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RESUMO

A pressado exercida em objetos ou em determinadas partes do corpo aquando da realizacao de
algum movimento pode ser medida através da integracéo de sensores de pressao num téxtil. No caso
da integracdo em vestuario, a flexibilidade de um sensor tem extrema importancia. Uma forma de
produzir sensores de pressdo flexiveis ¢ através da utilizacdo de tinta piezoresistiva capaz de detetar
pressdes muito reduzidas. O sensor é constituido pela camada de tinta piezoresistiva, cuja resisténcia

elétrica varia com a pressdo que lhe ¢ aplicada e elétrodos para fazer a ligacao elétrica.

Este trabalho visa o estudo da aplicacao da tinta piezoresistiva em combinacdo com tinta
condutora elétrica ou tecido condutor para constituir os elétrodos. Estas sdo aplicadas sobre um tecido.
Procura também explorar quais as melhores configuracdes para os sensores, inclusive os parametros de
producao mais adequados. Neste trabalho descreve-se todo o processo de aplicacao das tintas atravées

de estamparia e a avaliacdo do funcionamento dos sensores resultantes.

Ao analisar os resultados obtidos, concluiu-se que foi possivel produzir sensores funcionais
utilizando elétrodos em tecido condutor. Por outro lado, a utilizacdo da tinta condutora foi bastante

problematica, tendo apenas uma das configuracdes utilizadas fornecido resultados interessantes.

PALAVRAS-CHAVE: Estamparia, sensores piezoresistivos, sensores téxteis, tinta condutora, tinta

piezoresistiva



ABSTRACT

The pressure exerted on objects or on certain parts of the body when carrying out a movement
can be measured through the integration of pressure sensors in a textile. In the case of garment
integration, the flexibility of a sensor is extremely important. One way to produce flexible pressure sensors
is through the use of piezoresistive ink capable of detecting very low pressures. The sensor consists of a
layer of piezoresistive paint, whose electrical resistance varies with the pressure applied to it and

electrodes to make the electrical connection.

This work aims to study the application of piezoresistive ink in combination with electrically
conductive ink or conductive fabric to form the electrodes. These are applied over a fabric. It also seeks
to explore the best configurations for the sensors, including the most suitable production parameters.
This work describes the entire process of applying paints through stamping and the evaluation of the

functioning of the resulting sensors.

By analyzing the results obtained, it was concluded that it was possible to produce functional
sensors using electrodes in conductive fabric. On the other hand, the use of conductive ink was quite

problematic, with only one of the configurations used providing interesting results.

KEYWORDS: Conductive ink, piezoresistive ink, piezoresistive sensors, screen-printing, textile sensors



INDICE

L 11T [Tz o RSSO PSRRI 1
1.1 DefiniCA0 dO PrODIBMA ......viiiiiiii ettt ettt ettt et 2
1.2 Objetivos do trabalho.........cooiiiiic s 2
1.3 Estrutura da disSEraCA0.......cuuii ittt 2

2 EStado da @rte ....coooeie e 4
2.1 SBINSOIES ..ttt bbbt bbbttt b et be e ae e 4

2.1.1 SENSOIES CAPACIIVOS ...eivvieiitiie ettt ettt ettt e e et te e et e e sabe e e etreesnbeeeeraee e, 4
2.1.2 SENSOrES PIBZOCIBIIICOS. .. vviiviee ittt et e e 4
2.1.3 SENSOIES PIBZOIESISTIVOS ..veiiviiiitie ettt ettt ettt etre e et e erae e 5
2.2 Construcao de um Sensor PIEZOIESISTIVO .....c.veiicuieiiiee et et 5
2.2.1 Materiais PIEZOIESISTIVOS ....coiviieii it 6
2.2.2 Materiais doS ElETrOUOS .......eiieiiiieiii s 7
2.2.3 Processo de estamparia das tintas..........cooveiieiiiii i, 10
2.2.4 Trabalho anterior realizado no ambito deste Projeto .......cceevvveeecieicieiicecccee e, 11

3 Materiais € METOAOS. ... .euiiiieiieie ettt 11
3.1 ConfigUuragtes A0S SENSOIES .....ccuueiiiuieecieee ettt e eetee e ettt e e ete e et e ette e e etae e et e e sateeeetteeenteeesaeeeeans 11
3.2 Materiais de cONSIrUCA0 dOS SENSOIES .....eeecvveeiirieectie et etee ettt ete e et 14

3.2.1 Tintas NANOPAINT ....coiiiii e e e 14
3.2.2 Tecido de AlZOUA0 ......uvvieeeciiee e 16
3.2.3 TECIAO CONAULON ...ttt 18
3.2.4 Rede de colagem termoplastiCa ..........ooicuuiiiiiiiee e 19
3.3 Métodos de CONSrUCA0 dOS SENSOIES .....vviiivvreiiieesiirie st e stteesbe e e stae e et e sae e e streesareesnaee e 20
3.3.1 Impressao das tintas por eStamparia ..........cooovveiiiiiiii e 20
3.3.2 Impressao da tinta piezoresistiva POr COQIING. .........ccvvueiiciiee e 21

Vi



3.4 Meétodos de MEdiCA0 € ANAIISE. ......c.uveei i et 22

34.1 MURTMEEIO . . 22
3.4.2 Ensaio de compressao CICHICA ......oouveiiiuiiiiiii et 22
3.4.3 Programa de processamento de SiNal ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiic e, 29
3.4.4 Microscopia eletronica de varfimento ........c..cooeiiiiiiiiii i, 32
3.4.5 Medicao da espessura das camadas de tinta .........ccccveviiiiei e 32
3.4.6 Programa de desenho vetorial........c...oooiiiiiiiii e 33
Planeamento eXperimental.........ocuvii i 34
4.1  Consolidacdo de experi@ncias anterioreS........ciiveiiueiiiii ettt 34
4.2 Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tecido condutor ..........ccceeveiiiiiiiiiieiinenene, 34
4.3  Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tinta condutora.........cccccoevviiiiiiiiic e 35
43.1 Experiéncias preliminares com a tinta condutora..........c.ocovvveiviiiiii i 35
432 Sensores com elétrodos COPIANAIES .........ccoiviiiiieiecie ettt 37
433 Sensores com elétrodos de lados opostos do tecido .....ceeevveieeieieciiicie e 39
4.3.4  Sensores SANAUICHE. ......iiii i 40
4.3.5  Sensores sanduiChe COlAdOS .........cuiiiiiiiiiie e 44
4.3.6 Sensores com elétrodos interdigitados ........cvviiviiiiiii i 45
4.3.7 Sensores produzidos com tecidos diferentes ......c...oevvcveieiiciii e 50
RESUIRAAOS € AISCUSSE0 ...ttt ettt ettt 51
5.1  Consolidacdo de experi@ncias anterioreS. ........ccvueeicieiiiie et 51
5.2 Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tecido condutor ............cooevvvveiiiiiiiiiiciennn 51
5.3  Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tinta condutora...........cccooevvveiiiiiiie e 54
5.3.1 Experiéncias preliminares com a tinta condutora.............oeevvvveeiieeiiiiiciii e, 54
h.3.2 Sensores com elétrodoS COPIANAIES .........eeicvieiiiei ettt 57
5.3.3 Sensores com elétrodos de lados 0postos do teCido .....c.uvevveieeieeicie e 59

Vil



5.3.4  Sensores SANAUICNE. .......c.uiiiiiiiii e 61
5.3.5  Sensores sanduiChe COlAOS ........couuiiiiiiiiiieie e 66
5.3.6 Sensores com elétrodos interdigitados .......ccveeiviiiiiii i 67
5.3.7 Sensores produzidos com tecidos diferentes ......c.evevvcveieiiciii e 70
CONCIUSDES ...ttt bttt b bbbt bt e bt b e e b e b e e bt st e b e s e nne e 72
PErSPELIVAS TULUIAS .....vviiiiicc ittt ettt ettt tre e e eaae e e tee e sabee e 75
BIDlIOZIATIa ..ecviecciee e 76

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Efeito sofrido no cristal piezoelétrico quando esta sob pressao (N.a., n.d.) .....ccccoeveiiiiiennnn. 4
Figura 2. Efeito piezoresistivo (Goy et al., 2015) .....ccouiiiiiiiii e 5
Figura 3. Estrutura de um sensor piezoresistivo (P. Gomes et al., 2018)........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiciicce, 5
Figura 4. Velostat (STEren, Nud.) .. et et 6
Figura 5. Estrutura do sensor composto por Ripstop Silver e Velostat (Goy et al., 2015).........cocuveeenee. 7
Figura 6. Estrutura do sensor composto por EX-STATIC e Velostat (Valle-Lopera et al., 2017)............... 8

Figura 7. Estrutura do sensor produzido com fios de cobre costurados no tecido, empresa americana

Eeonyx (Baldoli €t @l., 2016) .....ccouiiiiieiiciie ettt ettt 8

Figura 8. Estrutura do sensor com os elétrodos de tecido EX-STATIC situados do mesmo lado (Valle-

LOPEIA BE AL, 2017 ) it e et e et re e et e e aabe e e eraa e 9
Figura 9. Estrutura do sensor de base téxtil (Z. Zhou et al., 2018) ......ocovviiiiiiiiiiieiecee e 9
Figura 10. Processo de estamparia a0 quadro Plan0 ..........cccueeieieeiciiie it 10
Figura 11. Esquema do sensor com os elétrodos de lados opostos com tecido condutor ................... 12
Figura 12. Esquema do sensor com os elétrodos de lados opostos com tinta condutora..................... 12
Figura 13. Esquema do SeNnSor SANAUICNE . ........oivii ittt 13
Figura 14. Esquema do sensor com elétrodos interdigitados ..........ocovveviiiiiiiiiiii i 13
Figura 15. Tinta condutora da Nanopaint ...........oooiviiiiiiii e 15
Figura 16. Tinta piezoresistiva da Nanopaint (Nanopaint_Lda., n.d.) .....cccccoooeiiiiiiiiiiiiiecece e, 16
Figura 17. Estrutura de um tecido tafeta (Pereira, n.d.) ..c.oooviiioiiiieec e 17
Figura 18. Tecido condutor StateX BrEMEN........ccvvi it 18
Figura 19. Prensa de aqUECIMENTO .....cuviiiiiiiie et eatae e 19

Figura 20. Mesa de estampar Zimmer Mini MD-F R54 presente no laboratorio de estamparia da

UNIVEISIAAAE O IMINN0 ettt e ettt et e e e ettt e e eeee e et e e eeeeeeeneennnns 20

Figura 21. Técnica de coating com faca (esquerda) (Shim, 2019) e equipamento de coating Mathis CH-

8155, presente N0 1aboratdrio (AIFEITA) ........eeeiiueiie e 21



Figura 22. Multimetro para a medicéo da resisténcia do sensor (Multimetro Digital, n.d.)................... 22
Figura 23. Esquema da configuracio de MediCa0 ........cocuviiiiiiiiie et 23

Figura 24. Configuracao do teste de compressao ciclica. Computador com software de aquisicdo do sinal
(amarelo), computador para configuracado e aquisicdo da forca (verde), DAQ (azul), maquina de teste

Hounsfield (roX0), SENSOF (FOS@) ....uveiiuiiiitiee ettt ettt ettt e e e eate e e ette e e bee e eabeeeeanas 23
Figura 25. Circuito de condicionamento do sensor piezoresistivo (Carvalho et al., 2017).................... 24

Figura 26. Grafico forca vs resisténcia de um sensor produzido com tecido condutor, durante 10 ciclos

8 BINISBIO vttt ettt ettt oottt et e ettt et ee e ettt e eeee ettt e teeeettea i —raeaerer 24

Figura 27. Grafico forca vs tensado de um sensor produzido com tecido condutor, durante 10 ciclos de

BI1S 0 ettt ettt e et e e eeeeeettea e eeeeeettee e teeeeteee e teeeettee i rraeeere————— 25

Figura 28. Haste transversal movivel com uma célula de forca de 2.5 kN, um puncao de compressao

(em cima), placa fixa (EM DAIX0) .....eiiriiiiiei it 25
Figura 29. Software de configuracdo e aquisicdo da forca aplicada no SENSOF.........cccccevveeecvveeciveennee. 26

Figura 30. Software "SensorSignalAquisition" no qual se introduz a tensado de entrada pretendida e a

tensao de saida registada PEIO SENSON.......cuuiiii ittt 26
Figura 31. Grafico forca vs resisténcia, linha de tendéncia (branco) e respetiva equacéo.................... 27
Figura 32. Grafico da tendéncia do valor da reSistenCia..........coovvevveiieiiii e 29
Figura 33. Sinais de forca e tensao abertos N0 SOfWANE .........oeoeueeiiiieicee e 30
Figura 34. PIiCOS A0S SINAIS ...c.vveiiviieieiee ettt ettt ettt e e e e e e e et e e et e e sate e e etteeeteeeenteeeeaeas 30
Figura 35. SiNaiS trUNCAAOS ......eiivieiieiee ettt ettt ete e et e eanas 31
Figura 36. Graficos de forca vs tensao e forca vs resisténcia, respetivamente .........cccoceeeecveecneeenen. 31

Figura 37. Uma camada de tinta piezoresistiva com 20% de aditivo, estampada no tecido de algodao 34

Figura 38. Sensor com elétrodos de tecido condutor e tinta piezoresistiva com 20% de aditivo........... 35
Figura 39. Mapa de experiéncias com elétrodos de tecido CondUtOr........ccueveeieiiiiiiiiiiie e 35
Figura 40. Diferentes configuracdes da tinta condutora .........ccoveevieiiiiiicie e 36
Figura 41. Elétrodos de tinta condutora curados @ 80°C..........cocviiiiiiiiiiei e 37



Figura 42. Elétrodos de tinta condutora curados @ 120°C..........coceoiiiiiiiiiiie e 37

Figura 43. Sensores estampados com uma camada de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados

10 mm (esquerda) € 2 MM (IFEITA) .......eeicviie ittt 38

Figura 44. Sensores estampados com duas camadas de tinta piezoresistiva e com os elétrodos

espacados 10 mm (esquerda) € 2 Mm (dIireita)........ccvviiiiiiiii i 38

Figura 45. Sensores estampados com trés camadas de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados

10 mm (esquerda) € 2 MM (IFEITA) .......eeicuiee ittt 39
Figura 46. Mapa de experiéncias com elétrodos Coplanares ..........cocoeeviueieiieiiiie e i 39

Figura 47. Sensores estampados com tinta condutora de lados opostos e com uma e duas camadas de

tinta piezoresistiva, respetivamente, e com elétrodos espacados 10 mm um do outro ..........ccuvee..ee. 40
Figura 48. Mapa de experiéncias com elétrodos de 1ados 0postos ........ccceeevveeeiiiiiiieiciee e 40
Figura 49. Elétrodos estampados com uma camada de tinta condutora ..........ccoceevvviiiiiiciec e, 41

Figura 50. Faces dos sensores estampados com uma camada de tinta condutora e uma camada de tinta

