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RESUMO 

Amostras de aço baixo carbono ABNT 1006 foram tratadas através de oxidação por plasma utilizando 

uma fonte de tensão pulsada bipolar assimétrica (ABiPPs). O objetivo é aumentar a resistência à 

corrosão através da formação de uma camada de óxido na superfície das chapas. Quando o plasma é 

alimentado por uma fonte ABiPPS ocorrem bombardeamentos intercalados de elétrons e íons sobre a 

superfície com períodos curtos (T≤1 μs) garantindo a sustentação e estabilidade do plasma, pois o 

acúmulo de cargas estáticas sobre a superfície isolante é neutralizado a cada inversão de polaridade do 

pulso. A utilização da fonte ABiPPS aumenta a taxa de ionização do plasma. As amostras foram tratadas 

em duas configurações de eletrodos: 1- potencial flutuante (PF), no qual a amostra fica eletricamente 

isolada e imersa na região luminescente do plasma; 2- em potencial catódico (PC), no qual a amostra 

fica polarizada negativamente e funciona como o catodo da descarga. Além disso, um grupo de amostras 

recebeu um tratamento superficial prévio de jateamento ao processo de oxidação. Na análise do ensaio 

eletroquímico, foi observado que a película de óxido formada nas diferentes configurações de 

tratamento é mais resistente à corrosão em comparação com amostras não oxidadas. A amostra 

não jateada e oxidada em PF, em plasma de oxigênio, apresentou resultados eletroquímicos que 

indicam maior resistência à corrosão em comparação com as demais configurações de 

tratamento, mostrando uma redução na susceptibilidade à corrosão de 88% e 7,3% de redução 

no valor da corrente de polarização. As análises através de MEV (Microscopia Eletrônica de 

Varredura) mostram que houve formação de uma película uniforme de óxido com pequenas 

fissuras da camada. Nessas fissuras há início do processo corrosivo na interface 

camada/substrato, rompendo a camada de óxido.  

Palavras chaves: Oxidação de superfície por Plasma; Aços elétricos; Corrosão. 

 

 

 

 

 

 

 

8



 
 

 

ABSTRACT 

ABNT 1006 low carbon steel samples were treated by plasma oxidation using an asymmetric 

bipolar pulsed voltage source (ABiPPs). The objective is to increase corrosion resistance 

through the formation of an oxide layer on the surface of the sheets. When the plasma is 

generated through ABiPPS power supply, there are intercalated bombardments of electrons and 

ions on the surface with short periods (T≤1 μs) guaranteeing the support and stability of the 

plasma, since the accumulation of static charges on the insulating surface is neutralizes in each 

pulse polarity reversal. The use of the ABiPPS power supply increases the ionization rate of the 

plasma. The samples were treated in two electrode configurations: 1- floating potential (PF), in 

which the sample is electrically isolated and immersed in the luminescent region of the plasma; 

2- in cathodic potential (PC), in which the sample is negatively polarized and works as the 

cathode of the discharge. In addition, a group of samples received a surface treatment of 

sandblasting prior to the oxidation process. In the analysis of the electrochemical test, it was 

observed that the oxide film formed in the different treatment configurations is more resistant 

to corrosion compared to the non-oxidized sample. The sample not blasted and oxidized in PF 

with oxygen showed better performance compared to the other configurations, showing a 

reduction in corrosion susceptibility of 88% and a 7.3% reduction in the value of the 

polarization current. SEM analysis show that there was formation of a uniform oxide film with 

small cracks in the layer. The corrosion begins in these cracks, and propagates at interface 

layer/substrate. The mechanical stress generated by the corrosion at interface, leads to 

detachment of the oxide layer. 

Keywords: Plasma surface oxidation; Electrical steel; Corrosion. 
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1 INTRODUÇÃO 

Motores elétricos são a principal fonte de consumo de energia elétrica nas indústrias. 

Por conta disto, há uma crescente demanda por motores de alta eficiência, com o intuito de 

diminuir o gasto com eletricidade e reduzir os impactos ambientais, principalmente quando a 

energia é gerada por termoelétricas. A pressão por maiores eficiências energéticas cria uma 

demanda por soluções que permitam alcançar níveis de excelência.  

A corrosão em motores elétricos pode ser um problema sério e existem muitas causas 

para isso. Condições operacionais e ambientais severas são o principal fator, incluindo 

combinação de calor, umidade, sal e gases corrosivos (UUTALA, 2008). 

Algumas aplicações, como na indústria petrolífera, exigem motores condicionados a 

operar em condições extremas e por longo período de tempo. Para atingir esse grau de 

durabilidade é essencial compreender a corrosão. 

Um motor elétrico é constituído basicamente por rotor, estator e uma bobina de cabos 

de cobre. Sabe-se que as propriedades do aço que constituem as lâminas do rotor influenciam 

diretamente seu desempenho frente à corrosão e eficiência do motor, uma vez que há dissipação 

de energia (perdas magnéticas) no núcleo magnético.  A correta relação entre a especificação 

do material e a seleção dos processos de tratamentos térmicos e superficiais torna-se um fator 

decisivo para a obtenção de peças com menores custos e propriedades específicas, tornando-as 

adequadas para sua determinada aplicação. Nesse sentido, tratamentos superficiais têm como 

característica proteger a superfície do material, formando uma barreira protetora e 

proporcionando um aumento, por exemplo, da resistência à corrosão (TOMIELLO, 2010). 

Habitualmente, aplica-se o tratamento térmico de recozimento às chapas de aço, a fim de, 

otimizar as propriedades magnéticas, reduzir perdas, e promover proteção contra a corrosão 

através da formação de uma camada de óxido, prolongando a vida útil do material. Contudo, 

essas camadas são, comumente, não homogêneas, e apresentam falhas na isolação elétrica das 

chapas. Além do mais, existe certa dificuldade em controlar simultaneamente a espessura da 

camada de óxido formada, sua textura e as fases cristalográficas obtidas (GLEBER, 2000). O 

presente trabalho propõe a oxidação superficial por plasma como uma alternativa para aumentar 

a resistência à corrosão de chapas elétricas. 

As vantagens do tratamento de oxidação por plasma frente ao tratamento convencional 

de recozimento do aço, incluem menor tempo de tratamento, menores temperaturas, maior 
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controle da espessura da camada de óxido formada, maior eficiência energética, baixo consumo 

de gás e menor impacto ambiental, devido à baixa emissão de resíduos tóxicos ou poluentes 

(BALLES, 2004; BATISTELA, 2001; BASSO, 2007; SCHEUER, 2015). 

A geração de camadas finas de óxidos isolantes na superfície de aços elétricos podem, 

além de aumentar a resistência à corrosão, minimizar as perdas de potência devido a mitigação 

de correntes de Foucault entre chapas adjacentes (FIN, 2021). 

O desafio associado aos tratamentos por plasma é melhorar as propriedades da 

superfície sem comprometer a confiabilidade do substrato. As condições do plasma durante a 

oxidação afetam a formação do filme passivo. Parâmetros como composição, pressão e fluxo 

do gás de trabalho, temperatura da amostra, variação da potência da fonte, configuração de 

tratamento da amostra em relação ao plasma, e geometria da câmara do plasma afetarão as 

características finais da camada de óxido formada (ABDALLA, 2006; DUARTE, 2010). 

 Neste trabalho o plasma foi gerado em uma câmara de vácuo, utilizando uma fonte 

pulsada bipolar assimétrica (ABiPPS, sigla em inglês para Asymmetric Bipolar Plasma Power 

Supply). A oxidação das chapas de aço cria uma camada de óxido na superfície das amostras o 

que pode dificultar a sustentação do plasma. No entanto, quando o plasma é alimentado por 

fonte ABiPPS, ocorrem bombardeamentos intercalados de elétrons e de íons sobre a superfície 

com períodos curtos (T≤1μs) garantindo a sustentação do plasma, pois a acúmulo de cargas 

estáticas sobre a superfície isolante é neutralizado a cada inversão de polaridade dos pulsos 

(FIN, 2019) Além disso, a utilização de fonte pulsada bipolar pode aumentar a emissão de 

elétrons secundários da superfície do eletrodo, uma vez que a superfície é bombardeada por 

íons e elétrons sequencialmente, levando a uma maior taxa de ionização do plasma. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

Avaliar a resistência à corrosão de chapas de aço ABNT 1006 utilizadas na fabricação 

de motores elétricos através do tratamento superficial de oxidação por plasma. 

 

1.1.2 Objetivo específico 

 Oxidar as chapas de aço ABNT 1006 por plasma ABiPPS em baixa temperatura e 

pressão; 

 Analisar a resistência à corrosão em função dos parâmetros de tratamento; 

 Caracterizar as camadas de óxidos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 MOTOR ELÉTRICO  

Motores elétricos convertem energia elétrica em movimento ou em energia mecânica 

através da interação entre campos eletromagnéticos.  Segundo WEG (2017), representam cerca 

de 70% de todo consumo industrial e 25% do consumo mundial de eletricidade.  

O motor elétrico é formado basicamente por rotor, estator e uma bobina de cabos de 

cobre por onde circula uma corrente elétrica. A Figura 1 ilustra um motor elétrico, e seus 

componentes 

Figura 1 - Motor elétrico e seus componentes 

 

Fonte: DMAC (2019). 

O estator é a parte fixa do motor e é formado por centenas de lâminas de aços elétricos, 

enquanto o rotor é a parte giratória. A bobina pode estar tanto em um quanto no outro, ou até 

nos dois, dependendo do tipo de motor. 

De maneira geral alimenta-se o motor com energia elétrica, ao passar uma corrente 

elétrica por um fio, criando-se ali um eletroímã cujo campo magnético é variável. 
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Tanto o rotor como o estator do motor devem ser feitos de um material ferromagnético, 

comumente chamado de aço elétrico, assim, existirão forças magnéticas entre os polos do rotor 

e do estator que vão produzir o torque necessário para o funcionamento do motor. Além disso, 

as propriedades do aço influenciam diretamente o desempenho e eficiência de motores, uma 

vez que há dissipação de energia (perdas magnéticas) no núcleo magnético (BOURCHAS, 

2015; SCHOPPA, SCHNEIDER, 2000). 

 

2.2 AÇOS ELÉTRICOS E SUAS PROPRIEDADES MAGNÉTICAS 

Os aços utilizados para fins elétricos dispõem de propriedades magnéticas específicas, 

projetadas para reduzir as perdas magnéticas no núcleo do motor. Esses aços podem ser 

divididos em dois grupos: os de grãos orientados (GO) e os de grãos não orientados (GNO). 

Os aços de GO são basicamente ligas de ferro-silício (Fe-Si) produzidas pelo processo 

de laminação à quente e recozimento final a altas temperaturas (GLEBER, 2000). Apresentam 

uma porcentagem de Si em sua composição da ordem de 3%, e sua adição aos aços baixo 

carbono tem o efeito benéfico de aumentar a resistividade elétrica, entretanto, com um aumento 

na fragilidade e no custo de produção (RODRIGUES, 2011; santos, 2005). Esse tipo de material 

é anisotrópico (as propriedades do material variam dependendo da direção em que são 

medidas), o que resulta em boas propriedades magnéticas na direção de laminação e ruins nas 

outras, dispondo de baixas perdas e elevada permeabilidade magnética na direção de laminação. 

São aços frequentemente utilizados em transformadores, portanto, o corte e a montagem das 

chapas no transformador devem ser projetados para que o fluxo magnético seja conduzido 

paralelamente à direção de laminação das chapas (NEGRI, 2011; RODRIGUES, 2011). 

Os aços elétricos de GNO diferem dos de GO por sua anisotropia de orientações 

cristalográficas. Esses aços possuem as propriedades magnéticas similares em todas as direções, 

ou seja, é isotrópico e não possuem uma textura cristalográfica (orientação preferencial dos 

grãos) tão pronunciada como é o caso dos aços de GO (MONTEIRO, 2015). Esse tipo de aço é 

empregado na fabricação de componentes do núcleo de motores elétricos (estator e rotor), em 

que o campo magnético é aplicado paralelamente à superfície da chapa, mas mudando 

continuamente de direção (PETROVIC, 2010; RODRIGUES, 2011). 
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Os aços de GNO podem ser divididos em três subgrupos: os aços siliciosos totalmente 

processados, os aços semiprocessados, siliciosos ou não, e por fim, os aços carbono ABNT 

1006/1008 que não são produzidos especialmente para fins eletromagnéticos, mas são usados 

em larga escala, por serem aços de mais baixo custo (LANDGRAF, 1999; NEGRI, 2011). 

