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Resumo. A eletronica téxtil (e-téxtil) é um avango da eletronica vestivel e
pressupoe a integragdo e fabricagdo de dispositivos eletronicos diretamente nas
roupas ou objetos téxteis do nosso dia a dia, conferindo a eles novas
funcionalidades. Assim, a criagdo de circuitos eletronicos e caminhos
condutores através de técnicas de impressdo é vista como essencial para o
avango da e-téxtil. Nesse sentido, tintas e pastas condutoras sdo elementos
essenciais para a viabiliza¢do de aplicagoes em e-téxtil. No entanto, existem
limitadas solugoes disponiveis no mercado compativeis com substratos téxteis.
Assim, nesse trabalho descrevemos resultados preliminares do desenvolvimento
de formulacoes de pastas condutoras poliméricas utilizando-se pds prata e
testes de sua aplica¢do em tecidos comerciais, utilizando a técnica de doctor-
blade. As medidas de resistividade elétrica foram feitas pelo método de 4 pontas
e através de sistema eletro-mecdnico, especificamente desenvolvido, para
medi¢do de resisténcia para os filmes condutores em tecidos, que analisa a
elasticidade e a resisténcia apos esticamento. As pastas desenvolvidas
demonstraram excelente condutividade aliada a boa robustez mecanica e
estabilidade ambiental.

Abstract. Electronic textiles (e-textiles) are an advancement of wearable
electronics and presupposes the integration and manufacture of electronic
devices directly into clothes or textile objects of our day-to-day life, giving them
new functionalities. However, convergence between electronics and textiles is
particularly challenging as it must occur naturally and non-intrusively to be
accepted by users. Thus, the creation of electronic circuits and conductive paths
through printing techniques is seen as essential for the advancement of e-
textiles. In this sense, inks and conductive pastes are essential elements for the
feasibility of applications in textile electronics. However, there are limited
solutions available on the market that are compatible with textile substrates.
Herein, we describe preliminary results on formulations of polymeric
conductive pastes using silver powder were developed and tested on commercial
fabrics using the doctor-blade technique. The electrical resistivity
measurements were evaluated by the 4-point method and through an electro-
mechanical system specifically developed for resistance on conductive
stretchable fabrics which analyzes elasticity and resistance after stretching. The
developed pastes demonstrated excellent conductivity combined with good
mechanical robustness and environmental stability.



1. Introdugéo

Eletronicos téxteis e vestiveis integram diversas fun¢des em uma Unica vestimenta e,
usualmente, incorporam tecidos inteligentes passivos ou ativos que sdo capazes de
sensoriar ¢ sensoriar/responder ao ambiente, respectivamente. Esses dispositivos
disruptivos encontram diversas aplicagdes em roupas inteligentes na area militar,
esportiva e na area de saude, viabilizando monitoramento de, por exemplo: temperatura
corporal, batimentos cardiacos, oxigenagao, dentre outros parametros [Ribeiro, et al.,
2021], Figura 1.
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Figura 1. Areas de intensa aplicacdo da eletronica téxtil.

A eletronica téxtil (e-téxtil) € um avanco da eletronica vestivel e pressupde a integracéo
e fabricacdo de dispositivos eletrdnicos diretamente nas roupas ou objetos téxteis do
nosso dia a dia, conferindo a eles novas funcionalidades. No entanto, a convergéncia entre
eletronica e téxteis é particularmente desafiadora pois o produto final deve parecer mais
como um tecido do que com um hardware. Assim, a criagdo de circuitos eletronicos e
caminhos condutores através de técnicas de impressdo é vista como essencial para o
avanco da e-téxtil. Para essas aplicagdes sao utilizados varios métodos de deposigao
incluindo: inkjet (impressora a jato), doctor blade, spin - coating e screen printing
(serigrafia). Nesse sentido, tintas e pastas condutoras sdo elementos essenciais para a
viabilizacdo de aplicaces em e-téxtil. No entanto, existem limitadas solucGes disponiveis
no mercado compativeis com substratos téxteis. As tintas e pastas condutivas sdo
normalmente formuladas a base de particulas metélicas, como a prata e o cobre. A prata,
possui a mais elevada condutividade elétrica, baixo liminar de percolag¢do e ductilidade,
0 que permite a formagdo de filmes condutores e com certa flexibilidade [Lee, et al.,
2018], aumentando o desempenho dos dispositivos eletronicos fabricados [Fernandes et
al., 2023].

