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RESUMO

A producido de hidrogénio molecular por processos eletroquimicos tem se destacado como uma
alternativa estratégica diante da crescente demanda por solugdes energéticas limpas e
sustentaveis. Este trabalho teve como objetivo investigar a geragdo de hidrogénio por
hidrogenacao eletrolitica utilizando a técnica de cronoamperometria em solugdo de NaCl 3,5%
(m/v), avaliando a influéncia do tempo de ensaio (1h e 3h) sobre a eficiéncia eletroquimica ¢ o
consumo energético de diferentes materiais metalicos. A motivacao central do estudo esta
relacionada a necessidade de selecionar materiais mais eficientes e economicamente vidveis

para aplicagdo em processos industriais de eletrdlise, especialmente em regides com ampla
presenca de fontes renovaveis na matriz elétrica, como no Nordeste brasileiro. Os ensaios
experimentais foram conduzidos exclusivamente com a liga de aluminio-silicio AISI 360.X,
cujos resultados foram comparados a dados prévios obtidos sob as mesmas condi¢des para agos
carbono, inoxidaveis, maraging e especiais. A producao de hidrogénio foi quantificada pela Lei
de Faraday, com normaliza¢ao dos dados por resisténcia elétrica para garantir comparagdes
justas. A AISI 360.X apresentou a maior producao especifica de hidrogénio e o menor custo por
cm? mesmo com O maior consumo energético, destacando-se como uma das opc¢des mais
competitivas tecnicamente ¢ economicamente. Outros materiais, como 0s agos carbono,
também apresentaram desempenho favoravel quando analisados sob o aspecto do custo-
beneficio. Os resultados reforcam a importancia da composi¢do quimica, da condutividade
elétrica e da microestrutura na selecdo de materiais para tecnologias de geracao de hidrogénio.

Palavras-chave: Hidrogenacao eletrolitica; Cronoamperometria; Produgao de hidrogénio;
Eficiéncia energética; Materiais metalicos.



ABSTRACT

The production of molecular hydrogen through electrochemical processes has emerged as a
strategic alternative in response to the growing demand for clean and sustainable energy
solutions. This study aimed to investigate hydrogen generation via electrolytic hydrogenation
using the chronoamperometry technique in a 3.5% (w/v) NaCl solution, assessing the influence
of test duration (1h and 3h) on the electrochemical efficiency and energy consumption of
different metallic materials. The core motivation lies in the need to identify more efficient and
economically viable materials for industrial electrolysis applications, especially in regions with
a strong presence of renewable energy sources in the power grid, such as in northeastern Brazil.
The experimental procedures were conducted exclusively with the aluminum-silicon alloy AISI
360.X, and the results were compared with previously obtained data for carbon steels, stainless
steels, maraging steels, and special alloys, under identical electrochemical conditions.
Hydrogen production was quantified using Faraday’s Law, and the data were normalized based
on electrical resistance to ensure fair comparisons. The AISI 360.X alloy showed the highest
specific hydrogen production and the lowest cost per cm? despite its higher energy
consumption, standing out as one of the most technically and economically competitive options.
Other materials, such as carbon steels, also exhibited favorable performance when evaluated
from a cost-benefit perspective. The results highlight the importance of chemical composition,
electrical conductivity, and microstructure in selecting materials for hydrogen generation
technologies.

Keywords: Electrolytic hydrogenation; Chronoamperometry; Hydrogen production; Energy
efficiency; Metallic materials.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia limpas, seguras e sustentaveis tem
impulsionado transformagdes na matriz energética global. Entre as alternativas tecnologicas
promissoras, o hidrogénio destaca-se como vetor energético estratégico, devido a sua alta
densidade energética e a conversdo limpa em energia, sem emissdo de dioxido de carbono
(ZHANG et al., 2024). No entanto, seu aproveitamento em larga escala depende de solucdes

técnicas e econdmicas vidveis para producao, armazenamento, transporte e aplicagao.

A eletrélise da agua alimentada por fontes renovaveis, como solar e edlica, surge como
uma das rotas mais sustentaveis para a produgdo do chamado hidrogénio verde. No Brasil, o
estado do Ceard tem se consolidado como polo estratégico na transi¢do energética, com
destaque para o projeto de Hidrogénio Verde no Complexo Industrial e Portuario do Pecém

(SERPA, 2025).

A regido Nordeste, onde se insere o estado do Ceara, destaca-se nacionalmente por sua
elevada presenca de fontes renovaveis na matriz elétrica. Em 2023, a geracao edlica na regido
alcangcou um marco expressivo ao suprir integralmente sua demanda energética e ainda exportar
38,1% da energia gerada para outras regides do Sistema Interligado Nacional (SIN), operando
com um fator de capacidade de 50,68% (ONS, 2023). Esse cendrio reforga a importancia da
regido como ambiente promissor para o desenvolvimento de tecnologias associadas ao

hidrogénio verde, considerando a disponibilidade de energia limpa em larga escala.

Apesar do seu potencial, o hidrogénio apresenta desafios relacionados a sua interacao
com materiais metalicos, especialmente pela ocorréncia da fragilizacdo por hidrogénio, que
pode comprometer a integridade estrutural de componentes metalicos ao reduzir sua ductilidade
e favorecer trincas (WANG et al., 2013). Assim, torna-se essencial investigar o comportamento

de diferentes ligas frente a hidrogenacgao eletrolitica.

Este trabalho propde uma analise comparativa da produgao e absor¢ao de hidrogénio
em diferentes materiais metalicos, incluindo agos carbono, acos inoxidaveis, ligas de alta
resisténcia como os a¢os maraging, € a liga de aluminio-silicio AISI 360.X. Os ensaios foram
conduzidos por meio da técnica de cronoamperometria em solu¢do de NaCl 3,5% (m/v), em
duragdes de 1 e 3 horas, acompanhados de caracterizacdo microestrutural por microscopia

Optica e estereoscopica.
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Além de quantificar a producdo de hidrogénio por meio de ensaios de
cronoamperometria, este estudo também avalia a eficiéncia eletroquimica e o consumo
energético especifico por unidade de area para diferentes materiais metalicos. A analise busca
identificar quais ligas apresentam melhor desempenho na geracdao de H, contribuindo para o
desenvolvimento de solugdes mais eficientes e tecnicamente viaveis no contexto da economia

do hidrogénio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir hidrogénio molecular por meio da eletrolise em solu¢ao de NaCl 3,5% (m/v),

utilizando a técnica de cronoamperometria aplicada a diferentes materiais metéalicos, com

énfase na liga de aluminio-silicio AISI 360.X, a fim de avaliar como o tempo de hidrogenagao,

o custo de produgao, o custo do material e a composi¢ao quimica influenciam a quantidade de

hidrogénio gerado por unidade de area e o consumo energético do processo, diante da crescente

demanda por solucdes sustentaveis e da necessidade de selecionar materiais mais eficientes e

economicamente viaveis para tecnologias de producdo de hidrogénio.

2.2 Objetivos especificos

v

Investigar o efeito do tempo de hidrogenacao eletrolitica (1 e 3 horas) na produgao de
hidrogénio molecular em uma liga de aluminio, quantificando a concentragdo gerada

por unidade de area com base nos dados obtidos por cronoamperometria

Calcular o consumo energético (em kWh por cm?) durante o processo eletroquimico

para cada tipo de material analisado;

Normalizar e comparar a producao de hidrogénio e o consumo energético para a liga de
aluminio com os dados disponiveis de experimentos anteriores com diferentes materiais

metalicos.

Estimar e comparar o custo por unidade de area (R$/cm?) dos materiais metalicos
analisados, com base em fontes comerciais e técnicas, avaliando sua influéncia na

analise técnico-econdmica final.

Relacionar a influéncia da composicdo quimica e microestrutura dos materiais na

producao de hidrogénio;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Hidrogenacio Eletrolitica

A hidrogenacdo eletrolitica consiste na introducao controlada de hidrogénio em
materiais metalicos por meio de reagdes eletroquimicas, geralmente utilizando-se a polarizagao
catodica em meios aquosos. Essa técnica ¢ amplamente empregada em ensaios laboratoriais
com o objetivo de simular, de forma acelerada e controlada, os efeitos da fragilizagdo por
hidrogénio, permitindo o estudo comparativo da resisténcia de diferentes ligas metélicas ao
fenomeno. Segundo Cupertino-Malheiros et al. (2024), esse processo possibilita a absor¢ao de
hidrogénio atdomico gerado na superficie metalica, reproduzindo com fidelidade as condigdes

que levam a fragilizagdo por hidrogénio em ambientes industriais.
3.1.1 Fundamentos Eletroquimicos

Durante o processo de polarizacao catddica, ocorre a reducao das moléculas de agua
presentes na solugdo, resultando na formagdo de hidrogénio atdmico (Hads) na superficie
metdalica. Esse hidrogénio pode entdo seguir diferentes trajetdrias: recombinar-se na forma
molecular e ser liberado para o meio (reacdes de recombinagdo) ou difundir-se para o interior
da estrutura cristalina do material metalico (reagdo 4), promovendo a fragilizagcao por meio dos

mecanismos anteriormente descritos.
As reagdes principais envolvidas no processo sao (BARD; FAULKNER, 2001):
Redugao da agua:
H-0 + e — Hads + OH (1)
Recombinagdo quimica na superficie:
2Hads — H2 (2)

Recombinacao eletroquimica:

Hads + H.O + e~ — H2+ OH™ (3)
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Absorg¢ao no material:

Hads — Habs (4)

O equilibrio entre essas trajetorias determina a propor¢ao de hidrogénio que
efetivamente ¢ absorvida ou liberada. A reagdo (2) ¢ de particular interesse neste estudo, pois
representa a etapa de recombinacao superficial que leva a formagao de gas hidrogénio (Hz), o
qual pode ser quantificado experimentalmente. Logo, além de um fator de degradagdo, o

processo também viabiliza a producao de um vetor energético limpo e de interesse industrial.

3.1.2 Quantificacao da Absorciao de Hidrogénio

A quantidade de hidrogénio absorvido durante o processo pode ser estimada por meio

da Lei de Faraday, utilizando a corrente aplicada, o tempo do ensaio e a area util do corpo de

prova:
Equacao 1: Concentracao de Hidrogénio pela Lei de Faraday
q = [ *t
F*x A
Onde:

Q: concentragdo de hidrogénio (mol/cm?)
I: corrente (A)

t: tempo (s)

F: constante de Faraday (96.500 C/mol)

A: area util do corpo de prova (cm?)

Essa abordagem permite avaliar, de forma indireta, a quantidade de hidrogénio
incorporado (BARD; FAULKNER, 2001), e, com isso, estimar a severidade da fragilizagao
esperada para cada liga analisada. Adicionalmente, a mesma equagdo serve como base para
calcular a quantidade de hidrogénio molecular produzido, considerando a carga total transferida

e desconsiderando o fracionamento absorvido, quando o objetivo ¢ mensurar a liberagao de Ha.

3.2 Eletrolise da Agua

A eletrélise da agua é um processo eletroquimico pelo qual a molécula de dgua (H20) ¢

dissociada em seus elementos constituintes, oxigénio (O 2) e hidrogénio molecular (H 2), por
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meio da aplicagdo de uma corrente elétrica continua. Tal processo ocorre em uma célula
eletrolitica, composta por dois eletrodos (catodo e anodo), um eletrdlito e uma fonte de tensao.
No anodo ocorre a oxidagdo da dgua, com liberacao de oxigénio, enquanto no catodo ocorre a
redugdo dos ions hidronio, resultando na liberagdo de hidrogénio molecular. A reagdo global

que rege o processo € representada por:

2H,0 (1) — 2H2 (g) + 02 (g).

