34

doi: 10.17563/rbav.v37i1.1090

Protecao contra corrosao da superficie do
aco 1020 contendo polipirrol depositado
por cronoamperometria em meio de acido

metanossulfonico

Corrosion protection of 1020 steel surface containing polypyrrole deposited
by chronoamperometry in methanesulfonic acid medium

Alex Fernandes de Souza', Liu Yao Cho?, Andrea Santos Liu'

RESUMO

O polipirrol (PPy) € um polimero condutor que tem sido investigado
para proteger metais oxidaveis contra corrosdo. A utilizacdo deste
polimero agrega algumas vantagens, destacando-se a baixa
toxicidade, estabilidade quimica e facilidade de sintese quimica
ou eletroquimica. Neste trabalho, o filme de polipirrol foi depositado
eletroquimicamente por cronoamperometria sobre o aco 1020,
em meio aquoso contendo &cido metanossulfonico. O resultado
do ensaio de polarizacao potenciodindmica em meio agressivo
de cloreto mostrou que o potencial de corrosdo da superficie de
aco revestida com o polimero foi deslocado para a diregdo mais
positiva em relacdo ao metal apenas polido, indicando protecéo
anddica. Além disso, a morfologia investigada por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) indicou a formacgéo de filme de PPy

compacto e homogéneo sobre a superficie do aco.
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ABSTRACT

Polypyrrole (PPy) is a conducting polymer that has been
investigated as a corrosion inhibitor for oxidizable metals. The
use of this polymer has some advantages, such as low toxicity,
chemical stability, and the possibility of being either chemical or
electrochemical synthetized. In this work the polypyrrole film was
electrodeposited by chronoamperometry in methanesulfonic acid.
The result of the potentiodynamic polarization test in aggressive
sodium chloride medium has shown that the corrosion potential
of metal coated by PPy was displaced to a more positive value
in relation to the polished metal, indicating anodic protection.
Furthermore, the Scanning Electron Microscopy (SEM) indicated
the formation of compact and homogeneous PPy film on the steel

surface.
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INTRODUGAO

O a¢o ¢ um metal largamente utilizado no setor industrial,
formado principalmente por ferro e carbono. As propriedades
mecénicas do ago diferem na medida em que se varia o teor de
carbono em sua composi¢do, podendo ser de 0,2% até 1,8%.
Atualmente, o ago 1020 é um dos materiais mais utilizados
devido a sua baixa temperabilidade, excelente forjabilidade,
baixo custo, ductilidade e maior resisténcia a tragao. Apresenta
inumeras aplicagdes, como fabricagdo de parafusos, fixadores,
eixos e engrenagens, sendo estes componentes altamente
importantes no funcionamento seguro de uma maquina'.

Os processos de desgaste e corrosio do ago 1020 envolvem
mecanismos eletroquimicos e agdes combinadas que muitas
vezes resultam em um aumento significativo na degradagdo
do material. As interacdes entre abrasdo, fric¢do, impacto e
corrosao podem aumentar significativamente a perda total de
material, especialmente em um ambiente aquoso, produzindo
assim um efeito sinérgico. O efeito sinérgico é bastante
pronunciado para os agos carbono?® Este efeito é o resultado
de uma a¢do mecénica e eletroquimica e é caracterizado
pela influéncia eletroquimica na deformagdo plastica nas
propriedades do metal, que ocorre mais comumente em um
ambiente composto de agdo mecanica, causando deformagao,
e um agente corrosivo’.

Atualmente a prote¢do contra corrosao do aco ¢ realizada por
diferentes tratamentos superficiais, ressaltando-se a fosfatizagdo e
a cromatizagao. As composi¢des basicas de solugdes fosfatizantes
necessitam de catalisadores que utilizam metais pesados como
niquel (Ni) e cobre (Cu) em sua composi¢ao, além disso, contém
compostos a base de fosforo, que causam a eutrofizacio de
recursos hidricos, quando descartados de forma inadequada. Por
outro lado, os compostos a base de cromo hexavalente sdo toxicos
e carcinogénicos. Desta forma, grupos de pesquisa buscam
alternativas aos processos de fosfatizagdo e a utilizagdo de Cr*,
destacando como substitutos os polimeros condutores®.

