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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as propriedades elétricas, morfologicas e estruturais
de nanocompdsitos poliméricos contendo nanotubos de carbono de paredes mdltiplas
(MWCNT) visando a produgao de filmes para possivel aplicagdo em células organicas
fotovoltaicas. A matriz polimérica utilizada foi o poli(3,4—etilenodioxitiofeno) (PEDOT)
e 0s nanocompositos utilizados foram obtidos via polimerizagéo in-situ (HIB-9 e
HIB-10). Os filmes produzidos foram caracterizados por espectroscopia na regido
do infravermelho (FTIR) e do ultravioleta visivel (UV-vis), voltametria ciclica (VC) e
microscopia eletrdnica de varredura (MEV). Foi possivel concluir que a incorporagéo
dos MWCNT’s na matriz polimérica apresentou propriedades superiores em relagdo
ao polimero condutor puro, pois 0s nanocompdsitos demonstraram tendéncia a
estabilizacdo ao longo de ciclos sucessivos, tendo inclusive tornado o HIB-10 um
sistema reversivel.

ABSTRACT

This work presents the electrical, morphological and structural properties of polymeric
nanocomposites containing multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) were studied
in order to produce films for possible application in organic photovoltaic cells. The
polymeric matrix used was poly (3,4 — ethylenedioxythiophene) (PEDOT) and the
nanocomposites used were obtained via in-situ polymerization (HIB-9 and HIB-10).
The films produced were characterized by infrared spectroscopy (FTIR) and visible
ultraviolet (UV-vis), cyclic voltammetry (VC) and scanning electron microscopy (SEM).
It was possible to conclude that the incorporation of MWCNT's in the polymeric matrix
showed superior properties in relation to the pure conductive polymer, since the
nanocomposites showed a tendency to stabilize over successive cycles, having even
made HIB-10 a reversible system.
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1 INTRODUCAO

Os polimeros sao substancias que apresentam diversas propriedades e dentre os inimeros existentes, 0s
polimeros condutores (PCs) possuem um potencial interessante para a area energética e tecnolégica, devido
sua capacidade singular que combinam as propriedades de polimero e de material semicondutor que abre um
leque com possibilidades para tal aplicagdo. (ALVES et al., 2010, SACCARDO, 2017).

Segundo Faez et al. (2000) os PCs sdo também chamados de “metais sintéticos” por possuirem
propriedades elétricas, magnéticas e Opticas similares as dos metais e semicondutores que, de acordo com
Alves et al. (2010), podem ser aplicados em dispositivos eletrocromicos e sofrem, reversivelmente, alteragdo de
sua coloragdo. Podem também ser aplicados: em diodos, em transistores, em baterias e, sobretudo, em células
fotovoltaicas poliméricas.

As células fotovoltaicas sdo constituidas de materiais semicondutores como silicio, arseneto de gélio,
telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio. O silicio cristalino é o mais utilizado e estas células solares
sdo conhecidas como de primeira geragao. (BLUESOL, 2016; GONCALVES, 2015). Entretanto, os dispositivos
comerciais de silicio ainda apresentam uma baixissima eficiéncia de converséao (inferior a 20%) e com custos
que tem tornado essa tecnologia pouco atrativa frente as demais. (ANEEL, 2005).

Diante deste cenario, a nanotecnologia vem ganhando destaque nos desenvolvimentos de células solares
organicas de terceira geragdo. Estes materiais ainda apresentam eficiéncia de conversdo baixas, mas com
custo bem mais atrativo que os dos dispositivos de primeira geragdo. (GONCALVES, 2015).

O poli(3,4—etilenodioxitiofeno) PEDOT é um dos PCs com potencial aplica¢do para uso em dispositivos
fotovoltaicos devido a alta transparéncia na regido do visivel e estabilidade térmica. FERREIRA (2015). Estes
atributos séo destaques dentro da classe dos politiofenos e os tornam alvo de diversas pesquisas, sendo
utilizado como matriz para producdo de filmes nanocompositos para células fotovoltaicas. (LOURENCO
JUNIOR et al., 2020).