Nesse sentido, como representado na Figura 1, o processo ocorre em meio aquoso com
separacdo fisica dos eletrodos e aplicagdo de tensdo externa para promover as reagdes de

oxidacao e reducao.

Figura 1: Esquema geral do processo de eletrdlise da agua com liberagdo de Hz e O2

Fonte: FOGACA, 2016.

A eficiéncia desse processo depende de varios fatores, como a temperatura, a
concentracao e natureza do eletrélito, o material dos eletrodos e o valor da corrente aplicada. A
eletrolise da dgua desponta como uma alternativa tecnoldgica limpa e renovavel para a
producdo de hidrogénio, especialmente quando alimentada por fontes de energia sustentaveis,

caracterizando o chamado hidrogénio verde (IRENA, 2020).

3.2.1 Eletrolise e Cronoamperometria

Do ponto de vista termodindmico, a tensdo minima necessaria para promover a

dissociacdo da dgua ¢ de aproximadamente 1,23 V, considerada a condi¢do padrao (PARSONS,
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1958). Contudo, perdas associadas a resisténcia da solugdo, a polarizagdo dos eletrodos e aos
sobrepotenciais exigem a aplicagdo de uma tensdo superior para que a eletrolise ocorra de forma
efetiva. Esse valor, conhecido como sobretensao total, varia de acordo com as propriedades
fisico-quimicas do sistema. A compreensdao dessas caracteristicas ¢ fundamental para a
otimizagdo da eficiéncia energética do processo e da selecdo de materiais adequados para

aplicagdo industrial (BARD; FAULKNER, 2001).

Neste contexto, a técnica de cronoamperometria permite simular, em escala laboratorial,
condi¢des praticas de eletrdlise. A aplicagdo de um potencial fixo permite o registro da
densidade de corrente em funcdo do tempo, possibilitando a andlise do comportamento
eletroquimico da superficie dos materiais testados. Além disso, a area sob a curva de corrente
permite estimar a quantidade de carga transferida ao longo do ensaio, sendo diretamente
proporcional a quantidade de H > gerado. Dessa forma, a cronoamperometria se mostra uma
ferramenta eficaz para avaliar a atividade catalitica e a eficiéncia de diferentes materiais

metalicos na geragcdo de hidrogénio (HAMANN et al., 2007).
3.2.2 Tecnologias Comerciais de Eletrolise

Diversas tecnologias de eletrdlise da 4dgua foram desenvolvidas para atender as
demandas industriais de geragdo de hidrogénio em larga escala. As principais abordagens
incluem a eletrolise alcalina (AWE), a eletrolise por membrana de troca de protons (PEM) e a

eletrolise de 6xidos solidos (SOEC) (ZENG; ZHANG, 2010).

A eletrolise alcalina (AWE) ¢ a tecnologia mais antiga e consolidada, operando com
eletrolitos como KOH ou NaOH, e utilizando eletrodos baratos e duraveis, apresentando boa
robustez operativa, embora com menor eficiéncia e baixa compatibilidade com fontes

intermitentes de energia.

A tecnologia de eletrdlise por membrana de troca de prétons (PEM), por sua vez, utiliza
membranas poliméricas condutoras de protons e permite uma operagdo mais eficiente, em
condi¢des dinamicas e com maior densidade de corrente. Essa caracteristica a torna adequada
para integracdo com sistemas de energia renovavel. Contudo, requer o uso de catalisadores

nobres, como platina e iridio, 0 que encarece 0 processo.

Jé& a eletrdlise por 6xidos solidos (SOEC), embora menos difundida, apresenta elevado

potencial de eficiéncia energética, utilizando temperaturas entre 700 e 1000 °C para reduzir a
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energia elétrica necessaria. Essa abordagem, contudo, enfrenta desafios quanto a estabilidade e

vida util dos materiais ceramicos envolvidos (FRANKS, 2021).

Nesse sentido, a Figura 2 apresenta a comparacao entre as tecnologias de eletrdlise
AWE, PEM e SOEC, evidenciando que a AWE possui menor custo e maior maturidade
comercial, embora opere com menor densidade de corrente. Nesse contexto, a PEM, por sua
vez, oferece alta eficiéncia e resposta rapida, mas exige catalisadores nobres, elevando o custo
e a SOEC destaca-se pela alta eficiéncia tedrica ao operar em temperaturas elevadas, embora

ainda enfrente limita¢des técnicas quanto a durabilidade dos materiais.

Figura 2: Comparativo esquematico entre as tecnologias de eletrolise da agua

Alkaline PEN

ey
19, |

Solid oxi ji.;

- - g

Higher efficiencies
Cell voltage (V)

[

L

&
in
1

o 0.5 1 15 2
Current density (A-cm?)

L J

Lower capital cost

Fonte:PHILLIPS et al, 2019
3.2.3 Aplicacoes Industriais na Transicao Energética

A eletrdlise da agua tem sido incorporada progressivamente em iniciativas globais
voltadas a transi¢ao energética e a descarbonizagdo de setores estratégicos da industria. Projetos
de hidrogénio verde ja se encontram em operagao ou em fase de implantagdo em varios paises,
incluindo Alemanha, Japdo, Austridlia e Ardbia Saudita. Tais empreendimentos visam a
integracdo de eletrolisadores com fontes renovaveis, com capacidades superiores a 100 MW,

utilizando predominantemente tecnologias AWE e PEM (IRENA, 2020).
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No Brasil, destaca-se o polo de hidrogénio verde instalado no Complexo Industrial e
Portuério do Pecém, no estado do Ceara, que abriga projetos piloto com o objetivo de atender
tanto ao mercado interno quanto a exportacao. A expectativa ¢ que, com a redugao dos custos
de producdo e o aumento da eficiéncia dos eletrolisadores, a eletrdlise da agua se consolide
como uma rota competitiva frente a processos tradicionais, como o reformador a vapor de
metano. A sele¢do de materiais com alta eficiéncia eletroquimica, como avaliado por meio de
ensaios de cronoamperometria, torna-se um aspecto fundamental para o avang¢o dessa

tecnologia em escala industrial.

Nesse sentido, a Figura 3 apresenta uma representacao da implantacdo da planta Pecém
H»V, da empresa EDP Brasil, que representa um marco para a geracao de energia limpa no pais.
Instalada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante (CE), a unidade ¢ a primeira do estado
dedicada a producao de hidrogénio verde, utilizando fonte solar de 3 MW e eletrolisador com
capacidade de 250 Nm?/h. A iniciativa integra o Complexo Industrial e Portuario do Pecém e

reforca a consolidagdo do Ceard como polo estratégico na transi¢do energética nacional

Figura 3: Producdo do H2V no Pecém (representagao)

Fonte: Site institucional do Complexo do Pecém (2023)

3.3 Liga Al-Si-Cu-Mn (360.X)

As ligas de aluminio-silicio sdo amplamente empregadas na industria automotiva,
aeronautica e de bens de consumo devido a sua leveza, elevada condutividade térmica e elétrica,
excelente resisténcia a corrosao e notavel fundibilidade. Essas propriedades tornam as ligas Al-
Si especialmente adequadas para processos de fundi¢cdo sob pressdo, com destaque para aquelas
da série 3xx, cuja composi¢do quimica ¢ enriquecida por elementos de liga como cobre e

manganés. Dentro desse contexto, a liga AISI 360.X se destaca por apresentar uma
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microestrutura eutética refinada, associada a elementos adicionais que ampliam seu
desempenho mecanico e eletroquimico em aplicagdes avangadas.

A adicao de silicio, geralmente entre 9% e 11% em massa, favorece a formagao de uma
microestrutura composta por matriz de aluminio (fase a-Al) e particulas de silicio primério e
eutético. Essa configuracdo promove excelente estabilidade dimensional, elevada resisténcia ao
desgaste e comportamento térmico uniforme. O cobre, quando presente entre 0,25% e 0,60%,
promove o endurecimento por precipitacdo de fases como Al.Cu, contribuindo para a elevagado
da resisténcia mecanica e a fluéncia em temperaturas elevadas. J4 o manganés desempenha um
papel importante na refinacao dos graos e na modificagdo das fases intermetélicas ricas em ferro
(como a B-AlFeSi), que normalmente sdao frageis e prejudiciais a tenacidade. A presenca
controlada de Mn permite a formacdo de fases mais benignas como AlsMn, que reforcam a
estabilidade térmica e resisténcia a corrosao localizada (Sanjari et al., 2022).

Do ponto de vista eletroquimico, essas caracteristicas microestruturais sao altamente
relevantes. A matriz continua de aluminio garante elevada condutividade elétrica (préxima de
37,7 MS/m), o que favorece o transporte eficiente de carga elétrica durante processos como a
cronoamperometria. Além disso, a distribuicdo homogénea das particulas de silicio e das fases
intermetalicas atua na uniformizagdo da superficie ativa, facilitando a nuclea¢do e o
desprendimento de bolhas de hidrogénio, o que otimiza a eficiéncia da reacdo de evolucao de
hidrogénio (HER) em meios salinos. A auséncia de zonas de segregacao grosseiras também
contribui para a manutengdo da estabilidade superficial durante exposi¢des eletroquimicas
prolongadas, reduzindo a incidéncia de passivacao localizada ou degradagdo morfoldgica (Li
et al., 2023).

Em comparagdo com materiais tradicionalmente utilizados em sistemas eletroquimicos,
como os agos carbono, inoxidaveis e maraging, a liga AISI 360.X apresenta vantagens
significativas. Sua menor densidade contribui para redu¢do de massa em aplicagdes estruturais,
enquanto o custo por unidade de area se mostra inferior devido a ampla disponibilidade
comercial do aluminio e seus compostos. Além disso, sua condutividade elétrica ¢ até uma
ordem de magnitude superior a de acos inoxidaveis comuns, o que se traduz em menor perda
o6hmica e maior eficiéncia energética nos processos de eletrdlise (Hosseini et al., 2020).

Estudos recentes também reforcam a importancia da modificagio da morfologia do
silicio eutético para potencializar o desempenho das ligas Al-Si em ambientes eletroativos. A
adi¢do de elementos como estroncio ou sodio tem sido empregada para transformar a
morfologia acicular do silicio em formas mais refinadas e arredondadas, diminuindo a

concentracao de tensodes internas e aumentando a tenacidade do material. Embora tal técnica
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ndo tenha sido aplicada diretamente neste trabalho, sua eficdcia ¢ bem documentada e
representa um caminho vidvel para futuras otimizagdes da liga AISI 360.X em contextos
eletroquimicos (Hosseini et al., 2020).

Assim, a integragdo entre composicdo quimica balanceada, microestrutura refinada e
condutividade elétrica elevada posiciona a AISI 360.X como uma liga promissora para
aplicagdes envolvendo eletrolise de solugdo salina com geragao de hidrogénio molecular. Sua
performance técnica, associada ao baixo custo e a estabilidade em meios corrosivos, confere-
lhe um diferencial competitivo frente a ligas mais caras e complexas. Essa combinagdo de
fatores refor¢a o papel das ligas Al-Si-Cu-Mn em iniciativas voltadas a transi¢cao energética e

a sustentabilidade industrial.

3.4 Acos Inoxidaveis

Os agos inoxidéaveis, materiais de engenharia de grande importancia, distinguem-se por
sua notavel resisténcia a corrosdo, caracteristica fundamental que os torna indispensaveis em
uma ampla gama de aplicagdes industriais e cotidianas. Essa resisténcia provém da formagao
de uma camada passiva de 6xido de cromo na superficie do material, resultado da reacdo entre
o cromo presente na liga e o oxigénio atmosférico (ASM International, 1990). Essa camada,
com espessura nanométrica, atua como uma barreira eficaz, protegendo o ago da acdo de

agentes COIrosivos.