Polimeros condutores, como polipirrol (PPy) e polianilina
(PAni), tém uma vasta gama de aplicagdes no seu estado dopado
ou parcialmente oxidado, e apresentam resultados interessantes
no efeito da protecdo contra corrosio do aco®. Estes polimeros
sdo eletricamente condutores e podem ser denominados
revestimentos ativos, pois podem ocorrer interagdes quimicas
ou eletroquimicas com metais ativos®.

A sintese dos filmes de PPy pode ser realizada quimica ou
eletroquimicamente, em meio aquoso ou organico. Os filmes de
PPy sdo vantajosos pois apresentam boas propriedades mecanicas,
baixa rugosidade, flexibilidade e baixo custo de produgao. Além
dessas propriedades, o PPy se destaca pela sua estabilidade
quimica e alta condutividade elétrica, quando dopado. Todas
essas caracteristicas associadas & baixa toxicidade tornam este
polimero vantajoso na atuagdo para prote¢do contra corrosio de
metais oxidaveis, como o a¢o 10207.

A polimerizagdo eletroquimica do pirrol em eletrodos de
aco tem sido retratada como complicada devido a oxidagao
do metal, que concorre simultaneamente com a oxidagdo do
monoémero, podendo inibir o crescimento do polimero ou
reduzir a aderéncia do polimero ao metal®. Neste processo
eletroquimico, a sele¢do do eletrolito é fundamental para
evitar que o mesmo promova a oxidagdo do substrato
metdlico’.

Estudos prévios desenvolvidos em nosso laboratério
tém mostrado que filmes homogéneos foram formados
eletroquimicamente em superficies de aluminio quando se
utilizou dcido sulfoénico como eletrolito!®!!.

Neste trabalho foi investigada a eletrodeposi¢io do PPy
sobre a superficie do ago 1020 em meio aquoso contendo dcido
metanossulfonico. O desempenho do filme na prote¢do do
metal contra corrosdo também foi analisado através de ensaios
de polarizagdo potenciodindmica em meio aquoso contendo

ions de cloreto.

MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios eletroquimicos, utilizou-se um Potenciostato/
Galvanostato modelo MQPG-01 da Microquimica, conectado e
controlado por um microcomputador. Os testes foram realizados
em uma célula eletrolitica contendo trés eletrodos: eletrodo
de trabalho (ago 1020 embutido em teflon e com drea exposta de
0,53 cm?); eletrodo de referéncia (Ag/AgCl); e eletrodo auxiliar
(bastao de platina). A composi¢dio do metal de aco 1020 é

apresentada na Tabela 1.

Tabela : Composigao quimica do aco carbono ABNT 1020 (%).

Elemento (& Mn P S

Composicdo  0,18/0,23  0,30/0,600 0,04 0,05

Antes de cada ensaio, a superficie do ago foi desbastada
com lixas d'agua de granulometria 220, 400, 600 e 1200 mesh,
respectivamente. Na sequéncia, o eletrodo de ago foi enxaguado
com agua destilada.

A eletrodeposigdo do PPy foi realizada por cronoamperometria,
aplicando-se o potencial de 1,2 V vs AgCl/Cl durante 30 min. Uma
solugdo aquosa contendo 0,2 mol-L! de dcido metanossulfonico e
0,1 mol-L" de pirrol foi utilizada neste processo.

A morfologia da superficie revestida com filme de PPy foi
analisada por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
utilizando o equipamento Jeol JXA-840A. A rugosidade do filme
foi analisada por meio da Microscopia de Forga Atomica (MAF)
utilizando o equipamento SPM- 9500 J3.

A protecdo contra corrosdo da superficie do ago recoberta
pelo filme de PPy foi investigada por ensaios de polarizagdo
potenciodinimica, variando o potencialde-1,0a1,5Va2,0mV-s,
em solugdo de NaCl 3,5% (m/v) e pH = 6,4.
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RESULTADO E DISCUSSAO

Estudos eletroquimicos prévios mostraram que o filme de PPy
é depositado no eletrodo de ago através de ensaios de voltametria
ciclica. Foi observado que as correntes anddicas comegaram a
aumentar a partir de +1,0 V vs Ag/AgCl, indicando a oxidagao do
monomero e deposi¢ao do filme polimérico™.

