
Estudo sobre modelos de estruturas

tridimensionais para impressão 3D aplicadas

no desenvolvimento de piezoeletretos

Janislley Oliveira de Sousa

CENTRO DE INFORMÁTICA
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”We’re curious and curiosity keeps leading us down new paths.”

Walt Disney
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RESUMO

A cada dia a tecnologia avança de uma forma nunca vista antes. Com ela, surge a

necessidade de capturar os sinais analógicos advindos do ambiente f́ısico ao nosso redor.

Atualmente, medimos quase tudo o que é imaginável através de sensores. Os sensores são

dispositivos que interpretam sinais do mundo como entrada e emitem um sinal como sáıda.

Existem diversos tipos de sensores que podem ser aplicados em diferentes contextos, mas,

em sua maioria, compartilham de materiais e processos de fabricação custosos. A estru-

tura f́ısica do sensor tem papel important́ıssimo na forma como ele reage aos est́ımulos

do ambiente. Neste trabalho, foi feito um estudo sobre os tipos de materiais que mais se

adéquam a tecnologia de fabricação de sensores por meio da impressão 3D. Os resultados

obtidos foram realizados com materiais poliméricos utilizando-se do conceito da piezoe-

letricidade. Um sensor piezoelétrico é um dispositivo que afere medidas da pressão ou

tensão por meio da deformação do material produzindo um sinal elétrico como resposta.

Esse tipo de sensor possui diversas aplicações. Ele é muito usado na construção de micro-

fones, sonares, telas senśıveis ao toque, biomedicina e em várias pesquisas cient́ıficas para

novas aplicações. Com isso, foi posśıvel desenvolver filmes impressos utilizando uma me-

todologia de fabricação inovadora através da impressão 3D. Os filmes produzidos através

dessa técnica foram testados e observou-se que o material manteve cargas elétricas arma-

zenadas por um curto peŕıodo de tempo provando que o material e a metodologia usada

é viável para produção de sensores piezoelétricos.

Palavras-chave: Sensor Piezoelétrico, Piezoeletreto, Impressão 3D, Piezoeletri-

cidade.



ABSTRACT

Every day technology advances in a way never seen before. With it, the need arises

to capture the analog signals coming from the physical environment around us. Today, we

measure almost everything imaginable through sensors. Sensors are devices that interpret

signals from the world as input and emit a signal as output. There are several types of

sensors that can be applied in different contexts, but most of them share costly materials

and manufacturing processes. The physical structure of the sensor plays a very important

role in the way it responds to environmental stimuli. In this work, a study was made on

the types of materials that are most suitable for sensor manufacturing technology through

3D printing. The results were obtained with polymeric materials using the piezoelectricity

concept. A piezoelectric sensor is a device that measures pressure or stress measurements

by deformation of the material producing an electrical signal in response. This type of

sensor has several applications. It is widely used in the construction of microphones,

sonars, touch screens, biomedicine and scientific research for new applications. With this,

it was possible to develop printed films using an innovative manufacturing methodology

through 3D printing. The films produced through this technique were tested and it

was observed that the material maintained electrical charges stored for a short period of

time proving that the material and methodology used is feasible for the production of

piezoelectric sensors.

Key-words: Piezoelectric sensor, Piezoelectreto, 3D printing, Piezoelectricity.
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2.1 Eletreto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Piezoeletricidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.1 Piezoeletretos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.2 Coeficiente Piezoelétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3 Materiais Piezoelétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.1 Cristais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 48
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1 INTRODUÇÃO

A cada dia a tecnologia avança de uma forma nunca vista antes. Com ela, surge a

necessidade de capturar os sinais analógicos advindos do ambiente f́ısico ao nosso redor.

Atualmente, medimos quase tudo o que é imaginável através de sensores. Os sensores são

dispositivos que interpretam sinais do mundo como entrada e emitem um sinal como sáıda.

Existem diversos tipos de sensores com aplicações espećıficas, mas que compartilham

aspectos f́ısicos em comum. Um desses aspectos é a estrutura f́ısica que possui papel

important́ıssimo na forma como ele reage aos est́ımulos do ambiente. A estrutura de um

sensor pode ser formada utilizando diversos materiais e meios de fabricação [1].

Os sensores que serão abordados neste trabalho utilizam o conceito de piezoeletri-

cidade. Um sensor piezoelétrico é um dispositivo que afere medidas da pressão ou tensão

por meio da deformação do material [2]. Esse tipo de sensor possui diversas aplicações. Ele

é muito usado na construção de microfones, isso devido às suas propriedades mecânicas

e elétricas em que ao exercer uma força sobre o materal é gerado sinais elétricos como

sáıda. Além disso, sensores piezoelétricos podem ser usados em telas senśıveis ao toque,

biomedicina e também têm diversas aplicações em pesquisas cient́ıficas que são mostradas

nas seções seguintes deste trabalho [3].

1.1 Definição do Problema

Atualmente, a eletrônica é de fundamental importância para nossa sociedade. As

áreas ligadas a ela sofreram grandes mudanças nos últimos anos. Novas tecnologias sur-

giram para melhorar as ferramentas e tecnologias do presente. Com isso, a tecnologia

utilizada na fabricação de sensores também evoluiu para melhor. Novas metodologias de

fabricação de sensores foram desenvolvidas e aprimoradas a fim de se criar sensores com

maior precisão. No entanto, o custo de fabricação elevou-se ao longo dos anos fazendo

com o que algumas técnicas usadas na fabricação de sensores se tornassem bastante caras

devido a complexidade de fabricação de sua estrutura [4].

A inovação e diferencial deste trabalho está no estudo da piezoeletricidade e na

execução de uma nova metodologia para fabricação de sensores piezoelétricos utilizando

poĺımeros como material base. Apesar do material ser relativamente barato, os processos

de fabricação são caros e lentos. Uma alternativa para resolver esse problema é utilizar

uma impressora 3D que faz uso de poĺımeros do tipo termoplásticos para fabricação dos

sensores.
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1.2 Premissas e Hipóteses

São várias as situações em que precisamos converter energia mecânica (pressão ou

movimento de algum tipo) em sinais elétricos ou vice-versa. Muitas vezes podemos fazer

isso com um transdutor ou sensor piezoelétrico [5].

Sensores que utilizam piezoeletretos em sua estrutura são mais precisos que as

demais tecnologias usadas para medição de tensão ou pressão de materiais [6].

O método de impressão 3D permite a produção de sensores piezoeletricos com

maior desemprenho. Isso ocorre devido a precisão na fabricação das camadas dos sensores

ser uma grande vantagem já que há um maior controle sobre o ganho do coeficiente

piezoelétrico [7].

O tempo de fabricação dos filmes piezoelétricos é reduzido utilizando impressão 3D.

Ao mesmo tempo que a quantidade de filmes fabricado por etapa é maior comparando

aos outros métodos de fabricação já utilizados pela literatura.

O custo final do sensor com piezoeletreto será reduzido visto que o material e

metodologia utilizada é de baixo custo.

1.2.1 Objetivo geral

Fazer um estudo sobre a piezoeletricidade e a fabricação de sensores piezoeletretos

por meio de novas tecnologias, no caso, a impressão de filmes poliméricos empregando-se

a impressão 3D.

1.2.2 Objetivos espećıficos

Fazer um estudo sobre a piezoeletricidade.

Descrever as principais aplicações sobre a piezoeletricidas e novos estudos para

fabricação de sensores piezoelétricos.

Realizar um estudo comparativo dos métodos de confecção de sensores piezoelétricos.

Produzir Piezoeletretos a partir da impressão 3D.

Propor uma metodologia de ensaios e testes para validação dos piezoeletretos.

1.3 Estrutura do TCC

Este trabalho está organizado em três caṕıtulos. No Segundo caṕıtulo é feito uma

revisão bibliográfica sobre eletretos, piezoeletricidade, materiais piezoelétricos que são de

fundamental importância para o entendimento dos resultados desse trabalho.
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No Terceiro caṕıtulo é detalhado a metodologia usada destacando os processos de

fabricação de piezoeletretos e a técnica de impressão 3D.

No Quarto caṕıtulo são descritos os resultados obtidos com a metodologia de im-

pressão, bem como o processo de impressão, análise do material e testes.

No Quinto caṕıtulo é feita a análise dos resultados e considerações sobre os traba-

lhos futuros.

17



2 CONCEITOS GERAIS E REVISÃO DA LITERATURA

Nessa seção será apresentado uma revisão bibliográfica sobre os conceitos funda-

mentais para o entendimento da piezoeletricidade, bem como as tecnologias no desen-

volvimento do trabalho. Serão abordados tópicos envolvendo os conceitos de eletretos,

piezoeletretos, piezoeletricidade, materiais, aplicações e de técnicas para fabricação de

sensores destacando o processo de impressão 3D.

2.1 Eletreto

A história sobre os eletretos começou no ano de 1832 quando Gray realizou estudos

sobre materiais formados por ceras e resinas. Foi descoberto o efeito de atração perma-

nente quando o material era derretido e resfriado em um recipiente metálico composto

por ferro [8]. O primeiro estudo cientifico sobre eletretos só veio ocorrer a partir do século

XIX, quando Faraday apresentou os resultados de sua pesquisa em que foi observado a

atuação de forças elétricas em alguns materiais caracterizado-os como dielétricos. O es-

tudo comprovou que as cargas elétricas não se locomovem de forma livre sobre a influência

de um campo elétrico externo. Foi mostrado que essas cargas ficam aprisionadas quando

o campo elétrico é removido [9].

No ano de 1892, o cientista Oliver Heaviside realizou um estudo comparado os resul-

tados obtidos por Faraday com trabalhos sobre campo magnético e materiais magnéticos.

