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INTRODUCAO

O sensor apresentado no presente trabalho trata-se de um sensor piezoresistivo fabricado pela
técnica GOP (Graphite on Paper). Esta técnica consiste, segundo Pedrali et al. (2018) da deposicao
do elemento sensor, grafite, por meio de uma exfoliagdo mecanica do mesmo sobre um substrato
de papel. Este sensor possui como caracteristica o seu baixo custo, em razdo deste nao conter
materiais convencionais como Silicio por exemplo, mas sim materiais organicos como papel e
grafite comercial, além de ndo necessitar de nenhum produto quimico ou processo especial para
sua obtencao.

Gragas a sua composicao organica estes sensores também apresentam caracteristicas
importantes como biocompatibilidade, flexibilidade, leveza, além de mais fécil reciclagem e
decomposicao (GABBI et al., 2017). Desta forma, estes sensores apresentam-se como alternativas
economicas e sustentaveis. Os sensores obtidos pela técnica GoP possuem aplicagdes como um
sensor piezorestivo, sendo uma alternativa para medir e monitorar deformagdes em um material.
Além apresentarem respostas a variagao de temperatura como observado por Gabbi et al. (2017).

O principio de funcionamento do sensor estd baseado no fato de que este varia sua resisténcia
elétrica quando submetido a uma tensdo ou deformagdo causada por uma carga de natureza
qualquer (BERKENBROCK et al., 2018), sendo esta variacao de resisténcia em razao de sua
deformacdo reversivel. Isto ocorre devido a componente de tensao mecanica presente na definigao
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do efeito piezoresistivo (BERKENBROCK et al., 2018; PEDRALI et al.,2018). Segundo Pedrali et al.
(2018) a taxa de variacao da resisténcia elétrica de um sensor em razao de sua deformacao é
definida como fator de sensibilidade ou Gauge Factor, e este depende da orientagao
cristalografica do material, e é relacionado com o coeficiente piezoresistivo e com o Mddulo de
Young.

Em razdo das deformacgoes especificas a serem mensuradas para a determinagao do Fator de
Sensibilidade serem da ordem de pm/m, estas requerem equipamentos especiais para realiza-las.
Dessa forma, sugere-se como método para sua determinacao, a fixagdo do sensor piezoresistivo
sobre um cantilever metdlico, de forma que a deformacdo normal na superficie do cantilever, em
sua direcdo longitudinal, seja diretamente transferida para o sensor, assim possibilitando por meio
de modelagem matematica do cantilever e de métodos numéricos, determinar-se a deformacgéao
especifica em que o sensor estd submetido ao mesmo tempo em que sua resisténcia elétrica é
mensurada. Assim, tornando possivel a estimativa do Fator de Sensibilidade do sensor em estudo.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho consiste em identificar as necessidades do projeto,
e desenvolver uma magquete eletronica de uma estrutura para a fixagdo do cantilever por meio do
Software Dassault SolidWorks. Arbitrar um material dudctil para fabricacao do cantilever e
verificar suas propriedades mecanicas, e por intermédio de modelagem matematica do mesmo,
verificar a deformacdo especifica do material na regido em que o sensor é posicionado, assim
como utilizar um método numérico como redundéncia para a determinagdo do mesmo.

Como necessidades do projeto destacam-se a presenga de uma estrutura robusta, capaz de
sustentar o cantilever e a instrumentagdo necessaria para a realizagdo do experimento. A
estrutura deve ser moével, assim possibilitando o transporte e movimentacao no interior do
laboratorio e entre laboratérios. Deve apresentar uma superficie facilmente higienizavel na regiao
de trabalho, para evitar a presenga de qualquer particula estranha durante a realizagao do
experimento.

O Cantilever consiste em uma viga de seccao retangular, cujo material foi arbitrado, para fim de
exemplificacdo neste trabalho, como a liga de aluminio 1060, cujo Médulo de Young é 6,9x10" Pa.
O sensor é entdo colado no sentido longitudinal sobre a face tracionada da viga, de forma a
absorver toda a deformacédo especifica em que a superficie da viga estd submetida.

Para que isso ocorra, é necessario que o sensor esteja corretamente fixado sobre a viga, para
tal é seguido o seguinte procedimento para a colagem do sensor. Conforme descrito por Minela
(2017), a superficie onde o sensor é fixado deve ser antes lixada com angulagdes de 4592, apds a
superficie apresentar ranhuras corretas para a fixagao do sensor, esta ¢ limpa com uma solugao
de acetona ou alcool isopropilico e gaze, e entao da-se inicio a colagem do sensor.

