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Streszczenie: Korozji, jako procesu korzystnego termodynamicznie, nie mozna zatrzymac, poniewaz
metale wystepuja naturalnie w postaci rud tlenkowych lub soli metali. Dla gospodarki jest to niestety
proces kapitalochlonny i niepozadany, jednak z zastosowaniem odpowiednich strategii dziatania moz-
na ograniczy¢jego skale. Niniejszy przeglad literatury, gtéwnie z lat 2018-2020, skupia si¢ na powlokach
kompozytowych opartych na polimerze przewodzacym — polipirolu (PPy), wybranych tlenkach metali
oraz, ewentualnie, domieszkach surfaktantow i innych zwiazkéw. Celem pracy jest wykazanie roli po-
lipirolu — polimeru przewodzacego, a przy tym ekologicznego, w ochronie konstrukcji przed korozja
metali.

Stowa kluczowe: powtoki ochronne, polimer, polipirol, korozja, nanokompozyty.

Nanocomposites on polypyrrole warp in protection metals against
COrrosion — an overview

Abstract: Corrosion cannot be stopped due to its thermodynamically favorable character, since metals
occur naturally in the form of oxide ores or metal salts. It is an adverse and capital-intensive process for
the economy. However, it can be alleviated by adopting various strategies. This review of the literature,
mainly from 2018-2020, focuses on composite coatings based on a conductive polymer — polypyrrole
(PPy) and on some metal oxides with the possible use of surfactant admixtures and other compounds.
The aim of the study is to emphasize the role of polypyrrole — a conductive and ecological polymer — in
the protection of structures against metal corrosion.
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KOROZJA

Korozja jest zjawiskiem powodujacym niszczenie
roznorodnych materiatéw, w szczegdlnosci konstrukeji
i przedmiotéw metalowych wykonanych zwtlaszcza ze
stali weglowej. Procesu tego nie da si¢ wyeliminowac
caltkowicie, co przyczynia sie do zwiekszenia kosztow
utrzymywania konstrukcji metalowych w stanie zapew-
niajacym ich wtasciwe funkcjonowanie i niezagrazaja-
cym zdrowiu i zyciu cztowieka. Proces korozji mozna
jednak znacznie ograniczy¢. Korozja stali, przebiegajaca
glownie w wilgotnym $rodowisku, ma charakter elek-
trochemiczny [1, 2]. Zastosowanie procesow elektroche-
micznych w przeciwdziataniu skutkom korozji jest natu-
ralne i w petni uzasadnione, poniewaz zmiana potencjatu
elektrodowego stali umozliwia katodowa lub anodowa
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ochrone, zapobiegajaca lub przynajmniej ograniczajaca
rozpuszczanie stali [1]. W wypadku ochrony protektoro-
wej (katodowej) stal petni funkcje katody w korozyjnym
ogniwie galwanicznym. Warto$¢ potencjatu elektrodo-
wego zabezpieczonej stali jest bardziej ujemna niz stali
niepokrytej powltoka. Proces rozpuszczania stali jest
znacznie ograniczony lub nawet catkowicie zatrzymany.
Funkcje protektora pelni, stanowiacy anode w ogniwie
mikrokorozyjnym, metal mniej szlachetny niz zelazo.
Zniszczenie metalu przebiega zawsze w obszarze ano-
dowym z jednoczesna depolaryzacja tlenu na katodzie
wedtug reakcji O,+2H,0+4e"—40OH" w $rodowisku
zasadowym oraz neutralnym, natomiast w srodowisku
kwasowym nastepuje wydzielanie wodoru na katodzie
2H"+2e"— H, [2].