O objetivo do presente estudo é caracterizar tanto o polimero puro (PEDOT) quanto os nanocompésitos
contendo nanotubos de carbono de multiplas camadas (MWCNT), comparar e avaliar suas propriedades, para
determinar sua viabilidade de aplicacdo em células solares organicas. Portanto para tais comparagoes estes
materiais foram caracterizados por: Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR),
Espectroscopia de Absorgao Molecular no Ultravioleta-Visivel (UV-vis), Voltametria Ciclica (VC) e Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

Os materiais de pesquisa deste trabalho sdo o PEDOT puro e seus nanocompoésitos funcionalizados
com nanotubos de parede multiplas (MWCNT), denominados HIB-9 e HIB-10. As estruturas quimicas desses
materiais s&o apresentadas na Figura 1.

FIGURA 1 - Estruturas quimicas do polimero e nanocompositos
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2 EXPERIMENTAL

Todos os materiais utilizados neste trabalho foram gentilmente cedidos pelo Grupo de Materiais
Multicomponente da Universidade Federal de Minas Gerais e sintetizados por Ferreira (2015).

2.1 PREPARO DAS DISPERSOES DOS NANOCOMPOSITOS

Avaliou-se a solubilidade do polimero puro e a qualidade das dispersdes dos nanocompdsitos em dois
solventes: o tetrahidrofurano (THF; Nuclear — Padrao Analitico 99,0%) e no N-metil-2-pirrolidona (NMP; NEON
— Padrdo Analitico 99,0%). O THF foi previamente purificado de acordo com Morita & Assumpcao (2007)
para garantir a auséncia de agua e de peroxidos, sem agitagdo magnética e a temperatura ambiente de 23°C
e posteriormente exposta a um banho ultrassénico por 3 horas. Todas as dispersdes foram preparadas na
propor¢éo de 1mg do material por 5 mL do solvente. As dispersdes em NMP ficaram sob agitagdo magnética
por cerca de 3 horas a 23°C e posteriormente 1,5 hora em banho ultrassénico.

2.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR-ATR)

As medidas de FTIR foram realizadas no Centro Universitario Newton Paiva campus Buritis |, em um
espectrofotdometro Perkin-Elmer modelo Spectrum Two com médulo de ATR. As leituras foram realizadas na
faixa de comprimento de onda de 4.000 a 400 cm™.

2.3 ESPECTROSCOPIA DE ABSORGAO MOLECULAR NO ULTRAVIOLETA-VISIVEL (UV-VIS)

As medidas de UV-Vis foram realizadas no Centro Universitario Newton Paiva campus Buritis |, em um
espectrofotdmetro Biochrom Libra modelo S60 com feixe duplo e em cubetas de quartzo. As leituras foram
realizadas na faixa de comprimento de onda de 400 a 800 nm. As solugdes foram diluidas 2x para melhor
qualidade dos dados.

2.4 VOLTAMETRIA CiCLICA (VC)

As medidas de VC foram realizadas no Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas
Gerais, junto ao grupo de Materiais Multicomponetes, em um equipamento da Palm Sens, um sensor
eletroquimico e potenciostato/galvanostato. Foram realizados estudos de velocidade, nas velocidades entre
10 a 100 mV-s' e 100 ciclos a velocidade de 50 mV-s™'. Nos potenciais de -1V a 1V para PEDOT e de -0,8
a 1V para os nanocompodsitos.

