es)

Ano

Principais contribuicoes

Misawa et al.

1974

e Identificagdo da presenca de particulas finas de oxihidroxido férrico
amorfo [FeOx(OH)-2x] como componente relevante na redugéo da
corrosao atmosférica em agos patinaveis.

e Caracterizagado dessa fase amorfa como ferroxita (6-FeOOH) e
proposi¢ao de um mecanismo para a corrosdo atmosférica.

Stratmann,
Bohnenkamp e
Engell

1983

¢ Proposicao da divisdo do mecanismo de corrosdo atmosférica do
ferro em trés estagios distintos:

a) estagio 1 - umedecimento da superficie seca;

b) estagio 2 - superficie Umida;

c) estagio 3 - secagem da superficie.

Stratmann e
Mduller

1994

¢ Realizagdo de estudos eletroquimicos que demonstraram, pela
primeira vez, que a redugdo do oxigénio ocorre no interior da
camada de produtos de corrosdo durante o estagio 2 da corroséo
atmosférica do ferro.

Yamashita et al.

1994

e Caracterizagdo dos produtos de corrosdo atmosférica formados
em aco ASTM A242 WS apds 26 anos em atmosfera industrial,
evidenciando a evolugdo temporal da camada de produtos de
corrosao e a formacado de uma camada interna protetora estavel de
goethita (a-FeOOH), enriquecida com cromo.

Nishimura et al.

1995

¢ Esclarecimento do papel da akaganeita (B-FeOOH) na corroséo do
ago em atmosferas marinhas.

e Determinacao da relacéo entre a concentragcio de cloreto de sédio
(NaCl) e a taxa de corrosdo do aco, identificando a formacdo de
akaganeita como um fator significativo na aceleracdo da corroséo
em concentracdes de NaCl acima de 0,05% em massa.

2000

e Observagdo da transformagédo de green rust (hidréxido ferroso-
férrico lamelar) em akaganeita durante o processo de corrosdo sob
ciclos de umidecimento e secagem, dependente da concentragao de
ions de cloreto (CI).

Fonte: adaptado de Morcillo et al. (2019)

O modelo proposto por Yamashita et al. (1994) descreve um dos

mecanismos de corrosao mais amplamente aceitos pela comunidade cientifica para

acos patinaveis, no qual se destaca a formacgao de goethita nanofasica enriquecida

em cromo (Cr) na regiao mais interna da camada de produtos de corrosdo (Morcillo

et. al., 2019; Diaz Ocafa, 2012; Travassos, 2020). No estagio inicial do processo,

forma-se uma camada externa predominantemente constituida por lepidocrocita (y-

FeOOH), caracterizada por particulas e pouco aderentes. No estagio intermediario,

parcialmente estavel, a lepidocrocita sofre transformacédo para uma fase amorfa,
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associada a progressiva compactagédo e densificagdo da camada de produtos de
corrosdo. No estagio final, longos periodos de exposi¢cdo atmosférica, a camada
evolui para uma estrutura predominantemente composta por goethita (a-FeOOH),
com incorporagdo de Cr em sua rede cristalina, resultando na formacdo de uma
barreira densa e protetora, capaz de dificultar a penetracdo de anions agressivos e
aumentar significativamente a resisténcia a corrosdo dos agos patinaveis. Este
mecanismo pbde ser estabelecido devido as importantes contribuicbes de
pesquisas anteriores realizadas por Evans, Misawa e Stratmann, conforme
apresentado no Quadro 1 (Diaz Ocafia, 2012).

A Figura 1 sintetiza a evolugdo da camada de produtos de corrosdo em agos
patinaveis, evidenciando a transi¢ao de produtos menos estaveis para uma camada
interna mais compacta e protetora, enriquecida em goethita e influenciada pela

presenga de elementos de liga, especialmente o cromo (Benito, 2020).

Figura 1 — Mecanismo de formacgao a longo prazo da camada de produto de
corrosdo em acgo patinavel, segundo modelo proposto por Yamashita et al.

Estagio inicial Estagio parcialmente estavel Estagio Final

Tri\ncas i {  Oxihidréxido amorfo FeO,(OH), ,, P ip
. . \ J \ . o : . : a-FeOOH
I - - Oxihidréxido amorfo (Enriquecida com Cr)
Aco Patinavel (Fe, Cu, Ni) ‘ Ago Patinavel (Fe, Cu, Ni) ‘ Ago Patinavel (Fe, Cu, Ni) : Aco Patinavel (Fe, Cu, Ni)

Décadas

Semanas i 0.5 anos Varios anos

“Fonte: adaptado de Benito (2020)

Apesar da ampla aceitacdo do modelo de Yamashita, a compreensao
completa dos mecanismos de corrosdao em agos patinaveis ainda se encontra em
desenvolvimento. Ocampo (2005) ressalta que, embora o papel do cromo na
melhoria da resisténcia a corrosdo seja bem estabelecido, outros elementos de liga,
como cobre (Cu), niquel (Ni) e fosforo (P), exercem influéncia significativa na
formagdo e na estabilidade da camada de produtos de corrosdo. A presencga
desses elementos pode modificar tanto a cinética quanto a morfologia da camada
formada, resultando em produtos de corrosdo com diferentes graus de

compactacao, aderéncia e carater protetor.
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2.2 INFLUENCIA DAS CONDIGCOES ATMOSFERICAS NA FORMAGCAO DA PATINA

Kamimura et al. (2006) descrevem que, durante a exposigao atmosférica, o
aco patinavel desenvolve a uma camada de produtos de corrosao densa e aderente
ao substrato, denominada patina, associada a redugao da taxa de corrosdo ao longo
do tempo. Segundo os autores, a capacidade protetora dessa patina esta
relacionada a sua composigao e ao grau de estabilidade dos produtos de corrosao
formados, aspectos fortemente condicionados pelo ambiente atmosférico.

Yamashita et al. (1994) indicam que a formagdo e a evolugdo da patina
dependem do ambiente atmosférico ao qual o material € submetido. Em atmosferas
industriais, os ciclos de molhamento e secagem, associados a presenga de
poluentes, favorecem a transformacdo gradual dos produtos de corrosao
inicialmente formados, resultando no desenvolvimento de uma patina mais compacta
e estavel. Morcillo et al. (2019) reforcam que a consolidagdo dessa patina é
condicionada pela agressividade do ambiente, pela deposi¢cédo de sais e pelo regime
de exposicao, fatores que influenciam sua morfologia e seu carater protetor.

Yang et al. (2025) destacam que o efeito do Cr na corrosdao atmosférica de
acos patinavies depende das condicdes ambientais e do tempo de exposicdo.
Segundo os autores a presenca desse elemento pode favorecer a formagéo de
produtos de corrosdo mais estaveis na patina; entretanto, em ambientes com
elevada deposicéo de cloretos podem ocorrer processos de corrosao localizada.

As condi¢bes atmosféricas influenciam diretamente a forma como a patina se
desenvolve e se estabiliza ao longo do tempo. Ambientes mais agressivos tendem a
dificultar a consolidacdo de produtos de corrosdo mais estaveis, enquanto
atmosferas menos severas favorecem a formagao de uma patina mais compacta e
com maior capacidade protetora. Esse efeito do ambiente atua em conjunto com a
composi¢ao quimica do ago, especialmente com a presenga de elementos de liga
como Cr, Ni e Cu, que contribuem para a organizacao e a estabilidade dos produtos

de corrosao formados (Cai et al., 2025).

2.2.1 Fatores atmosféricos e sua relagdo com a corrosao

A corroséo atmosférica esta diretamente relacionada as condi¢ées ambientais

as quais o material metalico permanece exposto ao longo do tempo. Fatores como
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umidade relativa, tempo de molhamento, temperatura, presenca de poluentes e
deposicdo de sais exercem influencia decisiva sobre a intensidade do processo
corrosivo e sobre a formacdo dos produtos de corrosdo. No caso dos agos
patinaveis, esses fatores atmosféricos assumem papel central, pois condicionam
nao apenas a taxa de corrosdo, mas também a formacdo, a evolugcao e o carater
protetor da patina, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR ISO
9223:2024.

A umidade relativa constitui um dos principais fatores que controlam a
corrosao atmosférica, pois determina a formacdo e a permanéncia do filme de
umidade sobre a superficie metalica. Em niveis elevados, esse filme tende a persistir
por periodos mais prolongados, favorecendo o desenvolvimento das reacoes
eletroquimicas e a dissolugcao de espécies agressivas presentes na atmosfera. Esse
efeito torna-se mais pronunciado quando ocorre deposicido de sais e poluentes, que
aumentam a higroscopicidade da superficie e permitem a continuidade do processo
corrosivo mesmo na auséncia de precipitacao direta. A interacdo entre umidade,
deposi¢ao atmosférica e ciclos de secagem influencia ndo apenas a intensidade da
corrosao, mas também a natureza e a distribuicdo dos produtos de corrosao
formados ao longo do tempo (Alcantara et al., 2017).

Leygraf et al. (2016) destacam que os ciclos de molhamento e secagem estao
diretamente relacionados a formacdo de um filme eletrolitico sobre a superficie
metalica. A composicao desse filme depende da umidade, da presenca de poluentes
e da deposicao de sais, fatores que controlam a disponibilidade de eletrdlito e,
consequentemente, a cinética das reacdes envolvidas no processo corrosivo.

A precipitacdo também exerce influéncia relevante na corrosao atmosférica
por atuar diretamente na dindmica do filme de umidade presente sobre a superficie
metalica. A ocorréncia de chuvas contribui para o aumento do tempo em que a
superficie permanece molhada, favorecendo a continuidade das reagdes de
COrrosao.

Por outro lado, a agcdo da chuva pode promover a remogao parcial de sais,
poluentes e produtos de corrosdao pouco aderentes, modificando as condi¢coes
superficiais e a evolugdo da camada de produtos de corrosdo ao longo do tempo.
Dessa forma, a influéncia da precipitacdo nédo esta associada apenas ao volume

by

acumulado, mas também a frequéncia e a intensidade dos eventos, conforme
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discutido na literatura sobre corrosao atmosférica de agos patinaveis (Morcillo et al.,
2019).

A temperatura afeta a corrosao atmosférica ao influenciar tanto a cinética das
reagoes eletroquimicas quanto as condigdes de permanéncia do filme de umidade
sobre a superficie metalica. Em temperaturas mais elevadas, ocorre aceleragcado das
reacdes de corrosdo, embora a evaporacdo mais rapida da umidade possa reduzir o
tempo de molhamento. Em contrapartida, temperaturas mais baixas, especialmente
quando associadas a elevada umidade relativa, favorecem a manutengdo da
superficie molhada por periodos mais longos, contribuindo para a continuidade do
processo corrosivo (Alcantara et al., 2017).

Além dos fatores climaticos, a presenca de poluentes atmosféricos e a
deposig¢ao de sais contribuem para o aumento da agressividade do meio. Ocampo
(2005) destaca que, em atmosferas com influéncia marinha, a deposicéo de cloretos
favorece a retencdo de umidade sobre a superficie metalica, prolongando o tempo
de molhamento e intensificando a corrosdo atmosférica. De forma complementar,
Travassos (2020) demonstra que a interacdo entre parametros climaticos e
poluentes atmosféricos influencia diretamente a evolugao inicial, a espessura e a
organizagdo da camada de produtos de corrosdo formada durante a exposi¢cao

atmosférica.

2.3 TRATAMENTO PRE-RUSTING

O tratamento pre-rusting consiste na aplicagao controlada de uma solugao
quimica na superficie de agos patinaveis antes da exposi¢cdo atmosférica, com o
objetivo de induzir e antecipar a formacao inicial de produtos de corrosao,
acelerando a evolugao da camada nos estagios iniciais da exposicao (Chiavari et al.,
2012; Crespo et al., 2020). Nesse contexto, Hu et al. (2024) destacam que a
modificagdo do estado superficial inicial do ago influencia diretamente a cinética de
formacdo e a organizacdo dos produtos de corrosdo, podendo favorecer o
desenvolvimento mais rapido de uma camada com maior potencial protetor durante
a exposicao atmosférica.

O diagrama (Figura 2) ilustra, de forma esquematica, o mecanismo de
evolucdo da camada de produtos de corrosdo em agos patinaveis, comparando o
comportamento do material sem tratamento prévio e ap6s a aplicagao de pre-rusting.
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No caso do WS (weathering steel, ago patinavel) sem tratamento (Figura 2a), ocorre
a formacdo de uma camada de produtos de corrosdo pouco compacta, com
presenca de trincas e poros, o que favorece a penetragcdo do eletrdlito e
componentes presentes no ambiente corrosivo, como oxigénio dissolvido e ions
cloreto (CI7), até o substrato metalico. Por outro lado, no WS com pre-rusting (Figura
2b), a presenca de cobre (na forma de ions Cu*/Cu?* e 6xidos de cobre, como CuO)
contribui para a formagdo de uma camada de produtos de corrosdao mais densa e
aderente, dificultando o acesso do eletrdlito ao substrato e favorecendo o

desenvolvimento de uma camada com maior carater protetor.

