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RESUMO

No setor aeronautico, ligas de aluminio 2024 s3o amplamente empregadas devido a excelente resisténcia
mecanica e baixa massa especifica. No entanto, essas ligas sdo propensas a corrosdo localizada em meios cor-
rosivos especificos, sendo necessarios métodos de tratamento para protegé-las. Inibidores a base de cromo
hexavalente sdo eficientes, mas tém seu uso restrito devido aos riscos a saude humana e impactos ambientais
associados. Nesse sentido, filmes de polimeros condutores tém sido investigados para substituir compostos
toxicos. Neste estudo, investigou-se o desempenho de bicamadas de polipirrol na prote¢ao da liga de aluminio
2024 contra corrosdo. Os resultados dos testes de polarizagdo potenciodindmica, realizados em solugdo salina,
mostraram um deslocamento dos valores de potencial de corrosdo para a regido mais positiva quando as super-
ficies de aluminio foram revestidas com o filme de polipirrol, indicando protecdo anddica. Além disso, as cur-
vas de Tafel indicaram que as densidades de corrente anddicas foram inferiores para a bicamada de polipirrol.
Adicionalmente, a morfologia das superficies analisada por Microscopia Eletronica de Varredura demonstrou
que as bicamadas foram compactas ¢ homogéneas, permanecendo intactas mesmo apoés trés dias de imersdo em
solugdo de cloreto, sugerindo que a bicamada de polipirrol pode proteger a superficie metalica contra corrosao.
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ABSTRACT

In the aeronautical industry, 2024 aluminum alloys are widely used due to their excellent mechanical resis-
tance and low specific mass. However, pitting formation is usual for these metal surfaces in certain corrosive
environments, requiring treatment methods to protect them. Polypyrrole 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 in aqueous
medium to protect 2024 aluminum alloy against corrosion. Potentiodynamic polarization curves, in corrosive
chloride medium, indicated that the corrosion potential values were shifted towards the more positive values for
the aluminum surfaces coated with polypyrrole films in relation to the surface of the metal just polished, indicat-
ing anodic protection. Furthermore, the Tafel curves indicated that the anodic current densities were lower for
the polypyrrole bilayer electrodeposited in phosphoric acid and dodecylbenzenesulfonic acid, respectively. The
morphology of the surfaces was investigated by Scanning Electron Microscopy and indicated that the bilayers
were compact and homogeneous and that they were not damaged even after three days of immersion in chloride
medium, indicating that the polymeric film can protect the metal against corrosion.

Keywords: 2024 aluminum alloy; Polypyrrole bilayer; Electrodeposition.

Autor Responsavel: Andrea Santos Liu Data de envio 02/02/2024 Data de aceite 19/03/2024

DOI: https://doi.org/10.1590/1517-7076-RMAT-2024-0034


https://doi.org/10.1590/1517-7076-RMAT-2024-0034
https://orcid.org/0000-0001-9093-0866
mailto:aliu@ifsp.edu.br
mailto:lara.a@aluno.ifsp.edu.br
mailto:leonardo.motta098@gmail.com
mailto:monteirosantos@prof.educacao.sp.gov.br
mailto:liu@univap.br

O LIU, A.S.; ALMEIDA, L.N.; EVANGELISTA, L.M., et al., revista Matéria, v.29, n.2, 2024

1. INTRODUGAO

O aluminio e suas ligas sdo largamente utilizados no setor industrial, devido as suas excelentes propriedades,
como massa especifica baixa, boa condutividade térmica e elevada resisténcia a corrosdo, atribuida a formagao
de uma camada passiva, que protege de forma efetiva a superficie metalica contra corrosdo. Entretanto, as ligas
de aluminio 2024, utilizadas na indistria acronautica, possuem cobre como elemento de liga, que aumenta a
resisténcia mecanica, a dureza, a resisténcia a fadiga e a usinabilidade da liga metalica, no entanto, a torna mais
susceptivel a corrosdo localizada, sobretudo em meio agressivo de cloreto [1]. Ressalta-se ainda que a importan-
cia da prevengdo da corrosdo se deve a extensa utilizagao destas ligas em componentes estruturais e elementos
de controle de uma aeronave, onde as ocorréncias de falhas podem acarretar graves acidentes [2].

