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1. INTRODUCAO

Os efeitos do aquecimento global sdo maximizados com a emissao de gases
de efeito estufa, como o COz2, sdo agravados pelo fato de que cerca de metade da
populacdo do mundo vive em cidades o que acaba criando as "llhas urbanas de
calor" com temperaturas bem mais elevadas que a regido periférica. Buscando a
economia de energia elétrica em ambientes fechados, muitos estudos vém sendo
realizados, ja que o0 homem passa grande parte de seu tempo dentro de edificacbes
e, portanto, cada vez mais energia é usada para a climatizacado desses ambientes.
A luz do sol carrega grande gquantidade de energia para as edificacbes. Uma tec-
nologia muito eficaz na diminuicdo do consumo de energia elétrica com iluminacao
e sistema de climatizacdo de ambientes sdo as janelas eletrocrémicas, que tém
como fungéo principal modular ou diminuir a intensidade de transmissao luminosa
visivel ou infravermelha em ambientes fechados, diminuindo desta forma o con-
sumo de energia elétrica gasta com lampadas e ar condicionado. [1]

Em geral, o fenbmeno de eletrocromismo é definido como uma mudanca de
coloracdo do material, persistente, mas reversivel, causada pela aplicacdo de
corrente ou potencial elétrico externo. E, exatamente com base nestes obijetivos,
vérias pesquisas vém sendo direcionadas para o desenvolvimento de dispositivos
eletrocrébmicos, como por exemplo, as janelas eletrocrébmicas comentadas
anteriormente, de grande interesse para projetos arquitetonicos. Estas janelas, sao
estruturas constituidas de varias camadas/fiimes finos (ITO — condutor eletrénico
transparente, filme eletrocrémico, eletrdélito ibnico sélido ou liquido e contra eletrodo
ou reservatorio de ions) depositados uns sobre o0s outros e fixados entre dois vidros.
O principio de funcionamento destes sistemas € a insercao de elétrons e pequenos
cations na camada eletrocréomica mudando a coloracéo do dispositivo e, com isso,
a sua transmissdo. Dependendo do potencial aplicado e do filme utilizado a
coloragdo pode ser mais ou menos intensa o que também é muito importante para
0 bem estar dos possiveis usuarios. [2]

Para que sejam obtidos filmes de qualidade, utilizam-se técnicas classicas
gue apresentam inUmeras vantagens, como 0 processo de sol-gel e a técnica para
deposicao de filmes sob o condutor transparente pelo uso do equipamento Dip —
Coating. Dentro desta perspectiva, visto que os filmes preparados por essas técni-
cas apresentam a caracteristica de excelente homogeneidade, uma vez que mistu-
rados a nivel molecular, torna-se necessario alavancar aplicacdes de filmes finos
em sistema existente, demonstrando as vantagens técnicas e econdémicas de apli-
cacao destes filmes sobre as técnicas convencionais.

O dioxido de titanio (TiO2) € um material versatil sendo bastante investigado
para aplicacbes que vao desde fotocatalise, células solares, sensores, até disposi-
tivos eletrocrémicos. Nos ultimos anos, o uso de TiO2 integrado em dispositivos
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eletrocrémicos vem aumentando exponencialmente. O material é considerado ele-
trocrdmico quando ocorre uma mudanca reversivel em suas propriedades opticas
(transmitancia e refletancia) associada a uma reacéao de oxidacéo-reducéao eletro-
quimicamente induzida sob uma tenséo ou corrente aplicada. Nesse caso, o TiO2
aparece como um material eletroativo atraente devido a suas caracteristicas como
alta atividade, forte capacidade de oxidacdo e maior estabilidade quimica. Além
disso, o TiO2 é considerado um semicondutor que possui um amplo band gap (apro-
ximadamente 3,2eV) e apresenta uma estrutura de rede que permite facilmente a
intercalacéo de cations. Esta intercalacéo leva a estados eletrdnicos adicionais em
seu band gap causando a mudanc¢a nas propriedades Opticas que resulta na ab-
sorcao de luz na faixa do visivel. De fato, o TiO2 € considerado um dos materiais
mais promissores para dispositivos eletrocromicos. [3,4]

2. METODOLOGIA (MATERIAL E METODO)
2.1 Preparacao do Solde TiO2

A solucéo solde TiO2 foi preparada utilizando acido acético, alcool isopropi-
lico e o isopropdxido de titanio. Estes trés componentes foram submetidos a agita-
cdo magnética durante 30 minutos em recipiente tampado, para obter uma solucao
homogénea.

2.2 Preparacao do filme de TiO2

Os filmes foram depositados em dois substratos diferentes, a fins
comparativos. Foi depositado sobre vidro e sobre o pet ambos recoberto com uma
camada condutora eletronica de ITO (6xido de estanho dopado com indio). As
laminas de ITO, antes de serem usadas, foram cuidadosamente limpas com
detergente neutro, agua destilada e isopropanol, apis esse processo foram secas
em estufa por 20 minutos a 50°C. Esta deposicao foi feita através da técnica de
Dip-Coating, em ambiente com umidade entre 50% e 60%. O processo pode ser
repetido 1, 2 ou 3 vezes dependendo da espessura desejada para o filme. O filme
de ITO VIDRO foi depositado nas condicGes de velocidade de 100mm/min e 10s
de imersdo, e posteriormente a um tratamento térmico de 350°C durante 30
minutos. Ja o filme de ITO PET foi depositado nas condicfes de velocidade de
100mm/min e 10s de imerséo, e posteriormente a um tratamento térmico de 120°C
durante 30 minutos.