Figura 2 — Diagrama do mecanismo do processo de evolu¢cado da camada de
produtos de corrosdo em (a) WS e (b) WS com pre-rusting

( \
Diferengas na formagao da camada de produtos de corrosao entre
aco patinavel sem tratamento e ago patinavel com pre-rusting
H,0 O, CI
H,0 O, CI :
Goticulas de eletrélito N ~ = Camada de eletrdlito
e - o Cu‘bu" Camada de produtos de
Fe2* Fe2* corrosdo pouco compacta,
t com trincas e poros
(@)
Fe?* Fe?*
Substrato de ago
ws
ws puro Ensaio de corrosao ciclica
H,0 O, CI
Camada de eletrélito Camada de eletrélito
comut o s N I Ry Py Pl e
dopada com Cu/CuO 5
Fe2* Fe2* CuOx disperso
(b) Fe?* Fe?*
Substrato de ago
WS com pre-rusting
\ J

Fonte: adaptado de Hu ef al. (2024)

Alguns métodos empregados para a formagédo acelerada de produtos de
corrosdo baseiam-se na aplicacao direta de solugbes acidas na superficie do aco,
promovendo a dissolugao inicial do ferro e a rapida oxidacdo subsequente. A
aplicagao de acido sulfurico (H,SO,) favorece a formagao inicial de oxihidroxidos de
ferro associados a ambientes ricos em sulfatos, antecipando os estagios iniciais do
processo corrosivo (Crespo et al., 2020). O uso de acido nitrico (HNO3) atua como
agente fortemente oxidante, intensificando a conversdao de Fe** em Fe®* e

acelerando a formagao de produtos de corrosao mais oxidados (Gianni et al., 2014).
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De modo semelhante, tratamentos com &acido cloridrico (HCI) promovem
ataque superficial intenso, seguido pela rapida precipitagédo de produtos de corrosao,
frequentemente associados a presenga de cloretos na camada formada (Tewary et
al., 2016). Além dos tratamentos acidos, a aplicagdo de solugbes contendo sais,
especialmente cloretos e nitratos, intensifica a agressividade do meio ao aumentar a
condutividade do eletrdlito e favorecer reacbdes eletroquimicas na interface
metal/meio, resultando na formagao acelerada de produtos de corrosao na superficie

do aco.

2.4 INFLUENCIA DE ACIDOS, BASES E SAIS NA CORROSAO

Segundo Palit (2018) a corrosdo € um processo natural, que resulta na
transformacdo de materiais refinados em formas mais estaveis, como Oxidos,
hidroxidos ou sulfetos. Este processo implica na deterioragdo gradual de materiais,
predominantemente metais, devido a reagbes quimicas e/ou eletroquimicas com o
ambiente. Diferentes parametros ambientais, como umidade, temperatura, chuva e
qualidade do ar, exercem influéncia significativa sobre a corrosédo, sendo afetados
pela acdo de 4acidos, bases e sais. Esses fatores podem acelerar ou inibir o
processo, dependendo da natureza das substdncias envolvidas, suas
concentracdes, temperaturas e a presenga de oxigénio (Bernardi et al., 2009; Gianni
et al., 2014; Raja et al., 2021).

2.4.1 Acidos

Os acidos sao frequentemente considerados agentes corrosivos potentes,
capazes de acelerar o processo de corrosdo. Dois exemplos significativos incluem o
acido cloridrico (HCI) e o acido sulfurico (H,SO,) que podem reagir diretamente com
metais, resultando na formacdo de sais metalicos soluveis e na liberacdo de
hidrogénio gasoso. Além disso, a acdo dos acidos pode dissolver as camadas
passivantes que protegem os metais, expondo-os a corrosdo. Os cloretos sao
altamente corrosivos para ligas a base de cobre, pois conseguem penetrar nas
camadas porosas da patina e promover a formacao de cloreto de cobre(l) CuCl.
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Esse processo é considerado o estagio inicial da corrosao desses materiais (Raja et
al., 2021; Boccaccini et al., 2023).

2.4.2 Bases

Os acos patinaveis apresentam uma resisténcia superior a corrosao em
condigbes atmosféricas variadas, devido a formagao de uma patina protetora.
Entretanto, em ambientes fortemente alcalinos, como solu¢cdes basicas, essa
protecao pode ser comprometida pela despassivacédo e dissolugao da patina. Para
mitigar esses efeitos, € necessario adotar uma abordagem que inclua a selegao
adequada do ambiente, a aplicacdo de tratamentos superficiais, o controle do
potencial hidrogeniénico (pH) e a realizagdo de manutencédo periddica. Essas
medidas contribuem para a preservagao da integridade dos agos patinaveis e para o
aumento de sua vida util, mesmo sob condi¢gdes ambientais adversas (Morcillo et al.,
2014; Raffo et al., 2016).

2.2.3 Sais

Zhang et al. (2003) demonstraram em sua pesquisa que sais contendo
cloretos, como o cloreto de sédio (NaCl), sao particularmente corrosivos para
diversos metais. Os ions cloreto tém a capacidade de penetrar e romper as camadas
passivantes de 6xidos que protegem esses materiais. Ainda, solu¢des salinas, como
a agua do mar, atuam como eletrélitos eficazes, acelerando a corrosdo galvanica.
Em sistemas galvanicos, quando dois metais diferentes estdo em contato em um
eletrélito, o metal mais reativo (dnodo) sofre corrosdo acelerada, enquanto o outro
(catodo) é protegido.

No que se refere aos efeitos das condicbes de exposicdo em atmosferas
corrosivas para o0s acgos patinaveis, € fundamental considerar aspectos como a
configuracao das estruturas, o dngulo de exposicdo em fungao da latitude do local, a
orientagdo em relagao ao céu ou ao solo, além de fatores como umidade continua e
altas concentragdes de poluentes provenientes da chuva ou da névoa salina. A

presenca de sujeira e detritos, especialmente em ambientes industriais € marinhos,
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também deve ser levada em conta na avaliacdo da exposicdo dessas estruturas

formadas por esses materiais (Coburn; Komp; Lore, 1995; Park, 2004).

2.5 EFEITO DE ELEMENTOS DE LIGA EM ACOS PATINAVEIS

Diversos estudos indicam que o enriquecimento da camada de produtos de
corroséo com elementos de liga favorece a formagao de uma patina mais compacta,
continua e aderente, contribuindo para a redug¢ao da taxa de degradagao do ago em
atmosferas naturais. Asami e Kikuchi (2002) relataram que a presenca de
elementos como Cu, Cr e Si na camada de produtos de corrosdo de agos patinaveis
esta associada a melhoria da capacidade protetora do material em ambientes
corrosivos. Em particular, o cromo pode acelerar a formacédo de goethita ultrafina
com estrutura fortemente agregada, o que reduz a dissolugdo do metal e dificulta a
penetracdo de espécies agressivas através da camada formada (Yamashita et al.,
2002).

Zhu et al. (2024) destacam que os agos patinaveis, que contém pequenas
quantidades de Cu, Cr, Ni, P, Si e outros elementos, enfrentam desafios
significativos para manter a resisténcia a corrosdo atmosférica em ambientes
marinhos. Geralmente, uma vez que a camada protetora de produtos de corrosao se
forma na superficie do aco patinavel, a taxa de corrosdo do substrato é reduzida
(Susuki et al., 2008). O desenvolvimento inicial das composi¢des de ago patinavel foi
empirico, baseado em resultados de perda de massa sob exposi¢cao atmosférica,
sem um entendimento cientifico detalhado sobre a influéncia de cada um dos
elementos de liga adicionados ao aco carbono (Deflorian; Rossi, 2002; Morcillo et
al., 2014).

2.5.1 Cobre (Cu)

Buck, em sua pesquisa de 1913, investigou o efeito da adicdo de cobre em
ligas de ago expostas a ambientes rurais, maritimos e industriais. Ele constatou que
a maior parte do efeito positivo do cobre nessas ligas era alcangada com um
percentual minimo de 0,04% em peso, o que melhorou significativamente seu
comportamento anticorrosivo em diferentes atmosferas. Posteriormente, Larrabee

(1953) confirmou os resultados de Buck, estabelecendo um limite inferior de 0,05% e
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um limite superior de 0,20% em peso de cobre, observando também que o efeito
benéfico da adigdo de cobre era menor em ambientes marinhos e mais acentuado
em atmosferas rurais e industriais.

Conforme Morcillo et al. (2014), o cobre € o elemento de liga mais relevante
na composi¢cao dos agos patinaveis, tendo sido o primeiro a ser incorporado com a
finalidade de conferir caracteristicas de intemperismo ao material. Além disso, €&
considerado o0 elemento de liga mais vantajoso em termos de relagao
custo/desempenho.

Diversos pesquisadores atribuem o efeito protetor do cobre as modificacbes
que ele promove na estrutura e nas propriedades da camada de produtos de
corrosao. Essas alteragbes estdo associadas a diminuigdo da taxa de corrosao, em
funcdo do aumento da densidade e da compactacdo dessa camada formada,
resultando em um efeito de barreira mais eficiente. Esse efeito ocorre quando o
cobre se concentra na camada de produtos de corrosdo, favorecendo a
estabilizagdo (Stratmann; Bohnenkamp; Ramchandran, 1987; Hu et al., 2024).

Susuki et al. (2008) indicam que o cobre &€ um importante elemento na
resisténcia a corrosao, sendo que seu teor e distribuigdo na camada de produtos de
corrosao estdo diretamente relacionados ao desempenho protetor do material.
Adicionalmente, o cobre apresenta elevada condutividade térmica e elétrica, além de
propriedades mecanicas favoraveis, como boa usinabilidade e trabalhabilidade (De
la Fuente; Simancas; Morcillo, 2008). O cobre também contribui para o aumento da
capacidade tampao da camada de produtos de corrosdo, mantendo o acido sulfurico
(H,SO,) em seus poros e, consequentemente, inibindo o ataque ao ago (Susuki;
Hisamatsu; Masuko, 1980).

2.5.2 Niquel (Ni)

O niquel foi incorporado posteriormente aos acos patinaveis com o propésito
de minimizar a fragilizagdo associada ao enriquecimento de cobre na camada
superficial durante o processo de laminacao a quente. O efeito benéfico do niquel,
de forma semelhante ao observado para o cromo, manifesta-se na presenca de
pequenas adicdes de cobre, promovendo maior resisténcia a corrosdo atmosférica

em acgos patinaveis expostos a ambientes marinhos (Diaz Ocafa, 2012).
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Teores mais elevados de niquel no aco, da ordem de 1 a 3% em massa,
conferem maior resisténcia a corrosdo em atmosferas marinhas moderadas. Além
disso, a adicdo de pequenas quantidades de cobre potencializa esse efeito,
resultando em melhorias significativas na resisténcia a corrosdo atmosférica
(Larrabee; Coburn, 1961; Diaz et al., 2013).

2.5.3 Cromo (Cr)

Morcillo et al. (2014) afirmam que, entre todos os elementos de liga em acos
patinaveis, o efeito do cromo a corrosdo atmosférica € o mais bem compreendido. O
cromo na liga desempenha um papel fundamental na formagao da camada protetora
interna estavel (goethita) e de uma camada externa (lepidocrocita) e suficientemente
para funcionar como uma barreira, dificultando a compactacdo do acesso de
eletrdlitos para a interface ago/camada de corrosdo, mesmo apos anos ou décadas
de exposicao (Yamashita et al., 1994; Qian et al., 2013).

Entretanto, os pesquisadores Schwitter e Bohni (1980) alertam que o Cr
desempenha um papel limitado em atmosferas marinhas de alta salinidade, onde
pode até acelerar a corrosdo do ago patinavel. Isso ocorre em condi¢gdes em que a
salinidade excede niveis que desencadeiam a ocorréncia de hidrdlise pelos ions
cromo (Cr®"), resultando em uma reducgao significativa do pH na superficie do metal

e, consequentemente, acelerando o processo de corrosao.

2.5.4 Titanio (Ti)

O titanio é incorporado aos acgos patinaveis, geralmente em teores residuais
ou como elemento microligante, desempenhando papel relevante no controle
microestrutural do material. Sua adicdo favorece a formacdo de precipitados
estaveis de titanio, como carboneto de titanio (TiC) e nitreto de titdnio (TiN), que
rettm o carbono e o nitrogénio dissolvidos na matriz, contribuindo para o
refinamento do tamanho de grao e para a reducao da segregacao nos contornos de
grao (Callister; Rethwisch, 2018; Porter; Easterling; Sherif, 2009).

No que se refere a corrosdo atmosférica, Morcillo et al. (2013) indicam que o
titnio ndo desempenha papel determinante no mecanismo classico de protecédo da

patina em acos patinaveis, fungao atribuida a elementos como cobre, cromo e
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niquel. Entretanto, sua atuagdo microestrutural pode influenciar indiretamente o
comportamento do aco durante a exposigcao atmosférica, promovendo maior
uniformidade do substrato metalico e favorecendo o desenvolvimento homogéneo
dos produtos de corroséo (Yamashita et al., 1994).

Estudos conduzidos por Weng, Du e Wu (2018) demonstram que a adi¢ao de
Ti pode modificar a morfologia e a densidade da camada de produtos de corroséo
em acgos patinaveis. Essa modificagdo pode resultar em camadas mais densas e
aderentes, com impactos positivos na resisténcia a corrosdo, especialmente em
ambientes marinhos simulados.

Pesquisas anteriores também indicam que a presenca de Ti influencia a
formacao de goethita (a-FeOOH), um dos principais produtos de corrosao estaveis
em acos patinaveis. Nakayama, Ishikawa e Konno (2005) observaram que a
incorporagao de Ti em propor¢des atdbmicas (Ti/Fe) na faixa de 0 a 0,1%, altera a
estrutura e o tamanho das particulas de a-FeOOH, o que pode contribuir para o
desenvolvimento de uma camada de produtos de corrosdo com propriedades mais

protetoras.

2.6 PESQUISAS RECENTES EM ACOS PATINAVEIS

Pesquisas recentes sobre agos patinaveis tém investigado o comportamento
desses materiais em condigdes atmosféricas e os fatores que influenciam a
formacdo da patina. Entre os temas abordados estdo o desenvolvimento de
tratamentos superficiais para acelerar ou estabilizar essa camada, a evolugcdo dos
produtos de corrosdo ao longo da exposi¢ao e a influéncia da composicdo quimica
do aco. Também ha pesquisas que utilizam modelagem e analise de dados para
avaliar o desempenho dessas ligas ao longo do tempo.

Sun, Yan e Gao (2023) propuseram uma estratégia para conferir carater
hidrofébico ao ago patinavel. Nesse método, a propria camada de produtos de
corrosao atua como substrato para a formagao de uma superficie capaz de repelir
agua. Para isso, foi utilizada a técnica sol-gel, que permite a formagao de um filme
solido continuo a partir de solugdes precursoras aplicadas sobre o material. Os
resultados mostraram redugdo na retencdo de agua e de contaminantes na
superficie, condicdo que contribui para melhorar o desempenho do ago frente ao

processo de corrosao.



