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RESUMO

O presente trabalho enfoca o desenvolvimento e a caracterizagdo elétrica de
tintas condutoras a base de estruturas bidimensionais de carbono, visando aplicagdes em
dispositivos funcionais de eletronica impressa. Diante da limitacdo de custo e
estabilidade das tintas comerciais baseadas em metais nobres e da susceptibilidade a
oxidacdo de metais como o cobre, esta pesquisa explora materiais carbondceos como
alternativas viaveis e de baixo custo. O objetivo geral foi desenvolver e caracterizar
formulacdes otimizadas para aplicagdo em substratos flexiveis e rigidos, com foco na
aderéncia, condutividade e estabilidade térmica. Foram elaboradas trés formulagdes
distintas, utilizando sistemas solvente/ligante compativeis (acetona/base de unha e agua
deionizada/Poli(alcool vinilico) - PVA), e depositadas por meio da técnica de
revestimento por lamina (blade coating). A caracterizagdo elétrica dos filmes foi
realizada utilizando o método de medicao de quatro pontas colineares, que elimina a
interferéncia da resisténcia de contato e permite a obtencdo de valores precisos de
resisténcia de folha (Rs). As amostras foram submetidas a tratamentos térmicos
controlados para avaliar o impacto na condutividade e estabilidade. Adicionalmente, a
analise da linearidade das curvas tensdo-corrente (curvas IV) foi empregada para
confirmar o comportamento 6hmico dos filmes produzidos. Os resultados obtidos
forneceram subsidios cruciais para aprimorar as rotinas de formulac¢do e tratamento
térmico, contribuindo para o desenvolvimento de solucdes acessiveis, estaveis e
reprodutiveis, essenciais para a consolidacdo de tecnologias de impressao de circuitos

de baixo custo.

Palavras-chave: Tinta Condutora, Carbon Black, Oxido de Grafeno, Eletronica

Impressa, Resisténcia de Folha, Método de Quatro Pontas.
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ABSTRACT

The present study focuses on the development and electrical characterization of
conductive inks based on two-dimensional carbon structures, targeting applications in
functional printed electronics devices. Given the cost and stability limitations of
commercial noble-metal-based inks and the susceptibility to oxidation of metals like
copper, this research explores carbonaceous materials as viable and low-cost
alternatives. The general objective was to develop and characterize formulations
optimized for application on both flexible and rigid substrates, focusing on adhesion,
conductivity, and thermal stability. Three distinct formulations were prepared, utilizing
compatible solvent/binder systems (acetone/nail base and deionized water/Poly(vinyl
alcohol) - PVA), and deposited via the blade coating technique. The electrical
characterization of the films was performed using the four-point collinear probe method,
which eliminates the interference of contact resistance and allows for the accurate
determination of sheet resistance (Rs). The samples were subjected to controlled
thermal treatments to evaluate the impact on conductivity and stability. Furthermore, the
analysis of the linearity of the current-voltage (IV) curves was employed to confirm the
ohmic behavior of the produced films. The obtained results provided crucial
groundwork for improving formulation and thermal treatment routines, contributing to
the development of accessible, stable, and reproducible solutions, which are essential

for the consolidation of low-cost circuit printing technologies.

Keywords: Conductive Ink, Carbon Black, Graphene Oxide, Printed Electronics, Sheet
Resistance, Four-Point Probe Method.
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1. INTRODUCAO
1.1. Tema do Trabalho

Este trabalho tem como tema o desenvolvimento e a caracterizagdo elétrica de
tintas condutivas formuladas com estruturas de carbono, aplicadas sobre diferentes
substratos. O foco recai sobre a elaboragdo de filmes uniformes e reprodutiveis, com
analise quantitativa de suas propriedades elétricas por meio da técnica de medigdo de
quatro pontas colineares, visando aplicagdes em dispositivos funcionais de eletronica

impressa.
1.2. Problematizacio

A evolugdo das tecnologias de eletronica impressa tem demandado solugdes
materiais que conciliem baixo custo, desempenho elétrico estavel e compatibilidade
com substratos flexiveis. Tintas comerciais a base de metais nobres, como prata e ouro,
embora amplamente utilizadas por sua alta condutividade, apresentam custo elevado e
risco de processos como eletromigracdo, o que limita sua viabilidade em contextos
experimentais ¢ de larga escala. Como alternativa, metais como cobre e ligas de latdo
oferecem boa condutividade a custos inferiores, mas sdo fortemente suscetiveis a
oxida¢do, o que compromete sua estabilidade ao longo do tempo (Dos Santos, 2018).

Neste contexto, materiais carbonaceos emergem como alternativas vidveis para
compor tintas condutoras, especialmente em formulagdes que utilizam compostos como
carbon black e 6xido de grafeno. No entanto, a complexidade da interagdo entre os
constituintes da tinta (solventes, ligantes e condutores) impde desafios a obtencao de
filmes com adequada aderéncia, uniformidade e desempenho elétrico estavel. Problemas
recorrentes como delaminagdo, variacdes de resisténcia e comportamento nao linear em
medicoes elétricas indicam a necessidade de aprimoramentos nas rotinas de formulagao,

deposicao e tratamento térmico dos filmes condutores.

10
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1.3. Justificativa

O uso de tintas condutoras tem se consolidado como alternativa estratégica para
o desenvolvimento de dispositivos eletronicos impressos, especialmente em
configuracdes que demandam flexibilidade mecanica e baixo custo de producdo. A
capacidade de imprimir circuitos diretamente sobre superficies plasticas ou poliméricas
amplia o potencial de aplicagdo em areas como sensores, dispositivos vestiveis e
etiquetas inteligentes. No entanto, para que essas aplicagdes sejam viaveis, ¢ necessario
formular tintas que apresentem simultaneamente boa aderéncia, condutividade elétrica
estavel e resisténcia a degradagdo ambiental (Dos Santos, 2018).

O desenvolvimento de tintas a base de carbono representa um caminho
promissor nessa direcdo. Além de acessiveis, materiais como o carbon black e o 6xido
de grafeno apresentam caracteristicas estruturais favoraveis a condugao elétrica, desde
que devidamente dispersos em uma matriz polimérica funcional. A sele¢do cuidadosa
de ligantes e solventes, como o alcool polivinilico e a 4gua deionizada, possibilita a
criacdo de formulagdes menos tdxicas com potencial de aplicacdo sobre diversos
substratos flexiveis.

A caracterizacdo elétrica dos filmes obtidos exige precisdo e confiabilidade,
especialmente quando se trata da avaliacdo de resisténcia de folha em peliculas de
espessura reduzida. Neste trabalho, adota-se a técnica de medicdo de quatro pontas
colineares, reconhecida por sua capacidade de eliminar interferéncias associadas a
resisténcia de contato. De acordo com Oka (2000), esta metodologia permite obter
medidas confidveis mesmo em sistemas de baixa espessura e condutividade moderada,
desde que respeitadas as corregdes geométricas adequadas e o controle rigoroso das
varidveis de ensaio.

Ao integrar formulacdes de tintas com estruturas de carbono a uma metodologia
de caracterizacao robusta, o presente estudo visa contribuir para o aprimoramento de
tecnologias aplicaveis a eletronica impressa de baixo custo. Essa abordagem se justifica

pela escassez de solugdes acessiveis, estdveis e reprodutiveis no contexto académico, e

11
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por seu potencial de gerar conhecimento aplicavel a sintese de novos materiais

funcionais.
1.4. Objetivos de Pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver e caracterizar tintas condutivas a
base de carbono, otimizadas para aplicacdo em diferentes substratos, em especial os
flexiveis, com foco em parametros como aderéncia, condutividade e estabilidade
térmica.

Entre os objetivos especificos, tem-se:

o Avaliar diferentes formulagdes com variagdes nos tipos e proporcdes de
solventes, ligantes e agentes condutores;

e Implementar tratamentos térmicos e técnicas de dispersao que promovam maior
homogeneidade dos filmes;

e Aplicar o método de medicao de quatro pontas colineares para obtencao da
resisténcia elétrica, resisténcia de folha, resistividade e condutividade;

e Analisar a linearidade das curvas tensdo-corrente (curvas IV) para validar a

natureza 6hmica dos filmes produzidos.

12
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tintas Condutivas

As tintas condutivas surgiram como solugdo vidvel para substituir elementos
metalicos tradicionais em dispositivos eletronicos flexiveis. Com os avangos nos
nanomateriais, a década de 2000 foi marcada pela introdu¢do de nanotubos de carbono
(CNTs) como agentes condutivos. Esses materiais apresentam vantagens significativas,
como alta razdo de aspecto, estabilidade térmica e excelente mobilidade eletronica
(Coleman et al., 2006). A incorporagao dos CNTs em matrizes poliméricas permitiu a
formacdo de filmes condutivos ultrafinos, com possibilidades de aplicagdao em sensores
flexiveis.

Ainda no inicio do século XXI, a busca por alternativas sustentaveis e de baixo
custo levou ao desenvolvimento de tintas condutivas a base de grafite/grafeno. Estudos
influentes, como o de Secor et al. (2013), demonstraram que o grafeno, derivado da
esfoliagdo do grafite, apresentava condutividade comparavel a de metais nobres, mas
com custo significativamente menor e menor impacto ambiental. Isso impulsionou
pesquisas de tintas com particulas de grafeno dispersas em solugdes aquosas.

Recentemente, houve uma intensificagdo nas pesquisas com materiais hibridos,
que unem propriedades metalicas e poliméricas. Iniciativas como a de Oliveira (2022),
que desenvolveu uma tinta condutiva de baixo custo utilizando p6 de grafite e acetato
de celulose, com desempenho compativel com prototipos eletronicos basicos, abrem
portas para uso em escolas técnicas e projetos sociais.