PIEZOTESISTIVA . ....vtiii ettt e e et e e ettt e e e e e b e e e e e bt e e e e e br e e e e abbe e e e aatbaeeeaaabaaaeaas 41

Figura 51. Faces dos sensores estampados com uma camada de tinta condutora e duas camadas de

HINTA PIEZOTESISTIVA ... vt et e e et e e e ettt e e bre e e enees 41
Figura 52. Chapa com espessura de 0,60 mm utilizada para estampar a tinta piezoresistiva............. 42
Figura 53. Uma camada de tinta piezoresistiva estampada utilizando a chapa.......cc.cccccoeeeieeinnennnn. 42

Figura 54. Faces do sensor estampado com uma camada de tinta condutora e uma camada de tinta

piezoresistiva usando a chapa MEtAliCa........c..eeiiiiiiii e 43

Figura 55. Faces do sensor estampado com uma camada de tinta condutora e uma camada de tinta

piezoresistiva usando a t&cnica de COAtING .......ccoiiiiii it 43

Figura 56. Faces do sensor estampado com uma camada de tinta condutora e duas camadas de tinta

piezoresistiva usando a tECNICA A COALING .....vvviiiiiiiii i eane e 44
Figura 57. Mapa de experiéncias dos sensores SANAUICHE ...........ooccuiviieei i e 44
Figura 58. Montagem do sensor com a rede termoplastiCa...........coovvvveiiiiiii i 45
Figura 59. Mapa de experiéncias dos sensores sanduiche colados .........ccvveeievrieiiiiiieee e 45

Xi



Figura 60. Desenho dos elétrodos interdigitados com 2 mm de espacamento entre linhas, linhas

horizontais com 2 mm de espessura e linhas verticais com 3 mm de eSpessura ..........cccceeveeeuveennnee. 46

Figura 61. Processo de estamparia da tinta condutora, desde o quadro com o desenho gravado, a
colocacao da tinta condutora no quadro e a passagem da vareta arrastando a tinta pelo desenho,

T o= 1A= T g1=T o (=TSO UURROUPRPRRSOPRR 46

Figura 62. Elétrodos interdigitados com 2 mm de espacamento entre linhas, linhas horizontais com 2

mm de espessura e linhas verticais com 3 MM de ESPESSUIA ......ccocuveeiiviieiiee et 47

Figura 63. Desenhos dos elétrodos com 3 mm (esquerda) e 4 mm (direita) de espacamento entre linhas

CONAULOAS ettt ettt e ettt et e e ettt ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e ae e 47

Figura 64. Quadro aberto com os desenhos dos elétrodos com espacamentos entre linhas de 3 mm

(esquerda) € 4 MM (IFBITA) .....coiviiie it s et e e s et e e e e s ebaee e 47

Figura 65. Elétrodos interdigitados com espacamentos entre linhas de 3 mm (esquerda) e 4 mm (direita)

Figura 67. Sensores estampados com 1 camada de tinta condutora, com elétrodos interdigitados com 3
e 4 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo, respetivamente, e 1 camada de tinta piezoresistiva

USANAO @ ChAP@ MELALICA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeean 49

Figura 68. Sensores estampados com 1 camada de tinta condutora, com elétrodos interdigitados com 3
e 4 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo, respetivamente, e 2 camadas de tinta piezoresistiva

USANAO @ ChAP@ METALICA.........ii it e e e et e e e e e e e e et aeeeeeeeens 49
Figura 69. Mapa de experiéncias com elétrodos interdigitados .......ccc.eevveviiiiiiiiiii i 49

Figura 70. Comparacéo dos sinais tensao-forca de um sensor produzido sem aditivo (esquerda) e de um

sensor produzido com 20% aditivo (Iir€ita).........eeeeiicviiiiiiie e 51

Figura 71. Sinal de tensao do sensor estampado com 50% de aditivo e com uma camada de cada lado

Xii



Figura 73. Grafico forca-tensao do sensor estampado com 20% de aditivo e com duas camadas de cada

Figura 74. Grafico forca-tensdo do sensor estampado sem aditivo e com duas camadas de cada lado 53
Figura 75. Mapa de experiéncias com elétrodos de tecido condutor e respetivos resultados............... 53

Figura 76. Elétrodos estampados do lado oposto da tinta piezoresistiva curados a 80 e a 120°C,

T 0L AY = a1 (=S EPUR PRSPPI 55

Figura 77. Imagens SEM do sensor com duas camadas de tinta piezoresistiva, sem aditivo, de cada lado

e elétrodos opostos (dimensdes das imagens de 200 (a), 100 (b) e 50 (c) um, respetivamente)......... 56

Figura 78. Sensores estampados com trés camadas de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados

10 mm (esquerda) € 2 MM (IFEITA) .......eeiiviie it 57

Figura 79. Sinal de tensado do sensor estampado com uma camada de tinta piezoresistiva e com os

elétrodos espacados 2 MM ENIIE Si..eciiiiiiiiiiiie ettt 58

Figura 80. Sinal de tensado do sensor estampado com uma camada de tinta piezoresistiva e com os

elétrodos espacados 10 MM ENEIE Si..cveeiiiiiiiie ettt et 58

Figura 81. Sinal de tensdo do sensor estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva e com os

elétrodos espacados 2 MM ENIIE Si..ccccuiiiiiii it ettt 58

Figura 82. Sinal de tensdo do sensor estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva e com os

elétrodos espacados 10 MM ENEIE Si..cveiiiiii i ettt 58
Figura 83. Mapa de experiéncias com elétrodos coplanares e respetivos resultados ..........cc.ccueee... 59

Figura 84. Face oposta dos sensores estampados com uma camada de tinta piezoresistiva e com os

elétrodos espacados 2 mm (esquerda) € 10 mm (direita) ........ooovvvveiiiiiiiiiii e 60

Figura 85. Imagens SEM do sensor com duas camadas de tinta piezoresistiva e elétrodos opostos

(dimensdes das imagens de 100 (a), 40 (b), 100 (c) e 40 (d) um, respetivamente) ..........ccooeeeuveennee.. 60

Figura 86. Mapa de experiéncias com elétrodos estampados de lados opostos e respetivos resultados

Figura 87. Sinal de tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em

LA TACE ettt t——e—_———————etet__——————————————————————————————————— 62

Xiii



Figura 88. Grafico forca-tensdo do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva

BIM CAAA FACE ettt ettt ettt e e e e e —e e —————————————— 62

Figura 89. Sinal de tensdo do sensor sanduiche estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva

BIM CAAA FACE ettt ettt ettt e et et ereee—ere————————————— 62

Figura 90. Grafico forca-tensdo do sensor sanduiche estampado com duas camadas de tinta

PIEZOresiStiva M CAAA TACE ......iiiiii e 62

Figura 91. Sinal de tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em

cada face utilizando a chapa MEtAliCa.........oiiiii i, 64

Figura 92. Grafico forca-tensdo do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva

em cada face Utilizando @ Chapa..........cueiiiiiiiii e 64

Figura 93. Sinal de tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em

cada face utilizando a técnica de COAtING ......oocvviiiiiiiiiee e 64

Figura 94. Grafico forca-tensdo do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva

em cada face utilizando a técnica de Coating........ccoveiiiiiii i, 65
Figura 95. Mapa de experiéncias dos sensores sanduiche e respetivos resultados.............ccccceveenneee. 65
Figura 96. Sensor descolado com a rede termoplastica visivel numa das faces...........ccccceeveecveennne. 66

Figura 97. Sinal de tensdo do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em

[or Lo - 1 £- (o1 67
Figura 98. Mapa de experiéncias dos sensores sanduiche colados e respetivos resultados ................ 67

Figura 99. Sinal de tensdo do sensor interdigitado estampado com uma camada de tinta piezoresistiva

utilizando a chapa metalica e com 3 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo ...................... 68

Figura 100. Sinal de tensao do sensor interdigitado estampado com uma camada de tinta piezoresistiva

utilizando a chapa metalica e com 4 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo ...................... 69

Figura 101. Sinal de tensao do sensor interdigitado estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva

utilizando a chapa metalica e com 3 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo ...................... 69

Figura 102. Sinal de tensao do sensor interdigitado estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva

utilizando a chapa metalica e com 4 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo ............c......... 69

Figura 103. Mapa de experiéncias com elétrodos interdigitados e respetivos resultados..................... 69



Figura 104. Sinal de tensao obtido do sensor produzido em tecido impermeavel com uma camada de

tinta piezoresistiva € eletrodoS OPOSTOS.......uuiiii i 70

Figura 105. Sinal de tensao obtido do sensor produzido em tecido de poliéster com uma camada de tinta

piezoresistiva € elétrodoSs OPOSIOS ....iciiiiiii e 70

Figura 106. Sinal de tensao obtido do sensor produzido em tecido impermeavel com duas camadas de

tinta piezoresistiva e elétrodos interdigitados .........oeeoiiiiii i 70

Figura 107. Sinal de tensdo obtido do sensor produzido em tecido de poliéster com duas camadas de

tinta piezoresistiva e elétrodos interdigitados ..........eeeiiiiii i 71

XV



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Carateristicas do tecido ULIIZAd0.........c.ueveiiiiiiiiicee e 17
Tabela 1 continuacao. Carateristicas do tecido Utilizado ...........covvviiiiiiiiii e, 18
Tabela 2. Sensores produzidos num tecido impermeavel e num tecido de poliéster .......c.cccevvvvveennnee. 50

Tabela 3. Resisténcias por unidade de comprimento registadas nos diferentes tipos de elétrodos

LT =110 0= To (oL 54

Tabela 3 continuacdo. Resisténcias por unidade de comprimento registadas nos diferentes tipos de

ElEtr0d0S ESTAMPAUOS. ... vviii ittt e et e e e et e e e et e e e e eab e e e e aaba e e e e aaareas 55
Tabela 4. Espessuras das camadas piezoresistivas doS SENSOIES ........ccveveeiiirereeeiiiieee e ereeee e 63
Tabela 5. Espessuras da camada piezoresistiva dos sensores interdigitadoS............coocevvvveeeeeiiiinnne. 68

XVi



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

AgNW
Bar
cm
cmz
DAC
DAQ

g/me
kN
kPa

mm
min
m?2

mQ

Pa.s
PET

Rs
SEM
tex

TPI

Nano fios de prata

Bares (unidade de presséo)
Centimetros

Centimetros quadrados
Circuito de condicionamento de sinal
Placa de aquisicao de sinal
Forca

gramas

gramas por metro quadrado
quilo Newton

quilo Pascal

metros

milimetros

minuto

metros quadrados

mili Ohms

Newton

Pascal segundo

Polietileno tereftalato
Resisténcia

Resisténcia do sensor

Microscodpio eletronico de varrimento (do inglés, Scanning Electron Microscopy)

gramas por 1000 metros (unidade de massa linear do fio)

Fios por polegada
Tensao
Tensao de saida

Tensao de entrada
Graus centigrados

Ohms
Ohms por quadrado
micrometros

percentagem

XVii



1 Introducéo

Os téxteis inteligentes tém vindo a tornar-se uma tendéncia cada vez mais dominante no
desenvolvimento dos téxteis, especialmente os que envolvem componentes eletrénicos na sua
composicao. Estes tém a capacidade de sentir e medir estimulos térmicos, quimicos ou mecanicos, e
de responder a estes estimulos. Os téxteis inteligentes podem ser ativos, quando sentem os estimulos
do ambiente, mas também reagem em funcao deles, funcionando como sensores e atuadores
simultaneamente. Podem ser passivos, quando sé sentem os estimulos, funcionando apenas como
sensores. E, ainda, podem ser téxteis muito inteligentes que medem, reagem e se adaptam ao ambiente
(Van Langenhove et al., 1989). O crescente desenvolvimento dos téxteis inteligentes tem atraido a

atencao de areas como a da saude, desporto, entretenimento, protecao e seguranca.

A aplicacao de sensores em téxteis tem sido muito explorada, pois estes tém a capacidade de
medir dados biométricos e fisioldégicos em tempo real. A pressdo exercida em objetos ou noutras partes
do corpo aquando da realizacao de algum movimento pode ser medida através da integracao de sensores
de pressdo num determinado téxtil. Os sensores de pressdo sdo muito procurados pelas areas da saude
e do desporto, com o intuito de, por exemplo, aumentar o conforto de pessoas acamadas ou em cadeiras
de rodas, tentar reduzir lesées e aumentar a performance dos atletas (Francis et al., 2018; Possanzini

et al., 2019).

Para que os sensores de pressao atinjam o seu potencial maximo, oferecendo um maior conforto
ao utilizador, o proprio sensor tem de ser feito de um material téxtil. Este tem de ser leve, flexivel, lavavel,
fino e respiravel, ter elevada sensibilidade e, ainda, ter um baixo custo de producao (Goy et al., 2015). A
flexibilidade e a lavabilidade do sensor tém extrema importancia para a sua integracdo em vestuario, e
uma forma de incorporar estas propriedades ¢é através da utilizacdo de tintas com propriedades
condutoras e tintas piezoresistivas capazes de detetar até pressdes muito reduzidas, atuando numa gama

altamente sensivel (Nanopaint_Lda., 2017).

Para a producdo dos sensores foi usada uma tinta piezoresistiva a base de particulas de carbono
e uma tinta condutora composta por particulas de prata. Ambas as tintas foram estampadas sobre um
tecido tafeta de algodao, por este ser mais uniforme e absorvente, e permitir uma maior homogeneidade
das camadas de tinta impressas. As tintas foram impressas por um processo de estamparia ao quadro

plano, uma vez que € um processo barato e que possibilita uma grande variedade de desenhos para os



sensores, desde sensores com elétrodos quadrados a sensores com elétrodos interdigitados. Uma vez
produzidos os sensores, estes foram testados, preliminarmente com um multimetro para ver se
funcionavam ou nao, e depois, caso funcionassem, foram submetidos a um ensaio de compressao
ciclica. Por fim, os resultados foram analisados num software de processamento dos sinais obtidos e as

conclusdes retiradas foram Uteis para perspetivas de trabalhos futuros.

1.1 Definicao do problema

Atualmente, a aplicacéo de sensores no vestuario tem vindo a crescer, sendo cada vez maior a
exigéncia no seu fabrico. Este tipo de e-téxteis € muito usado na area hospitalar e no desporto, estando
muitas das vezes em contacto direto com o corpo, o que faz com que haja interacdo destes com fluidos
corporais. Isto implica que haja uma lavagem regular das pecas, o que obriga 0 sensor a ser lavavel e
resistente a temperatura da lavagem, para ndo correr o risco de encolher. Outro aspeto muito importante
¢ a flexibilidade do sensor, uma vez que este nado pode influenciar os movimentos do utilizador, afetando
negativamente a atividade, tal como acontece com sensores mais rigidos. Com a producéo de sensores

flexiveis, o conforto para o utilizador e a sua gama de aplicacdes irdo aumentar.

1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho focam-se no desenvolvimento de sensores de forca/pressao flexiveis,
gue sejam a base de tintas eletricamente condutoras, tintas piezoresistivas e outros materiais, impressos
sobre os téxteis. Para isso, sera feita uma selecdo e teste de materiais, uma otimizacdo dos processos
de construcdo, a ligacdo e o encapsulamento flexivel dos sensores, terminando com a caraterizacdo dos

Mesmos.

