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Resumo

Neste trabalho € apresentado o projeto e o desenvolvimento de um equipamento
inovador e de baixo custo para fabricagédo de filmes finos de polimeros eletrénicos a
partir da tecnologia automotiva de injecdo eletrbnica. Para tanto, ensaios foram
realizados com o objetivo de adequar a precisdo e a eficiéncia da aspersao de tintas
e solucdes organicas com a uniformidade de deposicao dos filmes produzidos.
Palavras-chave : Polimeros semicondutores; Filme fino; Sistema de injecéo
eletronica; Controle.

DEVELOPMENT OF EQUIPMENT PRINTING OF ELECTRONIC POLYMERS
THROUGH ELECTRONIC INJECTION SYSTEM IN LOW COST

Abst ract

In this paper we report the design and development of innovative and low-cost
equipment for manufacturing printable electronics polymeric thin-film using the
technology of automotive electronic injection. We carried out tests in order to adjust
the accuracy and efficiency of spray paint and organic solutions with the uniformity of
films deposition produced
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1 INTRODUCAO
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Lancada em 2004, a atual politica industrial, tecnologica e de comércio
exterior (PITCE) do Governo Federal elegeu as areas de semicondutores, software,
bens de capital, farmacos e medicamentos como estratégicas para a retomada do
crescimento econémico sustentavel do pais e, conseqientemente, da superacao
dos desequilibrios internos e externos enfrentados pela economia brasileira nas
tltimas décadas.) Em especial ao que tange a area de semicondutores, tal politica
€ de grande importancia para o fortalecimento ndo apenas de uma industria de base
como também para composicdo de toda cadeia produtiva de dispositivos eletro-
eletrbnicos no pais, até o momento, inexistente ou assolada pela falta de politicas
coordenadas entre os setores produtivos, governo e academia. Ademais, a insercao
das industrias brasileiras na area de semicondutores ainda visa tornar o Brasil
competitivo num mercado mundial estimado em US$ 220 bilh6es/ano, com taxas de
crescimento da ordem de 13% ao ano, dominado, principalmente, por paises
asiaticos e pelos Estados Unidos.® N&o obstante toda necessidade em se inserir 0
pais num setor competitivo, e de alto valor agregado, o panorama mundial ainda
esta marcado por um novo dinamismo econdémico baseado na ampliacdo da
demanda por produtos e processos diferenciados e viabilizados pelo
desenvolvimento intensivo e acelerado de novas tecnologias. Essa nova dinamica
realca a importancia da inovacdo como um elemento-chave para o crescimento da
competitividade industrial, 0 que vem norteando vérias empresas a operarem com
alta qualidade atrelada a baixos custos. Concomitantemente, o desenvolvimento de
processos, equipamentos e produtos no cenario mundial possibilita fortalecer a
disputa por novos mercados. Recentemente o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (CGEE-MCT) elaborou um
estudo sobre o mapa atual dos semicondutores organicos,® cujo resultado apontou
a oportunidade atual de desenvolvimento desses dispositivos como uma acgao
estratégica para o crescimento industrial do Brasil. Dessa forma, o dominio dessa
area de nanotecnologia (ou de eletrdnica organica) abre perspectivas para
inovacdes que vao desde o desenvolvimento de equipamentos e processos até a
fabricacéo de dispositivos luminosos de alta eficiéncia. Em particular, a necessidade
de desenvolvimento de sistemas de fabricacdo de filmes organicos é, sem duvida,
uma realidade atual. Tal equipamento destaca-se como uma ferramenta para
estabelecer a cadeia produtiva de dispositivos poliméricos e, portanto, de interesse
cientifico e tecnologico. Baseado nessa realidade, esse trabalho apresenta o
desenvolvimento inédito de um equipamento de impressédo de polimero eletrdnico
baseado em sistemas de injecado eletrénica que, por meio de uma metodologia
experimental adequada, resultou na preparacéo de filmes poliméricos com taxas de
deposicao controladas.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada nesse trabalho foi dividida em duas partes, a saber:
(1) escolha do polimero para fabricacao de filmes e (2) projeto e desenvolvimento do
equipamento de injecdo. Nesse contexto, o polimero utilizado foi o poli(etileno-
dioxitiofeno) (PEDOT), que € um polimero condutor de facil preparagéo, baixo custo
e bastante utilizado como camada transportadora de cargas em dispositivos
emissores de luz poliméricos.”) Esse polimero foi obtido comercialmente e diluido
em solucdo aquosa, com ph acido, para preparacdo da solucdo de injecdo. Ja o
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projeto do equipamento de impressao foi baseado na mecanica e na eletronica
disponiveis para sistemas de injecdo eletrdnica automotiva. Como instrumento de
“aspersado” de polimero empregou-se uma valvula de injecéo eletrénica utilizada em
automoveis, devido a sua resisténcia a ambientes hostis. Isso é necessario porque a
valvula de injecdo desses sistemas é inerte a, por exemplo, solventes organicos,
muito utilizados na fabricacé@o de filmes poliméricos, como o cloroférmio, o tolueno e
o n-metil-2-pirrolidona (NMP). Essa valvula tem a funcéo de pulverizar o combustivel
em automéveis e, no caso desse trabalho, de pulverizar a solucado polimérica de
forma similar as condi¢cbes encontradas em impressoras a jato de tinta comerciais.
Destaca-se, contudo, que o custo de fabricacdo desse sistema, atrelado a baixa taxa
de corrosao quimica e de entupimento sado, sem duvida, a principal vantagem desse
eguipamento para impressao de polimeros.