A produção de motores elétricos de alta eficiência está atrelada ao processo de 

fabricação dos materiais magnéticos de GNO, o qual, visa a obtenção das propriedades 

magnéticas finais, que devem apresentar grande permeabilidade magnética, característica do 

aço em ampliar um campo magnético externamente aplicado à ele, e baixas perdas magnéticas.  

Os aços de GNO totalmente processados, são aços siliciosos, cujas propriedades 

magnéticas são desenvolvidas plenamente pelo fabricante, ou seja, têm sua textura final 

desenvolvida na própria usina siderúrgica, que entrega o material na condição recozida 

(NEGRI, 2011; RODRIGUES, 2011). 

Já os aços de GNO semiprocessados são fornecidos com um pequeno encruamento que 

facilita o recozimento final a ser realizado pelo usuário para a obtenção de tamanho de grão 

adequado, eliminação de tensões residuais e descarbonetação, redução do teor de carbono (C), 

desenvolvendo suas propriedades magnéticas (LANDGRAF, TAKANOHASHI, CAMPOS, 

2003). 

Nos aços elétricos as perdas dependem das características físicas e microestruturais, 

como textura, espessura e resistividade (PETROVIC, 2010). A superfície do aço deve ser 

revestida com materiais isolantes para ser utilizado como aço elétrico, a fim de mitigar a 

circulação de correntes parasitas entre as lâminas de aço do núcleo do motor ao passo que não 

devem afetar seu desempenho magnético. 

As perdas por correntes parasitas ou correntes de Foucault é o nome dado à corrente 

elétrica induzida dentro de um material ferromagnético, quando sujeito a um campo 

magnético variável (Lei de Ampère). 

Essas correntes circulando no material, produzem aquecimento por efeito Joule, levando 

à perda de energia (SANTOS, 2015). A tendência do caminho da corrente, visto em uma seção 

transversal, é a formação de anéis de correntes induzidas perpendiculares à direção do fluxo 

(Figura 2).  
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Figura 2 - correntes de Foucault em: a) um núcleo maciço, e b) um núcleo laminado. 

 

Fonte: (DLALA, 2009). 

A perda por corrente de Foucault é proporcional ao quadrado da espessura do material, 

por isso, lamina-se o material ferromagnético a fim de dificultar a formação dessas correntes 

parasitas (ALMEIDA, 2013; BATISTELA, 2001). 

É possível ainda minimizar as perdas por corrente de Foucault, através do isolamento 

das chapas entre si, evitando pontos de contato elétrico na interface entre as chapas, através do 

processo de oxidação à plasma. Além disso, é importante que o isolamento apresente resistência 

à corrosão, uniformidade da camada e aderência a superfície. Vale ressaltar que esse isolamento 

não deve prejudicar a performance magnética da chapa. 

As propriedades magnéticas dos aços elétricos de GNO, bem como as perdas magnéticas 

são influenciadas por alguns fatores, como: composição química, orientação e tamanho de grão, 

espessura final da chapa, defeitos superficiais, além da presença de impurezas no material. As 

perdas magnéticas são muito sensíveis à espessura da chapa. Quanto maior o volume de aço, 

maior é a circulação de correntes parasitas, o que gera dissipação de energia e aumenta as perdas 

magnéticas, mas quando a chapa de aço é muito fina, as perdas magnéticas aumentam em vez 

de diminuir (PETROVIC, 2010). 

 

2.3 TRATAMENTOS TÉRMICOS DE CHAPAS DE AÇO ABNT 1006 

Os tratamentos térmicos são realizados com o propósito de desenvolver as propriedades 

magnéticas desejadas dos aços, ou seja, reduzir as perdas e elevar a permeabilidade magnética. 

Usualmente, os aços são submetidos a tratamentos térmicos, que visam, além de reduzir 

o teor de carbono, promover crescimento de grão, formar uma textura cristalográfica mais 
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adequada e desenvolver isolamento elétrico pela criação de uma camada contínua de óxidos 

sobre a superfície do aço (MARRA, BUONO, 2006). 

Industrialmente, a camada de óxido é produzida concomitantemente ao processo de 

recozimento das chapas. Neste processo o material é aquecido em um forno e a temperatura 

mantida por um período. Após isso o material resfria lentamente no forno.  

O processo de recozimento evolve duas etapas, na primeira é realizado o recozimento 

do aço em temperaturas entre 700 °C e 850 °C, sob atmosfera descarbonetante, promovendo a 

redução do teor de C, alívio de tensão e crescimento de grãos. A redução do teor de carbono 

está associada à eliminação dos carbonetos, facilitando a movimentação das paredes de 

domínio, reduzindo as perdas por histerese e os efeitos do envelhecimento magnético 

(MARRA, ALVARENGA, BUONO, 2004; NEGRI, 2011). A segunda etapa é realizada em 

atmosfera oxidante, à temperatura entre 500 ºC e 600 ºC, o que resulta na formação de uma 

camada de óxido de ferro na superfície de aço. A descarbonetação ocorre pela interação entre a 

umidade da atmosfera e átomos de C na superfície do aço, enquanto a reação de oxidação 

envolve os átomos de Fe e C (MARRA, ALVARENGA, BUONO, 2004). 

A camada de óxido criada pode contribuir para a eficiência de motores elétricos, pois 

promove proteção contra a corrosão e isolamento elétrico entre as chapas, reduzindo as perdas 

(GLEBER, 2000). Contudo essas camadas são, comumente, porosas, não homogêneas, e 

apresentam falhas na isolação elétrica das chapas, gerando perda de energia devido às correntes 

de Foucault que podem se formar entre as chapas do núcleo do motor. Além do mais, existe 

certa dificuldade em controlar simultaneamente a espessura da camada de óxido formada, sua 

textura e as fases cristalográficas obtidas.  

Uma alternativa competitiva ao tratamento térmico de recozimento é o tratamento térmico 

assistido por plasma para a formação de camadas isolantes em chapas de aço ABNT 1006. 

As vantagens desse tratamento sobre o convencional incluem menor tempo de 

tratamento, menores temperaturas, maior controle da espessura da camada de óxido formada, 

maior eficiência energética, baixo consumo de gás e menor impacto ambiental, devido à baixa 

emissão de resíduos tóxicos ou poluentes (BALLES, 2004; SANTOS 2017). 

Antes de iniciar a abordagem ao tratamento de oxidação por plasma são apresentados, 

na próxima seção, alguns fundamentos da física do plasma. 
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2.4 FUNDAMENTOS DA FÍSICA DE PLASMAS 

O termo plasma é utilizado para descrever um gás parcialmente ou totalmente ionizado 

(ganho ou perda de elétrons), contendo partículas eletricamente carregadas (elétrons e íons 

positivos e/ou negativos) e neutras (átomos e moléculas) e que respeita a condição de quase-

neutralidade, ou seja, a densidade de cargas positivas é aproximadamente igual à densidade de 

cargas negativas, sendo que as partículas carregadas movem-se livremente em direções 

aleatórias, como representado na Figura 4a. (CHAPMAN, 1980; SAGAS, 2019). 

Uma outra característica fundamental para a definição de plasma é o comportamento 

coletivo, de modo que qualquer desequilíbrio de cargas resultará em um campo elétrico que 

tende a restaurar o equilíbrio e manter a quase-neutralidade, além disso o comportamento 

coletivo permite um controle sobre o movimento de átomos e espécies quando sujeitos a um 

campo eletromagnético (SAGAS, 2019). 

Um importante parâmetro no estudo de plasmas é o seu grau de ionização, que é a razão 

entre o número de partículas ionizadas e neutras. Quando o plasma é totalmente ionizado, seu 

grau de ionização é igual a 1, assim, 100% dos átomos estão ionizados e esse é comumente 

chamado de plasma quente, além disso, a densidade de espécies positivas e negativas são 

aproximadamente iguais. Quando o grau de ionização é menor que a unidade, na ordem de 10−4 

a 10−6, esse é dito fracamente/parcialmente ionizado e comumente chamado de plasma frio, 

esse tipo de plasma é amplamente utilizado nos processos de tratamento de materiais. Um 

plasma em geral pode ser descrito em função de parâmetros como densidade (partículas/𝑚3) e 

energia cinética média de elétrons (eV). 

Existem diferentes maneiras de se gerar um plasma, sendo que uma delas é por 

descargas elétricas através de um gás em baixa pressão (Figura 3b), criando assim um plasma 

frio fora do equilíbrio termodinâmico em que a temperatura dos elétrons é muito maior do que 

a temperatura dos íons. 
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Figura 3 - Visualização esquemática do a) Plasma b) Descarga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

A geometria mais utilizada para explicar a geração do plasma é baseada no conjunto de 

dois eletrodos planos de metal, separados por uma distância fixa e contidos num sistema 

fechado na presença de um gás a uma determinada pressão (Figura 3b).   

 Quando aplicado uma diferença de potencial entre os eletrodos, os elétrons livres 

presentes no gás são acelerados pelo campo elétrico colidindo com espécies neutras do gás. 

Conforme a tensão imposta sob o gás aumenta, o campo elétrico também aumenta e à medida 

que, entre uma colisão e outra, os elétrons adquirem energia suficiente para provocar novas 

ionizações, desencadeiam uma série de colisões com outras partículas, causando um aumento 

exponencial de elétrons promovendo a ruptura do gás, que marca a mudança de gás para plasma. 

Após a ruptura a descarga é dita autossustentada e se encontra na região da curva VxI (Tensão 

x Corrente) conhecida como região luminescente (Figura 4). 
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Figura 4 - Curva de tensão por corrente de uma descarga elétrica 

 

Fonte: MACIEL (2010). 

As colisões inelásticas entre elétrons e outros átomos presentes no gás são as principais 

responsáveis pela geração e manutenção da descarga do plasma (FIN, 2019). 

 

2.4.1 Regimes de operação de uma descarga elétrica 

Vários regimes de descarga podem ser estabelecidos, dependendo da relação entre a 

tensão e a corrente. A Figura 6 mostra uma curva característica de VxI, com regiões de 

descargas elétricas bem definidas. 

Na região entre os pontos A e B a tensão elétrica aplicada entre os eletrodos é 

relativamente baixa. Ao aumentarmos a tensão sobre o gás teremos um aumento da corrente 

devido à presença de elétrons livres no espaço como consequência da ionização dos átomos do 

gás pela radiação de fundo (radiação cósmica, radiação nuclear, etc.). Aumentando a tensão a 

corrente aumentará até atingir um regime de saturação (trecho B-C), permanecendo constante 

para um grande intervalo de tensão. À medida que o campo elétrico aumenta os elétrons 

adquirem energia suficiente para ionizar o gás e a corrente elétrica aumenta devido ao 

crescimento exponencial de elétrons na descarga (trecho C-D). A região entre os pontos C e D 
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é chamado de regime de Townsend. Nesse ponto inicia-se um processo de multiplicação de 

elétrons, resultando em 3 processos simultâneos: 

1) Os íons acelerados pelo campo elétrico colidem com o cátodo com energia suficiente 

para provocar a emissão de elétrons secundários, formando mais íons através de 

colisões com átomos neutros. 

2) Os novos íons formados são acelerados em direção ao cátodo onde colidem, 

produzindo mais elétrons, que por sua vez geram mais íons. 

3) Ao mesmo tempo, os elétrons criados em colisões ionizantes e por processos 

secundários são removidos do plasma através da difusão com a parede do reator. 

Quando a tensão atinge o valor de ruptura (ponto D), a descarga é dita autossustentada. 

A tensão de ruptura é a tensão mínima necessária para o estabelecimento de uma descarga.  

