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Resumo

A liga de aluminio 2024apresenta grande aplicabilidade na area industrial, devido a sua
elevada resisténciamecéanica, inclusive podendo ser comparada a dos agos de carbono. A
principalaplicacdo da liga de aluminio 2024 esta na indistria aerondutica e militar.
Atualmente,inimeros processos de tratamento da superficie do aluminio contra a corroséo
tém sidoinvestigados, porém alguns envolvem o uso de cromo hexavalente, que apresenta
altatoxidade, causando danos a salde humana e graves impactos ambientais. Desta
forma,pesquisas tém sido conduzidas propondo processos aternativos a substituicdo do uso
decromato. Dentre estas alternativas, ressaltam-se os polimeros condutores. O polipirrol (PPy)
e a polianilina (PANI) sdo polimeros condutores que demonstraram um caraterprotetor
guanto a corrosdo das superficies metdlicas. Nessa perspectiva, o presentetrabalho pretende
realizar uma andlise comparativa das caracteristicas anticorrosivas defilmes de polianilina e
polipirrol, el etrodepositados potenciostaticamente sobre a superficie da ligade aluminio 2024,

utilizando-se &cido sulfurico como detrdlito.

1. Introducéo

O auminio € o metal ndo-ferroso mais utilizado pelo homem, pois, além da sua baixa massa
especifica, também € um excelente material [1].

O auminio possui dta reatividade, desta forma reage com o oxigénio do ar formando 6xido
de auminio Al,O3; que é pouco reativo, formando desta maneira uma camada passiva

resistente a corrosdo. Com essas vantagens, o auminio é bem utilizado em linhas de
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transmissdo de eetricidade, utensilios domeésticos, em construcdes civis e também nos
ultimos anos na fabricacéo de veiculos [1].
No entanto, este material tem sido muito utilizado em setores industriais na forma de ligas,
pois 0 aluminio puro possui baixa resisténcia mecanica. O auminio pode conter elementos de
ligas retidos em sua solucdo solida, fazendo com que a estrutura atbmica do metal se torne
mais rigida. A principa funcéo da adicdo destes elementos de liga € aumentar a resisténcia
mecanica do metal. Entretanto, a adi¢céo de elementos de liga, como cobre e zinco, diminui o
carater protetor da camada de oxido de auminio, tornando o metal mais susceptivel a
corrosdo localizada[2].
A corrosdo pode ser definida por deterioracdo de um materia por acdo quimica ou
eletroquimica. Desta forma, a corrosdo do aluminio pode ser descrita pelas seguintes
equacoes:
Al(s) - Als++3e  Equacdo (1): Equacdo anddica

2H20 + 2e - H2+ 20H- Equacdo (2): Equacdo catddica

Alz++ 30H- - AI(OH)3 Equacdo (3): Formac&o do 6xido de aluminio
As deterioracbes de inimeros materiais podem acarretar enormes prejuizos econdmicos. E
estimado que a corrosdo e suas consequéncias tragam um prejuizo sd nos Estados Unidos de
100 bilhdes de ddlares por ano, o que justifica os investimentos para sua prevencao [3].
Na perspectiva destes problemas, tem sido utilizado em varios processos contra a corrosdo da
superficie do aluminio, compostos quimicos com alta toxicidade, causando impactos
ambientais e riscos a salde humana, como por exemplo o cromo hexavalente, pois este
apresenta certas vantagens, como baixo custo, ata solubilidade em é&gua, alto poder oxidante
e natureza passiva dos produtos formados na reacéo de oxirreducéo [4 e 5]. Desta forma, nos
ultimos anos é investigado processos alternativos para substituir o cromato [6 e 7].
Nos ultimos anos surgiram indmeras pesquisas centradas na utilizacdo de polimeros
condutores, como componentes de revestimento resistentes a corroséo. Isto é devido, em
parte, pela condutividade e pela atividade de redox que estes materiais apresentam [8]. O
polipirrol (PPy) e a polianilina (PAni) sdo materiais atraentes devido a suas elevadas
condutividade e facilidade de sintese em meio [9 €10].
O método de preparacéo destes polimeros pode ser por rota quimica ou eletroquimica [9 e
10].
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O método quimico é vantajoso por produzir quantidades significativas dos polimeros, através
do uso de reagentes economicamente viaveis, embora a condutividade elétrica do polimero
formado seja menor gque a sintetizada el etroquimicamente [10 e 11].