O avango do estudo da condugdo elétrica em nanomateriais, ¢ fundamental para
o desenvolvimento das tintas condutoras, minimizando a perda de potencial, o que as
torna adequadas para aplicagdes em placas de circuito impresso. O estudo também
valida a otimizacao da composicao, visto que a concentragao de componentes a base de
carbono por exemplo, influenciam na condutividade da tinta (Junqueira, 2012).

As tintas condutivas representam, portanto, um campo em plena expansdo, com
aplicagdes transversais que vao da engenharia de materiais a educacdo cientifica. A

continua evolugdo desses compostos, aliada ao desenvolvimento de novas técnicas de
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aplicagdo, aponta para um futuro no qual dispositivos inteligentes poderdo ser
produzidos em qualquer superficie, com alta eficiéncia, flexibilidade e acessibilidade

(Zhang et al., 2024).
2.2. Propriedades Morfologicas

A morfologia das tintas condutivas define, desde sua deposicdo até a
sinterizacdo, como se formam os caminhos elétricos dentro do filme. Distribui¢des de
particulas, aglomerados, intersticios e vazios s3o elementos que alteram o fluxo de
corrente ¢ elevam a resisténcia de folha. Uma morfologia densa e homogénea promove
menor dispersdo de corrente e maior eficiéncia elétrica, o que torna indispensavel a
caracterizagcdo morfoldgica prévia (Fernandes et al., 2020).

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) revela detalhes
essenciais da estrutura superficial: a compactacdo das particulas, a presenca de poros, e
eventuais microfissuras formadas durante a evaporagdao do solvente. A correlacao entre
imagem morfologica e desempenho elétrico permite a otimizagdo de formulagdes
(Fernandes et al., 2020). A Figura 1, mostra através de imagens obtidas pelo MEV a
superficie de uma amostras de tintas condutoras a base de estruturas de carbono apos

tratamento térmico.

Figura 1. Analise de superficie por MEV de amostras de tinta a base de estruturas de carbono
apos tratamento térmico.

X230 S8Gnm £ INFTAURMS

Fonte: Propria autora (2025).

Outro aspecto critico ¢ a espessura e a rugosidade do filme depositado. Filmes
muito finos podem ndo formar redes percolantes suficientes; ja filmes excessivamente

espessos podem originar fissuras internas e delaminagdes. O controle dessa variavel
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envolve formulagdo da tinta, procedimento de deposicdo, cura térmica e
compatibilidade do substrato (Reenaers et al., 2020).

A arquitetura particulada também exerce papel central. Formulagdes que
empregam distribui¢do bimodal de particulas, como no sistema Ni—Ag core-shell,
alcangam preenchimento mais eficiente dos vazios e melhor empacotamento estrutural.
Isso resulta em menor porosidade e maior densificacio do filme, melhorando a
condutividade e a durabilidade dos dispositivos impressos (Pajor-Swierzy et al., 2020).
A Tabela 1 apresenta um comparativo entre diferentes estratégias morfologicas de tintas

condutivas e seus impactos esperados nos filmes:

Tabela 1. Comparativo entre Tintas Condutivas com Diferentes Cargas Funcionais e Suas Propriedades

Morfologicas.
Estratégia Distribuicdo de  Efeito esperado na Impacto no
morfologica particulas morfologia desempenho elétrico
Nanoparticulas Monomodal, Empacotamento Boa
metalicas esférica convencional condutividade,
simples menor complexidade
Distribuicao Particulas grandes ~ Preenchimento de Maior densidade,
bimodal + pequenas intersticios menor resistividade
(core-shell)
Materiais Flocos, Rede condutora Flexibilidade,
carbondceos nanotubos hibrida mas maior desafio
dispersos morfologico
Matriz Particulas em Compactagdo Sustentavel, pode
biopolimérica +  matriz polimérica  dependente da cura comprometer
condutor densidade

Fonte: Elaboragio propria com base em Fernandes et al. (2020), Pajor-Swierzy et al. (2020), Reenaers et
al. (2020), Sanchez-Duenas et al. (2023) e Naik et al. (2025).

Ainda no ambito da morfologia, a interagao entre a tinta € o substrato determina
a qualidade do filme depositado. Substratos com maior rugosidade ou alta absorcao
podem provocar redistribuicio inadequada da tinta, gerando irregularidades

morfologicas que afetam a continuidade elétrica. A preparacdo da superficie, com
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tratamento ou uso de primers ¢é, portanto, uma etapa técnica salientada em estudos
recentes (Sanchez-Duenas et al., 2023).

A dispersao, aglomeragdo e alinhamento dessas particulas sdo condicionantes
diretas da rede de condugdo. Redistribui¢des internas ou aglomeracdo excessiva siao
causas frequentes de aumento da resisténcia e instabilidade elétrica. Antes do processo
de sinterizacdo, as particulas condutoras estdo isoladas umas das outras, sem
capacidade de conduzir eletricidade. Durante o processo de sinterizagdo da tinta
condutora, o veiculo orginico ndo condutor volatiliza & medida que a temperatura
aumenta, dessa forma a tensdo superficial rearranja ordenadamente a fase funcional
condutora para que esta atinja a fun¢do de condugao, conforme ilustrado na Figura 2.

(Qin et al., 2023).

Figura 2. Diagrama das particulas condutoras na tinta condutora antes e depois da sinterizagao:

(a) antes da sinterizagao; (b) depois da sinterizagao.

(a) (b)
. . Particulas =" Particulas

“condutoras
condutoras -

aSolvente

i

Ligante
3

o |

t) Substrato

Fonte: Propria autora (2025).

O processo de secagem e cura da tinta define alteracdes morfoldgicas que
permanecem no filme final. Secagem rapida pode gerar tensdes internas e fissuras,
enquanto uma cura térmica controlada favorece a compactacdo das particulas
condutoras e a eliminag@o de solventes residuais, resultando em morfologias de melhor
qualidade (Reenaers et al., 2020).

A formulagdo quimica também tem impacto direto. A escolha de ligantes,
dispersantes e solventes interfere na reologia da tinta e consequentemente na morfologia

final. Por exemplo, estudos com nanoparticulas de prata demonstram que a relacdo entre
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viscosidade e tensdo superficial da tinta altera a compactagdo e distribui¢do das
particulas no filme (Fernandes et al., 2020).

De fato, estratégias de engenharia da morfologia, como o uso de particulas de
diferentes tamanhos, tratamentos de sinterizacdo a baixa temperatura, e polimeros
sustentaveis, sdo essenciais para conciliar desempenho elétrico elevado e flexibilidade
mecanica (Sanchez-Duenas et al., 2023). Sendo assim, ao se formular tintas condutivas
para substratos flexiveis e aplicagdes impressas, o controle morfologico deve ser
integrado desde a selecio da matéria-prima até o ensaio de desempenho (Pajor-Swierzy

et al., 2020).

2.3. Conducao Elétrica

Tintas condutivas sdo formuladas para permitir a passagem de corrente elétrica,
a condutividade elétrica dessas tintas depende dos materiais condutivos incorporados a
sua formula. Segundo Santos (2018), as tintas condutivas que utilizam materiais
metalicos de boa condutividade apresentam baixa resisténcia elétrica, o que as torna
adequadas para aplicacdes em placas de circuito impresso, onde a perda de potencial
deve ser minimizada.

A estrutura dos materiais utilizados nas tintas condutivas ¢ fundamental para
alcancar alta condutividade elétrica. A perfeita dispersao e interconexao das particulas
condutivas na matriz polimérica formam caminhos para o transporte eficiente da
corrente elétrica (Paula, 2013)

Outro aspecto importante ¢ a concentracdo dos componentes condutivos, como
negro de fumo (carbon black) e metais, que influenciam diretamente a resisténcia
elétrica da tinta. Conforme estudo de Junqueira (2012), a concentracdo do negro de
fumo em uma tinta condutiva altera a resistividade da amostra, evidenciando que a
otimizacdo da composicdo € essencial para maximizar a condutividade elétrica e
garantir a funcionalidade adequada da tinta.

De acordo com Qin et al.,(2023), particulas condutoras que estdo em contato

direto e continuo representam um circuito equivalente a uma resisténcia pura tendo um
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caminho condutor bem estabelecido. Quando estdo muito proximas, mas separadas por
uma camada isolante estreita, o circuito ¢ representado por um resistor € capacitor em
paralelo, conectados em série com uma resisténcia, representando a necessidade dos
elétrons em tunelar através da barreira isolante. J& para as particulas mais espagadas,o
circuito RC ¢ ativado quando a alta voltagem rompe a barreira capacitiva.As particulas
quando dispersas e isoladas, representam um circuito de chave aberta, significando que

nao ha conducao. A Figura 3 apresenta cada uma dessas comparagoes.
Figura 3. Modelos de mecanismo de condugdo em tintas condutoras.
Estagio de conducgao das particulas  Circuito equivalente

R
Modelo 1 i

Modelo 2 — o

Modelo 3 e — el o

Modelo 4

Fonte: Propria autora (2025).

Sendo assim, a conducdo elétrica em tintas condutivas depende de sua
microestrutura € composi¢ao. A baixa resisténcia ideal ¢ atingida pela selecao de
materiais de alta condutividade, onde as variagdes na concentracao desses componentes
alteram drasticamente a resistividade, mostrando que um arranjo denso de particulas em

contato direto resulta em um caminho condutivo bem definido.
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2.4. Métodos de Deposicao

A escolha do método de deposi¢do ¢ determinante para a performance elétrica,
adesdo e integridade morfoldgica de tintas condutivas aplicadas em substratos flexiveis
ou rigidos. Dentre as técnicas exploradas na literatura, destacam-se impressao a jato de
tinta (inkjet), serigrafia, rotogravura, spray coating e deposi¢do por lamina. A
compatibilidade entre o método, o tipo de substrato e a formulagdo da tinta define a
espessura, resolu¢do e uniformidade da camada condutiva final (Qin et al., 2023).