O aumento da corrente devido a intensificação do processo de ionização conduz a região 

de descarga luminescente. Essa é dividida em 3 regimes: subnormal, normal e abnormal. O 

regime subnormal (trecho D-E) marca a transição da descarga Townsend para a descarga 

luminescente normal, em que a tensão aplicada torna quase constante para uma ampla faixa de 

corrente (trecho E-F). Se um acréscimo de corrente levar a um aumento da tensão passamos 

então ao regime abnormal (trecho F-G). Aumentando a tensão aproxima-se do ponto de 

transição descarga luminescente/descarga de arco (trecho G-H) e, ultrapassando esta tensão 

crítica, a descarga luminescente entra em regime de arco de alta densidade de corrente. Esta 

corrente elevada é consequência da emissão termiônica de elétrons pelo aquecimento do cátodo.  

No regime de arco o substrato pode ser danificado, devido à alta temperatura, sendo, 

portanto, um regime de descarga normalmente indesejável. Já a região da descarga 

luminescente abnormal, por ter maior densidade de corrente (corrente cresce com o potencial) 

e, portanto, é usada em processos de deposição por plasma proporcionando um tratamento 

superficial uniforme (FONTANA, 1991).  

Numa descarga luminescente em regime abnormal, com o cátodo ligado ao potencial 

negativo da fonte e o ânodo aterrado, três regiões distintas podem ser observadas, conforme a 

distribuição de potencial: a região catódica, a região luminescente e a região anódica, como 

demonstra a Figura 5.  
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Figura 5 - Distribuição do potencial no plasma 

 
Fonte: PAVANATI (2009). 

Há formação de um campo elétrico restrito à região ao redor dos eletrodos, constituindo 

as bainhas de cada eletrodo. As bainhas anódica e catódica são regiões de transição plasma-

superfície. As partículas do plasma, próximo às bainhas, estão sujeitas a ação das forças 

elétricas ocasionadas por esse campo elétrico, portanto, o potencial das bainhas é responsável 

pela repulsão ou atração dos elétrons e dos íons, entretanto o campo próximo ao cátodo é muito 

mais intenso. 

Na região luminescente o plasma é eletricamente neutro, ou seja, a quantidade de cargas 

positivas é aproximadamente igual à de cargas negativas, permanecendo em um potencial Vp 

(potencial do plasma), que geralmente é próximo a zero (CHAPMAN, 1980). O potencial 

positivo é gerado pela diferença de mobilidade entre íons e elétrons. Tanto na bainha catódica, 

como na bainha anódica, os elétrons “fogem” com maior rapidez, logo a densidade de elétrons 

nesta região é muito menor que a densidade de íons, gerando um desequilíbrio, ou seja, uma 

diferença de potencial. Isso faz com que o potencial da região luminescente que possui 

densidade de íons e elétrons equilibrada seja maior que zero (PAVANATI, 2009). Na bainha 

anódica o potencial decresce de Vp até zero e na região catódica é observada uma queda de 

potencial muito grande, de Vp até o potencial negativo do cátodo determinado pela tensão da 

fonte. Nesta região os íons positivos são acelerados pela bainha em direção ao cátodo, colidindo 

com o eletrodo e produzindo elétrons secundários fundamentais para a manutenção da descarga. 
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2.4.2 Fonte de alimentação de plasma bipolar assimétrica (ABiPPS) 

As fontes de alimentação desempenharam papel crucial para melhorar e ampliar as 

aplicações de plasma.  Nas últimas duas décadas, foram desenvolvidas diversas fontes para 

geração de descargas elétricas, que podem ser geradas em corrente contínua (CC), corrente 

alternada (CA), fontes pulsadas, radio frequência (RF) ou micro-ondas (SCHOLTZ, 

FONTANA, 2018). 

Os parâmetros do plasma que podem ser alterados são composição, temperatura e 

pressão do gás de trabalho, bem como a corrente e tensão da descarga elétrica. Sendo que uma 

das formas mais fáceis de variar e controlar os parâmetros do plasma é através da energia 

fornecida pela fonte de alimentação elétrica do plasma (FIN, 2019). 

 A fonte de alimentação ABiPPS, é uma fonte pulsada bipolar pulsada que gera pulsos 

positivos e pulsos negativos, ajustáveis de maneira independente, configurável em frequência, 

amplitude e ciclo de trabalho.  

Uma fonte que apresente flexibilidade na geração de pulsos elétricos numa ampla faixa 

de frequências e tempo de duração desses pulsos, desde nanosegundos até pulsos longos da 

ordem de segundos, pode gerar plasmas estáveis com controle na densidade e temperatura 

eletrônica e iônica (FIN, 2019). 

A fonte ABiPPS permite gerar pulsos simétricos e assimétricos de curta ou longa 

duração, da ordem de nanosegundos à microssegundos, com tensões de até dezenas de kilovolts 

(kV) e frequências de até centenas de kilohertz (kHz). É possível alternar entre pulsos positivos 

curtos e intensos com pulsos negativos longos e de menor intensidade e vice-versa, dependendo 

da necessidade de aplicação. O plasma gerado dessa maneira pode ser mantido estável dentro 

de uma faixa mais ampla de parâmetros operacionais, principalmente a tensão e a pressão do 

gás de trabalho, além de reduzir ou evitar a formação de arcos voltaicos (SCHOLTZ, 

FONTANA, MEZAROBA, 2018). A inversão periódica da tensão de um eletrodo no plasma 

permite que cargas de sinais opostos cheguem ao eletrodo carregado e neutralizem a carga ali 

existente. 

A configuração bipolar, com curto período de pulso positivo entre pulsos negativos, 

pode produzir alta emissão de elétrons secundários dos eletrodos e, consequentemente, 
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aumentar a taxa de ionização do plasma. O pulso positivo deve ser curto para manter os íons na 

região próxima ao eletrodo. 

A Figura 6 mostra a forma de onda da tensão fornecida pela fonte de alimentação, 

configurada para a realização do presente trabalho. A tensão / período de cada pulso são 

nomeados como -𝑉𝑐𝑛 e τ𝑐𝑛 (tensão negativa curta / período de picos); -𝑉𝑙𝑛 e τ𝑙𝑛 (tensão 

negativa longa / período) e + 𝑉𝑐𝑝 e τ𝑐𝑝 (tensão positiva curta / período) (FIN, 2019). 

Figura 6 - Forma da onda da fonte ABiPPS 

 

Fonte: FIN (2019). 

Quando o sinal da fonte é positivo a amostra é carregada positivamente, portanto atrai 

as partículas negativas, sendo elas elétrons e íons negativos. Quando a amostra é carregada 

negativamente atrai os íons positivos.  

 

2.5 TRATAMENTO DE SUPERFÍCIE DE OXIDAÇÃO POR PLASMA 

O tratamento de oxidação por plasma visa a formação de uma camada de óxido isolante 

fina (< 1 µm) para aumentar a resistência à corrosão e, no caso de aplicações em chapas de 

motores elétricos, diminuir a intensidade de correntes parasitas entre as chapas. Nesse processo 

as amostras podem ser oxidadas sob diferentes condições de plasma, como composição do gás, 

pressão e tensão aplicada. 
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A amostra a ser tratada pode ser posicionada como o cátodo da descarga, configuração 

em que a amostra fica em contato com o potencial da fonte, ou em potencial flutuante, 

configuração em que a amostra fica imersa no plasma e eletricamente isolada da fonte de tensão 

(Figura 7).    

Figura 7- Representação esquemática de amostras submetidas a tratamentos por plasma em duas 

configurações experimentais: a) Amostra em potencial catódico b) Amostra em potencial flutuante 

 

Fonte: Adaptado de FIN (2019) 

Quando a amostra a ser tratada é posicionada como o cátodo da descarga, usualmente 

dizemos que o tratamento ocorre em potencial catódico. Nesse caso, durante o bombardeamento 

da superfície por íons ou partículas neutras, uma grande parcela da energia dessas partículas é 

transferida para o cátodo. Esta energia é usada em parte, para aquecer e manter a temperatura 

de tratamento, enquanto a outra parte é dissipada por condução, convecção e principalmente 

por radiação para as paredes da câmara (BASSO, 2007). Durante o pico de tensão positivo a 

superfície é bombardeada por elétrons energéticos e íons negativos de oxigênio. Durante o 

intenso pulso negativo curto o eletrodo é bombardeado por íons positivos. Durante o pulso 

negativo de longa duração o eletrodo é bom bardeado por íons positivos de baixa energia  

 Quando o tratamento é realizado em potencial flutuante a amostra sofre colisões de 

todas as partículas presentes no plasma. Como a temperatura dos elétrons é consideravelmente 

superior à temperatura dos íons, a peça em potencial flutuante adquire uma carga líquida 

negativa e fica em potencial negativo (geralmente entre -10 e -20V), para descargas DC, em 

baixa pressão.  Entretanto as colisões passam a ser menos energéticas, uma vez que o potencial 

da amostra fica vinculado à diferença de energia entre elétrons e íons.  
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Dependendo do valor da energia dos íons durante a colisão com a superfície do cátodo, 

além do aquecimento desta superfície, podem ocorrer outros fenômenos (esquematizados na 

Figura 8), tais como:  

 

 Implantação ou reflexão do íon incidente com perda de energia do íon incidente, 

 Reorganização estrutural da camada superficial devido a colisão em cascata e ejeção de 

elétrons do alvo (elétrons secundários). Os elétrons ejetados do alvo são acelerados na 

bainha catódica pelo campo elétrico, contribuindo significativamente para a 

manutenção da descarga, e sputtering (pulverização) (FONTANA, 1991). No processo 

de sputtering, átomos do alvo (cátodo) são ejetados da superfície através do bombardeio 

de espécies de alta energia (íons) sobre a superfície do aço, ocorrendo troca de energia.  

Os átomos arrancados da amostra reagem com espécies ativas no plasma formando 

compostos que são depositados na superfície da amostra. Após a deposição eles são 

recombinados, formando a camada superficial de óxidos totalmente diferente do substrato, que 

neste caso consiste em óxidos de ferro. 

Figura 8 - Interação de íons com a superfície 

 

Fonte: FONTANA (1991). 
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As características finais da camada oxidada estão relacionadas a taxa de pulverização 

da superfície. Todavia, essa taxa de pulverização depende dos parâmetros de processo, como 

composição da mistura gasosa, do potencial de plasma e da temperatura. Modificando algumas 

destas variáveis, é possível obter diferentes estruturas de camadas oxidadas, tanto em relação 

às espessuras das camadas de compostos e difusão, quanto em relação às fases presentes na 

camada de compostos. 

Devido a interação do plasma com a superfície, as espécies presentes no plasma 

penetram no material e difundem termicamente, formando a zona de difusão. A espessura da 

zona de difusão depende diretamente da energia dos íons incidentes. Nesta zona é onde são 

aplicados os modelos de difusão em sólidos (BASSO, 2007). 

A zona de difusão é uma região caracterizada por alguma solução sólida na 

microestrutura original do núcleo (BERTOTTO, 1988), neste caso, o oxigênio. A Figura 9 

apresenta esquematicamente a camada de óxidos formada e a estrutura da zona de difusão do 

aço oxidado.  

Figura 9 - Esquematização da camada de compostos e estrutura da zona de difusão de átomos 

de oxigênio no aço. 

 

Fonte: Adaptado de YANG (2012). 

A profundidade da zona de difusão depende também da concentração de oxigênio, da 

composição do material tratado, do tempo e da temperatura de tratamento. Quando existe um 

gradiente de concentração de átomos num sólido, poderá ocorrer um fluxo através dele.  A taxa 

na qual um elemento se difunde em um sólido é determinada pela difusividade do elemento 
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nesse sólido. Sob condições de estado estacionário, a difusividade ou coeficiente de difusão, é 

obtido usando a primeira lei de Fick: 

𝐽𝑖 = −D⁡
C𝑖
x

 

Onde 𝐽𝑖⁡é o fluxo líquido de átomos de uma espécie num sólido, ou seja, o número de átomos 

que atravessam a unidade de área na unidade de tempo, a constante D é a constante de difusão 

ou difusividade e possui unidade de 𝑚2/𝑠, C𝑖 é a concentração de átomos, isto é, a quantidade 

de substância difundida por unidade de volume e x é a posição no solido. O sinal negativo 

mostra que o fluxo de átomos vai da maior para a menor concentração e isto tende a anular o 

gradiente de concentração (BJØRSOM, 2013, FONTANA, 1991). 