W wypadku ochrony anodowej potencjat elektrodowy
jest przesuniety w kierunku bardziej dodatnich wartosci,
co prowadzi do pasywacji ograniczajacej lub zatrzymuja-
cej proces korozji [1]. Zaréwno zmiany korozyjne stali, jak
i wlasciwosci antykorozyjne powtok mozna scharaktery-
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zowac za pomoca wielu metod elektrochemicznych, che-
micznych oraz mikroskopowych. Jedna z takich metod
jest elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS),
umozliwiajaca stwierdzenie wystepowania kontaktu
elektrolitu korozyjnego z podlozem metalicznym pokry-
tym powloka antykorozyjna. Wykres Nyquista wykazu-
jacy jeden tuk pojemnosciowy potwierdza tylko kontakt
polimeru powtloki antykorozyjnej z elektrolitem, wyste-
pujace na wykresie dwa tuki pojemnosciowe swiadcza
o tym, ze elektrolit miat kontakt z powierzchnia metalu
pod powloka antykorozyjna, co wskazuje na istnienie
ogniwa korozyjnego [3].

Badanie chronoamperometryczne (CA) pozwala na
wyznaczenie wartosci pradu anodowego — im prad
anody jest mniejszy, tym powloka ma lepsze wtasciwo-
$ci antykorozyjne. Wartos¢ pradu anodowego wyznacza
si¢ doswiadczalnie, wybierajac — na podstawie warun-
kéw uzytkowania materiatu (stali) — odpowiedni roztwor
korozyjny, np.: 0,1 M HCl + 0,4 M NaCl (warunki sro-
dowiska morskiego). Przyjmuje sie, Ze wartos¢ doswiad-
czalnego pradu anodowego dla stali niezabezpieczo-
nej wynosi 10°mA - cm?[4], wynik ponizej tej wartosci,
w tym wypadku, oznacza, ze powloka spelnia funkcje
ochronna.

Badaniem sprawdzajacym ciaglo$¢ powloki ochronnej
jest skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM), pozwa-
lajaca na okreslenie szczelnosci warstwy ochronnej, obra-
zowanie topologii oraz ustalenie sktadu materiatu [5].

POLIPIROL

Wiegkszos¢ znanych polimeréw charakteryzuje sie
wiladciwo$ciami izolacyjnymi. Jednak czes¢ z nich wyka-
zuje takze interesujace wiasciwosci przewodzace. Za
pionierskie prace nad polimerami przewodzacymi (CP)
Heeger, MacDiarmid i Shirakawa zostali wspolnie nagro-
dzeni Nagroda Nobla w dziedzinie chemii w 2000 r.
Polimery przewodzace otworzyly nowgq ere rozwoju poli-
meréw. Wyrdzniajq je zalety, takie jak: niewielka masa,
latwosc¢ przetwarzania, odpornos¢ na korozje, niski koszt
wytwarzania oraz doskonate wlasciwosci elektryczne,
mechaniczne i optyczne [6]. Powtoki ochronne wykonane
z polipirolu (PPy) wykazuja wyzszy potencjat elektrodowy
niz stal. Polipirol dziata jak bariera zaréwno fizyczna, jak
i elektroniczna, ktdéra stanowi warstwe ochronng przed
wplywem agresywnych warunkéow s$rodowiskowych
powodujacych korozje [7]. Mechanizm dziatania bariery
fizycznej polega na uniemozliwieniu kontaktu stali ze $ro-
dowiskiem korozyjnym. Brak peknig¢, otworow i innych
wad powloki gwarantuje skutecznag fizyczna ochrone
stali przed korozja [7]. Bariera fizyczna zapobiega dyfu-
zji jonow i ewentualnych produktéw korozji, co utrudnia
powstanie miejscowych ogniw korozyjnych [7]. Drugi
sposob zapobiegania korozji, mozliwy do zrealizowania
jedynie z zastosowaniem polimeréw przewodzacych, do
ktérych zalicza sie polipirol, polega na utworzeniu war-
stwy pasywujacej na chronionym metalu. Warunkiem

skutecznosci ochrony jest wyzszy potencjat redukcji poli-
meru takiej warstwy niz chronionego elementu metalo-
wego. Wystepujaca roznica potencjalow redukgji inicjuje
reakcje redoks metal-polimer; polipirol utlenia metal do
tlenku stanowiacego kolejng warstwe uniemozliwiajaca
dyfuzje substancji korozjogennych [7].

