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INTRODUCAO

A aplicacdo da nanociéncia é um amplo conjunto de tecnologias de fabricacdo
emergentes, que controlam e manipulam o material no nivel de atomos e moléculas
(YOUSIF, 2017). Dentre os materiais estudados o carbono, como elemento mais
facilmente encontrado na natureza, é o que mais se destaca quanto a sua versatilidade de
criagdo de novos produtos em razédo de sua facilidade de configuragdo, encontrado como
grafite, grafeno, diamante e o nanotubo de carbono (CTN), esse Gltimo serd abordado
durante o trabalho, fundamental para a producédo do objeto de estudo, a tinta condutora.
Os nanotubos de carbono sdo estruturas cilindricas concéntricas formados por arranjos
hexagonais de atomos de carbono que possuem propriedades especiais devido a
combinacdo de sua dimensionalidade, estrutura e topologia (FERREIRA, 2004). Séo
especialmente eficientes quando usados com o objetivo de aumentar a condutividade
elétrica de polimeros, devido as suas excelentes propriedades, alta razdo de aspecto e sua
tendéncia de se aglomerar e formar uma rede tridimensional interconectada dentro de uma
matriz polimérica (MARTINS, 2010).0s CTNs destacam-se na nanotecnologia por sua
versatilidade e aplicabilidade, como a fabricagdo de tintas condutoras e baterias que
possuem vantagens sobre a utilizacdo de metais como a alta flexibilidade, leveza, maior
durabilidade e resisténcia quimica, permitindo assim a fabricacdo de componentes
elétricos e eletrénicos usando esses hanocompositos (MARTINS, 2010).

Em artigos recentes, tintas condutivas metalicas de prata, ouro, cobre e a base de carbono
foram desenvolvidas e aplicadas a tecnologia de impressdo, devido sua boa
condutividade. A tecnologia de circuitos para sistemas de comunicacdo sem fio esta
exigindo a concepcdo de estruturas planares, compactas, flexiveis e reconfiguraveis
(DAVID, MESQUITA) assim, o desenvolvimento de tintas condutivas a base de
nanotubos de carbono, tem se mostrado uma ideia cada vez mais procurada pela ciéncia
sendo de grande utilidade para o mercado com 6timo custo beneficio tendo em vista que
0s processos de escrita direta ndo sdo apenas mais simples e baratos, mas também abrem
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novas oportunidades para substratos flexiveis, dobraveis, extensiveis e descartaveis. Um
exemplo notével é o interesse emergente em eletdnicos de papel (HAN , et al., 2014).
MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

Para a producéo da tinta condutora foi necessario a diluicdo dos CTNs em &agua, essa
mistura apresenta heterogeneidade devido a caracteristica hidrofébica do nanotubo,
portanto sera preciso uma modificacdo superficial em sua estrutura ou do meio aquoso.
Para isso realizou-se a alteracdo da tensdo superficial com a ajuda do surfactante dodecil
sulfato de sddio (SDS), acrescentando para cada 10 ml de adgua deionizada, 50 mg de
CTN e 100 mg de surfactante (HAN, et al., 2013), substancia de caracteristicas
hidrofobica e hidrofilica capaz de alterar a tensdo superficial e interfacial do meio,
misturando por uma hora e meia em um ultrassom a fim de se obter a dispersdao dos
nanotubos de carbono. A partir do momento em que se obtém a solugdo homogénea de
nanotubos de carbono e agua, tem-se entdo a tinta propriamente dita. Com o intuito de
alcancar uma maior viscosidade adiciona-se, conforme o peso da quantidade de agua
utilizada em uma razédo de 3:1 de glicerol (LIN, et al., 2013), assim obtendo uma tinta
mais densa que a primeira e propria para a etapa de teste que se utilizou de delimitacbes
com fita adesiva como estratégia de manter as dimenssdes semelhantes nos substratos,
evitando assim possiveis discrepancias.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussdo dos resultados)