Verifica-se que a constante de difusão aumenta exponencialmente com a temperatura 

do substrato. Essa maior difusão pode propiciar a formação de camadas mais grossas. 

A constante de difusão varia conforme a relação: 

𝐷 = 𝐷0exp⁡
−𝑄𝑑

𝑅𝑇
 

onde R é a constante molar dos gases (8.31 J/mol-K), T é a temperatura em K, 𝑄𝑑 é a energia 

de ativação para a difusão e 𝐷0 é a constante de difusão independente da temperatura (𝑚2/𝑠).  

O tempo de tratamento também interfere na difusão do oxigênio na amostra, porém sua 

influência é menos relevante do que o efeito da temperatura, uma vez que a profundidade de 

penetração varia com a raiz quadrada do tempo, como demonstra a equação a seguir (YANG, 

2012): 

Profundidade⁡de⁡penetração = K√t 

onde t é o tempo e K é um fator de temperatura encontrado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Fator de temperatura 

 

Fonte: YANG (2012). 

Controlando parâmetros como pressão do gás de trabalho, fonte de alimentação e 

polarização da amostra é possível controlar sua temperatura, o que afetará a composição da 

camada de óxidos.  

2.6 TRATAMENTO DE SUPERFÍCIE POR JATEAMENTO ABRASIVO 

Este método consiste em projetar um material particulado em alta velocidade, 

impulsionado através de ar comprimido a alta pressão, sobre a superfície do material. O impacto 

das partículas micrométricas (aço, vidro, areia, etc) abrasivas contra a superfície do metal 

produz deformações e gera tensões de compressão (QU, SCATTERGOOD, 2004). Além disso 

são gerados defeito cristalinos como vacâncias e discordâncias. A figura 10-A ilustra o processo 

de jateamento (microblasting) e a figura 10-B ilustra a deformação produzida na superfície 

(devido ao impacto de uma partícula) bem como o campo de tensões compressivas gerado nas 

vizinhanças dessa deformação. A deformação da superfície e a geração de defeitos cristalinos 

podem ativar a difusão de átomos intersticiais, a partir da superfície, como no caso da difusão 

de oxigênio em processos de oxidação por plasma, conforme ilustrado na Fig 10-C.  
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Fonte: SHOPPA e SCNEIDER (2000). 

Em tratamentos de superfície convencionais, em que se utiliza a pintura como forma de 

melhorar a resistência à corrosão dos metais, o tratamento de superfície por jateamento abrasivo 

é um dos métodos mais utilizados. É um processo altamente eficiente, proporcionando uma 

limpeza adequada da superfície, além de gerar um excelente perfil de rugosidade para uma boa 

ancoragem da película de tinta. Este, também pode ser realizado anteriormente ao tratamento 

de oxidação à plasma que provoca o aumento volumétrico da camada oxidada, originando 

tensões superficiais que podem ocasionar o rompimento da camada e dar início à corrosão.  A 

hipótese é que, através do jateamento criam-se defeitos na superfície da amostra que facilitam 

a difusão de O, originando assim, camadas uniformes. O processo de oxidação induz um grande 

aumento volumétrico na região da camada de óxido e geram tensões de tração no substrato 

(abaixo da superfície). Essas tensões de tração podem ser parcialmente compensadas se a região 

subsuperficial da peça estiver tensionada em modo de compressão, devido ao tratamento prévio 

de jateamento. Esse alívio de tensões residuais na superfície pode evitar o desplacamento da 

Figura 10 - A) Jateamento da superfície de uma amostra com micropartículas aceleradas em jato de ar; 

B) Deformação produzida por uma micropartícula, gerando um campo de tensões compressivas na 

superfície; C) Ilustração de possíveis camadas de óxido formadas 
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camada óxido. Tais fatores podem proporcionar uma melhora nos resultados obtidos frente aos 

ensaios de resistência à corrosão. 

 

2.7 ÓXIDOS DE FERRO E SUAS PROPRIEDADES 

Óxidos de ferro são compostos químicos formados por Fe e O, podendo ser indesejáveis 

ou benéficos, dependendo da fase formada e da propriedade de interesse para determinado 

material. No primeiro caso, pode-se citar a ferrugem, uma mistura de vários óxidos de Fe, como 

produto da corrosão do mesmo. No segundo caso, por outro lado, a moderna indústria 

siderúrgica beneficia-se da formação da camada de óxidos, provenientes de tratamentos 

térmicos aplicados, para melhorar as propriedades físico/química dos materiais.  

 Os principais óxidos formados durante o tratamento térmico assistido por oxidação à 

plasma são: magnetita (𝐹𝑒3𝑂4) e hematita (𝛼-𝐹𝑒2𝑂3). Outro importante óxido formado é a 

maghemita (γ-𝐹𝑒2𝑂3). 

As estruturas dos óxidos supracitados estão representadas na figura abaixo. 

Figura 11 - Estrutura dos óxidos: a) hematita (𝛼-𝐹𝑒2𝑂3); b) magnetita (𝐹𝑒3𝑂4); c) maghemita 

(γ-𝐹𝑒2𝑂3). 

 

Fonte: WU (2015). 

Magnetita (𝐹𝑒3𝑂4) - A magnetita é um óxido (com íons Fe2+ e Fe3+) semicondutor e 

apresenta um sistema de cristalização cúbico de face centrada com estrutura do tipo espinélio 

invertido (BLANEY, 2007). É um material com pouca anisotropia magnética, ou seja, as 

propriedades do material variam dependendo da direção em que são medidas. A magnetita 

39



 
 

forma uma camada compacta, homogênea e aderente à superfície, com baixo coeficiente de 

atrito, boa estabilidade química, elevada resistência à corrosão, e em temperatura ambiente é 

um óxido ferrimagnético, contribuindo para a magnetização do material, por outro lado é um 

semicondutor elétrico, o que facilitaria a existência de correntes de Foucault (BLANEY, 2007, 

ROVANI, 2012).  

Maghemita (γ-𝐹𝑒2𝑂3) - A maghemita apresenta uma estrutura semelhante à da 

magnetita. É um óxido ferrimagnético a temperatura ambiente (MAGALHÃES, 2008) e 

altamente isolante. Dessa forma torna-se possível uma melhoria no confinamento magnético e 

minimização de perdas por correntes parasitas. A maghemita pode ser formada pela oxidação 

da magnetita (CORNELL, 2000). 

Hematita (𝛼-𝐹𝑒2𝑂3) - A hematita apresenta célula unitária hexagonal. É um óxido de 

ferro estável, mas que possui baixa resistência à corrosão (TOMIELLO, 2010) e pode ser obtida 

a partir do tratamento térmico da maghemita que provoca a mudança da estrutura cúbica para 

hexagonal. Diferente da magnetita e da maghemita, a hematita é um óxido fracamente 

ferrimagnético a temperatura ambiente (MAGALHÃES, 2008), porém é um material isolante. 

As fases formadas podem ser controladas alterando parâmetros do processo de oxidação 

por plasma, como temperatura, tempo e proporção da mistura gasosa A/O2. Desta forma propõe-

se o uso do tratamento de oxidação por plasma de chapas de aço ABNT 1006 com a finalidade 

de formar uma camada de óxido superficial e, assim, aumentar a resistência à corrosão das 

chapas. 

 

2.8 FUNDAMENTOS BÁSICOS DA CORROSÃO 

Os elementos metálicos presentes nos aços são geralmente encontrados na natureza na 

forma de compostos estáveis, como os óxidos. A maioria dos metais é obtida a partir desses 

compostos, através do processo de metalurgia. A partir desse processo, os metais adquirem 

níveis energéticos superior ao dos compostos que lhe deram origem, permanecendo 

termodinamicamente instáveis. Devido a essa instabilidade, eles têm uma tendência natural para 

sofrerem corrosão, tendendo a retornar ao estado de óxido, seu estado termodinamicamente 

estável, de forma lenta e progressiva, devido a reações com o meio ambiente. Assim, quando 

uma peça de aço oxida o ferro está retornando ao seu estado de óxido. 
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Corrosão pode ser definida como um processo de destruição total, parcial, superficial 

ou estrutural de determinado material causado pela ação do meio. O processo corrosivo afeta o 

desempenho e durabilidade dos materiais, uma vez que ocorrem alterações em suas 

propriedades físico / químicas.  

A corrosão pode ocorrer de várias formas, sendo que as mais comuns podem ser 

classificadas em: 1- corrosão generalizada, em que toda a superfície do material é atacada, com 

uma redução uniforme na espessura do material; 2- corrosão localizada, onde algumas regiões 

da superfície são parcialmente atacadas e, 3- corrosão puntiforme (pite) na qual o ataque ocorre 

preferencialmente em pontos localizados de forma muito intensa. Geralmente a corrosão por 

pite ocorre preferencialmente em metais passivados ou protegidos superficialmente por uma 

camada passiva, pois esse tipo de proteção pode ter defeitos possibilitando uma corrosão 

localizada muito intensa. 

A corrosão do aço é um fenômeno eletroquímico e pode ocorrer em qualquer local que 

o aço esteja exposto ao meio ambiente. Este tipo de corrosão está associado a uma passagem 

de corrente elétrica que envolve o movimento de partículas carregadas: íons, elétrons ou ambos. 

Na maioria das reações eletroquímicas, os íons se movimentam através de eletrólito líquido, 

normalmente aquoso (WOLYNEC, 2002). A transferência de íons positivos do metal para o 

eletrólito desenvolve entre eles uma diferença de potencial elétrico, dando origem a pilha de 

corrosão, responsável pelo processo corrosivo. 

Para que ocorra transferência de cargas num processo corrosivo, é necessário a presença 

de quatro componentes básicos: 

1) Ânodo: eletrodo no qual ocorre a reação de oxidação (perda de elétrons) liberando 

íons positivos para o eletrólito. 

2) Eletrólito: solução condutora em que ocorre a difusão dos íons, podendo existir 

eletrólitos que se opõem fortemente a passagem dos íons ou eletrólitos que pouco vão 

impedir a passagem destes. 

3) Cátodo: eletrodo onde ocorre a reação de redução (ganho de elétrons). 

4) Circuito elétrico: ligação metálica entre o ânodo e o cátodo, por onde fluem os 

elétrons, no sentido ânodo-cátodo. 
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A Figura 12 apresenta um esquema de corrosão eletroquímica. 

Figura 12 – Esquema de corrosão eletroquímica 

 

Fonte: BASSO (2007). 

Nessa ilustração, o termo 𝑅𝑛+representa uma espécie iônica contida na solução, 

𝑀𝑛+representa um íon do metal “A” diluído no eletrólito e 𝑛𝑒−representa os elétrons livres 

liberados no metal (BASSO, 2007). 

 A reação anódica tem como consequência a dissolução do metal, portanto corrosão, ao 

passo que a reação catódica consiste na redução de íons contidos no eletrólito na superfície 

catódica (MITTELSTADT, 1993). 

Quando um metal é mergulhado em uma solução aquosa, imediatamente se iniciam as 

reações anódicas e catódicas, com formação dos íons dentro da solução e com a permanência 

dos elétrons dentro do metal, respectivamente. As reações de caráter anódico e catódico 

ocorrem simultaneamente, ou seja, a passagem de um íon para a solução no ânodo é 

acompanhada da descarga simultânea de outro íon no cátodo.  

