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Resumo: Neste trabalho nds investigamos a aplicagdo de adesivos eletricamente condutores (ECAs) na
montagem de circuitos elétricos e microeletronico. Os ECAs foram elaborados com 80% do peso total
de preenchedores de po6 de prata comercial (flocos de prata) e recuperada a partir de sucata de joias,
ambos tratados com dcido tioglicolico. Os resultados mostraram que os ECAs apresentaram
resistividade elétrica média na ordem de 10°* Q.cm, semelhante a valores encontrados na literatura, e
os circuitos montados com ECAs mostraram desempenho elétrico semelhante aos circuitos montados
com a solda tradicional de Sn-Pb. Além disso, ensaios de tragdo mostraram que os componentes
soldados com ECAs suportam tensdes mdximas pouco inferiores aos soldados com Sn-Pb, o que indica
uma boa robustez mecanica dos ECAs.
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1. INTRODUCAO

Na microeletronica ¢ comum a utilizagio da solda formada pela liga chumbo-estanho na soldagem
dos componentes. Como o chumbo ¢ altamente prejudicial ao meio ambiente e ao ser humano, hd uma
preocupagdo global na busca por soldas alternativas (Kang & Sarkhel, 1994);(Abtew & Selvaduray,
2000). Uma promissora possibilidade sdo os adesivos condutores elétricos, em inglés electrically
conductive adhesives (ECAs), que sdo basicamente constituidos por uma matriz polimérica e um
material preenchedor condutivo elétrico, responséaveis pelas propriedades mecanicas e elétricas da solda,
respectivamente (Lee et al.,, 2009). Os ECAs apresentam diversas vantagens em relacdo a solda
tradicional de chumbo-estanho, umas delas ¢ de que necessitam de uma baixa temperatura para formar
a solda entre os componentes ¢ também podem ser utilizados em grande variedade de aplicagdes
eletronicas pela sua capacidade de ligagdo em vdrios substratos e maior flexibilidade (Aradhana,
Mohanty, & Nayak, 2020). Algumas interessantes aplicacdes sdo na formagdo de interconexdes de
células solares (Theunissen et al., 2018) e na montagem de circuitos elétricos em substratos flexiveis,
como filmes de politereftalato de etileno (PET) (Wen et al., 2019).

Muitos ECAs utilizam resina ep6xi como matriz polimérica devido a sua elevada resisténcia quimica
e térmica, boa adesdo a vdrios materiais, compatibilidade com vdrios aditivos e substratos, baixo
encolhimento, etc (Frederick, 2009). O elemento preenchedor mais comumente utilizado ¢ a prata,
devido a sua boa condutividade elétrica e processabilidade (Lin & Zhong, 2008). No entanto, particulas
comerciais s3o processadas com o uso de lubrificantes que diminuem a condutividade elétrica das
particulas e dificultam o uso na fabricacdo de ECAs (Wang et al., 2014) . Uma possibilidade ¢ substituir
o lubrificante por outros componentes quimicos de cadeia carbonica curta, tais como, dcidos
dicarboxilicos e moléculas ti6is, que além de protegerem as particulas de prata de oxidacdo, melhoram
a condutividade elétrica dos ECAs elaborados com estes preenchedores (Cui, Fan, Li, & Adhesives,
2014; Li, Moon, & Wong, 2005b; Li, Wong, & Reports, 2006; Lovinger, 1979; Lu, Tong, Wong, &
Technologies, 1999; Zhang et al., 2010). Contudo, mesmo com o tratamento por moléculas organicas as
particulas de prata comerciais se tornem aptas para o uso na elaboragdo de ECAs, uma grande



desvantagem ¢ o seu alto custo comercial. Uma solucdo para isso ¢ a utilizagdo de particulas de prata
obtidas a partir de reciclagem de prata. O trabalho recente mostra que ECAs elaboradas com particulas
de prata recuperadas, apresentaram desempenho mecanico ¢ elétrico semelhante a de ECAs elaboradas
com particulas comerciais tratadas por moléculas organicas (Cristian S de Oliveira et al., 2018).