Na industria aeronautica, sdo empregados compostos contendo cromo hexavalente com o intuito de pro-
teger as ligas de aluminio contra a corrosdo localizada. Apesar da elevada eficiéncia, tais inibidores representam
consideravel risco a saude humana, sendo categorizados como carcinogénicos e podendo causar irritacdes na
pele e mucosas, especialmente em ambientes de trabalho com niveis elevados de exposi¢ao [3]. Tal cenario
requer uma gestao cuidadosa, uma vez que a presenca desses compostos pode resultar em impactos ambientais
relevantes. Ademais, a necessidade de controle rigoroso ¢ evidenciada pela imposi¢do de normas e limites de
emissdo estabelecidos por drgdos governamentais, regulamentando sua liberagdo no ar, agua e solo [4].

Como alternativa aos processos de cromatiza¢do, os polimeros condutores, como polianilina (PANI),
politiofeno (PT) e polipirrol (PPy) tém sido objeto de investigagdo para a prote¢do de ligas de aluminio [5-9].
Essa abordagem ndo apenas visa preservar as propriedades do material, mas também almeja atenuar os impactos
adversos a saude ¢ a0 meio ambiente associados ao uso de compostos a base de cromo.

Dentre os métodos de sintese dos polimeros condutores, a deposi¢do eletroquimica apresenta-se mais
vantajosa, pois permite o controle das propriedades do revestimento, variando pardmetros como densidade de
corrente, concentracdo do mondmero, natureza do eletrdlito e pH. Embora o produto seja o mesmo e os mecanis-
mos de polimerizacdo semelhantes, a morfologia depende do método de sintese [10—12].

Apesar da eficiéncia do uso da polianilina como revestimento protetor para metais oxidaveis, este polimero
apresenta algumas desvantagens, como a utilizagdo de meio fortemente acido durante a sua sintese, que pode des-
encadear reagdes de oxidagdo do metal, concorrendo com a oxidagdo do mondmero, o que dificulta o processo de
polimerizagdo e pode resultar em baixa aderéncia do polimero na superficie metalica. Em contraste, o polipirrol
pode ser depositado por métodos quimicos ou eletroquimicos, em meios menos agressivos [13—15].

Em relacdo a natureza do dopante utilizado durante a eletrossintese do polipirrol, tem sido observado que
dopantes constituidos por ions fosfato podem migrar no caso de ocorrer defeitos no revestimento e atuar na pas-
sivagdo do metal, conferindo protecdo do metal por efeito barreira [10]. Por outro lado, estudos apontaram que
os dopantes organicos constituidos por macromoléculas alteram a permesseletividade dos polimeros condutores
de anidnico para cationico, contribuindo para o desempenho anticorrosivo desses revestimentos [16].

Nesse sentido, bicamadas de polipirrol t€m sido investigadas para protecdo de superficies de ago con-
tra corrosdo. HIEN et al. [17] mostraram que revestimentos envolvendo bicamadas de polipirrol, constituidas
por uma camada interna dopada com oxalato e a camada externa dopada com dodecilsulfato, podem proteger
superficies de ferro contra corrosdo. Os experimentos de protegdo contra corrosdo indicaram que a bicamada de
polipirrol teve um desempenho significativamente melhor quando comparado ao revestimento dopado apenas
com dodecilsulfato. HUNG et al. [18] relataram que o uso de dopagem conjunta de molibdato e canforsulfon-
ato em filmes de polipirrol depositados em ago carbono resultou em aumento da estabilidade térmica e das
propriedades redox do revestimento. De fato, a resisténcia a corrosdo deste revestimento foi melhor do que os
revestimentos dopados apenas com molibdato ou apenas com canforsulfonato. Além disso, o uso de oxalato
¢ dodecilbenzossulfonato como dopantes de filmes de polipirrol mostrou bom resultado para protecdo contra
corrosdo de superficies de cobre [19].

