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Introducao

Com a evolugao das técnicas de producgao de dispositivos micro e nano eletronico, o uso de MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) vem crescendo significativamente, tal popularizacdo vem
beneficiando diferentes &reas em que os dispositivos podem ser aplicados como industria,
comércio, medicina e aplicagOes militares. Através desses recursos tecnoldgicos equipamentos e
dispositivos sdo cada vez mais precisos, sendo visivel o quanto nosso cotidiano estd atrelado as
“novas tecnologias” de forma direta ou indiretamente assim como, ao seu processo de produgao.

Em grande parte esses dispositivos sensores vém sendo desenvolvidos utilizando o silicio devido a
suas excelentes propriedades elétricas e mecéanicas. O alto custo e complexo processo de
fabricacao, em processos convencionais, tem limitado as aplicacdes e a comercializacao para
dispositivos flexiveis, por isso é desejavel encontrar um material para o substrato que seja de
baixo custo, como forma de desenvolver um novo processo para fabricar de maneira facil e
econOmica dispositivos sensores flexiveis (REN et al., 2012).

Frente a necessidade de um novo método de produgdo abrem-se janelas para pesquisas que
buscam formas de utilizar outros materiais além do silicio para o desenvolvimento de diversos
dispositivos. Entre os materiais mais utilizados destaca-se o grafite devido, principalmente, a suas
caracteristicas fisicas. Assim, o objetivo deste trabalho foi aprimorar as técnicas utilizadas para a
fabricacao dos elementos sensores piezoresistivos usando materiais alternativos com base em
filmes de grafite desenvolvendo mascaras feitas em polimetil-metacrilato (PMMA) para
processamento de piezoresistores.

Metodologia

O presente trabalho foi realizado através de uma pesquisa bibliografica em artigos e dissertagoes,
entre eles trabalhos desenvolvidos no projeto de pesquisa em “Modelagem Matematica de
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Dispositivos Sensores Piezoresistivos” buscando dar continuidade as pesquisas feitas no mesmo e
nos projetos do Grupo de Pesquisa em Sistemas Mecanicos, Mecatronica e Robdtica - SIMMER da
Unijui. A metodologia parte do estudo sobre o funcionamento e técnicas de trabalho da ferramenta
Coreldraw utilizada para criar o modelo das madscaras testes para elementos sensores
piezoresistivos.

Neste trabalho, primeiramente, é feita a projecdo do modelo a ser fabricado (ponte engastada e
ponte de Wheatstone) sob o substrato de papel de forma manual, apos é feito e retirado do
modelo, utilizando um estilete, seguida por deposicdo do grafite 2B sob o substrato de forma
manual utilizando uma lapiseira, conexao de fios de cobre no sensor préximo de suas
extremidades, e, por ultimo, o encapsulamento utilizando fita durex.

Porém, fazer os modelos dessa forma gastava-se uma grande quantidade de tempo devido ao
cuidado necessario para a confecgao podendo, ainda, ter imperfeicoes as quais prejudicavam o
funcionamento do dispositivo. Uma vez comprovado que, para produzir um grande nimero de
amostras, seria necessario diminuir a dificuldade de producdo dos protdtipos, optou-se pela
possibilidade da utilizacdo de mascaras para a projecdo de substratos teste evitando erros e
acelerando o processo.

Os resultados do trabalho foram prototipados em polimetil-metacrilato com 3 mm de espessura e
cortados a laser.

Discussoes e resultados

Os MEMS sao utilizados nas mais distintas aplicacdes que por sua vez definem os materiais
utilizados em sua concepcao de acordo com suas propriedades fisicas sejam elas elétricas ou
mecanicas. Entre as diversas aplicagOes tem-se a criacdo de dispositivos sensores que, de acordo
com Rasia (2009) apresentam o seguinte funcionamento: “um sensor deve ser capaz de reagir a
um determinado sinal e converté-lo em outro tipo de sinal, normalmente, em um sinal elétrico. O
sinal elétrico deve ser processado, amplificado, filtrado, digitalizado ou codificado e, dependendo
da natureza do sistema, apresentado de forma adequada aos sentidos humanos”. Entre os
inimeros exemplos de sensores podem-se citar os de luminosidade, temperatura, deformagoes
mecanicas, quimicos e os sensores de pressao.

