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RESUMO

O processo de desenvolvimento de novos produtos dividi-se basicamente em cinco
etapas: identificagdo de oportunidade e desenvolvimento do conceito, planejamento
e especificagdo do produto, desenvolvimento e processo de engenharia do produto,
teste e avaliagao, e inicio da produgdo. A etapa de teste permite assegurar que o
novo produto é confiavel e esta de acordo com as necessidades do cliente. Nesta
etapa, a engenharia avalia se o produto estda conforme por meio de ferramentas
experimentais. Uma destas ferramentas é o transdutor comumente utilizado para
medir deformagdes conhecido como extensGmetro. Embora os extensdmetros
apresentem ampla aplicacao, a utilizacdo da cola para fixagao na superficie do corpo
pode comprometer os resultados de uma medigdo. Uma proposta para os problemas
relacionados a fixacdo do extensédmetro é imprimir o extensdmetro na superficie do
corpo a ser analisado por meio de impresséo de tintas que utilizam nanoparticulas
metdlicas. O processo de impressdo consiste em depositar gotas de suspensao
extremamente finas na superficie de um corpo flexivel polimérico. Como objetivo,
este trabalho avaliou a performance do extensometro impresso, obtido por meio de
impressao de tinta condutiva de prata, sobre a superficie de um material flexivel.
Para isso, descrevem-se as caracteristicas do extensometro convencional e do
extensometro impresso, aplica-se o extensometro convencional e o impresso na
superficie de um material polimérico flexivel por meio dos métodos convencionais de
fixacdo e impressao de nano-particulas condutivas respectivamente, comparam-se
as caracteristicas e medi¢gdes dos extensOémetros convencional e impresso por meio
de ensaios mecanico: de tragao e flexao, e avaliam-se as vantagens e desvantagens
do extensbmetro impresso. Os resultados obtidos pelo novo conceito de
extensémetro apresentaram-se bastante satisfatorios nas avaliagdes experimentais.

Palavras-chave: Desenvolvimento de novos produtos; Extensémetro; Nano-
particulas.



ABSTRACT

The process of new product development is split-up basically in five stages:
identification of opportunity and concept development, planning and product
specification, development and engineering process of the product, testing and
evaluations, and ram-up. The testing stage allows guaranteeing that the new product
is reliable and is in accordance with customer needs. In this phase, the engineering
group checks if the product is conform through experimental tools. One of these tools
is the sensor generally used to measure deformation known as strain gauge.
Although the strain gauges have large application, the usage of very strong quick-
setting adhesive to fix the strain gauge on the body can compromise the results of
the measurement. A proposal to cover the problems related to the placement of the
strain gauge is to print the strain gauge on the surface of the body to be analyzed
though of printing method of ink that has metal nanoparticles. The printing process
consists in to deposit drops of suspension extremely thin onto the surface of a flexible
polymer film. As objective, this work evaluated the performance of the printed strain
gauge, obtained by silver conductive ink, above surface of flexible material.
Thereunto, it was described the characteristics of the conventional strain gauge and
printed strain gauge, apply the strain gauge conventional and printed on the surface
of an flexible polymeric material through conventional placement methods and ink-jet
print methods, compare the characteristics and measurement of strain gauge
conventional and printed by mechanical tests: tensile strength and flexural, and
evaluate the advantage and disadvantage of the printed strain gauge. The results
obtained by the new concept of strain gauge presented very satisfactory by the
experimental tests.

Keywords: New product development; Strain gauge; Nanoparticles.
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INTRODUCAO

O conceito de novo produto € bastante amplo e subjetivo. Novos produtos
podem ser produtos realmente novos para o mercado ou produtos que ja existem no
mercado mas que a organizagao esta langando agora.

Ao considerar a possibilidade de desenvolver novos produtos as organizacdes
devem superar etapas como: geracdo e selecdo da idéia, desenvolvimento do
produto, testes e avaliagdes e inicio da produgéo.

Dentro deste contexto, observa-se uma etapa nao mais importante que as
demais, mas de grande importéncia para garantir a confiabilidade do novo produto.
A etapa de testes permite ndo apenas checar se as especificacbes estdo de acordo
com as necessidades do cliente, mas também assegurar que o produto é confiavel e
com qualidade.

Com o passar do tempo, industrias de produtos eletrénicos tais como
fabricantes de céamera fotografica, tocadores de musica e telefonia celular
contrastam com duas tendéncias: minituarizacao e o aumento das fungoes.