33

Li et al. (2025) avaliaram um agente de tratamento de estabilizacao,
denominado STA (Stabilization Treatment Agent), desenvolvido para aumentar a
estabilidade da camada formada sobre o ago patinavel. Diferentes composicdes e
concentragbes foram analisadas por meio de um método de triagem de alta
produtividade, que permite testar multiplas combinagées em curto periodo de tempo.
A formulagdo considerada mais eficaz apresentou uma mistura de tungstato de
sédio (Na,WO,) e molibdato de sédio (Na,MoOQO,), que favoreceu a formagao de uma
camada mais estavel e com maor capacidade protetora durante a exposigcao
atmosférica.

Hu et al. (2024) desenvolveram um tratamento de pre-rusting com ions cobre
(Cu?") para acelerar a formacgao inicial da camada de produtos de corrosdo em agos
patinaveis. Durante o tratamento, ocorreu enriquecimento superficial em cobre, o
que favoreceu a formagao de uma camada mais uniforme, densa e aderente, com
menor porosidade e menor penetragdo de ions cloreto (CI7). A presenga de cobre,
nas formas metalica, 6xido cuproso (Cu,0) e 6xido cuprico (CuO), contribuiu para o
aumento do carater protetor, efeito que se manteve mais estavel em acos patinaveis.

Yang et al. (2025) analisaram o uso de estabilizadores aplicados a superficie
de acos patinaveis com o objetivo de induzir a formagao de produtos de corroséo
mais estaveis. Foram consideradas quatro formulagdes baseadas na adigao de
oxidos de ferro, como a magnetita (Fe;0O,), capazes de atuar como nucleos para a
formacao de fases mais estaveis da patina. Os resultados indicaram aumento da
taxa de corrosdo na etapa inicial em relacdo ao material sem tratamento. Com o
avango do tempo de exposicdo, a taxa de corrosdo apresentou tendéncia a
estabilizacao.

Cai et al. (2025) estudaram o comportamento de acos patinaveis em
condi¢cbes simuladas de atmosfera industrial quente, caracterizadas por temperatura
de 50 °C, presenga de dioxido de enxofre dissolvido (SO,(aq)/HSO3"), e ciclos
umido-seco). Os autores identificaram diferentes estagios no processo de formagao
da camada de produtos de corrosdo: um estagio inicial rapido (T1, 0-15 dias),
associado a maior perda de massa; um segundo estagio (T2, 16—40 dias),
caracterizado por rapido declinio da taxa de corrosédo; e um terceiro estagio (T3, 41—
60 dias), no qual a taxa se manteve relativamente estavel.

Em ambiente marinho, Shi et al. (2025) analisaram a evolugdo da camada de

produtos de corrosdao em acgos patinaveis com alto teor de cromo, utilizando
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sensores de monitoramento de corrosdo atmosférica (ACM, Atmospheric Corrosion
Monitor) e técnicas mineracdo de dados, em uma atmosfera marinha tropical
simulada. Os resultados indicaram que o carater protetor da camada formada esta
associado ao elevado teor de Cr, que favorece a formagao de cromita (FeCr,0,),
contribuindo para restringir a penetragao de ions cloreto na camada de produtos de
COrrosao.

Wei et al. (2025) avaliaram a influéncia da camada de produtos de corrosao
na resisténcia a corrosdo atmosférica de acos patinaveis por meio de ensaios de
exposicao em ambiente industrial ao longo de 12 meses. Os resultados revelaram
diferencas nas taxas de corrosao, na perda de massa e na velocidade de formagao
da camada, associadas ao enriquecimento em cobre, o que contribuiu para a
melhoria significativa da resisténcia a corrosao do ago patinavel.

Com o avango das técnicas de analise de dados, surgiram estudos que
utilizam ferramentas computacionais para compreender o comportamento desses
materiais. Cai, Kim e Kainuma (2025) desenvolveram modelos baseados em
aprendizado de maquina (machine learning) para analisar a evolugao da superficie
apo6s a corrosao e identificar os fatores ambientais e de instalacdo, como angulo de
inclinacdo, condicdo de (exposicao aberta ou abrigada) e posi¢cao geografica. Os
modelos permitiram avaliar a influéncia desses parametros na formag¢ao dos padroes
de corrosdo. Os resultados também indicaram variagao significativa na textura da
superficie entre diferentes corpos de prova, mesmo sob condi¢dbes ambientais
semelhantes, evidenciando a importancia das condigdes especificas de exposicéo e
de fatores estruturais locais no processo corrosivo.

Grandoén-Soliz, Sandoli e Fabbrocino (2025) apresentaram uma revisao
sistematica da literatura, abrangendo estudos publicados entre a década de 1930 e
2025, sobre acos patinaveis com énfase na corrosdo atmosférica. Os autores
destacam que esses materiais apresentam elevada resisténcia quando expostos a
ciclos adequados de molhagem e secagem, favorecendo a formagdo de uma
camada estavel, aderente e rica em goethita. Segundo a revisédo, a durabilidade do
aco patinavel esta diretamente associada ao desenvolvimento de uma camada de
oxidos pouco permeavel, e esse desempenho depende tanto da composigao
quimica quanto das condi¢gdes ambientais.

De forma complementar, Gao et al. (2025) discutem que a resisténcia a
corrosdo do aco patinavel esta associada a formagdo de uma camada estavel de
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produtos de corrosao na superficie. Essa camada é composta por fases como a-
FeOOH (goethita), y-FeOOH (lepidocrocita) e Fe;O, (magnetita), podendo incluir 3-
FeOOH (akaganeita) em condigbes menos favoraveis. Dentre essas, a a-FeOOH se
destaca pela maior estabilidade, contribuindo para uma camada mais compacta e
protetora.

Ainda segundo os autores, as condigbes atmosféricas também influenciam
esse processo, em ambiente industrial, marinho, urbano e rural, onde a presenca de
meios corrosivos, como SO, (diéxido de enxofre), CI~ (ions cloreto) e O, (oxigénio),
associada a fatores como umidade, temperatura e radiacdo, pode intensificar a
corrosdo. Além disso, elementos de liga como Cu, Cr e Ni, entre outros, contribuem
para o aumento da resisténcia a corrosdo. Assim, a interacdo entre as
caracteristicas da camada de produtos de corrosdo, o ambiente de exposi¢ao e a
composi¢cdo quimica do material controla diretamente a resisténcia a corrosdo do

acgo patinavel, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Principais fatores que afetam a resisténcia a corrosdo do aco patinavel
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL ESTUDADO

3.1.1 Acgo patinavel

Para a realizagdo desta pesquisa, foi utilizado o ago patinavel AHSS 750WP,
da classe dos Agos Avangados de Alta Resisténcia (AHSS). O material esta em fase
de desenvolvimento industrial, sendo projetado para combinar elevadas

propriedades mecanicas com excelente resisténcia a corrosao atmosférica.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O planejamento experimental seguiu as etapas descritas no fluxograma
ilustrado na Figura 4, compreendendo o corte e dimensionamento dos corpos de
prova, a caracterizacao inicial microestrutural e quimica, o preparo dos corpos de
prova para o ensaio, a aplicacao dos tratamentos superficiais, a determinacao da
massa inicial e das dimensdes, e a realizacdo do ensaio ndo-acelerado de corrosao
atmosférica e, apés o periodo de exposigcdo, O ensaio gravimétrico e a

caracterizagao dos produtos de corrosdo formados.



Figura 4 — Fluxograma das etapas experimentais da pesquisa
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3.2.1 Corte e dimensionamento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de uma chapa de ago patinavel
AHSS 750WP fornecida pelo fabricante, com espessura nominal de 13,3 mm, e
usinados nas dimensdes médias de 43,10 x 60,12 mm. A espessura final foi
ajustada por rebaixamento mecanico e retifica plana, resultando em espessura
média de 5,08 mm. Ao final do processo, os corpos de prova foram limpos e
protegidos com Oleo protetivo para evitar oxidagdo durante armazenamento e

manuseio.

3.2.2 Caracterizacgao inicial

A caracterizagao inicial do ago patinavel AHSS 750WP incluiu analises
microestrutural e quimica. Para a analise microestrutural, uma amostra para foi
extraida de um corpo de prova por meio de cortes transversais, com dimensodes
aproximadas de 1 x 1 cm?, utilizando uma serra rapida policorte LC1230 Makita
(corte a frio), no Laboratorio de Corroséo e Eletroquimica (LACOE) da FURG. Em
seguida, a amostra foi embutida em resina epodxi, lixada e polida, e examinada por
microscopia Optica (MO) na secdo transversal, utilizando o microscépio Optico
Olympus GX51S no Laboratério de Metalografia da FURG.

A composicao quimica do aco foi determinada por espectrometria de emissao
optica (EEO), em um corpo de prova previamente limpo, por meio do equipamento

Foundry-Master Pro (Oxford), disponivel no Laboratério de Inspecéo da FURG.

3.2.3 Preparo dos corpos de prova para o ensaio

3.2.3.1 Condigbes experimentais

Os corpos de prova foram organizados em diferentes condigdes
experimentais, definidas de acordo com o tratamento superficial aplicado. O Quadro
2 apresenta as condi¢cdes experimentais estabelecidas e os respectivos coédigos

utilizados.
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Quadro 2 — Condi¢des experimentais e tratamentos superficiais aplicados aos
corpos de prova

Cédigo Condigao experimental

Corpos de prova na condicdo como recebido do fabricante, sem tratamento

CR superficial.

Corpos de prova submetidos a pre-rusting comercial com solugao de acido

RC sulfirico (H,S0,) a 10% (V/v).

Corpos de prova submetidos a pre-rusting formulado com solugdo desenvolvida

RF no presente estudo.

Fonte: elaborado pela autora

A identificacdo dos corpos de prova foi realizada, por meio de puncgéo
alfanumérica de 5 mm (BRASFORT), marcando-se os cddigos correspondentes as
condigdes experimentais (CR, RC e RF) e numeragdo sequencial na superficie de
cada corpo de prova, permitindo a rastreabilidade individual antes da aplicacdo do
tratamento superficial. Um exemplo de corpo de prova identificado € apresentado na

Figura 5.

Figura 5 — Corpo de prova do ago patinavel AHSS 750WP, identificado por pungao
alfanuéca (RC1) antes do tratamento superficial

?

Fonte: elaborado pela autora

3.2.3.2 Limpeza e armazenamento

Os corpos de prova foram submetidos a limpeza por desengraxe, conforme o
procedimento descrito no item 4.1.2.1 da norma ABNT NBR 6210:2008. Logo ap0és,
foram armazenados em dessecador acrilico a vacuo (Outletlab), no LACOE, a fim de
evitar contaminagdes e a formagao prematura de produtos de corrosdo. A Figura 6

mostra os corpos de prova armazenados nas condi¢des descritas.
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Figura 6 — Corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP limpos e armazenados
em dessecador a vacuo antes do tratamento superficial

Fonte: elaborado pela autora

3.2.4 Tratamento superficial

3.2.4.1 Pre-rusting

Para as condi¢des dos corpos de prova RC e RF, foi aplicado o tratamento
superficial de pre-rusting para induzir a formacao inicial controlada de produtos de
corrosao, favorecendo o desenvolvimento da camada protetora durante a exposicao
atmosférica. Na condigdo RC, utilizou-se uma solugao aquosa de acido sulfurico
H,SO, a 10% (v/v), selecionada com base em estudos da literatura sobre
tratamentos superficiais aplicados a agos patinaveis.

A condicao RF recebeu uma solucado desenvolvida nesta pesquisa, composta
por dioxido de titanio (TiO), acido citrico (C¢HgO,) e acido sulfurico concentrado
(H,SO,, = 98%), dispersos em agua destilada. Antes da aplicagéo, a solugéo foi
homogeneizada em agitador magnético (Fisatom, modelo 752A), promovendo a
redispersdo de nanoparticulas eventualmente sedimentadas durante o
armazenamento (Figura 7). Nesta formulagdo, o dioxido de titénio é incluido como
componente com potencial para atuar nos estagios iniciais de formagado dos
produtos de corrosao, com base em seu comportamento como superficie ativa
descrito na literatura (Fujishima, Zhang e Tryk, 2008). O &cido citrico € utilizado
como componente auxiliar da solugéo, atuando no ajuste do pH durante a aplicagéo

do tratamento. O acido sulfurico € empregado para promover a ativacdo da
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superficie metalica e favorecer o inicio controlado do processo de corrosio,

conforme descrito por Crespo et al. (2020).

Figura 7 — (a) Solugao de pre-rusting formulado; (b) etapa da homogeneizagao da
solugcao em agitador magnético antes da aplicagao

(@)

Fonte: elaborado pela autora

Os tratamentos foram aplicados por imersdo dos corpos de prova em suas
respectivas solugdes, em condi¢cdo controlada, a temperatura ambiente (25 + 2 °C).
ApoOs a aplicagao, os corpos de prova foram enxaguados com agua destilada, secos
com soprador térmico digital (DeWalt D26414-B2) e mantidos em repouso por curto

periodo, permitindo a estabilizagao do pre-rusting.

3.2.5 Determinagdo da massa inicial e das dimensées

A massa inicial (m;) dos corpos de prova foi determinada utilizando uma
balanga analitica Shimadzu, modelo ATX224R, com capacidade de 220 g e
resolucao de 0,0001 g, no LACOE. Para cada corpo de prova fora realizadas trés
determinagdes consecutivas de massa, sendo considerado o valor médio como
massa inicial.

A caracterizagdao geométrica foi realizada com um paquimetro digital MTX
(resolugdo de 0,01 mm), sendo registrados o comprimento (L), a largura (P) e a

espessura (h) dos corpos de prova.
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3.2.6 Ensaio nao-acelerado de corrosao atmosférica

O ensaio de corrosdo atmosférica foi realizado no municipio de Rio Grande,
localizado no extremo sul do estado do Rio Grande do Sul (RS), conforme a norma
ABNT NBR 6209:2007, que estabelece o método ndo-acelerado para a avaliagao da
corrosao em materiais metalicos expostos a atmosfera. Os parametros do ensaio
sao apresentados a seguir.

