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Resumo

A corrosdo ¢ um processo indesejavel que ocorre em materiais metalicos.
Nesse trabalho, estudou-se o efeito inibidor do benzotriazol (BTAH), benzimidazol
(BZM) ¢ indol em diferentes concentragdes para o aco inoxidavel AIST 430 em
H,SO, 1 mol L. Foram empregadas as técnicas de: polarizagdo potenciostatica
anodica, espectroscopia de impedancia eletroquimica, microscopia optica e ele-
tronica de varredura. As curvas de polarizagdo potenciostatica anodica mostraram
que o BTAH, BZM e Indol atuam como inibidores de corrosdo para o ago AISI
430, nas concentragdes de 1x10” e 5x10™ mol L', ndo apresentando inibigio sig-
nificativa para as concentragdes iguais ou inferiores a 1x10™* mol L. O aumento
da eficiéncia inibidora em relagdo as substancias estudadas seguiu a seguinte
ordem: Indol < BZM < BTAH. Os resultados obtidos nas curvas de polarizagao
anodica foram comprovados por espectroscopia de impedancia eletroquimica e
pelas andlises microscopicas.

Palavras-chave: Corroséo, inibidores, ago inoxidavel.

Abstract

Corrosion is an undesirable process that occurs in metallic materials. Studied
was the effect of inhibiting Benzotriazole (BTAH), Benzimidazole (BZM) and
Indole in different concentrations for the stainless steel (SS) AISI 430 in H_SO,
1 mol L*. The techniques employed this research were: anodic potenciostatic
polarisation, electrochemical impedance spectroscopy, optical microscopy and
scanning electron microscopy. The curves of anodic polarisation showed that
BTAH, BZM and Indol act as corrosion inhibitors for 430 SS, at concentrations
of 1x10% and 5x10* mol L, but do not inhibit corrosion for concentrations
equal to or less than 1x10* mol L. The in-crease of the efficiency in relation to
the inhibitory substances studied followed this order: Indol <BZM <BTAH. The
anodic polarization curve results were supported by electrochemical impedance
spectroscopy, and microscopic analysis.

Keywords: Corrosion, inhibitors, stainless steel.

1. Introducéao

Os agos inoxidaveis sdo ligas de ferro (Fe) e cromo (Cr) com um minimo
de 10,50 % em peso de Cr em sua composi¢ao. Sao caracterizados por uma alta
resisténcia a corrosdo. No entanto, essa denominagdo inoxidavel nao é correta

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 63(1): 103-109, jan. mar. 2010 103



Estudo do comportamento eletroquimico de azéis para o ago inoxidavel AISI 430 em H,SO,4 1 mol L*

(uma vez que o cromo oxida-se), ja que,
na realidade, os agos inoxidaveis estao
sujeitos a oxidagdo em determinadas
circunstancias e meios (Villares, 1995).

Esses agos, além de terem Fe e
Cr em sua composic¢do, podem ter a
adi¢do de outros elementos, que levam
a geracdo de diversos tipos de classes e
estruturas para agos inoxidaveis.

Esse trabalho estudou o aco ino-
xidavel ferritico AISI 430, que possui
uma quantidade de cromo mais elevada
quando comparado ao ago inoxidavel
martensitico, levando-o a ter uma me-
lhor resisténcia a corrosdo. Os agos
ferriticos da série AISI 430 tém uma
quantidade superior a 16% de cromo
(Carbo, 2001). Esse ago tem uma boa
capacidade de estampagem, podendo
ser utilizado na fabricagdo de talheres,
pias, fogoes, etc.

O objetivo principal desse trabalho
¢ estudar o efeito inibidor de substancias
organicas como o benzotriazol (BTAH),
benzimidazol (BZM) e indol.

Os inibidores de corrosdo sao
substancias que, adicionadas em con-
centragdes adequadas ao meio corrosivo
objetivam evitar, prevenir ou impedir o
desenvolvimento das reagdes de oxida-
¢ao dos metais.