1.3 Estrutura da dissertacao

Uma vez feito o enquadramento da definicao do problema e apresentados os objetivos do trabalho,

fez-se uma pesquisa sobre o estado da arte de todos métodos de construcdo de sensores piezoresistivos,



incluindo os diferentes materiais piezoresistivos e os materiais dos elétrodos. De seguida, fez-se uma

breve referéncia a um trabalho realizado anteriormente no qual o presente trabalho se baseou.

No capitulo dos materiais e métodos foram abordados todos os materiais usados para a
construcao dos sensores desde as tintas, ao tecido de algodao, passando pelo tecido condutor e a rede
termoplastica usados em algum sensores. Foram também detalhados os métodos de impressao das
tintas quer por estamparia, quer por coating. Na parte final deste capitulo foram identificados os métodos
de medicao e analise usados, de entre os quais se destacam o multimetro, o ensaio de compressao

ciclica, o programa de processamento de sinal e 0 microscépio eletronico de varrimento.

Na parte do planeamento experimental, foi apresentado todo o planeamento seguido, em conjunto
com todos os processos seguidos. Na fase inicial, foram apresentados os sensores que foram produzidos
com tecido condutor e de seguida foram enumeradas todas as configuracdes de sensores produzidos

usando as tintas condutora e piezoresistiva.

No capitulo da discussao de resultados foram analisados os sinais obtidos no programa de
processamento de sinal e foram avaliados quais 0s sensores produzidos que tinham obtido melhores

resultados.

Por fim, no capitulo das conclusdes foi feita uma analise de todo o trabalho realizado, com o
intuito de averiguar se todos os processos e metodologias seguidas foram as melhores opcdes e se 0s

objetivos do trabalho foram cumpridos.



2 Estado da arte

2.1 Sensores

Um sensor é um dispositivo capaz de detetar um estimulo fisico ou quimico convertendo-o num
sinal elétrico processavel. Existem dois tipos de sensores, os fisicos e os quimicos. Os primeiros medem
calor, temperatura, humidade, pressao, luminosidade, entre outras, enquanto que os segundos medem

o valor de ph, forca idnica, o potencial eletroquimico e outras variaveis (Elektro4000, n.d.).

Os sensores de pressdo medem a pressao exercida num determinado local. Por outras palavras,
medem a forca por unidade de &rea, sendo esta expressa em Pascal. E podem ser de trés tipos

diferentes: capacitivos, piezoelétricos ou piezoresistivos (HBM, n.d.).

2.1.1 Sensores capacitivos

Um sensor de pressdo capacitivo € composto por duas camadas que entre si criam um campo
elétrico. Aquando da aplicacéo de pressao sobre o sensor, a distancia entre as camadas diminui e ha

uma alteracdo na capacitancia, diminuindo proporcionalmente com a forca aplicada (Meyer et al., 2006).

2.1.2 Sensores piezoelétricos

Neste tipo de sensor de pressao é criada uma carga piezoelétrica quando uma acdo mecanica é
aplicada sobre 0 mesmo. No seu interior encontra-se um cristal que sofre um rearranjo das suas cargas

quando a forca é aplicada, gerando assim uma tensao elétrica proporcional a forca (AvnetAbacus, n.d.).

Figura 1. Efeito sofrido no cristal piezoelétrico quando esta sob pressdo (N.a., n.d.)



2.1.3 Sensores piezoresistivos

Um sensor piezoresistivo € um dispositivo que sofre uma variacdo da sua resisténcia elétrica
quando lhe é aplicada uma forca. E composto por trés camadas, duas exteriores condutoras e uma
intermédia com propriedades piezoresistivas. Quando a pressao é aplicada, as camadas condutoras
aproximam-se, a distancia entre as particulas diminui, resultando numa diminuicao da resisténcia, e

consequente aumento da intensidade da corrente (Goy et al., 2015).
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Figura 2. Efeito piezoresistivo (Goy et al., 2015)

2.2 Construcao de um sensor piezoresistivo

O sensor piezoresistivo &€ normalmente composto por trés camadas, tal como podemos ver na
figura abaixo. As camadas exteriores sdo constituidas por elétrodos flexiveis, através dos quais se faz a
conexao elétrica. Entre os elétrodos é colocada uma camada piezoresistiva condutora, que tem como

funcdo medir as variacdes de pressdo registadas (P. Gomes et al., 2018).

g— N e T Elétrodo

Elétrodo

Filme piezoresistivo

Figura 3. Estrutura de um sensor piezoresistivo (P. Gomes et al., 2018)



2.2.1 Materiais piezoresistivos

A camada piezoresistiva, que tem como funcdo medir as diferencas de pressao através da

variacdo da sua resisténcia, pode ser feita a partir de varios materiais condutores.

Pode ser um polimero baseado em nano carbonaceos ou nano filamentos de metal que
aumentam as carateristicas metalicas, elétricas e eletromecanicas do préprio polimero (Costa et al.,

2018).

Pode ter como base um substrato téxtil ao qual sdo conferidas propriedades condutoras através
da aplicacdo de materiais condutores nos tecidos ou nas préprias fibras, dando origem a um material
piezoresistivo flexivel. Temos o exemplo de nanoparticulas ou nano fios metalicos, nanoparticulas de

carbono, ou até mesmo polimeros condutores.

Um material piezoresistivo muito utilizado é o Velostat, que é produzido pela empresa americana
3M, e consiste num filme condutor de polietileno, impregnado com particulas de carbono (Jeong et al.,
2011; Valle-Lopera et al., 2017). E resistente & agua, mas danifica-se a temperaturas superiores a 65°C.
E muito usado devido as suas propriedades anti estaticas e ao seu baixo custo. A sua resistividade situa-
se abaixo dos 500 Q) cm e a sua resisténcia diminui quando este sofre a acdo de uma forca de pressao

(Jeong et al., 2011).

Figura 4. Velostat (Steren, n.d.)

Pode também ser usada uma tinta piezoresistiva que é impressa sobre o tecido, obtendo-se
assim um material flexivel. Esta pode ser aplicada em diversos tipos de substratos, como téxteis ou
polimeros, e a sua aplicacdo pode ser feita de varias formas destacando-se a estamparia ao quadro

plano. E uma solucéo barata para aplicacdo num sensor (Nanopaint_Lda., 2017).



2.2.2 Materiais dos elétrodos

Para a producdo de um sensor de pressao téxtil normalmente recorre-se ao uso de tecido ou fios
condutores como material dos elétrodos. Podem ser tecidos impregnados com particulas metalicas,
tecidos nos quais sdo adicionados fios metalicos, por revestimento com nano fios ou ainda por

estamparia dos elétrodos com tintas condutoras.

A empresa americana LessEMF produz varios tecidos condutores que podem ser integrados nos
sensores, desde o tecido Ripstop Silver ao tecido EX-STATIC. O Rijpstop Silver consiste num tecido de
100% poliamida impregnado com particulas de prata. De acordo com estudos realizados, revelou ter boa
sensibilidade, e ter as carateristicas desejadas de conforto, tamanho e peso para ser usado como
material do elétrodo flexivel. No estudo apresentado, foi utilizado um tecido adesivo a quente para fazer
a unido das camadas, como podemos ver na figura abaixo, onde se apresenta a estrutura do sensor

composto por Velostate Rijpstop Silver (Goy et al., 2015).

A Tecido adesivo a quente

Camadas Extensdo para
de Velostat 4 conexao exterior
Y

Téxtil condutor

Vista superior do sensor

Figura 5. Estrutura do sensor composto por Ripstop Silver e Velostat (Goy et al., 2015)

O EX-STATIC consiste num tecido de 87% de poliéster e 13% de BASF Resistant, que sao fibras
de carbono que sao tecidas no tecido de poliéster. Este tecido apresenta uma resistividade de 10: 2/00

o que lhe confere carateristicas anti estaticas (LessEMF_Inc., n.d.).

No caso do tecido EX-STATIC, a construcao do sensor foi feita como vemos na figura abaixo.
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Figura 6. Estrutura do sensor composto por EX-STATIC e Velostat (Valle-Lopera et al., 2017)

Outro tipo de tecido para os elétrodos, consiste em utilizar tecidos ndo condutores nos quais sdo
costurados fios de cobre, criando um padrao de riscas alternando regides condutoras com regides nao
condutoras. As camadas dos elétrodos foram orientadas 90° uma com a outra criando zonas sensiveis

a pressao nas intersecdes das filas com as colunas, como podemos ver na Figura 7 (Baldoli et al., 2016).

?

Figura 7. Estrutura do sensor produzido com fios de cobre costurados no tecido, empresa americana Eeonyx (Baldoli et al., 2016)

Areas sensiveis a pressio

Pontos de
costura

Este tipo de construcédo do sensor revelou ter uma boa performance e adequabilidade, ser fino,

leve e confortavel para o utilizador (Baldoli et al., 2016).

Uma forma alternativa as tradicionais de construcdo do sensor, é colocar os dois elétrodos do
mesmo lado, sem que haja contacto entre eles. Isto é feito com um desenho especial dos elétrodos, os
quais sao interdigitados tal como podemos observar na Figura 8, onde o tecido usado nos elétrodos é o

EX-STATIC e na camada intermédia é usada uma tinta piezoresistiva (Valle-Lopera et al., 2017).



Isolador
Material piezoresistivo
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Figura 8. Estrutura do sensor com os elétrodos de tecido EX-STATIC situados do mesmo lado (Valle-Lopera et al., 2017)

Estes sensores resistivos sdo muito conhecidos por ter este tipo de construcdo. Sao dispositivos

finos e flexiveis, muito comummente utilizados no mundo da musica (I. Yaniger, n.d.).

Dentro desta opcéo alternativa de construcdo do sensor de pressao, foi estudado o uso de um
tecido de algodao revestido com nano fios de prata (AgNW) como camada piezoresistiva, e um tecido de
algodao estampado com prata como elétrodo. E também aplicada uma fita adesiva flexivel para fixar as
camadas umas as outras. O processo de fabricacao deste sensor é simples, tem baixo custo e produz

sensores com sensibilidade para uma vasta gama de pressdes (Z. Zhou et al., 2018).

VHB (adesivo flexivel)

Algod3o revestido
com AgNW  ———— =

Elétrodos de prata
estampados no algoddo

Figura 9. Estrutura do sensor de base téxtil (Z. Zhou et al., 2018)

A utilizacdo de tinta condutora como elétrodos ¢ uma alternativa que promove a flexibilidade do
sensor e que podera tornar possivel a sua lavagem. Esta tem como funcao estabelecer a ligacao elétrica
do sensor e pode ser aplicada por uma técnica de estamparia convencional. A tinta é estampada
diretamente no substrato téxtil, sem que seja necessaria a adicdo de fixadores a pasta de estampar.
Pode ser aplicado em diversos substratos, sendo que o que obteve melhores resultados ao nivel da
durabilidade da tinta e da condutividade elétrica, depois de sujeitos a processos de lavagem, foi 0 algodao

(Pedro Gomes et al., 2020).



2.2.3 Processo de estamparia das tintas

A tinta piezoresistiva pode ser impressa no tecido por meio de varios processos de estamparia.
Pode ser feita estamparia ao quadro plano, deposicdo por spray ou deposicao gota a gota da tinta. Num
estudo realizado previamente, estas trés técnicas foram comparadas, chegando-se a conclusao de que
a que se revelou ser a técnica mais adequada foi a estamparia ao quadro plano. Isto deve-se ao facto de
através desta se obter estabilidade eletromecéanica e uma maior sensibilidade a deformacao (Castro et

al., 2018).

Um processo de estamparia a quadro plano, € um método que tem como vantagem ser bastante
econémico, podendo ser utilizado para producao em grande escala. Nao altera as propriedades do téxtil
e possibilita a estamparia de uma grande variedade de desenhos. A semelhanca da tinta piezoresistiva,

a técnica de estamparia da tinta condutora também sera ao quadro plano.

Na estamparia ao quadro plano o desenho é gravado numa tela de mono filamento de poliéster,
em que os quadros sdo cobertos com um produto fotossensivel, que se torna insoltvel quando exposto
a luz. As misonetes, nas quais foi previamente gravado o desenho, sdo colocadas entre a luz e os quadros
de forma a impedir que haja solidificacdo do produto fotossensivel na regido do desenho. Por fim, o
quadro é lavado para retirar o produto fotossensivel das zonas que nao ficaram expostas a luz (P. M. da
C. Gomes, 2013). No que diz respeito a estamparia propriamente dita, a tinta é transferida para o tecido
por acao de uma vareta de aco que esta sujeita a uma forca eletromagnética criada pela prépria maquina,

podendo-se fazer variar a pressado aplicada.

Vareta .
Imagem Tela fotossensivel

Quadro
Tinta

Imagem estampada

Figura 10. Processo de estamparia ao quadro plano
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2.2.4 Trabalho anterior realizado no ambito deste projeto

O presente trabalho tem como base um outro trabalho realizado na Universidade do Minho, no
qual foram produzidos sensores piezoresistivos flexiveis, imprimindo tinta piezoresistiva da Nanopaint
num tecido de algodao e utilizando um tecido condutor revestido de prata como elétrodos. Ao longo do
trabalho foram variados alguns parametros como por exemplo, a espessura da tinta e a condutividade,

de modo a detetar diferencas no comportamento dos sensores (OBwald, 2020).

Os sensores foram colocados numa maquina de teste de compressdo ciclica e, ao mesmo
tempo, conectados a um circuito de condicionamento que convertia a variacao de resisténcia do sensor
numa variacao da sua tensao de saida. As medicbes mostraram comportamentos quase constantes para
sensores com pouca condutividade da tinta e uma gama de variacao de resisténcias bastante ampla,
dos 20mQ aos 200Q2. No entanto, alguns dos sinais obtidos apresentavam histerese, comportamentos

mais inconstantes e alguma dispersdo de resultados (OBwald, 2020).

Posto isto, o presente trabalho tem como base alguns conceitos da metodologia usada no projeto
apresentado, mas em vez de utilizar elétrodos de tecido condutor, tem como objetivo produzir elétrodos

utilizando tinta condutora.

3 Materiais e métodos

No presente capitulo sao apresentados os materiais selecionados para a producao do sensor
piezoresistivo e os respetivos métodos de construcdo. Sdo ainda descritos 0os métodos de medicao

usados no teste dos sensores produzidos.

3.1 Configuracoes dos sensores

Ao longo do trabalho foram exploradas quatro variantes diferentes de construcao dos sensores

piezoresistivos flexiveis.

Numa primeira fase, e dado que o presente trabalho se baseou num outro previamente realizado,

foram produzidos sensores nos quais os elétrodos eram constituidos por um tecido condutor e a tinta
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piezoresistiva foi estampada no tecido de algoddo pelo método de estamparia ao quadro plano (N.a.,

2020).