2.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As imagens de MEV foram realizadas na Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais, em um
microscopio da JEOL modelo JSM- IT300, com filamento de Tungsténio em poténcia de 30 kV em ampliagdes
de 50 e 500x para os materiais secos em forma de pd aderido em uma fita de carbono.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 PREPARO DAS DISPERSOES DOS NANOCOMPOSITOS

Os ensaios de dispersdo dos nanocompdsitos foram divididos em dois grupos: os materiais solubilizados
em THF e em NMP. O intuito de preparar as dispersdes era produzir filmes para as caracterizagdes dos
nanocompositos HIB-9 e HIB-10. O THF foi submetido a uma etapa de purificagdo antes de se preparar as
dispersdes, essencialmente para remover residuos de agua. Apds as etapas de purificagéo do THF foi realizada
a caracterizacdo do mesmo FTIR a fim de avaliar a presenga ou néo de agua. Os resultados deste ensaio
mostraram o desaparecimento de residuos de agua no THF purificado, evidenciado pela auséncia da banda de
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absorgao na regido 3.200 cm™, associada ao estiramento da ligagdo O-H (FIG.2-B) em comparagéo ao solvente
nao purificado (FIG. 2-A).

FIGURA 2 - Espectro de Infravermelho para o THF antes (A) e apds purificagdo (B).
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O polimero puro (PEDOT) puro apresentou boa solubilidade em THF (FIG.3-C) e a solugéo do polimero
adquiriu coloragéo roxo escuro. Ao passo que as dispersdes dos nanocompdsitos HIB-9 e HIB-10 exibiram
coloragdo acinzentada (FIG.3-A, FIG.3-B) como indicativo de absor¢es moleculares distintas. Entretanto os
nanocompositos néo se dispersaram neste solvente, fato evidenciado pelo aparecimento de um corpo de fundo
no tubo de ensaio. De modo a tentar melhorar a qualidade desta dispersédo, as misturas foram expostas a
um banho ultrassénico por cerca de 3 horas, entretanto nenhuma melhoria foi observada. Devido a baixa
qualidade das dispersdes neste solvente e também da quantidade de material disponivel para os ensaios, ndo
foi possivel produzir filmes dos nanocompoésitos, sendo as caracterizagdes do material realizada diretamente
com o material conforme disponibilizado para os ensaios (po).

FIGURA 3 - Fotos da dispersao dos nanocompésitos em THF: em (A) HIB-9, em (B) HIB-10 e em (C) solugao
do polimero puro. Em (D) a dispersdo do nanocompésitos em NMP ap6s uma semana de repouso.

As dispersdes preparadas em NMP adquiriram coloragdo tom alaranjado/castanho e permaneceram
estaveis por 7 dias. Apds este periodo observou-se formagéo de corpo de fundo (FIG. 3-D). Os resultados
entre 0s solventes testados mostraram que a dispers@o produzida em NMP ¢é indicada para produgéo de
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filmes nanocompdsitos haja visto que a dispersdo se apresentou estavel uma semana, tempo suficiente para
evaporagao do solvente em temperatura ambiente ou em estufas e, por se tratar de um solvente com elevada
temperatura de ebulicdo, recomenda-se 0 uso de estufa a vacuo. Apesar disso, devido a pouca quantidade de
material para os ensaios, também néo foi possivel produzir filmes para execugao de outros ensaios, de forma
que os ensaios subsequentes foram realizados com o polimero puro e nanocompésitos na forma nos quais 0s
mesmos foram cedidos, i.e, em po.

3.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO (FTIR-ATR)

O espectro de infravermelho da (FIG.4-A, e 4-B em ampliacdo) foi obtido neste estudo e entéo
comparado com a literatura. (ELSCHNER et al, 2010). Pode-se notar que o espectro obtido neste estudo é
bastante similar ao presente na literatura (FIG.5-A), o que fornece informagéao Util quanto a identidade do
material estudado. Estudando as bandas do espectro (FIG.5-B) de acordo com ZHAO (2014) e as bandas
que aparecem na regido 1.515 e 1.315 cm™" s&o relacionadas ao estiramento assimétrico das ligagdes C=C
e estiramento interno de anel feito pela ligagéo C-C, o que é préximo aos picos deste estudo 1.460, 1.389 e
1.328 cm™'. As bandas que deveriam ser exibidas 1.187, 1.138, 1.083, e 1.048 cm™ atribuidas a vibragdo de
flexdo C-O-C do grupo etilenodioxi ficaram obscurecidas e sobrepostas aparecendo apenas uma em 1.017
cm. As bandas em 972, 915, 832, e 674 cm™" sdo caracteristicas do estiramento das ligagdes dos anéis
tiofénicos nas ligagbes C-S-C, no espectro deste estudo se observa também bandas préximas aparecendo
nas regides de 946, 850, 772, 733 e 657 cm"

