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Abstract

The corrosion is an undersirable process that
occurs in metallic materials. In this work was
studied the effect of inhibiting Benzotriazole
(BTAH), Benzimidazole (BZM) and Indole
() in different concentrations for the stainless
steel (SS) AlSI 430 in H,SO4 1 mol L™ The
techniqgues employed on this work 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
inhibitors of corrosion to 430 SS, a
concentrations of 1x10° and 5x10* mol L™,
but have no inhibition for the concentration
equal to or less of 1x10* mol L™ The
increase of the efficiency in relation to the
inhibitory substances studied followed this
order: Indol <BZM <BTAH. The results in
the curves of anodic polarisation were
supported by electrochemical impedance
spectroscopy, and the microscopic analysis.

Key-words: corrosion, inhibitors, stainless
steel.

Resumo

A corrosdo é um processo indesgavel que
ocorre em materiais metdlicos. Neste trabaho
estudou-se o efeito inibidor do Benzotriazol
(BTAH), Benzimidazol (BZM) e Indol (I) em
diferentes concentragbes para 0 ago
inoxidavel AISI 430 em H,SO, 1 mol L™
Foram empregadas as técnicas de: polarizacéo
potenciostética anddica, espectroscopia de
impedancia el etroguimica, microscopia optica
e eletronica de varedura. As curvas de
polarizacéo potenciostética anodica
mostraram que o BTAH, BZM e Indol atuam
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como inibidores de corroséo para o ago AlSI
430, nas concentragdes de 1x10° e 5x10* mol
L™, ndo apresentando inibicdo significativa
para as concentracOes iguais ou inferiores a
1x10* mol L™ O aumento da €ficiéncia
inibidora em relacéo as substancias estudadas
seguiu a seguinte ordem: Indol < BZM <
BTAH. Os resultados obtidos nas curvas de
polarizacdo anddica foram comprovados por
espectroscopia de impedancia eletroquimica e
pel as andlises microscopicas.

Palavras-chave: corrosdo, inibidores, aco
inoxidavel

I ntroducéo

Os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro
(Fe) e cromo (Cr) com um minimo de 10,50
% em peso de Cr em sua composicdo, sao
caracterizados por uma ata resisténcia a
corrosdo. No entanto, essa denominagéo
inoxidavel ndo € correta (uma vez que o
cromo oxida-se), ja que na redlidade os agos
inoxidaveis estdo sujeitos a oxidagdo em
determinadas  circunstdncias e  meios
(VILLARES, 1995).

Esses acos dém de terem Fe e Cr em
Sua composi¢ao, podem ter a adicdo de outros
elementos que levam a geracdo de diversos
tipos de classes e estruturas para acos
inoxidaveis.

Esse trabalho estudou o aco inoxidavel
ferritico AISI 430, que possui uma quantidade
de cromo mais elevada quando comparado ao
aco inoxidavel martensitico, levando-o a ter
uma melhor resisténcia a corrosdo. Os agos
ferriticos da série AISI 430 tém uma
guantidade superior a 16% de cromo
(CARBO, 2001). Este aco tem uma boa
capacidade de estampagem, podendo ser
utilizado na fabricacdo de taheres, pias,
fogdes, etc.
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O objetivo principa deste trabalho é
estudar o efeito inibidor de substéncias
organicas como o0 Benzotriazol (BTAH),
Benzimidazol (BZM) e Indol.

Os inibidores de corrosdo sdo
substéancias que adicionadas em concentracoes
adequadas a0 melo corrosivo  objetivam
evitar, prevenir ou impedir o desenvolvimento
das reacOes de oxidacdo dos metais.

Substéncias orgénicas tém sido
utilizadas como inibidores de corrosdo em
meio &ido para ligass metdlicas
(RODRIGUES, 1997).

