INTERCORR2008_163

INTERCORR 2008

28’ Congresso Brasileiro de Corrosao
2" International Corrosion Meeting

Mar Hotel, Recife / PE » 12 a 16 de maio de 2008

Copyright 2008, ABRACO
Trabalho apresentado durante o INTERCORR 2008, em Recife/PE, no més de maio de 2008.
As informacdes e opinides contidas neste trabalho sdo de exclusiva responsabilidade do(s) autor(es).

DESEMPENHO DO FILME DE POLIPIRROL DOPADO COM TUNGSTATO E
ACIDO OXALICO NA PROTECAO A CORROSAO DA LIGA AA-1100

Kétia R.L. Castagno, Denise S. Azambuja?, Viviane Dalmoro®

Abstract

The use of conducting polymers as protecting layer against the corrosion, it is
pointed as an technique less aggressive to the environment and the health, appropriate for
substitution of traditional coatings. Polypyrrole (PPy) is a conducting polymer very studied due
to its high electric conductivity, thermal stability and synthesis easiness. The effective
protection of the polypyrrole has been evaluated on ferrous and nonferrous metals, mainly,
steel and aluminum. The sodium tungstate is pointed as a good inhibitor for aluminum alloy.
Inside of this context, the objective of this work is to study the protecting character of the
polypyrrole films doped with oxalic acid (OXA) and sodium tungstate, potentiostatically
electropolymerizated on AA 1100 alloy. The characterization -electrochemistry was
accomplished by the attendance of the open circuit potential (Eca) and electrochemical
impedance spectroscopy of (EIE) in solution of 0,05 mol.L™* NaCl. A fractional 2** factorial
design was used to study the influence of the tungstate and pyrrole concentration, potential and
charge electropolymerization in the corrosion protection of the aluminum alloy by the polymer
film. The obtained results reveal narrows dependence among these varied and the corrosion
resistance of the film. The results obtained showed that the films of polypyrrole doped with
oxalate and tungstate anions (PPy/OXA/W) presented higher corrosion resistance than the films
synthesized in tungstato absence (PPy/OXA). This behavior is due to the fact of the tungstate
anion to act as dopant and inhibitor.
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Resumo

O emprego de polimeros condutores como camada protetora contra a corrosao €
apontado como uma técnica adequada para substituicdo de recobrimentos tradicionais menos
agressivos ao meio ambiente e a saude. Polipirrol (PPy) é um polimero condutor muito
estudado devido a sua elevada condutividade elétrica, estabilidade térmica e facilidade de
sintese. A efetiva protecdo do polipirrol tem sido avaliada sobre metais ferrosos e néo
ferrosos, principalmente, aco e aluminio. O tungstato de so6dio é apontado como um bom
inibidor para ligas de aluminio. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é estudar o
carater protetor dos filmes de polipirrol dopados com acido oxalico (OXA) e tungstato de
sodio, eletropolimerizados potenciostaticamente sobre a liga Al-1100. A caracterizacdo
eletroquimica foi realizada pelo acompanhamento do potencial de circuito aberto (Eca) e por
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE), em solugdo de 0,05 mol.L™ NaCl. Um
planejamentos fatorial fracionario 2** foi usado para estudar a influéncia da concentragdo de
tungstato e de pirrol, potencial e carga de eletropolimerizagdo na protecdo a corrosdo da liga
de aluminio pelo filme de polimero. Os resultados obtidos revelam estreita dependéncia entre
essas variaveis e a resisténcia a corrosdo do filme. Os resultados obtidos mostraram que 0s
filmes de polipirrol dopados com os anions oxalato e tungstato (PPy/OXA/W) apresentaram
resisténcia a corrosdao mais alta que os filmes sintetizados em auséncia de tungstato
(PPy/OXA). Este comportamento é devido ao fato do anion tungstato atuar como dopante e

inibidor.

Palavras-chave: revestimento, polipirrol, aluminio.
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Muitos pesquisadores tém se dedicado a melhorar o desempenho dos filmes de PC's,
na protecdo a corrosdo de metais oxidaveis, pela modificacdo da estrutura polimérica, através
da introducdo de grupos funcionais, pela copolimerizacdo ou formacdo de multicamadas de

diferentes PC's ou pela adicao de particulas metéalicas e grafite.