Para a correta leitura de sinal é necessario que o sensor esteja corretamente alinhado ao
sentido longitudinal da viga, assim como bem centralizado. Em razdo disso Minela (2017) indica a
utilizacdao de uma fita adesiva transparente para facilitar o posicionamento e proteger o sensor.
Apds o posicionamento o sensor deve ser colado com uma cola adequada e ndo reagente com o0s
materiais. Uma imagem ilustrativa da disposicdao do sensor sobre a viga pode ser vista na Figura
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Figura 1 - Cantilever com o sensor devidamente fixado.
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Fonte: Autoria Propria.

Para a obtencao da deformacédo especifica do sensor fabricado pela técnica GOP, é necessario
em primeiro lugar obter esta deformacao de forma analitica. Para tal, assumindo o cantilever com
secgao retangular como visto na Figura 1, tem-se a Equacao 1 para a determinacao da tensao
normal na superficie da viga, onde o sensor é fixado, em que “M” é o momento fletor atuante no
sensor, “c” é a distancia entre a linha neutra e a superficie tracionada e “I” é o0 momento de
inércia da viga. Também é por meio desta equacgao que é verificado se a tensdo maxima em que o
material estd submetido ndo ultrapassa a tensdo de escoamento do material, causando alteragao
permanente na estrutura e propriedades do material, com a unica diferenga em que o momento

fletor é analisado em relagao a distancia entre a forca aplicada e a fixacdo da viga.
_Mc
Oy = Tc (1)

O momento de inércia da viga pode ser obtido pela Equagao 2, na qual “b” é a medida da base
da area transversal da viga e “h” é a medida da altura da viga.

7=b 2)

Assim, por intermédio da Lei de Hooke para tensdo uniaxial, observada na Equagdo 3, pode ser
aplicada para obter a deformacdo especifica, na qual “c” representa a deformacdo especifica e “E”
0 Moédulo de Young, resultando na Equagao 4.

on=FE¢e (3)
M
= Ebh (4)

Como método para verificacdo dos resultados é utilizado o método de elementos finitos por
meio do software Ansys®, em que, as medidas da secao transversal do cantilever sao definidas
com 13 mm em sua base e 5 mm de altura. Para melhor qualidade dos resultados ¢ utilizada uma
malha com elementos hexaédricos com uma medida média de 2 mm, o que provou por meio da
avaliacdo do “skewness” dos elementos, ser compativel com o problema proposto.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado uma estrutura de madeira foi projetada com auxilio do software CAD
(Computer Aided Design) Dassault SolidWorks, que é coberta com placas poliméricas para
permitir a mais facil higienizacdo do ambiente conforme previsto nas necessidades do projeto.
Para a fixacao do corpo de prova, ou seja, do cantilever, é utilizado uma morsa nimero 2”. A
maquete eletronica juntamente com seu protdtipo, podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 - Maquete eletronica seguida de seu prototipo.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 3 - Comparacéo de deformacdo especifica em que o sensor esta submetido, obtido pelo
método analitico e pelo método de elementos finitos.

250

[| — Método Analitico

| FEM 2

2
f=1
=

T

—

n

[=}
T

—_

o

f=1
I

Deformacao especifica [jun/m]

50;

0 0.5 1 L5 2 25 3 3,5 4 4.5 5 5.5 6
Forca [N]

Fonte: Autoria Propria.

Por meio do método analitico e do método de elementos finitos é analisado a deformacao
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especifica com a viga carregada com massas de 50g a 600g, com uma variacao de 50g a cada
medigdo. A carga é posicionada de acordo com o que pode ser observado na Figura 1, resultando
nas deformacoes apresentadas na Figura 3, em que é apresentada a deformacao obtida pelo
método analitico e numérico. No Figura 3 pode ser observado que ha uma pequena divergéncia na
deformacdo especifica entre os dois métodos de aproximadamente 3%, que embora de pequena
magnitude deve ser considerada durante a verificacao do fator de sensibilidade do sensor. Assim,
conhecendo-se a deformacgdo especifica em que o sensor estd submetido, o Gauge Factor do
mesmo pode ser determinado pela divisao da variagdo de sua resisténcia elétrica por sua
correspondente deformagao especifica.

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do método utilizado, é possivel identificar a deformacgao especifica na superficie do
cantilever, mais especificamente, na regido em que o sensor esta posicionado. Desta forma,
permitindo por meio da modelagem matematica do cantilever obter a deformacéao especifica que o
sensor esta submetido, permitindo desta forma obter as respostas de variacdo de resisténcia do
sensor até para variagdes de deformacoes especificas inferiores a 10 pm/m.

Uma simulacdo utilizando o método de elementos finitos é realizada visando obter maior
seguranca nos resultados obtidos analiticamente, avaliando a presenca de possiveis erros. Assim,
o método descrito prova-se adequado para a determinacdo do Gauge Factor, ou Fator de
Sensibilidade, dos sensores fabricado por meio da técnica GOP.
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