Através desse estudo o termo eletreto foi concebido aos materiais dielétricos que apresen-

tam uma polarização permanente [9].

O primeiro eletreto foi produzido pelo cientista Mototaro Eguchi em 1919. Esse

eletreto era formado por um compósito feito a base de cera de carnaúba e resina, unido

com uma pequena quantidade de cera de abelha. Em seguida a mistura era aquecida e

resfriada aplicando-se um intenso campo elétrico [10].

Através do experimento, Eguchi constatou que o compósito apresentava dois ti-

pos distintos de polarização, com a submissão do material dielétrico a um forte campo

elétrico. Em um primeiro instante foi observado homocargas e, logo após, apresentava

heterocargas. As homocargas são cargas elétricas que se opõem ao eletrodo de contato já

as heterocargas apresentava polaridade inversa as homocargas e formada por ı́ons livres

e dipolos moleculares [10, 11, 12].

O Experimento de Eguchi foi de fundamental importância para o entendimento do

processo de formação de eletretos. Entretanto, os termos homocargas e heterocargas só

foram definidos formalmente na década de 40 com as contribuições do cientista Bernhard

Gross. Gross realizou um novo estudo aplicando as descobertas sobre as propriedades

dielétricas. Ele aprimorou a técnica de corrente termo estimulada (TSC) em que um
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dielétrico polarizado é aquecido previamente e a corrente elétrica produzida é medida en-

quanto o material é aquecido em uma taxa constante. Com essa técnica, Gross conseguiu

provar a diferença efetiva entre a distribuição das cargas espaciais e da polarização por

dipolos elétricos, assim fundamentando os termos homocargas e heterocargas [13, 14, 15].

Muitas técnicas de fabricação surgiram em seguida. Uma nova abordagem se des-

tacou no ano em 1948. Os cientistas Dicken, Sharbaugh e Ham desenvolveram uma nova

técnica usando materias termoplásticos. Esse foi o primeiro passo no uso de eletretos

poliméricos em pesquisas e de novas técnicas de carregamento elétrico [16].

Posteriormente, foi confirmado que o processo de formação de eletretos pode ocor-

rer de vários modos, a depender do material utilizado para formar os filmes. Para isso,

podem ser usados poĺımeros polares e não polares. Em poĺımeros polares a polarização é

feita alinhando-se os dipolos moleculares a medida que é aplicado um campo elétrico em

altas temperaturas, por exemplo o Fluoreto de polivinilideno (PVDF). Por outro lado,

nos poĺımeros não polares, a exemplo do Etileno-propileno fluorado (FEP) e Politetra-

fluoretileno (PTFE), cargas elétricas são aprisionadas em armadilhas quando se aplicado

um elevado campo elétrico [17].

Esses eletretos formados por materiais poliméricos revolucionam a eletrônica, em

especial as áreas de sensores e transdutores. Com isso, surgiram várias aplicações, sendo

o microfone de eletreto considerado como a mais impontante [2]. Na seção aplicações é

mostrado algumas das mais importantes aplicações na área de piezoeletretos.

Enfim, a criação de eletretos avançou muito ao longo dos anos a partir das novas

metodologia de fabricação. A seguir é feita uma abordagem sobre o conceito da piezoele-

tricidade utilizando eletretos.

2.2 Piezoeletricidade

O primeiro estudo sobre a piezoeletricidade foi realizado pelos irmãos Curie em

1880. Através de um experimento, eles descobriram que materiais com estruturas cristali-

nas produzem uma polarização capaz de induzir cargas elétricas na superf́ıcie do material.

Isso é provocado quando o matéria sofria uma perturbação mecânica e, em consequência,

as cargas induzidas se reorganizavam produzindo um pequeno fluxo de corrente elétrica

[18, 19].

O efeito piezoelétrico indireto (ou inverso) acontece quando o material é submetido

a um campo elétrico que causa uma deformação mecânica do material. Em materiais pi-

ezoelétricos, a relação entre as cargas induzidas por unidade de área e o estresse aplicado

é linear e reverśıvel. Em materiais cristalinos piezoelétricos inorgânicos, como o nitreto

de alumı́nio (AlN) [20], esse fenômeno decorre da disposição dos ı́ons na estrutura cris-

talina do material dielétrico. A polarização interna do material muda linearmente com
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o estresse aplicado, fazendo com que um campo elétrico se desenvolva em todo o limite

do material. Tais estruturas de cristal não possuem simetria de inversão [21]. Para um

filme fino de AlN, o coeficiente piezoelétrico é altamente dependente da orientação dos

ı́ons no filme, que não pode ser alterado após a deposição. No entanto, em um mate-

rial ferroelétrico, como o titanato de zirconato de chumbo (PZT), os dipolos internos do

material podem ser reorientados pela aplicação de um campo elétrico externo, deixando

uma polarização remanente em zero ao aplicar o campo elétrico [22]. Esta polarização

remanente também muda com o estresse aplicado e, com isso, ocorre o efeito piezoelétrico.

Assim, cada material ferroelétrico é piezoelétrico, mas nem todo material piezoelétrico é

ferroelétrico. Nesse trabalho será estudado e realizado experiências abordando o conceito

da piezoeletricidade.

O termo piezoelectricidade é usado para descrever materiais dielétricos que produ-

zem cargas elétricas, devido à aplicação de um estresse mecânico, denominado efeito pie-

zoelétrico direto. A piezoeletricidade inversa foi deduzida matematicamente dos prinćıpios

fundamentais da termodinâmica por Lippmann em 1881 [23]. Os Curies confirmaram

imediatamente a existência do “efeito piezo inverso”(quando expostos a determinados po-

tenciais elétricos, tais materiais mudavam sua forma, se expandindo ou se contraindo), e

continuaram os estudos para obter a prova quantitativa da reversibilidade completadas

deformações eletro-elasto-mecânicas em cristais piezoelétricos [5].

A figura 1 (a) ilustra o comportamento piezoelétrico, onde a aplicação de uma

tensão mecânica produz uma diferença de potencial elétrico mensurável através do ma-

terial piezoelétrico. Já a figura 1 (b) ilustra o efeito piezoelétrico reverso, no qual uma

diferença de potencial elétrico muda a magnitude da polarização no material piezoelétrico

e, consequentemente, sua espessura.

Figura 1: (a) Efeito piezoelétrico. (b) Efeito piezoelétrico reverso.
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Durante a primeira e segunda guerra mundial foram criados e testados diversos

compósitos utilizando cerâmicas como matéria prima. Em 1969, foi demonstrado pelo

cientista Kawai que filmes de PVDF polarizados poderiam ser utilizados como material

piezoelétrico [4]. Esse avanço revolucionou as pesquisas visto que antes os materiais usados

eram densos, mas agora tem-se materiais flex́ıveis e mais fáceis de serem desenvolvidos ao

se comparar com as cerâmicas [24].

As pesquisas em piezoeletricidade sempre estiveram voltadas para o desenvolvi-

mento de poĺımeros com coeficientes piezoelétricos maiores. No entanto, as soluções apre-

sentadas para poĺımeros que apresentam baixo coeficiente piezoelétrico apontam que a

causa decorria da orientação da estrutura molecular ser assimétrica. Essa estrutura não

faz parte da caracteŕıstica dos eletretos formadas por cargas aprisionadas. Porém, a es-

trutura apresentava uma forma de polarização contribuindo para a formação do efeito

piezoelétrico [25].

A partir da comprovação de que poĺımeros não polares podiam apresentar efeito

similar ao piezoelétrico, novos materiais e métodos de fabricação passaram a ser estudados.

Dentre esses novos materiais, pode-se destacar as espumas poliméricas e a combinação

em camadas de filmes porosos e não porosos [26].

A combinação em camadas de filmes foi estudado e comprovada por Wada e Haya-

kawa em 1978. O experimento consistiu na construção de um transdutor com várias

camadas de eletretos, ao ser polarizado, foi observado a geração de uma corrente a parir

das cargas aprisionadas no material [27, 28].

As espumas poliméricas apresentam baixa densidade e alta facilidade de com-

pressão, tornando-se um ótimo material para aplicações em transdutores baseado no pro-

cesso de aprisionamento de cargas como os eletrodos. Foi observado que piezoeletretos for-

mados a partir de espumas poliméricas apresentavam elevados coeficientes piezoelétricos,

quando o material é submetido a um forte campo elétrico ocorrendo inúmeras descargas

nas cavidades no interior do material [2].

Em resumo, os piezoeletretos necessitam ser polarizados para que apresente o efeito

da piezoeletricidade. Entretanto, a forma como os piezoeletretos são polarizados diferem

dos eletretos citados anteriormente. O processo de polarização é baseado na ruptura

dielétrica do material presente no interior das cavidades. Quando a ruptura ocorre, as

cargas elétricas de polaridades opostas são produzidas e aprisionadas em armadilhas su-

perficiais das cavidades internas do material, assim formando dipolos elétricos [26].

2.2.1 Piezoeletretos

A descoberta do Piezoeletreto foi uma grande melhoria para as aplicações da pie-

zoelétricidade, uma vez que os dispositivos baseados em poĺımeros podem ser completa-
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mente flex́ıveis, leves, baratos e facilmente fabricados em grande escala; ao contrário dos

eletretos formados por materiais cristalinos. Recentemente, o conceito de piezoelectro foi

introduzido com base em espumas poliméricas não-polares e atualmente concentra muitas

pesquisas [2, 29, 30].

Um piezoeletreto é um material dielétrico que pode armazenar cargas elétricas

quase permanentes. A palavra ”quase permanente”significa que a constante de tempo

para a decadência da carga é muito maior do que o tempo em que as investigações são

realizadas. Um piezoeletreto é um eletreto baseado em poĺımero que possui propriedades

piezoelétricas. Morfologicamente, é uma peĺıcula de poĺımero celular com várias cavidades

(ar, gás, etc) no interior. A espessura do filme está geralmente na faixa dos micrometros.