Nesse trabalho descrevemos resultados preliminares do desenvolvimento de formulagfes
de pastas condutoras poliméricas utilizando-se pos prata e testes de sua aplicacdo em
tecidos comerciais, utilizando a técnica de doctor-blade. As pastas desenvolvidas
demonstraram excelente condutividade aliada a boa robustez mecénica e estabilidade
ambiental.

2. Experimental
2.1 Materiais e métodos

Os materiais foram adquiridos comercialmente e utilizados sem purificacao prévia. P6 de
prata (AgNF — flocos de prata doados pela empresa Ticon Tintas Condutoras Ltda.),
Acetato - vinila de etileno (EVA, ELVAX-250, DuPont), Borracha de Estireno Butadieno
(SBR, Sigma-Aldrich), Fluor-surfactante (Novec, 3M), Terpeno (93%, Sigma-Aldrich),
Tolueno (99,5%, Synth), Hidroxido de sodio (NaOH, Synth) e Agua DI.



2.2 Equipamentos

Os seguintes equipamento foram utilizados no estudo: agitador magnético (IKA-C MAG
HS7 DIGITAL); 4 pontas (JANDEL - model RM3000+); Turrax (IKA T25 DIGITAL).

2.3 Preparacio das pastas de prata

A pasta condutora foi formulada a partir da composi¢ao mostrada na Tabela 1 abaixo. A
pastas sdo compostas de resina polimérica de etileno vinil acetato, p6 de prata,
fluorpolimero e solvente, atuando, respectivamente, como espessante, carga, surfactante
e veiculo. Foram testados dois solventes como veiculo: tolueno, de baixo ponto de
ebulicdo (111°C) e viscosidade - AgNF#03 e um terpeno, de mais altos ponto de ebuli¢ao
(178°C) e viscosidade - AgNF#04.

Tabela 1. Composicdo das pastas de prata preparadas.

AgNF#03 AgNF#04
AgNF: 53,48 % p/p AgNF: 53,48 % p/p
EVA: 7,30 % p/p EVA: 7,30 % p/p
Tolueno: 38,9% p/p Terpeno: 38,9% p/p
F-surfactante: 0,33 % p/p | F-surfactante: 0,33 % p/p

As composi¢coes AgNF#03 e AgNF#04 foram preparadas a partir do poé de prata
juntamente com o EVA, previamente criogenicamente pulverizado, adicionando-se os
respectivos solventes e homogeneizando-se em turrax por 30 minutos a 7.000 rpm. A
temperatura foi monitorada para evitar evaporagdo do solvente e, consequente, alteragdo
da composicdo ponderal. A Figura 2, mostra a pasta AgNF#04 durante a preparacdo e
finalizada.
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Figura 2. Fotos digitais da pasta de prata durante a preparagao (a) e finalizada (b).

2.4 Deposicao dos filmes de prata

As pastas de prata foram depositadas pela técnica doctor-blade manual [Brandt. et al.,
2016] sobre substratos de vidro e sobre banda elastica comercial. Foi utilizada uma fita
de poliimida de 125 pum de espessura como espacador. Apos a deposigao, os substratos
foram submetidos a tratamento térmico, durante 15 min a 120°C em chapa quente. Por
fim, a resisténcia elétrica pelicular (folha) foi analisada pelo método de 4 pontas.



3. RESULTADOS E DISCUSAO

Na Figura 3a-b sdo mostrados tipicos filmes de Ag obtidos e a correspondente resisténcia
elétrica (Rs). Visualmente os filmes apresentam boa cobertura, aderéncia e uniformidade
que foi confirmada por microscopia éptica, onde podemos confirmar o excelente
recobrimento das fibras da banda elastica. De maneira geral, os filmes obtidos da pasta
formulada com tolueno (AgNF#03) apresentaram Rs 20% inferior, em substratos de
vidro, e até 75% inferior sobre a banda elastica. Como esperado a Rs foi até 4x superior
sobre o substrato téxtil quando comparado com substrato de vidro. Ainda assim, 0s
valores sdo excelentes e melhores que a maioria das pastas comerciais, atingindo valores
meédios de Rs = 252,3 mOhm/’.
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Figura 3. (a) foto digital dos filmes de Ag depositados a partir da pasta AQNF#03 sobre banda
elastica N12 e vidro. (b) medidas de resisténcia elétrica em substrato de vidro e de banda
elastica (c) microscopia Optica do filme depositado sobre banda elastica. Composicao da banda
elastica N12: 68% poliéster + 32% dieno.