Substancias orgénicas tém sido
utilizadas como inibidores de corrosdo
em meio 4cido para ligas metalicas
(Rodrigues, 1997).

O BTAH (Figura 1) é consagrado
como inibidor de corrosdo para o cobre.
Nos ultimos anos, nota-se o aumento
do namero de trabalhos empregando o
BTAH como inibidor para ligas de
cobre, como latdo e ligas cupro-niquel
(Cunha, 2003). Trabalhos recentes tém
mostrado a eficiéncia do benzotriazol,
tanto para o ferro e suas ligas, como
para o aco inoxidavel em meio acido
(Andrade, 1995; Rodrigues, 1996, 1997,
1998; Ribas, 2006 ¢ Tussolini, 2007).

De acordo com a Figura 1, verifica-
se que o BTAH apresenta formula mole-
cular C¢H;N;, o benzimidazol, C;HN, e
o indol, CgH;N.

2. Materiais e métodos

A eficiéncia dos azdis como inibi-
dores de corrosdo foi avaliada empre-
gando-se técnicas de: polarizagdo poten-
ciostatica anddica (PA), espectroscopia
de impedancia eletroquimica (EIE),
microscopia optica (MO) e eletronica
de varredura (MEV). As solugdes fo-
ram preparadas com agua ultrapura e
reagentes p.a.

Os ensaios foram realizados na
temperatura ambiente de 22 + 2°C. As
micrografias opticas foram feitas em um
microscopio Olympus BX40 e a micro-
grafias eletronicas de varredura foram
feitas em Shimadzu SS 550. Para as
analises microscopicas, o tratamento de
superficie, para as amostras de ago AISI
430 foi feito com lixas de SiC de grana
220,400, 600, 1200. Depois as amostras
foram polidas com pasta de diamante
de 15um, 6pm, 1pum, sucessivamente.
Apobs o tratamento de superficie nas
pecas do aco AIST 430, as mesmas foram
enxaguadas, e depois imersas por 90
minutos em solu¢do de H,SO, 1 mol L™
na presenca e auséncia de BTAH, BZM
e indol 1x10° mol L.

Os ensaios de polarizagdo poten-
ciostaticos foram realizados com poten-
ciostato Gamry PC4-300, operando de
modo potenciostatico em configuragao
de trés eletrodos, ou seja, um eletrodo
auxiliar de platina de grande area, ele-
trodo de referéncia de sulfato mercuroso
saturado (ESM) e eletrodo de trabalho
de aco inoxidavel AISI 430 com area

média de 2 cm?. Utilizou-se uma célula
de vidro com capacidade para 100 mL.
O potencial de corrosdo (E,,) para o
eletrodo AISI 430 em H,SO, 1 mol L
se estabilizou em um tempo médio de
90 minutos. As curvas de polarizacdo
potenciostatica para o ago AISI 430 em
H,SO, 1 mol L', na auséncia e presenga
de azois, foram obtidas a partirdo E_,
aplicando-se sobretensdes anddicas
de 10 em 10 mV, até uma sobretensdo
maxima de +250 mV.

Os ensaios de impedancia eletro-
quimica foram realizados na mesma
célula dos ensaios de polarizagdo, em-
pregando-se um analisador de freqiién-
cia da Gamry, modelo EIS 300, acoplado
ao potenciostato PC4-300. As medidas
de EIE foram feitas no potencial de cor-
rosdo com um potencial de perturbacdo
de+5mV. A faixa de freqiiéncia utilizada
foi de 3 kHz a ImHz.

3. Resultados

As medidas de potencial de corro-
sdo, para o aco inoxidavel AISI 430 em
H,SO, 1 mol L', na auséncia e presenca
de BTAH, BZM ou indol, ndo registra-
ram variacdo significativa, ou seja
Eeor =-910£ 10 mV / ESM.

