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Resumo 
 

 A busca por novos materiais é um dos grandes desafios da eletrônica que utiliza 

compósitos de materiais orgânicos e inorgânicos na produção de dispositivos 

eletrônicos.  O interesse por esses materiais é devido a possibilidade de se produzir 

dispositivos eletrônicos via rota líquida, possibilitando a produção de tintas condutoras 

que possam ser depositados por técnicas de impressão. Um dos principais desafios na 

área da eletrônica impressa é a fabricação de eletrodos transparentes que, atualmente, 

são produzidos a partir de óxidos condutores transparentes, TCO (Transparent 

Conducting Oxides). Uma alternativa para substituição dos TCO é a formação de 

compósitos a partir de materiais orgânicos e inorgânicos para confecção de eletrodos 

transparentes que possam ser processados atrvés de  rota líquida. O presente trabalho 

propõe a produção de uma tinta condutora que possa ser depositada pela técnica de 

serigrafia. A tinta foi composta por um polímero condutor, por uma material inorgânico 

reticulador que conferiu estabilidade mecância aos filmes formados e por aditivos. Foi 

realizada uma caracterização reológica nas tintas, que proporcionou avaliar a 

viscosidade para ser utilizada em serigrafia. As tintas apresentaram viscosidade entre 1 

Pa.s e 2 Pa.s, que foi suficiente para deposição serigráfica utilizando uma tela de 180 

fios/cm². Foi realizada caracterizações elétrica, ótica e morfológica nos filmes 

preparados com as tintas condutoras, onde os filmes apresentaram uma transmitância 

ótica entre 85 % e 95 %, com uma resistência de folha entre 50 Ω/sq e 160 Ω/sq. Estes 

filmes foram aplicados como resistência aquecedora para uso como desembaçador de 

vidros, podendo aquecer uma lâmina de vidro com 2,5 mm de espessura até 100 ºC a 

uma taxa máxima de 30 ºC/min. Além disso, os filmes transparentes condutores foram 

aplicados como eletrodos de dispositivos eletroluminescentes, os quais apresentaram 

desempenho comparável a de dispositivos produzidos com eletrodos de ITO. 

Finalmente, foram produzidas antenas para identificadores do tipo RFID aos quais 

permitiram leituras confiáveis à uma distância de até 3,5 metros do leitor. 

 

Palavras-chave: Tinta Condutora, polímero condutor e serigrafia. 
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Abstract 
 

The search for new materials is one of the great challenges of electronics that 

uses composites of organic and inorganic materials in the production of electronic 

devices. The interest in these materials is due to the possibility of producing electronic 

devices by liquid route, enabling the production of conductive inks that can be 

deposited by printing techniques. One of the main challenges in the field of printed 

electronics is the manufacture of transparent electrodes produced from transparent 

conducting oxides (TCO). An alternative to substitute TCO is the formation of 

composites from organic and inorganic materials to make transparent electrodes that can 

be processed by route liquid. The present work proposes the production of a conductive 

ink that can be deposited by the silkscreen technique. The ink was composed of a 

conductive polymer, an inorganic crosslinker material which imparted mechanical 

stability to the formed films and additives. A rheological characterization was carried 

out to evaluate the viscosity of the conductive ink to be used in screen printing. The 

prepared inks were obtained with a viscosity between 1 Pa.s and 2 Pa.s, which was 

sufficient for screen printing using a screen of 180 wires/cm². It was performed 

electrical, optical and morphological characterization in the films prepared with the 

conductive inks, where the films presented an optical transmittance between 85 % and 

95 %, with a sheet resistance between 50 Ω/sq and 160 Ω/sq. These films were applied 

as a heating resistor for use as a glass defroster, and can heat a glass slide with 2,5 mm 

thickness up to 100 °C at a maximum rate of 30 °C/min. In addition, conductive 

transparent films were applied as electrodes of electroluminescent devices, which 

presented performance comparable to devices produced with ITO electrodes. Finally 

RFID-type antennas were produced and allowed to be reliably read up to a distance of 

up to 3,5 meters from the reader. 