As cargas positivas e negativas são armazenadas separadamente nas interfaces internas

de gás/poĺımero voltadas um para o outro e formam um momento de dipolo permanente.

A atividade piezoelétrica decorre da combinação do momento do dipolo interno e

da matriz de poĺımero celular anisotrópico. Para aplicações em piezoeletretos, as espumas

de poĺımero carregadas eletricamente devem ser metalizadas com eletrodos em ambas as

superf́ıcies externas. As cargas armazenadas internas geram cargas de compensação nos

eletrodos, para compensar o campo elétrico nas cavidades. Se a espuma de poĺımero for

comprimida por um estresse mecânico, a altura das cavidades celulares diminui devido ao

menor módulo de elasticidade do gás em comparação com o poĺımero. A distância entre

as cargas positiva e negativa, a densidade do momento do dipolo e, portanto, a quantidade

de cargas de compensação, é então diminúıda. Se os eletrodos estiverem em curto-circuito,

é gerada uma corrente. Opostamente, a espessura do piezoelectrole muda se for aplicado

um campo elétrico, isto é, a pizoeletricidade inversa. A caracteŕıstica importante dos

piezoelectrodos é a sua estrutura heterogênea anisotrópica com baixa rigidez elástica [31].

2.2.2 Coeficiente Piezoelétrico

Um sistema piezoelétrico é constitúıdo de dois sistemas f́ısicos acoplados, o mecânico

e o elétrico. O efeito piezoelétrico pode ser descrito de forma simplificada, desconside-

rando a simetria do material. A Equação 1 diz respeito ao efeito piezoelétrico direto

enquanto a equação 2 descreve o efeito piezoelétrico inverso.

M = dT + εE (Direto) (1)

S = sT + dE (Inverso) (2)

onde,
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D – vetor deslocamento elétrico

E – Campo elétrico

ε - Permissividade dielétrica

d – Coeficiente piezoelétrico

T – Tensão mecânica

S – Deformação

s – Coeficiente elástico

É muito importante destacar que o efeito piezoelétrico representa uma dependência

linear da deformação com o campo elétrico aplicado. Logo, se o sentido do campo elétrico

é invertido, o sentido da deformação também será invertido [1].

As equações necessárias para representar o efeito piezoelétrico em geral fazem uso

da notação matricial. As equações e unidades que serão apresentadas a sseguir são as

mesmas que se encontram nos IRE Standards on Piezoelectric Crystals ou Ceramics [32,

33, 34].

A principal condição necessária para que um material possa apresentar o fenômeno

da piezoeletricidade é a ausência de um centro de simetria, por isso todos os materiais

piezoelétricos são anisotrópicos. Para descrever as propriedades de todas as classes de

materiais anisotrópicos existem 18 coeficientes piezoelétricos, 21 coeficientes elásticos e 46

coeficientes dielétricos independentes. Na interação piezoelétrica, que resulta da interação

entre o sistema elétrico e o mecânico, dois conjuntos de coeficientes elétricos, εs ou εT ,

e dois conjuntos de coeficientes elásticos, cE, sE ou cD, sD, são definidos dependendo

das condições em que se realizam suas medições, a T (tensão mecânica), S (deformação

mecânica), E (campo elétrico) ou D (vetor deslocamento elétrico) constantes. Dependendo

da simetria que apresente o material o número de coeficientes não nulos pode diminuir.

Quanto maior a simetria menor será o número de coeficientes diferentes de zero. A redução

por simetria do número de coeficientes independentes e a transição da notação tensorial

para a notação matricial é discutida em detalhes no livro de Nye [35].

Na maioria dos materiais piezoelétricos, existem apenas 3 ou 4 elementos de co-

eficientes piezoelétricos e o resto dos elementos definidos como zero na matriz. Os dois

elementos mais populares e comuns na maioria dos materiais piezoelétricos são d31 e d33.

O coeficiente d33 é chamado de coeficiente longitudinal, que descreve a polarização elétrica

gerada na mesma direção que o estresse aplicado. O coeficiente d31 é chamado de coefici-

ente transversal, que descreve a polarização elétrica gerada em uma direção perpendicular

à direção do estresse aplicado. Nos MEMS piezoelétricos, é comum usar o modo 31 da
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terminologia e o modo 33 para distinguir os dois mecanismos de transdução. A Figura 2

ilustra graficamente os dois modos [36].

Figura 2: Os modos de transdução piezoelétrica.

Considerando as diferentes formas da energia de Gibbs e desprezando efeitos magnéticos

e de variações de entropia, é posśıvel obter as seguintes relações para descrever o efeito

piezoelétrico [35, 37]:

Si = sEijTj + dmiEm Si = sDijTj + gmiDm (3)

Dn = dmiTi + εTmnEm Em = −gmiTi + βT
mnDn (4)

Ti = cEijSj + emiEm Ti = cDijSj + hmiDm (5)

Dn = emiSi + εSmnEm Em = −hmiSi + βS
mnDn (6)

onde,

i, j – 1, 2, ... , 6

n, m – 1, 2, 3

ε, β – Coeficientes Dielétricos

d, g, e, h – Coeficientes Piezoelétricos

dmi – coeficiente piezoelétrico

εmn – Permissividade Dielétrica

Dn – Vetor deslocamento elétrico

Em – Campo Elétrico
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T1, T2, T3 – Tensões de tração ou compressão

T4, T5, T6 – Tensões de cisalhamento

S1, S2, S3 – Deformações “puras”

S4, S5, S6 – Deformações de cisalhamento

E – Campo elétrico constante

D – Polarização constante

T – Tensão mecânica constante

S – Deformação constante

A escolha de quais equações utilizar para descrever um determinado sistema de-

pende de que variáveis elétricas, campo elétrico (E) ou vetor deslocamento elétrico (D),

ou mecânicas, tensão mecânica (T) ou deformação mecânica (S), devem ser escolhidas

como variáveis independentes [35, 38].

Existem diferentes categorias de poĺımeros piezoelétricos. A Figura 3 [21] mos-

tra uma representação gráfica dos diferentes tipos. A primeira categoria de poĺımeros

piezoelétricos é o poĺımero sólido. Estes são filmes de poĺımero sólido que possuem o

mecanismo piezoelétrico através de sua estrutura molecular e seu arranjo. A segunda

categoria é o poĺımero formado por compósitos piezoelétrico. São estruturas de poĺımero

com cerâmica piezoelétrica integrada a partir da qual o efeito piezoelétrico é gerado. Esses

compósitos utilizam a flexibilidade mecânica dos poĺımeros e o alto acoplamento eletro-

mecânico da cerâmica piezoelétrica. O terceiro tipo é o poĺımero com cavidades vazadas,

um tipo de poĺımero piezoelétrico radicalmente diferente das duas primeiras categorias.

Este é um filme de poĺımero em que as cavidades são introduzidas no material por algum

processo qúımico ou f́ısico e as superf́ıcies são carregadas formando dipolos internos. A

polarização destes dipolos muda com a tensão aplicada no filme do poĺımero (isto é, tem

uma resposta piezoelétrica).

Este trabalho estará focado nesse terceiro tipo de poĺımero piezoelétrico em que

será usado filmes poliméricos de ABS e PLA com o aux́ılio de uma impressora 3D para

formação das cavidades no material. Nas próximas seções será abordado os materiais e

aplicações desse tipo de poĺımero e demais materiais piezoelétrico.

2.3 Materiais Piezoelétricos

O sensor piezoelétrico é ideal para converter a força exercida sobre um material,

seja ela por compressão, impacto de aceleração ou vibração em um sinal elétrico cujo
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Figura 3: Diagrama esquemático dos tipos de poĺımeros piezoelétricos.

campo de vibração é proporcional à intensidade da força aplicada. Há certo tipos de

materiais que o efeito piezoelétrico ocorre naturalmente, mais notavelmente os materiais

como o quartzo e a turmalina. Os materiais piezelétricos podem também ser sintetizados

industrialmente. Os materiais piezoelétricos sintéticos podem ser materiais de cristal

único, semelhantes aos cristais naturais, mas com propriedades melhoradas, tais como

cristais de fosfato de gálio. Esses materiais piezocerâmicos tal como o titanato de zirconato

de chumbo (PZT), podem ser fabricados através da sinterização e apresentar menor custo

de produção. Eles também são produzidos através do aquecimento dos ingredientes em

pó em um determinado forno, os poĺımeros tais como fluoreto de polivinilideno (PVDF),

também apresentam tais caracteŕısticas, e podem ser feitos em finas, peĺıculas flex́ıveis

[21].

Entre os principais materiais que apresentam a propriedade da piezoeletricidade

citam-se os cristais tais como quartzo e niobato de ĺıtio (LiNbO), semicondutores tais

como óxido de zinco (ZnO) e nitreto de alumı́nio (AlN), cerâmicas tais como titanato

de bário e titanato zirconato de chumbo (PZT), alguns poĺımeros, compósitos e os filmes

poliméricos PVDF (fluorido de polivinilideno). Desta forma, torna-se muito importante

o estudo desses materiais e seu comportamento que é de fundamental importância para

desenvolver novas aplicações [21, 39].
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Abaixo são descritos os principais materiais naturais e sintéticos existentes atual-

mente que são utilizados em uma grande gama de aplicações em sensores e transdutores

piezoelétricos.

2.3.1 Cristais

No século XIX, os primeiros cristais foram estudados pelos irmãos Curie e foi

descoberto que matérias semelhantes ao Quartzo apresentam um alinhamento molecular

assimétrico contribuindo para uma polarização capaz de induzir cargas elétricas na su-

perf́ıcie do material. Quando o material sofria uma excitação mecânica, era gerando uma

corrente elétrica [40, 41].