A serigrafia ¢ amplamente utilizada por sua robustez e flexibilidade em escala
industrial, especialmente quando se trabalha com tintas a base de nanoparticulas
metalicas ou carbono (Qin et al., 2023). Segundo Zavanelli e Yeo (2021), essa técnica
oferece excelente controle de deposi¢do, permitindo estruturas condutoras estaveis
mesmo em dispositivos deforméveis. Sua eficiéncia, no entanto, depende diretamente da
viscosidade da tinta e da malha da tela utilizada.

A impressao inkjet, por outro lado, destaca-se pela precisdo e capacidade de
deposi¢do digital sob demanda, sem contato fisico direto com o substrato. Essa
caracteristica favorece aplicagdes em microeletronica e sensores vestiveis, onde a
resolugdo e o baixo desperdicio sdo prioritarios. Contudo, o método exige tintas com
propriedades reologicas rigorosas, o que pode limitar sua aplicabilidade (Qin et al.,
2023).

Segundo Howard et al., (2019) a spray coating se apresenta como uma
alternativa versatil e amplamente utilizada devido ass vantagens de baixo desperdicio de
material e processamento de alto rendimento para coberturas homogéneas sobre grandes
areas. Para eletrodos impressos via spray, a otimizacdo da pressdo, distdncia e
temperatura de deposicdo € crucial para garantir condutividade satisfatoria e adesdo
eficaz (Zavanelli; Yeo, 2021).

A deposi¢ao por rotogravura, embora menos frequente em laboratdrios, tem
ganhado espaco por sua alta velocidade e compatibilidade com processos de impressao
em rolo (roll-to-roll). Esse método ¢ promissor para a fabricacdo em massa de

eletronicos sustentaveis, especialmente quando aliado a tintas a base de carbono com
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baixa toxicidade (Wiklund et al., 2021).

O método de deposicao por lamina (blade coating), uma técnica robusta
caracterizada pelo seu baixo custo de investimento e adequacdo tanto a substratos
rigidos quanto a flexiveis. O principio de operagdo ¢ direto: a tinta ¢ dispensada sobre o
substrato e, em seguida, uma lamina ¢ movida em relacdo ao substrato para espalhar o
material e depositar um filme uniforme. Conforme descrito por Howard et al. (2019),
esta abordagem ¢ altamente eficaz para a deposicao de peliculas finas, garantindo a

cobertura total do substrato. A Figura 4, ilustra o método de deposicao citado.

Figura 4. Ilustragdo do método de deposi¢@o por lamina.

Y~ 4

——

Fonte: Propria autora (2025).

Os métodos de deposicdo também devem considerar a natureza do substrato,
como celulose, PET, papel técnico ou PLA, segundo Sanchez-Duenas et al. (2023),
substratos biodegraddveis requerem métodos de baixa temperatura e minima
agressividade mecanica, o que favorece a impressdo inkjet, serigrafia e deposicao por
lamina com tintas de baixa energia superficial. A Tabela 2 apresenta as principais
técnicas de deposicao utilizadas para tintas condutivas, considerando critérios técnicos

como resolucdo, escalabilidade, compatibilidade com substratos e custo:
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Tabela 2. Comparativo técnico entre métodos de deposicao de tintas condutivas.
Método Resolucio Compativel com Custo Escalabilidade
Substratos
Flexiveis
Serigrafia Média Alta Baixo Alta
Inkjet Alta Média Médio Média
Spray Coating Meédia Alta Baixo Alta
Rotogravura Alta Alta Alto Muito alta
Deposicao Média Alta Baixo Alta

por Lamina
Fonte: Elaboracdo propria com base em Qin et al., (2023) , Wiklund et al., (2021) e Howard et al.,(2019).

Além dos aspectos técnicos, a sustentabilidade e a reciclabilidade das camadas
condutivas ganham relevancia. A integragdo entre tintas com base vegetal ou em agua e
métodos como inkjet e spray coating representa um avanco para reduzir impactos
ambientais e ampliar a seguranca ocupacional nas etapas de produgao (Wiklund et al.,
2021).

Para Zavanelli e Yeo (2021) outro fator relevante ¢ a influéncia da morfologia da
camada impressa na condutividade final do dispositivo. Deposi¢des irregulares ou com
formagdo de aglomerados comprometem o desempenho elétrico, mesmo quando os
materiais condutivos sdo de alta qualidade. Por isso, técnicas como rotogravura e
serigrafia e deposi¢do por ladmina sdo preferidas em aplicagdes que exigem robustez
elétrica e estabilidade mecanica.

A medida que as exigéncias por eletronicos mais leves, flexiveis e sustentaveis
aumentam, torna-se indispensavel o dominio dos métodos de deposicdo em suas
diversas variantes. A customizagdo das variaveis de impressdo, como temperatura,

velocidade e tipo de substrato, assume papel técnico de destaque.
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2.5. Métodos de Caracterizaciao Elétrica

A caracterizacdo elétrica ¢ indispensavel na avaliacao de tintas condutivas, pois
fornece dados objetivos sobre sua funcionalidade em circuitos e dispositivos. Entre os
métodos mais empregados destacam-se a técnica das quatro pontas colineares,
reconhecida por sua precisdo na medicdo da resistividade superficial, e a andlise
corrente versus tensdo (IV), capaz de revelar o comportamento elétrico global da
amostra sob diferentes regimes de polarizagao (Sousa et al., 2023).

No método de quatro pontas, dois eletrodos externos aplicam corrente elétrica
(I), enquanto outros dois centrais medem a diferenga de potencial (V) gerada, o que
elimina interferéncias relacionadas a resisténcia de contato. A padronizacdo do
espacamento (s) entre as pontas e o controle da forgca aplicada sdo fatores que
influenciam diretamente a qualidade da medi¢do (Sousa et al., 2023). A Figura 5,

mostra o esquema empregado no método quatro pontas.
Figura 5. Geometria empregada na medida de quatro pontas.
I, — | ¢ T‘\.’

4
Ss

)

Sy

Fonte: Propria autora (2025).

Por sua vez, a andlise IV fornece um panorama mais amplo do comportamento

elétrico do material. Aplicando-se uma tensdo crescente ¢ medindo-se a corrente
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resultante, € possivel construir curvas que indicam se o material segue um padrao
ohmico linear ou apresenta comportamento ndo linear, como saturacdes, histereses ou
zonas de transi¢ao resistiva (Alarfi, 2019).

Nos estudos mais recentes, a combinag¢ao entre ambos os métodos tém sido cada
vez mais adotada. Por exemplo, Knopf et al. (2016) utilizaram quatro pontas para medir
a condutividade inicial de tintas a base de grafeno, enquanto aplicaram a técnica IV para
observar o comportamento do material sob flexdo mecéanica, reproduzindo condi¢des
reais de uso em dispositivos dobraveis. A Tabela 3 apresenta um comparativo entre os

dois métodos, destacando os aspectos técnicos que orientam a sua aplicacao:

Tabela 3. Comparativo entre os métodos de caracterizacio elétrica.

Critério Método de Quatro Pontas Método Corrente x Tensao
Iv)
Parametro medido Resistividade Condutividade
superficial total e regime elétrico
Resisténcia de contato FEliminada Presente e influente

Tipo de analise

Equipamento necessario

Ideal para

Sensibilidade a defeitos
locais

Estética e
pontual

Sonda de quatro agulhas

Filmes finos,
substratos rigidos

Alta

Dinamica e
funcional

Fonte de tensdo e
amperimetro

Materiais

hibridos, sensores, téxteis

Média a alta

Fonte: Elaboracdo propria adaptado de Sousa et al., (2023); Knopf et al., (2016); Alarfi (2019), Oka

(2000).

Os dados supramencionados permitem concluir que a técnica de quatro pontas

oferece vantagens em termos de precisdo e controle, sendo mais adequada quando se
busca avaliar a qualidade do filme condutor em condigdes estaveis. Em relagdo a pratica
desenvolvida neste projeto, a caracterizagao sera realizada majoritariamente pela técnica

de quatro pontas, dada a relevancia de se obter valores precisos de resistividade
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superficial nas amostras de tinta proposta. No entanto, curvas IV complementares serao
utilizadas para avaliar o comportamento sob diferentes tensdes e investigar possiveis
regides de saturagdo ou instabilidade.

O comportamento elétrico fundamental de um material ¢ regido pela Lei de
Ohm, que estabelece a relagdo linear entre a tensdo (V) aplicada, a corrente elétrica (I)
resultante e a resisténcia (R) do material. Esta resisténcia, que quantifica a oposi¢do de
um condutor a passagem de corrente, ¢ definida pela razao entre a tensdo e a corrente.