Neste momento, a engenharia utiliza-se de inumeras ferramentas que
possibilitam investigar a performance desses produtos, e uma dessas ferramentas
frequentemente usada é o extensGmetro.

Extensbmetros sdo dispositivos eletrdnicos com tecnologia amplamente
difundida e uso consolidado na engenharia. Estes dispositivos permitem mensurar
deformacées de um corpo quando submetido a esforcos mecanicos ou efeitos
térmicos. O tipo mais comum de extensémetro € composto por um fio fino condutivo,
com didametro entre 13 e 25 um, fixado em uma base de papel ou plastico em forma
de grade.

A primeira proposta fisica deste tipo de transdutor foi desenvolvida pelos
cientistas americanos Edward Simmons e Arthur Ruge, e consistia de um longo fio

colado na superficie do corpo em analise.
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Atualmente, o processo de fabricagdo dos transdutores adotou o método de
manufatura de folhas ou laminas contendo um labirinto ou grade metalica, colado em
uma base flexivel geralmente feita de material polimérico.

Podem ser citadas como principais caracteristicas dos extensometros a
precisdo de medigdo, dimens&o pequena e pouco peso, boas respostas aos eventos
dindmicos, facil utilizacdo, possibilidade de medicbes em locais remotos, entre
outros.

A aplicagao do extensometro sobre a superficie do corpo em analise é a parte
mais critica e pode comprometer completamente a medigdo. Tanto a superficie do
corpo quanto a superficie do extensometro devem estar absolutamente limpas para
que a qualidade da ades&o n&o seja comprometida.

Um dos principais fatores que afetam a performance e o emprego dos
extensometros é o material pela qual o condutor é feito. Idealmente o condutor deve
ter um elevado fator de sensibilidade, geralmente expressado pelo simbolo K. Este
fator indica que a mudanca relativa na resisténcia € proporcional a magnitude da
deformacdo medida, de forma que pequenas e grandes deformagdes possam ser
monitoradas. A resisténcia especifica do material deve ser também alta, para sofrer
grandes mudangas na resisténcia quando deformado.

Embora os extensometros apresentem ampla aplicacéo, a utilizacdo da cola
para fixacdo na superficie do corpo pode comprometer os resultados de uma
medicao. Estas colas sdo de Cianoacrilato (CA), comercialmente conhecidas como
Superbonder, Three Bond, M-200 e Scoth Bond 3M. Apresentam como principal
caracteristica cura em pouco tempo, de 10 a 30 segundos, e quando curada tornam-
se relativamente rigidas. Em corpos que tem caracteristica similares as das
membranas e filmes, ou seja, corpos com baixa rigidez e pequena espessura a
rigidez da cola influéncia pode afetar o resultado da medigao.

Uma proposta para os problemas relacionados a fixacdo do extensometro,
area de medigao, e sensibilidade é imprimir o extensometro na superficie do corpo a
ser analisado por meio de impressao de tintas que utilizam nanoparticulas metalicas.

Materiais nano-estruturados sao utilizados para aplicacées industriais, estes
materiais podem ser sintetizados em baixas temperaturas e processados em
diferentes formas e maneiras, melhorando o desempenho e permitindo que se

trabalhe a temperatura ambiente. O processo de impressao consiste em depositar
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gotas de suspensao extremamente finas com didmetro de aproximadamente 10 um
na superficie de um corpo.

Como objetivo geral, este trabalho pretende avaliar a performance de um
novo extensometro, obtido por meio de impressao de tinta condutiva, sobre a
superficie de um material flexivel.

Para que o objetivo geral fosse atingido, houve a necessidade de delinear
alguns objetivos especificos como: relatar as caracteristicas do extensometro
convencional e do extensometro impresso; aplicar o extensometro convencional e o
impresso na superficie de um material polimérico flexivel através dos métodos
convencionais de fixacdo e impressdo de nano-particulas condutivas
respectivamente; comparar as caracteristicas e medicbes dos extensometros
convencional e impresso por meio de ensaios mecanico: de tracédo e flexao; avaliar
as vantagens e desvantagens do extensometro impresso.

No que diz respeito a natureza da pesquisa, consistiu em uma pesquisa
experimental aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagao pratica
dirigida a solugdo para as limitagbes encontradas no uso do extensometro
convencional. Quanto a forma de abordagem, o estudo € do tipo quantitativo uma
vez que, foram avaliados dados obtidos por experimentos.