Foi observado que outros materiais cristalinos apresentam propriedades piezoelétricas,

por exemplo, a turmalina e o titanato acumulam cargas elétricas em certas áreas da es-

trutura cristalina, quando sofrem uma deformação f́ısica, por ação de uma pressão. São

elementos pequenos e de construção robusta. Seu sinal de resposta é linear com a variação

de pressão, são capazes de fornecer sinais de alt́ıssimas freqüências de milhões de ciclos

por segundo.

A primeira aplicação utilizando os prinćıpios da piezoeletricidade foi feita por Paul

Langevin no desenvolvimento de sonares durante a primeira guerra mundial. Langevin

utilizou cristais de quartzo acoplados a massas metálicas (inventado o transdutor tipo

Langevin) para gerar ultra-som na faixa de algumas dezenas de kHz’s [42].

2.3.2 Cerâmicas

Após a primeira guerra mundial, devido à dificuldade de se excitar transduto-

res constrúıdos com cristais de quartzo por estes demandarem geradores de alta tensão,

iniciou-se o desenvolvimento de materiais piezoelétricos sintéticos. Estes esforços levaram

à descoberta e aperfeiçoamento nas décadas de 40 e 50, das cerâmicas piezoelétricas de

Titanato de Bário pela então URSS e Japão, e das cerâmicas piezoelétricas de Titanato

Zirconato de Chumbo (PZT’s) pelos EUA [43].

A criação das cerâmicas piezoelétricas foi um feito para a época e revolucionou

as aplicações até então desenvolvidas com cristais de quartzo. Além de apresentarem

melhores propriedades que os cristais após polarizadas, também oferecem geometrias e

dimensões flex́ıveis por serem fabricadas através da sinterização de pós cerâmicos confor-

mados via prensagem ou extrusão. Atualmente as cerâmicas piezoelétricas tipo PZT, em

suas diversas variações, são as cerâmicas predominantes no mercado. Também podemos

encontrar outros materiais, como por exemplo, o PT e o PMN, utilizados em dispositi-

vos que exigem propriedades especiais e muito espećıficas, como transdutores para alta

temperatura [39].
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As cerâmicas piezoelétricas são corpos maciços semelhantes às utilizadas em isola-

dores elétricos; são constitúıdas de inúmeros cristais ferroelétricos microscópicos, sendo in-

clusive denominadas como policristalinas. Quando a temperatura do material está abaixo

da temperatura cŕıtica, conhecida como temperatura de Curie, a estrutura da cerâmica

apresenta uma simetria diferente em que o centro de simetria das cargas elétricas posi-

tivas não coincide com o centro de simetria das cargas negativas, dando origem a um

dipolo elétrico. A existência deste dipolo faz com que a estrutura cristalina se deforme na

presença de um campo elétrico e gere um deslocamento elétrico quando submetida a uma

deformação mecânica, o que caracteriza o efeito piezoelétrico inverso e direto respectiva-

mente. A deformação mecânica ou a variação do dipolo elétrico da estrutura cristalina

da cerâmica não implica necessariamente em efeitos macroscópicos, visto que os dipolos

se arranjam em domı́nios, que por sua vez se distribuem aleatoriamente no material po-

licristalino. Para que ocorram manifestações macroscópicas é necessária uma orientação

preferencial destes domı́nios, conhecida como polarização. Inclusive esta polarização se es-

vaece com o tempo e uso, inutilizando o material para a transformação de energia elétrica

em mecânica [44, 45].

Nos sistemas de solda e limpeza por ultra-som, por exemplo, é explorado o efeito

piezoelétrico inverso. Com a aplicação de um campo elétrico alternado em uma cerâmica

piezoelétrica devidamente polarizada, ocorre a transdução de uma parte considerável da

energia da excitação elétrica em energia mecânica, através da deformação da cerâmica e

conseqüente geração de ultra-som [45].

2.3.3 Poĺımeros

O descobrimento da piezoeletricidade em poĺımeros se deve a Kawai [46], que

observou que o polyvinylidene fuoride (PVDF o PVF2) tracionado e polarizado em altos

campos elétricos ( 300 kV cm−1 ) apresenta coeficientes piezoelétricos superiores aos do

quartzo. Ele observou que poĺımeros são materiais menos densos, mais flex́ıveis e mais

fáceis de serem produzidos do que as cerâmicas [47].

As propriedades dos poĺımeros são tão diferentes em comparação com os materiais

inorgânicos que são qualificados de forma exclusiva para preencher áreas de nicho onde

materiais cristalinos e cerâmicas são incapazes de atuarem tão efetivamente. A constante

de deformação piezoelétrica (d31) para o poĺımero é menor do que a da cerâmica. No

entanto, os poĺımeros piezoelétricos têm constantes de estresse piezoelétrico muito maiores

(g31), indicando que são sensores muito melhores que a cerâmica. Os sensores e atuadores

de poĺımero piezoelétrico oferecem a vantagem de flexibilidade de manuseio porque são

leves, resistentes, fáceis de fabricar em grandes áreas e podem ser cortados e constrúıdos

em formas complexas [39].
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Os poĺımeros também apresentam alta resistência a impacto. Outras caracteŕısticas

notáveis dos poĺımeros são baixa constante dielétrica, baixa rigidez elástica e baixa den-

sidade, o que resulta em sensibilidade de alta tensão (excelente caracteŕıstica do sensor)

e baixa impedância acústica e mecânica (crucial para aplicações médicas e subaquáticas)

[48]. Os poĺımeros também possuem tipicamente uma alta degradação dielétrica e uma

intensidade de campo de operação elevada, o que significa que eles podem suportar cam-

pos de condução muito maiores do que a cerâmica. Os poĺımeros oferecem a habilidade

de modelar eletrodos na superf́ıcie de filme, e as regiões selecionadas apenas para pólos.

Com base nessas caracteŕısticas, os poĺımeros piezoelétricos possuem sua própria área

estabelecida para aplicações técnicas e configurações de dispositivos úteis [39].

Embora a ideia de poĺımeros piezoelétricos tenha sido introduzida há cerca de

40 anos, os poĺımeros piezoelétricos só ganharam atenção no ińıcio de 2000 da pesquisa

pela sociedade devido a posśıveis aplicações biomédicas [49, 50]. Tradicionalmente, as

cerâmicas piezoelétricas eram usadas em diversas aplicações, como a medicina, aeroespa-

cial, eletrônicos e indústria automotiva. No entanto, o poĺımero piezoelétrico PVDF é

leve, flex́ıvel, tem baixa impedância acústica e alta constante piezoelétrica, tornando-se

um bom candidato para sensores acústicos ou biomédicos. [51].

2.3.4 Compósitos

Compósitos piezoelétricos tornaram-se o material de escolha para fabricação de

muitos transdutores de ultra-som de alto desempenho, uma vez que foram inventados por

Newnham e Cross no final da década de 1970 [52].

Ao longo dos anos, novas pesquisas com materiais piezoelétricos surgiram com o

objetivo de sanar o problema do baixo coeficiente piezoelétrico nos poĺımeros. À medida

que as pesquisas avançaram foram produzidos compósitos formados pela junção de vários

materiais poliméricos. Uma dessas pesquisas produziu um compósito formado por PZT e

PVDF utilizados no desenvolvimento de aplicações envolvendo transdutores flex́ıveis [53].

O Compósito 1-3 é consistindo por fibras PZT incorporadas em uma matriz po-

limérica. Essas estruturas foram feitas por extrusão e mais recentemente por moldagem

por injeção e técnicas litográficas de cera. As aplicações t́ıpicas para 1-3 compósitos piezo

são: Ultrassom de diagnóstico médico, hidrofones e sonares [52, 53].

2.3.5 Filmes poliméricos

O principal material utilizado na fabricação de filmes poliméricos é o PVDF. O

PVDF é particularmente adequado para a fabricação de tais filmes devido à sua estrutura

molecular (material polar), a sua pureza, que permite produzir filmes finos e regulares. O
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PVDF tem sido amplamente estudado devido à sua resposta piezoelétrica e piroelétrica

relativamente grande e à abundância de suas formas polimórficas que foram exploradas

no desenvolvimento de dispositivos eletrônicos [54, 55].

Muitas investigações foram realizadas para caracterizar a estrutura do PVDF [56].

Estes estudos são importantes porque as propriedades elétricas extraordinárias do PVDF

são um resultado direto de sua estrutura cristalina.

Em estudos recentes [57], muitos grupos de pesquisa estão desenvolvendo na-

nofibras de material polimérico. As nanofibras Electrospun são úteis para aplicações

biomédicas portáteis devido à sua natureza flex́ıvel e esticável de material. Com isso,

estudos vêm sendo realizados a fim de desenvolver sensores táteis para sistemas micro

eletromecânicos baseados em siĺıcio (MEMS) [58, 59]. Esses sensores mostram resposta

confiável, boa sensibilidade, alta resolução espacial devido à precisão dos processos de se-

micondutores e baixa diafonia devido à estrutura celular isolada habilitada pelos processos

MEMS. No entanto, eles não são flex́ıveis e seu tamanho é limitado.

Outra importante pesquisa que vem sendo realizada para resolver o problema do

MEMS é a utilização de filmes de PVDF na criação de uma pele artificial eletrônica

[60]. A pele é composta por transistores orgânicos impressos em finas camadas de filmes

poliméricos, formando grandes áreas flex́ıveis senśıveis à pressão [60, 57].

2.4 Aplicações de Piezoeletretos

O mundo que nos rodeia é analógico e a conversão de fenômenos f́ısicos em sinais

eletrônicos requer uma multiplicidade de tecnologia de sensores. A utilização de sensores

na eletrônica surgiu com o objetivo de capturar os sinais advindos do mundo. A criação do

primeiro sensor pode ser atribúıda à descoberta do efeito fotovoltaico do f́ısico francês A. E.