Nas Figuras 2 a 4, sdo apresentadas
as curvas de polarizag@o potenciostati-
ca anodica, na regido ativa, para o aco
inoxidavel AISI 430 em H,SO, 1 mol
L', na auséncia ¢ presenga de BTAH,
BZM e indol.

Benzotriazol
(BTAH)

e Gy G

Benzimidazol

H

Indol
(BZM)

Figura 1 - Estrutura molecular do benzotriazol, benzimidazol e indol (Tussolini, 2007).
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Nas Figuras 5 a 7, sdo apresen-
tadas as eficiéncias inibidoras (0) para
diferentes concentragdes de BTAH,
BZM e indol. As 0 foram calculadas
pela equagdo 1.

0= (js/i - jc/i) /js/i
Onde:

(Equagao 1)

Jjoi = densidade de corrente de pico an6-
dica na presenca de inibidor.

Jsi = densidade de corrente de pico an6-
dica na auséncia de inibidor.

A Figura 8 mostra os resultados
da impedancia eletroquimica para o
BTAH, BZM e indol. Todos na mesma
concentragdo de 1x10° mol L.

As micrografias opticas do ago
AISI 430, em diferentes meios, sdo
apresentadas na Figura 9.

As microscopias eletronicas de
varredura do ago 430, ndo imerso e
imerso em H,SO, 1 mol L', na auséncia
e presenca de azois, sdo apresentadas na
Figura 10.

4. Discussao

Nota-se, na Figura 2, que o indol
e 0 BTAH provocam um deslocamento
do potencial de corrosdo para valores
mais anodicos, porém pouco significa-
tivos. Em relagdo ao potencial de pico,
na regido ativa da curva de polarizagao
potenciostatica anodica, registra-se que
o indol e 0 BZM minimizaram a den-
sidade de corrente (j) quase na mesma
ordem de grandeza, enquanto o BTAH
provocou uma diminui¢ao maior da (j).
Tal comportamento sugere que, para
a concentra¢do de 1x10° mol L dos
azois, a ordem crescente da eficiéncia
inibidora sera: indol < BZM < BTAH.

Na Figura 3, observa-se que o
BZM e o BTAH provocaram um maior
deslocamento do potencial de corrosdao
para valores mais negativos do que o
sistema sem azo6is. Em relagdo ao po-
tencial de pico, na regido ativa da curva
de polarizagdo anddica, registra-se que
para o indol, ndo houve uma diminuicdo
significativa da densidade de corrente
(j). Tal comportamento sugere que, para
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0,01 A
0,005 A

0 ¥ I L) 1
-0,95 -0,9 -0,85 -0,8 -0,75 -0,7

E/V vs ESM

Figura 2 - Curvas de polarizacéo potenciostatica anédica para o ago AlSI 4330 emH SO 1mol
L, naauséncia (_ ) e presenca de indol (__), BZM (__) e BTAH (_ )1x10  mol L2
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FjIc;ura3 - Curvas de polarizagéo anddica potenciostatica para o ago AlSI 439 emH 1SO 1 mol
L, na auséncia (_ ) e presenca de indol (__), BZM (__) e BTAH (__) 5x10 mol (S
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Figura 4 - Curvas de polarizagao anodica potenciostatica para o ago AlS| 439 emH 1SO 1 mol
L™, na auséncia () e presenca de indol (__), BZM (_) e BTAH (_) 1x10" mol L*. *
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a concentracdo de 5x10™ mol L' dos

azois, a ordem crescente da eficiéncia
inibidora sera: indol < BZM < BTAH. 50+

Pode-se verificar, na Figura 4, que 401

as substancias BTAH, BZM ¢ indol, nas
concentragdes de 1x10* mol L, ndo 30

apresentaram variacdo significativa na 0

densidade de corrente, sugerindo que 20
esta seja a concentragdo limite de uso |
desses azois para o ago AISI 430 imerso 10

0 T 1 1

NN

em H,SO, 1 mol L.