O método geralmente utilizado para eletropolimerizagdo destes polimeros € o processo de
oxidacdo anddica, que consiste em passar corrente pelo anodo a fim de que o mondmero, que
esta em solucdo, se oxide e se deposite sob a forma de filme polimérico. Esse procedimento é
realizado geramente, em uma célula onde h& trés eletrodos, onde 0 &nodo serd o eletrodo de
trabalho. O PPy e a PAni possuem mecanismos de polimerizagdo muito distintos e que séo
significativos na formacéo de seus filmes poliméricos.

Indmeros estudos tém demonstrado que o polipirrol e a polianilina e etrodepositados
potenciostaticamente protegem de forma eficaz as superficies metdlicas contra a corroséo,
tornando-o um método interessante a ser investigado [12; 13 e 14].

Nessa concepcdo, este trabalho experimental teve como objetivo principal, eletrodepositar
potenciostaticamente filmes de polipirrol e polianilina em superficies metdlicas utilizando
como detrdlito acido sulfurico;além disso, caracterizar os filmes poliméricos depositados e
comparé-los quanto a caracteristica anticorrosiva. A comparagao teve como base a andise da
morfologia dos filmes e a sua protecdo contra a corrosdo no aluminio por ensaios

eletroquimicos.

2. Materiais e méodos
2.1 Materiais

A Tabela 1 apresenta os reagentes utilizados para a execucéo dos processos el etroguimicos.

Reagentes Massa Molar (g.mol™)
Acido Sulfarico 98,07
Anilina 93,13
Pirrol 67,0
Cloreto de sodio 58,44

Tabela 1: Reagentes utilizados durante os processos.
2.2 Métodos

Os ensaios eetroquimicos foram realizados em uma célula acoplada a uma tampa de PVC

com trés orificios distribuidos adequadamente para a acomodag&o dos seguintes eletrodos:. 1)

3
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eletrodo de trabaho: liga de aluminio 2024 embutida em Teflon® com area exposta de 0,53
cm?; 2) eletrodo auxiliar: fio de platina e; 3) eletrodo de referéncia: eletrodo de Ag/AgCl, CI°
saturado.

Antes darealizacdo de cada experimento, as superficies de auminio 2024 foram polidas com
lixas de granulometria 200, 600 e 1200 e, posteriormenteenxaguadas com agua destilada.

A Figura 1 apresenta a celular €letroguimica utilizada nos experimentos.

Figura 1: Célula eletroguimica utilizada para os ensaios de el etrodeposi ¢cdo e polarizagao.

2.2.1. Eletrodeposicoes

A detrodeposicdo dos filmes de PPy e PAni foram readlizadas utilizando um
Potenciostato/Gal vanostato modelo MQPG-01 Microquimica, conectado e controlado por um
microcomputador. A eletrodeposicdo dos filmes foi realizada pelo método de potencial
controlado, aplicando-se 1,0 €1,2V durante 30 minutos.

Os filmes de PPy e PAni foram eletrodepositados utilizando-se meio aquoso, dissolvendo-se
0,2 mol.L™* de monémero (pirrol ou anilina) e 0,5 mol.L™ de 4cido sulfdrico em 50,0 mL de
&gua destilada.
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2.2.2. Polarizacoes Potenciodinamicas

Para a avaliagdo da eficiéncia dos filmes poliméricos na protecdo da liga de aluminio 2024
contra corrosdo, foram realizados ensaios de polarizagdo potenciodindmica utilizando-se
meio aquoso contendo NaCl 0,1 mol.L™.

Os ensaios de polarizagao potenciodinamica foram realizados variando-se o potencia de-1,5
a+1,5V, avelocidade de varreduraigua a5mV.s™.

3. Resultados

3.1.Eletr odeposi coes

Os filmes de PPy e PAni foram depositados ponteciostaticamente sobre a liga de aluminio

2024, conforme apresentado na Figura 2 e 3.

“:';’E
L4

o

Figura 2 e 3: Filmes eletrodeposi tados potérlci ostaticamente de polipirrol e polianilina,
respectivamente.

Observou-se que a densidade de corrente aumenta amedida em que se aumenta o potencial

aplicado. Portanto, filmes poliméricos mais espessos sao formados em maiores potenciais.