Estudos prévios tém mostrado que revestimentos envolvendo bicamadas de polipirrol constituidas por
uma camada interna dopada com acido fosférico e uma camada externa dopada com dodecilsulfonato ou salici-
lato, podem proteger superficies de ago carbono contra corrosdo [20, 21].

Ressalta-se, entretanto, que estudos envolvendo o desempenho de bicamadas de polipirrol para prote-
ger ligas de aluminio tém sido pouco explorados na literatura. Nesta perspectiva, esse estudo visou investigar
o desempenho de bicamadas de polipirrol para proteger a liga de aluminio 2024 contra corrosdo. Os filmes
foram depositados por potencial controlado de 1,2 V, em meio aquoso: a camada interna foi dopada com acido
fosforico (PA) e a camada externa foi dopada com um &cido de cadeia longa de carbono: acido dodecilben-
zenossulfonico (DBSA). A morfologia dos revestimentos foi analisada por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) ¢ a protecdo contra corrosdo foi avaliada por ensaios eletroquimicos de potencial de circuito aberto e
polarizacdo potenciodindmica, em solugao salina.
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Tabela 1: Parametros de eletrossintese dos filmes de PPy.

COMPOSICAO TEMPO COMPOSICAO TEMPO
INTERNA DEPOSICAO EXTERNA DEPOSICAO
Monocamada PPy-PA 30 min - -
Monocamada PPy-DBSA 30 min - -
Bicamada PPy-PA 15 min PPy-DBSA 15 min

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Reagentes, solugées e materiais

A composigao (% m/m) da liga de aluminio, determinada por Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X
(EDS) integrada ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), foi de: 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 metéalico foi polido com lixas d’agua com
granulometria 220, 400, 600 e 1200 mesh, respectivamente, e, enxaguados com agua destilada. Os ensaios
eletroquimicos foram realizados em uma célula contendo trés eletrodos: (i) eletrodo de trabalho: liga de alumi-
nio 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/AgCl, KCl sat.

2.2. Eletrodeposigao dos filmes de PPy

A eletrodeposicado dos filmes de PPy na liga de aluminio 2024 foi realizada em meio aquoso, contendo 0,1 mol L™!
de pirrol (Merk - Py) e 0,2 mol L' de cada acido: acido fosforico (PA, Dinamica) ou acido dodecilbenzenos-
sulfonico (DBSA, Dinamica), conforme apresentado na Tabela 1. As deposi¢des foram realizadas a potencial con-
trolado de 1,2 V vs Ag/AgCl, KCl sat. e a 25 °C, utilizando-se um Potenciostato/Galvanostato da Autolab 302N.

O pirrol foi destilado previamente ao uso e os reagentes acidos foram usados como recebidos.

2.3. Curvas de polarizagao potenciodinamica e morfologia dos filmes

Os ensaios de Polarizagdo Potenciodindmica foram realizados em solugdo 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 corrosdo (E_ ) foram obtidos a partir das curvas de Tafel.

2.4. Caracterizacao dos filmes de PPy

A morfologia das superficies de aluminio revestidas com filmes de PPy foi analisada em Microscopio Eletronico
de Varredura Zeiss (MEV), modelo EVO MA 10. As micrografias foram obtidas com feixe de elétrons de
20 keV e as imagens foram obtidas com aumento de 2000x. A espessura do PPy também foi estimada a partir de
imagens MEV da secao transversal do filme. A andlise da composi¢ao dos filmes de PPy foi realizada por EDS
(INCA Oxford Instruments).

A composi¢@o da bicamada de PPy foi analisada por espectroscopia de absor¢do na regido do infraver-
melho com transformada de Fourier (FTIR). A analise foi realizada em um espectrometro Frontier - Perkin-
Elmer, modelo Spectrum One, na faixa espectral de 3500 a 450 cm™!, com resolugéo de 4 cm™' e 16 varreduras.
O espectro foi obtido no modo de reflexdo, por meio da utilizagdo de um acessorio universal de reflexdo total
atenuada (UATR) com cristal de Zn-Se.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao dos filmes de PPy

Neste trabalho, a eletrodeposi¢cdo dos filmes de polipirrol (PPy) sobre a liga de aluminio 2024 foi realizada
pelo método de eletropolimerizag@o potenciostatica, devido a facilidade no controle do potencial de sintese e
favorece a formacgao de filmes mais homogéneos e reprodutiveis.