Tinta piezoresistiva Tecido de Algoddo

1

Elétrodo inferior com Elétrodo superior com
tecido condutor tecido condutor

Figura 11. Esquema do sensor com os elétrodos de lados opostos com tecido condutor

Visto que um dos objetivos do presente trabalho era produzir sensores através da impressao de
tintas piezoresistiva e condutora, a segunda configuracdo ¢ composta por trés camadas de tinta. As
exteriores sao compostas por tinta condutora e irdo dar origem aos elétrodos, e a do meio é composta

por tinta piezoresistiva, ambas estampadas sobre o tecido de algodao.

Tinta piezoresistiva

Elétrodo inferior Elétrodo superior
estampado com estampado com
tinta condutora tinta condutora

Tecido de algodao

Figura 12. Esquema do sensor com os elétrodos de lados opostos com tinta condutora

A terceira configuracdo é a dos sensores sanduiche, em que 0 processo de impressdo se
assemelha ao referido anteriormente, mas com a diferenca de que o sensor esta dividido em duas

metades. Num pedaco do tecido de algoddo é estampado primeiramente o elétrodo, seguido da

12



estamparia da tinta piezoresistiva, repetindo o processo noutro pedaco diferente do tecido de algodao e

juntando os dois, pondo em contacto as duas faces piezoresistivas.

Figura 13. Esquema do sensor sanduiche

Por fim, foram produzidos sensores com elétrodos interdigitados. Primeiro, foram estampados
os elétrodos com a tinta condutora e s6 depois as camadas de tinta piezoresistiva. Na imagem os
elétrodos aparecem por cima da tinta piezoresistiva para ser possivel ver o padrao dos elétrodos

interdigitados.

Tinta piezoresistiva

Tecido de Algodao

Elétrodos interdigitados
com tinta condutora

Figura 14. Esquema do sensor com elétrodos interdigitados
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3.2 Materiais de construcao dos sensores

3.2.1 Tintas Nanopaint

A Nanopaint é uma spinoffda Universidade do Minho, criada em 2016, que se especializou no
desenvolvimento e producéo de tintas funcionais e sensores impressos. Dentro da sua variedade de
produtos destacam-se a tinta piezoresistiva, piezoelétrica, magnética e tintas para produzir baterias
impressas. A utilizacao de tintas impressas no téxtil da origem a sensores flexiveis e a uma grande gama
de desenhos possiveis (Nanopaint_Lda., n.d.-b). A tinta piezoresistiva é produzida pela Nanopaint

enquanto a condutora ¢ fornecida por eles.

3.2.1.1 Tinta condutora da Nanopaint

A tinta condutora Silver100NP é uma pasta de prata com propriedades elasticas, que pode ser
usada em diversos substratos como téxteis, PET, poliamida, vidro, entre outros. E impressa por
estamparia ao quadro plano e pode ser usada em diversas aplicacdes como sensores e dispositivos

medicos (Nanopaint_Lda., 2020).

Para aplicar a tinta, esta tem de estar a temperatura ambiente e é necessario mexé-la com uma
espatula para evitar a incorporacédo de bolhas de ar. Tem uma condutividade elétrica de cerca de 29
mf)/O/mil, é extensivel até 140%, tem uma viscosidade de 8-20 Pa.s e a sua temperatura de cura
situa-se dos 80 aos 200°C. O didametro das suas particulas situa-se entre 0s 5 e os 7 um

(Nanopaint_Lda., 2020).
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Figura 15. Tinta condutora da Nanopaint

3.2.1.2 Tinta piezoresistiva da Nanopaint

A tinta PR-2 da Nanopaint é uma tinta piezoresistiva que contém particulas de carbono com um
didametro maximo de 10 um, que pode ser usada em diversas aplicacdes como sensores de pressao,
aplicacdes para medicado da performance de atletas, entre outras. A forte variacdo da sua resisténcia
elétrica, quando sofre a acdo de uma forca mecanica, torna-a muito adequada para aplicacdo em
sensores de pressdo. A sua elevada flexibilidade e extensibilidade permitem a producdo de sensores

flexiveis inovadores (Nanopaint_Lda., 2017).

A tinta piezoresistiva pode ser aplicada por diversas técnicas de estamparia, mas a que se
destaca é a estamparia ao quadro plano. Antes da sua utilizacdo é necessario colocar a tinta num banho
de ultrassons durante 60 minutos, seguida de agitacdo mecanica durante 30 a 60 minutos. Devido as
suas propriedades inerentes, nao € preciso nenhum tipo de tratamento para ativar as propriedades
eletroativas da tinta piezoresistiva. Depois de estampada, a tinta é curada durante 10 minutos a 60°C

(Nanopaint_Lda., 2017).
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Figura 16. Tinta piezoresistiva da Nanopaint (Nanopaint_Lda., n.d.)

o Aditivo da Nanopaint adicionado a tinta piezoresistiva

Em algumas das amostras produzidas foi aplicado um aditivo a tinta piezoresistiva, uma vez que,
no trabalho realizado anteriormente, ao produzir sensores com areas de maiores dimensoes, os valores
de resisténcia baixavam, o que criava dificuldades no condicionamento de sinal. Sendo assim, o aditivo

foi utilizado para aumentar a resisténcia elétrica da tinta piezoresistiva.

3.2.2 Tecido de algodao

0 algodao é uma fibra natural com origem numa planta e é a fibra natural mais usada no mundo.
Da origem a téxteis respiraveis, leves e macios. Pode ser lavado a altas temperaturas, € hidréfilo e tem
elevada resisténcia a tracao, principalmente a molhado. Sendo assim, é aplicado em vestuario, téxteis-

lar, como toalhas, cobertores e lencois, e ainda, em téxteis médicos (Dias et al., 1999).

Um tecido é um substrato téxtil que consiste no cruzamento ortogonal dos fios de teia com os
fios de trama. Os fios de teia estdo presentes na direcdo longitudinal do tecido, os fios de trama se
encontram na direcao transversal. Os trés tipos de estruturas mais basicas sao o tafetd, a sarja e o cetim.
O tafetd é o mais simples de todos e consiste em tecer alternadamente os fios de teia com os fios de

trama (Leite, 2003).
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Figura 17. Estrutura de um tecido tafeta (Pereira, n.d.)

Um estudo desenvolvido pela Universidade de Bolonha em ltalia mostra que, quando este tipo
de tecido é usado em sensores de pressao, se obtém uma estabilidade muito boa, a espessura do sensor
varia com a pressao aplicada, obtém-se uma faixa de deformacao dindmica muito baixa e, devido a sua

rigidez, origina um sensor menos sensivel, mas mais confiavel (Possanzini et al., 2019).

0O tecido tafeta foi o substrato selecionado para este projeto devido a sua uniformidade, o que
permite uma distribuicdo das tintas mais homogénea na etapa da estamparia e uma distribuicao da
pressdo equilibrada. E também de realcar que o algodso foi selecionado devido & sua rapida e dtima

absorcao das tintas (Pedro Gomes et al., 2020).

Com o intuito de determinar as carateristicas do tecido de algodao utilizado foram realizados

ensaios de caraterizacao basica como:

e Espessura do tecido
e Contextura do tecido ou numero de fios por unidade de comprimento
e Massa linear dos fios de teia e de trama

e Massa por unidade de area

Tabela 1. Carateristicas do tecido utilizado

Carateristicas do tecido utilizado

Carateristica Norma Valor médio medido
Espessura do tecido NP EN ISO 5084 1999 0,25 mm
i i 32 fios/cm a teia
antextura QO tecido ou numero de NP EN 10492 1995
fios por unidade de comprimento 28 fios/cm a trama
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Tabela 1 continuacdo. Carateristicas do tecido utilizado

. s - Fios de teia:; 19 tex
Massa linear dos fios de teia e de NP 4105 1990
trama Fios de trama: 20 tex
Massa por unidade de area NP EN 12127 1999 118 g/m2

3.2.3 Tecido condutor

Os tecidos condutores elétricos tém a capacidade de conduzir corrente elétrica e, por isso,
podem ser usados, por exemplo, em sistemas de aquecimentos, tanto de automoveis como de roupas,
ou entao, podem ser utilizados para produzir sensores ou serem integrados em circuitos eletrénicos no
vestuario. Os téxteis condutores podem existir sob a forma de fibras, fios, tecidos, malhas ou mesmo
nao tecidos. Podem ser integrados fios condutores na producédo dos substratos ou entdo estes serem

impregnados com particulas condutoras (Mattila, 2015).

0 tecido Statex Bremen, consiste num tecido de poliamida, impregnado com prata. E um tecido
especialmente resistente devido a sua tecelagem com debuxo tafeta, com dois fios a serem introduzidos
a teia e dois fios a trama, criando assim uma estrutura quadrada visivel. A poliamida confere elasticidade
e resisténcia, por sua vez, a prata confere propriedades condutoras e antibacterianas ao tecido, tornando-
0 adequado para aplicacdo em vestuario junto ao corpo. A resistividade da superficie do tecido é inferior
a 0,3 Q/0O, e é um tecido de peso e espessuras reduzidas, o que € vantajoso, pois assim quase nao

aumenta a espessura nem o peso do sensor (Statex, n.d.).

Figura 18. Tecido condutor Statex Bremen
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3.2.4 Rede de colagem termoplastica

Para unir as camadas dos sensores sanduiche e dos sensores produzidos com tecido condutor
foi usada uma rede de colagem termoplastica. No caso dos sensores sanduiche, a cola é colocada entre
as faces piezoresistivas, no caso dos sensores produzidos com tecido condutor, ¢ colocada entre a
camada piezoresistiva e o tecido condutor. A forma de rede permite que continue a haver contacto entre
as camadas, o que é fundamental para o funcionamento dos sensores. A rede consiste num poliuretano
éster alifatico, que ¢ um material muito elastico e transparente. Tem um peso que vai dos 35 aos 50
g/mz, e um intervalo de fusdo dos 109 aos 119°C. Apresenta bons resultados de colagem em TPU,
poliamida, tecidos e pele, dai ser bastante adequado para esta aplicacao uma vez que se esta a trabalhar

com poliamida e algoddo (Protechnic, 2018).

Posto isto, para colar as camadas do sensor foi colocada entre elas a rede termoplastica e, de
seguida, o sensor foi colocado numa prensa de aquecimento a 110°C durante 10 segundos e a uma

pressdo de 2,5 bar.

Figura 19. Prensa de aquecimento
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3.3 Métodos de construcao dos sensores

3.3.1 Impressao das tintas por estamparia

Para a producao do sensor sao seguidas algumas etapas, desde a estamparia da tinta condutora
a estamparia da tinta piezoresistiva no tecido de algodao, ambas por um método de estamparia ao

quadro plano.

0 equipamento utilizado para a estamparia das tintas foi a “Zimmer Mini MD-F 54" presente
no laboratorio de estamparia da Universidade do Minho. A maquina esta equipada com um sistema
magnético responsavel pela deslocacao de uma vareta de metal através de um quadro, aplicando a tinta
a uma pressao constante. Esta pressdo pode ser variada do nivel 1 ao nivel 6, sendo o 1 0 mais baixo,
ou seja, menos pressao aplicada, e 0 6 0 mais alto. A velocidade a que a vareta se move também pode

ser variada dos 0 aos 100%.

Figura 20. Mesa de estampar Zimmer Mini MD-F R54 presente no laboratorio de estamparia da Universigade do Minho

3.3.1.1 Estamparia da tinta condutora dos elétrodos

A tinta condutora foi estampada a uma velocidade de 50%, com uma forca magnética de 4 e foi
usado um quadro de 110 TPI's. Foi estampada apenas 1 camada de tinta, mas foram feitas 2 passagens
da vareta pelo desenho de modo que o estampado ficasse mais uniforme. A tinta foi curada a 120°C
durante 10 minutos na estufa, para se dar a sua polimerizacao. Este processo foi seguido para todas as

configuracoes de sensores produzidos.
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3.3.1.2 Estamparia da tinta piezoresistiva

A tinta piezoresistiva foi estampada a uma velocidade de 50%, com uma forca magnética de 2,
usando um quadro com 81 TPI's. O quadro escolhido tinha menos fios por polegada do que o usado
para estampar a tinta condutora porque o tamanho das particulas da tinta piezoresistiva é maior. A
semelhanca da tinta condutora, também foi curada na estufa para se dar a sua polimerizacao, mas a
uma temperatura de 60°C durante 10 minutos. O numero de camadas de tinta foi variado de acordo

com o planeamento de experiéncias.

3.3.2 Impressao da tinta piezoresistiva por coating

Como alternativa a estamparia tradicional, foi explorada a opcao da estamparia da tinta
piezoresistiva pela técnica de coating com faca. Este consiste em aplicar uma camada superficial de um
produto num téxtil, que esta sob tensao, e que é posteriormente fixado por um processo de cura. No
coating é possivel selecionar a altura a que a faca passa com a tinta, sendo esta altura a distancia entre
a faca e o substrato. Isto da origem a impressdes com espessuras mais uniformes e faz com que esta
técnica seja adequada para a producdo de sensores de maiores dimensdes. A espessura do produto
antes de ser curado é de cerca de metade da altura a que a faca esta do substrato, mas pode variar
dependendo da energia superficial do substrato, da tensao superficial do produto e da sua viscosidade

(Joshi & Butola, 2013).

Figura 21. Técnica de coating com faca (esquerda) (Shim, 2019) e equipamento de coating Mathis CH-8155, presente no laboratdrio
(direita)
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3.4 Meétodos de medicao e analise

3.4.1 Multimetro

Uma vez produzidos os sensores, a forma mais rapida e simples de avaliar a sua funcionalidade
¢ através da utilizacdo de um multimetro. O aparelho conecta-se aos elétrodos e a resisténcia ¢ medida.
Ao ser aplicada pressdo se houver uma variacdo da resisténcia significa que estamos na presenca de
um sensor funcional. Caso isto ndo aconteca, ou seja, se ao ser aplicada pressao a resisténcia for zero
ou se nao variar, significa que estamos na presenca de um sensor ndo funcional, ou entdo que ocorreu

um curto-circuito entre os elétrodos.

i)

DT-9205A

Figura 22. Multimetro para a medicdo da resisténcia do sensor (Multimetro Digital, n.d.)

3.4.2 Ensaio de compressao ciclica

Para uma avaliacdo mais detalhada do funcionamento do sensor é usada uma maquina de teste
universal da Hounsfield, montada adequadamente para realizar testes de pressao ciclicos. Este teste
consiste na aplicacdo de uma forca durante um determinado numero de ciclos, para que seja possivel
avaliar o comportamento do sensor durante a aplicacdo variavel e ciclica de forca. Sendo assim, o sensor
¢ colocado na maquina de teste da Hounsfield para que seja sujeito a uma compressao ciclica. O
equipamento esta ligado a um computador, no qual se fazem os ajustes do ensaio, desde 0 nimero de
ciclos a velocidade do ensaio, entre outros, e no qual também é guardada a informacao relativa a forca
aplicada. Simultaneamente, o sensor esta ligado a um circuito de condicionamento do sinal, que converte

a variacao de resisténcia do sensor numa variacao de tensao, e, que por sua vez, esta ligado a uma placa
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de aquisicao de sinal (DAQ). Esta converte um sinal de tensao de saida analégico num sinal digital. Por
fim, temos um outro computador que esta ligado a placa de aquisicado e que ira registar o sinal da tensao
de saida fornecido por esta. Depois de obtidos os sinais de forca e de tensao, é altura de analisar o
comportamento do sensor e tirar conclusdes. No entanto, estes sao adquiridos separadamente, e para
se fazer a avaliacdo de um sensor é necessario que os sinais sejam analisados juntos. Para isso, foi
utilizado um programa no software Labview que sincroniza e analisa os dados obtidos. A configuracao

para a realizacdo da medicao esta representada no esquema abaixo.