Comparando-se os resultados da 1x10° 5x10* 1x10*

Figura 5 em relagdo as Figuras 6 e 7, 4
verificou-se que a melhor eficiéncia [BTAH] / mol L
inibidora foi obtida para o sistema con-

. TS T -1
tendo BTAH. Figura 5 - Eficiéncia inibidora do BTAH para o ago AISI 430 em HZSO4 ImolL .

Os diagramas de impedancia ele-

troquimica (Figura 8) mostram um arco
capacitivo maior para o ago AISI 430 30+
em H,SO, 1 mol L™, contendo BTAH. O

arco capacitivo reduz sua resisténcia em /

seqiiéncia: BTAH, BZM e indol.

As micrografias das Figuras 9 e 10,
qualitativamente, mostram que, apesar
da baixa eficiéncia inibidora dos azois,
nas concentragdes estudadas, o ago
AISI 430 em H,SO, 1 mol L', contendo 0 T T 1
BTAH 1x10° mol L, foi o que menos 1x10° 5x10* 1x10*¢

sofreu ataque corrosivo. .
[BZM] / mol L
Esses resultados sugerem que o

relacdo ao meio sem azdis na seguinte

aumento do namero de heteroatomo de  Figura 6 - Eficiéncia inibidora do BZM para 0 ago AISI 430 em H SO 1 mol L™,
. P . 2 4
nitrogénio na molécula de azol, aumenta

o efeito inibidor da corrosao do ago AISI

430 em H,SO, 1 mol L. Assim verifica-
se que a melhor eficiéncia inibidora ¢é
atribuida ao benzotriazol, sendo que re-

30]

sultados semelhantes foram registrados

na literatura (Rodrigues, 1997; Cunha, 20+
5. Conclusdes

—

x10° 5x 10" 1x10*

trabalho permitem concluir que: 0

» A eficiéncia inibidora dos azdis es-
tudados, na concentragio de 1x107

mol L', para o ago AISI 430 em [lnd0|] / mol L-‘I

H,SO, 1 mol L', aumenta na seguin-

2003; Tussolini, 2007).
10-/
Os resultados apresentados nesse /
1

te seqiiéncia: indol <BZM <BTAH. Figura 7 - Eficiéncia inibidora do indol para o aco AISI 430 em H SO 1 mol L
2 4
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<2 7 2,5 Hz
* * *
* >
* .
*
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40 Hz °
® o * g
Hz * = e
e, . %
® *
(Y *
() ® 0.
0.02Hz 0.02Hz 0,016 Hz ’
1 T ' T 1
2,0 3,0 4,0 50 6,0

Zreal / Q.cm =

Figura 8 - Impedancia eletroquimica para o aco AlSI 430 em meio de H,SO, 1 mol L%, na auséncia (cor azul) e presenga de indol (cor preta),
BZM (cor verde) e BTAH (cor rosa)1x10° mol L™.

(A) Antes da imersao (B) Apds imersao (C) Apés imersao com BTAH

(D) Apods imersao com BZM  (E) Apods imersao com Indol

Figurﬁa 9- Micrograﬁas Opticas para 0 aco 430 antes da imersé@o e apés imersdo em H SO 1 mol L'l, na auséncia e presenca de azoéis
1x10~ mol L™. Aumento de 100x. 2t
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20 pm

(E) Apo6s imersao com Indol

30INDOL

Figura 10 - Micrografias eletronicas de varredura para o aco 430 antes da imerséo e ap6s imersdo em H

de azoéis 1x10° mol L. Aumento de 2.500x.

1 A
SO 1molL ", naausénciae presenca
2 4
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*  Os nimeros de heteroatomos de nitrogénio presentes na
estrutura molecular dos azois, influenciam na a¢ao inibidora
da oxidacdo do ago AISI 430 em 4cido sulfurico 1 mol L™,
confirmando a melhor eficiéncia inibidora do BTAH. Tal
influéncia ¢ atribuida na literatura a adsor¢ao quimica do
BTAH - Fe? (Cunha, 2003).
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