Bacquerel em 1839, juntamente com a exploração dos efeitos piroelétricos e piezoelétricos

ao longo dos séculos XVIII e XIX [61]. À medida que a eletrônica amadureceu no ińıcio

do século 20, esses efeitos foram criados em sensores acoplados a sistemas analógicos para

medir e monitorar fenômenos f́ısico-qúımicos [62].

Os piezoeletretos possuem uma vasta gama de aplicações. Dependendo do mate-

rial piezoelétrico aplicado, pode-se ser constrúıdos sensores e/ou atuadores a fim de medir

pressão, aceleração, tensão ou força, convertendo-os num sinal elétrico. Uma aplicação

comum é em microfones, quando a força exercida por ondas de som é convertida em sinais

elétricos e gravado ou amplificado. Estes componentes devem ser flex́ıveis e de materiais

piezoelétricos leves como o fluoreto de polivinilideno, que pode ser usado em telas senśıveis

ao toque em celulares e tablets, e até transdutores ultrassônicos utilizados em sistemas

de radar e sonar. Novos estudos cient́ıficos vêm sendo desenvolvidos com a utilização de

nanotecnologia buscando por formas sustentáveis de se aproveitar e maximizar a ener-
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gia que pode ser gerada pelos materiais piezoelétricos. Por exemplo, pequenos sensores

podem ser anexados a pequenos animais e até insetos para monitorar sua atividade e

comportamento utilizando fontes de energia recarregáveis através do conceito de energy

harvesting [63].

Algumas das principais aplicações existentes atualmente apresentadas pelos traba-

lhos [39, 64, 65, 66, 67] são descritas abaixo:

• Automotiva - Air bag, sensor de fluxo de ar, alarmes sonoros, atomizador de

combust́ıvel, entrada de porta sem chave, agulhas do cinto de segurança, sensores

de estacionamento.

• Computador - Unidades de disco, impressoras a jato de tinta, touchpad, displays.

• Consumidor - Isqueiros, localizadores de profundidade, aquecedores de peixes,

umidificadores, limpadores de jóias, instrumentos musicais, falantes, telefones.

• Médicas - Monitoramento de pacientes, monitores de coração fetal, imagens ultra-

sônicas, nanogeradores para transdutores médicos.

• Militar - Sondas de profundidade, sistemas de orientação, hidrofones, sonar.

A seguir é descrito e ilustrado algumas dessas aplicações de sensores utilizando o

conceito da piezoeletricidade.

2.4.1 Sensores Táteis

Um sensor tátil é definido como um dispositivo que pode medir um fenômeno

f́ısico através do contato e tocar. Este fenômeno medido pode ser a temperatura, forma,

suavidade, pressão ou força. Este tipo de sensor tem potencial para ser usado na robótica

e medicina [68]. Os poĺımeros piezoelétricos são relevantes para tais aplicações na medição

de força ou pressão. Apesar da alta sensibilidade dos sensores tácteis piezoelétricos, seu

uso é limitado a apenas forças dinâmicas e pressões, uma vez que a carga gerada pelo

estresse estático do material piezoelétrico se dissipa, dependendo da constante dielétrica

e da resistividade do material [69].

A Figura 4 mostra diferentes exemplos de sensores táteis baseados em piezo-

poĺımeros flex́ıveis. A detecção táctil piezoelétrica é uma aplicação única da piezoele-

tricidade que requer o uso de poĺımeros sobre os materiais inorgânicos devido à flexi-

bilidade e maciez mecânica necessárias para a aplicação. Mesmo quando um material

piezoelétrico inorgânico é usado em tal aplicação, ele está na forma de um composto

inorgânico/poĺımero [70] ou uma peĺıcula fina depositada sobre um substrato flex́ıvel [71].
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Figura 4: Sensores táteis utilizando o conceito da piezoeletricidade [71].

O sensor tátil é basicamente um capacitor de duas placas de material metálico com o

poĺımero piezoelétrico como material dielétrico, onde a força aplicada induz uma carga

através do capacitor que é detectado por um circuito amplificador de tensão ou carga [71].

Essa abordagem não é adequada para uma matriz de sensores de alta densidade que é

uma exigência de detecção tátil eficaz. Existe uma outra abordagem de design que pode

permitir o conjunto de sensores de alta densidade, que é a fabricação do filme de poĺımero

piezoelétrico em cima da base de um transistor. O sinal piezoelétrico altera a tensão da

base modulando a corrente de drenagem [68, 69].

O sensor à esquerda da figura 4 é composto por um transistor de efeito de campo

de óxido semicondutor piezoelétrico (POSFET). A alta sensibilidade e a menor resolução

espacial tornam o sensor tátil POSFET a melhor escolha para aplicações na robótica [72].

No entanto, uma grande limitação do dispositivo apresentado é que ele ainda é fabricado

em um substrato ŕıgido de siĺıcio. Já o sensor localizado a direita da figura 4 mostra

uma matriz de sensores táteis com base no poĺımero PVDF. O sensor PVDF apresenta

uma sensibilidade de 0,56 V quando atingido com uma força de 98 mN, uma resposta 2,8

vezes maior do que os filmes finos planos planos [73]. Outros pesquisadores implantaram

uma matriz de detecção tátil usando apenas materiais poliméricos por jato de tinta ou

serigrafia [74]. Estes exemplos mostram o significado de piezopoĺımeros flex́ıveis para

aplicações em sensores de detecção tátil.

2.4.2 Sensores Flex́ıveis para monitorar movimentos

O trabalho [75] realizou um estudo para a criação de um sensor capaz de monitorar

a postura de pacientes em hospitais com base em sensores flex́ıveis. A maneira mais fácil

de monitorar as pessoas é usar câmeras de visão. Pode ser usado para detecção de queda,

32



monitoramento do sono, detecção de respiração, detecção de depressão, medindo sinais

vitais e detecção de postura. No entanto, eles podem ter pontos cegos por causa da

posição da câmera. Além disso, os sistemas de monitoramento baseados na visão têm um

problema de privacidade.

Foi utilizado sensores piezoelétricos flex́ıveis constitúıdos por fluoreto de polivini-

lideno (PVDF), que é um dos materiais piezoelétricos mais flex́ıveis [75]. Os sensores

piezoelétricos foram instalados nas partes próximas do joelho e quadril na roupa do pa-

ciente. Quando o joelho e o quadril são dobrados, os sensores geram sinais de tensão que

são medidos pelo conversor analógico-digital em um microcontrolador. Os sinais medidos

são enviados sem fio para um computador com um programa de monitoramento de pos-

tura. Foi usado um algoritmo baseado em inteligência artificial e nas sáıdas processadas

do sensor, detectou-se movimentos humanos ocorridos no leito hospitalar. A Figura 5

mostra o sensor flex́ıvel em PVDF e o módulo de detecção fabricados. A imagem (a)

represneta o sensor fléxivel que foi preso a roupa do paciente, já a imagem (b) diz respeito

ao microcontrolador utilizado para captar os sinais e enviar para o computador.

Figura 5: Sensor piezoelétrico utilizado para detecção de movimentos de paci-
entes no leito hospitalar. A imagem (a) represneta o sensor flex́ıvel e a imagem
(b) o microcontrolador [75].

2.4.3 Transdutores Acústicos

Os transdutores acústicos são transdutores eletromecânicos baseados em vibrações

que operam na faixa do espectro acústico, incluindo faixas de freqüência de áudio e ul-

trassom [76]. Os transdutores acústicos baseados em piezopoĺımeros incluem microfones,

alto-falantes e transdutores ultra-sônicos. A sensibilidade do microfone MEMS relatada

é definida como a variação de tensão por pressão de som aplicada no Parylene-C [77].
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Esta é uma aplicação ideal devido ao alto volume de microfones utilizados em dispositi-

vos móveis, câmeras digitais, celulares e tablets. Em todos esses dispositivos, os sistemas

de chip acústico em miniatura, como os microfones, são integrados monoliticamente com

circuitos microeletrônicos, o que é ideal para um microfone fabricado com MEMS.

Outro exemplo de transdutor acústico são os sensores de emissão acústica (AES)

são sensores eletromecânicos que detectam passivamente o sinal acústico devido a uma

mudança mecânica ou forma no sistema em que é utilizado. A principal diferença en-

tre AES e um transdutor ultrassônico é que ele detecta o sinal acústico passivamente

enquanto um ultrassom, o transdutor transmite um sinal e recebe o sinal refletido para

detectar qualquer alteração. Os AES geralmente são implementados em aplicações onde

é necessário monitoramento cont́ınuo, como falha de material ou falha no dispositivo. Por

outro lado, os transdutores ultrassônicos são utilizados em outras aplicações, como ima-

gens médicas e máquinas automatizadas [6]. A figura 6 ilustrado um transdutor acústico.

Figura 6: Trandutor acústico [6].

2.4.4 Nanogeradores

O pesquisador Zhong-Lin Wang desenvolveu uma abordagem para converter ener-

gia cinética em energia elétrica com o uso de nanofios de óxido de zinco alinhados (ZnO)

[78]. O experimento consistiu na combinação da caracteŕıstica semicondutora e pie-

zoelétrica do ZnO, bem como a barreira de Schottky formada entre os contatos de metal

e ZnO [79]. O nanogenerador piezoelétrico pode converter a energia cinética da con-

tração muscular e do movimento das juntas para a produção de energia elétrica. Ou seja,

tem potencial para colher energia mecânica do meio ambiente para dispositivos médicos

eletrônicos auto-recarregaveis.