A deposicédo da solucdo polimérica é realizada por um injetor apropriado a
uma pressao de 2,4 Bar. O injetor consiste hum corpo de uma valvula que contém
enrolamento de solendide e a guia da valvula agulha. Nesse caso, quando a
corrente no solendide é nula, a valvula € comprimida de encontro ao seu assento por
uma mola helicoidal. Na presenca de um fluxo de corrente a valvula, por sua vez, é
levantada permitindo assim a injecdo da solugdo através do orificio de preciséo.
A quantidade de solugéo injetada é determinada pela duracéo do pulso elétrico.®
A Figura 1 mostra um esquema da estrutura interna do bico injetor.®
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Suporte de Assento Bobina Filtro

Figura 1. Esquema dos componentes da valvula injetora EV6. Componentes internos.®

N&o obstante a estrutura fisica e a resisténcia a corrosdo da valvula injetora
(Figura 1), que sao condi¢gBes necessarias para aspersao das solugdes poliméricas,
destaca-se ainda que essa valvula apresenta um microprocessador, caracterizado
pela precisdo, confiabilidade, versatilidade e baixo consumo de energia.t” Assim, a
quantidade de solucdo injetada é facilmente dosada pela unidade de comando
através do tempo de abertura das vélvulas de injecdo, também conhecido como
tempo de injecdo.®

A Figura 2 mostra a placa de orificio da valvula injetora, caracterizada por 04
furos micro-puncionados cujo diametro é igual (55 + 5) ym. A vazdo depende da
pressao do sistema e do tamanho (diametro) desses furos.
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Figura 2 . Placa de orificio de uma valvula injetora com 04 furos micro-puncionados cujos diametros
sdo de (55 = 5) um.

Para um melhor desenvolvimento e aperfeicoamento do equipamento de
fabricacdo de filmes poliméricos foram estudadas as caracteristicas elétricas e
mecanicas de sistemas automotivos de injecdo eletronica (SAIEsS), tais como,
frequéncia de abertura e fechamento da vélvula, temperatura e tensdo de trabalho,
vazao e corrente. A valvula injetora foi testada primeiramente com tintas adequadas
para o estudo do espalhamento e, ap0s algumas adaptacdes, com as solucdes de
PEDOT. Assim, a altura, a pressdo, o tempo de abertura e a velocidade de
movimentacdo da valvula foram adaptados para as caracteristicas das solucdes
utilizadas.