 

Keywords: Conductive ink, conductive polymer and screen printing. 
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Capítulo 01 

 

1. Introdução 
 

A busca por novos materiais é um dos grandes desafios para eletrônica 

orgânica/polimérica que utiliza materiais poliméricos orgânicos ou compósitos de 

materiais orgânicos e inorgânicos na produção de dispositivos eletrônicos [1-4]. Esta 

possibilidade se deu a partir da descoberta da condutividade elétrica em polímeros 

dopados por Shirakawa et. al, a partir da exposição de agentes oxidantes ou redutores, 

que lhes renderam o prêmio Nobel em 2000 [5]. Com a possibilidade de se alterar a 

condutividade elétrica a partir da dopagem, vários materiais poliméricos com 

propriedades eletrônicas (semicondutores e condutores) foram descobertos e vêm sendo 

desenvolvidos e explorados como elemento de dispositivos eletrônicos [6,7]. Este 

grande interesse na eletrônica orgânica é devido à possibilidade de se combinar 

materiais poliméricos orgânicos com materiais inorgânicos para formação de 

compósitos, melhorando as propriedades do material e possibilitando também a sintetize 

de dispositivos utilizando técnicas de deposição mais simples, permitindo o controle da 

condutividade elétrica do material condutor/semicondutor através de sua dopagem. 

O mercado da eletrônica polimérica abriu novas portas devido à grande 

possibilidade de se processar os materiais eletrônicos via rota líquida. Isso torna 

possível a produção de tintas condutoras que são viáveis para serem utilizadas em 

técnicas de deposição mais simples, que demandam uso de menos material e acarreta 

baixo custo para formação dos dispositivos. Outras vantagens observadas na confecção 

de dispositivos eletrônicos a partir de compósitos formados por materiais orgânicos e 

inorgânicos via rota líquida é a possibilidade de formar filmes com espessura 

controlada, podendo ser depositado somente na área desejada, com filmes que possam 

ser flexíveis e autossustentáveis. Alguns exemplos de dispositivos eletrônicos que 

contem materiais orgânicos e inorgânicos em sua composição e são confeccionados via 

rota líquida e podem ser encontrados no mercado são os OLEDs (Organic Light-

Emitting Diodes), PLEDs (Polimeric Light-Emitting Diodes), OPVs (Organic 
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Photovoltaics) e antenas de RFID (Radio Frequency Identification) [8,9]. Estes 

materiais possuem sua confecção a partir de técnicas de impressão e são utilizados 

como alternativa na substituição de dispositivos que são produzidos somente por 

materiais inorgânicos. 

Outros trabalhos apresentam a utilização de tintas condutoras na indústria têxtil 

para confecção de componentes eletrônicos. A partir da técnica de impressão por 

serigrafia a indústria têxtil utiliza esses materiais na produção de estampa de roupas 

para integralizar componentes eletrônicos, como telefones celulares e MP3 players em 

bolsos ou faixas do braço para facilitar a convivência e mobilidade das pessoas [10]. 

Existem pesquisas na produção de sensores que empregam somente materiais orgânicos 

poliméricos como tinta condutora. Estes sensores possuem aplicações tanto na indústria 

de alimentos (ajudando na qualidade e controle dos produtos oferecidos), no 

monitoramento ambiental (monitorando o controle de gases poluentes emitidos por 

indústrias para a atmosfera) e em diagnósticos médicos (empregados na detecção de 

patógenos no corpo humano). Esta linha de pesquisa tem como finalidade a produção de 

sensores de baixo custo e que possam ser descartáveis [11-13]. 

Um dos principais desafios na área da eletrônica orgânica é a fabricação de 

eletrodos transparentes que, atualmente, são produzidos a partir de óxidos condutores 

transparentes TCO (Transparent Conducting Oxides) dopados com indio ITO (Indium 

Tin Oxide), fluoreno FTO (Fluorine Tin Oxide) ou antimônio ATO (Antimony Tin 

Oxide). Estes óxidos possuem boas aplicações devido a sua transparência óptica na 

região do visível e boa condutividade elétrica [14]. Os eletrodos a partir de TCO têm 

aplicações em diversos dispositivos eletrônicos como display de cristal líquido (LCD) e 

células solares, sendo confeccionados como camada ativa nestes dispositivos. Contudo, 

o uso de óxidos transparentes implica um aumento no custo final do produto devido à 

escassez de materiais na natureza e o processamento de deposição utilizado para formar 

o eletrodo transparente (evaporação a vácuo). Além disso, estes eletrodos apresentam 

baixa resistência quando depositados em substratos de vidros com grandes áreas. Um 

exemplo é o eletrodo de ITO que apresenta uma resistência de folha abaixo de 50 Ω/sq 

com uma transmitância de até 90 % quando depositado em pequenas áreas. Ao se 

depositá-lo em substratos com áreas maiores, ocorre um aumento na resistência do 
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eletrodo, que é compensando depositando-se uma espessura maior do eletrodo o que 

acarreta uma diminuição da transmitância devido à espessura do filme de ITO [15]. 