A Estacdo de Corrosdao Atmosférica (ECA), utilizada neste trabalho é
classificada como do tipo B, na qual os parametros ambientais sao obtidos a partir
de esta¢des meteoroldgicas e de monitoramento de qualidade do ar localizadas nas
proximidades, consideradas representativas das condi¢gdes ambientais do local de
exposicao. A estrutura foi instalada no Centro de Tecnologia Costeira e Oceénica
(CENTECO), da FURG e consistiu em um painel de ago pintado, com altura minima
de 1 m em relagéo ao piso.

As caracteristicas do local de exposicao estao descritas no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas geograficas, atmosféricas e climaticas do local de
exposi¢cao atmosférica

Latitude: 32°04'25.0"S
Posicdo geografica Longitude: 52°10'18.9"W
Altitude: aproximadamente 5 metros
Distancia da linha da costa Cerca de 500 metros
Atmosfera Marinha
Clima Subtropical umido

Fonte: elaborado pela autora com base em dados georreferenciados obtidos no Google Maps e em
relatorio técnico da FEPAM (2024)

De acordo com a norma, as dimensdes dos corpos de prova sdo de 100 mm x
150 mm. Neste estudo, foram utilizados corpos de prova de aco patinavel AHSS
750WP com dimensbes adaptadas, conforme descrito no item 3.2.1, considerando a
disponibilidade do material.

Os corpos de prova foram fixados ao painel por meio de isoladores plasticos
do tipo roldana e parafusos galvanizados, com inclinagdo de 30° em relagdo ao
plano horizontal e com a superficie exposta orientada para o norte geografico. Para
assegurar a rastreabilidade e o controle das condicbes de exposicao, foi elaborado
um esquema de mapeamento do painel, no qual a posi¢ao de cada corpo de prova

foi previamente definida e registrada (Figura 8).
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Figura 8 — Esquema do mapeamento dos corpos de prova no painel de exposi¢cao

atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

O ensaio de corrosao atmosférica ndo-acelerado foi iniciado em 2 de junho de
2025 (Figura 9), e teve duragéo de seis meses. O procedimento seguiu as diretrizes
da norma, com adaptacédo do tempo de exposi¢cdo. Foram realizadas duas retiradas

dos corpos de prova, apos trés e seis meses de exposi¢ao, para analise.
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Figura 9 — Registro da ECA com os corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP:
(a) no momento da instalagao (02/06/2025) e (b) apds 6 meses de exposigao
(02/12/2025)

AN, ape——

Fonte: elaborado pela autora

As condicdbes ambientais durante o periodo de exposicdo foram
caracterizadas por dados meteorolégicos da estacdo automatica A802 (Rio
Grande/RS) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram utilizados os
parametros de temperatura do ar, precipitacao pluviométrica, umidade relativa, ponto
de orvalho, velocidade e direcdo do vento e radiagdo solar e, conforme
recomendado para ensaios de corrosao atmosférica por exposicao natural.

De forma complementar, foram considerados dados referentes as
concentracdes dos principais poluentes atmosféricos monitorados pela estagao Rio
Grande/FURG, obtidos junto a Fundacao Estadual de Protegdo Ambiental (FEPAM),
com base no relatério técnico do Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar —
Rede Automatica AR do Sul, referente ao ano de 2023. A opgéo por esse relatorio
deve-se a maior consisténcia e continuidade dos dados apresentados quando
comparados aos dados preliminares disponiveis para o ano 2024. Essas

informagdes foram adotadas como referéncia para a caracterizagdo do ambiente
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atmosférico da regido, uma vez que os dados relativos ao ano de 2025 ainda nao se

encontram disponiveis.

3.2.6.1 Ensaio gravimeétrico

O ensaio gravimétrico foi empregado para quantificar a perda de massa
associada ao processo de corrosao apds a exposigao atmosférica dos corpos de
prova nos periodos de trés e seis meses. Esse método permite acompanhar a
formacdo dos produtos de corrosao e determinar a taxa média de corrosdo do
material. Para garantir resultados representativos, foram utilizados trés corpos de
prova por condi¢gao experimental.

Para a determinagdo da massa final (mf), os corpos de prova foram
inicialmente submetidos a remogao dos produtos de corrosdo por decapagem
quimica, realizada de acordo com a ABNT NBR 6210:2008. O procedimento seguiu
a Tabela 1 da norma, aplicavel a agcos-carbono, utilizando solucéo de acido cloridrico
P.A contendo hexametileno de tetramina como inibidor. Apdés a decapagem, os
corpos de prova foram pesados na mesma balanga analitica utilizada na
determinacdo da massa inicial, garantindo a comparabilidade dos resultados.

A Figura 10 apresenta imagens representativas de um corpo de prova por
condigdo experimental, no estado posterior a exposi¢cdo atmosférica e apods a

remogao dos produtos de corrosao decapagem quimica.

Figura 10 — Corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP nas condi¢gdes CR, RC
e RF, apds 6 meses de exposi¢cao atmosférica com produtos de corrosado e apos
remogao por decapagem quimica

CR RC R

Fonte: elaborado pela autora

F
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A perda de massa (W) foi calculada pela diferenga entre a massa inicial (m;),
medida antes da exposicdo atmosférica, e a massa final (m,), obtida apds a
remogao dos produtos de corrosdo. Os valores de W, expressos em gramas (g),
foram calculados conforme o item 4.3 da norma ABNT NBR 6210:2008, segundo a

Equacéo (1).

W= m)— (mf) €Y)

A partir dos valores de perda de massa, foi calculada a taxa de corrosao
meédia, considerando a area exposta do corpo de prova, o tempo total de exposi¢cao
e a densidade do material. O calculo seguiu o procedimento estabelecido na ABNT
NBR 6210:2008, sendo os resultados expressos em milimetro por ano (mm/ano),

conforme apresentado na Equacao (2).

W.k
Teorr = dt A

(2)
em que 1., € a taxa de corrosdao, W € a perda de massa (g), k ¢é o fator de
conversao, d é a densidade do material, t € o tempo de exposi¢ao (h) e A é a area
exposta do corpo de prova (cm?). Os calculos foram realizados em planilhas

elaboradas no Microsoft Excel, organizadas no Apéndice A.
3.2.6.2 Caracterizagdo dos produtos de corroséo

ApoOs os periodos de exposicdo dos corpos de prova, foram retiradas
amostras de cada condicdo experimental (CR, RC e RF) para caracterizagdo da
espessura, morfologia, composi¢do quimica e fases presentes na camada de
produtos de corrosao desenvolvida durante o ensaio ndo-acelerado de corrosao
atmosférica. A espessura da camada foi determinada por microscopia 6ptica (MO),
no Laboratério de Inspecdao da FURG, a partir de uma amostra por condicéo
experimental (Figura 11), preparada seguindo o mesmo procedimento empregado

na caracterizagao inicial do material, com analise realizada na se¢ao transversal.
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Figura 11 — Amostras CR, RC e RF do ago patinavel AHSS 750WP embutidas em
resina epdxi, em sec¢ao transversal, apos 6 meses de exposi¢cao atmosférica,
evidenciando a camada de produtos de corrosao

% «— camada de produtos de corroséo

s

CR RC RFE

Fonte: elaborado pela autora

A morfologia e a composicdo quimica dos produtos de corrosdo foram
analisadas no Centro de Microscopia Eletrénica do Sul (CEME-SUL) da FURG, por
meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) acoplada a espectroscopia de
energia dispersiva de raios X (EDS), utilizando o microscopio JSN-6610LV. Para

cada condicdo experimental, foram preparadas dois tipos de amostras:

(i) amostras na forma de po, obtidas pela raspagem da superficie exposta de trés
corpos de prova distintos da mesma condi¢do, seguida de moagem em almofariz de
agata até a obtencao de pé homogéneo, possibilitando a avaliagdo da composigéo
quimica média dos produtos de corrosdo e reduzindo a influéncia de

heterogeneidades locais da superficie (Figura 12);

(i) amostras para analise in situ, consistindo da superficie exposta do corpo de
prova, obtida a partir de cortes transversais de aproximadamente 1 x 1 cm? com
serra rapida policorte, para permitir a analise da camada de produtos de corrosao
diretamente sobre o substrato (Figura 13).
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Figura 12 — Amostras CR, RC e RF do ago patinavel AHSS 750WP, na forma de pé,
apos 6 meses de exposicao

Fonte: elaborado pela autora

Figura 13 — Amostras CR,RC e RF do aco patinavel AHSS 750WP para analise in
situ, apos de 6 meses de exposicao

.....

Fonte: elaborado pela autora

A espectroscopia micro-Raman foi realizada em microscépio Raman da
marca Shimadzu, modelo IRTracer-100 equipado com acessorio AlRsight, instalado
no Centro Integrado de Analises (CIA) da FURG. Para as analises, foram utilizadas
as amostras dos produtos de corrosdo na forma de pé (Figura 12). As condi¢des
experimentais incluiram laser com comprimento de onda de 785 nm, utilizando
objetiva de 100x e filtros de densidade neutra (ND) ajustados conforme a
intensidade do sinal e a estabilidade espectral. Os espectros foram obtidos na faixa
de 200 — 3500 cm™ , com 20 varreduras e tempo de exposigado de 1s por varredura,
em modo de contagem de intensidade. A identificagdo das fases foi realizada com
base na posicdo das bandas caracteristicas observadas nos espectros e na

comparagao com dados da literatura.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGAO INICIAL DO AGO PATINAVEL A750

4.1.1 Microestrutura

A Figura 14 apresenta a segao transversal do aco patinavel AHSS 750WP na
condigao inicial, obtida por microscopia 6ptica. A microestrutura observada foi
adotada como referéncia para a analise das condigbes expostas. As imagens
correspondem a ampliagdes com barras de escala de 200 ym (esquerda) e 50 uym
(direita).

Figura 14 — Micrografias por microscopia optica da secgao transversal do corpo de
prova do ago patinavel AHSS 750WP na condic¢éo inicial

Fonte: elaborado pela autora

4.1.2 Composigao quimica

A composi¢ao quimica do ago patinavel AHSS 750WP foi determinada por
espectrometria de emissédo Optica (EEO), a partir da média de trés medicdes
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consecutivas. Foram considerados apenas os elementos relevantes para a
caracterizagdo do material e para a analise do seu comportamento em condi¢cdes de
corrosdo atmosférica, sendo desconsiderados aqueles identificados apenas como
tracos, sem influéncia significativa para o estudo.

Por se tratar de material em desenvolvimento industrial, os resultados s&o
apresentados na forma de faixas tipicas, conforme indicado na Tabela 1, de modo a

preservar informagdes confidenciais, sem comprometer a analise técnica.

Tabela 1- Faixas tipicas de composigcéo quimica (% em massa) do agco AHSS
750WP, determinadas por espectrometria de emisséo 6ptica (EEO)

Elemento Faixa tipica (% em massa) Elemento Faixa tipica (% em massa)
Fe Elemento base Cr 0,15-0,40
C <0,10 Cu 0,20 - 0,40
Si 0,30 - 0,60 Ni <0,30
Mn 1,20 - 1,80 Al <0,05
P <0,10 Nb <0,06
S <0,010 Ti <0,15
Vv <0,10 N <0,05

Fonte: elaborado pela autora

Os resultados indicam que o material apresenta composi¢cdo quimica
compativel com a classe dos acos patinaveis, destacando-se a presenca de cobre,
cromo e niquel, elementos associados a formacédo de produtos de corrosdo mais
compactos e aderentes em ambiente atmosférico.

A limitacdo dos teores de carbono, fosforo e enxofre, condicdo importante
para evitar a formagdo de produtos de corrosdao excessivamente porosos ou
instaveis. Os microelementos de liga, como nidbio, titdnio e vanadio, estdo
relacionados principalmente ao controle microestrutural do ago, exercendo influéncia

indireta sobre o comportamento frente a corrosao atmosférica.

4.2 CONDICOES AMBIENTAIS DURANTE O PERIODO DE EXPOSICAO

As condicbes ambientais registradas durante a exposicdo atmosférica dos
corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP, no periodo de 2 de junho a 2 de
dezembro, no municipio de Rio Grande (RS), influenciaram o comportamento
corrosivo do material. Os principais parametros meteorolégicos monitorados ao
longo desse periodo, extraidos do banco de dados do INMET, sdo apresentados no

Anexo A.
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A Figura 15 ilustra a variagdo mensal das temperaturas maxima e minima,
associada a precipitacdo pluviométrica. Verifica-se um aumento gradual das
temperaturas ao longo dos meses avaliado, caracteristico da transicdo do inverno
para a primavera na regiao sul do Brasil. A precipitacdo ocorreu de forma distribuida,
favorecendo ciclos sucessivos de molhamento e secagem na superficie dos corpos
de prova.

Figura 15 — Variagdo mensal da temperatura do ar e da precipitagao pluviométrica
durante o periodo de exposicao atmosférica, em Rio Grande (02/06/2025 a
02/12/2025)

Temperatura do ar e precipitagao pluviométrica
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Fonte: elaborado pela autora a partir de dados brutos do INMET (2025)
Nota: A precipitacao pluviométrica de dezembro de 2025 refere-se ao total mensal registrado.