Cnndd10c1sni|1na;|11ento Computadar,
Sensor > e o conflgur;t;ého e
resisténcia em gratvac; o
tensdo) ensao
J
\J
Computador, Software de
conflgu;acéao B | processamento
gra}fzcr;qg a do sinal
—J

Figura 23. Esquema da configuracao de medicdo

Figura 24. Configuracao do teste de compressao ciclica. Computador com software de aquisicao do sinal (amarelo), computador para
configuracao e aquisicao aa forca (verde), DAQ (azul), maquina de teste Hounsfield (roxo), sensor (rosa)

23



Tal como ja foi referido, a placa de aquisicdo de sinal esta ligada a um circuito de
condicionamento do sinal (Figura 25) que converte a variacdo de resisténcia registada no sensor em

tensao, para que esta possa ser adquirida na placa de aquisicao.

R=200 Q
AN
Rs
Vo
—0
Vo LM 324-N

Figura 25. Circuito de condicionamento do sensor piezoresistivo (Carvalho et al., 2017)

A equacdo abaixo representa a conversdo que se da no circuito de condicionamento (Carvalho
et al., 2017), onde Vo ¢ a tensdo de saida, Vi é a tensdo de entrada, Rs é a resisténcia variavel do sensor

e R é a resisténcia colocada no circuito de condicionamento de sinal.
Equacao 1

R
Vo =Vi(l+—
0 i +Rs)

Sendo a funcao da tensao de saida vs resisténcia aproximadamente o inverso da funcao forca vs
resisténcia, o circuito de aquisicao de sinal tem um efeito adicional de linearizacdo da carateristica do
sensor como se pode ver nas figuras abaixo. A tensado de entrada ira depender de R e de Rs e sera

variada dependendo da resisténcia do sensor.

Forca vs Resisténcia
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Figura 26. Grafico forca vs resisténcia de um sensor produzido com tecido condutor, durante 10 ciclos de ensaio
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Figura 27. Gréfico forca vs tensdo de um sensor produzido com tecido condutor, durante 10 ciclos de ensaio

A maquina de teste contém na sua base uma placa fixa, sobre a qual é pousado o sensor. Em
paralelo com esta, tem uma haste transversal maével, no qual ¢ ligada uma célula de carga de 2,5 kN

juntamente com um puncao de compressao, na parte inferior do braco.

De forma a proteger mecanicamente o sensor e o equipamento e para haver amplitude no teste,

¢ colocada uma espuma de cada lado do sensor.

Figura 28. Haste transversal movivel com uma célula de forca de 2.5 kN, um puncao de compressao (em cima), placa fixa (em baixo)
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Tal como ja foi referido anteriormente, a maquina de teste esta ligada a um computador no qual
se ajustam os parametros do ensaio. Sendo assim, foram realizados 10 ciclos, a uma velocidade de 30

mm/min e com uma variacdo da forca aplicada de 2 a 100 N.

— =
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Figura 29. Software de configuracao e aquisicao da forca aplicada no sensor

Paralelamente a isto, temos a placa de aquisicdo que, por sua vez, esta ligada a outro
computador, no qual através do programa “SensorSignalAquisition’’, criado em Labview, & possivel

registar as variacdes de tensdo durante os ciclos de compressao.

[ sensorSignalAcquisition.vi =4 X
File Edit Operate Tools Window Help J
e =
[ Devisais |
Channel Settings ‘_Acqulred Deta
Physical InputChannel %
& Dev1/aid ’ |
|
g 25
3
3
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g
2 |,s-i
- s 14
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0,5-‘
0-, ' ' ' ' ' '
10:32:04,181 10:32:09,264 10:32:14.264 10:32:19,264 10:32:24.264 10:32:31,205
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Figura 30. Software "SensorSignalAquisition" no qual se introduz a tensdo de entrada pretendida e a tensao de saida registada pelo
sensor
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3.4.2.1 Determina¢do do valor de resisténcia mais adequada para o circuito de

condicionamento

Para determinar qual o valor mais adequado para a resisténcia, R, do circuito de
condicionamento, foi empreendido um estudo que tinha como objetivo estudar qual a influéncia do seu

valor na variacao do sinal de saida ao longo da gama de forcas a medir.

Numa primeira fase, os sensores ja produzidos foram submetidos & maquina de teste de
compressao ciclica e a variacdo da sua tensao foi medida e processada pelo software de processamento
de sinal. Este mesmo software, para além de dar os graficos forca vs tensao, também da os graficos
forca vs resisténcia, uma vez que utiliza a Equacao 1 para fazer a conversdo de tensdo em resisténcia.
Os gréaficos de forca vs resisténcia obtidos foram entdo transferidos para o Excel, e a sua linha de
tendéncia foi determinada juntamente com a sua equacao. O grafico abaixo da a variacdo da resisténcia
registada de um sensor para uma determinada gama de forcas aplicadas, durante os 10 ciclos de ensaio.
A linha de tendéncia da, tal como 0 nome indica, a tendéncia dos valores de resisténcia em funcao da

forca exercida, sendo que o valor de F é a forca aplicada e o valor de Rs a resisténcia do sensor.

Forca vs Resisténcia
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Figura 31. Grafico forca vs resisténcia, linha de tendéncia (branco) e respetiva equacao
A equacao da linha de tendéncia ¢ a seguinte:
Equacao 2

Rs = 274,928546086336 x F~0:577239232440526
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De seguida, recorrendo a equacdo da linha de tendéncia, foram calculados os valores da
resisténcia do sensor, Rs, para os valores de forca na gama de forcas aplicada. Por exemplo, para uma

forca de 4N,

Equacao 3

Rs = 274,928546086336 x 4~0577239232440526
Rs = 123,5058 2

Uma vez calculado o valor da resisténcia do sensor e recorrendo a férmula apresentada
anteriormente para o calculo da tenséo de saida, € possivel calcular as tensoes de saida do sensor para

cada forca. Por exemplo, para uma resisténcia R de 330 Q e um Vi de O,1V.
Equacao 4

R
Vo=Vix(1+—
0 i (+Rs)

330

Vo=0,1x(1+ —123,5058)

Vo =0,367194V
Estes calculos foram realizados no Excel para todos os valores de forca.

Para saber qual é a influéncia da resisténcia colocada e qual seria a mais adequada para o
circuito, o valor de R foi variado e os calculos enumerados acima foram realizados novamente. Destes
foi possivel retirar o valor de tensado de saida para a maxima e minima forcas aplicadas, sendo que o
valor minimo corresponde a uma forca de 1N e o valor maximo a uma forca de 100N. A partir disto

calcula-se a variacao percentual de um valor para o outro, para cada valor de resisténcia introduzido.
Equacao 5

o . Vo max — Vo min
Variacao percentual da tensao = ~ x 100
Vo max

Com isto, ¢ elaborado um grafico com os valores de percentagem de modo a perceber em que
valor de resisténcia € que nao vale a pena esta aumentar mais, uma vez que o grafico se torna constante
a partir de determinado ponto. Chegou-se a conclusdo de que a partir dos 330 Q nao ha vantagem em
continuar a aumentar a resisténcia.
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Figura 32. Grafico da tendéncia do valor da resisténcia

3.4.3 Programa de processamento de sinal

0 ensaio de pressao realizado tem como objetivo avaliar o comportamento da tensao quando o
sensor € sujeito a compressao durante 10 ciclos. Com o ensaio realizado e obtidos os sinais de tensao
e de forca, estes sdo processados em conjunto num outro programa elaborado em Labview com o0 nome
de “DynamometerConvertAndSynch”. E utilizado este programa, uma vez que, como 0s Sinais S0
adquiridos em separado, o inicio e o fim dos sinais nao coincidem. Sendo assim, é necessario trabalha-
los de modo que o instante em que se regista uma tensao coincida com o instante em que se regista a

forca correspondente.

Na imagem abaixo podemos ver o exemplo dos sinais de um sensor, onde o sinal superior é o
de forca e o inferior € o de tensado. O primeiro passo a fazer no software é abrir 0s sinais na opc¢ao “open

signals’.
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Figura 33. Sinais de forca e tensao abertos no software

Uma vez selecionados os sinais a analisar, sao detetados os picos de ambos os graficos,

representados pelas linhas verticais amarelas, para que seja possivel sincronizar os sinais.
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Figura 34. Picos dos sinais

Depois de detetados os picos, o sinal é truncado, no comando “#uncate’ para fazer coincidir o
inicio e o fim de ambos os sinais, sendo assim possivel fazer corresponder um sinal ao outro. De seguida,
0s sinais sao interpolados, no comando “inferpolate’, e pode-se proceder a analise dos graficos
resultantes, na opcao “analyse’. A interpolacdo tem como objetivo fazer com que ambos o0s sinais

tenham o mesmo nuimero de pontos e assim possam ser representados em conjunto. Como podemos

ver na figura, é originado um grafico tensao vs forca.
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Figura 36. Graficos de forca vs tensdo e forca vs resisténcia, respetivamente

Com os testes feitos, passa-se para a analise dos resultados. Esta consiste na avaliacdo da
qualidade do sinal de tensdo, da histerese, da sensibilidade do sensor, da gama de variacao da

resisténcia e da avaliacdo qualitativa das curvas tensao-forca.

A qualidade do sinal de tensdo é avaliada através de diversos parametros. O primeiro € o ruido
presente no sinal. O segundo, é a histerese da curva forca-tensado, bem como a estabilidade da mesma
de ciclo para ciclo. A histerese consiste no desvio da curva de tensao de saida consoante os valores de
entrada (as forcas) estejam a aumentar ou a diminuir (Carvalho et al., 2018). A histerese é considerada
um problema pois nao é possivel determinar exatamente que forca é que se regista quando & medida

uma determinada tensao. A gama de variacao do sensor sera avaliada registando os valores maximo e
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0 minimo da resisténcia. Os valores de resisténcia sdo estimados pelo software a partir dos valores de
tensdo, de R e de Vi, segundo a Equacdo 1. Sendo possivel fazer uma analise quantitativa destes
parametros, numa primeira fase é feita uma analise qualitativa das curvas tensdo-forca, avaliando-se as

tensdes registadas, a constancia dos graficos e a sua forma.

3.4.4 Microscopia eletronica de varrimento

A microscopia eletrénica de varrimento é uma técnica muito usada para fazer a andlise da
composicao quimica e morfolégica de uma amostra e ¢ mais conhecida por SEM que vem do inglés
Scanning Electron Microscopy. O SEM pode fornecer informacdo acerca da topografia da superficie,
composicao quimica, estrutura cristalina e comportamento elétrico de uma amostra. O SEM utiliza um
feixe de eletrdes que faz o varrimento de toda a superficie da amostra, produzindo um grande nimero
de sinais que sdo posteriormente processados e convertidos num sinal visual dando origem as imagens
obtidas (W. Zhou et al., 2007). Neste microscépio é possivel fazerem-se ampliacdes até 1 000 000 de
vezes e tem resolucdes que vdo de 1 uma 1 nm. As amostras sdo submetidas a uma preparacéo prévia
e sO depois sdo colocadas no microscépio (Vernon-Parry, 2000). Para se observar a presenca de
particulas de prata é utilizada a técnica de contraste de imagem de forma que as particulas de prata

figuem realcadas, comparativamente com os restantes elementos da amostra.

3.4.5 Medicao da espessura das camadas de tinta

Com espessuras mais baixas da camada de tinta piezoresistiva, as particulas de carbono estao
mais préximas umas das outras, logo a variacdo da tensado ¢ menor. Sendo assim, ao longo do trabalho
foram exploradas varias formas de impressao da tinta piezoresistiva, e com isto foi necessario fazer uma
comparacao das espessuras da camada de tinta, uma vez que a espessura influenciava a variacao de
tensao do sensor. Para isso, foi usado um medidor de espessura com um calcador de 20 cm?2 de area

que aplica uma pressao de 1 kPa, de acordo com a norma NP EN ISSO 5084 1999.
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3.4.6 Programa de desenho vetorial

Para as experiéncias iniciais com a tinta condutora foram criados os padrdes desejados num
programa de desenho vetorial, uma vez que era necessario que os desenhos fossem feitos com as
medidas corretas, para que as impressées dos elétrodos coincidissem com a impressao da tinta
condutora. Para isso, foi usado o Adobe llustrator, pois tem as ferramentas necessarias a criacdo dos

desenhos pretendidos.
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4 Planeamento experimental

4.1 Consolidacao de experiéncias anteriores

Numa fase inicial do trabalho e visando a consolidacao do trabalho no qual esta investigacao se
baseia, foram testados sensores previamente produzidos, estampados com tinta piezoresistiva, mas nos
quais os elétrodos sao feitos de tecido condutor. Com estes, foi possivel concluir qual a resisténcia mais
adequada para a aplicacdo no circuito da DAC, e quais das configuracdes dos sensores produzidos
revelaram ter os melhores resultados, desde o numero de camadas aplicadas, a forca do iman e a

quantidade de aditivo utilizado.

4.2 Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tecido condutor

Com o intuito de fazer alguns testes e consolidar resultados, foram estampados alguns sensores
de acordo com as conclusdes tiradas anteriormente. Sendo assim, foram estampados sensores sem
aditivo, com 20% e com 50% de aditivo. Para cada um destes foram estampadas uma ou duas camadas
de cada lado do tecido. Nas figuras abaixo esta apresentado o exemplo do sensor produzido com 20%

de aditivo.

80120

A ol {ca

Figura 37. Uma camada de tinta piezoresistiva com 20% de adltivo, estampada no tecido de algodéo
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Figura 38. Sensor com elétrodos de tecido condutor e tinta piezoresistiva com 20% de aditivo

Na figura abaixo estd um mapa das experiéncias que foram realizadas € com as respetivas

amostras que foram produzidas.

Ty
100% tinta

piezoresistiva

e

50% tinta
piezoresistiva
piezoresistiva 50% aditivo

80% tinta
plezoresistiva
Elétrodos de 20% aditivo
tecido condutor ——

100% tinta
piezoresistiva

—

N
2+2 camadas 50% tinta
de finta piezoresistiva
piezoresistiva 50% aditivo

N
80% tinta
piezoresistiva

20% aditivo

Figura 39. Mapa de experiéncias com elétrodos de tecido condutor

4.3 Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tinta condutora

4.3.1 Experiéncias preliminares com a tinta condutora

Numa fase preliminar foram estampadas varias configuracdes da tinta condutora com o objetivo
de testar a sua influéncia na condutividade da tinta. Foram estampadas riscas com larguras diferentes e
com direcdes de passagem da vareta diferentes, foi simulado um canto, e ainda foram estampados
elétrodos diretamente na tinta piezoresistiva, do mesmo lado ou coplanares e de lados opostos da

camada piezoresistiva.
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Foi estampada uma camada de tinta com duas passagens consecutivas, a uma velocidade média

de 50%, com forca magnética média de 4, tal como ja tinha sido referido em 3.3.1.1.