2.3 Parte experimental

A exploracdo das propriedades eletroquimicas foi feita em um
potenciostato/galvanostato (AUTOLAB PGSTAT 302N) acoplado a uma célula
eletroquimica, onde o eletrélito empregado foi o Perclorato de Litio (LICIO4) de
0,1mol dissolvido em carbonato de propileno (PC) tendo como eletrodo de
referéncia fio de prata e contra eletrodo lamina de platina de 1cmz2. As analises de
voltametria ciclica foram realizadas com janela de potencial de -1,6V a 1,0V, com
velocidade de varredura de 50mV/s. A cronocoulometria ocorreu nos potenciais de
-1,6V a 1,6V, com tempos de insercao/extracdo de carga de 15 segundos, 30
segundos e 60 segundos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filmes finos de 6xido de titdnio passaram por analises eletroquimicas,
feitas por um potenciostato, onde foram feitas medidas de Voltametria ciclica e Cro-
nocoulometria. Os graficos 1 e 2 apresentam a Voltametria ciclica dos filmes de
TiOz2, e em cada grafico em questéo foi trabalhado um substrato diferente.

O gréfico 1 trata-se do substrato ITO VIDRO contendo trés camadas, e o
gréfico 2 trata-se do substrato ITO PET também com trés camadas. Foram anali-
sados em trés potenciais catddicos diferentes, sendo eles -1V, -1,4V e -1,6V, e foi
constatado que o melhor potencial a ser utilizado € -1,6V.

Abaixo, pode-se analisar que o material tem comportamento catédico pois
muda de cor no potencial negativo, e em termos de comparacdo dos substratos é
visivel que ha uma grande diferenca no comportamento eletroquimico.
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Figura 1: Voltametria ciclica do subs- Figura 2: Voltametria ciclica do subs-
trato ITO VIDRO do filme de TiO2. trato ITO PET do filme de TiO2.

As figuras 3 e 4 representam os resultados da Cronocoulometria dos filmes
de TiO2. Observa-se que no ITO VIDRO (figura 3) foram inseridos 14 mC/cm? de
carga enquanto no ITO PET (figura 4) foi inserido 0,21 mC/cm? de carga, ou seja,
no ITO VIDRO a densidade de carga inserida foi maior. Uma possivel causa para
essa grande diferenca é aderéncia de um substrato para outro.

Além disso, outra possivel causa para essa grande diferenca de insercéo de
carga é a temperatura do tratamento térmico em cada substrato. Para o ITO VIDRO
pode-se usar temperaturas mais elevadas, mas para o ITO PET deve-se ter o de-
vido cuidado para néo danificar o flme. Sabe-se que, o grau de cristalinidade, au-
menta com o0 aumento da temperatura, tratando-se do filme TiOz, ha presente a fase
de cristalizacdo anatase no vidro (tratamento térmico 350°C), porém no pet (trata-
mento térmico 120°C) essa temperatura € amorfa, ou seja, o tratamento térmico
tem grande ligacdo com o resultado que se deseja obter. [5]

As densidades de carga para um tempo de 15s, 30s e 60s de polarizacéo
foram respectivamente de 8mC/cm?, 11mC/cm?, 13,5mC/cm? para os filmes de ITO
VIDRO e para os filmes de ITO PET nos tempos de 15s, 30s e 60s de polarizagao
foram respectivamente de 0,07mC/cm?, 0,13mC/cm?, 0,21mC/cm?. Pode-se perce-
ber que em 30s até 60s foram inseridos apenas 2,5mC/cm? no ITO VIDRO e isso

mostra que ndo compensa aumentar tanto tempo para pouco de carga inserida a
mais.
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A carga anodica dividida pela carga catédica multiplicado por 100 resulta na
porcentagem de reversibilidade do filme, e esse resultado diante dos graficos apre-
sentados demostraram-se mais baixos no ITO PET do que no ITO VIDRO.
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Figura 3: Cronocoulometria do subs- Figura 4: Cronocoulometria do subs-
trato ITO VIDRO do filme de TiO2. trato ITO PET do filme de TiO2.

4. CONCLUSAO

O funcionamento e o controle dos parametros do processo sol-gel e da
deposicado Dip-Coating sdo simples e podem ser uma alternativa eficaz e atrativa
para a producdo de dispositivos flexiveis para diversas aplicagbes comerciais.
Conclui-se que a temperatura do tratamento térmico € essencial para a obtencao
do filme de TiOz2, e esse processo de otimizacdo para chegar nos dispositivos
flexiveis devera ser aprofundado através de estudos futuramente para melhores
resultados.
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