Desta forma, a resisténcia ¢ expressa pela Equacdo (1):

R=L (1)

O conceito fundamental para a caracterizacdo elétrica de filmes condutores esta
na resistividade (p), que representa a resisténcia intrinseca do material a passagem de
corrente. Segundo Oka (2000), para o caso em que as pontas do dispositivo se
encontram igualmente espagadas (s = s = s2 = s3), a equacdo da resistividade mostra
que essa grandeza ¢ diretamente proporcional a tensdo (V) e ao espacamento dos
eletrodos (s), por outro lado ¢ inversamente proporcional a corrente (I), conforme

expresso na Equagao (2):
4
p = 2ms—~ = 2msR 2)

Ainda de acordo com Oka (2000), ao se tratar de filmes finos ¢ usual avalia-los,
ndo em termos de resistividade, mas em termos de resisténcia de folha (Rs), que ¢ uma
grandeza utilizada em substituicdo a resistividade volumétrica (p) quando a espessura
(t) do filme ¢ significativamente menor que o comprimento (1) e a largura (w) da
amostra. A relacao entre resisténcia, resistividade e resisténcia de folha ¢ dada pela

Equacao (3):

R = p— = Rs— 3)
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A condutividade (o) ¢ o inverso direto da resistividade e mede a facilidade com
que um material transporta uma carga elétrica. Ela ¢ calculada a partir da resistividade (

p), como mostra a Equacao (4):

o=+ (4)

A compreensdo da Lei de Ohm e a aplicacdo rigorosa das equacdes de
resisténcia (R), resistividade (p), resisténcia de Folha (Rs) e condutividade (o) sdo
fundamentais para andlises do desempenho de tintas condutivas a partir da

caracterizagao dos filmes produzidos.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Producio da Tinta Proposta

A producao da tinta condutiva desenvolvida neste projeto envolveu a formulagao
de trés tipos distintos de dispersdes: uma a base de acetona e duas a base de dgua
deionizada. O objetivo foi avaliar o desempenho elétrico e a viabilidade de aplicagdo de
cada uma no contexto de eletronica impressa com materiais alternativos. Ambas as
tintas tiveram como elemento condutor o negro de fumo (carbon black), amplamente
utilizado em formulagdes de baixo custo devido a sua boa condutividade elétrica e
estabilidade quimica. Uma delas teve ainda o 6xido de grafeno como agente condutivo

auxiliar, com intencao de usufruir de sua condutividade, leveza e flexibilidade.

3.1.1. Materiais Utilizados

Os materiais empregados na producdo das tintas condutoras foram selecionados
a partir de sucessivos testes que buscaram otimizar a aderéncia, a uniformidade e a
condutividade dos filmes produzidos. Para isso, foram utilizados componentes

agrupados em trés categorias principais: solventes, ligantes e materiais condutores.
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Cada formulagdo base utilizou uma combinagao distinta desses elementos para atender

aos critérios desejados de desempenho elétrico e aderéncia ao substrato.

Tabela 4 . Materiais utilizados nas formulacées ACCB.PVACB e PVACBGO.

Componente  Fabricante/ Informacées/ Func¢ao Formulac¢ao
origem grau utilizada
Acetona Neon PA. Solvente ACCB
(para analise)
Base de unha Ludurana Cosmético Ligante ACCB
(resina
polimérica)
Carbon black CABOT P¢6 de alta Condutor ACCB, PVACB
pureza e
PVACBGO
Agua Laboratorio  Grau reagente Solvente PVACB e
deionizada AND Group PVACBGO
Polivinil ALDRICH Po de alta Ligante PVACB e
alcool pureza PVACBGO
(PVA)
Oxido de Laboratorio Dispersao Condutor PVACBGO
grafeno AND Group Aquosa adicional
(4,95 mg/mL)

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Os materiais descritos na Tabela 4 foram fundamentais para o desenvolvimento
das trés tintas tintas: ACCB, baseada em acetona, base de unha e carbon black, PVACB
e PVACBGO, compostas por dgua deionizada, PVA, carbon black, e no caso da ultima,
oxido de grafeno. A selecdo criteriosa desses elementos foi resultado de multiplos testes
experimentais que buscaram garantir boa adesdo ao substrato, condutividade elétrica
satisfatoria e viabilidade de aplicagdo para eletrodos flexiveis. Os detalhes exatos da
propor¢ao entre os componentes nao foram divulgados a fim de preservar a viabilidade

de um futuro pedido de patente.
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A exclusdo do Oxido de Grafeno das tintas a base de acetona deveu-se a
incompatibilidade da sua solucdo aquosa com a acetona e a base de unha, o que

comprometeria a homogeneidade final do produto.

3.1.2. Metodologia Experimental

O processo de producgdo das tintas condutoras envolveu, inicialmente, a selecao
dos materiais para cada formulagdo, sendo estes classificados como solventes, ligantes e
materiais condutores. Foram formuladas trés tintas principais: ACCB, composta por
acetona, base de unha e carbon black; PVACB ¢ PVACBGO, compostas por agua
deionizada, polivinil alcool (PVA), carbon black, e no caso da ultima, 6xido de grafeno.
Para ambas as formulagdes, a metodologia experimental foi conduzida com foco na
uniformidade dos filmes, aderéncia ao substrato e boa dispersao dos componentes.

A preparagdo das tintas seguiu um protocolo padronizado. Primeiramente, os
solventes foram misturados aos ligantes sob agitacdo magnética vigorosa. Em seguida, o
material condutor foi adicionado lentamente a mistura. ApoOs essa etapa inicial, a
dispersdao dos so6lidos foi aprimorada por meio do uso de um ultrassom de ponta. Esse
processo visou promover a desaglomeragdo das particulas condutoras e a

homogeneizag¢ao completa do sistema.

3.2. Deposicao da Tinta

A aplicagdo das tintas condutivas desenvolvidas foi realizada utilizando o
método de deposi¢do por lamina da tinta sobre os substratos flexiveis de plastico e sobre
os substratos rigidos de vidro. Esse método foi escolhido pela facilidade de execugdo e
por permitir controle visual direto da espessura e cobertura do filme condutor. Cada
tinta foi aplicada de forma uniforme em toda a area retangular, dos substratos utilizados,
0 que garantiu maior padronizacdo das amostras.

Apods a aplicagdo, os filmes foram submetidos ao processo de secagem sob

iluminacdo de luz infravermelho, esse procedimento visou promover a evaporagdo
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controlada dos solventes, evitando defeitos como fissuras ou bolhas no revestimento. As
amostras também passaram por tratamento térmico utilizando a estufa, com a inten¢do
de aprimorar as propriedades condutivas das formulagoes.

Todas as amostras foram mantidas em ambiente livre de poeira até o completo
resfriamento, o que garantiu boa aderéncia ao substrato e melhor estabilidade superficial

para a etapa de caracterizacdo elétrica.

3.2.1. Materiais Utilizados

A etapa de deposi¢ao da tinta foi precedida pela selecdo e organizacdo dos
materiais adequados tanto para a aplicagcdo sobre os substratos quanto para o processo
de secagem. Os substratos escolhidos foram plastico (capa de caderno flexivel) e placas
de vidro (lamina de microscopio), ambos com as mesmas dimensdes e com superficie
limpa garantindo condi¢des padronizadas de aderéncia. A aplicacdo das formulagdes foi
realizada pelo método de deposicao por lamina da tinta sobre a superficie do substrato e
espalhamento com ldmina de vidro, escolhido por oferecer maior controle manual da
area de contato.

Para o procedimento de secagem e fixagdo do material condutor, foi utilizada luz
infravermelho. Para o processo de cura, uma estufa de laboratério com controle de
temperatura em 100 °C foi fundamental para a padronizagdo das amostras submetidas
ao aquecimento. A seguir, a Tabela 5 apresenta os principais materiais empregados

nesta etapa, separados por formulacdo.
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Tabela 5. Materiais utilizados na deposicdo das formulacdes ACCB, PVACB ¢ PVACBGO.
Categoria ACCB PVACB PVACBGO

Substrato Plastico (capa de caderno plastica flexivel)
Vidro (lamina de microscopio)

Aplicador Lamina de microscopio
(Global Class 7105 fosca lapidada)

Luz de secagem Infravermelho
(Philips PAR38 IR Red 150W)

Estufa de secagem Estufa a 100 °C
(FANEM Modelo 315 SE)
Equipamento Placa para
auxiliar suporte das amostras
Ambientes de manuseio Bancada limpa, temperatura ambiente controlada

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A organizagdo dos materiais garantiu a repetibilidade dos testes de aplicagao e
reduziu interferéncias externas no desempenho das formulagdes. A metodologia visou
ndo apenas a avaliacdo da condutividade, mas também a observacdo da integridade

fisica do filme ap6s o processo de deposicao e secagem.

3.2.2. Metodologia Experimental

A metodologia de deposi¢do consistiu na aplicacdo manual das tintas formuladas
sobre substratos de vidro e pléstico previamente higienizados com alcool isopropilico,
utilizando pelo método de deposi¢do por lamina para o espalhamento garantindo
uniformidade e controle da espessura do trago. Para cada tinta, foram preparados dez
filmes condutores, sendo cinco em substrato plastico e cinco em substrato de vidro, as
tintas foram aplicadas sobre os substratos no formato de filmes retangulares. Cada
formulacdo (ACCB, PVACB e PVACBGO) foi aplicada separadamente em tracos

lineares de mesma espessura. A aplicagdo foi realizada em bancada limpa e ambiente
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ventilado, sob condi¢des de temperatura controlada. A Figura 6 mostra o padrdo das

amostras da tinta PVACB apoés deposi¢ao em vidro (a) e em substrato plastico (b).

Figura 6. Amostras de tinta PVACB depositadas em substratos de vidro (a) e de plastico (b).

(a)

Fonte: Propria autora (2025).

Apbs a deposicdo, as amostras foram submetidas ao processo de secagem sob
iluminacao e calor de luz infravermelho por 10 minutos, esse processo visou promover
a evaporacdo dos solventes e melhorar a adesdo e coesdo da camada condutora. Em
seguida, elas foram medidas e levadas a estufa para tratamento térmico a 100°C por 20
minutos, para depois serem medidas novamente. A Figura 7 mostra as amostras secando

com o uso da luz infravermelho.

Figura 7. Secagem das amostras utilizando luz infravermelho.