FIGURA 4 - Espectro de FTIR-ATR para o polimero puro. Em (A) espectro obtido neste
estudo na faixa de 400 a 4.000 cm™' em (B) ampliagao na regiao de 500 a 1.800 cm
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FIGURA 5 - Espectro de FTIR-ATR para PEDOT descritos na literatura.
Em (A) ELSCHNER et al, 2010 e em (B) ZHAO et al, 2014.
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As bandas caracteristicas reportadas para o PEDOT est&o apresentadas na (TAB.1), comparando-se 0s
comprimentos da literatura com o deste estudo, referentes a ampliagéo na (Fig.4-B).

TABELA 1 - Vibragdes quimicas tipicas para o PEDOT na analise de FTIR

Vibragdes Quimicas Al cm? Estudo presente (Fig.4-B)
C-S simétrico 618 657
Estiramento C-O-C 1.083 1.021
Estiramento C-C 1.364 e 1.418 1.328 e 1.387
Estiramento C=C de anéis tiofénicos 1.478 a 1.823 1.462,1.511 e 1.612

Fonte: KULANDAIVALU & SULAIMAN, 2015

Os nanocompositos exibiram cores bastante escuras devido a incorporagéo dos nanotubos de carbono
na estrutura e por esse motivo ndo foi possivel a obtengdo dos espectros de FTIR-ATR. Devido a presenca
dos MWCNTs, acredita-se que a técnica de caracterizagdo mais indicada para os nanocompésitos seria
espectroscopia RAMAN, entretanto este estudo néo foi possivel neste trabalho.

3.3 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO ULTRAVIOLETA-VISIVEL (UV-VIS)

O espectro de UV-Vis (FIG.6) foi obtido neste estudo e comparado com dados da literatura. (ZHAO et al.,
2014). Conforme observado na Figura 6, a banda de absorbancia ocorre em 507 nm (regido de comprimento
de onda caracteristico da cor verde). Comparando valores com a literatura no estudo de ZHAO et al. (2014), a
banda de absorcao correspondente ao PEDOT deste estudo € similar ao do PEDOT sintetizado na relagédo de
9 partes de mondmero (EDOT) para 1 de agente oxidante (FeCl,-6H,0), que também ocorre em 507 nm (FIG.
6-B). Sendo assim, além de confirmar a caracterizacdo do material sintetizado por FERREIRA (2015), o valor
desta banda esta associado a transi¢des T-1* do anel tiofénico que acontece entre as regides de 400-700nm.
(ZHAO et al, 2014 apud NIE, 2014).

FIGURA 6 — Espectro de UV-Vis para PEDOT. Em (A) espectro obtido
neste estudo e em (B) espectro obtido na literatura (ZHAO et al., 2014)
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Tanto para HIB-9 quanto HIB-10 n&o foi detectada nenhuma banda de absorgé@o no UV-Vis nas solu¢bes
analisadas em NMP de cor acastanhada. A cor escura da solugao pode ter interferido na absorgéo do analito, pois

J 0 I N s JOURNAL OF INNOVATION AND SCIENCE: RESEARCH AND APPLICATION | N.1 | p. 75-88 | jul. a dez. 2021 | ISSN | joins.emnuvens.com.br/joins 80