A variacdo da umidade relativa do ar, apresentada na Figura 16, manteve-se
elevada durante todo o periodo de exposi¢cdo, com valores medios superiores a
70%. Esse comportamento é caracteristico do municipio, e quando associado a
frequéncia de precipitagcao e a proximidade com o ambiente marinho, contribui para
o aumento do tempo de permanéncia do filme de eletrélito sobre a superficie
metalica. Essa condigédo € reconhecida na literatura como um fator relevante para o
desenvolvimento dos mecanismos de corrosdo atmosférica e para a evolugado dos
produtos de corrosdo ao longo do periodo de exposigao (Gentil, 2011; Morcillo et al.,
2014).
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Figura 16 — Variacdo mensal da umidade relativa média do ar durante o periodo de

exposi¢cao atmosférica, em Rio Grande/RS (02/06/2025 a 02/12/2025)
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Fonte: elaborado pela autora a partir de dados brutos do INMET (2025)

Além dos parametros meteoroldgicos, foram considerados dados referentes

as concentracbes médias de poluentes atmosféricos, obtidos a partir do relatério

técnico de monitoramento da qualidade do ar referente ao ano de 2023 da FEPAM

(2024), utilizados como base para a caracterizagdo do ambiente atmosférico da

regido. No estado do Rio Grande do Sul as areas com maiores concentragdes de

poluentes atmosféricos concentram-se na Regidao Metropolitana de Porto Alegre

(RMPA), na regido de Rio Grande e na regido de Caxias do Sul, associadas

principalmente ao elevado grau de industrializagdo e a intensa circulacdo de

veiculos automotores. A Tabela 2 sintetiza os valores médios anuais dos poluentes

atmosféricos monitorados em Rio Grande em 2023.

Tabela 2 — Concentracdo média anual dos poluentes atmosféricos monitorados no

municipio de Rio Grande (RS) em 2023

Concentragao média anual

Poluente Tempo de média (2023)
Diéxido de nitrogénio (NO,) Horaria 6,2 ug/m?®
Ozbnio (O3) Horaria 33,7 ug/m?
Monéxido de carbono (CO) Horaria 1,7 ppm
Particula inalaveis (P110) Diaria 17,0 pg/m?
Di6xido de enxofre (SO,) Diaria 18,5 pyg/m?

Fonte: elaborado pela autora a partir de relatério técnico da FEPAM (2024)

Segundo o relatério técnico, as concentracdes médias anuais dos poluentes

monitorados em Rio Grande permaneceram abaixo dos limites estabelecidos pela
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Resolugdo CONAMA n° 491/2018, atendendo aos padrdes nacionais de qualidade
do ar. Em condi¢des de exposi¢cao atmosférica, a presenca de poluentes como SO,
e NO, é relevante, pois essas espécies podem atuar na formacgao e na acidificagao
do filme eletrolitico sobre a superficie metalica, influenciando a natureza e a
evolugao dos produtos de corrosao (Alcantara et al., 2017).

Por se tratar de uma regido costeira, a atmosfera local apresenta influéncia
marinha, caracterizada pela deposi¢ao de sais, principalmente cloretos. A presenca
de cloretos em atmosferas costeiras é considerada um dos principais fatores de
aumento da corrosividade atmosférica, conforme estabelecido pela norma NBR ISO
9223:2024. Portanto, a combinacao entre poluentes atmosféricos, elevada umidade
relativa e influéncia marinha contribui para a caracterizagdo de um ambiente

potencialmente agressivo para a corrosao atmosférica de metais.

4.3 ENSAIO NAO-ACELERADO DE CORROSAO ATMOSFERICA

4.3.1 Ensaio gravimétrico

4.3.1.1 Perda de massa e taxa de corrosao

A Tabela 3 apresenta os valores médios de perda de massa e as respectivas
taxas de corrosao das condicdes CR, RC e RF apds trés meses de exposi¢ao
atmosférica. As taxas de corrosao foram expressas em mm/ano e utilizadas como
principal parametro de analise, por relacionarem a perda de massa ao tempo de

exposicao e permitirem a comparacao direta entre as condigdes avaliadas.

Tabela 3 — Resultados do ensaio gravimétrico do ago patinavel AHSS 750WP apds 3
meses de exposi¢ao atmosférica

Condigao Perda de massa (W) Taxa de corrosao (r.y,) Desvio padrao
experimental média (g) média (mm/ano) (mm/ano)
CR 0,4174 0,0345 0,0011
RC 0,4068 0,0337 0,0011
RF 0,4034 0,0333 0,0009

Fonte: elaborado pela autora

ApoOs trés meses de exposigcao atmosférica, os valores de taxa de corrosao
mantiveram-se muito préximos entre as trés condi¢cdes experimentais avaliadas. A

condicdo CR apresentou taxa de corrosdo média de 0,0345 mm/ano, enquanto que
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as condi¢gdes submetidas ao tratamento de pre-rusting, RC e RF, apresentaram
valores de 0,0337 mm/ano e 0,0333 mm/ano, respectivamente.

Em relacdo ao efeito do tratamento superficial, as condicbes RC e RF
apresentaram taxas de corrosao discretamente inferiores a condi¢do CR. Entretanto,
essas variacdes ainda sao pouco expressivas, ndo sendo possivel, neste periodo,
estabelecer distingdes significativas quanto ao efeito dos tratamentos superficiais
sobre a taxa de corrosdo. Os baixos valores de desvio padrdo associados as taxas
de corrosao indicam boa repetibilidade dos resultados, indicando comportamento
consistente entre os corpos de prova submetidos a mesma condi¢do experimental,
conferindo confiabilidade aos valores médios obtidos.

A perda de massa dos corpos de prova apds seis meses de exposig¢ao foi
determinada seguindo o mesmo procedimento adotado para o periodo de trés
meses. Os valores médios de perda de massa e as respectivas taxas de corrosao

sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do ensaio gravimétrico do ago patinavel AHSS 750WP apds 6
meses de exposi¢ao atmosférica

Condigao Perda de massa (W) Taxa de corrosao (r., ) Desvio padrao
experimental média (g) média (mm/ano) (mm/ano)
CR 0,5278 0,0437 0,0010
RC 0,5508 0,0456 0,0029
RF 0,5598 0,0463 0,0009

Fonte: elaborado pela autora

Com seis meses de exposi¢ao, ocorreu um aumento nos valores de taxa de
corrosdo em todas as condigbes experimentais. A condicdo CR apresentou média
de 0,0437 mm/ano, enquanto as condi¢des RC e RF atingiram valores de 0,0456
mm/ano e 0,0463 mm/ano, respectivamente. Nesse intervalo, as condicdes
submetidas ao pre-rusting passaram a apresentar discretamente superiores a
condicdo como recebida. Ainda assim, os valores mantiveram-se na mesma ordem
de grandeza, indicando que, nesta fase inicial da corrosdo atmosférica, os
tratamentos de pré-rusting ainda nao resultaram em alteragdes significativas na taxa
de corrosdao do aco patinavel AHSS 750WP. A baixa dispersao dos resultados
reforgou a confiabilidade dos dados e confirmou a consisténcia do comportamento

corrosivo dos corpos de prova.
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4.3.2 Caracterizagao dos produtos de corrosao
4.3.2.1 Microscopia 6ptica (MO)

As Figuras 17 a 19 apresentam micrografias das seg¢bes transversais dos
corpos de prova do ago patinavel AHSS 750WP nas condigdes CR, RC e RF, apés
trés meses de exposi¢cao atmosférica, com barras de escala de 200 ym (esquerda) e
50 um (direita).

Figura 17 — Micrografias por MO da sec¢ao transversal do corpo de prova na
condigao CR, ap6s 3 meses de exposi¢cao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

Na condigcdo CR (Figura 17), apds trés meses de exposi¢ao, verifica-se a
formagcdo de uma camada continua de produtos de corrosdo, com espessura média
da ordem de 20 ym e variagdes ao longo da segao analisada. A camada apresenta
variagdes moderadas de espessura, e interface bem definida com o substrato, sem

indicios de delaminagao.
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Figura 18 — Micrografias por MO da sec¢ao transversal do corpo de prova na
condicdo RC, apds 3 meses de exposicdo atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

A condicdo RC (Figura 18), apds trés meses de exposigdo, apresenta a
formagdao de uma camada mais espessa, com espessuras variando entre 36 e 90
Mm ao longo da secgdo analisada. A morfologia € irregular, com alternéancia entre
regides mais espessas e areas mais finas, caracterizando uma estrutura
heterogénea. A interface com o substrato permanece bem definida, sem indicios de

delaminacao.
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Figura 19 — Micrografias por MO da sec¢ao transversal do corpo de prova na
condicdo RF, apos 3 meses de exposi¢cao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

Na condicdo RF (Figura 19), apos trés meses de exposigdo, a camada de
produtos de corrosao apresenta espessuras variando entre 30 e cerca de 60 um,
com variagcdes locais ao longo da secdao analisada. A morfologia evidencia
alternancia entre regides mais espessas e areas mais finas, caracterizando uma
estrutura heterogénea. A interface com o substrato permanece bem definida, sem
indicios de delaminagao.

As Figuras 20 a 22 mostram a evolugdo da camada de produtos de corrosao

formada nas condicdes CR, RC e RF apds seis meses de exposi¢ao atmosférica.
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Figura 20 — Micrografias por MO da sec¢ao transversal do corpo de prova na
condicdo CR, apds 6 meses de exposicdo atmosférica

Substrato Resina

\
Substrato

Fonte: elaborado pela autora

Na condicdo CR (Figura 20), apds seis meses de exposicdo, a camada
apresenta espessuras variando entre 33 e 42 um, com boa continuidade ao longo da
secao analisada. As variacdes de espessura permanecem moderadas, e a interface

com o substrato mantém-se bem definida, sem indicios de delaminacéo.
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Figura 21 — Micrografias por MO da sec¢ao transversal do corpo de prova na
condicdo RC, apds 6 meses de exposicdo atmosférica

. |
Resina Substrato Resina +  7591um

Fonte: elaborado pela autora

Na Figura 21, a condicdo RC, apds seis meses de exposicado, desenvolve
uma camada com espessuras variando entre 50 e 115 ym. A morfologia apresenta
variagbes acentuadas de espessura, com presenga de regides mais espessas
intercaladas por areas mais finas, caracterizando uma estrutura heterogénea. A

interface com o substrato permanece bem definida, sem indicios de delaminacao.
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Figura 22 — Micrografias por MO da sec¢ao transversal do corpo de prova na
condicdo RF, apds 6 meses de exposi¢cao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

A condicdo RF (Figura 22), apds seis meses de exposi¢cdo, apresenta uma
camada com espessuras variando entre 62 e aproximadamente 69 ym. Observam-
se variagdes moderadas ao longo da secao analisada, resultando em uma
morfologia relativamente homogénea. A interface com o substrato permanece

continua, sem indicios de delaminagao.

4.3.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam micrografias obtidas por MEV das
condigdes CR, RC e RF dos corpos de prova do aco patinavel AHSS 750WP, apds
trés meses de exposicdo atmosférica. As Figuras 26, 27 e 28 correspondem as

mesmas condi¢cdes experimentais apds seis meses. As analises foram realizadas a
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partir de produtos de corrosdao removidos dos corpos de prova e preparados na
forma de pé.

Figura 23 — Micrografias por MEV da condicdo CR apds 3 meses de exposigao
atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

As micrografias da condigdo CR (Figura 23), apos trés meses de exposigao
atmosférica, evidenciam a formagdo de agregados irregulares constituidos por
particulas finas, distribuidas de forma heterogénea e com baixo grau de
compactagdao. Em maiores ampliagbes, aparecem estruturas fragmentadas, com
superficie irregular e particulas finas aderidas a superficie de agregados maiores.
Essas caracteristicas sugerem uma organizagdo ainda pouco desenvolvida da

camada de produtos de corrosdo, compativel com estagios iniciais de sua formagéo.
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Figura 24 — Micrografias por MEV da condicdo RC apds 3 meses de exposicao
atmosfeérica
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Fonte: elaborado pela autora

Na condicdo RC (Figura 24), as micrografias exibem particulas de maior
tamanho médio e agregados mais definidos, distribuidos de forma heterogénea. Em
maiores ampliacdes, as micrografias revelam regides com aspecto parcialmente
placoso e organizagdo inicial em camadas, indicando um aumento no grau de

compactacao e no nivel de organizagao da camada de produtos de corrosao.
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Figura 25 — Micrografias por MEV da condicdo RF apds 3 meses de exposigcao
atmosfeérica

a) 50X - Imagem por Elétrons Secundarios (SE) b) 500X - Imagem por Elétrons Secundarios (SE)

0

£ RS

SEl  15kV WD16mm SS30 — SEl  15kV WD16mm SS30 x500 S0pm
CEME-Sul CEME-Sul

d) 5000X - Imagem por Elétrons Secundarios (SE)
™ | TR

“W S -y o "
k ”:,. 2 R § P J *

\

- mir
\‘ $3
i
v »

)

< e
’ - . AR 2
SElI  15kV WD16mm SS30 x1,200 10pm
CEME-Sul 0000

Fonte: elaborado pela autora
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As micrografias obtidas na Figura 25, referentes a condicdo RF, mostram
agregados com elevado grau de compactagao e aspecto mais continuo. Em maiores
ampliagdes, identificam-se regides densas, com menor presenca de vazios e
particulas finas mais aderidas aos agregados, evidenciando um nivel mais avangado

de organizagao da camada de produtos de corrosao.
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Figura 26 — Micrografias por MEV da condi¢do CR apds 6 meses de exposigao
atmosfeérica
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Fonte: elaborado pela autora

As micrografias da condigdo CR (Figura 26) indicam particulas de produtos de
corrosdo com morfologia heterogénea, caracterizada pela presenca de agregados
irregulares, baixo grau de compactacao e estrutura aberta, com presenga de vazios
entre as particulas. Em maiores ampliacdes, identificam-se estruturas fragmentadas
e particulas finas aderidas a fragmentos maiores, evidenciando uma organizagao
ainda limitada da camada de produtos de corrosdo apds seis meses de exposi¢cao

atmosférica.
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Figura 27 — Micrografias por MEV da condicdo RC apds 6 meses de exposigcao
atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

Na condi¢cdo RC (Figura 27), apos seis meses de exposi¢ao, as micrografias
revelam a formagédo de agregados mais definidos, com maior grau de compactagao
e organizacdo morfolégica. Em maiores ampliacdes, as imagens mostram regioes
densas, com particulas mais aderidas entre si e menor fragmentacao, sugerindo o

desenvolvimento progressivo de uma camada de produtos de corrosdo mais coesa.
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Figura 28 — Micrografias por MEV da condicdo RF apds 6 meses de exposicao
atmosfeérica
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Fonte: elaborado pela autora

As micrografias obtidas na Figura 28, referentes a condicdo RF apds seis
meses de exposicdo atmosférica, revelam a formagao de agregados densos, com
elevado grau de compactagéo e continuidade. Em maiores ampliagdes, as imagens
distinguem-se regides com particulas fortemente aderidas e menor presenca de
vazios, sugerindo o desenvolvimento de uma camada de produtos de corrosdo mais
organizada e coesa.