Finalmente, o controle do bico injetor foi realizado a partir da modulagéo por
tamanho de pulso (PWM - Pulse-Width Modulation) cujo projeto eletrdnico é
apresentado na Figura 3. Este circuito engloba a modulagcdo de sua razdo ciclica
para transportar qualquer informacao sobre um canal de comunicacao e controlar o
valor da alimentacdo entregue a carga. A PWM utilizada suporta a frequéncia
maxima de 100 KHz e realiza o controle da abertura e o fechamento do bico injetor
por meio de variacdes no valor dessa freqiiéncia. O tempo de abertura da valvula
injetora “Ton”, ou T[1], pode ser regulado de forma independente do tempo de
fechamento da valvula “Tore”, ou T[0], permitindo assim o controle da vazdo ou
ejecao da solucao polimérica.
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Figura 3 . Projeto eletrénico para o controle do sistema de injecao de solucfes poliméricas.(g)
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De forma bastante simplificada a Figura 4 mostra o aparato experimental
usado para impressao da solucao polimérica. Nesse aparato um compressor garante
a pressdo em um reservatorio de ar que, por sua vez, garante a pressao no
compartimento da solu¢cdo polimérica acoplado a vélvula injetora controlada
eletronicamente via circuito PWM. A solucdo polimérica € direcionada a um
substrato colocado sobre em uma mesa controladora em X para posterior fabricacéo
dos filmes em regides pré-definidas pelo operador.

ANAIS
PROCEEDINGS

o

MANOMETRO

Compressor ou
Bomba

Reservatorio

de Ar

Clircuito

PWM

Reservatorio
de

POLIMERO

valvula Injetora !

-

" substrato o
—

mesa cotrolada

Figura 4 . Esquema basico de uma maquina para recobrimento uniforme de polimeros em substratos
planos.

No protétipo desenvolvido foi utilizado um eixo de movimentacao vertical
(eixo Z) cuja altura da valvula ao substrato foi controlada manualmente. Um pequeno
motor foi utilizado para fazer a movimentacdo do substrato no eixo “X”, uma vez que
a valvula injetora permanece imével. Diferentes ensaios foram realizados variando-
se a distancia entre o substrato e bico injetor, bem como a frequiéncia, o tempo de
abertura e o fechamento da valvula. O controle foi feito manualmente em um bot&o
de liga/desliga, podendo, assim, ajustar os parametros de entradas para controle da
saida desejada. Com esse equipamento foi possivel imprimir filmes de PEDOT sem
as principais desvantagens de impressoras a jato de tinta comerciais, como, por
exemplo, a baixa resisténcia quimica e a tendéncia de entupimento das cabecas de
impressao. Para tanto, foram realizados ensaios usando-se uma valvula injetora de
automovel padrdo. Para uma analise prévia do sistema foram realizados ensaios
com tinta corante azul no lugar da solucdo de PEDOT. Como substratos foram
utilizadas folhas de papel tamanho A4 (210 x 297) mm?, como mostra a Figura 5.
Variaveis como, altura da valvula ao substrato, velocidade de recobrimento, posicéo
da valvula sobre o substrato (angulo) foram trabalhadas em diferentes valores. Para
tanto, uma seringa foi adaptada a valvula injetora para servir como “armazenamento”
da tinta a ser ejetada sobre as folhas de papel A4 (Figura 5a). Utilizou-se ainda um
motor dc para controlar a velocidade de movimentacdo do substrato durante a
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ejecdo da solucdo. Uma fonte dc ajustavel foi usada para controlar a velocidade de
movimentacgdo do substrato simulando uma mesa X. Ja para controlar os tempos de
abertura e fechamento da valvula de forma independente foi utilizado o circuito
mostrado na Figura 3, aplicando a mesma uma tensdo de 12 V. Finalmente, para o
funcionamento adequado do sistema, Toy foi mantido em 0,6 ms, enquanto Togr foi
de 10 ms. Nesse caso, a valvula injetora foi posicionada inicialmente em um angulo
cuja haste de apoio se encontrava perpendicular ao plano do substrato (Figura 5b).

o

Figura 5. (a) Fotografia do aparato utilizado na realizacdo dos ensaios de ejecdo e (b) detalhe da
valvula de injecao eletrbnica acoplada a uma seringa contendo tinta corante azul.