 Estes elétrons carregam eletricamente o metal e criam um campo elétrico dentro da 

solução, que faz com que os íons, que são carregados positivamente, tendam a ficar retidos na 

vizinhança da interface metal-solução. Após um tempo relativamente curto (fração de 
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segundos) estabelece-se uma situação de equilíbrio ou estado estacionário, caracterizado pela 

formação da dupla camada. O exame de uma dupla camada elétrica mostra claramente que na 

interface metal-solução há uma distribuição de cargas elétricas tal que uma diferença de 

potencial se estabelece entre o metal e a solução. A medida do valor absoluto dessa diferença 

de potencial é inviável, pois qualquer que seja o sistema de medida adotado, implicará a imersão 

dentro da solução de um terminal metálico que irá dar origem a um outro eletrodo (WOLYNEC 

2002).  

Para haver corrosão é necessário que o potencial de equilíbrio da reação catódica seja 

maior do que o potencial de equilíbrio da reação anódica (WOLYNEC 2002). Um metal que 

sofre corrosão em dada solução assume um potencial característico, designado como potencial 

de corrosão. Se por um processo qualquer ocorra uma mudança no ponto de equilíbrio do 

sistema corrosivo (alteração do potencial), diz-se que o eletrodo sofreu polarização. A medida 

direta desse potencial (potencial em circuito aberto – OCP) pode ser realizada com relação a 

um eletrodo de referência (Er).  As curvas de polarização experimentais representam a relação 

entre o potencial de eletrodo aplicado e a correspondente corrente média no potenciostato. 
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3 METODOLOGIA 

Neste item são descritos os materiais e métodos utilizados no presente trabalho, sendo 

dividido em: preparação das amostras, tratamento de oxidação por plasma bipolar pulsado, 

caracterização micro-estrutural da amostra e medidas de resistência à corrosão através de 

ensaios eletroquímicos. 

3.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

Amostras de aço ABNT 1006, com 0,6 mm de espessura, foram obtidas de chapas de 

aço elétrico, utilizadas em núcleos de motores elétrico. Foram utilizadas chapas com grãos da 

ordem de 100µm e composição química fornecida pelo fabricante, sendo: Fe = 99,43 – 99,75%, 

C = 0,08% máx., Mn = 0,35% máx., P = 0,04% máx., Si = 0,05% máx. 

 Previamente ao processo de oxidação por plasma foi realizado o tratamento de 

superfície de jateamento com micropartículas de vidro de 80µm em seis amostras. Este 

tratamento foi aplicado em diferentes regiões da amostra com o intuído de criar diferentes níveis 

de deformação plástica na superfície. Através do tratamento prévio de jateamento são 

produzidas micro deformações superficiais na amostra, o que produz defeitos cristalinos e 

facilita a difusão do oxigênio, formando uma camada superficial de óxido mais uniforme.  As 

amostras foram jateadas com diferentes números de passes do jato pela mesma região da 

amostra, a saber: 2, 3, 4 e 6 passes. A velocidade de varredura foi de 1cm/s, sendo que as 

partículas foram aceleradas através de um fluxo de ar comprimido sob pressão inicial de 10atm.  

As amostras não jateadas foram lixadas com diferentes granulometrias (100, 220, 320, 400, 600 

e 1200) e posteriormente foram oxidadas utilizando uma fonte ABiPPS. As amostras foram 

tratadas em duas configurações de eletrodos: 1- Potencial Flutuante (PF), no qual a amostra fica 

eletricamente isolada e imersa na região do plasma; 2- Potencial Catódico (PC), no qual 

convenciona-se que a amostra fica polarizada negativamente e funciona como cátodo da 

descarga, embora cátodo e ânodo estejam alternando a cada inversão de pulso da fonte. Em 

ambas as configurações o tempo de tratamento foi de 2,00 horas, mantendo-se pressão e 

temperatura constantes a 0,5Torr e 350ºC, respectivamente. O gás de trabalho utilizado para 

geração de plasma foi oxigênio (O2) e uma mistura de O2 (20%) e Ar (80%). A tabela 2 

apresenta um resumo dos parâmetros e configurações de tratamento utilizadas. 
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Tabela 2- Configurações de tratamento 

Disposição das 

amostras 

Gás de 

trabalho 

Tempo 

(h) 

Temperatura 

(ºC) 

Pressão 

(Torr) 

Potencial 

Catódico 

O2 

2 350 0,5 

O2 + Ar 

Potencial 

Flutuante 

O2 

O2 + Ar 

Fonte: O Autor (2021). 

A Figura 13 ilustra o reator de plasma utilizado, bem como a fonte de alimentação. O 

reator utilizado possui 30cm de diâmetro por 30 cm de altura. Antes de iniciar o tratamento, a 

pressão no reator foi reduzida utilizando uma bomba de vácuo, para a limpeza do mesmo. 

Posteriormente foi inserido o gás de trabalho, atingindo então a pressão de 0,5 Torr.  

Figura 13 - Reator de plasma e fonte de alimentação 

 
Fonte: SCHOLTZ,  FONTANA e  MEZAROBA (2018). 
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 As amostras foram inicialmente tratadas a 500ºC e 400ºC por 2 horas cada em plasma 

de 𝑂2. A temperaturas iniciais para os testes foram definidas com base na literatura de referência 

(ABDALLA, 2006; BASSO, 2007; FONTANA, 1991). Porém, observou-se que a camada de 

óxidos não aderiu a superfície. A partir deste primeiro resultado preliminar, as amostras foram 

tratadas então a 350ºC por 2 horas. Nessas condições a camada de óxido permaneceu aderida à 

superfície da amostra.  A tabela 3 mostra os parâmetros e configurações do tratamento, onde 

SPO representa as amostras em que não foi realizado a oxidação por plasma. 

Tabela 3 - Parâmetros e configurações de oxidação 

Nomenclatur

a da amostra 

Composição 

do gás de 

trabalho 

Temp. 

(ºC) 

Temp

o (h) 

Parâmetros ABiPPs 

                  

-Vcn 

 

-Vln 
 Vcp 

PC- O2 100% O2 

350 2 

1380 224 552 

PC- O2+Ar 
20% O2 + 

80% Ar 
1460 260 420 

PF- O2 100% O2 744 192 464 

PF- O2+Ar 
20% O2 + 

80% Ar 
776 192 408 

Jateadas-PC- 

O2 
100% O2 1360 220 550 

SPO - - - - 

Fonte: O autor (2021). 

Após o término do processo, as amostras resfriaram ainda sob vácuo dentro do reator, 

até atingir temperaturas suficientemente baixas para a abertura da câmara. 
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3.2 TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO DAS CAMADAS OXIDADAS  

As amostras foram caracterizadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

espectroscopia de raios-X por Dispersão de Energia (EDS) e difração de raios-X (DRX). A 

resistência à corrosão foi analisada através do ensaio de polarização potenciodinâmica e 

espectroscopia de impedância eletroquímica em solução de 3,5% KCl. 

3.2.1 Ensaio de polarização potenciodinâmica 

Em materiais metálicos a corrosão se dá pela reação da amostra com o meio em que está 

inserida. Como citado anteriormente, essa reação resulta de um fluxo de elétrons devido a 

diferença de potencial entre o metal e a solução em que está inserido. As curvas de polarização 

são de extrema importância para o estudo do comportamento da corrosão nos materiais. A partir 

de seus resultados é possível avaliar a capacidade da camada de óxidos, gerada a partir do 

tratamento de plasma, mitigar os efeitos da corrosão. 

Através do ensaio potenciodinâmco é possível avaliar as propriedades eletroquímicas 

da amostra frente a uma determinada solução de trabalho pela observação do comportamento 

da densidade de corrente com a polarização do eletrodo de trabalho (BASSO, 2007). 

A técnica potenciodinâmica consiste em traçar uma curva de polarização (corrente 

versus tensão), sendo que o metal a ser testado funciona como um dos eletrodos (eletrodo de 

trabalho) em contato com a solução eletrolítica. O potenciostato é usado como fonte externa, 

cuja principal característica é a capacidade de impor ao eletrodo de trabalho o potencial de 

eletrodo desejado com velocidade de varredura de mV/s. A forma geral da curva 

potenciodinâmica é uma indicação do comportamento de corrosão do corpo de prova na solução 

teste. 

A análise é feita observando o comportamento da densidade de corrente a partir da 

variação do potencial do eletrodo de trabalho, por meio de um potenciostato, no sentido 

catódico para o anódico, em relação a um eletrodo de referência.  

Para cada valor do potencial imposto, o sistema demanda certa corrente que é suprida 

pelo próprio potenciostato, e assim, avaliam-se as propriedades eletroquímicas da amostra 

(MITTELSTADT, 1993). 

47



 
 

A análise de resistência à corrosão foi realizada através do ensaio de polarização 

potenciodinâmica, utilizando um potenciostato Gamry 1010e em uma célula com três eletrodos, 

são eles: eletrodo de trabalho “𝐸𝑇”, contra eletrodo de platina “𝐶𝐸” e  𝐸𝑅 de calomelano. Tanto 

o 𝐸𝑇 como o 𝐶𝐸 e o 𝐸𝑅 devem ser imersos na solução e conectados ao potenciostato. . A Figura 

14 apresenta a célula eletroquímica desenvolvida para utilização no ensaio de polarização 

potenciodinâmica. 

Figura 14 – Célula eletroquímica 

 

Fonte: O autor (2021). 

O processo de medida tem início quando o potenciostato aplica uma diferença de 

potencial na superfície da amostra (𝐸𝑇), sendo medido no meio de interesse, usando um contra 

eletrodo inerte. O fluxo de elétrons fornecido pelo potenciostato causa uma mudança no 

potencial do metal que antes exibia valor referente ao circuito aberto, ou seja, quando não 

existia fluxo de corrente. O 𝐸𝑅  é utilizado para medir o novo potencial de eletrodo.  

São medidos o potencial da amostra (𝐸𝑇) versus o 𝐸𝑅 e a corrente que flui entra a 

amostra e o contra eletrodo. O resultado é uma curva de polarização do potencial da amostra 

versus a corrente aplicada (MITTELSTADT, 1993). A variação do potencial ocorre tanto em 

sentido anódico como em sendo catódico. Partindo de um potencial estacionário, faz-se uma 

varredura potenciodinâmica anódica (no sentido positivo), a uma velocidade de varredura 

constante até certo limite de potencial. Então o sentido da varredura é invertido para o sentido 

catódico. A Figura 15 ilustra uma curva de polarização potenciodinâmica típica. 
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Figura 15- Curva de polarização potenciodinâmica 

 

Fonte: Adaptado de MITTELSTADT (1993). 

O eletrólito utilizado foi uma solução aquosa de 3,5 % KCl. Diversos eletrólitos são 

utilizados na literatura para a realização do ensaio, como por exemplo, NaCl e HCl, sendo o Cl 

o elemento que propiciará a corrosão (BOUANIS ET. AL, 2009; MITTELSTADT, 1993). O 

comportamento face à corrosão de um dado material depende do meio e das condições de 

exposição, assim como das condições do corpo de prova. Em geral a escolha de determinado 

meio corrosivo ou envolve a intenção de reproduzir o ambiente de trabalho ao qual o material 

vai ser submetido ou então pode-se escolher o meio tal que ele represente a situação mais 

agressiva à qual o material consegue suportar (MITTELSTADT, 1993). 

 No momento em que o  𝐸𝑇 entra em contato com a solução, sua superfície começa a 

reagir com o meio até que atinja um potencial de equilíbrio (potencial de corrosão). A tensão 

foi estabilizada em potencial de circuito aberto (OCP) por 3,00 minutos e, em seguida, foram 

traçadas as curvas de polarização, com velocidade de varredura de 1.0 mV/s variando a faixa 

de potencial de -100 mV a 100 mV com relação ao OCP (DÍAZ-GUILLÉN et al, 2012; SPEDO, 

2018). Após o ensaio as amostras foram limpas com álcool isopropílico. 

 Pode se dizer que os potenciais de circuito aberto obtidos após 3,00 minutos não 

correspondem a dados do sistema eletroquímico em equilíbrio absoluto, tratando-se apenas do 

registro da condição após 3,00 minutos de imersão do eletrodo de trabalho na solução. 

Em geral, se obtém as curvas anódicas para obter informações sobre o processo de 

oxidação e as catódicas para obter informações sobre a espécie que está se reduzindo e 

provocando a corrosão.  
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3.2.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é um instrumento que fornece 

informações sobre a morfologia, microestrutura, espessura e composição química de uma 

amostra (ZHOU, 2006). 