Além dessa prote¢do quimica, os acos inoxidaveis apresentam uma combinagao unica
de propriedades mecanicas e fisicas. Sua resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade os
tornam adequados para aplicagdes que exigem elevada integridade estrutural. A facilidade de
conformagdo e a boa soldabilidade ampliam ainda mais sua versatilidade, permitindo a
fabricagdo de componentes complexos e estruturas robustas. A estética caracteristica, com
superficies lisas e brilhantes, também contribui para sua ampla adog¢do em aplicagdes

arquitetonicas e de design (DAVIS, 1994).

A classificacdo dos agos inoxiddveis baseia-se em sua microestrutura € composicao
quimica, resultando em cinco familias principais: austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex

e endureciveis por precipitacao.
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Os acos austeniticos, a familia mais comum, caracterizam-se por sua excelente
resisténcia a corrosdo, especialmente em ambientes 4cidos ou alcalinos, e elevada ductilidade,

decorrente da microestrutura austenitica estavel a temperatura ambiente (KRAUSS, 2005).

Os ferriticos, com baixo teor de carbono e alto teor de cromo, sdo magnéticos e

apresentam boa resisténcia a corrosao em meios moderadamente agressivos.

Os martensiticos, por sua vez, possuem maior teor de carbono, podendo ser endurecidos

por tratamento térmico, o que resulta em altos niveis de resisténcia e dureza.

Os duplex combinam caracteristicas das fases austenitica e ferritica, proporcionando

excelente desempenho em resisténcia mecénica e resisténcia a corrosao.

Por fim, os endureciveis por precipitagdo alcangam alta resisténcia por meio de
tratamentos térmicos especificos, sendo utilizados em aplicagdes que demandam elevada

resisténcia mecanica e tenacidade, mesmo em altas temperaturas.

A versatilidade dos acos inoxidaveis se reflete em uma ampla gama de aplicacdes:
equipamentos para industrias quimica e petroquimica, sistemas de processamento de alimentos,
utensilios de cozinha, tanques de armazenamento higi€nicos na industria alimenticia,
instrumentos cirurgicos, implantes e equipamentos hospitalares esterilizaveis na drea médica,
revestimentos arquitetonicos, estruturas metalicas e elementos decorativos durdveis na
constru¢do civil, além de sistemas de escapamento, componentes estruturais e pegas expostas a

corrosao na industria automotiva.

Nesse contexto, a Figura 4 apresenta o diagrama de Schaeffler, utilizado para prever as
fases presentes em ligas inoxidaveis com base na composicao quimica. O eixo X representa o
Cromo equivalente, enquanto o eixo Y expressa o Niquel equivalente. No diagrama, observa-
se que o niquel estabiliza a fase austenitica, enquanto o cromo favorece a formagado da fase

ferritica (ZHANG, 2021).

Figura 4: Diagrama de Schaeftler
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3.4.1 Aco Ferritico

Os agos inoxidaveis ferriticos formam uma das principais familias dos agos inoxidéveis,
sendo amplamente utilizados em aplica¢des industriais, estruturais e domésticas. Essa classe de
acos ¢ denominada "ferritica" devido a predominancia da fase ferrita em sua microestrutura a
temperatura ambiente, caracterizada por uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado

(CCC), idéntica a do ferro a temperatura ambiente (DAVIS, 1994).

A composicdo quimica desses agos ¢ baseada principalmente em ferro e cromo, com

teores de cromo variando entre 11% e 30%, e com baixos teores de carbono, niquel, nitrogénio

e outros elementos de liga (COSTA E SILVA, 2021). A presenga elevada de cromo ¢ essencial
para a formacdo da camada passiva de 6xido de cromo, que confere a resisténcia a corrosdo. O
niquel, quando presente em teores superiores a 3,5%, tende a estabilizar a fase austenitica,
sendo, portanto, limitado ou ausente nas ligas ferriticas. O diagrama ternario Fe-Cr-C,
frequentemente utilizado na metalurgia fisica, ilustra que os agos ferriticos situam-se a direita

da regido austenitica, em virtude da influéncia estabilizante do cromo sobre a ferrita (COSTA

E SILVA, 2021).
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Em termos de propriedades, os agos ferriticos se destacam por sua elevada
condutividade térmica, menor coeficiente de expansdo térmica e boa resisténcia a oxidagdo em

altas temperaturas.

Entre os agos ferriticos utilizados no presente estudo, destacam-se o AISI 410S, UNS
S41003 (410D). e o Inox AISI 430. A identificacdo dessas ligas foi realizada com base em
analise de composi¢ao quimica, utilizando espectroscopia de emissao oOtica, de forma a
confirmar suas classificagdes dentro da familia ferritica (SILVA, 2025; SANTIAGO, 2023;
SALES, 2024).

O AISI 430 ¢ considerado o ferritico classico, amplamente empregado na industria de
eletrodomésticos, automotiva e de utensilios domésticos, devido a sua boa resisténcia a corrosio
em ambientes levemente agressivos, boa conformabilidade e excelente desempenho a oxidagao
(CARVALHO, 2000). O AIST 4108, por sua vez, ¢ uma variante ferritico-martensitica do 410,

com teor reduzido de carbono.

Ja o UNS S41003 (410D), conforme descrito por Aperam (2019), ¢ um ago ferritico de
alta eficiéncia estrutural, com baixo teor de carbono, niquel em torno de 0,5% e cromo entre 10

e 13%.

3.4.2 Aco Martensitico

Os agos inoxiddveis martensiticos constituem uma importante classe de materiais
utilizados em aplicagdes que requerem simultaneamente resisténcia mecanica elevada, boa
resposta ao tratamento térmico e resisténcia moderada a corrosdo. Sua composicao quimica ¢
baseada no sistema Fe-Cr-C, com teores de cromo entre 10,5% e 18% e carbono de até 1,2%
em massa, o que confere a essas ligas a capacidade de transformar austenita em martensita em

uma ampla faixa de velocidades de resfriamento (ASM, 1993).

Do ponto de vista das propriedades, esses acos sdo conhecidos por apresentar alta
dureza, boa resisténcia ao desgaste, a fadiga, a tracao e a oxidacao até cerca de 600 °C, além de
custo relativamente reduzido em comparagio aos acos inoxidaveis austeniticos (CHIAVERINI,
2005). Embora sua resisténcia a corrosdo seja inferior a dos acgos austeniticos, ainda ¢

considerada satisfatoria para diversas aplica¢des industriais.
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Esses agos sdo amplamente empregados em componentes submetidos a solicitagdes
mecanicas severas, como laminas forjadas, turbinas, compressores, eixos de bombas, valvulas,

parafusos estruturais e componentes da industria aeroespacial (CHIAVERINI, 2005).

Entre os agos martensiticos analisados no presente trabalho, destaca-se o Endur 300
(também conhecido como 410T). Sua identificag@o e caracterizagdo quimica também foram
confirmadas por meio de analise espectroscopica realizada durante o desenvolvimento deste

estudo, a partir de amostras fornecidas para os ensaios eletroquimicos (SANTIAGO, 2023)

O Endur 300 ¢ desenvolvido a partir da liga UNS S41003, porém submetido a um
tratamento termomecanico especifico. Esse processo envolve aquecimento controlado, seguido
de laminagdo a quente e resfriamento rapido, o que resulta em uma microestrutura martensitica

refinada, conferindo ao material alta dureza, excelente conformabilidade a frio e boa tenacidade

(APERAM, 2015).

3.4.3 Aco Austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos constituem a maior familia entre os agos inoxidaveis,
tanto em numero de ligas disponiveis quanto em diversidade de aplicag¢des industriais. Essa
classe de materiais € caracterizada por apresentar estrutura cristalina ctbica de face centrada
(CFC), conferida pela presenca significativa de elementos austenitizantes, como niquel,
manganés e nitrogénio (DAVIS, 1994). Essa estrutura proporciona excelente ductilidade,
conformabilidade, tenacidade e resisténcia a corrosao, além da auséncia de transigao ductil-

fragil, o que os torna ideais para aplicacdes em baixas e altas temperaturas (SILVA, 2010).

Segundo a American Society for Metals (ASM), os acos inoxidaveis austeniticos podem
ser divididos em dois grupos principais: (I) ligas cromo-niquel, como o AISI 316, e (II) ligas
cromo-manganés-nitrogénio, como o QNI1803. A principal funcdo do niquel nas ligas do
primeiro grupo ¢ estabilizar a fase austenitica e promover maior resisténcia a corrosdo e a
oxidac¢do. Ja no segundo grupo, o manganés e o nitrogénio atuam conjuntamente para substituir

o niquel, promovendo a estabilidade da austenita com menor custo (CHIAVERINI, 1988).

Entre os acos analisados no presente estudo, classificam-se como inoxidaveis
austeniticos o AISI 316 e o QNI1803. Suas respectivas composigdes quimicas foram
determinadas experimentalmente por meio de analise espectroscopica, confirmando sua

classificagdo microestrutural (SALES, 2024; BARROS, 2024)
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O AISI 316 (UNS S31600) ¢ um aco inoxidavel austenitico pertencente a série 300,
desenvolvido para oferecer maior resisténcia a corrosdo que o AISI 304 em ambientes
moderadamente agressivos. Essa melhora se deve a adicdo de molibdénio (Mo), que aumenta
significativamente a resisténcia a corrosao localizada, como pite e fendas, especialmente em
meios com cloretos (SANDMEYER, 2014). Além disso, o AISI 316 possui excelente
conformabilidade, boas propriedades mecanicas em temperaturas elevadas e ampla aplicagao

nos setores naval, quimico e petroquimico.

O QN1803 (AISI 304D) ¢ um ago austenitico modificado, no qual parte do niquel é
substituido por manganés e nitrogénio, mantendo boas propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo com menor custo. A analise quimica realizada no presente estudo confirmou sua
classificagdo como uma liga cromo-manganés-nitrogénio, com teores significativos desses
elementos. Sua estrutura metalografica pode apresentar fragdes residuais de ferrita, dependendo
da rota de fabricacdo, sendo classificado como um aco austenitico modificado ou pseudo-

austenitico (JIANG; CHENG:; 2020).

A nomenclatura QN1803 possui significado especifico: a letra "Q" representa alta
resisténcia, "N" indica a presenca de nitrogénio, "18" refere-se ao teor de 18% de cromo e "03"

ao teor de 3% de niquel.

Estudos experimentais reforgam o potencial dos acos inoxiddveis austeniticos como
candidatos viaveis para a producao de hidrogénio por processos eletroquimicos. Gallina et al.
(2014), ao investigarem eletrodos de aco inoxidavel 304 e 316 em meio de 4cido férmico 3
mol-L™', demonstraram que o AISI 304 apresentou eficiéncia relativa cerca de 120% superior
a da platina, mantendo desempenho similar na produgcdo de gas hidrogénio. O destaque,
contudo, recai sobre o aspecto econdomico: a platina, embora notoriamente eficiente, apresenta
custo aproximado 20 mil vezes superior ao do aco inoxidavel. Tais resultados evidenciam que,
sob determinadas condigdes eletroquimicas, ligas austeniticas como o AISI 304 podem aliar
desempenho técnico competitivo com viabilidade economica expressiva, especialmente em

cenarios que exigem producao em larga escala e controle de custos.
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3.4.3.1 A¢o Superaustenitico

Os agos inoxidaveis superausteniticos constituem uma subclasse dos austeniticos
convencionais, sendo caracterizados por sua excelente resisténcia a corrosdo localizada,
especialmente a corrosdo por pite e fresta em ambientes contendo cloretos, bem como por
elevada tenacidade, ductilidade, formabilidade e soldabilidade (SINGH, 2020). Sua matriz ¢
completamente austenitica em temperatura ambiente e apresenta elevada estabilidade estrutural
mesmo apos conformagdo a frio, sendo pouco suscetiveis a formagdo de martensita ou a

fragilizagao por hidrogénio.