Finalmente, a Tabela 1 mostra os parametros de controle de deposicdo de
tinta azul e do material polimérico usado ao longo desse trabalho. A tabela
apresenta o conjunto de ensaios Si (i=1, 2, 3, 4, 5 e 6) realizados onde a distancia
substrato-valvula de injecdo e a velocidade de movimentacdo do substrato foram
variadas de, respectivamente, 0,5 cm a 3 cm e de 1,4 cm/s a 20 cm/s. Nos ensaios,
a pressao sobre o émbolo da seringa foi mantida igual a pressdo atmosférica.
Na tabela observa-se ainda que para uma velocidade constante e igual a 3,0 cm/s, a
velocidade de movimento do substrato variou de 1,4 cm/s a 20 cm/s em S1, S2, S3 e
S4. Ja para S4, S5 e S6, a velocidade foi mantida constante e igual a 20 cm/s,
enquanto a distancia foi variada de 0,5 cm a 3,0 cm. Os resultados obtidos séo
apresentados no item 3.

Tabela 1: Parametros obtidos através dos ajustes dos componentes “v” e “d” apresentadas na Figura
5, onde a pressao sobre o émbolo da seringa é constante em aproximadamente p = 7,5 cm de H,O

Sistema S1 S2 S3 A S5 S6
Distancia- d (cm) 3,0 3,0 3,0 3,0 1,0 0,5
Velocidade - v (cm/s) 14 55 10,0 20,0 20,0 20,0

3 RESULTADOS

A Figura 6 mostra um conjunto de fotos do resultado de deposicédo de tinta
azul em papel com o equipamento apresentado na Figura 5 e cujos parametros de
deposicéo estdo apresentados na Tabela 1, a saber: (a) S1, (b) S2, (c) S3, (d) S4,
(e) S5 e (f) S6. Nessa figura observa-se a formacao de uma linha para a deposicao
de tinta cuja velocidade de movimentacdo do substrato € de 1,4 cm/s (Figura 6a).
A medida que a velocidade aumenta (Figuras 6b a 6d), a deposicdo se da por meio
da formacado de circulos, cujo area e diametro médios sdo de aproximadamente
1 mm e 0,8 mm? Por outro lado, mantendo-se a velocidade constante e igual a
20 cm/s, mas variando-se a distancia da valvula-substrato de 3,0 cm a 0,5 cm
(Figuras 6d a 6f), a distancia dos circulos diminui tendendo, consequientemente, a
formacao de uma linha.
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Figura 6 . Seqiiéncias de deposicéo de tinta azul usando-se os parametros disponiveis na Tabela 1, a
saber: (a) S1, (b) S2, (c) S3, (d) S4, (e) S5 e (f) S6. Area dos circulos em (c), (d), (e) e (f) de
aproximadamente 0,8 mm®.

Dos resultados apresentados na Figura 6 fica claro que parametros como
distancia do substrato a valvula injetora e, velocidade de movimentacédo do substrato
influenciam diretamente na distancia entre os circulos do material depositado, mas
praticamente nao influenciam na area desses circulos.

A Figura 7 mostra os resultados da deposicao de tinta azul sobre substratos
(folhas) de papel (Figura 7a) e poliestireno comercial (Figura 7b). Para tanto, a
distancia substrato-valvula de ejecdo e a velocidade de movimentacdo do substrato
foram mantidas em, respectivamente, 2,0 cm/s e 20 cm/s, enquanto Torr foi alterado
de 10 ms para 20 ms para separar a distancia entre as gotas depositadas e,
portanto, melhorar a analise da forma do material deposito em cada um dos
substratos. Destaca-se ainda que as fotos apresentadas foram ampliadas em
relacdo a Figura 6, uma vez que o objetivo desse ensaio foi verificar a influéncia das
caracteristicas do substrato na formagédo do material impresso.