A pesquisa apresentara além da parte introdutéria que aborda o inicio do
assunto tratado, a relevancia da pesquisa, sua justificativa, a questao problematica e
os objetivos, a seguinte estrutura:

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica dos principais assuntos
abordados, visando conceder um suporte teérico no desenvolvimento do trabalho e
agregar valor aos resultados. Sao discutidos os seguintes temas: desenvolvimento
de produto, extensometria, generalidades dos ensaios mecanicos e materiais nano-
estruturados.

No Capitulo 3 é descrito a metodologia seguida para a realizagdo das
avaliagdes experimentais utilizando o extensometro convencional e o impresso.

No Capitulo 4 é feita a analise dos resultados obtidos com o novo modelo de
extensometro, através de comparacdo de dados com o extensometro convencional
descreve-se vantagens e desvantagens do extensometro impresso.

Para finalizar apresentam-se as principais conclusdes e sugestbes para
prosseguimento deste trabalho, e por final apontam-se as referéncias utilizadas no

decorrer do mesmo.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo informar sobre os conceitos de novos produtos
e suas respectivas etapas durante o desenvolvimento. Abordam-se também a
importancia da etapa de teste bem com os conceitos de extensometria e as técnicas

de impresséo de nano-particulas pelo método a jato de tinta.

3.1 Desenvolvimento de novos produtos

Segundo Churchill (2003, pg. 234) um produto, de acordo com o mercado,
sao bens ou servigos, marcas e outras caracteristicas que agregam valor ao cliente.
Neste contexto produto é qualquer objeto, tangivel (bens) ou intangivel (servigos)
que possa ser objeto de troca entre consumidores e organizagoes.

No entanto, Kotler (2000, pg. 416) afirma que um produto é algo que pode ser
oferecido para satisfazer a necessidade ou desejo de consumidores. Os produtos
comercializados incluem bens fisicos, servigos, experiéncias, eventos, pessoas,

lugares, propriedades, organizagdes, informagoes e idéias.

3.1.1 Conceito de novo produto

Segundo Nunes (2004, pg. 11), um novo produto pode definir-se desde a
perspectiva do cliente ou da empresa, o que origina conceitos diferentes.

Para Churchill (2003, pg. 262) existem inUmeros meios de se classificar novos
produtos; e para organizagdes, sao classificadas as seguintes categorias: Produtos
novos para o mundo: invengdes que ndo existiam anteriormente; Novas categorias
de produtos: produtos novos para uma empresa, mas nao novas invengoes; Adigdes
a linhas de produtos: sdo extensdes da linha de um determinado produto; Melhorias

em produtos: sdo produtos novos a medida que representam versdes alteradas de
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produtos ja existentes; Reposicionamento: sdo produtos reposicionados para novos

US0S OU Novos mercados.

3.1.2 Fases do desenvolvimento de um novo produto

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002, pg. 28), as idéias para a
geracado do conceito de um novo produto vém de duas origens distintas. Fontes
externas, que sdo os consumidores ou concorrentes; e fontes internas, que séo o
departamento de pesquisa e desenvolvimento, sugestdes do pessoal de contato
com os clientes e a propria analise das necessidades do mercado consumidor. Uma
vez captadas as idéias, estas precisam ser transformadas em conceitos, indicando
sua forma, fungéo, objetivo e beneficios globais, tornando-as passiveis de avaliagdo
e operacionalizacado pela organizagdo. O modelo proposto por Slack, Chambers e

Johnston (2002, pg. 28) é estruturado conforme mostra a Figura 3.1.

Processo Processo
Preliminar Final
/ /

A

Selecéo N Projeto Projeto
do Produto Preliminar Final

ot

Figura 3.1 — Etapas sumarias do processo de desenvolvimento de um novo produto
Fonte: Administragcéo da producao (Slack, Chambers e Johnston2002)

Idéia > > Protétipo —» Testes |—» ¥ Producéo

A engenharia do produto possibilita a reavaliagdo e criagcdo de produtos
viabilizando melhorias e constantes transformacdes. Embora ndo exista uma
metodologia exata para cada tipo produto, existem algumas etapas bem definidas no
desenvolvimento do projeto de um novo produto. Nunes (2004, pg. 61) descreve na
Figura 3.2 quatro modelos que se consideram representativos das diversas
metodologias realizadas com seus respectivos criadores, devendo considerar-se que
cada etapa proposta implica uma grande complexidade e que se produzem

internacdes entre as mesmas
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Desenvolvimento & Filtragem das
Teste de conceito ideias

Comercializacio

Fonte: Kotler (1995)

— 4 Resltado

Sim Sim
Nio Nio
&
Nio 4— |
2 l Sim Sim
i
2
&
v
-

Fonte: Urban e Hauser {1993)