Para as analises in situ, realizadas na superficie dos corpos de prova, as
Figuras 29, 30 e 31 apresentam micrografias das condi¢gdes CR, RC e RF, referentes
ao periodo de trés meses de exposi¢cao atmosférica, enquanto as Figuras 32, 33 e
34 correspondem ao periodo de seis meses.
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Figura 29 — Micrografias por MEV da condigdo CR apds 3 meses de exposi¢cao
atmosférica (analise in situ)
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Fonte: elaborado pela autora

Na condigdo CR (Figura 29), apos trés meses de exposicdo atmosférica, as
micrografias mostram a formagao de uma camada superficial descontinua, constituida
por estruturas predominantemente lamelares e pouco compactadas. Em maiores
ampliacbes, observam-se particulas sobrepostas, com presenca de vazios entre os
agregados e baixo grau de coesdo, o que caracteriza uma morfologia tipica dos

estagios iniciais de formagao dos produtos de corrosao.
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Figura 30 — Micrografias por MEV da condicdo RC apds 3 meses de exposi¢cao
atmosférica (analise in situ)
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Fonte: elaborado pela autora

ApOs trés meses de exposicao atmosférica, as micrografias da condicdo RC
(Figura 30) revelam uma superficie em grande parte recoberta por produtos de
corrosdo, com elevada densidade de nucleos de crescimento distribuidos de forma
relativamente homogénea. Em maiores ampliagdes, percebe-se a formacao de
estruturas finas e interligadas, que conferem maior continuidade a camada
superficial e refletem um avango no processo de organizagdo dos produtos de
corrosdo. Esse comportamento indica que o pre-rusting comercial favorece a
nucleagdo precoce e mais homogénea dos produtos de corrosdo, acelerando a
cobertura superficial do ago. Além disso, a morfologia observada, especialmente nas
Figuras 30c e 30d, apresenta uma estrutura laminar entrelagada, do tipo “ninho de

passaro” (bird nest), tipica da lepidocrocita, conforme descrito por Travassos (2020).
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Figura 31 — Micrografias por MEV da condicdo RF apds 3 meses de exposi¢cao
atmosférica (analise in situ)
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Fonte: elaborado pela autora

Na condicdo RF (Figura 31), apds trés meses de exposicao, as micrografias
evidenciam uma superficie densamente recoberta por produtos de corrosdo, com
formacdo de agregados bem definidos e distribuidos de forma relativamente
homogénea. Em maiores ampliagdes, as imagens permitem identificar estruturas
organizadas com crescimento radial, além de uma rede fina e interligada que
confere elevada continuidade a camada de produtos de corrosdo formada na
superficie do ago. Essas caracteristicas refletem um estagio mais avangado de

organizacao dos produtos de corrosao ja nos primeiros meses de exposicao.
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Figura 32— Micrografias por MEV da condigdo CR apds 6 meses de exposi¢cao
atmosférica (analise in situ)
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Fonte: elaborado pela autora

ApOs seis meses de exposi¢cado atmosférica, as micrografias da condigdo CR
(Figura 32) evidenciam a formagédo de uma camada mais espessa e amplamente
distribuida sobre a superficie do ago, composta por agregados irregulares e
coalescidos. Em maiores ampliagdes, verifica-se uma estrutura heterogénea, com
regides de maior acumulo de produtos de corrosdo e areas com menor
compactagao, além da presenca de descontinuidades locais. Essas caracteristicas
refletem um processo de evolugdo gradual da camada, ainda marcado por baixa
uniformidade e limitado grau de organizagao, tipico da condicdo sem tratamento
prévio, o que tende a limitar a eficiéncia protetora nos estagios iniciais e

intermediarios.
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Figura 33 — Micrografias por MEV da condigdo RC apds 6 meses de exposigcao
atmosférica (analise in situ)
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Fonte: elaborado pela autora

Na condi¢cdo RC (Figura 33), apos seis meses de exposi¢ao, as micrografias
demonstram a formacado de uma camada de produtos de corrosdo mais continua e
organizada sobre a superficie do aco. As imagens revelam regides densamente
recobertas por estruturas finas e interligadas, com organizacdo em rede entrelagada
e elevado grau de compactagdo. Em maiores ampliagcbes, destacam-se padrdes do
tipo “ninho de passaro” (Figuras 33c e 33d), caracterizados com particulas
fortemente aderidas entre si e menor presenca de vazios, refletindo um avango no
processo de consolidagdo da camada ao longo do tempo. Ainda assim, pequenas
irregularidades indicam que o processo de estabilizacdo da camada de produtos de

corros&do permanece em andamento.
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Figura 34 — Micrografias por MEV da condigdo RF apds 6 meses de exposigcao
atmosférica (analise in situ)
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Fonte: elaborado pela autora

Na condicdo RF (Figura 34), apds seis meses de exposigdo, as micrografias
demonstram a formacdo de uma camada de produtos de corrosdao densa e
amplamente distribuida sobre a superficie do ago. As imagens revelam uma elevada
densidade de agregados bem definidos, com boa continuidade e reduzida presencga
de vazios. Em maiores ampliagdes, evidencia-se uma estrutura compacta, composta
por particulas fortemente coalescidas, indicando elevado grau de consolidacdo da
camada ao longo do periodo de exposi¢do, com morfologia semelhante ao tipo
agregados algodonosos (cotton balls), associada a goethita, conforme descrito por
Raman (1987, 1989), de acordo com Travassos (2020). Esses resultados reforgam o
efeito positivo do pre-rusting formulado no desenvolvimento de uma camada mais
estavel e com maior potencial protetor. Além de acelerar a formacao dos produtos

de corroséo, esse tratamento contribui para a melhoria da qualidade microestrutural
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da camada, favorecendo uma protegdo mais eficiente mesmo em periodos

relativamente curtos de exposigao.
4.3.2.3 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

As Figuras 35 a 40 ilustram os resultados da analise quimica qualitativa e
semiquantitativa por EDS acoplado ao MEV, realizada em amostras nas condi¢des
CR, RC e RF para analise in situ, referentes aos periodos de exposicido atmosférica

avaliados.

Figura 35 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condigdo CR do aco
patinavel AHSS 750WP, apds 3 meses de exposicao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

A condicdo CR (Figura 35), apds trés meses de exposicdo atmosférica,

apresenta predominancia de Fe e O, compativel com a formacao inicial de 6xidos e
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oxi-hidréxidos de ferro. Elementos como Al, P, Cr e Ni aparecem em baixos teores,
relacionados a composicdo do material. A distribuigdo quimica evidencia uma
camada ainda em fase de consolidagdo, com organizagdo estrutural em

desenvolvimento, compativel com a condigdo sem pre-rusting.

Figura 36 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condi¢do RC do aco
patinavel AHSS 750WP, apds 3 meses de exposicao atmosférica

Elemento ‘ % Peso ‘ % Atomico

0 3337 6347
Al 0,22 0,24
P 0,20 0,20
Ti 0,00 0,00
Cr 0,12 0,07
Ni 0,05 0,03

o

-
e
Joi e
bl
g
o5

Cu 0,00 0,00
Fe 66,04 35,99
100,00 100,00
00004
Fe
w Cr
o 30000 %
g
S
RS 20000
<
(©
=2 10000
o= Fe
L Cu "
= P UL" Al__P Ti Ti Cr c-/\_ﬁsm cNi Cu
0 1 2 3 H : 6 7 8 9 10

Energia (KeV)

Fonte: elaborado pela autora

Na condi¢gao RC (Figura 36), apos trés meses de exposigao, predominam Fe
e O, indicando a formacéao de 6xidos e oxi-hidroxidos de ferro. Al, P, Cr e Ni ocorrem
em pequenas quantidades, vinculadas a composigdo do ago. A maior uniformidade
quimica observada ao longo da superficie sugere avango mais regular da camada,

refletindo a influéncia inicial do pre-rusting comercial.
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Figura 37 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condigao RF do ago
patinavel AHSS 750WP, apds 3 meses de exposicao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

A condigao RF (Figura 37), apés trés meses de exposigao, caracteriza-se pela
maior proporgao de Fe e O, associada a formagao de 6xidos e oxi-hidroxidos de
ferro. Além desses elementos, detectam-se baixos teores de Al, P, Cr, Ni e Cu,
associados a composicdo do aco. A distribuicao dos elementos indica formacgao
mais homogénea da camada de produtos de corroséo, evidenciando o efeito do pre-

rusting formulado nos estagios iniciais de exposigao.
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Figura 38 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condi¢do CR do aco
patinavel AHSS 750WP, apds 6 meses de exposicao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

Apds seis meses de exposicao atmosférica, a condicao CR (Figura 38)
apresenta predominancia de Fe e O, indicando a consolidacdo progressiva dos
produtos de corrosdo ao longo do tempo. Também séao identificados baixos teores
de Al, P, Cr, Ni e Cu, relacionados a composi¢ao do aco, além da presenca de Mn e
Si. O C detectado pode estar associado ao uso da fita de carbono na montagem das
amostras para analise em MEV/EDS A distribuicdo dos elementos ao longo da
superficie sugere o desenvolvimento de uma camada mais espessa e continua em

relacdo ao periodo inicial de exposig¢ao.
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Figura 39 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condi¢do RC do aco
patinavel AHSS 750WP, apds 6 meses de exposicao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

Na condicdo RC (Figura 39), apdés seis meses de exposi¢cado, observa-se
maior proporcao de Fe e O. Pequenas quantidades de Al, P, Cr, Ni, Cu, Mn e Si,
decorrentes da composi¢ao do ago, também séo identificadas, enquanto a presenca
de C pode estar associada ao uso da fita de carbono na montagem das amostras no
MEV/EDS. A analise da composigao ao longo da superficie indica uma camada mais

continua e melhor organizada em relagé&o ao periodo de trés meses de exposi¢éo.
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Figura 40 — Analise quimica qualitativa por MEV/EDS da condi¢ao RF do ago
patinavel AHSS 750WP, apds 6 meses de exposi¢cao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

A condicao RF (Figura 40), apds seis meses de exposigcdo, mostra maior
proporcdo de Fe e O, indicando maior consolidagdo da camada de produtos de
corrosao ao longo do tempo. ldentificam-se baixos teores de Al, P, Cr, Ni, Cu, Mn e
Si, associados a composicdo do ago, enquanto a presenca de C pode estar
relacionada a montagem das amostras no MEV/EDS. A configuragao quimica
observada na superficie revela avango na compactacdo e na organizagdo da

camada em relagao ao periodo inicial de exposigao.
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4.3.2.4 Mapeamento elementar por EDS

As Figuras 41, 42 e 43 reunem os resultados do mapeamento elementar por
MEV/EDS em amostras das condigbes CR, RC e RF para analise in situ, apos trés

meses de exposicao atmosférica, com varredura em area da superficie analisada.

Figura 41 — Mapeamento elementar por MEV/EDS da condigdo CR apds 3 meses de
exposi¢cao atmosférica
25 um 39_:|35535

Fe K 50 of — Bpm o — 25pm

Fonte: elaborado pela autora

Na Figura 41, o mapeamento da condigdo CR apds trés meses de exposi¢cao
atmosférica indica que a distribuicdo dos principais elementos ocorre de forma
predominantemente homogénea, com elevada presengca de Fe e O associada a
formacgao dos produtos de corrosdo. Os mapas de Cu, Cr, Ni e P indicam dispersao
relativamente uniforme, sem evidéncia de enriquecimento localizado. E o oxigénio
mostra leve variagcdo espacial, possivelmente associada a diferengas locais de
espessura e compactacdo da camada, coerentes com o estagio inicial de evolugao

observado na condigdo sem tratamento, no qual a nucleacdo de o6xidos ocorre
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preferencialmente em defeitos superficiais, inclusbes ou regides energeticamente

mais favoraveis.

Figura 42 — Mapeamento elementar por MEV/EDS da condigdo RC apds 3 meses de
exposi¢cao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

O mapeamento da condigdo RC (Figura 42), apds trés meses de exposi¢cao
evidencia formagdo mais continua de produtos de corrosdo, relacionada a
predominéancia de Fe e O e a morfologia mais densa observada nessa condigéo.

Os mapas de Cu, Cr, Ni e P indicam distribuicdo homogénea, sem
concentragdo localizada, sugerindo participacdo desses elementos no
desenvolvimento inicial da camada. A menor variagdo espacial do oxigénio, em
comparagao com a condigdo CR, indica maior uniformidade da camada ja nesse
periodo, possivelmente relacionada ao efeito do tratamento comercial na ativacéo da

superficie e no favorecimento da nucleagéo inicial dos 6xidos.
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Figura 43 — Mapeamento elementar por MEV/EDS da condi¢gdo RF apds 3 meses de
exposicao atmosfeérica
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Fonte: elaborado pela autora

Na condigdo RF (Figura 43), o mapeamento apds trés meses de exposigao
indica a presenca de estruturas mais organizadas e densamente distribuidas,
compativeis com o desenvolvimento mais controlado dos produtos de corrosao
nessa condigao. A distribuicdo de Fe e O ocorre de forma continua ao longo da area
analisada, enquanto os elementos Cu, Cr, Ni e P permanecem dispersos de maneira
homogénea, sem evidéncia de segregacdes locais. A baixa variabilidade espacial do
oxigénio reforca o carater mais uniforme da camada formada, indicando que o
tratamento formulado favorece a nucleacdo simultdnea e o crescimento mais
equilibrado dos 6xidos desde os estagios iniciais de exposigao.