Um estudo realizado por [80] utilizou nanogeneradores piezoelétricos retangulares
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(9cmx10cm) fornecidos pelo Laboratório de Engenharia Mecânica e Materiais da Universi-

dade Tsinghua. Foi realizado cinco implantes em corações de porcos chineses para realizar

os testes conforme a figura 7. O experimento tentou explorar se um nanogenerador pi-

ezoelétrico pode ser uma fonte de energia estável e confiável para dispositivos médicos

eletrônicos implantáveis. A tensão de sáıda foi estável em três posições na superf́ıcie

do coração. A maior tensão apareceu na superf́ıcie do ventŕıculo direito, perto do sulco

atrioventricular, paralelo à direção do eixo longo do coração, que pode ser a nova fonte

de energia potencial para os pacemakers. O nanogenerador piezoelétrico pode ser usado

como monitor de função card́ıaca no futuro, pois sua sáıda de tensão está positivamente

correlacionada com a força contrátil do miocárdio.

Figura 7: Nanagerador piezoelétrico fabricado utilizando o conceito de energy
harvesting [80].

No entanto, mais recentemente, outros materiais bem conhecidos foram investiga-

dos para nanogeradores, incluindo titanato de zirconato de chumbo (PZT) e titanato de

bário, com potencial para gerar mais energia devido aos seus coeficientes piezoelétricos

mais altos [63].

2.5 Métodos de fabricação de piezoeletretos

Os processos para fabricação de piezoeletretos consistem em técnicas f́ısico-qúımicas

para extrair o máximo coeficiente piezoelétrico do material usado na fabricação. Basi-

camente, os métodos partem do prinćıpio de que qualquer material cristalino apresenta

fortes tendências para fabricação de piezoeletretos devido suas propriedades f́ısicas. En-

tretanto, muitos materiais apresentam baixo coeficiente piezoelétrico. Para isso, surgiram

diversos processos de fabricação que ao longo dos anos vêm se aprimorando a fim de obter

piezoeletretos com um bom coeficiente piezoelétrico.
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O desenvolvimento de poĺımeros com maiores coeficiente piezoelétricos tornou-se

um dos principais objetivos de estudo nas pesquisas sobre piezoeletricidade. Para isso,

foram criadas diversas técnicas de fabricação ao longo dos anos, utilizadas em aplicações

de sensores e atuadores [3]. A Figura 8 mostra um resumo simplificado sobre as principais

técnicas de fabricação de piezoeletretos atualmente.

Figura 8: Principais metodologias usadas na fabricação de piezoeletretos [25].

As principais técnicas usadas atualmente para fabricação de piezoeletretos são:

• Processo de extrusão - Filmes celulares são produzidos através de injeção de

gases, por exemplo nitrogênio e dióxido de carbono, ao material derretido para que

forme bolhas em seu interior. Logo após, o poĺımero é extrudado e estirado para

que as cavidades eĺıpticas sejam produzidas formando filmes porosos [81].

• Técnica de laminação por 3 camadas - As cavidades de ar foram feitas usando

um laser. Com isso, é posśıvel produzir furos pequenos nos filmes do material

polimérico. Após ser feita a perfuração do filme, o mesmo é inserido entre outros dois

filmes. Em seguida é feita a laminação para a fusão dos 3 filmes. Os piezoeletretos

laminados tem como vantagem as cavidades bem definidas e padronizadas [82].

• Termomodelagem - Utiliza uma grade metálica aquecida para gerar as cavidades

de ar. Sendo que isso ocorre ao mesmo tempo em que a fusão dos filmes é feita. No

entanto, as cavidades de ar não ficam uniformes, mas altos coeficientes piezoelétricos
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são obtidos. Além disso, esse método pode ser utilizado aplicando-se várias camadas

de material polimérico [7, 83].

• Modelagem e fusão de filmes com concavidades a base de ar - Constrói-se

estruturas piezoelétricas moldando termicamente uma camada de filme com peque-

nos domos. Essa camada e colada a outro filme formando pequenas bolhas de ar, ao

carrega-las, transformam-se em macro dipolos elétricos, semelhante ao encontrado

no métodos com espumas [26].

• Modelagem e fusão de filmes com concavidades a base de água - Utiliza

o mesmo conceito da modelagem com concavidades a base de ar, mas ao invés de

ar é usado a água. Com isso, é formado um colchão de água. Em seguida é usada

matrizes de alumı́nio para fazer pressão sobre o colchão e aquecido para eliminar

a água por ebulição. Ao final, tem-se as canaletas formas. As amostras fabricadas

por esse método apresentou um ótimo coeficiente piezoeletrico [25, 84].

2.6 Processo de produção de piezoeletretos impressos

A impressão 3D atraiu muita atenção do público e da mı́dia nos últimos anos e,

com isso, novas técnicas de impressão 3D surgirão nesse espaço de tempo. A impressão em

3D é o processo de unir materiais para fazer objetos a partir de moldes de um modelo 3D,

geralmente o processo é feito camada por camada [85], que foi descrito pela primeira vez

em 1986 por Charles Hull [86]. Essa tecnologia cria objetos, adicionando materiais para

reduzir o desperd́ıcio, alcançando uma satisfatória precisão geométrica [87]. Começa com

um modelo de computador desenhado em 3D que pode ser criado por modelos de imagem

adquiridos ou estruturas constrúıdas em software de design em computador (CAD). Um

arquivo STL (Surface Tessellation Language) é comumente criado nesse processo. O

modelo gerado em STL é compilado e enviado para a máquina de impressão em 3D.

Essas técnicas envolvem a fabricação de componentes 3D usando jato de material,

fusão de pó, extrusão de material, laminação de folhas, deposição de energia direcio-

nada, fotopolimerização e jato de material aglutinante. Esses métodos criam objetos

imprimindo-o em camadas e oferecem várias opções em relação ao custo, detalhes e ma-

teriais. Os materiais mais populares são poĺımeros, metais, compósitos e cerâmicas. A

impressão em 3D permite a criação de formas geométricas complexas e a fusão de vários

materiais em qualquer configuração, fornecendo assim uma nova abordagem para a fa-

bricação de dispositivos multifuncionais de uso final que possam ser utilizados na con-

fecção de sensores ópticos, qúımicos, eletrônicos, eletromagnéticos, flúıdicos, térmicos e

acústicos.

Há um crescente interesse no uso da tecnologia de impressão 3D para a fabricação

de sensores. O processo de impressão 3D pode ser iniciado e interrompido para incorporar
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processos de fabricação complementares ou embutir subcomponentes de materiais fabri-

cados com métodos tradicionais. Assim, o processo de fabricação de sensores impressos

em 3D tanto pode incorporar um material previamente fabricado a outro impresso em 3D,

bem como realizar todo o processo de fabricação do sensor utilizando apenas a impressão

3D [87]. Nos últimos anos, uma quantidade considerável de pesquisas sobre sensores im-

pressos em 3D se concentraram nas áreas de eletrônica, força, movimento, áudio, óptica,

etc. Os módulos eletrônicos e de detecção de força são particularmente adequados para

impressão em 3D e outras categorias de sensores tendem a ser fabricadas pela integração

de componentes comerciais em estruturas impressas em 3D.

O processo de fabricação de sensores usando impressão 3D devem incluir os se-

guintes componentes: filme de material, contatos metálicos e técnicas para modelagem

e impressão [88]. Os primeiros dispositivos eletrônicos impressos em 3D foi inicialmente

proposto no ińıcio da década de 1990. Em 1994, Francis Garnier fabricou um transistor

de efeito de campo totalmente polimérico usando técnicas de impressão 3D [89]. Bao e

Feng usaram uma tecnologia de serigrafia para produzir um transistor pela primeira vez

[90]. Jacobson e colegas imprimiram um transistor orgânico em 1999 [91]. Os circuitos

impressos a jato de tinta foram demonstrados por Sirringhaus e colegas em 2000 [92]. A

fabricação desses dispositivos eletrônicos básicos que usam tecnologia de impressão em

3D oferece novas abordagens para a fabricação de sensores. Os avanços na impressão 3D

está levando à fabricação de sensores que são geometricamente complexos, funcionalmente

complexos e facilmente montáveis.

Com esse crescente avanço da tecnologia de impressão 3D, seu uso vem sendo

difundido em diversas áreas, proporcionando a redução do custo de uma impressora 3D e

tornando a tecnologia mais barata. Com isso, a seguir, será apresentado de forma breve as

principais técnicas de impressão em 3D, discutindo os avanços e limitações nos diferentes

processos de fabricação.

A Figura 9 ilustra o funcionamento de cada uma das metodologias de impressão

3D. O funcionamento e caracteŕısticas de cada tipo de modelagem são:

• Modelagem por Difusão e Deposição (FDM) - A Modelagem por Fusão e

Deposição foi introduzido pela primeira vez por Crump [93]. Essa técnica é a mais

simples comparando com as demais técnicas de impressão. Essa tecnologia utiliza

como matéria prima um filamento plástico composto por um poĺımero termoplástico.

Materiais termoplásticos como poliamida (PA), ácido poliláctico (PLA), acrilonitrilo

butadieno estireno (ABS), policarbonato (PC), etc., geralmente são empregados e

fornecidos como um filamento para impressoras FDM 3D. Ela realiza a extrusão

do material por meio de um bico extrusor aquecido e deposita-o sobre uma base

em regiões determinadas em camadas conforme ilustra a Figura 9(a). O bico de
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Figura 9: As tecnologias de impressão 3D. (A) Modelagem por Fusão e De-
posição (FDM); (B) Impressão Direta com Tinta (DIW); (C) Estereolitografia
(SLA); (D) Processamento por luz digital (DLP); (E) Laminação (LOM); (F)
Sintetização Seletiva a Laser(SLS); (G) Jato de Fotopoĺımero (Ployjet); (H)
Binder Jetting (3DP).

extrusão faz movimento nos eixos de X e Z formada camada por camada. Terminada

a camada, a base desce no eixo Y em alguns miĺımetros e o processo de fusão e

deposição é realizado novamente para formar uma nova camada, uma sobre a outra,

até que se construa a forma desejada. O FDM tem sido amplamente utilizado por

seu baixo custo de material e natureza de código aberto, mas é limitado pela baixa

resolução de impressão e velocidade de impressão lenta.