Ligas como o AL-6XN PLUS® sao consideradas superausteniticas por apresentarem
resisténcia superior a corrosdo por pite, especialmente em ambientes clorados, conforme
critérios internacionais baseados em sua composi¢do quimica, como os definidos pela ASTM

G48 (SINGH, 2020).

Entre os superausteniticos, destaca-se o AL-6XN PLUS®, utilizado no presente
trabalho. A identificagdo e a caracterizagdo quimica desta liga foram realizadas
experimentalmente por meio de analise espectroscopica, permitindo confirmar sua classificacao
microestrutural como ago superaustenitico (BARROS, 2024). A anélise revelou teores elevados
de niquel, cromo e molibdénio, além da presenca significativa de nitrogénio, elementos

conhecidos por reforgar a resisténcia a corrosdo localizada.

Essa liga pertence a especificagdo UNS N08367 e representa uma versao aprimorada do
AL-6XN tradicional, com teores otimizados de cromo, molibdénio e nitrogénio, elevando seu
desempenho em ambientes extremamente agressivos, como agua do mar, fluidos farmacéuticos

e solugdes oxidantes com cloretos (ATI MATERIALS, 2023).

Portanto, o uso de acos inoxidaveis superausteniticos como o AL-6XN PLUS®
representa uma solugdo de alto desempenho para aplicagdes em que a integridade do material

em ambientes corrosivos extremos ¢ um requisito critico.

3.5 Aco Carbono

Os agos carbono constituem uma das classes mais amplamente utilizadas da metalurgia,
sendo caracterizados essencialmente pela combinagao dos elementos ferro (Fe) e carbono (C),
com baixa presenca de outros elementos de liga. S@o comumente classificados pela

nomenclatura SAE 10xx, na qual os dois primeiros digitos indicam a auséncia de elementos de
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liga adicionais significativos e os dois tltimos digitos indicam o teor de carbono em centésimos

de porcentagem (SILVA, 2010).

Entre os agos carbono de baixo teor de carbono, destaca-se o SAE 1008, amplamente
utilizado na indudstria automotiva e de embalagens metélicas. Conforme especificado pela
norma SAE J403, sua composi¢do quimica tipica ¢ apresentada na Tabela 1. No presente estudo,
a composi¢do do SAE 1008 foi determinada experimentalmente por meio de analise

espectroscopica, a fim de confirmar sua classificagao.

Tabela 1: Composi¢ao Quimica do Aco SAE 1008 (SAE J403)

Elemento Faixa ou Maximo (%)

C Max. 0,08
Mn 0,30 - 0,50
P Max. 0,04
S Max. 0,05
Si Res. 0,03

Fonte: SAE Handbook (2004)

Esse ago apresenta como microestrutura predominante uma matriz de ferrita (c), com
pequena fragdo de perlita distribuida de forma lamelar. A ferrita, com estrutura cubica de corpo
centrado (CCC), confere alta ductilidade ao material, enquanto a perlita proporciona certa
resisténcia mecanica. A baixa concentragdo de carbono, entretanto, impede a formacdo de
martensita com taxas de resfriamento convencionais, limitando seu endurecimento por témpera

(CALLISTER, 2012).

O baixo teor de carbono e manganés contribui para boa soldabilidade e excelente
conformabilidade a frio, sendo ideal para aplicagdes como chapas para carrocerias, pegas
estampadas e embalagens metdlicas. No entanto, a menor dureza e resisténcia mecanica limitam

seu uso em ambientes com solicitagdes mais severas.

Além disso, o aco SAE 1020, também presente no escopo deste estudo, teve sua
composicdo quimica confirmada experimentalmente. Com um teor de carbono de

aproximadamente 0,20%, o SAE 1020 oferece maior resisténcia mecanica em comparagao ao
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SAE 1008, sem comprometer significativamente a soldabilidade. Sua microestrutura pode
conter fragdes mais pronunciadas de perlita e, dependendo do tratamento térmico, pode

apresentar resposta parcial a témpera.

Por fim, o ago carbono AISI 1030, igualmente analisado, também teve sua composi¢ao
determinada por espectroscopia. Este material apresenta maior dureza e resisténcia a tragdo em
comparacao aos acos 1008 e 1020, embora com menor ductilidade e soldabilidade. Sua
microestrutura contém uma fragao mais significativa de perlita, podendo formar martensita em
tratamentos térmicos apropriados. E comumente empregado na fabricagio de engrenagens,
eixos, bielas e outros componentes submetidos a esfor¢os mecanicos moderados (FERREIRA;

MOURA, 2016).

A identificagdo e a caracterizagdo quimica destas 3 ligas foram realizadas
experimentalmente por meio de andlise espectroscopica, permitindo confirmar sua classificagao

microestrutural como acgos carbonos (NASCIMENTO, 2025; SILVA, 2025).

3.6 Acos Maraging

Os agos maraging constituem uma classe especial de acos ultra-resistentes,
desenvolvidos originalmente na década de 1960 pela International Nickel Company (INCO),
com o objetivo de atender aplicagdes que exigem elevadas propriedades mecanicas, como
componentes aeroespaciais, estruturas pressurizadas e ferramentas de alta precisao (PARDAL
et al., 2006). O nome "maraging" deriva da combinagdo de "martensita" com "age hardening",
refletindo a microestrutura martensitica formada por resfriamento e o posterior endurecimento

por envelhecimento.

Esses agos sdo essencialmente ligas Fe-Ni de baixo carbono, contendo entre 12% e 25%
de niquel, além de elementos como cobalto, molibdénio, titanio e aluminio, que participam do
processo de endurecimento por precipitagdo durante o tratamento térmico de envelhecimento
entre 400 e 700 °C. A martensita formada a temperatura ambiente ¢ do tipo ctbica de corpo
centrado (CCC), com baixa dureza inicial e excelente usinabilidade, mas se transforma
significativamente apos o envelhecimento, adquirindo altos limites de escoamento (até

2000 MPa) e elevada tenacidade a fratura (SHA; GUO, 2009).

No presente trabalho, foi utilizado o ago maraging da classe 300, com aproximadamente

18% de niquel, classificado como Maraging 300 (18Ni-9Co-5Mo-0,65Ti-0,1Al). Sua
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composi¢ao quimica foi determinada experimentalmente por meio de analise espectroscopica,
confirmando a presenca dos principais elementos endurecedores caracteristicos da norma AMS

6514, além da auséncia significativa de carbono (LINHARES, 2025)

A microestrutura do material ¢ composta por martensita em ripas, altamente descontinua
e com elevada densidade de discordancias, propiciando nucleagado eficaz de precipitados como
NisTi e Fea2Mo, que se formam tanto nos contornos de grdo quanto no interior dos graos

(FONSECA, 2021).

As aplicacdes industriais sao amplas e de alto valor agregado, incluindo trens de pouso,
pinos estruturais, eixos de transmissao para misseis, recipientes de combustivel para foguetes,
ferramentas de usinagem de alta precisdo, moldes, molas e componentes mecanicos para

ambientes criogénicos (CARVALHO, 2000).

3.6.1 Efeitos do Nb nos Acos Maraging

Dentre os materiais estudados neste trabalho, foi incluido uma liga de Maraging 300
modificada com adi¢do intencional de 0,64% de niobio, desenvolvida e fornecida pela Villares
Metals, especializada em produtos e solucdes em agos e ligas especiais. O material foi fornecido
sob a forma de uma barra laminada a quente com 1 metro de comprimento e se¢do transversal
retangular de 55 mm x 35 mm. Essa liga nao segue exatamente a composi¢ao convencional do
Maraging 300 da norma SAE AMS 6514G, mas foi formulada para avaliar os efeitos do Nb na
microestrutura e propriedades mecanicas. A composi¢do quimica estd apresentada na Tabela 2

abaixo:

Tabela 2: Composi¢ao quimica do Maraging 300 modificado com Nb e faixa da norma SAE
AMS 6514G



Elemento Composicio gquimica (%) Norma SAE AMS 6514G

c 0,004 Mix 0,03
Si 0,01 Mix. 0,10
Mn 0,01 Mix. 0,10
P =0.005 Max. 0,010
5 0,0022 Max. 0.010
Co 9,57 85-03
Cr =001 Max 0.5
Mo 5.13 46-32
Ni 186 15—19
Ti 039 05-0%
Al 0,082 0,05-0.15
N 0,0017 :
b 0,64 B
Fe BAL -

Fonte: Villares Metals; SAE (expressos em ppm) (2024)

A identificacdo e a caracteriza¢do quimica desta liga foi realizada experimentalmente
por meio de analise espectroscopica, permitindo confirmar sua classificagao microestrutural

como aco especial maraging (SILVA, 2025).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material em estudo e composicao quimica

Para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizaram-se amostras de uma liga de aluminio-
silicio, obtidas por meio de processo de fundi¢do. As amostras foram fornecidas pelo
Laboratorio de Ensaios em Materiais (LEM), vinculado ao Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais (DEMM) da Universidade Federal do Ceara (UFC). A composigao
quimica do material investigado neste estudo encontra-se apresentada na Tabela 3, com os
valores obtidos por meio de andlise de fluorescéncia de raios X utilizando o S1 TITAN,
representado na figura 5, pertencente ao Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais (LACAM)

da UFC.

Figura 5: S1 Titan utilizado no experimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A base normativa utilizada para fins comparativos foi a norma ASTM B179 — Standard
Specification for Aluminum Alloys in Ingot and Molten Forms for Castings from All Casting
Processes (ASTM INTERNATIONAL, 2014), que estabelece os intervalos aceitaveis para os
principais elementos das ligas da série 360.0, incluindo variagdes como a 360.X. Os limites
normativos também foram confrontados com dados técnicos disponiveis em bancos de
materiais reconhecidos internacionalmente, como Total Materia, MatWeb ¢ os manuais

técnicos da ASM International (TOTAL MATERIA, 2025; ASM INTERNATIONAL, 1990).



37

Tabela 3: Composicao quimica da liga AISI 360.X, porcentagem em peso (%p)

Al Si Fe Cu Mn Zn Pb Ni
88,6- 9,50- 0,25-

Padrao <=1,3 <=0,35 <=0,50 <=0,10 <=0,50
92,0 10,5 0,60

Medido 89,39 9,53 0,37 0,34 0,22 0,10 0,04 0,01
Fonte:ASTM B179 e Elaborado pelo autor (2025)

Analisando a Tabela 3, observa-se que os valores de composi¢ao quimica obtidos para
a peca analisada (porca) estdo integralmente de acordo com os limites estabelecidos pela norma
ASTM B179 (ASTM INTERNATIONAL, 2014), que rege as ligas de aluminio fundidas da
série 360.0. A composi¢do ¢ dominada por aluminio (89,39%) e silicio (9,53%), cujos teores
sdo tipicos das ligas Al-Si, amplamente utilizadas em aplica¢des onde se exige boa fluidez no

processo de fundi¢ao, resisténcia a corrosdo e estabilidade dimensional.

Os demais elementos presentes na liga, incluindo os de carater residual, como ferro,
zinco, chumbo e niquel, apresentam-se em niveis compativeis com os valores maximos
especificados, nao acarretando riscos a integridade estrutural nem as propriedades
eletroquimicas do material. A conformidade geral com os pardmetros normativos reforca a
adequacdo da liga para os propodsitos do estudo, garantindo previsibilidade no comportamento

fisico-quimico durante os ensaios eletroquimicos de hidrogenagao.

Dessa forma, os resultados obtidos por espectroscopia de fluorescéncia de raios X
validam a identificagdo do material como uma liga Al-Si pertencente a série 360.X, processada

por fundicdo e adequada para investigagdo da geracdo de hidrogénio via cronoamperometria.

4.2 Metodologia

A metodologia empregada para execucdo deste trabalho foi dividida nas seguintes
etapas: preparacao dos corpos de prova, realizagao dos ensaios eletroquimicos e caracterizagao
morfologica.