O MEV produz imagens com alta resolução da superfície de uma amostra, com 

ampliação de até 300.000 vezes. 

O princípio de um microscópio eletrônico de varredura é baseado na emissão de um 

feixe de elétrons, gerados a partir de um filamento metálico de pequeno diâmetro. Os elétrons 

são acelerados e incidem sobre a amostra, ponto a ponto, varrendo sua superfície. A interação 

do feixe de elétrons com a amostra gera diversos tipos de sinais emitidos, que são utilizados 

para a formação de imagens. Dentre os sinais emitidos, os mais utilizados para obtenção da 

imagem são originários dos elétrons secundários e/ou dos elétrons retroespalhados (DEDAVID, 

2007). 

Os elétrons secundários resultam da interação inelástica do feixe eletrônico com a 

amostra. Estes elétrons resultantes são de baixa energia (< 50eV), e formarão imagens com alta 

resolução. Já os elétrons retroespalhados, por definição, possuem energia que varia entre 50eV 

até o valor da energia do elétron primário. Os elétrons retroespalhados de alta energia são 

resultantes de uma colisão elástica com os núcleos dos átomos constituintes da amostra 

(ROVANI, 2010), como demonstra a Figura 16. 

Figura 16 - Volume de interação e origem de alguns sinais 

 

Fonte: Adaptado de MALISKA (2020). 
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Os elétrons secundários são usados principalmente para contraste topográfico no MEV, 

isto é, para a visualização da textura e rugosidade da superfície, enquanto os elétrons 

retroespalhados fornecem informações composicionais (ZHOU, 2006). A Figura 17 apresenta 

o microscópio eletrônico de varredura utilizado, modelo JSM-6701F, de fabricação da JEOL 

LTD, operando a 10kV com aumento de até 1000x. 

 

Figura 17 - Microscópio eletrônico de varredura 

Fonte: O autor (2021). 

 

3.2.3 Espectroscopia de raios-x por dispersão de energia (EDS) 

Espectroscopia de raios-X por dispersão de energia (EDS) é uma técnica de análise 

realizada por um equipamento acoplado ao MEV. A técnica EDS baseia-se na medição da 

energia de raios-X característicos emitidos da amostra em resposta a interação do feixe de 

elétrons com ela (Figura 18).  Tal artifício possibilita medir a energia dos raios-X emitidos, 

permitindo a identificação dos elementos químicos presentes na amostra (análise qualitativa) e 

sua abundância (análise quantitativa) (NASROLLAHZAD, 2019; EHRODRIGUES, 2010). 
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Cada elemento possui uma estrutura atômica única, de modo que os raios X emitidos 

são característicos desta estrutura, possibilitando a identificação do elemento que é medido 

pelas intensidades dos picos em seu espectro de emissão (MEHRBAN; BOWEN, 2017). 

A precisão das análises por EDS pode ser afetada por inúmeras razões, desde a absorção 

dos raios X pela janela em frente ao detector até elementos com picos sobrepostos. Além disso, 

os raios X podem ser gerados por qualquer átomo na amostra que seja suficientemente excitado 

pelo feixe de entrada. Estes raios-X são emitidos em qualquer direção, e assim eles podem se 

perder na amostra (TOMIELLO, 2010). 

3.2.4 Microscopia ótica  

O microscópio ótico, modelo BX53M de fabricação da OLYMPUS (Figura 18) é um 

equipamento utilizado para ampliar e observar a superfície das amostras.  O funcionamento do 

microscópio ótico baseia-se na emissão de um feixe de luz visível e um sistema de lentes de 

vidro que ampliam a imagem da amostra através do ajuste de seus componentes. Pode-se ajustar 

a intensidade da luz emitida, o fator de ampliação da imagem com relação a amostra real 

(ampliações de 10 à 500x) e o foco, garantindo assim uma melhor resolução da imagem 

ampliada. 

Figura 18 - Microscópio ótico 

 

Fonte: O autor (2021). 

A preparação da amostra a ser analisada é de extrema importância, pois a geração da 

imagem é baseada na reflexão da luz, assim a amostra deve estar o mais plana possível, 

garantindo que as reflexões sejam oriundas de características superficiais da amostra, como por 

exemplo o contorno de grãos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos do ensaio de polarização 

potenciodinâmica. Para tal, as chapas foram analisadas por meio de microscopia ótica, 

microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia de raio-X por dispersão de energia. 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

A superfície das amostras, tratadas em condições variadas de oxidação à plasma, foram 

analisadas por MEV e EDS após a realização do ensaio de polarização potenciodinâmico, a fim 

de investigar a microestrutura das superfícies devido à corrosão. A partir do MEV obtemos as 

imagens da superfície da amostra e com o EDS temos uma estimativa de sua composição 

química em peso. 

Todas as imagens apresentadas nesta seção, referem-se às superfícies analisadas após o 

ensaio de polarização potenciodinâmica. As imagens de MEV são apresentadas juntamente com 

o resultado de EDS de alguns pontos da superfície das amostras. De uma forma geral observa-

se uma pequena variação na composição química das amostras nos diferentes pontos 

observados. Além disso, observa-se a presença de Cl e K na superfície das amostras. Estes 

elementos são oriundos do ensaio potenciodinâmico e, não interferem nos resultados obtidos. 

A caracterização das amostras por MEV e EDS foram realizadas um dia após o ensaio 

potenciodinâmico. Podemos observar também a presença de Si, que pode ser oriundo da própria 

composição química da chapa e dos processos de preparação como lixamento e jateamento. 

A Figura 19 apresenta uma micrografia do produto de corrosão acumulado sobre a 

superfície de uma amostra sem oxidação por plasma, bem como uma estimativa da sua 

composição química em peso (%) após ensaio eletroquímico com polarização 

potenciodinâmica.  Observa-se que o processo de corrosão na superfície do aço é bastante 

acentuado, ocasionando uma corrosão generalizada. 
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Figura 19 - Amostra SPO: a) e b) região com acúmulo de produto de corrosão; c) Espectro 

EDS indicando a presença de C, O, Fe no produto da corrosão

Fonte: O autor (2021). 

Observa-se que após realizado o tratamento de oxidação por plasma pulsado bipolar, ocorre 

uma mudança significativa na morfologia das amostras. Analisando os resultados via MEV 

podemos observar a formação de um filme de óxido na superfície das amostras. Em ambas as 

configurações de tratamento observa-se a formação de um filme de óxido uniforme, mas que 

pode apresentar fissuras na camada. Essas fissuras são pontos em que o eletrólito entra em 

contato com o metal. Após o ensaio eletroquímico aparecem regiões de corrosão localizada 

como ilustra a figura 20 abaixo. Além disso, o próprio ensaio potenciodinâmico pode gerar 

pontos frágeis na estrutura, que se quebram devido à formação de óxidos por reação com a 

solução (LEYVA et al, 2012; RANGEL, 2011). 
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Fonte: O autor 2021). 

A Figura 21 mostra uma micrografia obtida por microscopia óptica, na qual é possível 

visualizar uma área grande de ataque corrosivo, após o ensaio eletroquímico, corroborando com 

o exposto acima. A corrosão inicia em uma falha na camada e se propaga através da interface 

camada/substrato. 

Figura 20 - Superfície da amostra oxidada por plasma ABiPPS, após ensaio de 

corrosão eletroquímico. Observa-se que ocorre corrosão localizada, a qual inicia em 

possíveis falhas na camada. Não ocorre corrosão generalizada 
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Figura 21 - Corrosão localizada de uma amostra oxidada em PC com oxigênio 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

4.1.1 Amostras tratadas em plasma de oxigênio e argônio 

As Figuras 22 e 23 mostram o resultado de MEV com aumento de a) 500x e b) 100x. 

Os resultados de EDS são apresentados na Figura 24 c) e na Figura 25 c), para as amostras 

tratadas através de plasma ABiPPS, com gás de trabalho de O2 + Ar em PC e PF, 

respectivamente. 

Os resultados de EDS, Figura 22 c) e Figura 23 c), foram obtidos a partir de diferentes 

pontos da amostra. Podemos observar a presença de sais de KCl dissolvidos através dos picos 

de Cl e K observados no espectro de EDS. Tais elementos são oriundos da solução usada no 

ensaio eletroquímico. O sal KCl dissolvido em água (3,5%) cristalizou sobre a superfície da 

amostra após o ensaio, devido à evaporação da água, formando pequenas partículas sobre a 

superfície da amostra. A Figura 22 c) indica a presença de Si, que pode ser oriunda da própria 

composição química da amostra, ou, proveniente de impurezas originadas no processo de 

lixamento das amostras. Em ambas as configurações de tratamento observa-se intensos picos 

de oxigênio na camada. No entanto, as concentrações de oxigênio nas camadas de óxido variam 

com a configuração de eletrodo utilizada (PC ou PF). Podemos observar também uma maior 

concentração de C nas amostras tratadas em PC. As amostras tratadas em PC sofrem colisões 

mais energéticas das partículas do plasma, fazendo com que a temperatura na superfície seja 

mais alta que nas amostras tratadas em PF, assim a formação da camada de óxido ocorre mais 
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rápido, fazendo com que a camada de óxido atue como uma barreira para a difusão do carbono, 

o que causa uma maior concentração de C na camada (FIN, 2021). 

Figura 22 - Amostra oxidada em PC com oxigênio e argônio a) Resultado de MEV com 

aumento de 1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c) Resultado de EDS. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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Figura 23 - Amostra oxidada em PF com oxigênio e argônio a) Resultado de MEV com 

aumento de 1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c) Resultado de EDS. 

 

Fonte: O autor (2021). 

Nas Figuras 22 a-b) e 23 a-b) pode-se observar a formação de uma camada homogênea. 

Embora ambas as configurações apresentem pontos de corrosão localizada, a amostra oxidada 

em PF (Figura 23 a-b) apresenta uma camada mais uniforme. 

Resultados obtidos por FIN, 2021, mostram que durante o tratamento em potencial 

flutuante as camadas são menos espessas. Essa menor espessura é atribuída ao bombardeamento 

menos energético da superfície, através de íons e elétrons do plasma, durante o tratamento. 

Assim a difusão de átomos é mais lenta, formando uma camada mais uniforme de óxido e 

menos espessa.  

As Figuras 24 e 25 mostram a micrografia da seção transversal da amostra obtida através 

de MEV, destacando a espessura da camada de óxido, e os respectivos espectros de DRX das 

amostras oxidadas em PF e PC, respectivamente 
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Figura 24 - Imagens obtidas através de a) MEV; b) DRX; da amostra oxidada em PF – 

O2+Ar 

 

Fonte: Adaptado de Fin (2021). 

 

Figura 25 - Imagens obtidas através de a) MEV; b) DRX; da amostra oxidada em PC- 

O2+Ar 

 

Fonte: Adaptado de Fin (2021). 

Quando analisada a espessura da camada de óxido, observa-se uma pequena variação 

nas medidas em configuração de PC e PF, sendo 0,34 𝜇𝑚 e 0,21 𝜇𝑚 respectivamente. Essa 

diferença na espessura em ambos as configurações de tratamento podem estar relacionada à 

difusão mais lenta dos átomos no tratamento em PF. Além disso, no tratamento em PC o 

bombardeamento das espécies é mais intenso, facilitando a formação de camadas mais espessas. 

As análise de DRX apresentadas por FIN (2021), mostram as diferentes fases cristalinas 

formadas nos diferentes processos de oxidação por plasma. Para a amostra tratada em PF 

(Figura 24 b), temos picos de magnetita (Fe3O4), que é um óxido semicondutor e hematita (α-
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Fe2O3) que é um óxido isolante aparecendo nas análises. Para a amostra tratada em PC (Figura 

25 b) os picos são predominantemente de hematita.  Os valores de medida da espessura da 

camada de óxido são encontrados na Tabela 4, assim como os resultados de DRX. 