3.2.Polarizacdes Potenciodinamicas

As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas de Tafel obtidas a partir dos ensaios de
polarizacdopara as superficies de auminio apenas polida e recoberta com filmes de PAni e

PPy depositados mediante aplicagdo de 1,0 e 1,2V em meio aquoso.
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Figura 4: Curvas de Tafel obtidas em meio aguoso de NaCl para superficies de aluminio:(1)
Apenas polida; Recoberta com filmes de PAni/H,S0O, el etrodepositados aplicando-se: (2)
1,2V e(3) 1,0V.v=5mV.s™.
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Figura5: Curvas de Tafel obtidas em meio aguoso de NaCl para superficies de aluminio: (1)
Apenas polida; Recoberta com filmes de PPy/H,S0O, eletrodepositados aplicando-se (2) 1,2 e
(3 1,0V.v=5mV.s1.

As Tabela 2 apresenta os parametros el etroquimicos associados ao processo corrosivo obtidos
apartir das curvas de Tafel para os filmes de PAni e PPy.
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Superficie Ecorr(V) | Icorr (mA.cm’
%)
Revestidacom PAni (1,0V) -0,92 0,028
Revestida com Pani (1,2V) -0,90 0,051
Revestida com PPy (1,0V) -0,75 0,032
Revestida com PPy (1,2V) -0,77 0,083
Sem revestimento -0,88 0,324

Tabela 2: Pardmetros el etroquimicos.

Os resultados indicam que a densidade de corrente de corrosdo, associada com a velocidade

de corrosdo, € menor quando as superficies do metal estédo recobertas com os filmes

poliméricos. Com a andlise de ambos os gréficos, € possivel notar que a densidade de

corrente de corrosdo € menor quando a superficie metalica esta revestida com polimeros

€l etrodepositados potenci ostati camente aplicando-se 1,0 Volts.

Desta forma, foi-se sobreposto as curvas referentes as deposicoes de 1,0V para uma melhor
andlise comparativa. A Figura 6 apresenta a sobreposicdo das curvas de Tafel referentes a

ambos os filmes poliméricos (PPy e PAni) eletrodepositados a 1,0V em comparagdo com o

aluminio sem revestimento.
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Figura 6: Curvas de Tafel obtidas em meio aguoso de NaCl para superficies de aluminio: (1)
Apenas polida; Recoberta com filmes: (2) PAni/H,SO, eletrodepositado aplicando-se 1,0v;
(3) de PPy/H,S0, eletrodepositados aplicando-se 1,0V. v =5mV.s™.
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A Tabela 3 apresenta os parametros el etroquimicos obtidos a partir do grafico sobreposto das
curvasde Tafel.

Superficie Ecorr(V) | Icorr
(mA.cm?)

Revestida com PAni (1,0V) -0,92 0,028

Revestida com PPy (1,0V) -0,75 0,032
Sem revestimento -0,88 0,324

Tabela 3: Parametros el etroquimicos das curvas de Tafel para os filmes poliméricos de PAni
e PPy eletrodepositados aplicando-se 1,0V.

Os filmes poliméricos obtiveram eficiéncias parecidas na protecdo do metal contra a
corrosdo. Entretanto, apesar dos filmes de PAni estarem naregido do gréfico de potenciais de
COorrosdo mais negativos, eles obtiveram uma menor densidade de corrente de corroséo do que
os filmes de PPy. Nesta perspectiva, pode inferir-se que os filmes de PAni sdo mais eficientes
nestas condi¢des de deposicdo do que os filmes de PPy. Porém, para uma andlise comparativa
completa entre os polimeros, serdo readlizadas durante o decorrer do projeto, as
caracterizagdes das morfologias por Microscopia Eletrénica de Varimento (MEV), as
analises do efeito do dopante por Infravermelho (FTIR), as caracteristicas el étricas dos filmes
poliméricos por espectroscopia de Impedancia Eletroquimica. Além disto, necessita-se das
analises das caracteristicas térmicas e de rugosidade dos revestimentos.

4. Conclusoes

Pode ser inferido através dos ensaios de polarizagdo potenciodindmica que os filmes
poliméricos foram capazes de proteger a liga de aluminio 2024 contra corrosdo em ambos 0S
casos. Entretanto, os filmes de PAni foram obtiveram mais eficacia na protecéo da liga por
obterem densidades de corrente de corrosdo menores. Além disto, a andlise de custo mostra
gue o mondmero de anilina é mais barato do que o pirrol, tornando o revestimento de PAni
mai's vantaj 0so nestas condigoes.
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