Os experimentos desse trabalho foram realizados exclusivamente com a liga de aluminio
AISI 360.X. Para fins comparativos, foram utilizados dados eletroquimicos obtidos
previamente em estudos conduzidos no mesmo laboratorio, também por meio da técnica de
cronoamperometria. Esses dados foram devidamente normalizados para permitir comparagoes

consistentes com os resultados obtidos nesta pesquisa.
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Os materiais considerados na comparagdo foram: INOX AISI 410S, UNS S41003
(410D), Inox 430, Endur 300, QN1803, AISI 316, AL-6XN Plus, SAE 1008, AISI 1020, AISI
1030, Maraging 300 e Maraging 300 + 0,64%Nb.

A figura 6 demonstra, de forma ilustrativa, a ordem que os procedimentos serdo

realizados nesse trabalho.

Figura 6: Organograma da metodologia do projeto

Mantagars Ensalo
Lizamante s e
watranuimicas Raman
Exparimanios

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
4.2.1 Preparacdo dos corpos de prova
Para realizacdo dos ensaios de hidrogenacdo eletrolitica, os corpos de prova (CP’s)

foram fabricados a partir de chapas da liga AISI 360X.

Inicialmente, o material recebido foi levado para o Laboratério de Ensaios Mecanicos
(LEM) da Universidade Federal do Ceard (UFC) onde foram realizados os primeiros processos
de corte e usinagem para a confec¢do dos corpos de prova (CPs). Para isso, fez-se o uso de uma
serra fita (Figura 7), equipamento que permitiu realizar cortes os quais obtiveram tiras

retangulares que deram forma aos CPs.

Figura 7: Serra fita
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para o dimensionamento dos corpos de prova utilizados nos ensaios eletroquimicos,
foram adotadas dimensdes padronizadas de 55 mm x 10 mm X 2 mm, com base na
disponibilidade de material e na necessidade de padronizagdo da area superficial entre as
amostras. Ressalta-se que nao foram realizados ensaios mecanicos neste estudo, sendo as
dimensdes definidas exclusivamente com o objetivo de garantir uniformidade e
reprodutibilidade nos testes eletroquimicos.

Dessa forma, com base nessas dimensdes especificadas, o ago estudado foi cortado com
a serra fita em 7 corpos de prova. Nesse contexto, 6 desses corpos de prova serao utilizados
para realizar os ensaios de cronoamperometria para 1 hora e 3 horas, respectivamente, e o CP7
seré utilizado para o ensaio de OCP e polarizagdo catddioca.

Em seguida, com as amostras cortadas, foi realizado o lixamento das seis amostras
embutidas, que tem como objetivo remover as marcas de corte e nivelar a superficie da amostra.
Nesse procedimento foi iniciado com uma lixa de granulometria 80 mesh, a qual foi acoplada
a politriz lixadeira metalografica modelo Teclago PVV (figura 8), sempre com o uso de agua,

realizando movimentos intercalados de rotagao de 90°.

Figura 8: Politriz Lixadeira Metalografica



40

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Continuando o procedimento, esse processo de lixamento continuou com o
escalonamento das lixas, partindo do menor nimero para o maior, de 80, 120, 220, 320, 400 ¢
600 mesh utilizando 4gua como agente lubrificante, através da méaquina lixadeira da figura 8.

Nesse sentido, as regides de entalhe do corpo de prova de impacto ficaram expostas para
garantir houvesse a maior parte de formagao de hidrogénio nestas regides, enquanto as areas

restantes foram isoladas com fita isolante e veda-roscas.

4.2.2 Ensaios eletroquimicos

Todos os experimentos eletroquimicos foram realizados no laboratério LPC, utilizando
um potenciostato/galvonostato modelo PGSTAT302N (Autolab, Eco Chemie), conectado a um
computador com o sofitware NOVA versdo 2.1.7. Como célula eletroquimica, foi empregado
um béquer de vidro com capacidade de 250 mL e um arranjo convencional de trés eletrodos,
sendo eles: eletrodo de trabalho, eletrodo de referéncia e contra eletrodo.

Os ensaios eletroquimicos foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa, para os
experimentos de monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP) com o tempo e de
polarizacao catddica, utilizou-se eletrodos de trabalho da liga AISI 360.X com area geométrica
de 0,211 cm?. Na segunda etapa, para os ensaios de hidrogenacio eletrolitica, corpos de prova
foram empregados como eletrodos de trabalho, com uma 4rea exposta de 1,00 cm 2. Em ambas
as etapas, um eletrodo de prata/cloreto de prata imerso em uma solugdo saturada de cloreto de
potassio, Ag/AgCl/KClgat.), foi empregado como referéncia. Como contra eletrodo, foi utilizado

um eletrodo de platina (Pt) em tela.



41

Para todos os ensaios eletroquimicos, uma solu¢do aquosa de NaCl 3,5 % (m/v) foi

empregada como eletrolito e todos os experimentos foram conduzidos a temperatura ambiente.

4.2.2.1 Ensaio de OCP e Polarizagdo Catodica

Para a realizagdo dos ensaios de Potencial de Circuito Aberto (OCP) e Polarizagao
Catddica, uma pequena amostra metalica com dimensdes de 0,38 x 0,56 cm foi submetida a um
processo de embutimento em resina acrilica. Apds a cura do material, procedeu-se ao lixamento
da superficie, seguido do isolamento das extremidades metdlicas com uma camada de base
incolor, assegurando tanto a integridade elétrica quanto a facilidade de manuseio durante os
testes. Um entalhe foi cuidadosamente realizado na superficie da amostra com o proposito de

acomodar e fixar um fio de cobre, como ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Peca entalhada e embutida

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Esse fio atuou como condutor elétrico entre a amostra e o equipamento de medicao,
garantindo um contato eficiente e estavel ao longo dos procedimentos eletroquimicos. Todas as
etapas foram cuidadosamente planejadas para minimizar interferéncias externas que pudessem

comprometer a precisdo dos resultados.

Os ensaios eletroquimicos foram conduzidos nas dependéncias do Laboratorio de

Pesquisa em Corrosao (LPC), utilizando-se uma solu¢@o aquosa de cloreto de sodio (NaCl) a
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3,5% (m/v). A preparacao dessa solugdo iniciou-se com a pesagem precisa de 35 g de NacCl,
utilizando uma balanca analitica de alta precisdo (modelo Shimadzu ATY224), conforme
mostrado na Figura 10. O sal foi entdo transferido para um béquer contendo agua destilada em
quantidade suficiente para promover a dissolugdao total do soluto, sendo a mistura

constantemente agitada com bastdo de vidro até a obten¢ao de uma solugdo homogénea.

Figura 10: Balanca analitica Shimadzu.

L 777

-

b 4

Fonte: Generalmed, 2024.

Concluida a dissolucao, a solucao foi cuidadosamente vertida em um balao volumétrico
de 1000 mL, com o auxilio de um funil, a fim de evitar perdas. O volume foi completado com
agua destilada até a marca indicada no baldo. Em seguida, o contetido foi homogeneizado por
inversao repetida do frasco, assegurando a uniformidade da solucao empregada nos ensaios

subsequentes.

A célula eletroquimica utilizada nos ensaios de OCP foi composta por um béquer de
vidro de 250 mL e um arranjo convencional de trés eletrodos. O eletrodo de trabalho consistiu
na amostra embutida e entalhada, identificada na Figura 9 e representada em vermelho na

Figura 11.
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Figura 11: Representacdo esquematica do ensaio eletroquimico.
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Fonte: SILVA (2025)

O sistema foi complementado com um eletrodo de referéncia do tipo Ag/AgCIl/KCl,
destacado em azul, ¢ um contra-eletrodo de platina (Pt) com area superficial de 1,5 cm?,
indicado em preto. Os experimentos eletroquimicos foram realizados no laboratorio LPC,
utilizando um potenciostato/galvonostato modelo PGSTAT302N (Autolab, Eco Chemie),
conectado a um computador com o software NOVA versao 2.1.7, que permitiu a configuracao

detalhada e a aquisi¢ao de dados experimentais.

Durante o ensaio de OCP, o potencial eletroquimico do sistema foi monitorado ao longo
de 3600 segundos, sem a aplicacdo de corrente externa, permitindo a analise do comportamento
de estabilizacdo do material em meio salino. Ap6s esse periodo, iniciou-se o procedimento de
polarizacao catodica. A varredura foi realizada no intervalo de 0 V a —3,0 V (em relagao ao
OCP), com uma taxa de varredura de 1 mV/s. Esses testes permitiram identificar o
comportamento do material frente aos processos catddicos na interface eletrodo/eletrélito, além
de determinar a faixa de potenciais na qual ocorre evolu¢do acentuada de hidrogénio, a qual €

evidenciada pela formagao visivel de bolhas gasosas

4.2.2.2 Cronoamperometria

Os ensaios de hidrogenacgdo eletrolitica foram realizados por meio da técnica
eletroquimica de cronoamperometria, empregada com o objetivo de formar hidrogénio na
superficie dos metais. Os experimentos de cronoamperometria foram divididos em 2 grupos de
acordo com a duracao do ensaio, sendo eles: 1° grupo (ensaios de 1 hora) e 2° grupo (ensaios
de 3 horas). Assim, aplicou-se o potencial catodico de —2,50 V por um tempo de 3600 e 10800

segundos. Em seguida, os resultados cronoamperométricos foram utilizados para o célculo da
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quantidade de hidrogénio produzida na superficie de cada material, empregando a Lei de
Faraday, em que / ¢ a corrente (A), ¢ € o tempo (s), F' ¢ a constante de Faraday (96,500 C/mol),
A é a 4rea 1til do corpo de prova (cm) e O ¢é a concentragio de hidrogénio formado na superficie
do metal (mol/cm?), ressaltando que, para utilizar essa equacao, foi considerado uma eficiéncia
faradaica de 100%, que toda a corrente foi utilizada para produzir o He que 100% do B gerado
foi liberado como gés, ja que, para efeitos de comparagdo, essa estimativa pode ser considerada

valida.

[-t

CCFa

Na Figura 12, ¢ apresentada a configuragao dos ensaios de hidrogenagao eletrolitica.

Figura 12: Configuracdo experimental para o ensaio de cronoamperometria

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2.3 Energia Produzida e Custo de Producgdo

A analise da eficiéncia energética nos ensaios de hidrogenacao eletrolitica foi realizada
por meio da quantificacdo da energia elétrica consumida durante os experimentos de

cronoamperometria. Essa quantificacao ¢ fundamental para a avaliagdo da viabilidade técnica
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e econdomica do processo, permitindo estimar o custo energético envolvido na produgdo de

hidrogénio molecular em diferentes superficies metalicas.

Inicialmente, a energia elétrica total consumida (EEE) foi calculada com base nos
principios classicos da eletrodindmica. A energia elétrica ¢ definida como o produto da poténcia

instantanea pela durag¢do do processo:

E=P*t
Considerando que, em sistemas eletroquimicos de corrente continua e potencial
constante, a poténcia (P) ¢ dada pelo produto entre a tensdo (V) e a corrente elétrica (I):
P=V*I
tem-se, portanto:

E=V*[*t

Em que:

e E representa a energia consumida (em joules),

V ¢ o potencial aplicado (em volts),

I ¢ a corrente média durante o experimento (em amperes),

t € o tempo total de ensaio (em segundos).

No caso especifico das amostras de AISI 360.X, foi adotado um potencial catddico fixo
de —2,50 V, conforme determinado a partir dos ensaios de Potencial de Circuito Aberto (OCP)
e Polarizacao Catodica. Para os demais materiais testados, foram aplicados diferentes valores

de potencial, ajustados de acordo com as caracteristicas eletroquimicas individuais de cada liga.