O BTAH, Figura 1, é consagrado
como inibidor de corrosdo para o cobre. Nos
ultimos anos, nota-se 0 aumento do ndmero
de trabalhos empregando o BTAH como
inibidor para ligas de cobre, como latéo e
ligas cupro-niquel (CUNHA, 2003) Trabahos
recentes tém mostrado a eficiéncia do
benzotriazol, tanto para o ferro e suas ligas,
bem como para 0 ago inoxidavel em meio
acido (ANDRADE, 1995; RODRIGUES,
1996, 1997, 1998, RIBAS, 2006 e
TUSSOLINI, 2007).
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(BTAH) {(BZM)

Figura 1 - Estrutura molecular do

Benzotriazol, Benzimidazol e Indol

(TUSSOLINI, 2007).

O BTAH apresenta formula molecular
CsHsN3, 0 benzimidazol, C;HeN, e o Indoal,
CgH/N.

Materiais e Métodos

A eficiéncia dos azdis como inibidores
de corrosdo foi avaliada empregando-se
técnicas de:  polarizacdo  potenciostatica
anddica (PA), espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE), microscopia optica (MO)
e eletrénica de varredura (MEV). As soluctes
foram preparadas com &agua ultrapura e
reagentes p.a.
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Os ensaios foram readlizados na
temperatura ambiente de 22 + 2°C. As
micrografias Opticas foram feitas em um
microscopio Olympus BX40, e a micrografias
eletronica de varredura foram feitas em
Shimadzu SS 550. Para as analises
microscopicas o tratamento de superficie para
as amostras de aco AISI 430 foram feitos
com: lixas de SIC de grana 220, 400, 600,
1200, depois polidas com pasta de diamante
de 15um, 6um, 1um, sucessivamente. Apds o
tratamento de superficie nas pecas do aco
AlSI 430, as mesmas foram enxaguadas, e
depois imersas por 90 minutos em solugdo de
H,S04 1 mol L™ na presenca e auséncia de
BTAH, BZM e Indol 1x10° mol L™

Os ensaios de polarizacéo
potenciostédticos foram realizados com
potenciostato Gamry PC4-300, operando de
modo potenciostatico em configuragcdo de trés
eletrodos, ou sga, um eletrodo auxiliar de
platina de grande &rea, eletrodo de referéncia
de sulfato mercuroso saturado (ESM) e
eletrodo de trabalho de aco inoxidavel AlSI
430 com é&rea média de 2 cm?. Utilizou-se
uma célula de vidro com capacidade para 100
mL. O potencia de corrosdo (Ecor) para o
eletrodo AISI 430 em H,SO, 1 mol L™ se
estabilizou em um tempo médio de 90
minutos. As curvas de polarizagdo
potenciostatica para o aco AISI 430 em
H,S0; 1 mol L™, na auséncia e presenca de
azOis foram obtidas a partir do Egor,
aplicando-se sobretensdes anddicas de 10 em
10 mV, até uma sobretensdo maxima de +250
mV.

Os ensaios de impedancia
eletroquimica foram realizados na mesma
célula dos ensaios de polarizagdo,
empregando-se um analisador de freguéncia
da Gamry, modelo EIS 300, acoplado ao
potenciostato PC4-300. As medidas de EIE
foram feitas no potencial de corrosdo com um
potencial de perturbacéo foi de £ 5mV, a
faixa de frequéncia utilizada foi de 3 kHz a
ImHz.

Resultados

As medidas de potencial de corroséo
para 0 aco inoxidavel AlSI 430 em H,SO, 1
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mol L™, na auséncia e presenca de BTAH,
BZM ou Indol n&o registraram variacdo
significativa, ou sgja Eqor = - 910 + 10 mV /
ESM.

Nas figuras 2 a 4 sdo apresentadas as
curvas de polarizacdo potenciostatica anddica,
na regido ativa, para o aco inoxidavel AlSI
430 em H;SO; 1 mol L™?, na auséncia e
presencade BTAH, BZM e Indol.

