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RESUMO: O aluminio é amplamente empregado no setor industrial devido a baixa massa especifica e
excelente resisténcia & corrosdo, associada a formagdo de uma camada passiva e compacta. Entretanto,
a incorporacdo de elementos de liga resulta na formacao de pares galvanicos, propiciando a corrosao
localizada, que pode comprometer a resisténcia mecanica do metal. A liga de aluminio 2024,
largamente utilizada na industria aeronautica, é constituida pela adi¢do de cobre (3,8 a 4,9 % m/m),
que a torna propensa a formacéo de pites em determinados meios corrosivos. Atualmente, tais ligas
podem ser protegidas utilizando compostos a base de cromo hexavalente, que apesar de constituirem
inibidores eficientes, tém seu uso restrito devido a riscos a saide humana e impactos ambientais. O
polipirrol (PPy) € um polimero condutor que tem sido investigado para a prote¢do de metais oxidaveis
contra corrosdo, como uma alternativa viavel a compostos toxicos. Nesta perspectiva, esse estudo visa
investigar o desempenho de bicamadas de polipirrol, eletrodepositadas aplicando-se 1,2 V vs Ag/AgCl,
em meio aquoso contendo acidos, para proteger a liga 2024 contra corrosao.

PALAVRAS-CHAVE: aluminio 2024; bicamada de polipirrol; corrosdo.

CORROSION PROTECTION OF 2024 ALUMINUM ALLOY BY POLYPYRROLE
BILAYERS

ABSTRACT: Aluminum is widely used in the industrial due to its low specific mass and excellent
corrosion resistance, associated to the formation of a passive and compact layer. However, the
incorporation of alloying elements results in the formation of galvanic pairs, leading to localized
corrosion. 2024 aluminum alloy is usually used in the aeronautical industry due to good mechanical
resistance. Furthermore, the presence of copper favors the pitting formation in certain corrosive
environments. Nowadays, aluminum alloys can be protected using compounds based on hexavalent
chromium, which despite being efficient, it presents risks to human health and environmental
problems. Polypyrrole (PPy) is a conductive polymer that has been studied for the protection of
oxidizable metals against corrosion, as a viable alternative to toxic compounds. In this context, this
study aims to investigate the performance of polypyrrole bilayers, electrodeposited applying 1.2 V vs
Ag/AgCl, in agueous medium containing organic acids, to protect alloy 2024 against corrosion.
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INTRODUCAO

O aluminio é um metal amplamente empregado na industria automotiva e aeronautica, devido
as suas notaveis propriedades fisico-quimicas e a sua alta resisténcia a corrosdo, associada a camada
passiva (Vargel, 2004). No entanto, o aluminio em sua forma pura exibe baixa dureza e resisténcia
mecénica reduzida, o que demanda a inclusdo de elementos de liga. Contudo, a adicdo desses
elementos pode levar a formagéo de pares galvanicos, aumentando assim a vulnerabilidade & corroséo
por pites (Abal, 2007).

As ligas de aluminio podem experimentar a deterioracdo da camada protetora de 6xido em
diversos ambientes, especialmente em ambientes com altas concentrac6es de cloretos, o que propicia a
corrosao localizada. Além disso, a dissolucdo da camada de Oxido é facilitada em meios &cidos ou
alcalinos devido a natureza anfétera do 6xido de aluminio (Freitas; Romano, 2016).

Como alternativa aos métodos de cromatizacdo atualmente empregados, estd sendo explorado
0 emprego de polimeros condutores para a protecdo contra corrosao das ligas 2024. A utilizacdo do
polipirrol em comparagdo com outros polimeros condutores reside no pH necessario para sua
eletrossintese. Os filmes de polipirrol podem ser formados por eletrossintese, ao aplicar um potencial
controlado em um meio aquoso que contém acidos organicos de menor acidez (Souza; Liu; Cho, 2019).
Nesta perspectiva, esse estudo visa investigar o desempenho de bicamadas de polipirrol para proteger
a liga de aluminio 2024 contra corrosao.

MATERIAL E METODOS

Materiais: A composi¢do (m/m) da liga de aluminio Al 2024 foi determinada por EDS: 4,6% Cu, 1,5%
Mg, 0,64% Mn, 0,14% Fe, 0,11% Si e o restante de Al.

Em cada experimento, o substrato metalico foi polido com lixas d’agua com granulometria 220, 400,
600 e 1200 mesh, respectivamente, e, enxaguados com &gua destilada.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em uma célula contendo trés eletrodos: (i) eletrodo de
trabalho: liga de aluminio 2024, embutida em Teflon® e com érea exposta de 0,53 cm?; (ii) eletrodo
auxiliar: bastdo de Pt e (iii) eletrodo de referéncia: eletrodo de Ag/AgCI.

Eletrodeposicao: A eletrodeposi¢cdo dos filmes de PPy na liga de aluminio 2024 foi realizada em
meio aquoso, contendo 0,1 mol L de pirrol (Merk) e 0,2 mol L de cada acido: acido fosférico (PA,
Dinémica) ou &cido dodecilbenzeno sulfénico (DBSA, Dinadmica). As deposi¢des foram realizadas a
potencial controlado de 1,2 V vs Ag/AgCl e a temperatura ambiente, utilizando-se um
Potenciostato/Galvanostato da Autolab 302N.