Neste trabalho, nds investigamos a preparacdo de ECAS com particulas de prata comerciais ¢
recuperadas, ambas tratadas por dcido tioglicolico, escolhido por ser constituido de moléculas tidis de
curta cadeia carbonica. Esta caracteristica facilita a adsor¢ao das moléculas na superficie das particulas
¢ ajuda na condugao de corrente elétrica entre elas (Li, Moon, & Wong, 2005a). Os ECAs elaborados
foram caracterizados eletricamente e testados na fabricacdo de circuitos elétricos de diferentes tipos ¢
diferentes substratos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Acetona adquirida da Quimica Moderna (Barueri, Brasil), dlcool etilico 99,5% da Labsynth
(Diadema, Brasil) e detergente da Sigma Aldrich (Sao Paulo, Brasil) foram usados para limpar os
residuos de joias. Acido nitrico (HNO3) obtido da Labsynth, cloreto de sédio (NaCl) da Labsynth e sodio
borohidreto (NaBH4) 99% da Sigma Aldrich foram usados para reciclagem de prata p6. Etanol > 99,8%
adquirido da Sigma Aldrich (Sdo Paulo, Brasil) e 4cido tioglicolico > 97% da Dinamica (Indaiatuba,
Brasil) foram usados para funcionalizagao de particulas de prata. Epéxi éter digliocidilico de bisfenol A
(DGEBA), agente de cura tetractilenopentamina (TEPA), e dlcool isopropilico solvente 99,5% de
pureza, foram adquiridos da Sigma Aldrich (Sdo Paulo, Brasil) e usado para a formulacido da matriz
polimérica. Flocos de prata com um didmetro de 20 pm, 99% de pureza, foram usados como enchimento
de adesivos e foram adquiridos de Sigma Aldrich (Sao Paulo, Brasil). Sucata de joias de prata adquiridas
em relojoaria (Caxias do Sul, Brasil) foram utilizadas para a recuperacgio de particulas de prata. Placas
de circuito impresso, jumpers, resistores ¢ leds usados na montagem de circuitos elétricos foram
adquiridos da Eletronica Sintel (Bento Gongalves, Brasil). Equipamento Politerm Model: POL-16E 0-
32V 0-5A e Politerm POL-79 Dual Display Multimeter, utilizado para medicdo de resistividade.

2.2. Reciclagem de Joias de Prata

A sucata de prata foi cortada em tamanho médio de 5 mm e colocada em solugdo de detergente a
100 °C por 1 hora sob constante agitagdo mecinica. ApOs esse processo, as pecas passaram por um filtro
e enxaguadas com dgua deionizada. Em seguida foi realizada a limpeza com acetona em banho
ultrassonico 50 W por 5 minutos, seguido de filtragem e enxague com dgua, apos o processo foi repetido
com dlcool etilico. Em seguida os pedacos de prata foram colocados em estufa a 80 °C por 2 horas para
secagem completa.

Para a recuperacao de prata foi utilizada a sequéncia a seguir para cada 1 grama de sucata de prata.
As pecas de Ag sdo imersas em solugdo aquosa contendo HNO3 numa razao de 3:1 (dgua: HNOs), sob
constante agitacdo mecanica durante 1 h, para obtencio de nitrato de prata (AgNOs). A quantidade
minima de HNOs utilizada para reagir com as pegas de prata foi de 0,78g e determinada através da
equagdo quimica abaixo.

3Ag +4HNO; — 3AgNO; + 2H,0 + NO €))
Em seguida, adicionou-se a solugao 0,27 g de NaCl, que foi agitada mecanicamente durante 20 min,

obtendo-se assim cloreto de prata (AgCl). A quantidade minima de NaCl utilizada para reagir com
AgNO;s foi determinada através da equacdo quimica abaixo.

AgNO; + NaCl = AgCl + NaNOs 2
Entdo, a solugdo com AgCl foi filtrada e o AgCl foi seco durante 2 h a 60°C. O AgCl seco (1 g) foi
adicionado a uma solucdo de 300 mg de NaBH, diluido em 50 ml de 4gua deionizada a 60 °C, sob

constante agitacdo mecanica durante 1 h (Murphy, Ackerman, & Heeren, 1991). A solucdo entdo tornou-
se cinzenta indicando a formacao de pd de prata metdlico, determinada através da equagdo abaixo.

AgCl + NaBH, = Ag + NaCl + BHs+ H, 3)

Que foi filtrado e enxaguado com dgua deionizada e etanol. Finalmente, o p6 foi seco em estufa a
60 °C durante 5 h.