Riscas com 2, 5 & 10 mm x 50 mm

Vertical e Horizontal .
Elétrodos cruzados 10 mim x 50 mm

- r
Elétredos do mesmo lado com 10 mm x 50 mm
e um do ladeo oposto com 35 mm x 50 mm

— =
I

Figura 40. Diferentes configuracoes da tinta condutora

Simultaneamente ao teste da tinta condutora isolada, foi feito um ensaio preliminar de teste da
interacdo desta com a piezoresistiva. Para isso, o primeiro passo foi estampar elétrodos coplanares numa
amostra ja estampada com tinta piezoresistiva. Elétrodos coplanares sao elétrodos estampados no
mesmo plano, ou seja, do mesmo lado do tecido, mas sem que haja contacto entre um e outro. Neste

caso, 0s elétrodos tinham de dimensdes 10 x 50 mm e estavam espacados de 15 mm entre si.

Estas configuracdes foram produzidas a duas temperaturas de cura diferentes e os elétrodos
podem ser observados na figura abaixo. Isto deve-se ao facto de a tinta condutora poder ser curada a
120°C durante 10 minutos, mas como a tinta piezoresistiva € curada a 60°C, esta corre risco de ficar
danificada quando se pretende estampar o elétrodo posteriormente a estamparia da camada
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piezoresistiva. Sendo assim, testou-se também a cura da tinta condutora a 80°C durante 40 minutos,

para ver qual das duas seria a melhor opcéao.

Bola0

AR\ Carpmocte- 8

Figura 42. Elétrodos de tinta condutora curados a 120°C

4.3.2 Sensores com elétrodos coplanares

De seguida, e de forma a serem testadas variacdes desta configuracao, foram estampados os
elétrodos coplanares com 10 mm de largura e 50 mm de comprimento, mas com espacamentos de 2 e
10 mm entre eles. Nestes sensores, foi estampada primeiro a tinta condutora, seguida do processo de
cura, e so depois a piezoresistiva, sendo assim, e por questdes de otimizacdo de processo, a tinta foi
curada a 120°C durante 10 minutos, mantendo-se o resto do processo igual aos estampados
anteriormente. O espacamento de 2 mm serviu para perceber se, com os elétrodos tao proximos, havia
contacto de particulas de tinta de um elétrodo para o outro. Isto para perceber se a tinta migrava no
tecido, e se um espacamento tdo reduzido levava a que houvesse contacto entre os elétrodos e

consequente curto-circuito, ao produzir elétrodos interdigitados em experiéncias futuras. Recorrendo ao
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multimetro, testou-se e verificou-se que ndo havia curto-circuito, sendo assim possivel estampar elétrodos

com um espacamento reduzido entre eles.

A tinta piezoresistiva foi estampada depois da condutora e o numero de camadas de tinta foi
variado. Foram estampados sensores com uma, duas e trés camadas para os dois espacamentos

diferentes dos elétrodos.

Figura 43. Sensores estampados com uma camada de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados 10 mm (esquerda) e 2 mm
(diireita)

Figura 44. Sensores estampados com duas camadas de tinta piezoresistiva e com o0s elétrodos espacados 10 mm (esquerda) e 2 mm
(diireita)
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Figura 45. Sensores estampados com trés camadas de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados 10 mm (esquerda) e 2 mm
(diireita)

1 camada de
—> tinta
plezoresistiva

Yy
Elétrodos 2 camadas de
espacados de tinta
2 mm entre si piezoresistiva
~—

R
3 camadas de

> tinta

plezoresistiva

Elétrodos

coplanares

1 camada de
—> tinta
piezoresistiva

Yy
Elétrodos 2 camadas de
espacados de tinta
10 mm entre si piezaresistiva
.~ J

Yy
3 camadas de

e tinta

piezoresistiva

Figura 46. Mapa de experiéncias com elétrodos coplanares

4.3.3 Sensores com elétrodos de lados opostos do tecido

Para produzir sensores com elétrodos de lados opostos, primeiro foi estampada a tinta condutora
sobre o tecido de algodao, seguida da estamparia de uma e duas camadas de tinta piezoresistiva e, por
fim, a estamparia de outra camada de tinta condutora. As camadas de tinta foram todas estampadas na
mesma face do tecido e os pardmetros de estamparia das tintas mantiveram-se iguais. Depois de

produzidos, os sensores foram testados com o multimetro.
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Figura 47. Sensores estampados com tinta condutora de lados opostos e com uma e duas camadas de tinta piezoresistiva,
respetivamente, e com elétrodos espacados 10 mm um do outro

Abaixo é apresentado um mapa das experiéncias que foram realizadas e com as respetivas

amostras produzidas.

1 camada de
tinta
piezoresistiva

Elétrodos
espacados de
2 mm entre si

2 camadas de
tinta
piezoresistiva

Elétrodos de

lados opostos

1 camada de
tinta
piezoresistiva

Elétrodos
espacados de
10 mm entre si

2 camadas de
tinta
piezoresistiva

Figura 48. Mapa de experiéncias com elétrodos de lados opostos

4.3.4 Sensores sanduiche

Como alternativa a estampar os dois elétrodos no mesmo tecido, pensou-se em estampar um
elétrodo e uma camada de tinta piezoresistiva num tecido e repetir o mesmo processo noutro tecido e
depois juntar os dois, encostando uma camada piezoresistiva a outra. Foram produzidos sensores com

uma e duas camadas de tinta piezoresistiva, seguindo o mesmo procedimento utilizado anteriormente.
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Figura 49. Elétrodos estampados com uma camada de tinta condutora

T et
EER

Figura 50. Faces dos sensores estampados com uma camada de tinta condutora e uma camada de tinta piezoresistiva

EEEm

Figura 51. Faces dos sensores estampados com uma camada de tinta condutora e duas camadas de tinta piezoresistiva

A medida que se avancou no trabalho chegou-se & conclusdo de que a espessura da camada
piezoresistiva era insuficiente para que o sensor funcionasse, pois, ao ter uma camada de material
piezoresistivo tdo fina, as particulas ficavam todas muito juntas e sem espaco para se poder dar
deformacao aquando da aplicacdo de pressao. Dai ser preciso aplicar uma maior quantidade de material,
dando origem a uma camada piezoresistiva mais grossa, permitindo assim que o material consiga
deformar mais facilmente e, consequentemente, que se obtenham variacées de resisténcia maiores

(Goncalves et al., 2016).

No entanto, estampar muitas camadas demora muito tempo, havendo um grande desperdicio
de material e o facto de ser usada uma vareta que exerce pressao sobre o tecido faz com que a espessura
da tinta aumente muito pouco de camada para camada. Sendo assim, utilizou-se uma chapa com uma

espessura de 0,60 mm cujo proposito é deixar passar mais tinta, fazendo com que a espessura da
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camada piezoresistiva seja substancialmente maior logo na primeira camada. O processo de estamparia

€ 0 mesmo, mas apenas se usa a chapa e uma racla, ndo sendo necessario o quadro de estampar, pois,

estampa-se diretamente sobre o tecido.

Figura 52. Chapa com espessura de 0,60 mm utilizada para estampar a tinta piezoresistiva
Na imagem abaixo é possivel observar uma camada de tinta piezoresistiva estampada no tecido

de algodéo.

Figura 53. Uma camada de tinta piezoresistiva estampada utilizando a chapa

Sendo assim, seguiu-se 0 mesmo processo que nos restantes sensores sanduiche e estampou-
se uma camada de tinta piezoresistiva utilizando a chapa metalica. E de realcar que é necessario colocar
uma quantidade de tinta elevada na chapa, uma vez que se usa muito material para se obter estas

espessuras. Nas primeiras experiéncias com a chapa foi cometido este erro e os sensores ficaram
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defeituosos, o que levou a uma repeticdo das experiéncias, cuja amostra esta apresentada na figura

abaixo.

Figura 54. Faces do sensor estampado com uma camada de tinta condutora e uma camada de tinta piezoresistiva usando a chapa
meldlica

Como alternativa a utilizacdo da chapa e com o objetivo de obter igualmente uma espessura
elevada, foi testada a técnica de coating. A primeira camada foi feita com a faca a uma altura de 3,9 cm
e ficou com 0,04 mm de espessura. Para a segunda camada, a altura foi aumentada para 4 cm, obtendo-

se uma espessura da camada piezoresistiva de 0,1 mm.

Figura 55. Faces do sensor estampado com uma camada de tinta condutora e uma camada de tinta piezoresistiva usando a técnica de
coating

Com apenas uma camada de tinta piezoresistiva, a tinta condutora ficou visivel, tal como se pode
observar na figura acima, o que levou a que se desse curto-circuito quando as duas faces do sensor

eram encostadas uma a outra, sendo imediatamente descartadas.
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Figura 56. Faces do sensor estampado com uma camada de tinta condutora e duas camadas de tinta piezoresistiva usando a técnica de
coating

Dos sensores sanduiche foram produzidas cinco amostras tal como podemos ver no mapa de

experiéncias abaixo.

1 camada de
—>| tinta

piezoresistiva
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(com chapa) )

1 camada de

tinta
piezoresistiva

(coating)
2 camadas de)

tinta
piezoresistiva
(coating)

Figura 57. Mapa de experiéncias dos sensores sanduiche

4.3.5 Sensores sanduiche colados

Depois de produzidos os sensores sanduiche e testados apenas com as faces encostadas uma
a outra, passou-se para a juncdo das duas faces através de colagem, de modo a se obter um sensor

mais estavel.
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Figura 58. Montagem do sensor com a rede termoplastica

Sendo assim, as amostras sdo as mesmas produzidas em 4.3.4, tal como se pode ver no mapa

de experiéncias apresentado abaixo.
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Figura 59. Mapa de experiéncias dos sensores sanduiche colados

4.3.6 Sensores com elétrodos interdigitados

Numa fase mais avancada foram entao desenvolvidos elétrodos interdigitados. Para a concecéo
do elétrodo foi utilizado um programa de desenho vetorial. Como ja tinha sido testado anteriormente, o
espacamento utilizado foi de 2 mm entre linhas, tendo as linhas horizontais 2 mm de espessura e as

linhas verticais 3 mm. Quanto menor for o numero de linhas, ou seja, quanto maior for o espacamento
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entre elas, maior sera a area Util do sensor, pois ha uma menor area do sensor coberta com tinta
condutora. O material piezoresistivo nas areas em que estd em contacto com o elétrodo torna-se uma
superficie com resisténcia muito baixa, igual a do elétrodo, e apenas a area livre de elétrodos varia a sua
resisténcia, constituindo a area util do sensor. No entanto, primeiramente foi testado este espacamento

entre as linhas dos elétrodos.

Figura 60. Desenho dos elétrodos interdigitados com 2 mm de espacamento entre linhas, linhas horizontais com 2 mm de espessura e
linhas verticais com 3 mm de espessura

Depois de feito o padrao, imprimiram-se as misonetes e passou-se para a abertura do quadro de
estampar. De seguida, estamparam-se os elétrodos com a tinta condutora, como se pode observar nas

figuras abaixo. Estes foram curados a 120°C durante 10 minutos.

Figura 61. Processo de estamparia da tinta condutora, desde o quadro com o desenho gravado, a colocacdo da tinta condutora no quadro
e a passagem da vareta arrastando a tinta pelo desenho, respetivamente
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Figura 62. Elétrodos interdigitados com 2 mm de espacamento entre linhas, linhas horizontais com 2 mm de espessura e linhas verticais
com 3 mm de espessura

Como se pode constatar pela imagem acima, a tinta condutora migrou no tecido, fazendo com
que as linhas condutoras se tocassem, provocando um curto-circuito. Para evitar que isto aconteca foram
entdo desenhados novos elétrodos com as mesmas medidas nas linhas condutoras, mas com

espacamentos maiores entre elas, um com 3 e outro com 4 mm.

==

Figura 63. Desenhos dos elétrodos com 3 mm (esquerda) e 4 mm (direita) de espacamento entre linhas condutoras

B

Figura 64. Quadro aberto com os desenhos dos elétrodos com espacamentos entre linhas de 3 mm (esquerda) e 4 mm (direita)
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Figura 65. Elétrodos interdigitados com espacamentos entre linhas de 3 mm (esquerda) e 4 mm (direita)

Acima pode-se comprovar que com um maior espacamento entre as linhas dos elétrodos, estas
deixam de se tocar. De qualquer das formas, para comprovar se nao houve particulas a migrarem, os
elétrodos foram testados com um multimetro. Concluiu-se que apresentavam excelente condutividade, e

gue nao havia ligacao elétrica entre os elétrodos.

De seguida passou-se para a estamparia da tinta piezoresistiva e, para isso, foi utilizada a chapa

metalica, fazendo a passagem da tinta com a racla.

Figura 66. Processo de estamparia da tinta piezoresistiva nos elétrodos interdigitados, usando a chapa

Abaixo veem-se as amostras dos sensores com os elétrodos interdigitados com uma e duas

camadas de tinta piezoresistiva.
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4 Lamodta? A caumesia®

Figura 67. Sensores estampados com 1 camada de tinta condutora, com elétrodos interdigitados com 3 e 4 mm de espacamento entre
as linhas do elétrodo, respetivamente, e 1 camada de tinta piezoresistiva usando a chapa metélica

A camenie=d

K mm

S

Figura 68. Sensores estampados com 1 camada de tinta condutora, com elétrodos interdigitados com 3 e 4 mm de espacamento entre
as linhas do elétrodo, respetivamente, e 2 camadas de tinta piezoresistiva usando a chapa metalica

Na figura abaixo estd o mapa das experiéncias que foram realizadas e as respetivas amostras

produzidas.
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Figura 69. Mapa de experiéncias com elétrodos interdigitados
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4.3.7 Sensores produzidos com tecidos diferentes

Numa fase final do trabalho e com o objetivo de perceber a influéncia do tecido na producao dos
sensores e nos resultados obtidos, foram produzidos sensores em dois tecidos com carateristicas
diferentes do algodao. Um dos tecidos era completamente impermeavel com um toque plastificado e o
outro era um tecido de poliéster. Foram estampados quatro sensores com elétrodos interdigitados e
quatro com os elétrodos de lados opostos da tinta piezoresistiva, tal como se pode observar no plano de
amostras apresentado abaixo. Para a producao destes sensores foi utilizado 0 mesmo método usado em
4.3.3, no qual se estampou primeiro a camada de tinta condutora, depois a tinta piezoresistiva utilizando
a chapa metalica e, por fim, outra vez a tinta condutora. Para os sensores interdigitados foi usado o
mesmo método do subcapitulo 4.3.6, no qual se estamparam primeiro os elétrodos interdigitados e

posteriormente a tinta piezoresistiva, utilizando a chapa metalica.