Recentemente, alguns pesquisadores estudaram a eletrossintese de PC's por oxidacéo
anodica do monémero na presenca de anions com propriedades inibidoras da corrosdo(1-3).
Os resultados obtidos por esses pesquisadores mostram que os filmes de PC's dopados com

esses anions sao mais eficientes na protecdo a corrosao do substrato metalico.

Assim como 0s anions cromato e molibdato, o &nion tungstato tem sido utilizado, em
solucBes de cloreto, como agente inibidor da corrosdo do aluminio e suas ligas. Embora os
compostos de tungstato apresentem toxicidade moderada, tanto para 0 homem como para
especies aquaticas, poucos pesquisadores tém estudado o emprego de tungstato como inibidor

de corrosédo em meio aquoso.

A qualidade de filmes de PPy é afetada por muitos fatores experimentais, como:
concentracdo do mondmero e dopantes, potencial de polimerizacao, tempo de polimerizacao e
outros. A escolha da melhor condicdo de sintese torna-se dificil quando muitas varaveis estao
envolvidas e sdo necesarios um grande nimero de experimentos. Essas dificuldades tém sido
superadas, em grande parte, pelo uso de ferramentas como o planejamento estatistico de
experimentos, o qual permite estabelecer as condicdes de sintese através da realizacdo de um
pequeno numero de experimentos. O planejamento estatistico de experimentos tem sido
empregado amplamente na otimizagdo de processos industriais, em trabalhos analiticos e no

estudo de processos eletroquimicos.

O presente trabalho tem por objetivo investigar a deposicao eletroquimica de PPy
dopado com acido oxalico e tungstato sobre a liga Al-1100, a fim de obter um filme protetor
contra corrosdo. Para alcancar a melhor condi¢do de sintese foi utilizado um planejamento
fatorial fracionario, seguido por um planejamento fatorial completo. Os filmes obtidos foram

analisados através de técnicas electroquimicas.

Corpo do Trabalho
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1. Experimental

Os experimentos foram executados na presenca de oxigénio dissolvido e a
temperatura ambiente de (24 + 6)°C. Corpos-de-prova da liga Al-1100, com 1 cm?® de &rea
exposta, rede de platina e eletrodo de calomelano saturado foram empregados,
respectivamente, como eletrodo de trabalho, eletrodo auxiliar e eletrodo de referéncia.

O eletrodo de trabalho foi pre-tratado por ativacdo galvanostatica, por 120 s a
27 mA cm, em uma mistura de 0,1 mol L* HNO; e 0,1 mol L™ Py. Em seguida, o eletrodo

foi lavado com &gua deionizada e transferido a célula eletroquimica.

Como um procedimento tipico, tungstato de sdédio (Na,WOQO,) e acido oxalico
(H.C,O4) foram dissolvidos sob agitacdo magnética, sendo que o pirrol foi adicionado
posteriormente. A solucédo foi, entdo, levada para a célula eletroquimica onde se procedeu a
eletropolimerizagdo potenciostatica em presenca de oxigénio dissolvido. Subsequentemente, o
filme foi enxaguado com &gua deionizada e deixado na presenca de ar e na temperatura

ambiente até a realizacao dos testes eletroquimicos.

As medidas eletroquimicas foram realizadas no aparelho AUTOLAB PGSTAT
30/FRA 2. As medidas de varredura de potencial foram executadas com eletrodo de carbono
vitreo (CV) a 0,020 V s em diferentes solugdes. As medidas de potencial de circuito aberto,
testes de polarizacdo de potenciodindmica e EIS foram realizadas em solucdo de NaCl
0,05 mol L™. Os testes de EIS foram realizados no potencial de circuito aberto, na faixa de

freqiiéncia 100 kHz-10 mHz com amplitude de voltagem senoidal de 10 mV.
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2. Resultados e Discussao

2.1. Eletrossintese

O método de eletropolimerizacdo potenciostatica foi escolhido para a
eletrodeposicédo dos filmes de PPy devido a facilidade no controle do potencial de sintese. Os
filmes obtidos por este método sdo homogéneos e de facil reproducdo. A figura 1 mostra o0s
transientes | versus t obtidos para a eletrossintese de PPy, sobre a liga aluminio, a 1,0 V em
solugdo de Py 0,2 mol L™ e: (a) H2C,04 0,1 mol L™ + Na,WO, 0,05 mol L™; (b) Na;WO,
0,05 mol L™.