2.3. Tratamento das Particulas de Prata por Acido Tioglicélico

O po6 de prata comercial e o recuperado foram tratados em solucdo aquosa de 10 mM de dcido
tioglicolico (HSCH>COOH) durante 48 horas em temperatura ambiente. Logo apds esse periodo, as
particulas foram enxaguadas com dlcool etilico e centrifugas 3 vezes a 2800 rpm com duragio de 1
minuto. Em seguida o p6 de prata foi colocado para secar em estufa a 50° C por 24 horas.

2.4. Preparacio dos ECAs

Primeiramente as particulas de prata (preenchedores) foram previamente peneiradas em peneiras
com aberturas de dimensdes de 20 um, com o proposito de se excluir aglomerados de particulas
indesejdveis na formulagido de ECAs.

A matriz polimérica foi preparada a partir de resina epoxi diglicidil éter de bisfenol A - C12H2404 —
(DGEBA) ¢ agente de cura tetraetilenopentamina - CsH»3Ns - (TEPA) numa proporgao em peso de 3:1.

Para a formulacio dos adesivos, a resina DGEBA foi diluida em 200 puL de dlcool etilico a 50 °C,
apos a diluicdo, foram adicionadas as particulas previamente peneiradas ¢ a mistura foi agitada
novamente em agitador vortex durante 4 min e banho de ultrassénico por mais 4 min. Em seguida foi
adicionado o agente de cura TEPA e a mistura foi agitada novamente em agitador vortex durante 4 min
e banho de ultrassonico por mais 4 min. Finalmente, o adesivo ¢ submetido a um fluxo de ar oxigénio
durante 30 s para a evaporagao do solvente.

A quantidade de enchedores de prata foi fixada em 80% do peso total dos ECAs.

2.5. Teste de Resistividade
2.5.1. Preparac¢io da Amostra

Para fazer as amostras utilizou-se uma méscara retangular de 38mm de comprimento por 8 mm
de largura em uma base de vidro, com o uso de uma espatula passou-se o ECA sobre essa mascara. Em
seguida a mascara foi retirada e a amostra foi aquecida na estufa em duas etapas: A primeira a 50 ° C por
15 minutos, para evaporar completamente os solventes presentes na amostra; A segunda a 140 ° C por 2
horas, para processar a cura da matriz polimérica. A Figura 1 mostra a mascara de um ECA no suporte
de vidro pds o processo de cura.

a)

Figura 1: a) mdscara utilizada para fabricacdo das amostras b) foto do adesivo pds cura sobre a placa
de vidro

2.5.2. Medida da Resistividade

A resistividade das amostras curadas de ECAs foi medida através do método 4 pontas, que ¢é
capaz de medir somente a resisténcia da amostra. Para isso foram utilizados dois multimetros (um como
fonte corrente e outro para medida de tensdo) e uma sonda com 4 pontas de distancia s entre si. Assim,
uma corrente de 200mA foi aplicada entre as 2 sondas exteriores ¢ a tensao V medida entre as 2 sondas
internas, conforme pode ser visualizado na Figura 2.



Fonte

vidro
Figura 2. Esquema de medida de resistividade por 4 pontas.
A resistividade elétrica (p) € calculada a partir da equagdo abaixo,
p=pw @

onde w € a espessura € o, ¢ a resistividade da amostra dada por,

p=te () ®

I

d\ , ~ . N oA
Onde, C (g,;) ¢ um fator de correcdo dependente das dimensdes da amostra ¢ da distdncia entre as

. . .. od
pontas. Para uso da Eq. 2 as amostras foram preparadas seguindo as seguintes restrigoes: <> 1, % =>4e

% < 0.4. Onde a ¢ o comprimento da amostra e d a largura (Smits, 1958).

2.6. Montagem de Circuitos Elétricos

Circuitos e microcircuitos elétricos para comparar a utilizacio das soldas de ECA com a solda
de tradicional de Sn-Pb.