[Azéis] = 1x10® = —+ BTAH
L —a— Indol
mo —e—BZM
—o— H2S04
0,03 -
20,02 -
o
<0,01 -
0 / |
-0,95 -0,85 -0,75
E/V vs ESM
Figura 2 — Curvas de polarizacéo

potenciostatica anddica para o agco AlSI 430
em H,SO; 1 mol L™, sem e com [Azdis] =
1x10® mol L™. Taxa de varredura de 10 mV
em relacdo ao Eor.

Siel = -4 —a— BTAH
[AzGis] = 5)1(1 0 BZM
mol L —=— Indol
003 _ —o— H2S04
% 0,02 -
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—
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-0,95 -0,85 -0,75
E/V vs ESM

Figura 3 — Curvas de polarizacdo anddica
potenciostética para 0 aco AISI 430 em
H»S04 1 mol L™, sem e com [Az6is]= 5 x 10™
mol L™. Taxa de varredura de 10 mV em
relacdo ao Eqor.

Corrosao

— 4 | —e—BZM
[AzGis] = 1x10 — s BTAH
mol L —=— Indol
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Figura 4 - Curvas de polarizagdo anddica
potenciostética para o aco AlSI 430 em H,SO,
1 mol L™, sem e com [Az6is] = 1x10* mol L™
Taxa de varredura de 10 mV em relacéo ao
Ecorr-

Nas Figuras 5 a 7 sdo apresentadas as
eficiéncias inibidoras (6) para diferentes
concentraces de BTAH, BZM e Indol. As 6

foram cal culadas pela equagéo |.
0 :(Js,i — Jei )/ Jsii|  (Equagso )
Onde:

joi = densidade de corrente de pico
anodica na presenca de inibidor.
jsi = densidade de corrente de pico
anodica na ausénciade inibidor.

1x10-3 5x10-4 1x10-5

[BTAH] / mol L*

Figura 5 - Eficiéncia inibidora do BTAH para
0 aco AlSI 430 em H,SO, 1 mol L™
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[BZM] / mol L

Figura 6 - Eficiéncia inibidora do BZM para o
aco AlSI 430 en H,SO4 1 mol L™,

30+

20

1X0-3 5Xx10-4 1X0-5
[INDOL]/mol L

Figura 7 - Eficiénciainibidora do Indol parao
aco AISI 430 em H,SO, 1 mol L™.

A Figura 8 mostra os resultados da
impedancia eletroquimica para o BTAH,
BZM e Indol, todos na mesma concentracéo
de 1x10° mol L™.

Figura 8 — Impedancia eletroquimica para o
aco AISI 430 en meio de H,SO,; 1 mol L™, na
auséncia (#) e presenca de indol (¢#), BZM (¢)
eBTAH (¢)1x10* mol L™
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As micrografias opticas do ago AlSI
430 em diferentes meios sdo apresentadas na
Figura9.

(&) Antes da imersdo. | (B) Apés imersio.

(C) Apios imersiio
com BTAH.

(D) Apos imersiio
com BZR.

(E) Apos imersio com Indol.

Figura 9 - Micrografias Opticas para 0 aco
430 antes da imersdo e apds imersdo em
H,SO; 1 mol L™, na auséncia e presenca de
azdis 1x10~ mol L™ .Aumento de 100x.

As microscopias eletrOnicas de
varredura do ago 430, nd0 imerso e imerso
em H,S0, 1 mol L™, na auséncia e presenca de
azlis, so apresentadas na Figura 10.
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(A) Antes da imersdo.

(C) Apds imersiio
com BTAH.

com BZR.

(E) Apds imersio com Indel.

Figura 10 - Micrografias eletronicas de
varredura para 0 aco 430 antes da imersdo e
apos imersio em H,SO, 1 mol L™, na auséncia
e presenca de azéis 1x10= mol L™ .Aumento
de 2.500x.

Discussao

Nota-se na figura 2 que o Indol e o
BTAH provocan um deslocamento do
potencial de corrosdo para valores mais
anddicos, porém pouco significativos. Em
relacéo ao potencia de pico naregido ativa da
curva de polarizagdo potenciostéatica anddica
registra-se que o Indol e BZM minimizaram a
densidade de corrente (j) quase na mesma
ordem de grandeza, enquanto o BTAH
provocou uma diminuicdo maior da (j). Ta
comportamento  sugere que para a
concentragdo de 1x10° mol L™ dos Azéis a
ordem crescente da eficiéncia inibidora ser&
Indol = BZM < BTAH.