Metody otrzymywania polipirolowych powlok
ochronnych

Przewodzace powtoki z polipirolu uzyskuje sie
glownie metodami elektrochemicznymi, na drodze
cyklicznej woltamperometrii, chronoamperometrii oraz
chronopotencjometrii, prowadzonymi w komorce elek-
trochemicznej ztozonej z trzech elektrod (pracujacej,
pomocniczej oraz odniesienia). Chronopotencjometria
polega na przylozeniu ze stalg szybkoscia stalego pradu
powodujacego polimeryzacje monomeru — pirolu [8].
Chronoamperometria wymaga zastosowania statego
potencjatu, dostatecznie wysokiego do rozpoczecia poli-
meryzacji pirolu i odpowiednio niskiego, niepowoduja-
cego nadtlenienia produktu polimeryzacji — polipirolu.

Woltamperometria cykliczna polega na przylozeniu
cyklicznie zmieniajacego si¢ potencjatu z odpowiednim kro-
kiem w zadanym zakresie, w tzw. oknie potencjalowym [9].
W toku polimeryzacji elektrochemicznej i chemicznej wpro-
wadza si¢ przeciwjony oraz réznorodne inne domieszki
poprawiajace wtasciwosci antykorozyjne PPy [10].

KOMPOZYTY PPy

W elektrochemicznym procesie korozji metale oraz ich
stopy przeksztalcaja si¢ do najbardziej termodynamicz-
nie stabilnej postaci tlenku lub soli, czyli postaci wyste-
pujacej w naturalnych ztozach rud. Otrzymanie czystego
metalu lub jego stopu z rudy wymaga naktadu ogrom-
nych ilosci energii. Taka sama ilo$¢ energii jest uwal-
niana w reakcji zachodzacej w wyniku kontaktu metalu
ze srodowiskiem sprzyjajacym korozji (obecnos¢ wody,
tlenu, soli, itp.). To zjawisko, korzystne termodynamicz-
nie dla metalu, stanowi ogromny problem gospodarczy,
bowiem korozji nie mozna zatrzymac. Mozna jednak ja
spowolni¢, stosujac m.in. powloki wykonane z kompozy-
tow lub nanokompozytéow polipirolu z tlenkami metali,
taczace unikatowe, korzystne wilasciwosci sktadowych
materialdw. Przynajmniej jedna faza nanokompozytéow
ma wymiar nanometryczny. Nanoczastki o duzym sto-
sunku powierzchni do objetosci wykazuja wtasciwosci
odmienne niz taki sam material, ale o wigkszych wymia-
rach czastek. Wprowadzenie nanoczastek do PPy zwiek-
sza ich pole powierzchni, co utatwia kontakt elektroche-
miczny z substancjami korozjogennymi i chronionym
podtozem metalu [11]. Polipirol wykazuje duzg porowa-
tos¢, przebiegajaca wymiana jonowa moze wiec by¢ nie-
korzystna, szczegélnie w wypadku miejscowej korozji
spowodowanej dziataniem matych i agresywnych anio-
noéw, np. chlorkowych (Cl). Dodatek do PPy nanocza-
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stek tlenkéw metali wptywa na uszczelnienie i ujedno-
licenie powierzchni powtoki wykonanej z kompozytu
PPy-Me, O, [12-14]. Domieszki surfaktantowe [najcze-
Sciej uzywane: sl sodowa kwasu dodecylosiarkowego
(SDS), dodecylobenzenosulfonian sodu (SDBS)] maja roz-
budowana strukture — oba zwiazki zawieraja grupe siar-
czanowq oraz przylaczony do niej 12-weglowy ,,ogon”,
SDBS ma dodatkowo grupe fenylowa, dzigki czemu
dodanie tych surfaktantéw do kompozytu tworzacego
powloke ochronng poprawia jej przyleganie do chronio-
nej powierzchni [15, 16].