Um sensor de pressao é um dispositivo que ao receber um estimulo mecéanico responde de forma
proporcional ao mesmo, isso acontece devido a um elemento piezoresistor implementado em sua
estrutura cujo funcionamento “é a mudanca de resistividade de um material semicondutor ou
condutor quando submetido a um estresse mecanico. Esse efeito pode ser explorado em sensores
de dominio mecanico, que converte a deformagdao mecanica em um sinal elétrico” (Hammes,
2016).

Neste trabalho os modelos explorados foram dois: Viga Engastada e a Ponte de Wheatstone
segundo (Liu et. al., 2011). O modelo viga engastada consiste, basicamente, em posicionar o
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dispositivo piezoresistivo sob uma viga feita em um substrato de papel com uma extremidade livre
sob tensdo mecanica. Dessa forma, ao ser aplicada uma forca sobre a viga é gerada uma variagao
na resistividade do piezoresistor a qual ¢ monitorada com um 6hmimetro.

Na Figura 1(a) pode-se ver a vista superior do modelo viga engastada, enquanto na Figura 1(b)
tem-se a vista lateral da mesma e sua ilustracdo de funcionamento.
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Figura 1 (a). Vista superior modelo viga engastada e (b) vista lateral modelo viga engastada

Ponte Wheatstone é o nome dado ao arranjo de elementos elétricos que permitem a medigao do
valor de uma resisténcia elétrica desconhecida. Foi descrito por Charles Wheatstone por volta de
1843. Seu funcionamento é similar ao do modelo viga engastada, exceto pelo fato de nao ser um
unico resistor, mas sim um grupo de resistores, além do fato que a forga mecanica, neste modelo,
¢ aplicada na plataforma central do dispositivo. A Figura 2 (a) mostra a vista superior do modelo
Ponte de Wheatstone sendo que as partes em azul representam o vazado do acrilico. Na Figura 2
(b) é mostrada uma vista lateral da estrutura sob tensdo mecanica.
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Figura 2 (a). Vista Superior Ponte de Wheatstone e (b) vista lateral da estrutura sob tensao
mecanica

) esforgo (b)

Os modelos utilizados para confecgdo das mascaras bem como suas medidas sdao baseados nos
dispositivos sensores explorados por Ren (2012).
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As Figuras 3 (a) e (b) representam as medidas utilizadas para construgao das mascaras.
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Figura 3 (a) Medidas viga engastada e (b) Ponte de Wheatstone

Apbs o processo de desenho os modelos foram levados a uma empresa que trabalha com corte em
pecas de acrilico, a qual foi orientada sobre como deveria ser feito o corte e qual a espessura do
acrilico a ser usado.

A Figura 4 mostra as méscaras feitas em acrilico cujos testes iniciais atenderam as expectativas
mostrando-se funcionais.

Figura 4. Mascaras na folha de PMMA recortada

A Figura 5 mostra aspectos mecanicos de ajuste dos espacamentos onde sao depositados
os piezoresistores. Este processo visa corrigir pequenas falhas produzidas pelo corte laser do

acrilico.
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Figura 5. Fotografia mostrando os ajustes mecanicos nas méscaras de acrilico
Consideracoes Finais

Através da realizacdao desse trabalho, percebeu-se a importancia de buscar novos materiais e
técnicas para construcao de dispositivos sensores e concluiu-se que o uso de mascaras para
prototipagem de elementos sensores piezoresistivos traz precisao, velocidade e minimiza o tempo
de confeccdo de dispositivos.

A partir das discussoes geradas e dos resultados obtidos foi decidido realizar aprimoramentos nas
mascaras por meio de implementacao de guias em suas extremidades e no desenvolvimento de
novas mascaras para aplicacao do grafite de forma tornar o processo, ainda, mais eficiente.
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