OBTENGAOQ E CARACTERIZAGAO DE FILMES NANOCOMPOSITOS POLIMERICOS PARA APLICAGOES EM CELULAS SOLARES ORGANICAS
MOREIRA, Gustavo A. P.; DE SALES, Juliana A.

mesmo diluindo as suspensdes por duas vezes nao foi possivel observar resultado expressivo pelo instrumento.
Além disto, como ja havia se passado semanas que a suspens&o havia sido preparada, o material ndo estava
disperso como deveria, se notava o inicio do processo de aglomeragao do material, o que pode interferir na

FIGURA 7 - Espectro UV-Vis em (A) para nanocompoésito PEDOT/MWCNT com 3% e em (B) PEDOT.
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Fonte: (HALDORAI et al. 2009)
analise. Segundo Haldorai et al. (2009) era esperado que estes materiais apresentassem comportamento

similar ao polimero puro (FIG.7), com talvez algum ganho ou perda na banda de absorg&o.

Supde-se que como as dispersdes ja ndo eram estaveis no momento da analise, isso pode influenciado
no resultado. O mesmo paralelo pode ser feito com as dificuldades enfrentadas na analise de FTIR para os
nanocompositos, a cor escura que os MWCNT atribuiram ao polimero, tanto em pd, quanto em solugéo,
promoveram este comportamento que dificulta sua anélise e obscureceram as informagdes do PEDOT que
poderiam ser detectadas caso o0 ensaio tivesse sido realizado enquanto a suspensao era estavel.

3.4 VOLTAMETRIA CiCLICA (VC)

Para a analise foram necessarios trés eletrodos: eletrodo de Trabalho (ET) — um disco de platina cuja
area transversal é de 0,07116 cm?, o Eletrodo de Referéncia (ER) — um fio de prata — e um Contra Eletrodo
(CE) — uma placa de platina. Uma solugao de 0,1M de perclorato de sodio (NaClO,) em acetonitrila (ACN)
anidra foi utilizada como eletrolito.

O preparo para as amostras seguiu o seguindo procedimento: tanto PEDOT, HIB-9 e HIB-10 foram
solubilizados em NMP a concentragéo de 10 mg/mL. A solugéo foi pipetada e 4 gotas foram pingadas sobre
0 ET que foi em seguida levado a uma estufa controlada a 70°C para que um filme fino fosse formado na
superficie do mesmo. No periodo entre analises, para a troca do material foi realizada a limpeza do ET com
alumina em uma superficie abrasiva com agua destilada realizando movimentos no sentido do Infinito («) e
posteriormente seco.

3.4.1. Estudo de velocidade

Para o estudo de velocidade foi observado o comportamento das amostras em diferentes velocidades
de varredura e deste modo foram obtidos os voltagramas da (FIG.8).
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FIGURA 8 - Voltagramas do estudo da velocidade: (a) PEDOT, (b) HIB-10 e (c) HIB-9.
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Alguns valores foram obtidos na curva a meia velocidade (50 mV-s), para que a Tabela 2 fosse elaborada
sendo eles: os potenciais de pico anddico e catodico (Epa, Epc) foram coletados diretamente dos voltagramas.
Ja o potencial formal redox (E’0), a largura a meia altura do pico (AEp/2), a corrente de pico anddico (Ipa) eo
rendimento couldmbico (n) foram calculados pelas relagdes das equagdes Eq 1. e Eq .2.

AE,;; = |Epa—Epc|- ~ (EQ.1)

EO

_ (EpatEpc) .