==
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Ao final de cada processo de sinterizagdo, as amostras foram resfriadas a
temperatura ambiente por 10 minutos, evitando choques térmicos antes do manuseio e
caracterizacdo elétrica. Durante a fase de aplicagdo e secagem inicial, observou-se uma
incompatibilidade entre a formulacdo da tinta ACCB (a base de acetona) e o substrato
plastico. O filme de tinta ACCB apresentou falhas de adesdo e descascamento imediato.
Em decorréncia dessa instabilidade, ndo foi possivel realizar quaisquer medigdes de
propriedades elétricas para a tinta ACCB nos substratos plasticos, sendo estes testes

descontinuados para esta combinagao.
3.3. Caracterizacio Experimental

A etapa de caracterizacdo elétrica dos filmes ocorreu por meio da técnica de
quatro pontas colineares, reconhecida por sua precisdo na medicdo da resistividade de
filmes condutores finos. O sistema experimental utilizado, apresentado na Figura 8, foi
montado em bancada, com um dispositivo de quatro agulhas metélicas igualmente
espacadas, acopladas a uma fonte de tens@o e a um multimetro digital.: (i) SourceMeter

B2900A e (i1)) Multimetro Digital MDM-8165A.

Figura 8. Sistema experimental utilizado para caracterizagao elétrica.

Fonte: Propria autora (2025).
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A corrente foi aplicada através dos dois contatos externos, enquanto a diferenga
de potencial foi medida entre os dois internos.. Para cada formulagdo testada, foram
realizadas trés medi¢des, com o objetivo de minimizar erros experimentais e garantir
confiabilidade nos dados obtidos. A Figura 9, mostra a disposi¢do dos pinos no
dispositivo de medigdo pela técnica de quatro pontas colineares, em relagdo a amostra,

sendo: (a) visdo frontal e (b) visdo lateral do dispositivo.

Figura 9. Visdo frontal (a) e visao lateral (b) do dispositivo de medida utilizado no método de quatro

pontas colineares.

Fonte: Propria autora (2025).
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A Tabela 6 apresenta os principais parametros operacionais utilizados durante o

processo de caracterizagdo elétrica.

Tabela 6. Parametros do ensaio elétrico por quatro pontas.

Parametro Especificacao
Técnica de medicao Quatro pontas e IV
Substrato utilizado Pléstico e Vidro
Dimensdo amostra 0,025 m x 0,054 m
Espagamento entre as pontas 0,002 m
Temperatura ambiente 24°C+1°C
Numero de repeticdes 3 por amostra
Multimetro utilizado Digit Multimeter MDM-8165A
Voltimetro utilizado Source Metter B2900A

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Os dados coletados por meio dessa caracterizacdo permitiram identificar
variagdes relevantes na condutividade elétrica entre as formulacdes, sendo possivel
relacionar os resultados obtidos a composi¢ao e ao método de deposi¢ao de cada tinta.
Essa etapa foi essencial para validar a eficiéncia elétrica das formulagdes propostas
através das equagoes (1) a (4), e fornecer subsidios para futuras otimizagdes no processo

de fabricacdo das tintas condutivas.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados obtidos pelo método quatro pontas colineares

4.1.1. Resisténcia e Resisténcia de Folha

A partir das medicOes realizadas conforme abordado na sec¢do anterior, o valor
de resisténcia para cada amostra foi obtido a partir dos valores de tensdao e corrente
obtidos, tendo tais valores aplicados a Lei de Ohm, conforme estabelecido na Equagao
(1). As Tabelas 7 e 8, apresentadas na Secdo 7 (anexos), mostram os resultados de
resisténcia média (R), em (), obtidos para as tintas ACCB, PVACB e PVACBGO. Cada
valor corresponde a média de trés medigcdes por amostra (cinco amostras para cada
condi¢do).

Os valores de resisténcia meédia apresentados nas Tabelas 7 e 8 foram
convertidos em resisténcia de folha (Rs), utilizando a Equacgdo (3), que utiliza os
parametros geométricos de comprimento (1) e largura (w) das amostras em metros. As
Tabela 9 e 10, presentes nos anexos, apresentam os valores médios de Rs expressos na
unidade Q/sq (Ohms por quadrado) para cada formula¢do. A Figura 11, mostra que com
tais valores, foi possivel calcular a média entre os valores de resisténcia média e de
resisténcia de folha média obtidos para as cinco amostras em cada caso
(formulacao/condi¢ao de substrato), juntamente com seu desvio padrdo, possibilitando a

construcao do grafico apresentado na Figura 10.

34



Ministério da Educagao

7 Republica Federativa do Brasil
Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
%””ZZ”""M FEBE‘: a0 ‘:‘:ﬁ\\

Figura 10. Grafico comparativo da Média das Resisténcias Média (Q) e Resisténcias de Folha Média
(Q2/sq), com seus respectivos desvios padro, para cada formulaggo de tinta e sua condicdo.
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Condigdo da Amostra
Fonte: Elaboragdo Propria.

Os resultados obtidos nas Tabelas de 7 a 10 juntamente com o grafico construido
revelam diferengas acentuadas entre as formulagdes, a influéncia do substrato e o efeito
do tratamento térmico.

A tinta ACCB apresentou a pior performance geral, tanto em resisténcia média
(entre 275 € e 328 Q) quanto em resisténcia de folha média (entre 110 Q/sq e 118
Q/sq). Além disso, os desvios padrido sdo extremamente altos (cerca de 197 Q). Isso
indica que a alta volatilidade da acetona resultou em filmes muito desuniformes e de
baixa reprodutibilidade. O tratamento térmico piorou ligeiramente o desempenho de R e
Rs, sugerindo que o calor da estufa a 100 °C causou uma retracao da matriz polimérica,
quebrando micro conexdes.

A formulacdo PVACB demonstrou ser a melhor condutora e a mais estavel,
apresentando a menor resisténcia média (minimo de 49,01 Q) e resisténcia de folha
média (minimo de 22,72 Q/sq), que foram atingidas no substrato de vidro tratado. Os
desvios padrdo também sdo os menores, particularmente no vidro tratado (PVACB-VT,
com 4,35 Q/sq), indicando filmes de excelente uniformidade e alta reprodutibilidade.

A tinta PVACBGO teve um desempenho intermedidrio, com resisténcia e

resisténcia de folha superiores 8 PVACB, mas muito inferiores a ACCB, Rs manteve-se
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entre 41,51 Q/sq e 54,67 Q/sq. A presenga do 6xido de grafeno, na concentragdao
utilizada, pode ter introduzido uma resisténcia de contato interfacial mais alta,
impedindo que a condutividade superasse a do carbon black puro. J& o tratamento
térmico foi pouco benéfico, quase neutro para as formulagdes aquosas (PVACB e
PVACBGO).

Ao comparar a melhor performance das tintas em cada substrato, os filmes
depositados em substrato de vidro resultaram em menor resisténcia e melhor
uniformidade em comparacdo com o pléstico, indicando que a rigidez do substrato

favorece a formag¢ao de uma rede condutiva mais densa e coesa.

4.1.2. Resistividade e Condutividade

Também utilizou-se os valores de resisténcia média para calcular a resistividade
(p) das amostras. Este célculo foi realizado aplicando a Equagao (2), utilizando também
o valor do espagamento (s) entre as pontas do dispositivo de medida para o calculo. As
Tabelas 11 e 12, da Secao 7 apresentam os valores médios de resistividade, expressos
em {l.m.

Os valores de Condutividade foram obtidos a partir dos dados de resistividade
média (p) apresentados nas Tabelas 11 e 12, por meio da relacdo de inversdo
estabelecida na Equagdo (4) . As Tabelas 13 e 14, em anexos, resumem os resultados de
condutividade média (o), expressos em S/m, para cada formulagdo. Com tais valores,
foi possivel calcular a média entre os valores de condutividade obtidos para as cinco
amostras em cada caso (formulacao/condicao de substrato), juntamente com seu desvio

padrao, possibilitando a constru¢do do grafico apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Grafico da Média das Condutividades Média (S/m) com seu respectivo desvio padrio.
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Fonte: Elaboracdo Propria.

Através do grafico e dos resultados de resistividade e condutividade obtidos,
temos que a PVACB ¢ a formulagdo mais eficiente, uma vez que atingiu o pico de
desempenho em substrato de vidro tratado (PVACB-VT), com a menor resistividade
(0,62 Q1.m) e, consequentemente, a maior condutividade (1,67 S/m) como mostrado no
grafico. Ela apresenta também os menores desvios padrdo na resistividade,
especialmente apds o tratamento térmico (0,12 Q.m para PVACB-VT), confirmando a
formac¢ao de um filme homogéneo e confiavel.

O desempenho da tinta PVACBGO foi intermediario, sua resistividade média no
vidro (entre 1,32 ¢ 1,48 (0.m) ¢ cerca de duas vezes maior que a da PVACB. Isso se
reflete em valores de condutividade (=0,67 a 0,83 S/m) que sdo significativamente
inferiores. Este resultado sugere que a inclusdo do 6xido de grafeno, na proporcao
utilizada, ndo resultou em um efeito sinérgico que superasse a resisténcia de contato
entre as particulas, limitando a condutividade do filme final.

A ACCB ¢ a formulagdo menos viavel, sua resistividade (3,83 a 4,13 Q.m) ¢ a
mais alta, resultando na menor condutividade (0,3 a 0,33 S/m), cerca de cinco vezes
pior que a tinta PVACB. O desvio padrao da resistividade ¢ alto (até 2,49 Q.m),
superando a média. Isso demonstra que a formulacdo acetona/base de unha levou a

formagao de filmes ndo confidveis.