Fams 1 Fame 1 [ F ] [ P &

Fase 0 Fase 2 |, Fase 3 Fase 4
Aprovacio da Especificacio e Desenvolvimento Comercializagio
ideia design fisico teste do prototipo

Controlo 3
Produgio em

Controlo 0 Controlo 1 Controlo 2
Decisdio de Aprovacio do Inicio do design
continuar desenvolvimento

INASSA

Fonte: Voss, Blackmon, Hanson e Claxton (1996)

Figura 3.2 - Modelos de desenvolvimento de novos produtos.
Fonte: Metodologias de desenvolvimento de novos produtos industriais (Nunes, 2004)

Observa-se na Figura 2.2 que a etapa de testes estd em todas as
metodologias de desenvolvimento do novo produto. Segundo Conseza (2006, pg. 8)
a etapa de testes € composta por duas fases que sdo: Teste de conceito e teste
clinico. O teste de conceito que consiste de uma pesquisa qualitativo-quantitativa
junto ao publico alvo que tem por objetivo avaliar a aceitagdo da idéia do produto

caso venha ele se tornar realidade. Teste clinico que dependendo do tipo de produto
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o gerente de novos produtos devera solicitar a realizagao de testes clinicos antes do
teste de produto e sé iniciara este Ultimo apds os resultados favoraveis do

laboratorio.

3.1.3 Generalidades dos testes do novo produto

O teste de produto propriamente dito, aplica-se a produtos de consumo e é
uma forma de avaliar o seu desempenho em condi¢gbes reais de uso. Segundo
Mattila (2008, pg. 8), confiabilidade € a habilidade de um produto funcionar sob
condi¢cbes conhecidas, por determinado periodo de tempo e sem excesso de falhas
aceitaveis.

Atualmente, cada organizagdo adota padrdes e normas de teste internacional
para que o produto tenha os requisitos de um produto confiavel. Dentre estes
métodos padrdes, dois testes experimentais sdo comumente realizados para avaliar

a performance do produto, que sdo: teste de tragéo e flexdo

3.1.3.1 Ensaio de tragao

O ensaio normalmente realizado para determinar as caracteristicas de um
material € o de tracdo. De acordo com Beer e Johnston, (1991, pg. 40), o ensaio de
tracao consiste em aplicar uma forga de tragéo, ao longo do eixo do corpo de prova,
medindo-se simultaneamente, durante o ensaio, a for¢ga aplicada e a deformagao
que o material sofre, devida a agdo da carga. Toma-se o cuidado no que diz respeito
a colinearidade do eixo do corpo de prova com a linha de agéo da forga, evitando os
indesejaveis efeitos de flexdo que ao sobreporem-se a tragcdo, mascarando 0s
resultados finais, podendo indicar, por exemplo, um baixo modulo de elasticidade e
uma baixa tensao limite de escoamento.

A forgca externa aplicada é normalmente medida por um dinamdmetro
calibrado, comumente conhecido como célula de carga, quanto a deformagao que o
material sofre, esta € medida normalmente pelo deslocamento relativo entre dois
pontos de referéncia, previamente marcados, na sec¢ao util do corpo de prova. A
medida deste deslocamento relativo pode ser realizada por um processo mecanico,
com a necessidade de se fazer a leitura do deslocamento a cada incremento de

carga, ou entdo de uma forma eletroeletrénica, permitindo o tragado da curva forga-
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deslocamento simultaneamente com o ensaio, por intermédio de softwares de
aquisicao de dados acoplado a maquina de ensaio. O comprimento padréo, que é a
distdncia que separa os dois pontos de referéncia, € uma caracteristica do
extens6metro usado. Este tipo de extensdmetro, extensémetro axial, permite avaliar
a deformagao que o material sofre ao longo do seu eixo longitudinal.

De acordo com Timoshenko (1967, pg. 28), com a aplicagdo de carga o
material alonga-se, na diregao da forga, e pelo efeito de Poisson, sofre também uma
reducdo na sec¢ao transversal, diminuindo o didmetro, no caso de uma secédo
transversal circular, deste modo, outra forma de se medir a deformacado pode ser
feita através de medida da variagéo do diametro.

A Figura 3.3 ilustra um corpo de prova cilindrico tipicamente utilizado em

ensaios de tragao.

i

o~
o~

L=50mm L+e

e

K
= Q—D:w.o mm
ip

(a) (b)

Figura 3.3 — Corpo de prova cilindrico tipico de ensaio de tragdao. (a) amostra nao-deformada:
comprimento L = 50, diametro = D; (b) amostra deformada: comprimento alongado L =50 +e.
Fonte: Advanced mechanical of materials (Boresi, Schmidt e Sidebottom, 1993).