Como pode ser visto na figura 1, em solucdo de Py 0,2 mol L™ + H,C,04 0,1 mol L™
+ NazWOy, 0,05 mol L™ (curva a), o transiente I-t apresenta um decaimento inicial seguido de
um periodo de crescimento de corrente anddica chamado de periodo de inducdo e que
corresponde ao inicio do processo de deposicdo de PPy, apos o qual comeca um periodo de
decaimento de corrente, caracteristico de um processo controlado por difusdo. O transiente I-t
obtido nessa condi¢cdo apresenta um tempo de indugdo de 350 s e uma corrente anddica de
1,48 x 10° A cm™. O final do processo de eletropolimerizacdo é alcancado depois de 1600 s
com 1,5 C s de carga total. Quando o dopante é somente o &nion tungstato, WO, 2, (curva b),
a eletrossintese do PPy falha, visto que apds 3400 s a densidade de corrente € de
0,33 x 10° A cm? e a carga total é 0,107 C. Esses resultados indicam que a
eletropolimerizacdo de PPy é impedida nas solucdes de WO, ja que o &nion tungstato é
nucleofilico e pode atacar o cation radical, inibindo o processo de eletropolimerizacao e, por

sua vez, a formacdo e o crescimento do filme.

2.2. Comportamento Redox do Filme PPy/OXA/W

O comportamento redox do filme de polipirrol dopado com os anions oxalato e
tungstato (PPy/OXA/W) foi analisado por voltametria ciclica, em uma solucdo livre do
mondmero, entre 0,75 V e -125 V a 0,010 V s' (figura 2a e 2b). O filme foi
eletropolimerizado sobre eletrodo de carbono vitreo (CV) a 1,0 V, em solucdo de pirrol
0,2 mol L™ + H,C,0, 0,1 mol L™ + Na;WO, 0,05 mol L™, até carga total de 1,5 C. A figura 2a
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mostra o0 voltamograma ciclico para o eletrodo CV/PPy/OXA/W, em solugdo de H,C,04
0,1 mol L™ + Na,W0O, 0,05 mol L™, entre 0,75 V e -1,25 V a 0,010 V s™.

A partir da figura 2a observa-se, na primeira varredura, um pico de reducdo em
-0,5 V e um pico de oxidacdo em 0,0 V. Esses picos sdo associados com a saida e a entrada,
respectivamente, do anion oxalato, ja que picos semelhantes foram observados para filmes
PPy/OXA. Aumentando o nimero de varreduras, as correntes associadas aos picos catddico e
anodico aumentam. Em nenhum dos ciclos foi observado pico associado a oxi-reducédo do
anion tungstato, o que indica que esse anion permanece preso a matriz polimérica durante o
processo de oxi-reducdo do filme. A bibliografia mostra que, na reducéo de filmes de PPy
dopados com polioxometalato (4), a quantidade de anions de polioxometalato que deixam a
matriz polimérica € menor em solucdo &cida do que quando o filme é reduzido em meio
neutro. Assim, nessas condicOes, a eletroneutralidade do filme é alcancada pela saida e

entrada do anion de oxalato.

A fim de avaliar a habilidade do WO,? em deixar a matriz polimérica, quando o
filme é reduzido em meio neutro, foram realizadas medidas de voltametria ciclica em solucéo
de NaCl 0,5 mol L™ A figura 2b mostra os voltamogramas ciclicos para o eletrodo
CV/PPY/OXA/W, em solucdo de NaCl 0,05 mol L™, entre 0,75V e -1,25V 20,010 V s™.

As curvas da figura 2b mostram-se significativamente diferentes daquelas da figura
2a. Em solucdo neutra de NaCl, observa-se, na primeira varredura, um pico de reducdo a
—0,95 V e um pico de oxidacdo a -0,125 V. J& na segunda varredura, sdo observados dois
picos catédicos (-0,95 V and -0,70 V), o que indica que os dois anions (C,0s2 e WO,?)
deixam a matriz polimérica durante o processo de reducdo do filme. Segundo a bibliografia
(5) a quantidade de PPy-fosfotungstato que deixa a matriz polimérica em solugdo de NaCl pH

7 pode ser trés vezes maior que aquela observada em solucdo de HCI pH 3.