E possivel notar, nesse sentido, que o produto dessas varidveis ¢ dado em Joules.
Adicionalmente, optou-se por utilizar a densidade de corrente média (J), expressa em
miliampéres por centimetro quadrado (mA/cm?), como variavel central nos calculos, em
substitui¢do a corrente total. Essa densidade representa a corrente elétrica normalizada pela area
superficial da amostra. Além disso, a energia foi convertida de joules para quilowatt-hora

(kWh), unidade padrao de consumo energético, segundo a relacao:

1kWh = 3,6 *10 ©]
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Considerando que a corrente registrada nos ensaios foi expressa em miliamperes (mA),

a equacao foi ajustada conforme esse contexto, resultando, portanto, na seguinte equacao:

Equaciao 2: Energia produzida por centimetro quadrado

Vx]=*t

Com base na energia elétrica especifica, o custo de producao foi estimado considerando
o valor médio do kWh praticado na Universidade Federal do Ceara (UFC), conforme o
Relatério de Consumo de Agua e Energia 2024, publicado pela Superintendéncia de
Infraestrutura da instituicdo. Nesse documento, o valor médio do kWh foi de R$ 0,712238,

valor que inclui tarifas, encargos e tributos aplicaveis as unidades de pesquisa.

Dessa forma, o custo de produgdo de hidrogénio por unidade de area foi obtido a partir
do produto entre a densidade de energia elétrica consumida durante o ensaio (em kWh/cm?) e a
tarifa unitaria de energia elétrica praticada pela Universidade Federal do Ceara (em R$/kWh),

conforme apresentado na equagao a seguir:
Custo (R$/cm2) = E(kWh/cm2) * 0,712238 (R$/kWh)

A densidade de energia foi calculada com base nos dados de corrente elétrica integrados
ao longo do tempo de ensaio, considerando a area efetiva de exposi¢do de cada corpo de prova
ao eletrodlito. Essa abordagem assegura que o custo estimado reflita com precisao o consumo
energético necessario para a geracao de hidrogénio em uma determinada area metalica

submetida a hidrogenagao eletrolitica.

Como os valores resultantes para o custo por unidade de area apresentaram magnitude
muito reduzida, situando-se na ordem de R$ x 10~° por centimetro quadrado, optou-se por
adotar essa notacdo cientifica para facilitar a visualizagdo, andlise e comparacdo entre os
diferentes materiais avaliados. Essa decisdo permite uma leitura mais clara dos resultados e
evita a apresentacdo de nimeros com excesso de casas decimais, o que poderia comprometer a

objetividade das interpretagdes.

Além de garantir a comparabilidade entre os diferentes corpos de prova, a normalizagdo
dos custos por unidade de area exposta ao eletrolito segue praticas consolidadas na literatura

eletroquimica (BARD; FAULKNER, 2001; LASIA, 2014), conferindo validade técnica e
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significado fisico aos dados obtidos, fundamentais para a andlise critica dos materiais quanto a

eficiéncia e viabilidade energética do processo de geragdo de hidrogénio.

Por fim, destaca-se que os experimentos eletroquimicos foram realizados no estado do
Ceard, cuja matriz elétrica ¢ amplamente suprida por fontes renovaveis. Segundo o Boletim
Anual da ABBEoblica (2024), o Brasil adicionou 4,8 GW de nova capacidade edlica apenas em
2023, sendo a fonte de maior crescimento no ano. Esse contexto refor¢a que o consumo
energético associado aos ensaios possui origem predominantemente limpa, conferindo ao
processo de producdo de hidrogénio uma atratividade ambiental ainda maior frente a

alternativas baseadas em fontes fOsseis.

4.2.4 Caracterizagdo morfoldgica
A morfologia foi observada em um microscopio optico modelo DMI 3000M (Leica), do

Laboratdrio de Pesquisa em Corrosao (LPC) da UFC, representado na figura 13.

Figura 13: Microscopio Optico para caracterizagdo morfologica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Como técnica complementar de caracterizacdo, foi realizado um ensaio Raman em uma
das amostras submetidas a 3 horas de hidrogenacao eletrolitica, com o objetivo de identificar
possiveis compostos ou subprodutos formados na superficie apds o ensaio eletroquimico. As
analises foram conduzidas utilizando o equipamento Witec Alpha 300, representado na figura
14, cuja configuragdo permite a deteccdo de sinais associados a presenca de produtos de
oxidacdo ou alteragdes quimicas superficiais decorrentes do processo. Os espectros das regides

analisadas foram tratados e representados graficamente com o auxilio do software Origin, o
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qual foi utilizado como ferramenta complementar para gerar graficos de dispersdo mais claros

e organizados.

Figura 14: Witec Alpha 300

Fonte: WiTec Oxford Instruments, 2025
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Hidrogenacao eletrolitica do AISI 360.X

Iniciando a andlise de resultados € possivel notar que a Figura 15 apresenta, em (a), o
monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP) da liga AISI 360.X em solucao de NaCl
3,5%. O potencial manteve-se proximo de —0,78 V durante os 3600 segundos, com pequenas
oscilagdes e sem uma estabilizagdo clara, o que sugere atividade eletroquimica continua da

superficie e auséncia de formagdo de filme passivo.

Nesse contexto, na parte (b), observa-se a curva de polarizacao catodica, com aumento
da densidade de corrente a medida que o potencial se torna mais negativo. Embora um ponto
de inflexao ocorra por volta de —1,50 V, indicativo da regido de difusdo controlada da reagao
de evolucdo de hidrogénio (HER), foi adotado —2,50 V nos ensaios de cronoamperometria. Essa
escolha visou garantir atuacao do sistema em uma zona amplamente dominada pela geragao de
Ha, reduzindo interferéncias e favorecendo a comparacdo com dados de outros materiais sob

mesmo sobrepotencial.

Figura 15: Monitoramento do potencial de circuito aberto com o tempo (a) e curva de

polarizagao catodica (b) para a liga AISI 360.X, em meio de NaCl 3,5 %
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Nesse sentido, a Figura 16 e a Figura 17 apresentam os cronoamperogramas obtidos
para os tempos de 1 hora e 3 horas de ensaio, respectivamente, sob aplicagdo de —2,50 V. Em
ambos os casos, observa-se o comportamento transiente da densidade de corrente ao longo do
tempo, refletindo a interagao eletroquimica entre a superficie metalica e a solugdo de NaCl 3,5%

sob condigdes controladas.

Figura 16: Cronoamperogramas da liga AISI 360.X, em meio de NaCl 3,5 %, obtidos em E=
—2,50 V por 3600 s



51

160

S (g
Q@ @@

c
G

Hidrogenacao eletrolitica
E=-2,5V
40 4 t=3600 s

O Amostra 1
O Amostra 2
(ﬁ O  Amostra 3

0 1200 2400 3600

tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 17: Cronoamperograma da liga AISI 360.X, em meio de NaCl 3,5 %, obtidos em E=—
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A partir dos dados de corrente obtidos nos cronoamperogramas, foi calculada a
quantidade de hidrogénio produzida na superficie metalica da liga AISI 360.X, utilizando-se a
equacdo derivada da primeira Lei de Faraday, j& descrita na se¢do anterior. A Tabela 4 resume
os valores médios de densidade de corrente e a respectiva concentragao de hidrogénio gerado

(em mol/cm?), permitindo a comparagado entre os dois tempos de ensaio.
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Tabela 4: Comparativo dos valores médios para quantidade de hidrogénio produzido na

superficie da liga AISI 360.X para os tempos de 1 e 3 horas de hidrogenagao eletrolitica

. Densidade de corrente média Quantidade média de
Tempo de ensaio ) .
(mA/cm?) hidrogénio (mol/cm?)
1 hora 116,02 433 x1073
3 horas 115,07 1,29 x 1072

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os ensaios de cronoamperometria realizados em solucdo aquosa de NaCl 3,5%
(m/v), observou-se a forma¢ao de um subproduto com odor caracteristico de “dgua sanitaria”,
o que sugere a presenca de hipoclorito, conforme apresentado na figura 18. Esse fenomeno pode
ser atribuido a oxida¢do de ions cloreto (Cl7), que mesmo sob polarizagdo catddica, podem
sofrer reacdes localizadas em regides da superficie do eletrodo com comportamento anodico. A
reacao de oxidagdo gera gas cloro (Cl2), o qual, em contato com a agua, forma acido hipocloroso
(HCIO) e, subsequentemente, o ion hipoclorito (ClO”), responsavel pelas propriedades
oxidantes e pelo odor tipico do hipoclorito de sdédio. Esse mecanismo ¢ bem documentado em
estudos sobre a eletrocloragao, processo utilizado para a produgdo de hipoclorito a partir da

eletrolise de solugdes salinas (AFIFY et al., 2023).

Figura 18: Subproduto do processo de cronoamperometria

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Apesar da evidéncia visual e olfativa sugerir a presenca de compostos clorados,
recomenda-se, em estudos futuros, a realiza¢do de andlises quimicas especificas do subproduto
gerado, com o objetivo de confirmar sua composicdo e natureza. Tal investigacdo podera
auxiliar na compreensdo mais aprofundada das reagdes secundarias envolvidas durante o

processo eletroquimico.

5.2 Quantidade de Hidrogénio Produzido na Superficie dos Materiais

Os resultados obtidos por cronoamperometria permitiram avaliar a capacidade de
producdo de hidrogénio molecular dos diferentes materiais metalicos analisados. A comparacao
entre os materiais considerou dois tempos distintos de ensaio (1 hora e 3 horas), com o objetivo
de observar a influéncia da duragao da polarizagao catddica no desempenho eletroquimico de

cada amostra.

Durante os ensaios, os valores de potencial catddico aplicados variaram entre os

materiais, de modo a respeitar as caracteristicas eletroquimicas individuais de cada amostra.

A quantidade de hidrogénio gerado por cada material foi obtida com base na carga
elétrica acumulada ao longo do tempo, conforme metodologia previamente descrita. Os valores
resultantes foram organizados de forma comparativa e estdo representados nos graficos a seguir,
permitindo uma visualizagdo clara das diferencas de comportamento entre os materiais

ensaiados.

Grifico 1: Quantidade de hidrogénio produzida por material (1 hora)
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A analise dos da¥

3 evidencia que a condutivid ¢ao das ligas

metalicas exerce influéncia direta soD ico observado. Essa
propriedade, relacionada a facilidade com que os elétrons se movimentam através do material,
favorece a transferéncia de carga durante o processo de cronoamperometria e,

consequentemente, impacta a taxa de evolucdo de hidrogénio (HER).

A Tabela 5 apresenta os valores tipicos de condutividade elétrica, em MS/m, dos
principais elementos metélicos presentes nas ligas analisadas, servindo como base técnica para

interpretar os resultados do grafico de producao de Ho.
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Tabela 5: Condutividade elétrica de elementos metalicos relevantes (MS/m)

Condutividade Elétrica

Elemento (MS/m)
Cobre 59,60
Aluminio 37,70
Molibdénio 19,70
Cobalto 16,60
Niquel 14,30
Ferro 10,00
Cromo 7,90
Titanio 2,40
Silicio 1,56

Fonte: CALLISTER; RETHWISCH (2020).

Conforme evidenciado na Tabela 5, os elementos presentes nas ligas metalicas testadas
apresentam variacoes significativas de condutividade elétrica, o que influencia diretamente o
desempenho observado nos ensaios eletroquimicos. Nesse contexto, materiais contendo
elementos com elevada condutividade, como cobre e aluminio, destacaram-se com os melhores
resultados de producao de hidrogénio. Esse comportamento ¢ claramente observado na liga
AISI 360.X, cuja composi¢do rica em aluminio e tracos de cobre a posicionou como lider de
desempenho nos ensaios de lh e 3h. A presenca desses elementos favorece o transporte
eficiente de elétrons na interface eletrodo/eletrdlito, elevando a densidade de corrente sob
aplicacdo de sobrepotencial e, por consequéncia, intensificando a reagdo de evolucdo de

hidrogénio (HER).