2.6.1. Circuitos Elétricos em Placas de Circuito Impresso (PCI)

Circuitos elétricos foram montados em placas de circuito impresso compostos de led, resistor de
200Q, fonte de tensdo de 5V e jumpers (fios elétricos). As montagens foram elaboradas do seguinte
modo: solda dos componentes feita pela solda convencional de Sn-Pb em trilhas de cobre da PCI (circuito

1), solda dos componentes feita por ECA em trilhas de cobre da PCI (circuito 2) e trilhas e solda dos
componentes feitos com ECA (circuito 3). A Figura 3 abaixo mostra as fotos desses circuitos.

a)

<)

Figura 3. a) Parte frontal do circuito elétrico composto por led, resistor
de 200 Q e jumpers que foram ligados a fonte de tensdo. b) Circuito 1
- parte de trds com solda dos componentes nas trilhas de cobre feita
com solda Sn-Pb. ¢) Circuito 2 — parte de trds com solda dos
componentes nas trilhas de cobre feita com ECA. d) Circuito 3 — parte
de trds com trilhas e solda dos componentes feitos com ECA.

2.6.2. Médulo Opto Acoplador



O modulo opto acoplador 3,3 a 30Vdc 4 canais, foi adquirido da 4hobby (Caxias do Sul, Brasil)
e sua funcao ¢ possibilitar o isolamento das duas tensdes distintas usadas em um projeto de eletrénica. O
dispositivo foi utilizado para testes de solda de componentes microeletronicos com ECAs.

2.7.  Teste de Circuitos Elétricos Flexiveis
Como pode ser visualizado na Figura 4, o circuito 1 da Figura 3 foi alterado (Figura 4a) ¢
conectado por jumpers a uma fita de ECA curada sobre um substrato pldstico flexivel feito de PVC e

plastificante de dimensdes 15 x 6,2 cm (Figura 4b). O aparato foi montado com o objetivo de testar a
possibilidade do uso de ECAs sob substratos flexiveis na composi¢ao de circuitos elétricos.

a)

Figura 4. a) Circuito 1 alterado por raspagem de trilha de cobre do lado direito e conexio de dois
jumpers com solda de Sn-Pb. b) Circuito 1 alterado conectado por jumpers em fita de ECA curado
sobre substrato flexivel de PVC com plastificante.

O aparato da Figura 4b foi utilizado em ensaios onde se submeteu o substrato flexivel a tensdes
laterais que resultou na formagdo de uma curvatura, esta foi aumentando até que o led do aparato
desligasse. Os ensaios foram filmados e os videos foram transferidos para o software tracker, que é capaz
de determinar com boa precisio as alturas maximas atingidas pelas curvaturas dos substratos durante os
ensaios.

2.8. Ensaios Mecénicos nas Soldas

Com o objetivo de comparar a capacidade de fixacdo de componentes em circuitos elétricos
soldados por ECAs em relacdo a solda Sn-Pb, foi criado um dispositivo composto por um dinamoémetro
digital acoplado a um fuso trapezoidal de 500mm de comprimento. A foto do experimento pode ser vista
na Figura 5 abaixo.

Figura 5. Dispositivo criado para testes mecanicos na
fixacdo de componentes em circuitos elétricos



Como pode ser visto na Figura 5, um componente soldado num circuito elétrico, que estd fixo na
base do dispositivo, ¢ tensionado para cima conforme o giro do fuso ¢ o dinamoémetro ligado em série
no sistema registra a tensdo aplicada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Resistividade elétrica dos ECAs

A Tabela 1 mostra a resistividades elétricas médias e os desvios padrdes para ECA, preparados
com adesivos elétricos 80% pp de particulas de prata reciclada (AgR) e comercial (AgC) tratadas com
10 mM de 4cido tioglicolico. A menor resistividade elétrica medida foi para a prata comercial com

valores de 3,89 x 10 Q.cm.

Tabela 1 — Resistividade elétrica para ICA preparadas com 80 % pp de preenchedores Acido
Tioglicolico

Preenchedores Resistividade Elétrica (10 Q.cm)
AgR-10mM Ac. Tioglicolico 6,41 1,49
AgC-10mM Ac. Tioglicolico 3,89 £0,44

Os valores médios encontrados estdo na mesma ordem de grandeza de resistividades encontradas
para ECAs comerciais e na literatura para mesma concentra¢ao de preenchedores (Ji et al., 2015). Mais
especificamente em relagdo aos ECAs elaborados com AgR-10 mM de 4cido tioglicolico, os valores
também estdo na mesma ordem de grandeza de resultados encontrados em trabalho publicado por co-
autor deste trabalho (C. S. de Oliveira et al., 2018), onde foi utilizado também AgR mas tratadas com
molécula ditiol DTT (DL-ditiotreitol), molécula de curta cadeia carbénica semelhante a molécula de
4cido tioglicolico utilizado neste trabalho.