2.3. Planejamento Fatorial

A fim de avaliar a influéncia das variaveis de sintese no desempenho do filme
PPy/OXA/W na protecdo a corrosdo da liga de aluminio, foi executado um planejamento
fatorial com quatro variaveis: concentra¢éo de tungstato, concentragéo de Py, carga (Qpor) €
potencial (Epo) de polimerizagdo. Para cada variavel foram escolhidos dois valores (niveis),
conhecidos como niveis "alto" e "baixo", que sdo descritos de forma codificada por (+) e (-),
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respectivamente. Os valores para os dois niveis das variaveis, mostrados na tabela 1, foram

escolhidos por meio de estudos prévios em nosso laboratorio.

O planejamento fatorial fracionario para quatro variaveis, com dois niveis para cada
variavel, foi executado com 8 experimentos (2*'). Como variaveis de resposta foram
escolhidos o potencial de circuito aberto (Eca) € a resisténcia de polarizagdo (Rp) dos filmes
PPy/OXA/W, medidos em solucdo de NaCl 0,05 mol L. A matriz, com as respostas

correspondentes, pode ser observado na tabela 2.

As quatro colunas iniciais mostram os valores das variaveis relacionados a cada
corrida; as duas ultimas colunas mostram os resultados experimentais obtidos para os filmes
PPy/OXA/W eletrossintetizados sob essas condi¢Bes. Por exemplo, a corrida 3 foi executada
aplicando um potencial de 0,8 V (-), até carga total de 1,5 C (+), usando uma concentracédo de
Py de 0,2 mol L™ (-) e uma concentracéo de WO, de 0,05 mol L™ (+). O filme obtido nessas
condicdes, quando colocado em solugdo de NaCl 0,05 mol L™, apresentou Eca de -0,569 V e
Rp de 473 cm?.

A anélise dos resultados experimentais obtidos foi realizada através do célculo dos
efeitos de primeira e segunda ordem, sendo que as interacBes de terceira-ordem foram
desconsideradas, ndo sendo calculadas. A tabela 3 mostra o efeito dos fatores estudados, e

suas combinacdes, nas varidveis de resposta Eca € Rp.

Analisando-se os resultados mostrados na tabela 3, é possivel observar que, das
variaveis estudadas, o potencial e a carga de polimerizacdo tem forte influéncia nas variaveis
de resposta. Os filmes PPy/OXA/W sintetizados no nivel alto de potencial de polimerizagcdo
(1,0 V) e de carga de polimerizacdo (1,5 C) apresentaram bom desempenho na protecdo a

corrosdo da liga de aluminio.

Para validar a analise estatistica, foram sintetizados filmes a 1,0 V até 1,5 C em
solugdo de pirrol 0,2 mol L™* + 0,1 mol L-1 H,C,0, na auséncia e na presenca de Na;WO,
0.05 mol L™. Os filmes obtidos foram imersos em solugdo de NaCl 0,05 mol L™ para a
medida do Eca e da Rp. Os resultados séo apresentados na tabela 4.

Os resultados apresentados na tabela 4 confirmam o bom desempenho do filme
PPy/OXA/W na protecdo a corrosdo da liga Al-1100.
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2.4. Influéncia da Carga de Polimerizacéo

Os resultados obtidos no planejamento estatistico fracionario mostraram que o
aumento da carga favoreceria a obtencdo de filmes de PPy/OXA/W protetores da liga de
aluminio. Assim, filmes de PPy/OXA/W foram eletrosintetizados sobre aluminio a 1,0 V, em
solucdo de pirrol 0,2 mol L™, H,C,04 0,1 mol L™ e Na;WO, 0,05 mol L™, até carga de 1,5 e
5,0 C. O desempenho desses filmes na protecdo da liga Al-1100 foi avaliada por meio de
medidas de EIE, no potencial de circuito aberto, durante diferentes tempos de imersdo em
solucdo de NaCl 0,05 mol L™. A figura 3 mostra os diagramas de Nyquist para os eletrodos
Al/PPy/OXA com1,5 C e Al/PPy/OXA/W com 1,5 e 5,0 C depois de 1 hora de imersao.

O diagrama da figura 3 mostra curvas na forma de um arco capacitivo achatado, que
vai da alta até a media freqliéncia, seguido por um trecho retilineo, situado nas baixas
freqliéncias, sendo esse ultimo relacionado aos processos difusionais que ocorrem na interface
eletrodo/eletrolito (6). Assim como observado nas medidas de Eca, a presenca de tungstato no
filme de PPy aumenta a resisténcia a corroséo da liga.