No presente trabalho, a eletrodeposi¢do do filme de PPy foi
realizada por ensaios de cronoamperometria. Foi observado que
a aplicagdo de 1,0 V vs Ag/AgCl nao foi suficiente para recobrir
completamente a superficie de ago pelo filme polimérico.
Posteriormente, aplicou-se 1,2 V durante 30 minutos, que resultou
na formagdo de um filme preto homogéneo e que recobriu
completamente o eletrodo de trabalho. A Fig. 1 apresenta a curva

de corrente vs tempo obtido neste ensaio.
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Figura 1: Crescimento do filme de PPy aplicando-se 1,2 V.

Observa-se na Fig. 1 que, logo apds a aplicagao do potencial
de 1,2 V, o valor da corrente aumentou e se manteve numa
faixa de corrente de aproximadamente 0,12 A-cm™, indicando o
crescimento do filme de PPy sobre a superficie do eletrodo de aco
1020, na forma condutora®.

Foram realizados ensaios de polariza¢do potenciodindmica em
meio agressivo de NaCl 0,1 mol-L™! com a finalidade de analisar
o desempenho do filme de PPy contra corrosio. Na Fig. 2 sdo

apresentadas as curvas de Tafel para estes ensaios.
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Figura 2: Curva de Tafel para as superficies do ago: (1) polida e
(2) recoberta com PPy.
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O potencial de corrosao do ago apenas polido (1) foi -0,63 V,
enquanto o do ago revestido com a PPy (2) foi -0,25 V. O
deslocamento do potencial de corrosdo para a diregdo positiva
indica protegdo anddica pelo filme polimérico™.

Também foi observado na Fig. 2 que as densidades de correntes
anddicas, associadas com a oxidacdo do metal, foram menores
para o ago recoberto com o PPy. Se considerarmos os graficos da
Fig. 2, no potencial de +0,5 V a densidade de corrente anddica
para a superficie recoberta com PPy ¢ 0,00169 mA-cm?, enquanto
que para a superficie apenas polida ¢ 0,00891 mA-cm™, o que
também indica a prote¢do do metal pelo filme polimérico.

A morfologia do ago 1020 recoberto com o filme de PPy foi
analisada por Microscopia Eletronica de Varredura. A Fig. 3
apresenta o0 MEV para a superficie do ago polida e recoberta com
o filme.

(A)

(B)

Figura 3: MEV para as superficies do ago: (A) polida e (B)
recoberta com PPy a 1,2 V.

A micrografia indicou que o filme de PPy eletrodepositado a
1,2 V recobriu totalmente a superficie do ago de maneira
uniforme. Este resultado estd coerente com que é apresentado
na literatura, que relata a formagao de filmes de PPy homogéneo
e sem falhas sobre a superficie do metal inibindo, portanto, a
interagdo quimica do ago com o meio agressivo.

A rugosidade do filme foi investigada por meio de Microscopia
de For¢a Atomica (MAF). A topografia do filme é apresentada na
Fig. 4.

E possivel visualizar que o filme de PPy nio apresenta grandes

variagdes ao longo da superficie sendo, portanto, uniforme e
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compacto, com valor de rugosidade média quadratica de 4,2
pm. Ressalta-se que filmes mais compactos sio mais resistentes

a degradacgao®.

4.2 um

30 uym

22.5
30 um

Figura 4: MAF do filme de PPy eletrodepositado sobre a superficie
do ago 1020.

Foi realizado um ensaio de imersdo em meio corrosivo de
cloreto, com a superficie do ago 1020 recoberta com o filme de
PPy eletrodepositado a 1,2 V vs Ag/AgCl, durante 5 dias. Mesmo

ap0s esse periodo ndo foram observadas falhas no filme.

CONCLUSAO

O estudo demonstrou que o filme de PPy ¢ homogéneo, aderente
e facilmente eletrodepositado por cronoamperometria sobre o
aco 1020. O teste de corrosiao em meio agressivo de cloreto de
sddio mostrou que o filme é eficiente como inibidor de corrosao.
Notou-se também que a camada polimérica foi aderente e se
manteve estivel mesmo ap6s o ensaio de corrosdo. A partir desses
dados, conclui-se que 0 ago recoberto com o filme do polimero,
enquanto integro e sem falhas, ¢ menos suscetivel a corrosao, em
relagdo ao ago sem recobrimento, apresentando deslocamento de

potencial de corrosdo para valores mais positivos.
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