3.1.3.2 Ensaio de flexao

Ensaio de flexao consiste em apoiar o corpo de prova, em geral de seccao
retangular ou circular para tubos, em dois pontos distanciados para ser submetido a

um carregamento ou deslocamento conhecido, de acordo com Beer e Johnston
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(1991, pg. 57). Tensbes caracteristicas observadas nas amostras submetidas ao
ensaio de flexdo pura sdo de tragdo e compressao. A Figura 3.4 ilustra um corpo

submetido a flexao de trés pontos.

2 /2
Corpo de prova

7 2L

Figura 3.4 — Corpo de prova submetido a flexdo de trés pontos.
Fonte: Estudo de caso.

3.2 Principios basicos da extensometria

Segundo Barreira (2007, pg. 3), a extensometria € um conjunto de técnicas
experimentais que permitem determinar, analisar e avaliar deformagbées em um
ponto de um corpo através da variacdo da resisténcia elétrica dos sensores
instalados sobre o corpo.

De acordo com Paulino (2007, pg. 2), a extensometria vem sendo empregada
nas mais diversas areas da engenharia, para o monitoramento e determinagéo de
deformacdes que efetivamente ocorrem nas estruturas sob solicitagdes estaticas e
dindmicas. Para seu estudo, se faz necessario relembrar alguns topicos da
Resisténcia dos materiais, Teoria da elasticidade, Eletricidade e Instrumentacio
eletrénica.

Segundo Barbosa, (2006, pg. 1), para a realizagao das analises experimentais
de extensometria é necessario a utilizacdo do extensdbmetro, bem como a
instrumentagao apropriada para monitorar e armazenar os dados gerados durante o

experimento.

3.2.1 Extensometros

ExtensOmetros sdo dispositivos resistivos em forma de pelicula aplicada

sobre uma base isolante. Comumente conhecido como strain gauge, sao aplicados
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em um ponto do corpo sob investigagdo com uso de adesivo de acordo com
Andolfato, Camacho e Brito (2004, pg. 1). Segundo Frade (2004, pg. 13), as
principais caracteristicas deste tipo de sensor sao:

- Faixa: definida como todos os niveis de amplitude da grandeza fisica medida
nos quais se supde que o sensor pode operar dentro da precisdo especificada.

- Resolugdo: € o menor incremento da grandeza fisica medida que provoca
uma mudanga no sinal de saida do sensor;

- Sensibilidade: é a relagdo entregue na saida e a grandeza fisica medida
pelo sensor;

- Linearidade: é a capacidade do sensor em fornecer um sinal de saida linear
e proporcional ao fendmeno medido;

- Histerese: é um erro de leitura de um sensor que aparece quando se faz

leituras no sentido ascendente e descendente.

3.2.2 Propriedade dos extensometros

O extensdmetro elétrico resistivo ou strain gauge é um resistor constituido por
uma base de poliamida ou epox e por um filamento metalico, normalmente de
constantan, que possui configuragdo em ziguezague (grade). Seis ou mais marcas
inscritas na base do sensor servem para facilitar seu posicionamento na peca a ser
ensaiada.

O extensometro é fixado sobre a estrutura em teste por meio de cola de
cianoacrilato. Pequenas variacbes na dimensdo da estrutura s&o transmitidas
mecanicamente ao extensémetro, que as transforma em variagées equivalentes de
sua resisténcia elétrica. Para Barreira (2007, pg. 4) fidelidade das leituras efetuadas
com extensdmetro esta fortemente relacionada com a aderéncia deste sobre a
superficie do corpo em estudo. Desta forma torna-se necessaria, uma apurada
técnica de fixagdo dos strain gauges para evitar eventuais erros na avaliagao das
deformacdes superficiais.

A aplicagao do tipo de extensometro depende do material ao qual se pretende
realizar a medigao. A Figura 3.5 ilustra melhor um tipo de extensémetro unidirecional

simples.
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a - material de suporte

b - grade de medigdo

d ¢ - terminais

d - comp. efetivo da grade

Figura 3.5 — Representagao das partes de um extensometro simples.
Fonte: Apostila de extensometria (Grupo de Andlise e Projeto Mecanico, 2004).

Atualmente, o mercado disponibiliza inumeros tipos de extensémetros, que
variam dependendo da aplicagdo, material condutivo, tamanho, temperatura e

material do corpo em analise. A Figura 3.6 alguns tipos de unidirecionais simples.