Por outro lado, ligas compostas por elementos de baixa condutividade, como silicio,
titinio e cromo, apresentaram respostas eletroquimicas inferiores, mesmo sob as mesmas
condigdes experimentais. Embora esses elementos sejam importantes para conferir resisténcia
a corrosdo e estabilidade mecanica, sua atuacdo limitada na condugdo eletronica acaba por

reduzir a eficiéncia da superficie metalica frente a geracdo de hidrogénio.

Assim, os dados demonstram que a composicdo quimica, especialmente no que diz

\ r

respeito a condutividade elétrica dos elementos constituintes, ¢ um dos principais fatores

responsaveis pelas variagdes na eficiéncia eletroquimica dos materiais avaliados.
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5.3 Custo de Producao e Normalizacao dos Dados
A andlise do desempenho eletroquimico dos materiais foi complementada por uma
avaliagdo do custo especifico de produgdo de energia elétrica, expresso em R$ x 107 por

centimetro quadrado (R$/cm?). Esse valor base no consumo energético

durante os ensaios de cronoampg e area efetiva dos

corpos de prova (CPs) cg

seguir:

Custo de Producao para 1h (R$ * 102-5)



Custo de Producao para 3h (R$ * 107-5)
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Durante a analise dos dados, observou-se que a resisténcia elétrica intrinseca de cada
material exerceu uma influéncia significativa nos resultados de consumo energético. Materiais
com maior resisténcia elétrica apresentaram maiores quedas de potencial durante os ensaios, o
que resultou em um consumo energético mais elevado para manter a mesma densidade de
corrente. Este fendmeno € particularmente relevante em experimentos de cronoamperometria,

onde o controle de corrente constante amplifica os efeitos das perdas 6hmicas.

Para corrigir este efeito e possibilitar uma comparagdo justa entre os diferentes
materiais, foi aplicada uma metodologia de normaliza¢do dos custos de produ¢ao com base na
resisténcia elétrica de cada amostra. O fator de normalizagao foi calculado tomando-se como
referéncia a resisténcia elétrica média do material AISI 360.X, utilizado como corpo de prova

principal nos experimentos deste estudo.

A escolha do AISI 360.X como material de referéncia justifica-se pelo fato de apresentar
a menor resisténcia elétrica entre todos os materiais testados, caracterizando-se, portanto, como
o material de menor perda 6hmica durante os ensaios. Esta abordagem assegura que os demais
materiais tenham seus custos energéticos ajustados para um patamar equivalente ao de um
material com resisténcia mais favoravel ao processo de eletrdlise, permitindo uma andlise

centrada exclusivamente na eficiéncia eletroquimica de producao de hidrogénio.

Os fatores de normalizagdo aplicados foram calculados individualmente para cada
material e para cada tempo de ensaio (1 hora e 3 horas), com base na razao entre a resisténcia
elétrica média da amostra analisada e a resisténcia média da liga AISI 360.X. Esses fatores
foram utilizados para corrigir os valores de consumo energético especifico, permitindo uma

comparacao mais justa entre os materiais.

Dessa forma, os dados previamente apresentados no Grafico 3 serviram como base para

compor o Grafico 7, que apresenta a producao de hidrogénio apds a normalizagao.

Nesse mesmo contexto, os dados previamente apresentados no Grafico 6 serviram como
base para compor o Grafico 8, que apresenta a consumo energético apds a normalizacdo,
evidenciando os efeitos das diferengas resistivas entre os materiais testados, ambos

evidenciando os efeitos das diferencas resistivas entre os materiais testados.
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A comparagdo entre a producao de hidrogénio antes e depois da normalizagdo evidencia
a importancia da aplicagdo desta metodologia para eliminar os efeitos das diferengas de
potencial impostas pelas distintas resisténcias elétricas dos materiais testados. A adog¢ao do
AISI 360.X como padrdo de referéncia permitiu uma correcdo consistente e tecnicamente
fundamentada, fortalecendo a confiabilidade dos resultados e possibilitando uma avaliacao
mais precisa da eficiéncia energética de cada material na produgdo de hidrogénio molecular por

processos eletroquimicos.

A analise dos graficos normalizados de producdo de hidrogénio e custo evidencia que,
ao corrigir os efeitos da resistividade elétrica, as diferengas entre os materiais se tornaram mais
sutis do que aquelas observadas nos dados brutos. A liga AISI 360.X manteve a lideranga na
produgdo especifica de hidrogénio para ambos os tempos de ensaio (1h e 3h), mas seu custo de
producdo por cm? também se manteve como o mais elevado. Entretanto, outros materiais como
0s acos maraging, inoxidaveis e carbono apresentaram desempenhos energeticamente
competitivos, com custos e producdes ajustados em niveis mais proximos. Essa convergéncia
nos resultados indica que a eficiéncia eletroquimica dos materiais testados ¢ relativamente
equilibrada quando se elimina o efeito das perdas 6hmicas, ressaltando que o fator decisivo
passa a depender de variaveis adicionais, como durabilidade, aplicagdo pretendida e custo total

de implantagao.

5.4 Preco dos Materiais e sua Influéncia na Analise

A avaliagdo economica dos materiais utilizados na hidrogenacao eletrolitica constitui
uma etapa fundamental para qualquer estudo com viés tecnologico e potencial de aplicagao
industrial. Ainda que as analises morfoldgicas, eletroquimicas e energéticas fornegam dados
relevantes sobre o desempenho dos substratos testados, ¢ imprescindivel considerar o custo por
unidade de area dos materiais metalicos envolvidos, de forma a viabilizar uma analise custo-

beneficio realista.

Os valores foram obtidos com base em fontes confidveis do mercado nacional e
internacional, levando em conta as formas comerciais mais proximas das amostras utilizadas
(geralmente chapas com 1 mm de espessura). Quando nao foi possivel obter um valor de
mercado diretamente, como no caso de ligas experimentais ou especiais (como o AISI 360.X,
Maraging 300 + Nb, QN1803 e Endur), adotaram-se estimativas técnicas fundamentadas em

composicdes quimicas, densidades e cotacdo de ligas base similares.
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A Tabela 6 apresenta a ordenac¢do dos materiais utilizados neste estudo em fun¢ao do
seu prego por centimetro quadrado, em ordem crescente. Esse tipo de organizagdo permite
visualizar com clareza quais materiais representam alternativas mais acessiveis

economicamente ¢ quais demandariam maior investimento para aplicagdes em escala.

Tabela 6: Preco por cm? dos materiais testados e suas respectivas fontes

Material \ Preco (R$/cm?) Fonte
Shanghai Metals
AISI 360.X 0,0035 Market — A360 Alloy
AISI 1020 0,0045 PKM Agos — Tabela
comercial
AISI 1030 0,0048 Alibaba — Faixa
internacional
Gerdau — Prego
SAE 1008 0,0054 médio ago carbono
laminado
Acesita/Mercado
INOX 430 0,0063 Livre — Chapa Inox
430
UNS .
(410D) -
AISI 4108 0,0081 Elinox - Cotagao
tecnica
100% Metais —
AISI 316 0,0109 Chapa Inox 316
Estimativa com base
em consulta técnica e
QN1803 0,0114 literatura (sem fonte
publica disponivel)
Estimativa técnica
com base em ligas
Endur 0,0116 duplex de alta
performance
IMARC Group — AL-
AL-6XN 0,013 6XN price 2024
Maraging Wietech3D —
300 0,0196 Maraging 18Ni300
Estimativa com base
Maraging 0.0021 em acréscimo de Nb
300 + Nb ’ ao custo da Maraging
300

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Com base nesses valores, observou-se que o material AISI 360.X, uma liga a base de
aluminio e silicio, apresentou o menor custo unitario, superando inclusive os agos carbono
convencionais, como o AISI 1020 e o SAE 1008. Este resultado refor¢a o potencial dessa liga
para aplicagdes sustentaveis com menor custo por unidade de area, especialmente quando
associado ao bom desempenho em termos de produgdo de hidrogénio observado nos ensaios

eletroquimicos.

Por outro lado, materiais como o Maraging 300 e sua versao modificada com nidbio
(Maraging 300 + Nb) exibiram os custos mais elevados por centimetro quadrado, refletindo sua
complexidade metalurgica, alta resisténcia mecanica e aplicagdo restrita a nichos como a
industria aeroespacial. Da mesma forma, o AL-6XN, uma superliga resistente a corrosao,

também apresentou valor elevado, embora ainda ig 20s ac0s maraging.

Para complementar g pos dados da

tabela, facilitando a

centimetro quadg

Preco Estimado (R$/cm?)

TITULO DO EIXO

compreensao mais ad
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Essa abordagem fornece subsidios relevantes para a sele¢do racional de materiais, tanto em

pesquisas futuras quanto em possiveis aplicagdes industriais da tecnologia investigada.

5.5 Analise Morfolégica

\

Com o objetivo de investigar os efeitos morfologicos associados a produgdo de
hidrogénio molecular em diferentes tempos de exposi¢ao eletroquimica, foi realizada a
caracterizacdo superficial de seis corpos de prova, identificados de Al a A6. Os ensaios foram
conduzidos por meio da técnica de cronoamperometria, com aplicacao de potencial constante,
em dois tempos distintos: 1 hora e 3 horas. As amostras Al, A2 e A3 foram submetidas aos
ensaios de 1 hora, enquanto A4, A5 e A6 foram expostas por 3 horas. A avaliagao morfoldgica
foi conduzida por microscopia Optica, nas ampliagdes de 5x, 10x, 20x e 50x, antes e depois da
hidrogenacao eletrolitica, com o intuito de identificar altera¢des visuais induzidas pela geragao

de hidrogénio na superficie metalica.

Para fins de objetividade na apresentagdo dos resultados, foram selecionadas as
amostras Al e A5 como representativas dos grupos de 1h e 3h, respectivamente. A escolha foi
pautada na observacao de que ambas apresentaram morfologia superficial compativel com os
demais corpos de prova do grupo, sem indicios de comportamento atipico, como auséncia de

marcas de ataque ou regides extensas de degradagdo localizada.

As micrografias obtidas antes da aplicagdo do potencial eletroquimico, ilustradas nas
Figuras 19 e 20, indicam que as amostras apresentavam superficie polida com acabamento
uniforme, sem sinais de trincas, delaminagdes ou porosidade visivel. A qualidade do preparo
metalografico permitiu observar discretas variagdes Opticas e inclusdes dispersas ao longo da
superficie. Em ampliagdes maiores (20x e 50x), foi possivel identificar particulas alongadas de
coloracdo escura, atribuidas a inclusdes ndo metdlicas, possivelmente sulfetos de manganés
(MnS), tipicos de agos com enxofre adicionado para melhoria da usinabilidade, como o AISI
360.X. Embora a auséncia de ataque quimico impeca a visualizagdo da microestrutura interna,
as caracteristicas morfoldgicas observadas sdo suficientes para assegurar que ambas as amostras
se encontravam em condi¢des superficiais similares antes da cronoamperometria, reforcando a

validade da comparacgao entre os tempos de hidrogenagao.