2

(Eq.2)

TABELA 2 - Resultados obtidos da voltametria ciclica para a velocidade de 50 mV.s™

Polimero E./V E./V EO/V AEp/2 |V |,/ WA
PEDOT 0,67 -0,31 0,18 0,98 1491,94
HIB-9 0,57 -0,33 0,12 0,90 94,60
HIB-10 0,27 0,68 -0,21 0,41 48,64
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Para Ferreira (2017) um E’0 menor esta relacionado a presenga de um efeito indutivo retirador de elétrons
dos oxigénios somado a um efeito doador mesomérico dos mesmos oxigénios na estrutura das amostras.
Além disso o grupo —NH da funcionalizagédo dos MWCNTSs atua como doador de densidade eletrdnica menos
forte comparado ao metdxi ligado diretamente ao anel tiofénico. O que possivelmente contribuiu para o
baixo potencial do HIB-10 que apresenta a maior quantidade deste grupo em sua estrutura.

FIGURA 9 - Relacao de potencial de pico anédico com a velocidade.
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Para as amostras analisadas HIB-9 e HIB-10 apresentam as menores variagdes entre os potenciais de
pico anodico e Epa com a velocidade de varredura, sendo o PEDOT o que apresenta menor linearidade a
baixas velocidades e a altas velocidades como demonstrado na (FIG.9).

De acordo com Ferreira (2017) as pequenas variagdes podem ser associadas com a queda 6hmica
gragas a condutividade i6nica do solvente que diminui com o aumento da velocidade, como também a um
certo grau de irreversibilidade do sistema, o qual pode ser confirmado pelos valores de AE /2 >90 mV-s™,
que caracterizaria os sistemas como quase reversiveis observado para as amostras de PEDOT e HIB-9.

Cabe ressaltar que o HIB-9 se encontra no limiar desse potencial, e devido ao comportamento de seu
voltagrama, pode ser considerado um sistema irreversivel. O PEDOT classifica-se como quase reversivel e
0 HIB-10, com o menor AE /2 e com a melhor simetria entre E_ e E_ forma, portanto um sistema reversivel.

Nota-se que os nanocompdsitos obtiveram comportamento mais linear comparado ao polimero puro o que
indica que a presenca destas nanoestruturas, influiu positivamente no comportamento eletroquimico destes.

3.4.2 Ciclagem do material

Os materiais estudados demonstram estabilidade eletroquimica quando submetidos a 100 ciclagens em
sequéncia com a velocidade e intervalo potencial constante, onde obteve-se voltagramas ciclicos mostrados
na Figura 10.
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FIGURA 10 - Ciclagens para o (A) PEDOT, (B) HIB-10 e (C) HIB-9. As setas indicam o sentido do pico anddico
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De acordo com Alves (2007) quanto mais afastados os picos: catddico e anddico no voltagrama do
material, mais irreversivel € o sistema. Logo pode-se afirmar que o PEDOT e o HIB-9 apresentam este tipo de
comportamento quanto irreversibilidade de seus respectivos sistemas. Também é possivel afirmar que o HIB-10
por outro lado apresenta um sistema mais proximo ao reversivel pois seus picos estéo relativamente proximos.

E nitido que a presenca dos MWCNT representa significativa influencia quanto a reversibilidade dos
sistemas, percebe-se ao comparar a melhora do no aspecto de organizagéo do voltagrama da (Fig.10-C)
versus o da (Fig10-A) essa melhora é ainda mais evidente na (Fig10-B), cabe destaque que além de melhor
comportamento os nanocompésitos (Fig10-B) e (Fig10-C) apresentaram regides de estabilidade quanto aos
ciclos sucessivos.

Este estudo também indica uma capacidade do material suportar varios ciclos redox e reversibilidade, que
se relaciona a vida util do material aos sucessivos ciclos a que é exposto.
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FIGURA 11 - Comportamento do (a) PEDOT, (b) HIB-10 e (c) HIB-9
quanto a perda de carga por area do eletrodo de trabalho.
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O comportamento dos materiais quanto a perda de carga por area do eletrodo de trabalho € mostrado
na Figura 11. De um modo geral ha sempre uma grande perda entre o primeiro e 0 segundo ciclo, isto pode
ser associado com as alternancias conformacionais € a um relaxamento estrutural durante os processos oxi-
redutivos. (FERREIRA, 2017).