O efeito do aumento da carga no desempenho dos filmes PPy/OXA/W foi
acompanhado por at¢é 48 horas de imersio em solucdo de NaCl
0,05 mol L™ A figura 4 mostra os diagrama de Nyquist para os eletrodos Al/PPy/OXA/W
com 1,5 C e 5,0 C ap6s 24 e 48 horas de imerséo.

A evolucéo dos espectros de EIE (figura 4) mostra que, para o eletrodo de aluminio
coberto com o filme de PPy/OXA/W de 1,5 C, o didametro do arco capacitivo aumenta de 24
para 48 horas de imersdo. J& para o filme PPy/OXA/W de 5,0 C é observado uma diminuicao
da impedancia total de 1 para 24 horas, a qual pode ser atribuida a formacdo de um

recobrimento pouco aderente, que permite o ataque do eletrolito a superficie.

Os dados experimentais obtidos por EIE, mostrados nas figuras 3 e 4, foram
analisadas por meio de simulagdo do circuito elétrico equivalente Rs(Q[Rp W]). Os valores
obtidos para os elementos do circuito elétrico proposto sdo dados pela tabela 5.

A tabela 5 mostra que, para tempos de imersdo de 24 e 48 horas, os filmes de
PPy/OXA/W com 1,5 C apresentam altos valores para o0 expoente n e baixos valores para Q,
enquanto que os filmes PPy/OXA/W com 5,0 C apresentam baixos valores para n (ao redor
0,65) e os maiores valores para Q. Os valores de n e Q obtidos para os filmes com carga de
1,5 C indicam que esse filme apresenta menor porosidade e/ou defeitos, resultando em altos

valores para a resisténcia a polarizacao.
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A resisténcia a polarizagdo dos eletrodos de aluminio recobertos com os filmes
PPy/OXA/W com 1,5 C aumenta com o tempo imersdo em solucdo de NaCl. Isso pode ser
atribuido a uma reducéo parcial de filme de PPy durante o qual os &nions tungstato deixam a
matriz polimérica. Filmes de PPy dopados com molibdato foram eficientes na protecdo a
corrosdo do aco devido a liberagdo do &nion da matriz do polimero que, entdo, passou a agir
dentro dos defeitos inibindo a corrosdo do substrato. Assim, nas condi¢des desse trabalho,
acredita-se que os anions tungstato deixam a matriz do polimero, passando a agir sobre a
superficie do substrato metalico, devido aos defeitos do filme, aumentando a resisténcia a

corroséo da liga Al-1100.

Comportamento semelhante ao mostrado na figura 4 foi observado para eletrodos de
aco cobertos com filme de PPy dopado com oxalato (7). Esse comportamento foi explicado
assumindo que a saida dos anions de oxalato da matriz polimérica diminui a condutividade do

polimero, 0 que provoca a diminuicdo da taxa de corroséo.

Por fim, acredita-se que um efeito de sinergismo foi obtido com a presenga de
tungstato na matriz de PPy. O &nion pode agir tanto como dopante quanto como um inibidor,

melhorando a resisténcia a corrosao da liga de aluminio em meio neutro de cloreto.

Conclusoes

Os resultados obtidos nesse trabalho demonstram que:

e A eletropolimerizacdo de pirrol é impedida nas solucdes de WO,? ja que o anion
tungstato € nucleofilico e pode atacar o céation radical, inibindo o processo de

eletropolimerizacéo e, por sua vez, a formacéo e o crescimento do filme.

e A eletroneutralidade do filme PPy/OXA/W, em meio acido, é alcancada pela saida e
entrada do anion de oxalato. J& em meio neutro, a eletroneutralidade é alcancada pela

saida e entrada dos &nions oxalato e tungstato.

e O planejamento fatorial estatistico mostrou ser uma ferramenta Gtil na definicdo das
variaveis de sintese e no estudo da resisténcia a corrosdo do eletrodo Al/PPy/OXA/W,
sendo que o melhor desempenho foi obtido com filmes produzidos a 1 V, 1,5 C em
solucéo de pirrol 0,2 mol L™ + H,C,0, 0.1 mol L-1 + Na,WO, 0,05 mol L™

. A maior resisténcia a corrosdo em meio neutro de cloreto obtida com os filmes de

PPy/OXA/W pode ser atribuida a redugdo parcial do filme de polipirrol que, assim,
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libera os &nions de tungstato da matriz polimérica. Nessas condic¢des, 0 anion tungstato
comporta-se como dopante e inibidor.