Modelos Dimensoes
Material da
Compens. Tamanho e T ,. Grelha Total
base e do Rensisténcia Opgoes
de forma da i e 2
filme (Ohms) diponiveis A B C D
e temperatura grelha ; 2
metalico (comprim.)  (largura)  (comprim.)  (largura)

B; SEN; LEN; B =
EN:S; L 3.18 mm 3.18 mm

0.125" 0.125"

B; S L

57 mm 1.55 mm 3.07 mm 1.55 mm
062 AG -
0.061" 0.121" 0.061"

Figura 3.6 — Modelos de extensometros unidirecionais segundo fabricante Excel sensores.
Fonte: Catalogo fabricante (Excel sensores 2007).
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A identificagdo de cada extensometro segue uma codificagdo de acordo com
cada fabricante, conforme suas caracteristicas. A Figura 3.7 representa uma gama

de configuragdes a partir de cédigos, que sao especificos do fabricante Kyowa.

KFG-5-350-C1-11

L Codigo para
autocompensagdo de
femperatura
—  Padrdo do extensémetro o

forma da grade

— Resisténcia elétrica expressa em Ohms

— Comprimento da grade em milimetros

— Tipo do elemento do extensémetro e material de base

Figura 3.7 — Esquema de identificagao utilizado nos extensometros do fabricante Kyowa.
Fonte: Extensometria basica (Andolfato, Camacho e Brito, 2004).

3.2.3 Fixagao do extens6metro na pecga

O processo de fixagao difere dependendo do tipo do extensometro, tipo de
adesivo e ambiente operacional. O procedimento de adesdao de um strain gauge
laminado a temperatura normal usando cola cianoacrilato (super Bond), segundo
fabricante Kyowa, consiste em:

- Selecionar o strain gauge: o comprimento do strain gauge deve atender as
necessidades da medico;

- Remocao de residuos: polir a superficie do corpo usando uma lixa (#200 ou
300);

- Marcas para posicionamento: marcas para referéncia sdo uteis para
posicionar corretamente o strain gauge e também indicar a diregao da medigao;

- Remoc¢ao de impurezas: limpar a superficie do corpo usando pano limpo
com gotas de alcool etilico ou acetona

- Aplicacao da cola: aplicar gotas de cola a base de cianocrilato (super Bond)

no strain gauge;
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- Adesao do extensometro: Apds aplicagdo da cola o strain gauge deve ser
posicionado cuidadosamente na superficie do corpo alinhando com as linhas de
referencia;

- Pressionamento: pressionar uma superficie plana (preferencialmente de
borracha, contra o strain gauge para garantir adesao uniforme;

- Inspecgao: inspecionar visualmente se a adeséo apresenta completa adeséo.

3.2.4 Caracteristicas elétricas dos extensometros

A resisténcia (R) medida em ohms do filamento depende da geometria e
resistividade do material. O calculo de R em uma secao transversal do fio de
resistividade p, conforme representado na Figura 3.8, que compde o extensémetro, é
dado pela Equacéao 2.1, que geralmente é estabelecida para metais comuns a uma

temperatura ambiente submetidos a uma baixa freqiéncia de corrente.

A
A

B — secdoB-B

Figura 3.8 — Segao transversal de um fio.
Fonte: Estudo de caso.

f=p n 1
Onde: R = resisténcia
L = comprimento do fio
p = resistividade do fio

A = area da secéo transversal do fio
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Quando aplicada uma forga de tracdo (F) nas extremidades deste fio, a
resisténcia elétrica é alterada em funcdo de pequenas variagcdes da area e

comprimento do fio, conforme ilustrado na Figura 3.9.

1+0l
I< N
B
—>
F F A+0A4
% H
B—> secdoB-B

Figura 3.9 - Secgao transversal em um fio sob o efeito de carga (F).
Fonte: Estudo de caso.

Desta forma, a variacdo na resisténcia elétrica do fio pode ser expressa pela
Equacéo 2.2:
[+ Al 3.2

|
AR =p I—(P +A/))m

Onde: AR = variagao da resisténcia
AL = variagdo do comprimento do fio
Ap = variagao da resistividade do fio
AA = variagdo da area da segéo transversal do fio

Fisicamente, a grade do extensdmetro sofre pequenas alteragdes quando o
material ao qual esta colado é comprimido ou alongado. Ou seja, a variagdo na

resisténcia pode ser expressa também por meios diferenciais, conforme Equacgao

3.3.