Tabela 2. Sensores produzidos num tecido impermedavel e num tecido de poliéster

Tecido impermeavel Tecido poliéster Tecido impermeavel  Tecido poliéster

_’
WREE,

1 camada de tinta
piezoresistiva com

chapa

2 camadas de tinta
piezoresistiva com

chapa
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5 Resultados e discussao
5.1 Consolidacao de experiéncias anteriores

Na consolidacdo de experiéncias anteriores fez-se uma analise dos resultados dos sensores que
tinham sido produzidos no trabalho anteriormente realizado na Universidade do Minho que concernia o
mesmo tema (OBwald, 2020). Com esta analise concluiu-se que a tensao era mais elevada quando se
tinha uma camada de tinta piezoresistiva de cada lado do tecido e quando era aplicada menos forca
magnética sobre a vareta, ou seja, nivel 2. Em relacdo a quantidade de aditivo, que foi usado para obter
uma mistura de tinta mais homogénea e maiores resisténcias elétricas, uma quantidade de aditivo de
20% seria suficiente, uma vez que os sinais obtidos eram mais lineares, com menos ruido e

apresentavam menos histerese do que quando nao se adicionava aditivo, tal como se pode comprovar

nas figuras abaixo.
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Figura 70. Comparacao dos sinais tensdo-forca de um sensor produzido sem aditivo (esquerda) e de um sensor produzido com 20%
aditivo (direita)

5.2 Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tecido condutor

Depois da producao dos sensores, procedeu-se a realizacao de testes de compressao a cada um
deles. Tal como se pode observar na figura abaixo, o sinal de tensao registado para 0 sensor em que se
aplica 50% de aditivo ndo é o esperado, sendo caraterizado apenas pela presenca de ruido. O mesmo se
observou no sensor que foi produzido com duas camadas de cada lado do tecido. Posto isto, foi excluido

como opcao utilizar 50% de aditivo.
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Figura 71. Sinal de tensdo do sensor estampado com 50% de aditivo e com uma camada de cada lado

Nas figuras abaixo estdo apresentados os graficos obtidos para os sensores em que foi

adicionado apenas 20% de aditivo.
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Figura 72. Grafico forca-tensdo do sensor estampado com 20% de aditivo e com uma camada de cada lado
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Figura 73. Grafico forca-tensdo do sensor estampado com 20% de aditivo e com duas camadas de cada lado

Tanto quando se aplica apenas uma camada de cada lado como quando se aplicam duas, os
sinais obtidos sdo bons. Sendo que, apesar de a gama de variacao das tensdes ser maior quando se
aplica apenas uma camada de cada lado, o grafico apresenta muita histerese. Ao contrario do que
acontece no sensor em que se aplicam duas camadas de cada lado, em que a qualidade do sinal de

tensao obtido é melhor e regista-se menos histerese.
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A semelhanca dos sensores com 20% de aditivo, quando ndo se usa aditivo o sensor que
apresenta melhores resultados é o que foi estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva de cada
lado. Uma vez que a gama de variacao de resisténcias € elevada, a curva é linear, a histerese € muito
reduzida e as tensdes obtidas sdo elevadas. Nas experiéncias seguintes, o aditivo nao foi utilizado,

poupando assim material.
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Figura 74. Gréfico forca-tensdo do sensor estampado sem aditivo e com duas camadas de cada lado

Abaixo esta apresentado um quadro resumo das experiéncias realizadas e dos respetivos

resultados.
100% tinta Resultados
piezoresistiva regulares
1+1 camada de‘ 50% tinta Resultados
tinta piezoresistiva irregulares
piezoresistiva ‘ 50% aditivo (ruido)
80% tinta Resultados
k piezoresistiva regulares
Elétrodos de 20% aditivo
tecido condutor o S
100% tinta Resultados
piezoresistiva regulares
2+2 camadas ‘ 50% tinta Resultados
de tinta piezoresistiva irregulares
piezoresistiva ‘ 50% aditivo (ruida)
80% tinta Resultados
7 piezaresistiva regulares

20% aditivo

Figura 75. Mapa de experiéncias com elétrodos de tecido condutor e respetivos resultados
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5.3 Sensores produzidos com tinta piezoresistiva e tinta condutora

5.3.1 Experiéncias preliminares com a tinta condutora

Com o auxilio de um multimetro testaram-se os elétrodos estampados e observou-se que a tinta
condutora estava a funcionar para as duas temperaturas de cura diferentes. As resisténcias registadas

estdo apresentadas na tabela abaixo, sendo que todas as riscas tém um comprimento de 5 cm.

Tabela 3. Resisténcias por unidade de comprimento registadas nos diferentes tipos de elétrodos estampados

Temperatura de Largura das riscas Resisténcia por unidade
Tipo de elétrodo

cura (°C) (mm) de comprimento (QQ/m)

2 100
Riscas verticais 80 5 70
10 52
2 66
Riscas horizontais 80 5 52
10 50
Elétrodos cruzados 80 - 90
2 80
Riscas verticais 120 5 52
10 48
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Tabela 3 continuacdo. Resisténcias por unidade de comprimento registadas nos diferentes tipos de elétrodos estampados

2 60
Riscas horizontais 120 5 50
10 44
Elétrodos cruzados 120 - 52

As resisténcias por unidade de comprimento sdo mais baixas quando a temperatura de cura é

de 120°C, embora ndo sejam diferencas muito significativas.

No caso dos sensores estampados com os elétrodos coplanares, nenhum dos dois estava a

funcionar. Sendo assim, ndo foi possivel concluir se a temperatura de 120°C danificava ou n&o a tinta

piezoresistiva.

Depois de estampados e testados os elétrodos coplanares, passou-se para a estamparia dos

elétrodos do lado oposto do tecido. Tal como foi feito anteriormente, a tinta foi curada a 80°C e a 120°C,

e de seguida foram testados os sensores com o multimetro.

Figura 76. Elétrodos estampados do lado oposto da tinta piezoresistiva curados a 80 e a 120°C, respetivamente



Observou-se que estes nao estavam a funcionar e que os valores de resisténcia obtidos, perto
de zero, indicavam que o sensor estava em curto-circuito. Isto pode-se ter devido a uma passagem da
tinta condutora de um lado para o outro da tinta piezoresistiva, apesar de ndo ser visivel a olho nu,
fazendo com que os elétrodos estivessem em contacto provocando um curto-circuito. Para comprovar se
realmente houve migracao de tinta condutora através da tinta piezoresistiva e do tecido, uma das
amostras foi submetida a uma analise no SEM. Nas imagens retiradas do microscépio sera possivel ver

as fibras de algodao, as particulas de carbono e as particulas de prata.

Figura 77. Imagens SEM do sensor com duas camadas de tinta piezoresistiva, sem aditivo, de cada lado e elétrodos opostos (dimensoes
aas imagens de 200 (a), 100 (b) e 50 (c) um, respetivamente)

Nas imagens acima é possivel identificar o tecido de algodédo pela seccao transversal das suas
fibras, como se pode ver na imagem mais ampliada. E também possivel visualizar a tinta condutora,
identificada pelas particulas mais brilhantes que constituem as particulas de prata, e ainda, a tinta

piezoresistiva que é a camada a preto que se encontra abaixo da camada de tinta condutora. Para que
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as particulas de prata fossem visiveis, que era o que se pretendia, foi utilizada a ferramenta de contraste

na imagem, aumentando assim a intensidade da cor das particulas.

A primeira imagem, da uma visdo mais geral do que acontece pelo tecido, enquanto que a
segunda e a terceira ja ampliam zonas mais especificas do tecido. Nas imagens (b) e (c), vé-se a
penetracao das particulas de tinta condutora na camada piezoresistiva, 0 que sugere que a explicacao
para o curto-circuito possa de facto ser a migracao das particulas, que se poderdo tocar em alguns pontos

do sensor.

5.3.2 Sensores com elétrodos coplanares

Com o intuito de testar novas variantes do sensor e de perceber se o que aconteceu em 5.3.1,
ao estampar a tinta condutora por cima da piezoresistiva, tinha origem em algum erro na producao do

Sensor ou se acontecia sempre, foram entdo produzidos os sensores coplanares referidos em 4.3.2.

Como se pode observar na Figura 78, ao estampar a terceira camada, a tinta piezoresistiva saiu
nas zonas onde tem tinta condutora, tendo ficado agarrada ao quadro. Isto pode-se ter devido ao facto
da segunda camada nao ter ficado bem curada ou mesmo ao facto de nessas zonas o tecido, como ja
absorveu a tinta condutora, ter mais dificuldade para absorver uma terceira camada de tinta
piezoresistiva. Sendo assim, os sensores produzidos com 3 camadas foram logo descartados, uma vez

que deixaram de funcionar por haver falhas na tinta piezoresistiva.

Figura 78. Sensores estampados com trés camadas de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados 10 mm (esquerda) e 2 mm
(direita)
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Quanto aos sensores produzidos com uma e duas camadas, foram ambos testados com o
multimetro. Verificou-se que a resisténcia variava, mas em vez de diminuir quando lhe era aplicada
pressdo, aumentava. Isto pode dever-se ao facto de o substrato utilizado ser um téxtil, que &€ um material
com elevado estiramento, o que faz com que, quando se aplica pressao sobre o sensor, as particulas se

afastem, por causa do tecido estirar para os lados. Este fendémeno acontece quando temos ambas as

tintas estampadas no mesmo tecido.

Sendo assim, os sensores estampados com uma e duas camadas de tinta piezoresistiva foram
subtidos a maquina de teste de compressao ciclica. Nas imagens abaixo apresentam-se 0s sinais de

variacao das tensdes dos sensores testados.
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Figura 79. Sinal de tensdo do sensor estampado com uma camada de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados 2 mm entre si
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Figura 80. Sinal de tenséo do sensor estampado com uma camada de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados 10 mm entre si
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Figura 81. Sinal de tensao do sensor estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva e com o0s elétrodos espacados 2 mm entre si
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Figura 82. Sinal de tensao do sensor estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva e com os elétrodos espacados 10 mm entre si
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Pode-se observar que existe variacao da tensao, mas muito pequena e muito irregular, nao
podendo ser considerado um resultado regular. Com isto, podemos também concluir que a analise feita

com o multimetro néo é suficiente.

Abaixo esta apresentado o mapa de experiéncias e os respetivos resultados obtidos.

1 camada de
—>* tinta
piezoresistiva

Resultados
irregulares

Elétrodos 2 camadas de

Resultados
espacados de tinta
- . ; irregulares
2 mm entre si piezoresistiva
3 camadas de
Sem
—>| tinta
. . resultados
piezoresistiva
Elétrodos —
coplanares ——
1 camada de Resultados
—> tinta
. . irregulares
piezoresistiva
Elétrodos 2 camadas de
Resultados
espacados de tinta
. irregulares
10 mm entre si piezoresistiva
3 camadas de
Sem
—>| tinta

resultados

piezoresistiva

Figura 83. Mapa de experiéncias com elétrodos coplanares e respetivos resultados

5.3.3 Sensores com elétrodos de lados opostos do tecido

Uma vez testados os sensores foi possivel verificar que se deu curto-circuito em todos eles,
independentemente do nimero de camadas de tinta piezoresistiva aplicadas no tecido. A figura abaixo
mostra que a tinta condutora nao fica uniforme quando se estampa a piezoresistiva, havendo zonas onde
a piezoresistiva € absorvida pelo tecido através da condutora. Isto mostra que a capacidade de absorcao
do tecido é elevada, e que ao estampar outra camada de tinta condutora por cima esta sera bastante

absorvida, acabando por se misturar com os elétrodos ja estampados.
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Figura 84. Face oposta dos sensores estampados com uma camada de tinta piezoresistiva e com 0s elétrodos espacados 2 mm
(esquerda) e 10 mm (direita)

Mais uma vez, as amostras foram submetidas ao microscopio eletronico com o intuito de se
observar a passagem de particulas de prata através da tinta piezoresistiva, uma vez que neste sensores

as camadas de tinta sao todas estampadas na mesma face do tecido.

Figura 85. Imagens SEM do sensor com duas camadas de tinta piezoresistiva e eléfrodos opostos (dimensdes das imagens de 100 (a),
40 (b), 100 (c) e 40 (d) um, respetivamente)
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As imagens (a) e (c) foram retiradas de zonas diferentes do tecido, enquanto as imagens (b) e (d)
sa0 aproximacoes de areas especificas destas zonas, onde era mais visivel a passagem de particulas da
tinta condutora através da tinta piezoresistiva. Na imagem (d) é possivel observar algumas particulas de
prata de dimensdes maiores comparativamente com as restantes. Isto deve-se ao facto de no corte das
amostras para serem colocadas no SEM, algumas particulas serem arrastadas da camada condutora
superior pela faca. No entanto, apesar disto, é visivel que ha migracdo da tinta condutora de uma camada
para a outra através da tinta piezoresistiva, levando entdo assim a ocorréncia de um curto-circuito. A
forma de distinguir as particulas que sdo arrastadas das que sofreram migracao é pelo facto de as

primeiras serem de maiores dimensoes e estarem mais brilhantes do que as restantes.

Através destas imagens consegue-se também comprovar a capacidade de absorcao do tecido de
algodao, uma vez que nas imagens (a) e (c) se vé que as particulas de prata sdo muito absorvidas pelas

fibras de algodao.

Assim sendo, também se excluiu a hipotese de estampar duas camadas opostas de tinta

condutora na mesma face do tecido.
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Figura 86. Mapa de experiéncias com elétrodos estampados de lados opostos e respetivos resultados

5.3.4 Sensores sanduiche

Os sensores sanduiche foram entdo testados, inicialmente, com o multimetro e, posteriormente,
com a maquina de teste de compressao, encostando uma superficie piezoresistiva a outra. Com o

multimetro concluiu-se logo que estavam a funcionar e que apresentavam valores de resisténcia acima
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dos 100 Q. Abaixo estdo apresentados os sinais registados por alguns dos sensores testados na maquina

de teste de compressao ciclica e analisados no programa de processamento de sinal.
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Figura 87. Sinal de tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em cada face
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Figura 88. Grafico forca-tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em cada face
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Figura 89. Sinal de tensdo do sensor sanduiche estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva em cada face
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Figura 90. Grafico forca-tensdo do sensor sanduiche estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva em cada face
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Analisando os graficos acima, no que diz respeito as tensdes obtidas no teste de compressao,
com uma camada de tinta piezoresistiva, as tensdes variam dos 0,2 aos 1,4V, mas as curvas apresentam
bastante histerese e sdo pouco lineares. Com duas camadas de tinta, a gama de variacdo da tensao
aumenta, variando dos 0,1 aos 1,8V. Nestes as curvas sdo mais lineares que as anteriores e apresentam

menos histerese.

