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INTRODUCAO

Os sensores piezoresistivos t€ém sido amplamente utilizados em uma variedade de
aplicagdes devido a sua alta sensibilidade, resposta rdpida e capacidade de operar em
condi¢des adversas. No entanto, a fabricagdo tradicional desses sensores pode envolver
processos complexos e custosos, que limitam sua aplicabilidade em algumas areas.

Nesse contexto, a fabricacdo de sensores piezoresistivos com a técnica Graphite on
Paper (GoP) tem despertado interesse. Essa técnica consiste na esfoliagdo mecanica de
grafite sobre o papel, criando um material condutor que pode ser utilizado como elemento
piezoresistivo. Essa abordagem oferece vantagens significativas, como baixo custo,
simplicidade de fabricacdo e flexibilidade de design RASIA, et al. (2017) e PEDRALLI, et al.
(2018).

A utilizacdo do papel como substrato para sensores piezoresistivos permite a
producao de dispositivos de baixo custo, que podem ser integrados em diferentes aplicagdes.
Além disso, a técnica GoP oferece a possibilidade de fabricagdao répida de prototipos e a
adaptagdo das propriedades dos sensores de acordo com as necessidades especificas de cada
aplicagdo, ERDIL, K. et al. (2019).

A aplicagdo da técnica GoP na fabricacdo de sensores piezoresistivos em papel tem

potencial para impulsionar a inovacdo nesse campo, tornando esses dispositivos mais
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acessiveis e viaveis para uma variedade de aplicacdes industriais, médicas, agricolas,
automotivas, entre outras. A combinagdo da busca por novas tecnologias, como a técnica
GoP, ¢ a reducdo de custos de produgao ¢ fundamental para impulsionar o avango e a adogao
de sensores piezoresistivos nessas areas, permitindo medi¢des mais precisas, maior eficiéncia
e novas oportunidades de desenvolvimento tecnologico de baixo custo e impacto ambiental.
Através da pesquisa e desenvolvimento, compreende-se a elaboracdo de uma
maquina para prototipagem rapida de dispositivos sensores de baixo custo com precisao e
desempenho satisfatorio, com o intuito de tornar possivel a sua aplicacdo em futuros
trabalhos académicos ou mesmo em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo tecnologica -

PD&I dentro do ambiente fabril STEIN, et al. (2021).

METODOLOGIA

A metodologia escolhida envolveu diversas etapas para a constru¢do de uma maquina
de prototipagem rapida de elementos sensores. A primeira etapa consistiu em realizar uma
revisdao bibliografica sobre os conceitos e tecnologias relacionados a prototipagem rapida e
fabricagdo de elementos sensores.

Em seguida, foi realizada a modelagem do equipamento no software CAD
SolidWorks. Utilizando as especificagdes e requisitos estabelecidos, foi criado o projeto
detalhado da maquina. Isso permitiu visualizar a estrutura, os componentes € os sistemas de
acionamento necessarios para o funcionamento.

Apoés a etapa de modelagem as pegas foram exportadas para o software Ultimaker
Cura, onde foram realizadas as operacdes de fatiamento, ou seja, a divisao do modelo em
camadas para posterior impressao 3D. Em seguida, as pecas foram produzidas utilizando uma
impressora 3D Ender 6. A escolha dessa tecnologia de fabricacdo aditiva se deu devido a sua
capacidade de produzir pegas com alta precisdo e complexidade geométrica.

Por fim, a montagem da maquina ¢ realizada utilizando perfis de aluminio, que
proporcionam uma estrutura resistente e de facil montagem. Os perfis foram cortados e
preparados de acordo com as especificacdes do projeto e, em seguida, foram montados, a
partir de conectores rapidos, para agilizar a montagem, formando assim a estrutura principal
da maquina. A fixacdo das pegas impressas, componentes eletronicos e sistemas de

acionamento foi realizada de forma cuidadosa e precisa, manualmente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem 3D, no software CAD permitiu a cria¢do detalhada do projeto, com a
defini¢do precisa das dimensdes e caracteristicas das pecas necessarias para a montagem.
Essa etapa foi fundamental para garantir a compatibilidade e o encaixe perfeito das pegas,
proporcionando uma estrutura solida e estavel.

A impressao 3D das pegas, foi uma etapa essencial na materializagao do projeto. Essa
tecnologia permitiu a fabricacdo precisa das pegas com geometrias complexas, garantindo a
funcionalidade e o desempenho esperados. A escolha da impressora 3D adequada e o uso de
materiais de qualidade foram determinantes para obter pecas durdveis e com bom
acabamento.

Figura 1 - Impressao das barras roscadas dentro de suportes auxiliares de sustentagdo

Fonte: Autor (2023)

A montagem da maquina utilizando perfis de aluminio proporcionou uma estrutura
resistente, leve e de facil montagem. Os mesmos, foram selecionados para garantir a
estabilidade e o bom funcionamento da méquina durante as operagdes de esfoliacdo mecénica
e deposi¢do. A utiliza¢do de conectores rapidos proprios para os perfis de aluminio facilitou a
montagem e desmontagem da estrutura, possibilitando ajustes e modificagdes quando

necessario.
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A combinagdo desses elementos resultou em uma maquina robusta e de alta
qualidade, capaz de realizar as operagdes de esfoliagdo mecanica e deposi¢ao de forma
precisa e controlada. A estrutura em aluminio proporcionou estabilidade durante os
movimentos dos eixos, evitando vibragdes indesejadas e garantindo a precisdo necessaria

para a fabricacdo dos elementos sensores.

Figura 2 - Montagem final do equipamento

Fonte: Autor (2023)

Em resumo, a metodologia empregada na constru¢do da maquina para prototipagem
rapida de elementos sensores, envolvendo a modelagem 3D, a impressdo 3D das pegas e a

montagem com perfis de aluminio, mostrou-se eficiente e bem sucedida.

CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo deste equipamento para a fabricacdo de elementos sensores apresenta
resultados promissores e contribui para avangos significativos nessa area. A maquina
desenvolvida possui dois eixos de movimento e um sistema de acionamento, equivalente ao
terceiro eixo, permitindo assim, a utilizagdo de duas ferramentas distintas: um lapis 2B para a
esfoliagdo mecanica e uma seringa para a deposi¢ao de material polimérico.

A técnica Graphite on Paper (GoP), ¢ um exemplo de avango tecnoldgico que permite

a producdo de sensores de forma mais acessivel e eficiente. A utilizagdo da GoP permite a
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fabricacdo de sensores em papel, oferecendo diversas vantagens, como baixo custo, se
comparado aos tradicionais de silicio, como a facilidade de processamento.

A construcdo de uma maquina 3D para prototipagem rapida de elementos sensores
utilizando uma estrutura de perfis de aluminio, aliada a utilizacdo da técnica GoP,
apresenta-se como uma solucdo promissora para a producdo de sensores de forma mais

acessivel e eficiente.

Palavras-chave: Graphite on Paper. CNC. Sensores. Manufatura Aditiva.
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