Algumas pesquisas buscam a produção de eletrodos transparentes condutores a 

partir de nano partículas de metais, como prata e cobre. Estes materiais são utilizados na 

formação de malhas metálicas (Metal Mesh) para formação de painéis touch, com larga 

área. Esses materiais apresentam vantagens com relação a eletrodos transparentes 

formados a partir de óxidos, como ITO, devido a baixa resistência elétrica em grandes 

áreas, fácil processo de deposição para formação de filmes, podendo ser depositados por 

técnicas de impressão e a produção de dispositivos que possam ser flexíveis [15, 16]. 

Uma alternativa para substituição dos TCO é a formação de compósitos a partir 

de materiais orgânicos e inorgânicos para confecção de eletrodos transparentes. Foi 

apresentado um estudo que utiliza um compósito produzido a partir de uma matriz 

vítrea e um polímero condutor como alternativa de eletrodo transparente [17, 18]. Este 

material foi depositado via técnica de spray e foi utilizado como transportador de carga 

para dispositivo eletroluminescente e eletrodo transparente. Os resultados obtidos 

mostraram que o eletrodo possui uma resistência de folha de 100 Ω/sq, com 

transmitância entre 75 % e 90 %. 

A partir do compósito apresentado, o presente trabalho propõe a produção de 

uma tinta condutora que possa ser utilizada como eletrodo transparente e possa ser 

depositado via rota liquida. A deposição da tinta condutora será realizada pela técnica 

de impressão serigráfica e terá como aplicação prática a produção de um eletrodo 

transparente para dispositivo eletroluminescente (EL), produção de antena RFID e a 

formação de filmes resistivos para desembaçadores de vidros. Para alcançar essa 

proposta foi realizado um estudo das propriedades reológicas da tinta condutora com a 

finalidade de se adequar a viscosidade da mesma para ser depositada pela técnica de 

serigrafia (silkscreen). 
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Capítulo 05 

 

5. Considerações finais 
 

Até o presente momento foi possível preparar uma tinta condutora a partir do 

compósito utilizando um polímero condutor e um material ORMOSIL. As tintas 

preparadas tiveram suas propriedades reológicas adequadas utilizando aditivos, que 

foram relevantes para a obtenção de filmes uniformes. A  viscosidade das tintas obtidas 

variou entre 1,2 Pa.s e 2,5 Pa.s, o que permitiu a deposição das tintas por 

serigrafiautilizando uma tela com lineaturas de 180 fios/cm². 

A caracterização morfológica dos filmes mostrou a necessidade da utilização de 

antiespumante e coalescente para a preparação de filmes com boa uniformidade. 

Utilizando-se estes aditivos foi possível preparar  filmes com condutividade elétrica de 

até  (160±60) S/cm e com coeficiente de absorção óptica de (2900±900) cm-¹.  Além 

disso, resultados de caracterização térmica demonstram que a temperatura de cura das 

tintas desenvolvidas deve ser superior a 100 ºC e inferior a 120 ºC para permitir boa 

evaporação do solvente sem haver degradação dos materiais.  

Finalmente, foram realizadas três demonstrações de conceito de aplicação da 

tinta desenvolvida. Foram produzidas resistências aquecedoras transparentes para atuar 

como desembaçador de vidros. Neste caso, filmes obtidos com a tinta 2.2 permitiram 

aquecer um vidro com 2,5 mm de espessura até 100 ºC com taxa máxima de 

aquecimento de 30 ºC/min. A tinta 2.2 também foi empregada para a fabricação de 

eletrodo transparente de um dispositivo EL, que apresentou desempenho comparado ao 

de um dispositivo análogo produzido com eletrodo de ITO. Finalmente, foram 

produzidas antenas para identificadores RFID, as quais permitiram leituras confiáveis 

para distância de até 3,5 m com uma antena de 12 camadas. 
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