PPy-Fe,O,

Potencjat utlenienia mikroczastek tlenkéw zelaza nie
przekracza potencjatu utlenienia Fe® do Fe™, jest wigc zbyt
niski, aby mogta si¢ utworzy¢ warstwa pasywacyjna, ktéra
sktada si¢ z tlenku zelaza(IlI) [17, 18]. Zmiana wymiaréw
czastek Fe,O,, Fe,0O,, z mikro- na nanometryczne, powo-
duje zwigkszenie stosunku ich powierzchni aktywnej
do objetosci, a tym samym zapewnienie mocy utlenia-
jacej wystarczajacej do utrzymania polipirolu w stanie
utlenionym i powstania pozadanej warstwy pasywacyj-
nej. Tlenek zelaza Fe,O, wykazuje wlasciwosci magne-
tyczne, ktore umozliwiaja lepsze przyleganie czastek
tego tlenku do powierzchni zelaza i poprawe wtasciwosci
ochronnych powtoki [17, 18]. Jadhav i wspotpr. [12] badali
powtoki ochronne wytworzone z cieklej zywicy epok-
sydowej (EPON 830), utwardzacza (Epicure 3015), roz-
puszczalnika MEK (methyl ethyl ketone — butanon,) oraz
pigmentu (Fe,O, lub Fe,O, + PPy). Autorzy przeprowa-
dzili testy na skuteczno$¢ ochrony przeciwkorozyjnej
metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej
(EIS) oraz pomiaru potencjalu obwodu otwartego (OCP).
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1 [12].

PPy-ZnO

Cynk stosuje si¢ w antykorozyjnej ochronie konstruk-
cji stalowych w warunkach atmosferycznych. Naktadany
jest na powierzchnie stali metodami: metalizacji natry-
skowej, zanurzeniowo (ogniowo) lub galwanicznie [19].
Mechanizm ochronny typu protektorowego polega na
stworzeniu bariery fizycznej, ochrony elektrochemicz-
nej wynikajacej z réznicy potencjatéw cynku i chronio-
nej powierzchni, utworzeniu warstwy cynk—patyna.
Skutecznos¢ ochrony antykorozyjnej zalezy od skfadu
tej warstwy, jej grubosci, rozpuszczalnos$ci, zwartosci
oraz przyczepnosci [20]. Tlenek cynku jest nierozpusz-
czalny w wodzie, w zaleznosci od $rodowiska bierze
udziat w reakcjach, w ktérych wyniku tworzy nieroz-
puszczane osady [ZnCO,, Zn(OH),] stanowiace, w czy-
stym Srodowisku atmosferycznym, szczelna i dobrze
przylegajaca warstwe antykorozyjna. W warunkach
przemystowych i miejsko-przemystowych, w srodowi-
sku zanieczyszczonym ditlenkiem siarki i chlorkami,
powstaja zwigzki rozpuszczalne w wodzie, co powoduje

rozluznienie warstwy ochronnej i jej rozszczelnienie
i mozliwos¢ rozwoju korozji [19]. Zastosowanie kompo-
zytéw polimeréw przewodzacych, w tym z polipiro-
lem, z nanoczastkami tlenku cynku umozliwia poprawe
skutecznosci ochrony antykorozyjnej w srodowisku
wody morskiej i w warunkach przemystowych [13, 20].
Babaei-Sati i wspotpr. z zastosowaniem elektrochemicz-
nej syntezy uzyskali powloke kompozytu PPy-ZnO na
miekkiej stali. Elektroosadzanie przeprowadzono dwu-
etapowo. Na pierwszym etapie zastosowano potencjat
cykliczny od -0,5 V do 1,2 V, a na drugim etapie konty-
nuowano elektropolimeryzacj¢ przy stalym potencjale.
Wilasciwosci ochronne powtoki badano w 0,5 M roz-
tworze H,50, metodami polaryzacji Tafela i EIS. W celu
okreslenia morfologii warstwy po testach korozyjnych
zbadano ja metoda skaningowej mikroskopii elektrono-
wej (SEM) [20]. Zespot Rajkumara [21] otrzymal kompo-
zyt PPy-ZnO z zywicg akrylowa. Polimer PPy uzyskano
na drodze chemoutleniajacej polimeryzacji pirolu (utle-
niacz FeCl,) z domieszka surfaktantu SDS (dodecylosul-
fanian sodu). W toku polimeryzacji do mieszaniny reak-
cyjnej dodano nanoczastki ZnO; wytworzony kompozyt
wymieszano z zywicg akrylowa. Metodami spektrosko-
pii IR z transformatq Fouriera (FT-IR), spektroskopii UV,
dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD — X-ray
diffraction), spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja
energii (EDS — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
potwierdzono wprowadzenie nanoczastek ZnO do
osnowy polipirolowej. Metodami elektrochemicznymi
(EIS, metoda polaryzacji) oceniono, ze odpornosé¢ na
korozje powtok nanokompozytowych PPy-ZnO-zywica
akrylowa sie zwiekszyla w stosunku do odpornosci na
korozje powloki PPy-zywica akrylowa [21].