37



Republica Federativa do Brasil
Ministério da Educagao
Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

O tratamento térmico a 100 °C teve efeitos distintos dependendo da tinta e do
substrato, confirmando a complexidade da otimizagao: na formulacdo PVACB em vidro,
o tratamento térmico foi benéfico. A resistividade diminuiu (0,73 para 0,62 l.m), e a
condutividade aumentou (1,49 para 1,67 S/m), indicando que o calor otimizou a
compactagao da rede condutiva. Em pléstico ndo se observou grandes variagdes para tal
formulacgao.

Na formulagio PVACBGO quase nao se houveram efeitos significativos, a
mudan¢a méaxima em relacdo a condutividade (0,81 para 0,83 S/m) ocorreu apenas no
substrato vitreo, mas nota-se que houve uma variagcao nao muito significativa. Ja para a
tinta ACCB em vidro, o tratamento térmico piorou a Resistividade (3,83 para 4,13 ()

.m), confirmando que a instabilidade da matriz ¢ agravada pelo calor.
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4.2. Analise de curvas tensao-corrente (IV)

A andlise tensdo-corrente (curvas IV) iniciou-se com a formulagdao ACCB, a
unica testada exclusivamente em substrato de vidro, devido a incompatibilidade do
solvente com o plastico. A Figura 12 ilustra o comportamento elétrico das cinco
amostras de ACCB, comparando as condi¢des iniciais (ACCB, linhas continuas) com o
pos-tratamento térmico na estufa (ACCB-T, linhas tracejadas).

Figura 12. Grafico contendo as curvas IV para as cinco amostras de tinta ACCB no substrato vitreo em
condigdes iniciais e pos-cura (ACCB-T).
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Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Embora todas as curvas demonstram uma tendéncia geral de linearidade que
caracteriza um comportamento S6hmico, ¢ notavel a presenga de ruido nas linhas
tracejadas, especialmente apoés 0,4 V. Este ruido nas curvas IV corrobora com os
altissimos desvios padrao observados na Tabela 7 de resisténcia média. A inclinagdo das
linhas tracejadas ¢ visivelmente maior que a das linhas continuas nas amostras 1,3 e 5,
se opondo aos altos valores de resisténcia obtidos na Tabela 7, o que indica que apesar
de sua alta inclinagdo nao temos confiabilidade para dizer que o tratamento foi eficiente,

principalmente por conta dos ruidos.
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A Figura 13 apresenta o comportamento individual das cinco amostras de tinta
PVACB em substrato plastico, comparando a condi¢do inicial (linhas continuas) com a
pos-tratamento térmico (linhas tracejadas).

Figura 13. Grafico contendo as curvas IV para as cinco amostras de tinta PVACB no substrato plastico
em condigdes iniciais (PVACB-P) e pos-cura (PVACB-PT).
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Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

A anélise das curvas IV para essa formulagdo em substrato plastico confirma a
exceléncia desta tinta em termos de condutividade, evidenciada pela elevada e estavel
inclina¢do das curvas. No entanto, o grafico revela um efeito negativo do tratamento
térmico, uma vez que ao comparar as amostras uma a uma, as curvas pos-cura se
encontram abaixo das curvas originais, exibindo uma inclinagdo menor.
Consequentemente, esse resultado nos diz que o tratamento térmico levou a um
aumento de resisténcia e a uma reducdo na condutividade funcional dos filmes. E
possivel afirmar também que a tinta tem uma boa reprodutibilidade, uma vez que os

resultados para as amostras 2, 3, 4 € 5 se concentram em uma mesma regiao do grafico.
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A Figura 14 exibe a mesma analise para as cinco amostras de PVACB, mas
agora depositadas em substrato de vidro, permitindo avaliar a influéncia do substrato e
da pos-cura na estabilidade do regime elétrico da tinta.

Figura 14. Grafico contendo as curvas [V para as cinco amostras de tinta PVACB no substrato vitreo em
condi¢des iniciais (PVACB-V) e pos-cura (PVACB-VT).
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Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Ao analisar as curvas IV para a formulagdio PVACB em substrato de vidro
confirmamos o regime 6hmico dos filmes e a alta condutividade, evidenciados pelas
inclinagdo das curvas. Ao comparar amostras com e sem tratamento térmico, as linhas
tracejadas se encontram rente ou levemente acima das continuas (exceto para amostra
3), demonstrando que o processo de pos-cura foi eficaz em reduzir a resisténcia do
filme, mas de maneira muito sutil. Em relacdo a reprodutibilidade podemos afirmar que
em substrato vitreo tal tinta ndo obteve bom desempenho, uma vez que as curvas para

cada amostra se encontram bem espacgadas.
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15 apresenta o comportamento individual das cinco amostras de

PVACBGO aplicadas em substrato plastico, comparando as condi¢cdes com tratamento

térmico (PT, linhas tracejadas) e sem tratamento térmico (P, linhas continuas).

Figura 15. Grafico contendo as curvas [V para as cinco amostras de tinta PVACBGO no substrato
plastico em condigdes iniciais (PVACBGO-P) e pos-cura (PVACBGO-PT).
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Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

A analise das curvas tensao-corrente para a formulagio PVACBGO em substrato

plastico revela um comportamento linear. Contudo, a baixa inclinagdo das curvas (em

comparacao com

as curvas obtidas para PVACB) estdo de acordo com os dados de

resisténcia reportados, indicando a menor eficiéncia condutiva da tinta. E notavel o

baixo efeito do tratamento térmico uma vez que as curvas das amostras tratadas

permanecem praticamente sobrepostas ou ligeiramente abaixo das curvas das amostras

ndo tratadas, no caso das amostras 1, 2 e 4. O espagamento entre as curvas em geral,

definem um comportamento nao reprodutivel para tinta PVACBGO.
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A Figura 16 exibe os resultados correspondentes para as amostras em substrato
de vidro em condigdes com tratamento térmico (VT, linhas tracejadas) e sem tratamento

térmico (V, linhas continuas).

Figura 16. Grafico contendo as curvas IV para as cinco amostras de tinta PVACBGO no substrato vitreo
em condigdes iniciais (PVACBGO-V) e pos-cura (PVACBGO-VT).
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Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

O Comportamento das curvas IV para a formulagio PVACBGO aplicada em
substrato de vidro confirma o regime 6hmico dos filmes, dada a linearidade das curvas
em todo o intervalo de tensdo, ainda sim sua inclinagdo permanece baixa em
comparagdo com a formulagdo de PVACB em mesmo substrato. No entanto, o gréafico
revela desafios de reprodutibilidade e uniformidade da formulacdo em vidro, o que foi
perceptivel também nos substratos plasticos, pois as inclinagdes das cinco amostras
variam consideravelmente. E possivel observar uma leve tendéncia de diminuigdo na
inclinagdo na maioria das amostras apos o tratamento térmico, sugerindo que o mesmo

foi tdo eficiente.
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4.3. Discussao sobre a morfologia das formulagodes

Os resultados da tinta ACCB sao o reflexo de uma morfologia descontinua e
heterogénea. A resistividade alta, e o desvio padrdo elevado em todas as métricas sdo a
principal evidéncia desse baixo desempenho. O ruido e as flutuagdes nas curvas IV
também confirmam uma rede condutiva instavel e de contato pobre. O fato de a acetona
possuir uma taxa de evaporacao muito alta, combinado com a cura rapida da resina da
base de unha, provavelmente fez com que as particulas de carbon black permanecessem
estaticas em uma morfologia aglomerada e porosa. Ou seja, o solvente evaporou antes
que as particulas tivessem tempo de se reorganizar, resultando em um caminho de
percolacao incompleto.

A formulagdo PVACB demonstra ter a morfologia de percolagdo mais eficiente e
homogeénea, o que justifica seu desempenho superior. A condutividade mais alta e os
desvios padrdo muito baixos atestam a formacdo de um filme uniforme e estavel. A
linearidade das curvas IV confirma a homogeneidade da condugdo. Isso ocorre devido a
agua possuir uma taxa de evaporacdo lenta que, combinado com a acdo do ligante PVA
(4lcool polivinilico), permitiu que as particulas de carbon black tivessem tempo para se
compactar ¢ se auto organizar de forma eficiente. O resultado ¢ uma rede de percolagdo
densa e continua, com baixo niumero de vazios e Otima interconectividade
interparticulas. O efeito benéfico do tratamento térmico em substrato vitreo sugere que
o calor finalizou a otimiza¢ao dessa microestrutura.

A performance intermedidria da tinta PVACBGO sugere uma morfologia
funcional, mas com a introducdo de fatores que aumentam a resisténcia de contato,
gerando uma resistividade mais alta do que a de PVACB, resultando em condutividade
inferior. A dispersdo inicial do 6xido de grafeno e a co-dispersdo com particulas de
carbon black podem ter levado a uma morfologia onde as folhas 2D de GO atuam como
espacadores ou regides de alta resisténcia de contato interfacial. O filme resultante,
embora coeso, possui barreiras de tunelamento maiores que a rede pura de CB da

PVACSB, limitando o fluxo de corrente e resultando em um desempenho final nao ideal.
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A Figura 17 apresenta uma visdo macroscopica dos filmes finais para as tintas
ACCB em substrato vitreo (a), PVACB depositado em vidro (b) e em pléstico (¢); e
PVACBGO em substrato vitreo (d) e plastico (e), complementando as inferéncias sobre
a morfologia das mesmas, com base no desempenho elétrico de cada uma.

Figura 17. Visdo macroscopica dos filmes das formulagdes ACCB em substrato vitreo (a), PVACB
depositado em vidro (b) e em plastico (¢); e PVACBGO em substrato vitreo (d) e plastico (e).

[ (b) (©) a) (e)

Fonte: Propria autora (2025).