3.2. Aplicacdo de ECA em Circuitos Elétricos

3.2.1. Circuitos montados em PCI
Abaixo a tabela 2 apresenta as medidas de tensdes elétricas da fonte, resistor e LED feitas por um
multimetro nos circuitos elétricos 1, 2 ¢ 3. Os ECAs utilizados nas amostras foram eclaborados com 80%

pp de preenchedores de AgR — 10mM 4cido tioglicélico.

Tabela 2— Tensio nos circuitos elétricos feitos em placa de circuito impresso

Circuito 1 (trilhas de cobre e solda Sn-Pb) Tensido(V)

LED 1,91
Resistor 2,48
Fonte 4,8
Circuito 2 (trilhas de cobre e solda de ECA)

LED 248
Resistor 1,42
Fonte 4,56
Circuito 3 (trilhas e solda de ECA)

LED 1,98
Resistor 2,34
Fonte 447

Pelos valores de tensdes medidas nos circuitos 1 e 3 observa-se um desempenho elétrico
semelhante entre um circuito feito do modo convencional (cobre e solda Sn-Pb) e um circuito feito com
trilhas e soldas de ECA. O resultado mostra que o uso de ECA para a formacdo de trilhas condutoras
elétricas, pode ser uma alternativa em relagdo a soldagem convencional. J4 as tensdes medidas no circuito
2 (cobre e ECA) mostram que, apesar de as tensoes dissipadas no LED e resistor serem distribuidas de
forma diferente do que nos circuitos 1 e 3, o ECA pode ser usado como substituto da solda de Sn-PB na
montagem de componentes em placas de PCI com trilhas de cobre.



3.2.2. Médulo Opto Acoplador

A Figura 6 mostra um comparativo de testes de acionamento do circuito opto-acoplado, onde os
componentes (Led, resistores, circuito integrado SMD PC817 e conectores) foram soldados com Sn-Pb
e com ECA feita com preenchedores de AgR — 10mM 4cido tioglicolico. Pode-se observar os resultados
para transicdes do sinal de entrada, de nivel baixa para alto e de nivel alto para nivel baixo.

Trig'd M Pos: A
a) Tk JL BTG MPosoooh MR b) WA L oL,
CH2 CH2
Duty Cyc Duty Cye
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Figura 6. a) Grafico da transi¢ao de nivel baixo para nivel alto na entrada do moédulo
opto acoplado montado com solda de Sn-Pb. b) Gréfico da transicdo de nivel baixo
para nivel alto da entrada do modulo opto acoplado montado com ECA. c) Gréfico da
transicao de nivel alto para nivel baixo na entrada do modulo opto acoplado com solda
de Sn-Pb. d) Grafico da transicio de nivel alto para nivel baixo na entrada do modulo
opto acoplado montado com ECA.

Os resultados foram obtidos para o sinal de entrada com frequéncia chaveamento de 100 Hz. A
amplitude da tensdo de entrada é de 5V, e o lado de saida foi alimentado também com 5V. O desempenho
em relagdo aos niveis de tensdo de saida e tempo de resposta para o circuito montado com ECA foram
similares aos resultados obtidos com o circuito montado com solda de Sn-Pb.

3.3. Valores da Curvatura dos ECAs

A Figura 7 mostra a altura mdxima atingida na curvatura de substratos flexiveis com fitas de
ECAs aderidas sobre suas superficies, no momento em que os LEDs dos circuitos desligaram.

a)

Figura 7. a) aparato montado com fita de ECA feita com preenchedores
de AgR — 10mM 4cido tioglicolico sobre substrato flexivel. Altura da
curvatura em 4,537 cm. b) aparato montado com fita de ECA feita com
preenchedores de AgC — 10mM écido tioglicélico sobre substrato flexivel.
Altura da curvatura em 6,454 cm.



Pode-se verificar que ambos os substratos atingiram elevadas curvaturas mantendo o circuito
funcionando com passagem de corrente. Esses resultados destacam uma promissora aplicagao no uso de
ECAs, como a fabricacio de sensores ¢ dispositivos elétricos flexiveis.