Como primeiros resultados obteve-se 0 estudo e compreenséo de assuntos relevantes
como a resistividade e condutividade elétrica, e foi aprendido o manuseio do Mendeley
Reference Manager, ferramenta de gerenciamento de referéncias bibliograficas. Em
seguida, na parte experimental, conseguimos produzir as duas tintas, a base de agua e
com acréscimo de glicerol, sendo essa o resultado final da tinta propria para a testagem
de aderéncia e condutividade. A Figura 1 apresenta o processo de fabricacdo da tinta. Em
1-A os nanotubos de carbono, disponibilizados pelo instituto de pesquisa CTNano, foram
pesados em vidro de relégio, o mesmo foi feito com o SDS (Figura 1-B). A Figura 1-C
demonstra a hidrofobicidade dos nanotubos, que ao serem simplesmente adicionados em
agua ficam suspensos. Ao acrescentar o SDS ocorre a quebra da tensao de superficie e 0s
nanotubos se acomodam no fundo do béquer (Figura 1-D). Ap6s uma hora e meia no
ultrassom, a mistura torna-se homogénea e adiciona-se o glicerol como mostra a Figura
1-E.
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Figura 1: Preparagdo da tinta condutiva. A e B - Nanotubos de
carbono e SDS em vidro de rel6gio, respectivamente; C ¢ D -
Nanotubos de carbono em meio aquoso sem adi¢cdo do SDS e com



adicdo do SDS, respectivamente; E - Tinta de nanotubos de carbono
homogeneizada ap6s passar por um ultrassom.

Apds a preparacdo da tinta, ocorreram os testes em diferentes substratos. Foram utilizados
trés tipos de superficies: papel aluminio, palito de madeira e papel oficio. Como mostra
na figura 2, primeiramente foi realizado um teste no papel oficio verificando a
condutividade da tinta (Figura 2-A). Em seguida foram testados os trés substratos como
demonstrado em 2-B. Na Figura 2-C fica notavel que no papel aluminio a aderéncia néo
foi efetiva, ao passo que no palito e no papel oficio a tinta adere bem. Assume-se entéo
que a porosidade é um fator que interfere na adesao da tinta, porém, o palito de madeira
suga a tinta ndo sendo possivel ser aproveitada para ser testada. Logo, entende-se que a
superficie de melhor resultado foi o papel oficio. A adesdo da tinta condutiva ao papel
mostra boa robustez contra dobras, amassamentos e outros esfor¢os mecanicos. (HAN, et
al., 2014)
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Figura 2: Teste de aderéncia. A - Primeiro teste de aderéncia no papel;
B - Preparacéo dos substratos para deposi¢do da tinta: papel aluminio,
palito de madeira, folha de oficio; C - Substratos pintados com a tinta
condutiva. Verifica-se a baixa aderéncia no papel aluminio e elevada
dispersdo na madeira devido a sua elevada porosidade.

Com a ajuda de um ohmimetro de um multimetro digital, mediu-se que a resisténcia do
filme: R~600 Q e para determinar a resistividade, utilizamos a largura, comprimento e a
espessura da folha de oficio, que tem espessura aproximada igual a 0,1 mm (EPSON).
Apobs realizados os calculos de resistividade e condutividade, obteve-se como resultados
0,02 Q.m e 50 S, respectivamente. Comparando esses dados com a leitura, expressos na
Tabela 1, vemos que nossos resultados sdo consistentes com aqueles reportados em
artigos. Apsar de algumas divergéncias, possuem ordens de grandeza compativeis as
referéncias.

Resistividade (Q2m)
UEFS 0,02

(AZ1Z, A., 2020) 0,11

(HU, L., 2009) 1

(WANG, X., 2018) | 1,7E-7

Tabela 1: Resultados dos testes de condutividade e comparagdo com

resultados da literatura.

CONSIDERAGCOES FINAIS (ou Conclus&o)

Ao fim deste trabalho, foi possivel estabelecer uma receita experimental promissora para
uma tinta condutora. Apds os testes nos substratos apresentados, foi observado que a tinta
ficou melhor depositada sobre a superficie de papel. Isso se da pela capacidade de
absorcdo e a caracteristica de porosidade da superficie a ser testada, enquanto o papel



aluminio € um substrato pouco poroso, o palito de madeira conta com essa caracteristica
em excesso em relacdo a capacidade da tinta de se manter em sua superficie, ndo
contribuindo para o teste de condutividade. Em contrapartida o papel oficio encontra-se
no meio termo dos dois substratos anteriores, adere melhor a tinta e, consequentemente,
é um potencial condutor para a tinta apresentada, ao passo que foi obtido uma
condutividade baixa, o que indica facilidade ao conduzir eletricidade, comprovando a
efetividade da tinta quanto ao seu aspecto elétrico sendo um primeiro passo para que
futuros trabalhos possam fazer uso.
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