• Sintetização Seletiva a Laser (SLS) - Diferente da técnica por difusão e de-

posição, a tecnologia de Sintetização Seletiva a Laser [94] faz uso de materiais em pó,

principalmente plásticos, metais, cerâmicas e ceras. Uma camada de pó é colocada

na mesa de trabalho. Um laser de alta resistência é usado para escanear o perfil para

derreter e revestir uma camada de pó sobre uma plataforma de fabricação, Figura
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9(f). Após a sinterização de uma camada, a plataforma de fabricação é abaixada e

o pó é revestido sobre a camada anterior antes de sinterizar a próxima camada. Ao

repetir este processo, as camadas da estrutura 3D são constrúıdas na plataforma

de fabricação. As tecnologias SLS pode imprimir objetos com força e densidade

suficientemente altas para atender aos padrões aeroespaciais ou militares.

• Estereolitografia (SLA) - Essa técnica [95] faz uso como matéria prima um tipo

de resina que ao ser polimerizada sob a luz ultravioleta entram em estado sólido. Ao

invés de uma base, a tecnologia de estereolitografia usa um tanque onde a resina é

depositada e a plataforma de construção fica mergulhada nesse material. Um laser

de luz ultravioleta de alta potência é lançado sobre a resina, fazendo com que a

temperatura do material eleve e solidifique nas regiões definidas pelo modelo. A

varredura a laser da seção transversal em camadas sob o controle de um compu-

tador deixa a camada curada. A camada curada é coberta com uma camada de

resina ĺıquida após a plataforma reduzir a altura de uma camada [96]. Em seguida,

uma nova camada está pronta para ser digitalizada e a nova camada curada está

firmemente colada na camada anterior. As etapas acima são repetidas até que to-

das as partes do modelo digital sejam completadas e um modelo 3D seja obtido

[97]. A Figura 9(c) mostra o prinćıpio fundamental do SLA. Um tanque é preen-

chido com uma resina fotossenśıvel ĺıquida, que muda de ĺıquido para sólido quando

exposto a um certo comprimento de onda da luz ultravioleta. SLA cura a resina

fotossenśıvel por meio de um laser em movimento diretamente, enquanto a DLP

usa uma lâmpada laser ou UV como fonte de luz. A luz brilha através de padrões

especiais em um dispositivo de espelho digital, então as partes expostas são curadas

e uma camada está terminada. A plataforma aumenta a altura de uma camada e o

próximo peŕıodo de exposição começa. Um modelo sólido 3D é obtido quando todas

as camadas foram expostas à luz [98]. A Figura 9(d) mostra o prinćıpio fundamental

da DLP. O espelho digital usado como uma máscara dinâmica é a principal diferença

entre SLA e DLP. SLA e DLP podem produzir estruturas altamente precisas com

caracteŕısticas internas complexas, mas têm a desvantagem de se limitar ao uso de

um único material.

• Impressão direta com tinta (DIW) - Os diferentes impressoras de tinta usam

bocais que extrudam diretamente materiais para uma plataforma de fabricação con-

forme pode ser visto na Figura 9(b). Esta tecnologia permite a deposição controlada

de materiais em um estado ĺıquido altamente viscoso, o que lhes permite reter sua

forma após a deposição. A tecnologia direta de escrita de tinta é extremamente

versátil porque uma grande variedade de materiais podem ser depositados, que vão

desde cerâmica, plásticos, hidrogéis e até células vivas [99, 100]. O tamanho do

bocal, a viscosidade e a densidade do material, a velocidade de varredura, a veloci-
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dade de ejeção e outros parâmetros podem ser ajustados para obter um objeto de

deposição ideal. Um processo de pós-fabricação pode ser necessário endurecer o ob-

jeto criado e melhorar suas propriedades mecânicas através de cortes de sinterização,

aquecimento, cura UV e secagem.

• Laminação - LOW - A fabricação de objetos laminados (LOM) [101] usa lasers

ou facas para cortar materiais em folha. Quando uma camada é cortada, uma outra

folha é adicionada. A nova camada pode ser firmemente aderida às peças conclúıdas

por um rolo que compacta e aquece / cola as folhas juntas. Os passos acima são

repetidos até o processo ser conclúıdo. Finalmente, um modelo sólido 3D é conclúıdo

depois de remover as seções inúteis [102]. A Figura 9(e) mostra a base fundamental

da LOM.

• Jato de Fotopoĺımero (Ployjet) - O jato de fotopoĺımero foi originalmente in-

troduzido por Gothait [103]. Para Ployjet, uma resina fotossenśıvel é usada como

material de impressão. Esta resina fotossenśıvel é ejetada de um bico de jato de tinta

e depositada em uma plataforma móvel, depois curada por luz UV e solidificada (Fi-

gura 9(g)). Esta abordagem permite a fabricação camada a camada. Um produto

3D pode ser obtido após curar todas as camadas de todo o modelo. Este método

pode imprimir produtos com vários materiais e cores simultaneamente. Ployjet é

adequado para imprimir objetos pequenos e delicados devido à sua alta resolução.

A força das peças produzidas por este processo é, no entanto, fraca.

• Binder Jetting (3DP) - Nesta técnica, os adesivos especiais são ejetados de um

bico de jato de tinta e depositados em camadas finas de pó. Este processo liga a

camada de materiais em pó e produz uma estrutura sólida. Quando repetido, uma

estrutura 3D pode ser constrúıda camada por camada na plataforma de impressão

(Figura 9 (h)). Esta abordagem não precisa de estruturas de suporte, pois os pós

podem se sustentar. As impressoras 3DP podem trabalhar com uma variedade de

materiais em pó, como cerâmica, gesso e açúcar. Esta tecnologia pode imprimir

vários materiais, mas a força e a rugosidade superficial dos objetos não são boas.

41



3 METODOLOGIA

Neste trabalho, é proposto um estudo sobre as caracteŕısticas e propriedades dos

materiais piezoelétricos para fabricação de sensores piezoelétricos a partir da impressão

3D. Para isso, se fez necessário conhecer a piezoeletricidade, processo de impressão 3D e

as principais técnicas usadas.

Sensores piezoelétricos podem ser facilmente fabricados, no entanto, o resultado

do teste pode ser influenciado pela temperatura ambiente. Portanto, a plataforma para

produzi-los e testa-los precisam ser cuidadosamente projetada para superar esse problema.

Além disso, a seletividade desses sensores é ruim, já que a seletividade só pode ser aumen-

tada pela modificação da camada senśıvel a gás, incluindo MOFs, ceramicas ou poĺımeros.

Devidos esses fatores o custo para produção de sensores piezoeletricos em escala comercial

é relativamente alto.

Com o avançar da tecnologia de impressão 3D e, ao mesmo tempo, a redução

dos custos da tecnologia, a hipótese de fabricação de sensores através da impressão 3D

vem ganhando espaço entre os vários métodos já existentes para fabricação de sensores.

Com isso, a escolha desse método é motivada devido ao baixo custo para fabricação se

comparado aos métodos já difundidos no mercado e nas pesquisas cient́ıficas.

Atualmente, já existem diversos métodos de fabricação de sensores piezoelétricos

que utilizam o conceito de ferroeletretos ou piezoeletretos. A maioria dessas técnicas

utilizam como métricas para fabricação a estabilidade térmica e o controle e organização

estrutural. À medida que isso é feito ocorre uma perda da precisão sobre os parâmetros

geométricos das concavidades dificultando a produção de várias camadas para um mesmo

eletreto, o qual é facilmente corrigido utilizando essa nova metodologia de impressão 3D.

Através dos métodos de fabricação de sensores estudados, percebe-se que as maio-

res dificuldades na fabricação dos piezoeletretos é na formação das concavidades no filme

polimérico. Uma forma de solucionar esse problema é utilizando uma nova metodologia

de impressão 3D. Através da impressão 3D é posśıvel modelar e fabricar as concavidades

de forma simples. Com isso, tem-se um maior controle sobre a estrutura geométrica das

concavidades possibilitando modificá-las para diferentes formas geométricas, tais como:

circulares, quadradas, colmeia, entre outros. Essas alterações tem efeito direto no coefi-

ciente piezoelétrico devido a possibilidade de se ter um controle sobre as cavidades onde

os eletros ficam aprisionados.

Nesse trabalho, será usado a impressora 3D CubePRO fabricada pela empresa 3D

Systems. Esse modelo foi escolhido devido seu custo baixo visto que utiliza a técnica

de modelagem por difusão e deposição. Essa impressora consegue produzir objetos com

elevada resistência mecânica utilizando ABS, PLA e Nylon como matérias prima. A
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tecnologia FDM permite realizar diferentes configurações para produção dos objetos. Ela

permite definir a altura da camada entre 70 um e 200 um. Isso será de suma importância

durante o processo de criação das concavidades dos piezoeletretos. Dentre esses materiais

dispońıveis para impressão, será usado ABS e PLA por possuir excelentes propriedades

elétricas, em especial a capacidade de armazenar cargas elétricas.
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

As recentes aplicações com materiais piezoelétricos mostram que a área está em

crescente ascensão. Por outro lado, são necessários novos métodos de fabricação de piezoe-

letretos capazes de abstrair o máximo coeficiente piezoelétrico dos materiais. Desta forma,

os resultados descritos a seguir foram obtidos através do uso de uma nova metodologia

de fabricação de filmes poliméricos em uma impressora 3D.