ﬁ. .-“‘.. ..,j:.l-“.‘.i

r.w,l.t.hl ’ ELS, %Y LS

Figura 7 . Seqiiéncias de deposicao de tinta azul usando-se os paradmetros disponiveis na Tabela 1 e
0s substratos de papel (a) e poliestireno (b). Ampliacéo 2X.

Na Figura 7 observa-se que a tinta azul quando depositada em poliestireno,
Figura 7b, apresenta caracteristica circular mais nitida do que a mesma tinta
depositada sobre papel. Essa caracteristica deve estar associada a absorcdo da
tinta pelo papel, que deforma a forma da gota deposita inicialmente. Por outro, o
substrato de poliestireno se comporta como hidrofébico para tinta, contribuindo para
a formacdo de gotas mais definidas. Finalmente, a area dos circulos obtidos em
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substrato de poliestireno ndo é constante ao longo da linha de deposicdo do
material, variando de 0,44 mm? a 0,78 mm?® Essa diferenca esta associada &
variacdo no diametro dos furos micro-puncionados (Figura 2) e, consequentemente,
no volume das gotas ejetadas pelo equipamento.

A Figura 8 mostra uma foto da deposicdo da solucdo de PEDOT sobre
substrato de papel. Para tanto, a distancia substrato valvula, a velocidade de
movimentacdo do substrato e Tope foram iguais a 2,0 cm, 20,0 cm/s 20 ms.
As imagens foram obtidas iluminando-se o sistema papel+PEDOT com luz azul para
melhor o contraste das figuras. Sdo apresentas fotos com ampliacdo de (a) 1X,
(b) 2,5X e (c) 5X. Nas fotos apresentadas na Fig. 8 fica claro a formagédo de
estruturas irregulares de PEDOT sobre papel que mostram, por um lado, a
possibilidade de deposicdo de materiais poliméricos via sistema de injecdo de
eletrbnica mas, por outro lado, mostram a irregularidade das estruturas obtidas de
PEDOT. Estudo sobre a melhoria dessas estruturas encontra-se em andamento
pelos autores desse trabalho.

Figura 8 — Seqliéncias de gotas a base de PEDOT depositadas sobre o papel com ampliacGes de
(a) 1X, (b) 2,5X e (c) 5X.

4 DISCUSSAO

Nesse trabalho apresentamos os resultados obtidos com um equipamento
para fabricacdo de filmes finos de polimeros eletrénicos fabricados a partir da
tecnologia automotiva de injecdo eletrbnica. Para a confeccdo desses filmes,
inmeras etapas de carater cientifico e tecnolégico tiveram de ser vencidas, dentre
elas o levantamento das especificacbes dos circuitos elétricos, das plataformas de
hardware e de software e dos componentes mecanicos usados nos sistemas
automotivos de injecdo eletrénica (SAIE), e a construcdo do equipamento de
impressdo de filmes poliméricos, que possibilitou a realizacdo de ensaios com
polianilina. O uso desse sistema € inédito e surge nesse trabalho como uma
alternativa de processo de fabricacdo de filmes polimérico a baixo custo e com
precisao.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento desse trabalho mostram
pela primeira vez a viabilidade técnica de produzir filmes poliméricos a partir de um
novo sistema de impressao cuja tecnologia € baseada em sistemas de injecao
eletrbnica automotiva. Devido ao custo elevado para impressdo de filmes
poliméricos nas maquinas existentes atualmente, podemos afirmar que este
equipamento mostrou-se eficiente quanto as resisténcias quimica e térmica de
impressao e quanto ao seu valor agregado. Finalmente, a partir deste equipamento
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de impressédo de filmes poliméricos é possivel aprimorar o processo e adequar 0
material (organico), cujo sistema de automacdo e controle € elaborado visando
adequar a precisdo e a eficiéncia da aspersao das solugbes organicas com a
uniformidade de deposicédo dos filmes produzidos visando, sobretudo, a fabricacao
de camadas ativas de dispositivos eletronicos organicos eficientes.
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