Tabela 4 - Espessura das camadas de óxido e fases cristalinas obtidas por MEV e DRX, 

respectivamente, para amostras oxidadas em plasma O2 + Ar 

 

Amostras Espessura (𝜇𝑚) Fase 

PC - O2 + Ar 0,34+0,03  α-Fe2O3 

PF - O2 + Ar 0,21+0,03  
Fe3O4 

+ 

α-Fe2O3 

Fonte: Adaptado de FIN (2021). 

Curvas de polarização potenciodinâmica da amostra sem tratamento de oxidação por 

plasma e das amostras tratadas em potencial catódico e em potencial flutuante são apresentadas 

na Figura 26, sendo que o eixo x está em escala logarítmica. Os dados extraídos dessas curvas 

são listados na Tabela 5, sendo que os dados de corrente referem-se ao ponto final das curvas, 

à esquerda. 

Figura 26 - Curvas de polarização potenciodinâmica das amostras oxidadas em O2 + Ar 

 

Fonte: O autor (2021). 
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Tabela 5 - Dados extraídos da curva de polarização de amostras oxidadas em O2 + Ar 

Amostra PC-O2+Ar PF-O2+Ar SPO 

Potencial de OCP 

(mV) 

493,2 474,6 541,7 

I (nA) 7,7 0,7 104,3 

- Ecorr (mV) 494,2 499,7 551,9 

Fonte: O autor (2021). 

Quando um corpo metálico é submerso em um meio corrosivo ambos os processos de 

oxidação e de redução ocorrem sobre sua superfície. Quando o equilíbrio da reação é perturbado 

pela aplicação de um potencial externo a velocidade da reação no sentido de oxidação ou 

redução varia. Tipicamente o metal oxida (é corroído) e o meio (solução) é reduzido. O metal 

em contato com o líquido assume um potencial (relativo ao eletrodo de referência de 

calomelano) chamado de potencial de corrosão, Ecorr. Um corpo de prova no Ecorr possui 

ambas as correntes, anódica e catódica, presentes sobre sua superfície. A corrente resultante no 

sistema é a diferença entre a corrente de oxidação do metal e a corrente de redução da solução.   

Um aumento da resistência à corrosão eletroquímica, como um efeito do processo de 

passivação obtido da oxidação por plasma, é evidenciado pela mudança da curva de polarização 

potenciodinâmica para valores mais baixos de corrente de polarização e para potenciais mais 

positivos (DÍAZ-GUILLÉN et al, 2012). 

Os resultados descrevem que as amostras oxidadas por plasma apresentam uma 

mudança para maiores potenciais de corrosão e valores de densidade de corrente mais baixos 

do que a amostra não tratada. Nesse sentido, a formação da camada de óxido aumenta 

resistência à corrosão, para ambas as configurações de tratamento. 

Os dados extraídos da Figura 26, mostram que as densidades de corrente, no ensaio de 

corrosão, para amostras oxidadas em plasma são da ordem de 10-9 (A/cm²) enquanto que para 

a amostra não oxidada a densidade da corrente é da ordem de 10-7 (A/cm2), representando uma 

diferença de 2 ordens de grandeza. Densidades de correntes mais altas, sugerem à presença de 

regiões do filme que são menos resistentes ao ataque das espécies da solução, assim, a amostra 

está mais susceptível ao ataque das espécies, o que pode dar início ao processo corrosivo 

(PEREIRA et al, 2017). O potencial de corrosão das amostras oxidadas em plasma flutuante e 

em plasma catódico com relação à amostra não oxidada aumentou de -551,9 mV para -499,7 
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mV e -494,2 mV, respectivamente. Os valores de potencial de corrosão apresentados na tabela 

3 mostram que não há uma variação significativa de potencial entre ambos os tratamentos de 

oxidação. Entretanto a amostra oxidada em PC apresenta um potencial de corrosão de 5,5 mV 

maior em relação a amostra oxidada em PF. O aumento do potencial de corrosão pode estar 

relacionado à espessura da camada de óxido formada durante o tratamento de oxidação por 

plasma, sendo que, em PC, a camada de óxido formada é mais espessa do que a formada em 

PF. A película de óxido formada restringe a adsorção de íons da solução eletrolítica, deslocando 

o potencial e reduzindo a mobilidade da carga portadora na interface metal-eletrólito, que por 

sua vez protege o substrato da corrosão (SHOKOUHFAR, M et al, 2012). Além disso, a 

formação da fase cristalográfica no tratamento em PC é preferencialmente da fase hematita, que 

é uma fase isolante.  

Esses elementos são afetados por uma combinação de características dos filmes de óxido 

(composição de fase, espessura e imperfeições estruturais) e ambiente de corrosão (natureza e 

concentração de íons agressivos) (YEROKHIN et al, 2000). 

4.1.2 Amostras tratadas em plasma de oxigênio  

As Figuras 27 e 28 mostram o resultado de MEV com aumento de a) 500x e b) 1000x 

das amostras oxidadas com O2, em PC e PF, respectivamente, enquanto as Figuras 27 e 28 b) 

apresentam os resultados de EDS das amostras. 

Assim como nas amostras oxidadas com O2 + Ar, podemos observar na Figura 27 c) e 

na Figura 28 c) a presença de picos de oxigênio no espectro de EDS das amostras, oriundo do 

processo de oxidação. Tanto os picos de oxigênio quanto os picos de carbono são semelhantes 

em ambas as configurações de tratamento, PC e PF. O que podemos observar é que as amostras 

oxidadas apenas em oxigênio (Figuras 27 e 28) possuem uma maior concentração de carbono 

do que as amostras oxidadas em O2 + Ar (Figuras 22 e 23). As amostras tratadas em oxigênio 

puro, provavelmente, têm a formação da camada mais rápido, fazendo com que a camada de 

óxido atue como uma barreira para a difusão do carbono. 
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Figura 27 - Amostra oxidada em PC com oxigênio a) Resultado de MEV com aumento de 

1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c) Resultado de EDS. 

 

Fonte: O autor (2021). 

Figura 28 - Amostra oxidada em PF com oxigênio a) Resultado de MEV com aumento de 

1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c) Resultado de EDS.

 

Fonte: O autor (2021). 
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Assim como as amostras oxidadas com O2 e Ar, as oxidadas apenas com O2 apresentam 

a formação de um filme de óxido uniforme sobre a superfície da amostra. Pode-se observar 

também a presença de falhas/fissuras na camada de óxido que dá origem à corrosão. Nas Figuras 

27 e 28 podemos observar a formação de corrosão por pites, tipo de corrosão localizada, que 

tem início na fissura da camada e se propaga através da interface camada/substrato rompendo 

a camada de óxido. 

As Figuras 29 e 30 mostram o resultado de MEV, destacando a espessura da camada de 

óxido, e DRX das amostras oxidadas em PF e PC, respectivamente 

Figura 29 - Imagens obtidas através de a) MEV; b) DRX; da amostra oxidada em PC 

 

Fonte: Adaptado de Fin (2021). 

 

Figura 30 - Imagens obtidas através de a) MEV; b) DRX; da amostra oxidada em PF

 

Fonte: Adaptado de Fin (2021). 
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A análise das Figuras 29 a) e 30 b) mostra a formação de uma camada uniforme e 

aderente, no entanto, este resultado pode ser atribuído à região da amostra em que foi analisado, 

uma vez que as figuras 27 e 28 nos mostram que existem pontos de falha/fissura na camada de 

óxido formada. 

Assim como nos resultados obtidos com gás de trabalho de O2 e Ar, também não foi 

verificado uma grande diferença na espessura das camadas formadas a partir da oxidação com 

gás de O2. Observa-se uma pequena variação nas medidas em configuração de PC e PF, 0,28 

𝜇𝑚 e 0,23 𝜇𝑚 respectivamente. Aqui, a diferença na espessura da camada de óxido formada 

em ambas as condições também pode estar relacionada à difusão mais lenta dos átomos no 

tratamento em PF, formando uma camada menos espessa. Os valores de medida da espessura 

da camada de óxido são encontrados na Tabela 6, assim como os resultados de DRX.)  

Tabela 6 - Espessura das camadas de óxido e fases cristalinas obtidas por MEV e 

DRX, respectivamente, para amostras oxidadas em plasma O2. 

Amostras Espessura (𝜇𝑚) Fase 

PC - O2 0,28+0,04 α-Fe2O3 

PF - O2 0,23+0,04  
Fe3O4+ 

α-Fe2O3 

Fonte: Adaptado de FIN (2021). 

Os resultados de DRX obtidos por FIN (2021) demonstram que o tratamento em PC 

favorece a formação da fase hematita, além da formação de camadas mais espessas de óxido, 

embora a diferença de espessura da camada seja de 0,05 𝜇𝑚 em relação a amostra oxidada em 

PF. 

Resultados de ensaios de corrosão eletroquímica através de polarização 

potenciodinâmica para amostras tratadas em potencial catódico e em potencial flutuante com 

gás de trabalho de O2 são mostradas na Figura 31.  
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Figura 31 -Curvas de polarização potenciodinâmica das amostras oxidadas com oxigênio, 

(PC-O2 e PF-O2) em comparação com amostra não tratada (SPO). 

 

 

Fonte: O autor (2021). 

O potencial de corrosão Ecorr e a densidade de corrente derivadas da curva de polarização 

potenciodinâmica são mostradas na Tabela 7, sendo que os dados se referem ao ponto final das 

curvas, à esquerda. 

Tabela 7 - Dados extraídos da curva de polarização de amostras oxidadas em oxigênio 

Amostra PC-O2 PF-O2 SPO 

Potencial de OCP 

(mV) 

487,1 458,8 541,7 

I (nA) 33,4 7,6 104,3 

-Ecorr (mV) 520,2 485,9 551,9 

Fonte: O autor (2021). 

Podemos observar que as amostras oxidadas apresentam maiores potenciais de corrosão 

e valores de densidade de corrente mais baixos frente a amostra não tratada. Portanto as 

amostras oxidadas apresentam uma melhora em sua resistência à corrosão após a oxidação, 

sendo que a amostra oxidada em potencial flutuante apresenta melhor resultado em comparação 

à amostra a oxidada em potencial catódico. Uma densidade de corrente mais alta pode ser 

decorrente de reações entre a interface do eletrodo de trabalho/eletrólito, esse efeito pode estar 

correlacionado a duas hipóteses: 1) A variação do potencial pode causar mudanças na camada 

de óxido, ocorrendo condução eletrônica através da camada e 2) Ocorrer a quebra localizada da 

camada de óxido. Já uma densidade de corrente mais baixa pode ser oriunda da formação de 
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uma camada protetora mais eficiente. Alterações na superfície da amostra durante o ensaio de 

polarização, podem levar a formação de novos compostos sobre a superfície, tornando-a mais 

resistente. Pode-se afirmar que a resistência à corrosão é diretamente influenciada pelos 

parâmetros do processo, tais como, a configuração do eletrodo de descarga e o gás de trabalho. 

As diferentes configurações de tratamento irão definir as características morfológicas da 

superfície do óxido, bem como sua resistência à corrosão, uma vez que imperfeições no filme 

contribuem para uma piora desse indicador (LIANG et al, 2005). 

 

4.1.3 Amostras jateadas e oxidadas em potencial catódico com oxigênio  

O processo de jateamento com microesferas de vidro (ø=80µm) produz uma superfície 

mais rugosa devido ao processo de deformação plástica da superfície, conforme ilustra a figura 

32. Após o jateamento ocorre uma intensa deformação plástica na superfície da amostra com 

uma consequente geração de tensões residuais compressivas. As tensões residuais compressivas 

são devidas ao aumento de defeitos cristalinos como discordâncias e defeitos pontuais. A 

geração de defeitos pode aumentar a difusividade de oxigênio e, portanto, possibilita a formação 

de camadas de óxidos mais espessas após a oxidação por plasma. Camadas mais espessas 

aumentam a resistência elétrica superficial dessas chapas. Essa propriedade (resistência 

elétrica) é uma característica desejável para chapas aplicadas em núcleos de motores elétricos, 

para mitigar correntes parasitas que podem ocorrer entre chapas adjacentes. Porém, a resistência 

à corrosão também é uma propriedade que deve ser satisfeita e, por isso, investigamos neste 

trabalho a resistência à corrosão desse tipo de morfologia de superfície. 
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A) Sem jateamento e oxidação por plasma. B) Com jateamento e oxidação por plasma 

Fonte: O autor (2021). 