Os mapeamentos por MEV/EDS realizados aos trés meses mostraram
distribuicdo predominantemente homogénea dos principais elementos nas condigbes
CR, RC e RF, com variagdes discretas concentradas principalmente no oxigénio. Em

conjunto com as analises morfolégicas e estruturais, esses resultados reforcam a
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evolugdo progressiva e relativamente uniforme da camada de produtos de corrosao
nesse estagio inicial.

Considerando esse comportamento e a coeréncia com os demais resultados
obtidos, a andlise aos seis meses nao foi realizada, por ndo se preverem alteragdes

relevantes na distribuicdo elementar.

4.3.2.5 Espectroscopia micro-Raman

Os espectros micro-Raman, na faixa de 200 a 800 cm™, das condi¢des CR,
RC e RF, apés o periodo de exposicao atmosférica, sao apresentados na Figura 44.

A atribuicdo das bandas as diferentes fases foi realizada com base na literatura.

Figura 44 — Espectros micro-Raman dos produtos de corroséo do ago patinavel
AHSS 750WP nas condi¢cdes RF, RC e CR, com identificagao de lepidocrocita (y-
FeOOH), goethita (a-FeOOH) e 6xidos de ferro
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Fonte: elaborado pela autora

Na condicdo CR, o espectro apresenta baixa intensidade, com destaque para
uma banda em aproximadamente 249 cm™, associada a lepidocrocita (y-FeOOH).
Esse comportamento indica a formacgao inicial dos produtos de corrosdo, com

estrutura ainda pouco organizada. Ja na condicdo RC, os espectros apresentam
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maior intensidade e melhor definicdo das bandas, com picos em aproximadamente
218 e 281 cm™, atribuidos a lepidocrocita, e em torno de 392 cm™, associado a
goethita (a-FeOOH). Esses resultados indicam o inicio da formacédo de fases mais
estaveis, refletindo uma evolugao da camada em relagdo a condigao CR.

Para a condicdo RF, observa-se o desenvolvimento mais acentuado das
bandas Raman, com picos em aproximadamente 218, 246 e 282 cm™,
caracteristicos da lepidocrocita, além da banda em torno de 391 cm™, associada a
goethita. Destaca-se ainda a presenga da banda em aproximadamente 609 cm™,
relacionada a contribuicdo de éxidos de ferro mais cristalinos, indicando maior grau

de organizagao estrutural dos produtos de corrosao.

4.3.3 Analise comparativa dos resultados

A Figura 45 ilustra a comparagao das taxas médias de corrosdao nas

condigdes CR, RC e RF, obtidas ao longo do periodo de exposi¢cao atmosférica.

Figura 45 — Taxas médias de corroséo nas condi¢gbes CR, RC e RF, com desvio
padrao
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Os resultados apontaram um aumento da taxa de corrosdo do periodo de trés
para seis meses em todas as condigdes experimentais. Aos trés meses, os valores
obtidos para as condigbes CR, RC e RF foram proximos entre si, indicando
comportamento semelhante no estagio inicial de exposigcdo. Aos seis meses,
observou-se uma diferenciacdo entre as condi¢gdes, com valores ainda proximos
entre si e diferencas de baixa magnitude entre CR, RC e RF. O desvio padréo
demonstrou baixa dispersdo dos resultados aos trés meses e maior variabilidade
aos seis meses, evidenciando a influéncia gradual dos fatores ambientais com o
avanco do periodo de exposicao.

Esse comportamento estd de acordo com o descrito na literatura para os
estagios iniciais da corrosao atmosférica de agos patinaveis. Morcillo et al. (2013) e
Leygraf et al (2016) apontaram que os primeiros meses de exposigao correspondem
a uma fase de transicao, caracterizada pela formacao inicial de produtos de corrosao
ainda pouco compactos e com limitada capacidade protetora. Yamashita et al.
(1994) destaca que a consolidacdao de uma camada mais estavel ocorre de forma
progressiva, sendo geralmente associada a periodos mais prolongados de
exposicao.

Nesse contexto, as taxas de corrosdo determinadas, situadas entre 0,03 e
0,05 mm/ano, foram compativeis com a fase inicial de exposicdo atmosférica, na
qual sao observados valores mais elevados, anteriores a consolidagao da patina. De
acordo com Morcillo et al. (2013), apds periodos mais longos de exposicéo, as taxas
de corrosdo tendem a diminuir significativamente, atingindo valores da ordem de
poucos micrébmetros por ano (= 0,005 mm/ano), associados ao regime mais estavel
de protecao. Dessa forma, os resultados obtidos para o ago patinavel AHSS 750WP
no periodo avaliado indicaram uma evolugao coerente com o processo natural de
evolucdo da camada de produtos de corrosdo, sem evidéncias de corrosio
acelerada.

Além disso, o comportamento identificado no ensaio gravimétrico apresentou
relagdo com as condicdes ambientais registradas durante o periodo de exposigao,
conforme discutido na Secdo 4.2. O periodo caracterizou-se por elevados valores de
umidade relativa, superiores a 70%, precipitacdo distribuida ao longo dos meses e
aumento gradual da temperatura, favorecendo a formacgao e a permanéncia do filme
eletrolitico sobre a superficie dos corpos de prova. A influéncia marinha, associada a

deposicao de cloretos, bem como a presenca de poluentes atmosféricos, como SO,
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e NO,, ainda que em concentragdes moderadas, pode ter contribuido para a
manutengdo da atividade corrosiva ao longo do periodo, sem comprometer o
processo natural de estabilizacdo da camada de produtos de corrosao.

De forma complementar aos resultados obtidos por ensaio gravimétrico, a
analise por microscopia Optica evidenciou diferengas na morfologia e na espessura
da camada de produtos de corrosdo formada nas condigbes CR, RC e RF. A Figura
46 apresenta micrografias comparativas das condigbes CR, RC e RF, referentes ao
periodo de trés meses de exposicdo atmosférica, enquanto a Figura 47 ilustra a

evolugao dessas caracteristicas apos seis meses (barra de escala: 50 ym).

Figura 46 — Micrografias por MO das condi¢des CR (a esquerda), RC (ao centro) e
RF (a direita), apds 3 meses de exposigao atmosférica
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Fonte: elaborado pela autora

Na Figura 46, identificam-se diferengas significativas na formacdo das
camadas de produtos de corrosao, diretamente associadas as condi¢cdes superficiais
iniciais e ao tempo de exposicdo, conforme descrito por Cai et al. (2025). Na
condi¢cdo CR, a camada apresentou a menor espessura média, além de morfologia
relativamente mais continua e compacta, indicando estagio inicial de
desenvolvimento de produtos de corroséo, ainda com limitada capacidade protetora.

Em contraste, a condicdo RC desenvolveu a camada mais espessa, embora
marcada por elevada heterogeneidade ao longo da superficie e pela formacao de
relevos. Esse comportamento reflete um crescimento mais acelerado dos produtos
de corrosdo e sugere um inicio mais pronunciado do mecanismo de autoprotecao

(Wei et al., 2025). Para a condicdo RF, a camada apresentou espessura
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intermediaria, com caracteristicas morfolégicas mais uniformes em comparagédo a
RC. Esse resultado indica um equilibrio entre a taxa de formag¢ao e a compactacao
da camada. Nessa condicdo, a camada interna mostrou-se firmemente aderida ao
substrato metalico, enquanto a camada externa permaneceu em contato direto com
o0 ambiente (Shi et al., 2025).

Figura 47 — Micrografias por MO das condi¢des CR (a esquerda), RC (ao centro) e
RF (a direita), apds 6 meses de exposigao atmosférica
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A Figura 47 apresenta a evolugdo da espessura e da morfologia da camada
de produtos de corrosao nas condicdes CR, RC e RF apds seis meses de exposi¢cao
atmosférica. Em relagdo ao periodo de trés meses, verifica-se aumento expressivo
da espessura e maior continuidade da camada em todas as condi¢des, indicando
avango progressivo do processo de formagdo. Na condicdo CR, a camada
apresentou espessura superior a observada no periodo inicial, com valores entre 33
e 42 pym, além de maior continuidade ao longo da superficie. Apesar desse
crescimento, a morfologia ainda indica que o processo de estabilizacdo se
encontrava em desenvolvimento, n&do tendo sido completamente atingido.

Para a condicdo RC, registraram-se as maiores espessuras, com valores da
ordem de 50 a 115 um, associadas a uma morfologia mais irregular e a presencga de
regides de crescimento localizado. Esse comportamento reflete a intensificacdo do
processo de formagao dos produtos de corrosdo ao longo do periodo de exposigao.
No caso da condicdo RF, a camada apresentou espessura intermediaria, com

valores situados entre 62 e 69 um, além de morfologia relativamente mais uniforme
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em comparagao a RC. Essas caracteristicas sugerem uma evolugdo mais gradual e
homogénea ao longo do tempo.

A comparagao dos periodos de trés e seis meses evidencia a evolugao da
camada de produtos de corrosédo ao longo do tempo, tanto em termos de espessura
quanto de organizagdo morfolégica. Aos trés meses, os tratamentos de pre-rusting
influenciaram de forma distinta a formacao inicial da camada, com maior aceleracéo
na condicdo RC e evolugdo mais controlada na condicdo RF. O tratamento de pre-
rusting comercial favoreceu o crescimento mais rapido da camada, enquanto o pre-
rusting formulado apresentou maior potencial para uma evolugdao mais homogénea,
aspecto relevante do ponto de vista do desempenho em longo prazo, de acordo com
Hu et al. (2024) e Cai et al. (2025).

Com o aumento do tempo de exposig¢ao, a condicdo RC mantém crescimento
mais rapido, porém com maior irregularidade morfolégica, enquanto a condi¢do RF
tende a promover maior uniformidade da camada. Ja a condicdo CR apresenta
desenvolvimento progressivo ainda associado aos estagios iniciais de estabilizagao.
Esses resultados reforcam a influéncia do estado superficial inicial tanto na
velocidade de crescimento quanto na qualidade da camada formada durante a
exposicao atmosférica.

As analises por MEV, MEV/EDS e mapeamento elementar reforcam as
tendéncias identificadas por MO na comparagao entre os periodos, permitindo
detalhar a avaliagdo da morfologia e da composicdo da camada formada nas
condigdes CR, RC e RF. A avaliagéo integrada de amostras na forma de p6 e para
analise in situ contribuiu para a compreensdo dos mecanismos iniciais e
intermediarios de formagao da patina em desenvolvimento com carater protetor, em
conformidade com Ocampo (2005) e Benito (2020).

Na condi¢cédo CR, o desenvolvimento ocorre de forma mais gradual, com maior
heterogeneidade morfoldgica, descontinuidade da camada e variagao espacial mais
acentuada do oxigénio, caracterizando estagio inicial de estabilizagao.

Para a condicdo RC, o tratamento favorece a formagao mais precoce de uma
camada continua e compacta, com maior uniformidade morfolégica e redugao das
areas de exposi¢cao do substrato, indicando aceleracdo do processo de formagao
inicial. Ja na condigao RF, o comportamento é mais regular entre as avaliadas, com
estruturas mais organizadas, distribuicdo elementar mais homogénea e menor

variabilidade espacial do oxigénio, sugerindo maior controle sobre a nucleagdo e o



88

crescimento dos produtos de corroséo desde os estagios iniciais de exposi¢ao. Esse
desempenho indica que o pre-rusting formulado € mais eficaz na formagao de uma
patina homogénea, compacta e com maior potencial protetor, mesmo em periodos
relativamente curtos de exposi¢cao atmosférica, em concordancia com Wei et al.
(2025).

A interpretagdo comparativa dos resultados foi complementada pelos dados
de espectroscopia micro-Raman, que permitiram identificar a evolugdo das fases
presentes na camada de produtos de corrosdo nas diferentes condigdes
experimentais, reforcando as observagdes obtidas por MO e MEV. Esses resultados
mostraram-se consistentes com dados descritos na literatura para a corrosao
atmosférica de acos patinaveis.

A predominancia inicial da lepidocrocita (y-FeOOH) na condicdo CR esta de
acordo com o comportamento descrito por De la Fuente et al. (2016), que associam
essa fase aos estagios iniciais de formacao da patina, em fungcdo de sua menor
estabilidade. Com o avangco do processo de corrosdo, ocorre a transformacéao
gradual da lepidocrocita em fases mais estaveis, especialmente a goethita (o-
FeOOH). Essa evolugdo € compativel com os resultados obtidos nas condigdes RC
e RF, nas quais foi identificada a presenca crescente de bandas associadas a
goethita, indicando maior organizagdo estrutural da camada de produtos de
COrrosao.

Travassos (2020) também identificou bandas caracteristicas da lepidocrocita
em torno de 245 cm™ e da goethita proximas a 385 cm™ em acgos patinaveis
expostos a corrosdo atmosférica, além de sobreposi¢cdo de bandas na regido entre
380 e 390 cm™, associada a presenca simultdnea dessas fases. Comportamento
semelhante foi observado neste estudo, especialmente nas condi¢bes RC e RF,
evidenciando a natureza multifasica da camada formada.

Cai et al. (2025) relataram a formacao inicial de lepidocrocita, seguida pelo
aumento da participacdo da goethita e pelo surgimento de 6xidos de ferro mais
cristalinos em estagios mais avangados. Esse mesmo padrao foi identificado neste
trabalho, particularmente na condigdo RF, na qual foi identificada uma banda
associada a 6xidos mais cristalinos em aproximadamente 609 cm™.

A presencga simultdnea de lepidocrocita, goethita e 6xidos de ferro nessa
condi¢do indica um estagio mais avangado de maturacdo da camada de produtos de

corrosdo. De acordo com a literatura, esse tipo de estrutura tende a estar associado
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a maior compactacdo, homogeneidade e aderéncia, favorecendo a redugdo da
permeabilidade ao oxigénio e a umidade e, consequentemente, a melhoria do
desempenho frente a corrosdo atmosférica.