Além das medidas elétricas estaticas, utilizando o método 4 pontas, foram realizadas
medidas elétricas dinAmicas para avaliar a estabilidade do filme de Ag a sucessivos ciclos
de esticamento e compressdo. Inicialmente as medidas foram realizadas em um estagio
manual acoplado a um multimetro digital (Figura 4a). Posteriormente foi desenvolvido
um sistema automatico para realiza¢cdo das medidas (Figura 4b). Este sistema de tracao
mecanica ¢ composto de um motor de passo, atuador mecanico (responsavel pela
contracdo e estiramento mecanico da amostra sob teste), microcontrolador e circuito de
corrente constante. Neste sistema a amostra de material elastico condutor ¢ presa no
atuador mecanico, o qual promove um estiramento controlado da amostra. O
microcontrolador, através de seu software gerencia o funcionamento do sistema,
promovendo ciclos de estiramento e contragdo repetitivos e leitura da resisténcia 6hmica



em funcao da distancia de estiramento. Todos os dados s3o enviados em tempo real para
um computador para armazenamento a analise posteriores.
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Figura 4. Sistema manual (a) e (b) automatico de medidas elétricas dinamicas.

A Figura 5 abaixo, mostra resultados preliminares das medidas elétricas dinamicas para
ambas as pastas condutoras desenvolvidas e depositadas sobre banda elastica. Como
podemos ver para ambas as formulagdes, sob esticamento a resisténcia elétrica aumenta
continuamente até atingir um valor maximo e depois passa a cair novamente atingindo
um valor proximo ao valor inicial no maximo de esticamento avaliado. Esse
comportamento, aparentemente andmalo, pode ser explicado considerando que a banda
elastica passa por dois processos durante o esticamento. No inicio as fibras da banda
elastica se distendem continuamente aumentando a distancia linear e, por consequéncia,
a resisténcia elétrica que diretamente proporcional ao comprimento. Apoés atingir o valor
maximo de esticamento possivel do material, as fibras da trama comecam a se aproximar
até se tocarem, o0 que por sua vez, aumenta a area e diminui gradativamente a resisténcia
para o fluxo de elétrons. Comportamento similar, mas inverso, ¢ observado quando a
banda elastica ¢ submetida a compressdo (curvas em vermelho). A formulacdo baseada
em tolueno (AgNF#03) apresentou menor resisténcia elétrica, no entanto, a formulagado
com terpeno apresentou melhor aderéncia e elasticidade perante os testes ciclados de
esticamento-compressao.
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Figura 5. Graficos de medidas elétricas dindmicas para amostra da pasta AgNF#03 (a) e
AgNF#04 (b).



4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Duas formulagdes de pastas condutoras poliméricas contendo termopléastico EVA foram
desenvolvidas utilizando solventes de alto (terpeno) e baixo (tolueno) pontos de ebuli¢ao
e viscosidade. Ambas as formulag¢des produziram filmes continuos, uniformes e com boa
aderéncia a substratos de vidro e banda elastica composta por poliéster-dieno, que serviu
como substrato téxtil modelo. A resisténcia elétrica pelicular da formulacdo a base de
tolueno produziu filmes com menor de resisténcia elétrica enquanto filmes obtidos da
formulag@o com terpeno apresentaram maior robustez mecanica durante teste ciclados de
esticamento-compressao realizados na banda eléstica. Assim, os resultados sugerem que
formulagdes com combinagdo, em propor¢des adequadas, de tolueno e terpeno como
veiculo podem resultar em filmes condutores de prata de baixa resistividade e elevada
elasticidade, compativeis com aplica¢des em eletronica téxtil.
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