Figura 19: Micrografias opticas da amostra A1 (1h) antes da cronoamperometria: (a) 5x; (b)

10x; (c) 20x; (d) 50x.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 20: Micrografias opticas da amostra A5 (3h) antes da cronoamperometria: (a) 5x; (b)

10x; (c) 20x; (d) 50x.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Apos os ensaios de cronoamperometria, as micrografias opticas da Figura 21 revelam
alteracdes morfologicas discretas na amostra Al, submetida a exposicdo por 1 hora. Nas
ampliagdes de 5x e 10x, a superficie ainda preserva certa uniformidade optica, com leve
escurecimento em algumas regides. A partir de 20x, tornam-se mais evidentes pontos com perda
de brilho, surgimento de textura superficial irregular e inicio de rugosidade, especialmente em
areas proximas a inclusdes ou descontinuidades pré-existentes. Tais modificagdes sugerem a
atua¢do localizada da reacdo de evolucao de hidrogénio (HER), com adsorcdo e desprendimento

de bolhas, capazes de induzir micro ataques pontuais na superficie metalica.

Figura 21: Micrografias opticas da amostra A1 (1h) apds a cronoamperometria: (a) 5x; (b) 10x;

(c) 20x; (d) 50x.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ja na amostra A5, submetida a cronoamperometria por 3 horas, os efeitos morfologicos
sdo visivelmente mais intensos, como evidenciado nas imagens da Figura 22. Ja nas menores
ampliagdes (5x e 10x), observa-se uma maior irregularidade no brilho superficial, indicando
perda de planicidade otica em larga escala. Em 20x e 50x, surgem zonas com escurecimento
acentuado, rugosidade pronunciada e areas com possivel formacdo de microcavidades e
desgaste localizado. Essas alteracdes estdo associadas a maior densidade de carga acumulada
ao longo do ensaio, que favorece o acumulo de hidrogénio na superficie, promovendo
modificagdes estruturais mais severas. A assimetria na distribuicdo dos danos pode refletir
variagdes locais na topografia, composi¢do ou presenca de inclusdes, fatores que afetam a

cinética da HER e a interagcdo do hidrogénio com o material base.

Figura 22: Micrografias opticas da amostra A5 (3h) apos a cronoamperometria: (a) 5x; (b) 10x;

(c) 20x; (d) 50x.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A comparagdo entre Al e A5 evidencia de forma clara o impacto do tempo de exposicao
sobre a morfologia superficial dos corpos de prova. Enquanto A1 mantém integridade visual
com alteragdes iniciais e localizadas, A5 apresenta sinais mais robustos de degradagao,
coerentes com a acdo cumulativa da hidrogenagdo eletrolitica. Essa andlise morfologica
qualitativa complementa os dados eletroquimicos obtidos, reforcando a compreensdo dos
mecanismos iniciais de interagao entre o hidrogénio molecular e ligas metalicas em ambientes

eletroativos agressivos.

Complementando a andlise morfoloégica por microscopia Optica, foi realizada
espectroscopia Raman na amostra A5, submetida a cronoamperometria por 3 horas. O objetivo
foi verificar a ocorréncia de alteragdes quimicas ou estruturais superficiais associadas ao
processo eletroquimico, a partir de quatro regides de andlise designadas como R1, R2, R3 e R4.
A Figura 23 apresenta as imagens das regides analisadas. Embora os dados espectrais da regido
R2 ndo estivessem disponiveis para tratamento grafico, sua imagem foi mantida para fins de

documentac¢do da area analisada.
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Figura 23: Andlise Raman da amostra A5 (3h) apos a cronoamperometria: (a) R1; (b) R2; (c)
R3; (d) R4.

—

10 pm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A seguir, os respectivos espectros obtidos para as regides R1, R3 e R4 sdo apresentados
no grafico 10 abaixo, permitindo a analise comparativa dos padrdes de resposta espectral em

diferentes areas da superficie da amostra.

Grafico 10: Espectro Raman de A5 nas regides R1, R3 e R4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A andlise espectral da liga AISI 360.X, composta majoritariamente por aluminio e
silicio, revelou sinais relevantes que indicam a possivel formacao de 6xidos desses elementos
na superficie apds a hidrogenagao eletrolitica. Em R1, o espectro apresenta comportamento
uniforme e de baixa intensidade, compativel com uma superficie pouco alterada quimicamente.
Em R3, observa-se um leve aumento de intensidade entre 400 e 800 cm™, faixa tipica das
vibragdes de ligacdo Al-O e Si—O. Esses picos sugerem a presenca de oxidos de aluminio
(AL20s) e oxidos de silicio (Si02), 0s quais sdo coerentes com a composi¢do da liga. Em R4, ha
elevacdes pontuais entre 970 e 1000 cm™!, atribuidas a estiramentos assimétricos do grupo Si—
O, indicativos de silica em diferentes estados estruturais. A formag¢ao desses compostos pode
estar associada a propria reacdo de evolucdo de hidrogénio (HER), que, ao promover intenso
fluxo de elétrons e liberagdo de gas, favorece a oxidacao superficial de metais reativos como o
aluminio e o silicio. A auséncia de picos agudos bem definidos refor¢a a hipotese de que esses
oxidos estejam presentes em formas amorfas ou mal cristalizadas, comportamento comum em

superficies metalicas submetidas a processos eletroquimicos agressivos.

A auséncia de picos de referéncia bem definidos limita a identificag@o inequivoca de
fases, mas o padrao de resposta entre as regides evidencia a ocorréncia de modificagdes

quimicas seletivas em certos pontos da superficie. Assim, mesmo com espectros de baixa
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intensidade, a técnica Raman contribuiu para indicar variagdes locais de composi¢do ou
estrutura, refor¢ando a evidéncia de que o processo de hidrogenacdo eletrolitica ndo apenas

altera a morfologia, como também promove mudancas quimicas detectdveis em nivel
micrométrico. Essa analise amplia a compreensao dos efeitos da HER sobre a superficie

metalica, em complemento as observagdes visuais e aos dados eletroquimicos.

Com base nas alteragdes morfologicas observadas, ¢ possivel estabelecer inferéncias
sobre o papel da microestrutura no desempenho eletroquimico dos materiais testados. A
distribuicdo de fases, o tipo de matriz metalica e a presenca de elementos de liga afetam
diretamente a resposta a hidrogenacdo eletrolitica. No caso da liga AISI 360.X, a
homogeneidade superficial, a auséncia de zonas de segregacao e a presenca de silicio refinado
sdo compativeis com uma microestrutura eutética bem distribuida, favorecendo a evolucdo

uniforme de hidrogénio durante os ensaios.

Em contrapartida, os acos com microestruturas mais heterogéneas, como aqueles ricos
em carbonetos ou com fases martensiticas endurecidas, apresentaram desempenho inferior em
termos de producgdo de H: e maior variagdo de desgaste superficial. Esses dados indicam que
microestruturas mais continuas, condutivas € menos suscetiveis a segregagdes sao mais
adequadas para aplicagdes eletroquimicas voltadas a geracao de hidrogénio molecular. Assim,

a analise morfologica ndo apenas confirma os efeitos da hidrogenacao ao longo do tempo, como
também permite reforcar a importancia da microestrutura como variavel critica na eficiéncia do

Processo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou de forma abrangente a geracdo de hidrogénio molecular por
hidrogenagdo eletrolitica em diferentes materiais metéalicos, utilizando a técnica de
cronoamperometria em solugdo de NaCl 3,5% (m/v), por 1h e 3h, com foco nos aspectos de

eficiéncia energética, produgao de H: e viabilidade econdmica. A seguir, concluiu-se que:

v O tempo de hidrogenag@o teve impacto direto na produgdo de hidrogénio. Nos ensaios
realizados com a liga AISI 360.X, a extensdo do tempo de 1 para 3 horas resultou em
um aumento significativo da concentracao de hidrogénio por unidade de 4rea, em média
trés vezes maior. Esse aumento estd relacionado a maior densidade de carga transferida

ao longo do tempo, favorecendo a reacao de evolucao de hidrogénio (HER).

v' A liga AISI 360.X apresentou o maior consumo energético especifico (kWh/cm?),
refletindo sua alta densidade de corrente. Em contrapartida, materiais como os agos
inoxidaveis e carbono apresentaram consumo mais moderado, ainda que com menor
producdo de hidrogénio. Esses resultados reforcam que a eficiéncia energética esta
diretamente ligada a capacidade do material de converter corrente em produgao ttil de

Ha, com perdas 6hmicas sendo relevantes em ligas de maior resistividade.

v A normalizagio dos dados com base na resisténcia elétrica da AISI 360.X permitiu uma
comparacdo mais justa entre os materiais, eliminando distor¢des causadas por
diferengas de condutividade. Mesmo apds essa corre¢do, a AISI 360.X manteve-se
como uma das ligas de maior producgdo especifica de hidrogénio, embora com custo
energético ainda elevado. A normaliza¢do também mostrou que outros materiais, como
os agos carbono e inoxidaveis, reduziram bastante sua disparidade de desempenho,
revelando que parte de sua ineficiéncia inicial era atribuida a perdas por resistividade e
variagcdes no potencial aplicado durante os ensaios, demonstrando a importancia de
considerar dados normalizados para uma avaliacao técnica mais precisa da eficiéncia

eletroquimica.

v O custo por unidade de area foi calculado a partir da energia consumida e do valor do
kWh praticado. A liga AISI 360.X, apesar de apresentar o maior consumo energético,

teve o menor custo por cm? de hidrogénio produzido, devido a sua alta eficiéncia na
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conversdo de carga elétrica em gas, sendo uma excelente op¢do para aplicagdes
economicas em diversos contextos. Os acos carbonos AISI 1020 e AISI 1030 também
obtiveram destaque por aliar custo reduzido a um desempenho eletroquimico estavel,
sendo uma opgao vidvel para aplicagdes econdmicas. Por outro lado, o Maraging 300
com adi¢do de nidbio, embora tecnicamente eficiente, apresentou custo unitario

elevado, limitando sua aplicabilidade em processos em escala industrial.

A anadlise evidenciou que a composi¢ao quimica e a microestrutura sao fatores decisivos
para o desempenho eletroquimico dos materiais. A AISI 360.X, composta por matriz de
aluminio-silicio com boa distribui¢ao eutética e silicio refinado, demonstrou elevada
reatividade e boa uniformidade de resposta. Materiais com estruturas mais heterogéneas
ou endurecidas, como 0s acos martensiticos ou com alto teor de carbonetos, mostraram
menor eficiéncia e maior desgaste superficial. Assim, ligas com boa condutividade,
baixa segregacao e fases continuas demonstraram ser mais adequadas para processos de

producdo de hidrogénio por hidrogenagao eletrolitica.
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Sugestoes para trabalhos futuros

» Investigar o efeito da temperatura e de maiores tempos no processo de hidrogenacao

eletrolitica e como isso afetard as propriedades mecénicas da liga em estudo;

» Aplicar técnicas avangadas de caracterizacdo de superficie, como microscopia
eletronica de varredura (MEV) para examinar a morfologia e composi¢ao quimica pos-

hidrogena¢do em maior detalhe.

v’ Verificar, com base nos dados obtidos, a viabilidade técnica de aproveitamento do

hidrogénio gerado como subproduto de processos de fragilizagdo por hidrogénio.

» Estudar a influéncia de diferentes eletrdlitos, incluindo H.SOs, NaOH, KCl e 4gua do
mar, na eficiéncia da producao de hidrogénio, na formagdo de subprodutos e na
estabilidade dos materiais metélicos, comparando com os resultados obtidos com

solucao de NaCl.

» Realizar uma andlise quimica do subproduto visivel gerado durante a
cronoamperometria, de modo a identificar sua composi¢ao e possiveis implicagdes para
o processo. Essa analise permitiria confirmar com precisao a natureza do residuo e pode

revelar potenciais usos ou impactos desse subproduto.

» Investigar a viabilidade de uso do AISI 360.X como material para catodos em processos
de eletrolise industrial de baixa escala, considerando durabilidade, resisténcia a corrosao

e eficiéncia global.

> Estender a analise econdmica, incluindo o ciclo de vida dos materiais, custos de
usinagem e tratamento superficial, visando maior aplicabilidade em projetos industriais

ou académicos de energia limpa.
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