A sintese eletroquimica de monocamadas de PPy sobre as superficies de aluminio foi realizada com
sucesso, aplicando-se 1,2 V por 30 minutos, utilizando-se como dopantes acido fosforico e acido dodecilben-
zenossulfonico. A bicamada polimérica foi constituida por uma camada interna de PPy dopado com acido fos-
forico, que constitui uma pré-camada de polimero estavel que foi usada para depositar a camada externa de PPy
dopado com acido dodecilbenzenossulfonico. Todos os filmes de PPy depositados a 1,2 V foram homogéneos e
recobriram uniformemente a superficie do eletrodo de trabalho (liga de aluminio 2024).
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O potencial de 1,2 V foi selecionado para a eletropolimerizagdo no presente trabalho, pois filmes de PPy
eletrodepositados a baixos potenciais apresentam menor aderéncia ¢ podem ser removidos com facilidade da
superficie metalica [22]. Por outro lado, filmes eletroformados a potenciais mais elevados sdo susceptiveis a
processo de overoxidagdo do polimero, que gera defeitos na cadeia polimérica [23].

As monocamadas de PPy eletrodepositadas sobre a liga de aluminio 2024 foram homogéneas e uni-
formes, conforme apresentado nas micrografias (MEV) da Figura 1.

De acordo com a Figura 1A, a monocamada de PPy dopada com 4acido fosforico (PPy-PA) apresenta
maior compacidade e uniformidade. HOSSEINI ef al. [24] demonstraram que na presenga de anions fosfato,
obtém-se maior crescimento globular do polimero. Esses autores também relataram que a maior compacidade
do PPy na presenca deste dopante. Ja a micrografia da monocamada de PPy depositada em acido dodecil-
benzenossulfonico (PPy-DBSA) apresentou uma estrutura constituida por microesferas (Figura 1B), carac-
teristica de filmes depositados na presencga de dopantes de cadeia longa, conforme apontado em estudos da
literatura [25, 26].

A Figura 2 apresenta a micrografia da bicamada de polipirrol eletrodepositada sobre a liga de aluminio.

A morfologia da bicamada de PPy ¢é constituida por uma estrutura compacta, observando-se também
a formagdo de microesferas similar ao filme PPy-DBSA (Figura 1B), indicando que houve a formagdo da
bicamada sobre a superficie do metal.

Filmes com baixa porosidade evitam a oxidagdo da superficie do aluminio. Estudos apontam que revesti-
mentos poliméricos com menor porosidade tém um melhor efeito de barreira e reduzem o transporte de H,0 € O,
através do filme polimérico [27]. Além disso, para evitar delaminag@o e desprendimento do polimero condutor,
o revestimento deve ser compacto e aderente ao substrato [9]. PINA-BELTRAN ez al. [28] também relataram
que filmes de PPy com morfologia mais compacta mostraram uma melhoria notavel contra a corrosdo mesmo
em meios agressivos de acido sulfurico.

Figura 2: MEV da bicamada de polypyrrole (PPy-PA || PPy-DBSA).
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Tabela 2: Resultados de EDS para as amostras de aluminio recobertas com os filmes de PPy (%m).

AMOSTRA C N 0 AL cu S P

PPy-DBSA 77,69 2,20 10,06 3,02 0,44 6,59 -
PPy-PA 64.53 1,82 16.07 9,26 0.68 - 7.64
PPy-PA|PPy-DBSA 71.27 2,08 10.19 8.17 0.37 5,34 2,58
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Figura 3: Espectro FTIR da bicamada de polypyrrole (PPy-PA || PPy-DBSA).

A analise de EDS indicou a presenca de fosforo e de enxofre nos filmes de PPy eletrodepositados a partir
dos meios contendo acidos fosforico e dodecilbenzenossulfonico, respectivamente, o que indica que os grupos
fosforico e sulfonico devem ter sido incorporados a cadeia polimérica durante a eletrossintese. Além disso, as
bicamadas de PPy também indicaram a presencga de tais elementos, conforme apresentado na Tabela 2.