AR A AN M 3.3
R p / 4

aD?
Sabendo que a area da segao transversal do fio é dada por 4 = T onde

D é o didmetro da circunferéncia, estabelece-se que
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jp p———

M 2D 3.4
47D

A deformacao axial, representado pelo simbolo ¢y, a qual o fio esta submetido,
obedece a lei de Hooke até que ndo seja excedido o limite de elasticidade do
material. Para este caso, deve-se considerar também a deformacgéo especifica na
diregao radial, a qual é representada por ¢, Esta deformagao é produzida pela for¢a
F que proporciona pequenas contracées na direcao transversal do material.

Admitindo a hipétese de pequenos deslocamentos, a deformacgao radial (g,) e

a deformacao axial (ex) podem ser expressas por:

AD 3.5

¢

r D
Al 3.6
£, =—
' l
O coeficiente de Poisson (v ) € obtido por meio da relagao entre ¢, e g, € pode
ser expresso segundo a Equacgéo 2.7:

& 3.7

A 3.8
— =2 =-2¢
A
Substituindo as equagdes 2.6 e 2.8 na equagao 2.3, pode-se estabelecer que:
AR A A 3.9
T d +¢ . +2v¢ :—'D+(l+2u)5x
p

Este resultado expressa a proporcionalidade entre resisténcia e deformagao,
definida como sensibilidade ou ainda Gauge Factor (K), que pode ser expresso por:

3.10
K =1+2U+Ap/p =AR/R
€ 3

X X

3.2.5 Influéncia do fator de sensibilidade (K)

Considerando os pontos A, B e C do circuito elétrico representado na Figura
3.10, tem-se:
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R 3.11
E

— g
R, +R,
Onde: E = diferenga de potencial na entrada do circuito
Ry e Ry, = resistores do circuito

e = diferenca de potencial entre os pontos A e B

Figura 3.10 — Representagcao de um circuito elétrico simples.
Fonte: Estudo de caso

Ao se utilizar um extensébmetro em substituicdo de Rg no circuito e apés
aplicagao de um carregamento sobre o material em que se encontra fixado, observa-
se uma pequena variagdo na resisténcia (ARg ~ dRg) que gera uma pequena

variagdo na diferenca de potencial em fungdo da variagdo na resisténcia no

N Ae
extensémetro (RJ, podendo ser expressa por:

8

Ae Rg.E AR 3.12

= 4

Rg _(Rg +Rb)2. Rg

E, substituindo a equacédo 2.11 na equacéao 2.12, tem-se

Ae Rg.E 3.13

= K ¢
v X
R, (R . TR, )
A maxima sensibilidade do circuito, ou seja, a maior variagao da diferenga de
potencial (Ae) na saida pode ser atingida quando se tem Rb = Rg, representada pela

equacao:
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3.14
Ae =K—5YE
40

A grande desvantagem para o tipo de configuragdo do circuito analisado € a
producdo de pequenas variagdes na saida. Como exemplo, pode-se citar uma
configuracgao tipica com K = 2,0; Rg = 120 Ohms ¢ = 5 micro-deformagdes (5x10-6
mm/mm).

Pela a equacdo 2.12, observa-se que a leitura na variagao da diferenga de
potencial (Ae) na saida seria igual a 0,0000025 x E volts. Este exemplo mostra que o
circuito requer uma diferenca de potencial com uma resolucdo de, pelo menos, 6
décimos de precisdo no aparelho.

Para este tipo de aplicacdo, uma das solugdes que pode ser adotada para se
obter uma melhor resolucéo na leitura da diferenca de potencial € o uso de pontes

de Wheatstone, conforme a seguir.

3.2.6 Ponte de Wheaststone

Em 1843, o fisico Charles Wheatstone desenvolveu um circuito elétrico para
medigdo de resisténcia elétrica, e atualmente este circuito amplamente utilizado na
engenharia de instrumentagdo € conhecido com ponte de Wheatstone. O principio
do strain gauge consiste em transformar deformagcdo em uma variagao proporcional
da sua resisténcia elétrica. Pequenas mudancas de resisténcia que o strain gauge
esta sujeito pode ser monitorada por uma ponte de Wheatstone. A Figura 3.11
apresenta um modelo de ponte de Wheatstone com um strain gauge de dois fios (r1
er2).

Vexc.