O PEDOT apresenta perda de carga de 9,21% do primeiro para o segundo ciclo, contudo embora a
perda seja pequena é o material sem uma estabilidade aparente como ocorre nos nanocompasitos e com
maior variagao entre os ciclos, sendo isso visivel no perfil da (FIG.11), o HIB-10 apresenta 10,06% de perda
e demonstra um comportamento que tende a uma estabilidade, o HIB-9 foi o material que apresentou a maior
perda de carga 34,31%, e dentre os trés € 0 com menor variagao de neste comportamento com grande tendéncia
a estabilidade, contudo ainda se trata de um sistema irreversivel.

Pela comparagéo e analise entre os voltagramas e pelo comportamento de perda de carga nota-se que
a presenca dos MWCNT no HIB-9 melhorou o comportamento eletroquimico em relagdo ao o polimero puro,
porém o sistema ainda se mantem irreversivel. Entretanto para o HIB-10 a presenca dos MWCNT e da maior

quantidade de grupos amina conseguiram melhorar o sistema tanto na perda de carga quanto melhorar a
reversibilidade do mesmo.

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As imagens das microscopias obtidas para as amostras podem ser vistas na Figura 12. Também
foram realizadas analises semi-quantitativas de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) para os
nanocompositos, que comprovam um maior elevado teor de carbono e também a presenca de oxigénio e do
enxofre, esperados pela presenca do PEDOT, porém a analise mostrou impurezas como cloro e de metais
como de zinco, aluminio e cobre.

A partir das imagens obtidas por MEV é possivel concluir que 0s nanocompdsitos possuem morfologias
similares, com estruturas nodulares. Nas imagens obtidas para o PEDOT, este apresenta tamanho de particulas
maiores que as dos nanocompésitos, todavia com aspecto similar a dos nanocompositos. As imagens obtidas
para o PEDOT também s&o similares as reportadas por Augusto (2012).

Conforme esperado, 0 MEV n&o traz conclusdes sobre o estado de agregacao dos nanotubos de carbono
na matriz polimérica devido a impossibilidade de maiores ampliagdes das imagens. Para isso, sugere-se analise
por microscopia eletronica de transmissao (MET) ou medidas de Potencial Zeta.
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ro, em (B) HIB-10 e em (C) HIB-9.

e
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4 CONCLUSAO

Este estudo permitiu concluir que o tanto o PEDOT quanto seus nanocompoésitos sé@o materiais viaveis
para a confecgdo das células solares organicas, porém o material mais indicado dentre os trés analisados, por
suas caracteristicas e pela reversibilidade que seu sistema gera é o nanocompoésito HIB-10.

Também foi possivel concluir que a presenga dos MWCNT influenciou drasticamente no comportamento
destes materiais e conseguiu melhorias quanto a reversibilidade dos sistemas, porém a sua presenca dificultou
as analises de UV-Vis e FTIR. Para melhores discussdes quanto ao comportamento destes nanotubos em
relacdo a sua condutividade, a espectroscopia de espalhamento RAMAN seria 0 método indicado. Embora a
nao formagéo dos filmes esteja fortemente associada a baixa quantidade de material disponivel € importante
ressaltar que a dispersao se tornou ineficiente nos dois solventes utilizados, devido a interferéncia das forcas
de Van der Waals entre os MWCNT.

Para melhor compreensao a respeito destes nanocompdsitos mais informagdes serdo necessarias, pois
nao héa informagdo quanto ao teor dos nanotubos incorporados ao polimero, portanto a fim de compreender
melhor estes materiais s&o preciso a realizagéo de técnicas diferentes para se obter tais informagdes e também
verificar outras propriedades como, por exemplo, a estabilidade térmica, propriedades 6ticas. Através das
sugestdes apresentadas sera possivel ter um posicionamento ainda melhor quanto a possibilidade de aplicagéo
destes nanocompositos em células solares organicas.
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