A analise conjunta dos resultados obtidos por ensaio gravimétrico,
microscopia optica, MEV/EDS e espectroscopia micro-Raman confirma a influéncia
das condigdes superficiais iniciais, definidas pelos tratamentos de pre-rusting, no
processo de formagao e evolugdo da camada de produtos de corrosdo durante a
exposicao atmosférica. A condicdo CR apresentou desenvolvimento mais gradual,
caracteristico dos estagios iniciais, enquanto a condigdo RC favoreceu um
crescimento mais rapido, porém associado a maior irregularidade morfolégica. Em
contraste, a condicao RF destacou-se pela formagdo de uma camada mais uniforme
e organizada, com maior participagao de fases estaveis, indicando melhor potencial
protetor em periodos relativamente curtos de exposi¢ao. Esses resultados reforcam
a importancia do tratamento formulado para o controle da evolugdo da camada no
acgo patinavel AHSS 750WP.
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5CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem apresentar as seguintes

conclusoes:

a)

A caracterizagdo microestrutural e quimica do acgo patinavel AHSS 750WP
indicou microestrutura tipica de agos patinaveis e presencga de elementos de
liga como Mn, P, Cr, Cu e Ni. Esses elementos sdo associados, na literatura,

a formacéo e a estabilizagao da patina protetora.

A aplicagao de tratamentos superficiais nas condigdes RC e RF favoreceu a
formacéo inicial dos produtos de corrosao no aco patinavel. Em comparagao
com a condicdo CR, as superficies tratadas apresentaram estrutura mais
continua, compacta e uniforme, além de maior regularidade e evolugdo mais
consistente dos produtos de corrosdo, caracteristicas associadas ao
desenvolvimento de camadas com comportamento protetor. Diferencas
também foram observadas entre RC e RF, principalmente quanto ao grau de

organizacao e regularidade da camada formada.

Com base nos ensaios gravimétricos, a perda de massa e as taxas de
corrosao apos a exposi¢cao atmosférica indicaram aumento com o tempo de
exposicao, caracteristica da fase inicial de formacdo dos produtos de
corrosao. As condicdes RC e RF apresentaram valores proximos a condicao
CR, com diferengas de baixa magnitude, o que indica que, no periodo
avaliado, os tratamentos superficiais ndo produziram alteragdes significativas
na cinética de corrosdo do material. Os baixos valores de desvio padrao
confirmaram a confiabilidade dos dados, enquanto a maior variabilidade
observada aos seis meses foi associada a influéncia progressiva dos fatores
ambientais, reforcando a necessidade de avaliagdes em periodos mais longos
para a analise do desempenho dos tratamentos.

As analises por MO, MEV e MEV/EDS evidenciaram diferencas na morfologia,
espessura e composicdo da camada de produtos de corrosao nas condigdes
CR, RC e RF. Em CR, o desenvolvimento da camada ocorreu de forma mais

gradual. A condicdo CR apresentou crescimento mais acelerado e irregular,
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enquanto RF mostrou formacdo mais uniforme e estavel. Em RF também
foram identificados indicios de nucleagdo mais homogénea, maior densidade

da camada e possivel formagao antecipada de fases mais estaveis.

A espectroscopia micro-Raman identificou as principais fases presentes nos
produtos de corrosdo formados sobre o ago patinavel AHSS 750WP, com
destaque para lepidocrocita (y-FeOOH), goethita (a-FeOOH), além de 6xidos
de ferro mais cristalinos. Em CR predomina a lepidocrocita, enquanto em RC
ocorrem simultaneamente lepidocrocita e goethita. Em RF, ha
desenvolvimento mais acentuado dessas fases, acompanhado de o6xidos
mais cristalinos. Esses resultados corroboram a evolugdo da camada de
produtos de corrosao e reforcam a influéncia dos tratamentos superficiais na

formacéao da patina.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Realizagao de ensaios com tempo de exposi¢cao atmosférica mais prolongado.

— Desenvolvimento de estudos em condicdes controladas, com simulacao de

atmosferas especificas e ciclos umido-seco (wet—dry cyclic corrosion test) em estufa.
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Figura A.1 — Planilha de calculo da taxa de corrosao por perda de massa do ago patinavel AHSS 750WP referente a 12 retirada

(continua)
CALCULO DA TAXA DE CORROSAO POR PERDA DE MASSA - 12 retirada ABNT NBR 6210:2008
MASSA DOS CORPOS DE PROVA
MASSA INICIAL (g) MASSA FINAL (g) Perda de
Corpos de A - Desvio R .- Desvio Perdade | 1 assa w]
prova Determinacées Média padriio Determinacoes Média el massa [W] Média (g)
Aco patinavel AHSS 750WP — como recebido (CR)
CR1 102,3919 102,3920 102,3920 102,3920 0,0001 101,9788 101,9789 101,9790 101,9789 0,0001 0,4131
CR2 103,6151 103,6149 103,6150 103,6150 0,0001 103,1819 103,1819 103,1821 103,1820 0,0001 0,4330 0,4174
CR3 103,3411 103,3408 103,3410 103,3410 0,0002 102,9348 102,9349 102,9348 102,9348 0,0001 0,4062
Aco patinavel AHSS 750WP — pre-rusting comercial (RC)
RC1 102,5884 102,5882 102,5881 102,5882 0,0002 102,1648 102,1648 102,1647 102,1648 0,0001 0,4234
RC2 101,1015 101,1017 101,1018 101,1017 0,0002 100,7088 100,7087 100,7088 100,7088 0,0001 0,3929 0,4068
RC3 103,3135 103,3137 103,3136 103,3136 0,0001 102,9094 102,9094 102,9093 102,9094 0,0001 0,4042
Aco patinavel AHSS 750WP - pre-rusting formulado (RF)
RF1 103,3867 103,3868 103,3869 103,3868 0,0001 102,9916 102,9916 102,9915 102,9916 0,0001 0,3952
RF2 102,5546 102,5545 102,5549 102,5547 0,0002 102,1549 102,1549 102,1548 102,1549 0,0001 0,3998 0,4034
RF3 101,9625 101,9626 101,9628 101,9626 0,0002 101,5476 101,5474 101,5473 101,5474 0,0002 0,4152
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Figura A.1 — Planilha de calculo da taxa de corros&o por perda de massa do ago patinavel AHSS 750WP referente a 12 retirada

(concluséao)

TAXA DE CORROSAO
Taxa de
Corpos de |Comprimento [L]| Largura [P] |Espessura [h]| Area[A] Constante de Perda de Tem.po. de Densidade [d] Taxa cfe Corrosao Desvio
- massa [W] |exposicao [t] Corrosao - =
prova (mm) (mm) (mm) (cm?) conversao [k] (g/cm?) Média padrao
(9) (h) (mm/ano)
(mm/ano)
Aco patinavel AHSS 750WP - como recebido (CR)
CR1 43,07 60,07 5,11 62,2852 8,76E+04 0,4131 2160 7,87 0,0342
CR2 43,08 60,23 5,10 62,4318 8,76E+04 0,4330 2160 7,87 0,0357 0,0345 0,0011
CR3 43,16 60,12 5,13 62,4921 8,76E+04 0,4062 2160 7,87 0,0335
Aco patinavel AHSS 750WP — pre-rusting comercial (RC)
RC1 43,08 60,20 5,10 62,4029 8,76E+04 0,4234 2160 7,87 0,0350
RC2 43,09 59,59 5,08 61,7870 8,76E+04 0,3929 2160 7,87 0,0328 0,0337 0,0011
RC3 43,09 60,21 5,07 62,3636 8,76E+04 0,4042 2160 7,87 0,0334
Aco patinavel AHSS 750WP - pre-rusting formulado (RF)
RF1 43,13 60,23 5,11 62,5178 8,76E+04 0,3952 2160 7,87 0,0326
RF2 43,07 60,24 5,07 62,3664 8,76E+04 0,3998 2160 7,87 0,0330 0,0333 0,0009
RF3 43,15 60,19 5,08 62,4433 8,76E+04 0,4152 2160 7,87 0,0343
Ensaio

Inicio 12 retirada

02/06/2025 02/09/2025

Fonte: elaborado pela autora



100

Figura A.2 — Planilha de calculo da taxa de corrosao por perda de massa do ago patinavel AHSS 750WP referente a 22 retirada

(continua)
CALCULO DA TAXA DE CORROSAO POR PERDA DE MASSA - 22 retirada ABNT NBR 6210:2008
MASSA DOS CORPOS DE PROVA
MASSA INICIAL (g) MASSA FINAL (g) Perda de
Corpos de R .- Desvio R .- Desvio Perdade | 1 assa wi
prova Determinacoes Média padrio Determinacoes Média S massa [W] Média (g)
Aco patinavel AHSS 750WP — como recebido (CR)
CR7 101,6359 101,6357 101,6360 101,6359 0,0002 101,1015 101,1016 101,1015 101,1015 0,0001 0,5344
CR8 101,8934 101,8931 101,8932 101,8932 0,0002 101,3796 101,3795 101,3795 101,3795 0,0001 0,5137 0,5278
CR9 103,1417 103,1416 103,1417 103,1417 0,0001 102,6063 102,6062 102,6064 102,6063 0,0001 0,5354
Aco patinavel AHSS 750WP — pre-rusting comercial (RC)
RC7 103,0854 103,0855 103,0856 103,0855 0,0001 102,5748 102,5747 102,5750 102,5748 0,0002 0,5107
RC8 102,8533 102,8536 102,8535 102,8535 0,0002 102,2893 102,2896 102,2896 102,2895 0,0002 0,5640 0,5508
RC9 103,3693 103,3694 103,3696 103,3694 0,0002 102,7917 102,7918 102,7919 102,7918 0,0001 0,5776
Aco patinavel AHSS 750WP - pre-rusting formulado (RF)
RF7 102,6027 102,6028 102,6028 102,6028 0,0001 102,0502 102,0503 102,0503 102,0503 0,0001 0,5525
RF8 102,9930 102,9929 102,9930 102,9930 0,0001 102,4383 102,4384 102,4383 102,4383 0,0001 0,5547 0,5598
RF9 102,1876 102,1875 102,1876 102,1876 0,0001 101,6152 101,6153 101,6153 101,6153 0,0001 0,5723
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Figura A.2 — Planilha de calculo da taxa de corros&o por perda de massa do ago patinavel AHSS 750WP referente a 22 retirada

(concluséo)

TAXA DE CORROSAO
Taxa de
Corpos de |Comprimento [L]| Largura [P] |Espessura [h]| Area[A] Constante de Perda de Tem.po. de Densidade [d] Taxa cfe Corrosao Desvio
- massa [W] |exposicao [t] Corrosao L ~
prova (mm) (mm) (mm) (cm?) conversao [k] (g/cm?) Média padrao
(9) (h) (mm/ano)
(mm/ano)
Aco patinavel AHSS 750WP - como recebido (CR)
CR7 43,08 60,07 5,06 62,1951 8,76E+04 0,5344 2160 7,87 0,0443
CR8 43,05 60,1 5,09 62,2468 8,76E+04 0,5137 2160 7,87 0,0425 0,0437 0,0010
CR9 43,05 60,2 5,12 62,405 8,76E+04 0,5354 2160 7,87 0,0442
Aco patinavel AHSS 750WP — pre-rusting comercial (RC)
RC7 43,1 60,14 5,06 62,2886 8,76E+04 0,5107 2160 7,87 0,0423
RC8 43,12 60,1 5,07 62,2967 8,76E+04 0,564 2160 7,87 0,0467 0,0456 0,0029
RC9 43,06 60,2 5,07 62,3148 8,76E+04 0,5776 2160 7,87 0,0478
Aco patinavel AHSS 750WP - pre-rusting formulado (RF)
RF7 43,05 60,06 5,09 62,2083 8,76E+04 0,5525 2160 7,87 0,0458
RF8 43,06 60,19 5,10 62,3671 8,76E+04 0,5547 2160 7,87 0,0458 0,0463 0,0009
RF9 43,03 60,20 5,02 62,1724 8,76E+04 0,5723 2160 7,87 0,0474
Ensaio
Inicio 22 retirada
02/06/2025 02/12/2025

Fonte: elaborado pela autora
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ANEXO A - PARAMETROS METEOROLOGICOS DO PERIODO DE EXPOSICAO ATMOSFERICA

Figura A.1 — Planilha com parametros meteoroldgicos do periodo de exposi¢ao atmosférica dos corpos de prova (02/06/2025—

02/12/2025)
A Temperatura | Temperatura Prec_:ipit?g.'fio Umidafde Umide?de Ponto de Ponto de Velocidade Diregdo do Radiaggo
Més/Ano Maxima (°C) | Minima (°C) Pluviométrica I'Qe_latlva I'Re_latlva 'Or_valho ’Or_'valho do Vento Vento (m/s) | Solar kJ/m?
(mm)* Maxima (%) | Minima (%) | Maximo (°C) | Minimo (°C) (m/s)

Junho/2025 12,2 11,2 120,4 90 85 10,5 9,6 2,6 194 811,9
Julho/2025 11,5 10,8 99,2 92 88 10,3 9,5 2,4 170 734,5
Agosto/2025 14,2 13,3 103,2 89 85 12,2 11,4 3,2 156 1046,3
Setembro/2025 16,4 15,5 90,2 85 80 13,0 12,1 3,3 143 1104,4
Outubro/2025 19,1 18,3 53,2 80 74 14,6 13,7 3,5 121 1482,5
Novembro/2025 20,3 19,2 48,4 76 69 14,8 13,7 3,3 131 1756,0
Dezembro/2025 21,4 20,6 86,1 83 77 17,4 16,6 3,6 119 1320,8

Fonte: elaborado pela autora a partir de dados brutos do INMET (2025)

Nota: *A precipitacdo pluviométrica indicada para dezembro de 2025 corresponde ao total mensal registrado