Em relagdo ao desempenho, verificou-se um melhor desempenho de ECAs elaboradas com AgC (h
= 0,454 cm) do que as com AgR (h =4,537 cm). Isso pode ser explicado pela maior uniformidade do
formato das particulas comerciais em relacdo as particulas obtidas a partir de prata reciclada. As
particulas comerciais apresentam uma distribui¢do uniforme de tamanho e formato (flocos), enquanto as
particulas recuperadas apresentam diversos formatos e tamanhos diferentes (ovais, esféricas, cilindricas,
aglomerado, etc..) (C. S. de Oliveira et al., 2018). A melhor uniformidade de tamanho e formato pode
contribuir para o melhor contato entre as particulas quando o adesivo sofre alguma deformagao. Por
exemplo, mesmo com a deformacdo o contato entre dois flocos que estdo um sobre o outro, nio
necessariamente alinhados, pode continuar acontecendo entre suas extremidades, mas no caso de um
cilindro sobre uma esfera, que pode ocorrer em ECA feito com AgR, fica mais dificil manter o contato
entre estes com a deformagdo do adesivo.

3.4. Resultados do ensaio de tracio

O objetivo foi testar em ensaios de tracdo componentes de circuitos elétricos ¢ médulos opto
acoplador montados com ECA de AgR — 10mM 4cido tioglic6lico e solda Sn-Pb.

Tabela 3 — Tensdo mdxima atingida pelos circuitos Sn-Pb, AgR- 10 mM 4cido tioglicolico

Amostras Tensido maxima (N)
Componente de fixacdo de cabos do méddulo opto 18,49
acoplador soldado com ECA

Componente de fixacdo de cabos do moédulo opto 24,73
acoplador soldado com Sn-Pb

Jumpers soldados em trilhas de cobre pelo método 100,45

pin through hole com ECA

Jumpers soldados em trilhas de cobre pelo método 116,15

pin through hole com Sn —Pb

Apesar de as tensdes mdximas suportadas pelos componentes soldados com ECA serem
menores do que as tensdes maximas obtidas com a soldagem por Sn-Pb, as diferencas nao foram tao
elevadas, o que possibilita o uso de ECAs na fixaco de componentes eletronicos e circuitos impressos.
Cabe ressaltar que os ECAs testados tinham 80% pp de preencehedores, que ndo contribuem para a
fixacdo mecanica e robustez da solda. No entanto, hd a possibilidade de se reduzir a quantidade de
preenchedores até o limite de condutividade elétrica isotropica do ECA e, assim, € possivel melhorar as
propriedades mecénicas do adesivo, a robustez da solda e consequentemente o desempenho nos ensaios
de tragdo.

4. CONCLUSAO

Os ECAs elaborados apresentaram resistividade elétrica média semelhante a valores encontrados
na literatura e de adesivos condutores elétricos comerciais. Os ECAS foram utilizados na montagem de
circuitos elétricos e microeletronicos, medidas elétricas mostraram que 0s circuitos apresentaram
respostas de sinais elétricos semelhantes aos obtidos nos mesmos circuitos elaborados com a solda Sn-
Pb. Os ECAs também foram aplicados em circuitos elaborados com substrato flexivel e mesmo com os
substratos submetidos a elevadas curvaturas, a passagem de corrente continuou atravessando o circuito.
Além disso, ensaios de tragdo em componentes montados em circuitos com uso de ECAs, apresentaram
um desempenho pouco inferior ao da solda de Sn-Pb, mas os resultados mostram que os ECAs
proporcionam boa robustez mecanica na soldagem dos componentes. Por isso, consideramos uma
promissora alternativa o uso de ECAs na montagem de circuitos elétricos e eletronicos, com destaque
para a elaboragio de circuitos flexiveis.
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Abstract: In this work we investigate the application of electrically conductive adhesives (ECAs) in
the assembly of electrical and microelectronic circuits. The ECAs were made with 80% of the total
weight of commercial silver powder fillers (silver flakes) and recovered from jewelry scrap, both
treated with thioglycolic acid. The results showed that ECAs presented mean electrical resistivity in
the order of 107 Q.cm, similar to values found in the literature, and circuits assembled with ECAs
showed electrical performance similar to circuits assembled with traditional Sn-Pb solder.
Furthermore, tensile tests showed that components welded with ECAs withstand maximum stresses
slightly lower than those welded with Sn-Pb, which indicates a good mechanical strength of the ECAs.

Keywords: silver recycling, electrically conductive adhesive, assembly of electrical circuits