As figuras 33 à 36 apresentam os resultados de MEV e EDS (após o ensaio 

eletroquímico) das amostras que foram previamente jateadas com repetições de 2, 3, 4 e 6 

passes do jato de micropartículas, e posteriormente oxidadas em plasma (na configuração de 

potencial catódico) com gás de trabalho de oxigênio. 

Figura 32- Micrografia da superfície de amostras do aço ABNT1006 com acabamento 

industrial - como recebidas- (A) e após jateamento com microesferas vidro, com diâmetro 

médio de 80µm (B).  As amostras foram oxidadas em plasma de oxigênio, a 350°C, durante 

2,0h, em PC 
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Figura 33 - Amostra com 2 repetições de jateamento tratada em PC com O2 a) Resultado de 

MEV com aumento de 1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c) Resultado de 

EDS. 

 

Fonte: O autor (2021). 

Figura 34 -  Amostra com 3 repetições de jateamento tratada em PC com O2 a) Resultado de 

MEV com aumento de 1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c) Resultado de 

EDS. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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Figura 35 - Amostra com 4 repetições de jateamento tratada em PC com O2 a) Resultado de 

MEV com aumento de 1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c) Resultado de 

EDS. 

 

Fonte: O autor (2021). 

Figura 36 - Amostra com 6 repetições de jateamento tratada em PC com O2 a) Resultado de 

MEV com aumento de 1000x; b) Resultado de MEV com aumento de 500x; c-d) Resultado 

de EDS de diferentes pontos da amostra. 

 
Fonte: O autor (2021). 
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Da análise das 4 amostras (Figuras 33 a 36) podemos inferir que há formação de uma 

camada de óxido menos homogênea (superfície mais rugosa) quando comparada as amostras 

que não tiveram esse tipo de tratamento de superfície. Na Figura 37, uma micrografia obtida 

por microscopia ótica, indica a formação de corrosão localizada em uma amostra jateada e 

tratada em plasma de oxigênio.  

Figura 37 - Corrosão por pite da amostra com jateamento (dupla passagem do jato abrasivo). 

 

Fonte: O autor (2021). 

As curvas de polarização potenciodinâmica são apresentadas na Figura 38 e seus 

resultados expressos na Tabela 8, sendo que os dados se refere ao ponto final das curvas, à 

esquerda. 
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Figura 38 - Curvas de polarização potenciodinâmica das amostras jateadas e oxidadas em 

plasma catódico com oxigênio 

 

Fonte: O autor (2021). 

Tabela 8 - Dados extraídos da curva de polarização de amostras jateadas e oxidadas em 

potencial catódico com oxigênio 

Amostra P2 P3 P4 P6 SPO 

Potencial de OCP 

(mV) 

519,7 513,5 525,5 533,4 541,7 

I (nA) 31,0 19,0 10,6 55,5 104,3 

Ecorr (mV) 540,8 535,6 549,6 546,4 551,9 

Fonte: O autor (2021). 

Observa-se que as amostras nesse grupo se assemelham na questão do potencial de 

corrosão, no entanto, na densidade de corrente apresentam notável variação. Podemos notar que 

P4 apresenta a menor densidade de corrente frente a amostra não tratada, entretanto também 

apresenta o menor potencial de corrosão em comparação com as demais amostras que foram 

oxidadas.  Essa variação brusca de corrente pode ser justificada pela alteração da área 

superficial da amostra, uma vez que durante o ensaio de polarização potenciodinâmica há a 

formação de produtos de corrosão que alteram a condutividade elétrica do material. A 
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susceptibilidade aos ataques corrosivos localizados está relacionada com a espessura e 

homogeneidade da camada de óxido. Possíveis regiões onde a camada apresente falhas podem 

comprometer a boa performance da chapa oxidada. A corrosão localizada observada nas 

superfícies jateadas e oxidadas corroboram com o fato de que a corrosão ocorre 

preferencialmente em certas regiões do material, o que sugere a presença de heterogeneidades 

nas camadas. 

 Durante a oxidação por plasma pulsado bipolar o bombardeamento iônico/eletrônico 

aquece a peça e pode ativar reações químicas de átomos adsorvidos além de ativar a difusão a 

partir da superfície para o interior da amostra (ROTH, 2001). Vale ressaltar que o tratamento 

de jateamento modifica a superfície da amostra aumentando as tensões superficiais 

compressivas, o que de fato pode aumentar a susceptibilidade à corrosão. 

O resultado das curvas polarização mostram que o corpo de prova P3 obteve melhor 

desempenho em relação a resistência à corrosão, pois apresenta maior potencial de corrosão e 

menor densidade de corrente como proposto pela bibliografia de referência. 

Para esse conjunto de amostras não foi realizada a medição da espessura da camada de 

óxido, bem como a análise das fases cristalográficas formadas, que deverão ser estudadas em 

trabalhos futuros. 

 

4.1.4 Comparação dos resultados obtidos nas diferentes configurações de tratamento 

A Figura 39 apresenta as curvas de polarização potenciodinâmica para os três melhores 

resultados obtidos das comparações acima versus a amostra não tratada e os dados dar curvas 

estão apresentados na Tabela 9. 
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Figura 39 - Curvas de polarização potenciodinâmicas dos melhores resultados 

 

Fonte: O autor (2021). 

Tabela 9 -Dados extraídos da curva de polarização dos melhores resultados 

Amostra PF-O2 PC-O2+Ar P3 SPO 

Potencial de OCP 

(mV) 

458,8 493,2 513,5 541,7 

I (nA) 7,6 7,7 19,0 104,3 

Ecorr (mV) 485,9 494,2 535,6 551,9 

Fonte: O autor (2021). 

Observa-se que todas as amostras apresentam melhores propriedades anticorrosivas que 

o substrato sem oxidação. Tal afirmação é evidenciada pela mudança da curva de polarização 

potenciodinâmica para valores mais baixos de corrente de polarização e para potenciais mais 

positivos. As correntes observadas foram bem menores se comparadas à amostra sem oxidação 

por plasma, na casa de dezenas e centenas respectivamente. 

O substrato com superfície jateada apresenta um potencial mais negativo (maior 

susceptibilidade para o ataque de corrosão) que o substrato liso devido às irregularidades e 

tensões residuais causadas pelo processo de jateamento tornando-a quimicamente mais ativa. 

Além disso o filme de óxido acompanha a topografia de superfície, sendo mais rugoso, como 

observado nas imagens de MEV (Figura 33 a-b) 
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A amostra oxidada em potencial flutuante com plasma de oxigênio puro, apresenta o 

maior potencial de corrosão (valores mais positivos) e a menor densidade de corrente, em 

comparação às outras amostras tratadas. Podemos afirmar, portanto, que tal configuração de 

eletrodo e de gás de trabalho fornecem o melhor desempenho anticorrosivo ao material, além 

disso a camada de óxido formada nesta configuração de tratamento é menos espessa do que a 

amostra oxidada em PC. A Tabela 10 traz os resultados de espessura da camada de óxido e os 

resultados de MEV para as amostras oxidadas em PF com oxigênio e em PC com oxigênio e 

argônio. 

Tabela 10 - Espessura das camadas de óxido e fases cristalinas obtidas por MEV e 

DRX, respectivamente, para amostras oxidadas em PF com oxigênio e em PC com oxigênio e 

argônio. 

Amostras Espessura (𝜇𝑚) Fase 

PC - O2 + Ar 0,34+0,03  α-Fe2O3 

PF - O2 0,23+0,04 
Fe3O4+ 

α-Fe2O3 

 

Podemos observar na Tabela 10 os resultados obtidos de DRX, que demonstram que o 

tratamento em PC favorece a formação da fase hematita, além da formação de camadas mais 

espessas de óxido. No tratamento em PC o bombardeamento das espécies é mais intenso, 

facilitando a formação de camadas mais espessas. Em PF a difusão dos átomos é mais lenta, 

uma vez que ocorrem bombardeamentos menos energéticos de íons e elétrons do plasma sobre 

a superfície da amostra (FIN, 2021), formando uma camada de óxido mais uniforme e menos 

espessa. Assim, é possível observar a influência dos parâmetros do processo de oxidação na 

capacidade de condução de íons do filme formado, ou seja, na menor interação da camada com 

a solução eletrolítica, reduzindo assim, a corrente de íons através do eletrólito (POLAK, 2010).  

Além disso, podemos observar que a amostra oxidada em PF possui uma maior concentração 

de oxigênio na superfície frente a amostra oxidada em PC (Figuras 25 e 30 c). A diminuição da 

difusão gera um aumento da quantidade de oxigênio na superfície da amostra, podendo afetar 

a fase de óxido formada e a espessura da camada (FIN, 2021). A fase hematita é um óxido 
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isolante, porém com baixa resistência à corrosão (MAGALHÃES, 2008; TOMIELLO, 2010), 

enquanto a fase magnetita é um material altamente isolante, com elevada resistência à corrosão 

(CORNELL, 2000), o que também corrobora com o melhor resultado de ensaio de polarização 

apresentado pela amostra tratada em PF. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O processo de oxidação a plasma de aço ABNT 1006, utilizando uma fonte ABiPPS 

permite um maior controle do processo de crescimento da camada de óxido, além de não ser 

necessário que o tratamento seja realizado em altas temperaturas. Temperaturas mais baixas 

ajudam a diminuir a difusão do oxigênio evitando assim, a oxidação interna da chapa ao passo 

que há a formação de uma película de óxido na superfície da amostra. 

A resistência à corrosão é diretamente influenciada pelos parâmetros do processo. A 

natureza da diferença da composição do gás de trabalho e configuração de eletrodos definirão 

as características morfológicas da superfície do óxido. Portanto, é necessário um controle 

rigoroso do processo de oxidação, para que ocorra a formação de uma película de óxido que 

apresente real melhoria da resistência à corrosão frente a amostra não tratada. 

Em geral, o processo de oxidação por plasma bipolar pulsado mostrou-se eficaz para 

melhorar o desempenho anticorrosivo das lâminas utilizadas no núcleo de motores elétricos. As 

amostras oxidadas apresentaram maiores potencias de corrosão frente a amostra não oxidada e 

menores correntes de polarização. Mesmo que defeitos estruturais sejam evidentes nas 

películas, o aspecto geral das superfícies demostra que há formação de uma película uniforme 

de óxido. Fica evidenciado também, que a rugosidade da superfície do aço antes da oxidação 

influencia no comportamento da camada de óxido frente à corrosão.   

Das oito condições de tratamento estudadas, a amostra oxidada em potencial flutuante 

com oxigênio apresentou melhor desempenho frente as demais configurações. Os ensaios 

revelam que houve uma redução na susceptibilidade à corrosão (potencial de corrosão com 

valores mais positivos) de 88% e 7,26% de redução no valor da corrente de polarização.  Assim, 

fica evidente que por meio do processo de oxidação a plasma pulsado bipolar avaliado no 

presente trabalho, é possível obter películas de óxidos resistentes à corrosão, em comparação 

às amostras não oxidadas. 

A principal forma de corrosão observada para o aço ABNT 1006 oxidado é do tipo 

localizada. Esse tipo de corrosão se origina em regiões com falas na camada de óxido, qe deixa 

exposto o substrato. Dessa forma, um processo de corrosão muito intenso ocorre na interface 
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camada/substrato. As falhas na camada que dão origem à corrosão, são fissuras que se originam 

devido às tensões intrínsecas dessas camadas de óxidos. 
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6 TRABALHOS FUTUROS 

 

Analisar a espessura das camadas oxidadas das amostras jateadas previamente, realizar 

o ensaio de difração de raios-X, bem como, estudar o efeito da rugosidade da superfície 

(deformação plástica) variando o tamanho das micropartículas utilizadas no tratamento de 

superfície por jateamento abrasivo. 
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