PPy-TiO,

Komponenty kompozytu PPy-TiO, tworza facze typu
p-n, gdzie polipirol petni funkcje potprzewodnika typu
p o przewodnictwie dziurowym w pasmie walencyjnym,
natomiast tlenek tytanu TiO, przewodzi elektronowo.
Lacze p-n stanowi istotna bariere dla ruchu elektronow
i wymusza ich jednostronny transport w kierunku TiO,
co powoduje akumulacje tadunku w ztaczu. Nastepujé
zwiekszenie pojemnosci warstwy podwodjnej pomie-
dzy metalem a warstwa ochronng, co przyczynia sig
do spowolnienia reakcji anodowej roztwarzania stali
(Fe —» Fe*+2e). Zastosowanie tlenku tytanu, taniego
i odpornego na korozje napetniacza zmniejszajacego
porowato$¢ PPy (wydaje sig, ze polipirol w hybrydo-
wych materiatach TiO, pelni gtéwnie role spoiwa nano-
krystalitéw tlenku [22]) powoduje zwigkszenie szczelno-
$ci powtoki antykorozyjnej [7]. Rajkumar i wspodtpr. [21]
otrzymali kompozyt polipirolu z nanoczastkami TiO,,
w sposob analogiczny jak kompozyt z tlenkiem cynku.
Potwierdzono wprowadzenie nanoczastek do matrycy
PPy, przeprowadzono tez testy korozyjne [21]. Babaei-
-Sati i wspotpr. [20] uzyskali kompozyt polipirolu z nano-
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T ab elal. Porownanie badan korozyjnych w srodowisku morskim i przemystowym

T able1l. Comparative of corrosion tests in sea and industrial environment

Srodowisko korozyjne morskie
Powloka R ocr Tafel Roztwor
ochronna Typ stali = E korozyjny Ref.
Q cm? A% Afem? corr
Zywica akrylowa (akryl)
Akryl CS 18,82 - 0,0254 -0,520 1% HCl1 [21]
PPy (@] 24,22 - 0,0190 -0,502 1% HCI [21]
PPy-ZnO (@] 45,58 - 0,0120 -0,411 1% HCI [21]
PPy-TiO, (@] 61,60 - 0,0079 -0,448 1% HC1 [21]
PPy-SiO2 CSs 33,88 - 0,0142 -0,474 1% HCl [21]
Akryl (@] 65,62 - 0,0068 -0,729 3,5% NaCl [21]
PPy (@] 110,44 - 0,0037 -0,688 3,5% NaCl [21]
PPy-ZnO (@] 270,62 - 0,0018 -0,492 3,5% NaCl [21]
PPy-TiO, (@] 391,30 - 0,0012 -0,571 3,5% NaCl [21]
PPy-SiO, (@] 179,53 - 0,0022 -0,628 3,5% NaCl [22]
Bez zywicy akrylowej
PPy-AlL0, 316SS - - 0,008 - 3,5% NaCl [23]
PPy-ZnO AA2024A1 656 - - -0,720 3.5% NaCl [24]
PBV
PBV (@] - -0,400 - - 3% NaCl [25]
SiO, (@] - -0,320 - - 3% NaCl [25]
PPy-SiO, (@] - 0,010 - - 3% NaCl [25]
PPyOX-SiO, (@] - 0,090 - - 3% NaCl [25]
Zywica epoksydowa
EP (@] - -0,300 - - 3% NaCl [26]
PPyOX-SiO, (@] - 0,200 - - 3% NaCl [26]
Srodowisko korozyjne przemystowe
- MS 0,8 - 0,00148 -0,512 0,5MH,SO, [20]
PPy MS 26,9 - 0,00054 -0,532 0,5MH,SO, [20]
PPy-ZnO MS 1193 - 0,000121 -0,533 0,5MH,SO, [20]
PPy-TiO, MS 95,5 - 0,000144 -0,510 0,5MH,SO, [20]
PPy-nAlLO, MS 2774 - 0,000082 -0,525 0,5MH,SO, [20]
PPy-uAlLO, MS 81,0 - 0,00030 -0,550 0,5MH,SO, [20]