Na figura 3 observa-se que 0 BZM eo
BTAH provocaram um maior deslocamento
do potencial de corrosdo para valores mais
negativos do que o sistema sem azéis. Em
relacéo ao potencial de pico naregido ativada
curva de polarizacdo anddica registra-se que
para 0 Indol nd houve uma diminuicdo
significativa da densidade de corrente (j). Tal
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comportamento  sugere que para a
concentracdo de 0,5x10° mol L™ dos Azéis a
ordem crescente da eficiéncia inibidora ser&:
Indol < BZM < BTAH.

Pode-se verificar na figura 4, que as
substéncias BTAH, BZM e Indol nas
concentragbes de 1x10* mol L™* ndo
apresentaram  variagdo  sSignificativa na
densidade de corrente, sugerindo que esta sgja
a concentracdo limite de uso destes azdis para
0 aco AlSI 430 imerso em H,SO, 1 mol L™,

Nas figuras 5 a 7 so apresentadas as
eficiéncias inibidoras para o BTAH, BZM e
Indol em diferentes concentragbes. Estas
foram calculadas pela equacdo | e a partir das
densidades de corrente de pico obtidas das

curvas de polarizacéo anddica
potenciostética.
0 :(Js,i — Jei )/ Jsii|  (Equacgol)

Onde:

joi = densidade de corrente de pico na
presenca de inibidor.
jsi = densidade de corrente de pico na
auséncia deinibidor.

Comparando-se os resultados da figura
5 em relagdo as figuras 6 e 7 é verificado que
amelhor eficiénciainibidora foi obtida para o
sistema contendo BTAH.

Os diagramas de impedancia
eletroquimica, da figura 8, mostram um arco
capacitivo maior para 0 aco AISI 430 em
H.SO; 1 mol L™, contendo BTAH. O arco
capacitivo reduz suaresisténcia em relacéo ao
meio sem azlis ha seguinte sequéncia
BTAH, BZM e Indoal.

Estes resultados sugerem que o
aumento do numero de heterodomo de
nitrogénio na molécula de azdl, aumenta o
efeito inibidor da corroséo do ago AISI 430
em H,S0, 1 mol L™,

As micrografias das figuras 9 e 10,
gualitativamente mostram que apesar da baixa
eficiéncia  inibidora dos azbis, nas
concentracfes estudadas, 0 aco AISI 430 em
H»S0,4 1 mol L™ contendo BTAH 1x10™° mol
L™, foi 0 que menos sofreu ataque corrosivo.
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Estes resultados sugerem que o
aumento do numero de heterodomo de
nitrogénio na molécula de azdl, aumenta o
efeito inibidor da corrosdo do aco AISI 430
em H,SO, 1 mol L. Assim verifica-se que a
melhor eficiéncia inibidora é atribuida ao
benzotriazol, resultados semelhantes foram
registrados na literatura (RODRIGUES, 1997;
CUNHA, 2003; TUSSOLINI, 2007).

Conclusbes

Os resultados apresentados neste
trabal ho permitem concluir:

A €ficiéncia inibidora dos azoéis
estudados, na concentracéo de 1x10° mol L™,
para 0 aco AlSI 430 em H,SO; 1 mol L™,
aumenta na seguinte sequéncia: Indol < BZM
<BTAH.

Os numeros de heteroatomos de
nitrogénio presentes na estrutura molecular
dos azdis, influenciam na agéo inibidora da
oxidacdo do ago AISI 430 em acido sulfurico
1 mol L, confirmando a melhor eficiéncia
inibidora do BTAH. Td influéncia é
atribuida na literatura a adsor¢do quimica do
BTAH - Fe** (CUNHA, 2003).
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