Uma vez que foram estampados sensores com a chapa metalica de modo a aumentar a
espessura da tinta piezoresistiva, os valores de espessura das camadas piezoresistivas de cada um dos

sensores foram medidos e estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4. Espessuras das camadas piezoresistivas dos sensores

1 camada de tinta piezoresistiva (amostra 1) 0,05
1 camada de tinta piezoresistiva (amostra 2) 0,07
2 camadas de tinta piezoresistiva (amostra 1) 0,1
2 camadas de tinta piezoresistiva (amostra 2) 0,08

1 camada com chapa 0,2

Como se pode analisar na tabela acima, tal como era de esperar, a espessura obtida apenas
com uma camada de tinta piezoresistiva ¢ muito mais elevada quando se utiliza a chapa do que quando
se utiliza o quadro de estampar. Para uma camada de tinta piezoresistiva estampada sem chapa as
espessuras tém um valor médio de 0,06 mm e para duas camadas de tinta de 0,09 mm. Ao utilizar a

chapa, apenas com uma camada, a espessura obtida foi de 0,2 mm.

Ao utilizar a chapa, as tensoes registadas sao mais elevadas do que quando nao se usa e a gama
de variacao também € maior, como se pode observar no grafico da Figura 91. Em relacdo as curvas
forca vs tensao, sdo mais lineares e apresentam muito menos histerese que as dos sensores produzidos

com o quadro.
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Figura 91. Sinal de tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em cada face utilizando a chapa
melélica
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Figura 92. Gréfico forca-tensdo do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em cada face utilizando a chapa

Ao utilizar a técnica do coating, quando se aplicam duas camadas de tinta, foram obtidos sinais
de tensdo melhores do que pela técnica de estamparia. As tensdes registadas variam entre os 0,25 e os
3V, sendo a gama de variacdo da tensdo mais ampla que as anteriores. Em relacao as curvas, estas sdo

bastante lineares e apresentam muito pouca histerese, tal como podemos ver na Figura 94.
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Figura 93. Sinal de tensdo do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em cada face utilizando a técnica de
coating
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Figura 94. Gréfico forca-tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em cada face utilizando a
técnica de coating

Daqui é possivel observar que, apesar de a espessura da camada piezoresistiva ser menor do
gue nos sensores estampados recorrendo a chapa, o sinal obtido é melhor. Isto pode-se dever ao facto
de nesta técnica ser necessario colocar o tecido sob tensao, fazendo com que a superficie fique mais
lisa, obtendo-se assim uma impressao mais homogénea, uma vez que sao eliminadas as rugosidades
naturais do tecido. No entanto, a desvantagem da técnica de coating é a necessidade de serem feitos
muitos ensaios para determinar qual a melhor altura da faca, de modo a se obter a espessura mais

adequada para o sensor, sendo necessario despender muito tempo.
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Figura 95. Mapa de experiéncias dos sensores sanduiche e respetivos resultados
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5.3.5 Sensores sanduiche colados

Depois de colar as faces dos sensores umas as outras com a rede termoplastica conforme foi
explicado anteriormente, estes foram testados com o multimetro, e observou-se que deixaram de
funcionar. A resisténcia era muito baixa e ndo variava. No entanto, ao separar as faces foi possivel notar
que a cola nao tinha ficado bem fixada e que, uma vez separadas as faces, o sensor voltava a funcionar.
A rede promove o contacto entre as camadas piezoresistivas, exibindo o sensor um comportamento como
se estivesse a ser pressionado, com resisténcias baixas e sem variacdo adicional. Ao descolar o sensor,

recupera-se o comportamento anterior.
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Figura 96. Sensor descolado com a rede termopladstica visivel numa adas faces

5.3.5.1 Experiéncias adicionais

Visto que com os parametros de colagem anteriores ndo se obteve resultados positivos, fez-se
uma segunda tentativa de colagem. Sendo assim, diminui-se a pressdo de modo que as camadas nao
figuem tao juntas e tenham por onde deformar, mas aumentado o tempo. A temperatura manteve-se

nos 110°C durante 20 segundos a uma pressao de 1 bar.
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Figura 97. Sinal de tensao do sensor sanduiche estampado com uma camada de tinta piezoresistiva em cada face

Tal como se pode observar no exemplo acima, e a semelhanca do que aconteceu aos outros
sensores, nao se obtiveram sinais de tensdo regulares. Isto, tal como ja foi explicado anteriormente,
pode-se dever ao facto de a cola promover um contacto tdo forte entre as duas camadas que o sensor
atinge logo o seu valor minimo de resisténcia, sem que seja aplicada qualquer pressao. Tal como se
pode ver no valor de tensdo que ronda os 3,5V, e que estd acima da tensdo registada nos sensores

produzidos sem cola. Mais uma vez, ao separar as camadas, viu-se que 0 sensor continuava a funcionar.
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Figura 98. Mapa de experiéncias dos sensores sanduiche colados e respetivos resultados

5.3.6 Sensores com elétrodos interdigitados

Primeiramente, foi medida a espessura da camada piezoresistiva obtida para cada um dos
sensores, mais uma vez com o intuito de comparar a influéncia da espessura da camada piezoresistiva

nos sinais obtidos. As espessuras estao apresentadas na tabela abaixo.
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Tabela 5. Espessuras da camada piezoresistiva dos sensores interdigitados

1 camada de tinta piezoresistiva (sensor de 3 mm de 0,14

distancia entre linhas)

1 camada de tinta piezoresistiva (sensor de 4 mm de 0,10

distéancia entre linhas)

2 camadas de tinta piezoresistiva (sensor de 3 mm de 0,28

distancia entre linhas)

2 camadas de tinta piezoresistiva (sensor de 4 mm de 0,22

distancia entre linhas)

De seguida, os sensores foram testados com o multimetro e com a maquina de teste de
compressao ciclica. Ao testar com o multimetro foi logo possivel concluir que os sensores nao estavam
a funcionar uma vez que as resisténcias obtidas eram muito baixas e nao variavam, indicando que teria
ocorrido um curto-circuito. Tal como ja tinha acontecido anteriormente, isto pode-se dever a elevada
capacidade de absorcao das tintas por parte do tecido de algodao, o que levou a uma mistura das
particulas. De qualquer das formas, os sensores foram colocados na maquina de teste para ver se se

comprovava a informacao dada pelo multimetro.
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Figura 99. Sinal de tensao do sensor interdigitado estampado com uma camada de tinta piezoresistiva utilizando a chapa metalica e com
3 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo
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Figura 100. Sinal de tenséo do sensor interdigitado estampado com uma camada de tinta piezoresistiva utilizando a chapa metalica e
com 4 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo
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Figura 101. Sinal de tensao do sensor interdigitado estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva utilizando a chapa metalica e
com 3 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo
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Figura 102. Sinal de tensao do sensor interdigitado estampado com duas camadas de tinta piezoresistiva utilizando a chapa metalica e
com 4 mm de espacamento entre as linhas do elétrodo
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Figura 103. Mapa de experiéncias com elétrodos interdigitados e respetivos resultados
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5.3.7 Sensores produzidos com tecidos diferentes

Depois de produzidos os sensores interdigitados e com elétrodos opostos nos tecidos
impermeavel e de poliéster, estes foram testados com o multimetro e com a maquina de compressao.
Em ambos os testes foi possivel verificar que quando os elétrodos sdo colocados em lados opostos da

tinta piezoresistiva, 0s sensores nao funcionam, estando em curto-circuito, tal como se pode comprovar
pelo sinal abaixo.
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Figura 104. Sinal de tensao obtido do sensor produzido em tecido impermeavel com uma camada de tinta piezoresistiva e elétrodos
opostos
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Figura 105. Sinal de tensao obtido do sensor produzido em tecido de poliéster com uma camada de tinta piezoresistiva e elétrodos
opostos

No que diz respeito aos sensores impressos com elétrodos interdigitados, apresentaram sinais

muito irregulares e com um grau muito elevado de ruido, apesar de ter sido utilizada a chapa para

estampar a tinta piezoresistiva.
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Figura 106. Sinal de tensao obtido do sensor produzido em tecido impermedavel com duas camadas de tinta piezoresistiva e elétrodos
Interdigitados
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Figura 107. Sinal de tensao obtido do sensor produzido em tecido de poliéster com duas camadas de tinta piezoresistiva e elétrodos
Interdigitados
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6 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de sensores de forca/pressao
piezoresistivos flexiveis. Para isso, foram utilizadas duas tintas da empresa Nanopaint, que foram
impressas num tecido de algoddo. Uma das tintas &€ condutora, composta por particulas de prata, e
serviu para produzir os elétrodos do sensor. A outra tinta é piezoresistiva e constitui, tal como o nome

indica, a camada piezoresistiva, sendo esta composta por microparticulas de carbono.

Na primeira fase do trabalho foram produzidos sensores em que os elétrodos eram feitos de tecido
condutor, de modo a consolidar experiéncias anteriores. Daqui foi possivel concluir que a forca magnética
mais adequada a ser aplicada na estamparia da tinta piezoresistiva era de 2, numa escala de 1 a 6 de
forca do iman, e uma velocidade de passagem da vareta de 50%, numa escala que vai dos 0 aos 100%.
Ao estamparem-se duas camadas de tinta piezoresistiva os sinais eram mais lineares, apresentavam
menos histerese e as obtinham-se gamas de variacao das tensdes mais elevadas. Estas experiéncias
foram importantes para definir os parametros mais adequados para a producao dos sensores seguintes

que foram feitos utilizando as tintas condutora e piezoresistiva.

Foi também necessario fazer experiéncias preliminares a tinta condutora, mais uma vez com o
intuito de perceber quais os parametros mais adequados para a sua impressao no tecido de algodao.
Daqui foi possivel concluir que a velocidade de passagem da vareta mais adequada era de 50%, a forca
do iman era de 4, que duas passagens da vareta davam origem a uma camada mais uniforme do que
apenas uma passagem e que a cura a uma temperatura de 120°C durante 10 minutos otimiza o

processo.

Posto isto, passou-se para a impressao de sensores com elétrodos coplanares, com distancias entre
os elétrodos de 2 e 10 mm, e com uma, duas e trés camadas de tinta piezoresistiva. Ao serem testados
com o multimetro, ao ser aplicada pressao, em vez de haver uma diminuicdo da resisténcia, esta
aumentava, devido ao afastamento das particulas causado pelo estiramento elevado do téxtil. No entanto,
ao se submeter as amostras a maquina de teste de compressao ciclica vé-se que houve uma variacao
do sinal de tensao, embora muito pequena e muito irregular, levando mesmo a serem considerados

como resultados irregulares.

Visto que os sensores com elétrodos coplanares ndo deram bons resultados, foram produzidos

sensores com os elétrodos de lados opostos da tinta piezoresistiva. Todos os sensores produzidos deram
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curto-circuito. Depois de uma analise das amostras no SEM, foi possivel observar que houve migracao
de algumas particulas de prata através da tinta piezoresistiva, podendo esta ser uma possivel razdo para
a ocorréncia do curto-circuito, pois as particulas de uma camada condutora podem ter entrado em

contacto com as da outra.

Para tentar evitar que o que aconteceu anteriormente se repita, foram desenvolvidos os sensores
sanduiche, em que os elétrodos estdo em dois tecidos diferentes. Em primeiro lugar foram testados com
o multimetro e apresentaram valores de resisténcia acima dos 100 Q, e depois foram testados na
maquina de teste de compressao ciclica. Concluiu-se que nos sensores com duas camadas de tinta
piezoresistiva a gama de variacao de tensdes € maior, ha menos histerese e as curvas sao mais lineares
do que nos sensores com apenas uma camada. Com estas experiéncias concluiu-se ainda que ao utilizar
a chapa metalica para estampar, a espessura aumenta substancialmente apenas com uma camada de
tinta, comparativamente com quando nao se usa a chapa. Em relacdo aos sinais obtidos, sao mais
lineares do que quando nao se utiliza a chapa, apresentam menos histerese e tém gamas de variacao
maiores. Como alternativa a técnica de estamparia, ao utilizar o coating, imprimiram-se duas camadas
de tinta piezoresistiva e os sinais obtidos apresentam uma gama de variacao de tensées muito maior

gue os anteriores, sdo bastante lineares e apresentam muito pouca histerese.

Numa fase mais avancada do trabalho apostou-se na colagem das camadas do sensor sanduiche.
Nenhum dos sensores colados deu sinal, o que se pode ter devido ao facto de a cola promover um
contacto tao forte entre as duas camadas, que fez com que o sensor atingisse logo o seu valor minimo

de resisténcia, sem que lhe fosse aplicada pressao.

Foram ainda produzidos sensores com elétrodos interdigitados, nos quais a camada piezoresistiva
foi estampada recorrendo & chapa metalica, de modo a obterem-se espessuras maiores desta camada,
e que foi 0 que aconteceu. Tanto ao testar com o multimetro como com a maquina de teste, uma vez
que as resisténcias registadas eram muito baixas e nao variavam, dando indicios de que um curto-circuito
poderia ter ocorrido. Isto pode-se ter devido a uma grande capacidade de absorcédo das tintas por parte

do algodao, o que pode ter levado a uma migracao de tinta que nao era visivel a olho nu.

Por fim, e para perceber se a razao para terem sido obtidos tdo poucos resultados positivos era o
tecido de algodao e da sua elevada capacidade de absorcéo, foram produzidos sensores num tecido de
poliéster, menos hidréfobo, e num tecido completamente impermeavel. Os sensores que foram
produzidos com elétrodos de lados opostos da tinta piezoresistiva curto-circuitaram, em ambos 0s
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tecidos, independentemente do numero de camadas de tinta piezoresistiva. Ja 0s sensores que foram
produzidos com elétrodos interdigitados apresentaram variacdes, mas muitos irregulares, muito

pequenas e com muito ruido.
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7 Perspetivas futuras

Este trabalho mostrou que algumas das configuracdes testadas ndo obtiveram bons resultados.

Os sensores “sanduiche” mostraram resultados interessantes antes de serem consolidados através
de colagem deixando de funcionar por ficaram sob pressao através da cola. Uma solucao para resolver
este problema seria procurar uma forma de colar as camadas do sensor sem que lhe fosse aplicada

pressdo durante o processo.

Uma vez que o método de impressdo de ambas as tintas no mesmo tecido nao funcionou nem num
tecido de algoddo nem em tecidos com fibras sintéticas, é recomendado fazerem-se as mesmas
experiéncias usando uma folha de PET e mantendo o mesmo método de impressao das tintas. Caso os
sensores produzidos funcionem melhor, o problema sera do substrato que foi usado, sendo assim
recomendado experimentar em materiais diferentes. Caso os sensores ndo funcionem, o problema sera
do método, e sera necessario idealizar uma nova forma de producdo dos sensores. Como alternativa
podia-se ainda apostar numa tinta piezoresistiva menos porosa, para perceber se o problema estaria na

prépria tinta.

Com base nos resultados obtidos nos sensores impressos pelo método de coating das tintas, seria
também interessante ser explorada esta alternativa de producéo dos sensores. Esta técnica necessita de
mais experimentacdo prévia para se chegar a altura ideal da faca, de modo que a camada piezoresistiva

tenha a espessura ideal, e com a qual serdo obtidos os melhores sinais.
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