A2024Al - stop aluminium, MS - stal migkka, CS — stal weglowa, 316SS — stal nierdzewna

czastkami TiO, metoda elektrochemiczna w $rodowisku
kwasu szczawiowego na dwoch etapach, z zastosowa-
niem potencjatu cyklicznego od -0,5 V do 1,2 V, a nastep-
nie potencjatu o stalej wartosci. Kompozyt PPy-TiO, pod-
dano badaniom SEM, krzywych polaryzacji i EIS [20].

PPy-ALO,

Tlenek glinu Al,O,, ze wzgledu na niski koszt wytwa-
rzania, duza stabilno$¢ chemiczna i skuteczno$¢ ochrony
fizycznej, jest chetnie stosowany w powtokach ochron-
nych [20]. Jednak powazne problemy techniczne s zwia-
zane z uzyskaniem stabilnej dyspersji czastek Al,O, oraz
wlaczeniem ich do osnowy polimerowej. Yan i wspotpr.

[20] zaproponowali dwuetapowa procedure otrzymywa-
nia kompozytu PPy-Al,O,. Na pierwszym etapie utwo-
rzono uktad koloidalny (zol izopropanolanu glinu, dejoni-
zowanej wody i kwasu p-toluenosulfonowego), nastepnie
w wyniku polimeryzacji elektrochemicznej uzyskano
kompozytowy zel polipirolu. Materiat badano metodami
SEM i FT-IR, OCP w funkcji czasu, wyznaczono krzywe
polaryzacji Tafela i EIS [23]. Babaei-Sati i wspotpr. [20]
uzyskali kompozyt polipirolu z nanoczastkami Al,O,
w wyniku elektropolimeryzacji w srodowisku kwasu
szczawiowego na dwodch etapach: z zastosowaniem
potencjatu cyklicznego od -0,5 V do 1,2 V, a nastepnie
potencjatu stalego. Otrzymany materiat badano metoda
SEM, przeprowadzono test Tafela i EIS [20].
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PPy-SiO,

Nanokompozyty PPy-SiO,, ze wzgledu na matokosz-
towe komponenty, rozwinigtg powierzchnig¢ krzemionki,
wynikajaca z jej chropowatosci, oraz tatwos¢ dyspersji
znajduja zastosowanie w tworzeniu powlok antykorozyj-
nych do ochrony stali [25]. Van i wspolpr. uzyskali kompo-
zyty PVB-PPy-SiO, (bez dodatku szczawianu sodu) (PVB
- poliwinylobutyral) oraz PVB-PPyOX-SiO, (z dodatkiem
szczawianu sodu jako dodatkowym utleniaczem) (PPyOX
— utleniony polipirol) metoda chemicznego utleniania
z zastosowaniem FeCl, i nastepnegomieszania odpowied-
niego potproduktu z zywica PVB. Do charakterystyki
materialéw wykorzystano metody elektrochemiczne
(OCP, EIS), spektroskopowe (FT-IR), mikroskopowe
(SEM, TEM) i termiczne (TGA) [25]. Wytworzone kom-
pozyty PPy-SiO, oraz PPyOX-SiO,, bedace przedmiotem
opracowania Van V. i wspolpr. [25], zmieszano, zamiast
z PVB, z zywicami epoksydowymi. Warstwy kompozy-
tow nanoszono na chronione powierzchnie za pomoca
powlekarki wiréwkowej, po czym badano je metodami:
TGA, TEM, EDS, EIS i OCP [26]. Zespot Rajkumara [21]
otrzymat kompozyt polipirolu z SiO, i zywicag akrylowa
na drodze chemicznej polimeryzacji w obecnosci utlenia-
cza FeCl, i domieszka surfaktantu SDS. W toku polimery-
zacji do mieszaniny reakcyjnej dodano nanoczastki SiO,,
a uzyskany kompozyt wymieszano z zywica akrylowa.
Wykonano pomiary EIS i sporzadzono wykresy Tafela
wytworzonej powtoki [21].