-10 -
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FIGURAS
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Figura 1: Transientes I-t obtidos para a eletrossintese de PPy sobre aluminio a 1,0 V em
solucdo de Py 0,2 mol L™ e: (a) H2C,04 0,1 mol L™ + Na;WO, 0,05 mol L™; (b) Na,WO,
0,05 mol L™,
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Figura 2a: Voltamograma Ciclico para o eletrodo CV/PPy/OXA/W, em solucédo de
H,C,0, 0,1 mol L™ + Na,W0O, 0,05 mol L™, entre 0,75 V e -1,25V a 0,010 V s™.
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Figura 2b: Voltamograma Ciclico para o eletrodo CV/PPy/OXA/W, em solucdo de NaCl

0.05 mol L™, entre 0,75V e -1,25V a 0,010 V s™.
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Figura 3: Diagrama de Nyquist dos eletrodos de aluminio cobertos com
PPy/OXA 1,5 C e PPy/OXA/W com 1,5 e 5,0 C apos 1 hora de imerséo.

-14 -



INTERCORR2008_163

3500
3000 4 O PPy/OXAAV 5.0 C 24 h
® PPy/OXAAW 5.0 C 48 h
A PPy/OXAM 1.5C 24 h
2500 A PPy/OXAM 1.5C 48 h
— 2000 H
=
L
Q. 4500
N
1000 A
500
0 -
1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Z' (Ohm)

Figura 4: Diagrama de Nyquist para os eletrodos de aluminio cobertos com filmes de
PPy/OXA/W com 1,5 e 5,0 C ap0s 24 e 48 horas de imersdo em NaCl 0,05 mol L-1.
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TABELAS

Tabela 1: Niveis alto e baixo para as varidaveis com influéncia na eletrossintese dos
filmes PPy/OXA/W.

Variavel Nivel alto (+) Nivel baixo (-)
(1) [WO,?] (mol L™ 0,05 0,025
(2) [Py] (mol L™ 0,4 0,2
(3) Carga de Polimerizacéo (C) 15 1,0
(4) Potencial de Polimerizagao (V) 1,0 0,8

Tabela 2: Desenho da matriz utilizada no planejamento fatorial fracionario 24-1 e as variaveis

de reposta Eca € Rp.

[WO,4?] [Py] Qpol Epol Eca Rp
(mol L™ (mol L) (C) (V) V) (Q cm?)
+ + + ‘ -0,543 1494
+ + - - -0,618 607
+ - + - -0,569 473
+ - - + -0,615 878
- + + - -0,540 107
- + - + -0,597 1273
- - + + -0,546 2110

- - - - -0,657 248
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Tabela 3: Efeito dos fatores estudados, e suas combinacGes, nas

variaveis de resposta Eca € Rp.

Nl'yeis ge Efeito em Eca Efeito em Rp
Combiagiodes @a)
[WO4? -0,001 -72
[Py] 0,022 -57
Qpol 0,072 295
Expol 0,021 1080
[WO,4] x [Py] -0,011 375
[WO,?] x Qpol -0,278 241
[WO,?] x Epol -0,014 646
[Py] X Qpol 0,066 -140
[Py] X Epol 0,009 1027

Qpot X Epol 0,010 1512
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Tabela 4: Protecdo a corrosao da liga Al-1100 oferecida pelos filmes

PPy/OXA/W e PPy/OXA
Ecorr Rep
Filme (V) (Q cm?)
PPy/OXA/W -0.530 1756
PPY/OXA -0.636 886

Tabela 5: Valores obtidos para os elementos do circuito Rs(Q[RP W]) proposto para

analisar os dados de EIE das figuras 3 e 4.

Qpol Tempo de Rs Q n Rp W
Filme (C) Imersdo | (Qcm?) | (uF cm?) Qcm?) | (Qcm?)
(h)

PPy/OXA/W 15 1 66,7 11 0,80 | 1746 114
PPy/OXA/W 5 1 42,5 14 0,81 | 2970 179
PPy/OXA 15 1 66,5 3,2 092 | 916 162
PPy/OXA/W 15 24 86,6 1,3 0,80 | 2129 167
PPy/OXA/W 5 24 62,4 2,1 0,59 759 108
PPy/OXA/W 15 48 74,8 1,2 0,78 | 2530 230
PPy/OXA/W 5 48 89,3 3,9 0,69 | 1218 167
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