Polarizagdo: Os ensaios de Polarizagdo Potenciodindmica foram realizados em solu¢do aquosa de
NaCl 0,1 mol L* (pH=6,0), variando-se o potencial de -1,5 a +1,0 V, com velocidade de varredura de
1,0 mV s, Os valores de potencial de corroséo (Ecorr) foram obtidos a partir das curvas de Tafel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho dos filmes PPy para proteger a superficie de aluminio 2024 contra corroséo foi
investigada em meio de cloreto por ensaios de potencial de circuito aberto e curvas de polarizacéo
potenciodindmica, apresentadas nas Figuras 1 e 2.

Conforme observado na Figura 1, os valores iniciais do potencial de circuito aberto foram
deslocados em uma direcdo positiva para a liga de aluminio revestida com PPy em compara¢do com a
superficie apenas polida. Também foi notado que a bicamada de PPy exibiu 0 maior potencial estavel
final, que é 813 mV mais positivo do que a liga de aluminio sem recobrimento. Este resultado reflete
que a bicamada consiste em um bom revestimento para protecdo da liga metalica em meio agressivo
de cloreto (Dalmoro et al., 2019).
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FIGURA 1. Curvas de Potencial de Circuito Aberto para as superficies de aluminio: apenas polida (1);

e recobertas por filmes de PPy; (2) PPy-PA; (3) PPy-DBSA e (4) bicamada PPy-PA ||
PPy-DBSA.
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FIGURA 2. Curvas de Tafel para as superficies de aluminio: apenas polida (1); e recobertas por filmes
de PPy: (2) PPy-PA; (3) PPy-DBSA e (4) bicamada PPy-PA || PPy-DBSA.

Analisando a Figura 2, observa-se que os valores do potencial de corrosao (Ecorr) para a liga de
aluminio recoberta com PPy foram deslocados para uma diregdo mais positiva em relacdo a superficie
sem revestimento, indicando protecdo anodica, associada a formagdo de uma camada de Oxido
metalico na superficie do aluminio (Arenas et al., 2008). Também foi observado um potencial de pite
em -0,54 V para a liga de aluminio ndo recoberta, o que ndo foi detectado nas superficies revestidas
com PPy, indicando que os filmes poliméricos podem proteger a liga de aluminio contra o ataque
localizado do anion cloreto.

Adicionalmente, as curvas de Tafel mostraram que o aluminio nao recoberto apresentou maiores
correntes anddicas em relacdo ao substrato revestido com PPy, indicando maior oxidacdo do Al a Al*3
para 0 metal sem recobrimento. A Tabela 1 apresenta os parametros eletroquimicos obtidos dos
ensaios de polarizacdo potenciodinamica.
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Tabela 1. Parametros eletroquimicos obtidos das curvas de Tafel

Potencial de Densidade de corrente
Amostra corrosao anddicaa 0,10 V
Ecorr (V) (10—3 mA cm'2)
Aluminio apenas polido -0,91 18,28
PPy-PA -0,41 13,37
PPy-DBSA -0,48 15,15
PPy-PA || PPy-DBSA -0,34 2,56

Considerando-se o potencial de corrosdo e as densidades de correntes anddicas (por exemplo,
determinadas a +0,10 V) como critério para a eficiéncia dos filmes contra corrosdo, os resultados
apresentados na Tabela 1 indicam que a bicamada de PPy apresentou a melhor performance. Estudos
da literatura indicam que a composicao quimica dos dopantes utilizados na eletrossintese da bicamada
de PPy exerce um papel chave no seu desempenho contra corrosdo (Cho; Guiotti; Liu, 2023). No
presente estudo, foi obtida a bicamada PPy-PA || PPy-DBSA, na qual a camada interna de PPy foi
eletrodepositada usando acido fosférico como dopante, e a camada externa utilizando-se o dopante
DBSA, um &cido de cadeia carbdnica longa. Os dopantes que apresentam cadeia carbbnica longa
apresentam um excelente efeito barreira, que dificulta a penetracdo de espécies corrosivas e, portanto,
diminui a corrosdo da liga metélica. Por outro lado, o dopante fosfato leva a formagdo de uma camada
de passivacao, sobre a qual ocorre a eletrodeposi¢do do PPy. Caso a camada protetora seja danificada,
uma liberacéo de fosfato do polimero pode repassivar o substrato, protegendo-o.

CONCLUSOES

Os ensaios de polarizacdo potenciodinamica indicaram que os valores de potencial de corroséo
das superficies de aluminio recobertas pelos filmes de PPy foram deslocados para a dire¢do positiva,
além de densidades de corrente anddicas menores em relacdo ao aluminio apenas polido.
Considerando-se esses parametros como critérios para a performance dos filmes poliméricos contra
corrosdo, pode ser inferido que a bicamada de PPy apresentou 0 melhor desempenho.
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