PODSUMOWANIE

Brak wyznaczonych przez autoréw [12] wartosci poten-
cjalu korozyjnego (E_, )i pradu korozyjnego (I ) powlok
wytworzonych z kompozytow Fe,O, i Fe,O,-PPy utrud-
nia poréwnanie ich z powtokami otrzymanymi z innych
kompozytow. Badanie EIS w tescie mgly solnej powlok
wykonanych z Fe, O, i Fe,O,-PPy wykazato spadek impe-
dancji przy niskiej czestotliwosci zaburzenia AC (zasi-
lanie pradem zmiennym). Zmiana ta oznacza wnikanie
elektrolitu przez rozwiniete pory w powloce, a w konse-
kwencji zmniejszenie skutecznosci ochrony [12]. Badanie
EIS wskazato takze poczatek reakcji korozji w powloce
Fe,O, oraz kontakt elektrolitu korozyjnego z warstwa
chronionej stali. Na podstawie wynikéw badania EIS
i OCP stwierdzono, ze obecnos¢ polipirolu w mate-
riale powloki poprawila jej wlasciwosci antykorozyjne.
Polipirol w powloce Fe,O,-PPy spetnia role utleniacza
w reakcji pasywacji podloza stalowego [12]. Na podsta-
wie wynikéw badan kompozytéw PPyOX-SiO, i PPy-SiO,
na osnowie roznych zywic epoksydowych [23] oraz PBV
[26] mozna wybra¢ najlepszy material kompozytowy,
jednak ze wzgledu na brak wartosci E__iI_  (podano
warto$¢ OCP) nie mozna go poréwnac z materiatami
innych powtok ochronnych zestawionych w tabeli 1, dla
ktérych wyznaczono wartosci E__i I, natomiast nie
podano wartosci OCP.

T

Na bazie istniejgcych danych literaturowych nie mozna
wskaza¢ uniwersalnej powtoki, ktéra chronitaby metal
przed korozja we wszystkich srodowiskach. W $rodowi-
sku morskim (1% HCI, 3.5% lub 3% roztwdr NaCl) naj-
efektywniejsza jest powtoka wykonana z kompozytu
zywica akrylowa-PPy-TiO,, poniewaz w tescie Tafela
w takich warunkach wykazuje najwieksza wartos¢ R
(opor przy potencjale E_ ) i najmniejsza wartos¢ I
Elektrochemiczne pomiary korozji i test zanurzeniowy
wytworzonych powlok pokazuja, ze wprowadzenie
nanoczastek tlenku metalu w istotnym stopniu popra-
wia wilasciwosci ochronne antykorozyjnej powtoki PPy.
Wspomniana powloka wykonana z nanokompozytu
zywicy akrylowej-PPy-TiO, swoje antykorozyjne wtasci-
wosci uzyskata dzigki dodatkowi TiO,, nanoczastki TiO,
wniknety w pory polimeru, a otrzymana folia uzyskata
zwarta i szczelna strukture [21]. W srodowisku przemy-
stowym (roztwor 0,5 M H,SO,) funkcje ochronne najlepiej
spetnia kompozyt PPy-Al,O,, poniewaz w tych warun-
kach wykazuje on najwigksza wartos¢ R_ i najmniejsza
I .- Mechanizm ochronny jest podobny jak w wypadku
kompozytu z tlenkiem tytanu. W $rodowisku prze-
mystowym nanoczastki tlenku glinu w zastosowanej
powloce dodatkowo powoduja jej pasywacje w kontakcie
z kwasem siarkowym. Wykazano, ze trudno znalez¢ sku-
teczna i uniwersalng dla wszystkich srodowisk powtoke
ochronng metali. Problem ten wciaz pozostaje otwarty.

corr
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