Com o estudo das tecnologias de impressão 3D e o conhecimento sobre os tipos de

materiais piezoelétricos, foram realizados vários testes com a tecnologia de impressão 3D.

A impressora 3D utilizada neste trabalho foi da fabricante 3D Systems, modelo CubePro.

Durante o processo de impressão 3D foi usado a Modelagem do Fusão e Deposição (FDM).

O prinćıpio de funcionamento envolve a fusão e extrusão de um filamento ter-

moplástico de poĺımero através de uma ponta de extrusão. O material foi derretido ao

passar pela ponta de extrusão e depositado na base fixa da impressora. O objeto confecci-

onado esfria-se e solidifica-se ao entrar em contato com essa base. Esse processo é repetido

inúmeras vezes para construir camada por camada da estrutura 3D. A Figura 10 mostra

o momento exato em que estava sendo impresso um filme polimérico na impressora 3D.

Figura 10: Impressora 3D CubPro imprimindo uma amostra de filme PLA.

Os experimentos foram feitos com dois tipos de materiais: ABS e PLA. Inici-

almente, foi utilizado o ABS como material para confeccionar os filmes. O material é

simples de se trabalhar e apresenta uma ótima resistência a temperaturas de até 105 ◦C.

Posteriormente, foi usado o material PLA para fazer os demais testes na confecção de

filmes para construir o sensor piezoelétrico com propriedades mais flex́ıveis devido este

material apresentar um excelente módulo de elasticidade.

A ferramenta usada para modelar os filmes em 3D foi o Autodesk Fusion 360. Com
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ela foi modelado os filmes em 3D conforme pode ser observado na Figura 11. É posśıvel

controlar a altura da camada, o percentual de preenchimento do filme, a velocidade de

impressão e a temperatura do bico de extrusão na etapa inicial do processo de impressão.

Figura 11: Filme 3D modelado no Software AutoDesk Fusion 360.

Foram feitas três tipos de amostras para cada material. Cada amostra possui

propriedades f́ısicas diferentes: a amostra 1 possui 70 µm de altura, a amostra 2 possui

100 µm de altura e a amostra 3 possui 200 µm de altura. A Figura 12 mostra as três

amostras após a impressão.

Figura 12: Amostras dos filmes impressas em ABS.

Com os três filmes impressas, foi observado que a segunda amostra de 100 mm

apresentou as melhores caracteŕısticas para ser adotado como material base para produzir

o piezoelétrico. Essa escolha foi tomada devido apresentar uma excelente flexibilidade e

uma razoável rigidez.

O mesmo processo foi adotado para o material PLA. A Figura 13 mostra duas

amostras produzidas uma em estado sólido semelhante a anterior de ABS e a outra com
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cavidades definidas. A versatilidade da impressão 3D possibilita produzir filmes com

cavidade de diferentes formas e tamanhos. As cavidades apresentam 1 mm m de diâmetro.

Figura 13: Amostras dos filmes impressas em PLA.

Foi escolhido uma amostra de cada material, cada uma com 10 cm de largura e

210 µm de altura. Em seguida, foi feito os procedimentos experimentais para medição

do coeficiente piezoelétrico. Foi realizado um teste de estabilidade temporal nas duas

amostras de filmes 3D. Através desse teste, foi posśıvel verificar a influência do tempo no

coeficiente piezoelétricos dos filmes impressos.

O coeficiente piezoelétrico d33 alcança o valor máximo quando a tensão aplicada

aplicada ao material atinge o dobro da tensão de ruptura. A partir desta tensão, ocorre

a estabilidade das cargas geradas e não há mais mudança do coeficiente piezoelétrico.

Assim, foi definido para esse trabalho que a tensão de carregamento dos filmes 3D é de

+12kV . Esse experimento foi realizado no laboratório de alta tensão da Universidade de

Potsdam na Alemanha.

Os filmes impressos em 3D foram eletricamente carregados por meio de descargas

corona na configuração de eletrodos ponta-plano e com uma tensão na ponta de +12kV .

As amostras foram em seguida submetidas ao processo de descarga termo-estimulada, no

qual ela é aquecida a uma taxa de 5◦C/min e o potencial elétrico na superf́ıcie monitorado

durante o peŕıodo de aquecimento por meio de um eletrômetro. Durante essa análise,

foi constatado que as amostras não apresentavam mais nenhum potencial elétrico na

superf́ıcie após 3 minutos de exposição térmica, ou seja, ao atingirem a temperatura de

40◦C os filmes estavam inteiramente descarregados.

Os filmes impressos em 3D apresentaram uma drástica queda nas cargas elétricas

armazenas após o carregamento. Esse comportamento foi causado pela perda das cargas

elétricas aprisionadas em armadilhas na superf́ıcie do filme que foram neutralizadas por
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cargas ionizadas do ar. As cargas aprisionadas na superf́ıcis dos filmes impresso em

3D, geram um campo elétrico inverso ao campo elétrico externo e quando a tensão de

carregamento foi retirada, o campo elétrico interno gera uma nova descarga contrária, a

qual eliminou todas as cargas aprisionadas, reduzindo as cargas elétricas armazenadas à

zero.

Os filmes com o material ABS não mantiveram as cargas armazenadas. Isso pode

ser causado em consequência das propriedades f́ısicas do material. O ABS é um mate-

rial amorfo, o que significa que não exibe as caracteŕısticas ordenadas dos materiais com

estruturas cristalinas. Com isso, foi comprovado que esse material nessas condições é

inadequado para aplicações piezoelétricas. Já o filme com PLA manteve as cargas ar-

mazenadas por um curto peŕıodo de tempo. Com mais estudos e um refinamento na

metodologia adotada é posśıvel melhorar os resultados e conseguir um melhor coeficiente

piezoelétrico.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar da piezoeletricidade ser um conceito conhecido há mais de um século, ainda

há um grande campo a ser explorado, pois pouco foi investido em termos de pesquisa, pe-

rante os grandes benef́ıcios que esta tecnologia pode trazer. Assim, investimentos devem

ser feitos, visando um conhecimento mais profundo da piezoeletrecidade, para posśıveis

descobertas de novos materiais que contenham esta a peculiaridade da piezoeletrecidade;

também estudos mais profundo sobre os materiais que já são de conhecimento contendo

esta caracteŕıstica tão única. Em consequência, aplicações diversas se tornarão efetivas,

com certeza. Devido a essa propriedade ı́mpar de converter energia mecânica em elétrica

e o inverso, os materiais piezoelétricos possuem grande potencial na produção de ener-

gia limpa e renovável, como alguns estudos que visam utilizar asfalto piezoelétrico para

geração de energia. Este trabalho realizou uma extensa revisão bibliográfica sobre a teoria

da piezoeletricidade para fabricação de sensores piezoelétricos.

Inicialmente, foi estudado os principais conceitos da fabricação de eletretos em

que foi analisado os materiais piezoelétricos utilizados na confecção de sensores e suas

consequentes aplicações. Em seguida, foi realizado um estudo das metodologias usadas

na fabricação desses sensores destacando os processos mais usados e os mais recentes. os

quais a metodologia de impressão 3D faz parte.

A metodologia de impressão 3D utilizando a técnica de Modelagem por Fusão e

Deposição se mostrou uma boa alternativa em relação as atuais metodologias. O custo

das impressoras tem se tornado cada vez menor contribuindo de forma direta para redução

de custo no processo de produção dos filmes poliméricos para confecção de sensores pie-

zoelétricos.

Os materias poliméricos testados são fáceis de serem trabalhados. Por outro lado,

apenas o PLA apresentou potencial para ser utiizado na fabricação de piezoeletretos.

Apesar do material ter se mantido polarizado por apenas 3 minutos, observou-se que a

partir de uma nova estrurura de filme utilizando cavidades pode-de manter o material

carregado por mais tempo. No entanto, essa hipótese não chegou a ser testada.

Futuramente, novos estudos serão realizados no laboratório para aplicação de novas

formas na construção de piezoeletretos a fim de melhor o coeficiente piezoeletrico e a re-

tenção de cargas elétricas pelo material. Contudo, estudos sobre modificação de poĺımeros,

por meio de tratamentos qúımicos sugerem que a estabilidade de cargas elétricas pode ser

melhorada possibilitando uma nova porta de investigação. Assim, o trabalho mostrou a

viabilidade de se produzir filmes com cavidades bem controladas na construção de pie-

zoeletretos. Através do conhecimento adiquirido já é posśıvel fazer testes para projetar

sensores utilizando os piezoeletretos impressos em 3D.
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[13] MIKOLA, S. Über die permanente polarisation der festen dielektrika. zeitschrift für

physik. Ferroelectrics and Frequency Control, v. 32, p. 476–488, 1925.

49



[14] GEMANT, A. Recent investigations on electrets. The London, Edinburgh, and

Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, v. 20, p. 929–952, 1935.

[15] SESSLER, G. M. Bernhard gross and the evolution of modern electret research.

Brazilian Journal of Physics, São Paulo, v. 9, p. 220–225, 1999.

[16] GOEL, M. Electret sensores, filters and mems devices: New challenges in materials

research. Current Science, v. 85, p. 443–453, 2003.

[17] SESSLER, G. M. Electrets. Berlin: Springer-Verlag, 1987.

[18] LANG, S. B. Pyroelectricity: From ancient curiosity to modern imaging tool.

Physics Today, v. 58, p. 31–36, 2005.

[19] TRAINER, M. Kelvin and piezoelectricity. IEEE Transactions on Dielectric and

Electrical Insulation, v. 10, p. 842–861, 2003.

[20] MARAUSKA, S.; HRKAC, V.; DANKWORT, T.; ANDJAHNS, R.; QUENZER,
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