Ademais, a espessura média dos filmes de PPy foi estimada por imagens do MEV da se¢@o transversal
do filme. As espessuras das monocamadas de PPy eletrodepositadas em acido fosforico (PPy-PA) e em DBSA
(PPy-DBSA) foram em torno de 54 pm e 92 um, respectivamente. A espessura da bicamada de PPy (PPy-PA|P-
Py-DBSA) foi em torno de 85 um.

A composicao da bicamada de PPy também foi analisada por espectroscopia na regido do infravermelho.
A Figura 3 apresenta o espectro.

As bandas localizadas em 1036 cm™ ¢ 1544 ¢cm™ foram atribuidas a deformagdo por flexdo N-H ¢ ao
estiramento C=C do anel pirrdlico, caracteristico do polipirrol [13, 29]. A banda em 959 ¢cm™' corresponde a
vibragdo de flexdo P-O [30], caracteristica da dopagem com acido fosforico. Bandas de 3000 a 2825 cm™! foram
atribuidas as vibragdes de estiramento CH sp® [31], tipicas dos acidos de cadeia carbonica longa, usado como
dopante da camada externa da bicamada. Além disso, uma banda em 1162 cm™' foi atribuida a deformagao axial
simétrica O=S=0 [23, 31], caracteristico do grupo sulfonico presente no DBSA.

3.2. Ensaios eletroquimicos em meio corrosivo de cloreto

O desempenho dos filmes PPy para proteger a superficie de aluminio 2024 contra corrosdo foi investigada em
meio de cloreto por ensaios de potencial de circuito aberto e curvas de polarizagdo potenciodinamica, apresen-
tadas nas Figuras 4 ¢ 5.

Conforme observado na Figura 4, os valores iniciais do potencial de circuito aberto foram deslocados
para a direcdo positiva para as superficies de aluminio revestidas com PPy em comparacdo com a superficie
apenas polida. Também foi notado que a bicamada de PPy exibiu o maior potencial estavel final, que ¢ 813 mV
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Figura 4: 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 5: 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.

mais positivo do que a liga de aluminio sem recobrimento. Este resultado reflete que a bicamada consiste em um
bom revestimento para protegdo da liga metalica em meio agressivo de cloreto [32].

Analisando a Figura 5, observa-se que os valores do potencial de corrosao (Ecorr) para a liga de aluminio
recoberta com PPy foram deslocados para uma dire¢do mais positiva em relag@o a superficie sem revestimento,
indicando protecdo anddica, que esta associada a formacdo de uma camada de 6xido metalico na superficie do
aluminio [33]. Também foi observado um potencial de pite em -0,54 V para a liga de aluminio ndo recoberta, o
que nao foi detectado nas superficies revestidas com PPy, indicando que os filmes poliméricos podem proteger
a liga de aluminio contra o ataque pelo ion cloreto.
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Tabela 3: Parametros eletroquimicos obtidos das curvas de Tafel.

AMOSTRA POTEI\ECIAL DE DENSIDADE DE CORRENTE ANODICA
CORROSAO, E .. (V) A0,10V,J .. (10° mA cm?)
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

As curvas de Tafel mostraram que as densidades de corrente anodicas para a liga de aluminio recoberta
com a monocamada de PPy-PA sdo ligeiramente menores se comparado com aquelas observadas para a
monocamada de PPy-DBSA, conforme apresentado na Tabela 3. Tal resultado pode estar associado a maior
compacidade do revestimento obtido em acido fosforico (PPy-PA), conforme observado por MEV (Figura 1 A).

Adicionalmente, as curvas de Tafel mostraram que o aluminio ndo recoberto apresentou maiores cor-
rentes anddicas em relagao ao substrato revestido com a bicamada de PPy, indicando maior oxidacdo do Al a
Al para o metal sem recobrimento.

A Tabela 2 apresenta os parametros eletroquimicos obtidos dos ensaios de polarizagao potenciodinamica.