Através da imagem (a), ¢ perceptivel que o filme apresenta grandes areas
escuras ¢ aglomeradas separadas por uma rede de espagos mais claros, indicando uma
cobertura descontinua e formacao de fissuras ou canais. As imagens (b) e (c) exibem
filmes de coloragdo escura intensa e aparéncia notavelmente uniforme e coesa. Essa
consisténcia visual corrobora o baixo desvio padrdo e a alta condutividade da tinta
PVACB, indicando a formagao de uma morfologia de percolagdo densa e bem-formada.
Em contraste, as amostras (d) e (e) da formulagdo PVACBGO, embora também escuras,
demonstram uma cobertura que parece ser menos homogénea em comparagdo direta
com a de PVACB, o que se alinha perfeitamente a menor condutividade elétrica desta
formulagdo, confirmando a influéncia das particulas de GO nas alteragdes ocorridas em

nivel nanométrico da estrutura da tinta PVACBGO.
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A Figura 18 apresenta as micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) do filme da tinta ACCB depositado sobre o substrato de vidro ap6s o
tratamento térmico. As imagens das Fig. 18 (a) e 18(b) fornecem uma visdo geral em
baixa magnificacdo (30 e 100 x, respectivamente), enquanto as imagens de com
magnificacdo de 500 e 1000 x estdo dispostas em, (c), (d) e (e) (escalas de 10 a 50 pm),
detalham a morfologia superficial em nivel micrométrico.

Figura 18. Imagens feitas por MEV para filme da tinta ACCB depositado sobre o substrato de vidro apos
o tratamento térmico.

INF I /UEMS

Fonte: Propria autora (2025).

A andlise das micrografias da tinta ACCB revela uma morfologia superficial nao
homogénea e rugosa, caracterizada pela presenca de inimeros aglomerados e inclusdes
dispersas na matriz do ligante. Em baixa magnifica¢do (a e b), observa-se um filme com
textura granulada, sugerindo que o processo de secagem rapida da acetona contribuiu
para a formagdo de microestruturas semelhantes a crateras devido a rapida evaporagdo
do solvente. Nas imagens de maior ampliacdo (c, d e e), € notavel a presenca de
aglomerados de carbon black incrustados no filme polimérico. Essas irregularidades
superficiais, juntamente com a visivel formacao de agregados e a auséncia de um filme
plano e denso, indicam uma dispersdo e compatibilidade subdtimas entre os
componentes da tinta, o que pode influenciar negativamente a formagdo de rotas

condutivas continuas e a condutividade elétrica final do filme.
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A Figura 19 exibe as micrografias do filme da formulagdo PVACB depositado
sobre o substrato de vidro com tratamento térmico. As imagens s3o apresentadas em
diferentes magnificacdes, variando de (a) 100 um a (e) 10 pm, permitindo a analise da
morfologia da superficie desde uma visao geral até o detalhamento micromeétrico.

Figura 19. Imagens feitas por MEV para filme da tinta PVACB depositado sobre o substrato de vidro
apos o tratamento térmico.

Ao analisar as micrografias da tinta PVACB, observa-se uma superficie que,

embora ainda apresente rugosidade, demonstra uma maior coesdo e uniformidade em
comparagdo com a amostra ACCB. O filme ¢ caracterizado por uma estrutura em rede,
onde o ligante PVA parece envolver de forma mais eficaz o agente condutor carbon
black, formando uma matriz mais continua. Contudo, em todas as amplia¢des, sdo
visiveis estruturas circulares elevadas, indicando que o processo de secagem da agua
deionizada foi acompanhado por fendmenos de contracdo ou de ascensdo do solvente,
resultando em uma superficie rugosa. A auséncia de grandes aglomerados de carbon
black soltos e a formag¢ao de um filme polimérico mais continuo sugerem uma melhor
dispersao do material condutor nesta matriz aquosa em comparagdo com a matriz de

acetona, o que ¢ um fator positivo para a conectividade da rede condutiva.

47



Republica Federativa do Brasil
Ministério da Educagao
Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

A Figura 20 apresenta as micrografias obtidas por MEV do filme da formulacao
PVACB, desta vez depositado sobre o substrato plastico com tratamento térmico. As
imagens sdo exibidas em magnificacdes que variam de 500 ym em (a) a 5 pm em (e),
permitindo uma inspe¢do detalhada da morfologia superficial e da interacdo da tinta
com o material polimérico.

Figura 20. Imagens feitas por MEV para filme da tinta PVACB depositado sobre o substrato de plastico
apos o tratamento térmico.
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Fonte: Propria autora (2025).

A morfologia do filme PVACB sobre o substrato plastico difere notavelmente da
observada no substrato de vidro, exibindo uma estrutura porosa, rugosa € com uma
caracteristica rede de fissuras em todas as ampliacdes. Em baixas magnificacdes (a e b),
percebe-se que a superficie do filme ¢ irregular e fragmentada. Em magnificagdes mais
altas (c, d e e), a estrutura revela grandes cavidades € um emaranhado tridimensional do
ligante PVA e do carbon black. Esta morfologia sugere que a secagem sobre o substrato
plastico pode ter sido influenciada por uma molhabilidade diferente ¢ uma menor
energia superficial do plastico em comparagdo com o vidro, resultando em uma

contracdo desigual e na formagao de uma rede de poros e canais.
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A Figura 21 exibe as micrografias obtidas por MEV da formulagdao PVACBGO
depositada sobre o substrato de vidro com tratamento térmico. As imagens variam em
magnificacdes de 500 pm a 50 um, focando na morfologia superficial do filme que
combina dois agentes condutores.

Figura 21. Imagens feitas por MEV para filme da tinta PVACBGO depositado sobre o substrato de vidro
apos o tratamento térmico.
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Fonte: Propria autora (2025).

A morfologia do filme PVACBGO no substrato de vidro ¢ caracterizada por uma
rugosidade extrema e porosidade acentuada, sendo a superficie a mais irregular
observada entre todas as formula¢des em vidro. Em todas as ampliagdes, o filme se
apresenta com uma estrutura de rede altamente interconectada, mas descontinua, repleta
de grandes vazios e orificios. A imagem (b) destaca um grande buraco central com uma
borda irregular, sugerindo um processo de cura em que bolhas de ar ou gotas de
solvente causaram a remog¢do de material ou um colapso localizado. Essa morfologia
altamente porosa e descontinua pode ser atribuida a presenca do 6xido de grafeno, que,
mesmo disperso, pode ter alterado a tensdo superficial da tinta de forma a promover a
formagcdo de bolhas ou a segregacdo de fases durante a secagem, impactando

potencialmente a densidade do filme e a condutividade elétrica.
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A Figura 22 ilustra as micrografias do filme da formulacio PVACBGO
depositada sobre o substrato plastico com tratamento térmico. As imagens, que vao
desde uma visdo geral em (a) (500 um) até a uma magnificacdo mais alta (e) (10 pum),
fornecem dados cruciais sobre a morfologia de um filme com agentes condutores mistos
aplicado a um substrato polimérico.

Figura 22. Imagens feitas por MEV para filme da tinta PVACBGO depositado sobre o substrato de
plastico apos o tratamento térmico.

‘j INFIAUEMS

A morfologia do filme PVACBGO sobre o substrato plastico ¢ a mais
heterogénea e defeituosa de todas as formulagdes avaliadas. A superficie exibe uma
rugosidade extrema, alta porosidade e multiplas falhas estruturais em toda a sua
extensdo. Imagens de baixa (a e b) e alta magnificdo (c e e) revelam uma grande
concentragdo de calices e orificios de dimensdes variadas, sugerindo que o processo de
secagem e a baixa energia superficial do pléstico resultaram em falhas de cobertura
localizadas. A imagem (c) mostra uma grande falha ou cratera de grandes dimensdes
com bordas levantadas e material rugoso ao redor, possivelmente indicando um colapso
estrutural ou a formacao de bolhas durante a evaporagao do solvente. A coexisténcia de
dois condutores e as interagdes na interface tinta/plastico resultaram em uma morfologia
descontinua e altamente fragmentada, o que ¢ um fator critico para a condutividade e a

estabilidade mecanica do filme.
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A Figura 23 apresenta uma coletanea de micrografias obtidas por MEV,
resumindo as morfologias superficiais dos filmes de tinta condutiva em alta ampliacao
sendo: (a) ACCB em vidro, (b) PVACB em vidro, (¢) PVACB em plastico, (d)
PVACBGO em vidro, e (¢) PVACBGO em pléstico, todos ap0s tratamento térmico.
Figura 23. Imagens feitas por MEV para filmes das tintas (a) ACCB em vidro, (b) PVACB em vidro, (¢)

PVACB em plastico, (d) PVACBGO em vidro, ¢ (¢) PVACBGO em plastico, todos apds tratamento
térmico.
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Fonte: Prria autora (2025). |

A andlise comparativa revela que a morfologia dos filmes ¢ fortemente
influenciada pela combinagdo solvente-ligante e pela natureza do substrato. A tinta
ACCB (a) em vidro se destaca pela presenca de grandes aglomerados. Em contraste, a
tinta PVACB (b) em vidro resulta em um filme mais coeso e uniforme, embora
apresente rugosidade moderada e algumas microestruturas circulares. Ao migrar para o
substrato plastico, a PVACB (c¢) exibe uma rugosidade acentuada e uma estrutura
porosa, sugerindo maior contragdo do filme. As formulag¢des contendo 6xido de grafeno
PVACBGO, tanto no vidro (d) quanto no plastico (e), apresentaram as morfologias mais
descontinuas e defeituosas. As imagens (d) e (e) sdo marcadas por grandes falhas,
orificios e crateras de grandes dimensdes, indicando que a incorporagdo do GO,

influenciou de forma significativa na formag¢do do filme, mostrando uma dependéncia
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quando a forma de secagem, fator critico a ser correlacionado com os resultados de

condutividade.
5. CONCLUSAO

O presente trabalho investigou e caracterizou o desempenho elétrico de trés
formulagdes de tintas condutivas a base de carbon black utilizando diferentes ligantes e
solventes, com foco na aplicabilidade em eletronica flexivel de baixo custo. Os
resultados validaram a hipotese central de que o desempenho elétrico € criticamente
dependente da escolha do sistema solvente/ligante e do processo de pos-cura.

