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INTRODUCAO

Os sensores piezoresistivos de grafite sobre papel (Graphite on Paper - GoP)
constituem uma alternativa de baixo custo para a fabricagcdo de dispositivos flexiveis, em
razao da simplicidade do processo de deposicao do grafite, da flexibilidade do substrato e da
possibilidade de integracao a sistemas de monitoramento. Estudos anteriores demonstram a
viabilidade de elementos sensores GoP e o desenvolvimento de equipamentos destinados a
sua fabricacgdo e aplicacdo em diferentes configuragdes (Rasia; Pedrali; Valdiero, 2018; Rasia
et al., 2020; Rasia et al., 2021).

Apesar dessas vantagens, a utilizagdo do papel como substrato torna necessaria a
adocdo de estratégias de protecdo contra umidade e agentes externos, especialmente quando o
dispositivo ¢ destinado a aplicagdes flexiveis e a Internet das Coisas (IoT). Nesse contexto, o
encapsulamento com materiais poliméricos pode atuar como barreira protetora, desde que a
camada depositada apresente espessura controlada e ndo comprometa a resposta mecanica do
Sensor.

Entre as técnicas aplicaveis a formacdo de revestimentos, o spin coating permite
distribuir materiais liquidos sobre um substrato por ag¢do centrifuga. A espessura resultante
depende das condi¢des de processamento, principalmente da rotacao, do tempo de deposigao,
do volume aplicado e das propriedades do material. Trabalhos desenvolvidos na UNIJUT ja
relacionaram a rotagdo do equipamento a espessura de filmes obtidos por esse processo,
fornecendo parametros para a continuidade dos estudos de encapsulamento (Ceretta, 2022;

Ceretta et al., 2023).
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Assim, este trabalho teve como objetivo aprimorar solu¢des de encapsulamento para
sensores piezoresistivos GoP, com énfase na deposicao de resina de silicone por spin coating
e no aperfeicoamento de aparatos experimentais associados a fabricacdo e a futura integracao
dos sensores em dispositivos de monitoramento.

METODOLOGIA

Os ensaios de deposicdo foram realizados utilizando resina de silicone liquida,
laminas de vidro, seringa para aplicacdo do material, equipamento de spin coating e
micrometro com resolu¢do de 0,01 mm. O aprimoramento dos componentes mecanicos do
equipamento foi realizado por meio de modelagem tridimensional, com a finalidade de
aumentar a estabilidade do conjunto e favorecer a repetibilidade das condi¢des de ensaio.

Nos testes conduzidos durante o periodo da bolsa, cada lamina foi fixada ao spin
coater e recebeu aproximadamente 4 mL de silicone liquido. Em seguida, as amostras foram
submetidas a rotagdes entre 1.000 e 4.000 rpm durante 30 s. Apds a deposi¢ao, o material
permaneceu em temperatura ambiente até a secagem, sendo posteriormente realizada a
medicao da espessura da camada formada. Entretanto, os resultados obtidos com o volume de
4 mL ainda se encontram em fase de organizagdo e analise e, por esse motivo, ndo foram
tabelados nesta etapa do trabalho.

Como referéncia para comparagdo do comportamento da espessura em funcao da
rotagdo, foram utilizados os dados obtidos por Ceretta (2022), apresentados na Tabela 1.
Esses resultados correspondem a ensaios realizados com 6 mL de silicone, tempo de 30 s ¢
rotacoes entre 1.000 e 5.000 rpm. Dessa forma, a Tabela 1 possui carater amostral e
comparativo, servindo como referéncia para os ensaios em desenvolvimento, nao

representando os resultados obtidos com o volume de 4 mL utilizado neste trabalho.

Tabela 1 - Relagdo entre rotagdo e espessura da camada de silicone para 6 mL ¢ 30 s

Volume (mL) Rotacéo (rpm) Tempo (s) Espessura (pm)
6 1.000 30 130
6 2.000 30 80
6 3.000 30 50
6 4.000 30 40
6 5.000 30 30

Fonte: Adaptado de Ceretta (2022).
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Além dos ensaios de revestimento, foram realizados ajustes mecanicos em uma
maquina CNC empregada no desenvolvimento de dispositivos GoP e foi modelado, em
ambiente CAD, um alojamento vestivel destinado a integra¢do futura dos sensores. Essas
atividades foram tratadas como desenvolvimentos complementares a etapa de

encapsulamento, com foco na padronizagdo da fabricacdo e na integracdo do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de referéncia apresentados na Tabela 1 evidenciam a influéncia da rotag¢ao
sobre a espessura da camada de silicone. Mantidos constantes o volume de 6 mL e o tempo
de 30 s, o aumento de 1.000 para 5.000 rpm reduziu a espessura de 130 um para 30 pm,
correspondendo a uma diminui¢do aproximada de 76,9%. Observa-se, ainda, que a redugdo ¢
mais acentuada nas faixas iniciais de rotacdo, passando de 130 um a 80 pm entre 1.000 e
2.000 rpm e de 80 pm a 50 pm entre 2.000 e 3.000 rpm.

Esse comportamento fornece uma referéncia operacional importante para o
encapsulamento de sensores GoP, pois demonstra que a espessura do revestimento pode ser
ajustada pela rotacdo do processo. Nos ensaios realizados com 4 mL, o spin coater
aprimorado permitiu executar a sequéncia prevista entre 1.000 ¢ 4.000 rpm e produzir

amostras destinadas a avaliagdo da camada depositada, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Amostras com revestimento de silicone obtidas em diferentes rotagdes

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A melhoria do conjunto mecanico associado & maquina CNC, apresentada na Figura

2, foi direcionada ao controle de posicionamento nos eixos X, Y ¢ Z. A adequagdo do suporte
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reduz a dependéncia de ajustes manuais e contribui para a continuidade do desenvolvimento
de um processo mais padronizado para a fabricacdo de elementos sensores GoP. Nesta etapa,

o equipamento permaneceu em fase de ajustes finais para posterior validacao funcional.

Figura 2 - Conjunto de ajuste implementado na maquina CNC

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Também foi desenvolvido o modelo tridimensional de um “relogio”, semelhante a um

smartwatch, destinado a integracdo de sensores GoP e componentes eletronicos, conforme
apresentado na Figura 3. O prototipo foi projetado para ser utilizado no pulso, permitindo
acomodar os componentes de forma compacta e possibilitando, futuramente, a realizacao de
medicoes em tempo real durante o deslocamento do usuario. Nesta etapa, o desenvolvimento
concentrou-se na modelagem e na definicdo do formato e do alojamento dos componentes,

permanecendo o dispositivo em fase de desenvolvimento e posterior validagdo experimental.

Figura 3 - Prototipo tipo relogio medidor para alojamento de sensores GoP

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho comprovou a eficicia do Spin Coater aprimorado na deposicao controlada
de filmes finos de silicone, garantindo o encapsulamento seguro de sensores piezoresistivos
(GoP). As melhorias implementadas no equipamento permitiram maior precisdo e
repetibilidade nos testes praticos. Ademais, a vivéncia na iniciagdo cientifica proporcionou
forte desenvolvimento técnico em areas como automacdo e modelagem, impulsionando a
criagdo de novos protdtipos laboratoriais. Todo o processo desenvolvido demonstrou
alinhamento direto aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030,

unindo inovacgao tecnologica e responsabilidade socioambiental.

Palavras-chave: Spin Coater. Piezoresistores. Filmes finos. Inicia¢do Cientifica. Tecnologia.
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