Considerando-se o potencial de corrosao e as densidades de correntes anddicas (por exemplo, determina-
das a+0,10 V) como critério para a eficiéncia dos filmes contra corrosio, os resultados apresentados na Tabela 2
indicam que a bicamada de PPy apresentou a melhor performance. Estudos indicam que a composi¢ao quimica
dos dopantes utilizados na eletrossintese da bicamada de PPy exerce um papel chave no seu desempenho con-
tra corrosao [19]. 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 4cido de cadeia carbonica longa. Os dopantes que apresentam cadeia carbonica longa apresentam um
excelente efeito barreira, que dificulta a penetracdo de espécies corrosivas e, portanto, diminui a corrosao da liga
metalica. Por outro lado, o dopante fosfato leva a formagao de uma camada de passivagdo, sobre a qual ocorre
a eletrodeposicdo do PPy. Caso a camada protetora seja danificada, uma liberagao de fosfato do polimero pode
repassivar o substrato, protegendo-o.

Analisando-se as curvas de polarizagdo da Figura 4, também observou-se que as densidades de corrente
catddicas foram maiores para as superficies de aluminio recobertas com PPy se comparado com a liga de alumi-
nio apenas polida. Este resultado esta associado com reagdes de reducdo que ocorrem na matriz polimérica
(Equacao 3), que também contribuem para as correntes catodicas.

As possiveis reagdes quimicas que ocorrem nas superficies de aluminio revestidas com PPy durante os
experimentos de polarizagdo sdo representadas nas Equacdes 1-3 [34].

Reacao anoddica

Al — AP + 3e @)

Reacoes catédicas
2H,0+0,+ 4¢ — 4 OH 2)
PPy dopudo+ ne — PPy desdopado (3)

Assim, o desempenho de protegdo anticorrosiva dos revestimentos a base de bicamada de PPy, durante
a imersdo em meio agressivo, pode ser explicado por: (i) ndo haver fissuras ou grandes poros no revestimento,
conforme confirmado por micrografias MEV e (ii) a penetrag@o de ions cloreto através das camadas poliméricas
¢ dificultada porque o dopante dodecilbenzenossulfonato esta fixado na matriz PPy, corroborado por dados da
literatura [35].

Desta forma, o desempenho anticorrosivo da bicamada PPy depende do transporte de ions corrosivos através
das bicamadas de polimeros condutores, que ¢ condicionado pelas caracteristicas dos anions dopantes em ambas
as camadas. Se uma camada externa dopada com anions de mobilidade limitada entrar na matriz polimérica, como
dodecilsulfonato, o processo de oxidagdo da camada interna sera restrito porque esse processo requer a difusao de
anions através da camada externa, o que ¢ dificultado devido o tamanho do seu anion dopante.
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4. CONCLUSOES

O método utilizado mostrou que a bicamada de polipirrol foi eletrodepositada por potencial controlado de 1,2 'V,
em meio aquoso: a camada interna foi dopada com acido fosforico (PA) e a camada externa foi dopada com um
acido de cadeia longa de carbono: acido dodecilbenzenossulfonico (DBSA). A morfologia dos revestimentos
analisada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) indicou que a bicamada foi compacta e homogénea.

Os ensaios de polarizagdo potenciodinamica indicaram que os valores de potencial de corrosdo das
superficies de aluminio recobertas pelos revestimentos de PPy foram deslocados para a diregdo positiva.
Além disso, observou-se que as densidades de corrente anddicas foram menores para o metal recoberto com
a bicamada de polipirrol em relagdo ao aluminio apenas polido. Considerando-se esses pardmetros como
critérios para o desempenho dos filmes poliméricos contra corrosdo, pode ser inferido que a bicamada de PPy
apresentou o melhor desempenho. Esse resultado pode ser atribuido a auséncia de fissuras ou grandes poros no
polimero, além da presenca do dopante volumoso (dodecilbenzenossulfonato) na camada externa da bicamada
PPy-PA || PPy-DBSA, que pode permanecer preso dentro do filme polimero e nao ser intercambiavel, podendo
atuar como uma membrana permesseletiva contra espécies agressivas e evita o ataque da liga de aluminio pelo
ion cloreto.
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