A tinta a base de acetona e base de unha (ACCB) demonstrou ser a menos
viavel, com a resistividade (p) mais alta (4,13 Q.m) e a condutividade (o) mais baixa
(0,30 S/m). O alto desvio padrao e o ruido nas curvas IV confirmaram a formacao de
uma morfologia descontinua, inviabilizada pela rdpida evaporacdo do solvente. A
inclusdo do oxido de grafeno (PVACBGO) resultou em desempenho intermediario, com
condutividade inferior & da PVACB (o =0,67 a 0,83 S/m). Os dados sugerem que o GO
atuou como uma barreira interfacial, prejudicando a otimizagdo da rede de percolagdo.
A formulagdo aquosa a base de PVA e carbon black (PVACB) provou ser a mais eficaz,
atingindo a maior condutividade (omax de 1,67 S/m) e a melhor uniformidade, atestada
pelas curvas IV de excelente linearidade e alta amplitude.

Os resultados destacam que o processo de pds-cura deve ser especifico para cada
substrato: o tratamento térmico a 100°C foi benéfico para o substrato de vidro,
reduzindo a resistividade da tinta PVACB (0,73 para 0,62 (0.m) e otimizando a
condutividade, o que indica compactacdo morfoloégica. Em compensagio, esse processo
de pos cura foi prejudicial para a formulagdo em substrato plastico, levando a uma
reducdo na condutividade (1,04 para 0,97 S/m), sugerindo retragdo da matriz.

Em conclusdo, a tinta PVACB-VT (vidro tratado) demonstrou ser a formulagao
de maior desempenho, apresentando uma condutividade 101,2% superior a melhor tinta
hibrida (PVACBGO) e 456,7% superior a tinta menos eficiente (ACCB). Logo o
sistema PVA/Agua/CB ¢ o caminho ideal para o desenvolvimento de tintas condutivas

eficientes e estaveis.
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Os resultados obtidos demonstram que a formulagdo otimizada PVACB-VT se
estabeleceu como a solucao mais promissora do estudo, alcangando uma condutividade
maxima (omax) de 1,67 S/m. Embora este valor seja significativamente superior ao
desempenho das formulagdes com acetona e 6xido de grafeno, ele ainda se encontra em
um patamar inferior quando comparado as tintas condutoras comerciais de alto
desempenho.

Tintas comerciais de carbon black de grau eletronico ou a base de
. .. : 3
grafeno/nanotubos de carbono frequentemente atingem condutividades na faixa de 10" a

105 S/m, dependendo da concentra¢do, do veiculo e da técnica de aplicagdao. Contudo, ¢
fundamental ressaltar que o sistema PVA/Agua/CB oferece um caminho de
desenvolvimento ideal devido ao seu baixo custo, sustentabilidade (base aquosa) e
simplicidade de processamento. A condutividade de 1,67 S/m valida o conceito de uma
tinta eficaz para aplicagdes de baixa tensdo e prototipagem de baixo custo, e sugere que
a otimizagdo da concentracdo de carbon black e o ajuste fino do processo de pds-cura
tém o potencial de elevar o desempenho para patamares mais competitivos no mercado

de eletronica impressa flexivel de baixo custo.
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7. ANEXOS

Tabela 7. Valores de Resisténcia Média em () para as amostras correspondentes as tintas ACCB, PVACB
e PVACBGO de vidro antes (-V) e apds tratamento térmico (-VT).

Resisténcia Média ({2)

Amostra ACCB-V ACCB-VT PVACB-V  PVACB PVACBGO PVACBGO

-VT -V -VT

1 146,5 147,55 40,23 37,34 58,79 76,5

2 2238 254,95 54,23 51,01 75,48 89,67
3 237,02 252,9 45,51 44,69 192,32 171,37

4 649,8 558,7 56,49 49,08 117,3 78,5
5 267,03 427,53 94,84 62,95 145.4 108,87
Média 274,99 328,33 58,26 49,01 117,86 104,98
Desvio Padrio 19791 163,3 21,48 9.4 53,82 39,27

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Tabela 8. Valores de Resisténcia Média em () para as amostras correspondentes as tintas PVACB E
PVACBGO de plastico antes (-P) e apds tratamento térmico (-PT).

Resisténcia Média (£2)
Amostra PVACB-P PVACB-PT PVACBGO-P PVACBGO-PT

1 36,1 48,51 90,32 82,34

2 103,25 80,03 188,57 161,63

3 85,3 94,49 102,19 107,92

4 159,13 141,25 101,72 118,08

5 98,06 96,66 167,18 179,38
Média 96,37 92,19 130 129,87
Desvio Padrio 44 33,5 44,61 39,81

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).
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Tabela 9. Valores de Resisténcia de Folha Média em ()/Sq para as amostras correspondentes as tintas
ACCB, PVACB e PVACBGO de vidro antes (-V) e apds tratamento térmico (-VT).

Resisténcia de Folha Média ( 1/sq)

Amostra ACCB-V ACCB-VT PVACB-V  PVACB PVACBGO PVACBGO

-VT -V -VT

1 67.82 68.31 18,63 17,29 27,22 35,42

2 103.61 118,03 25,11 23,62 34,94 41,51

3 109,73 117,08 21,07 20,69 89,04 79,34

4 300,83 258,66 26,15 22,72 54,31 36,34

5 123,63 197,93 4391 29,14 67,31 50,4
Média 109,73 118,03 25,11 22,72 54,31 41,51
Desvio Padrdo 91 ¢) 75.6 9,94 4,35 24,92 18,18

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Tabela 10. Valores de Resisténcia de Folha Média em ()/Sq para as amostras correspondentes as tintas
PVACB E PVACBGO de plastico antes (-P) e apos tratamento térmico (-PT).

Resisténcia de Folha Média ( {1/sq)

Amostra PVACB-P PVACB-PT PVACBGO-P PVACBGO-PT

1 16,71 22,46 41,81 38,12

2 47,8 37,05 87,3 74,83

3 39,49 43,75 47,31 49,96

4 73,67 65,39 47,09 54,67

5 45,4 44,75 77,4 83,05
Média 45,4 43,75 47,31 54,67
Desvio Padrio 20,37 15,51 20,65 18,43

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).
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Tabela 11. Valores de Resistividade Média em ). m para as amostras correspondentes as tintas ACCB,
PVACB e PVACBGO de vidro antes (-V) e apds tratamento térmico (-VT).

Resistividade Média (2. m)

Amostra ACCB-V ACCB-VT PVACB-V  PVACB PVACBGO PVACBGO

-VT -V -VT
1 1,84 1,85 0,51 0,47 0,74 0,96

2 2,81 3,2 0,68 0,64 0,95 1,13

3 2,98 3,18 0,57 0,56 2,42 2,15

4 8,17 7,02 0,71 0,62 1,47 0,99

5 3,36 5,37 1,19 0,79 1,83 137
Média 3,83 4,13 0,73 0,62 1,48 1,32
Desvio Padrio 2,49 2,05 0,27 0,12 0,68 0,49

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Tabela 12. Valores de Resistividade Média em (). m para as amostras correspondentes as tintas PVACB E
PVACBGO de plastico antes (-P) e apds tratamento térmico (-PT).

Resistividade Média (2. m)

Amostra PVACB-P PVACB-PT PVACBGO-P PVACBGO-PT

1 0,45 0,61 1,13 1,03

2 1,3 1,01 2,37 2,03

3 1,07 1,19 1,28 1,36

4 2 1,77 1,28 1,48

5 1,23 1,21 2,1 2,25
Média 1,21 1,16 1,63 1,63
Desvio Padrio 0,55 0,42 0,56 0,5

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).
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Tabela 13. Valores de Condutividade Média em S/m para as amostras correspondentes as tintas ACCB,
PVACB e PVACBGO de vidro antes (-V) e ap6s tratamento térmico (-VT).

Condutividade Média (S/m)

Amostra ACCB-V ACCB-VT PVACB-V  PVACB PVACBGO PVACBGO

-VT -V -VT

1 0,54 0,54 1,98 2,13 1,35 1,04

2 0.36 031 1,47 1,56 1,05 0,89

3 0,34 0,32 1,75 1,78 0,41 0,46

4 0.12 0,14 1,41 1,62 0,68 1,01

5 0,30 0,19 0,84 1,26 0,55 0,73
Média 0,33 0,30 1,49 1,67 0,81 0,83
Desvio Padrdo |5 0.15 0,43 0,32 0,39 0,24

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Tabela 14. Valores de Condutiviade Média em S/m para as amostras correspondentes as tintas PVACB
E PVACBGO de pléastico antes (-P) e apds tratamento térmico (-PT).

Condutividade Média (S/m)

Amostra PVACB-P PVACB-PT PVACBGO-P  PVACBGO-PT

1 2,20 1,64 0,88 0,97

2 0,77 0,99 0,42 0,49

3 0,93 0,84 0,78 0,74

4 0,50 0,56 0,78 0,67

5 0,81 0,82 0,48 0,44
Média 1,04 0,97 0,67 0,66
Desvio Padrio 0,67 0,40 0,21 021

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).
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