Figura 3.11 — Ponte de Wheatstone — "4 da ponte ativa com strain gauge.
Fonte: Catalogo Kyowa.
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3.2.7 Unidade da deformacgao

Segundo Hoffman (1989, pg. 19), a unidade para a medida do comprimento &
o metro (m). Deformagéo é determinada com o cociente da variagdo do comprimento
Al pelo o comprimento inicial /). Logo a unidade m/m é designada para deformacao.
No entanto, esta relacdo é conhecida como adimensional. Normalmente as
mudancas no comprimento sdo muito pequenas, e uma forma padronizada para

expressar a deformacéo é: 1 mm/mm (10°mm/mm).

3.2.8 Vantagens e desvantagens

Extensometros sdo comumente usados para medir deformagdes de diferentes
estruturas. A medida é realizada colando o strain gauge na superficie da estrutura,
convertendo a deformacdo causada em voltagem elétrica. Segundo Andolfato,
Camacho e Brito (2004, pg. 20), este método apresenta excelente resultados, e suas
principais vantagens sao: alta precisao, pequeno tamanho e peso, facil manuseio,
medicdes em diferentes faixas de temperatura, 0til para medicdo de varias
quantidades fisicas (for¢a, pressao, torque, aceleragao, deslocamento e pressao), e
consequentemente em controle de processos.

No entanto, um dos principais fatores que afetam a utilidade e performance do
strain gauge é o material que o condutor é feito. Idealmente o condutor deve ter

elevada sensibilidade, ou seja, o constante K apresente.

3.3 Tecnologia de impressao a jato de tinta de nano-materiais

A fabricagdo de linhas condutivas, comumente conhecidas como circuito
impresso, & vital e necessaria para a industria de produtos eletronicos. Métodos
tradicionais para a construcao destes circuitos envolvem inumeras etapas em seu
processo,o que resulta em tempo e custo. Além destes fatores, o uso de substancias
nocivas ao meio ambiente tem limitado a fabricacao e performance destes produtos.
Por estas razdes, o desenvolvimento de novas técnicas e processos de baixo custo
e amigavel ao meio ambiente tem atraido atengdo nos ultimos anos. Para Park
(2007, pg. 1), a tecnologia de impressao a jato de tinta é considerada como uma
promissora alternativa para os métodos convencionais de construcao de circuito

impresso.
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A impressao pelo método de jato de tinta requer tintas com baixa viscosidade,
que apods o processo de secagem possam se tornar linhas condutivas. Varios tipos
de materiais tém sido estudados, i.e., ferro fundido, polimeros condutivos, composto
metal-organico e suspensdo de nano-particulas. Muitos destes materiais tém sua
aplicagao restrita pelo custo ou processo. No entanto, recentes estudos mostraram
que nano-particulas de prata apresentam propriedades satisfatérias que possibilitam

0 uso destes materiais para construgcao de linhas condutivas e interconexoes.

3.3.1 Nano-particulas de prata pra impressao a jato de tinta

Segundo Gleiter (2009, pg. 123), materiais nano-estruturados séao
caracterizados por uma estrutura com tamanho em dimensdes nanométricas, que
podem ser obtidos por diferentes processos, tais como, solidificagédo rapida, moagem
de alta energia, entre outros. Nano-particulas de prata, da ordem de 10° m,
combinada com solvente organico possibilitam a construgdo de circuito impresso de
baixa densidade. De acordo com Suganuma, Wakuda, Hamatura e Kim (2007, pg.
1), a fabricagdo de nano-particulas de prata tem como principais vantagens a

condutividade, estabilidade e o custo.

3.3.2 Variaveis do processo de impressao

Segundo Bonadiman (2006, pg. 1), o controle do processo € de grande
importancia pra se obter uma impressdo com qualidade. Para isto, as variaveis do
processo: temperatura da tinta, a distdncia do cartucho de tinta em relacdo ao
substrato, temperatura da mesa onde o substrato é posicionado e o tratamento
superficial do substrato; devem estar devidamente adequada ao tipo de impresséao.
A figura 2.12 apresenta um tipo de impressora a jato de tinta para produgéo de
circuito elétrico por meio de impressao de nano-particulas metalicas.

Recentes estudos avaliaram a qualidade da impressao em superficie de filme
de PET (polietileno) que foram submetidos a diferentes tratamentos. De acordo com
Suganuma (2007, pg. 2), a condi¢ao da superficie do substrato € um dos parametros
chave para a qualidade de impressao de linhas condutivas. Superficie de um PET
sem tratamento apresentaram linhas condutivas dispersas, e para a superficie do

mesmo PET que teve um tratamento superficial apresentaram linhas condutivas
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finas e uniformes. Estas investigacbes também revelardo que substratos com

superficie porosa absorvem efetivamente a deposicdo de camada de tinta.

T TS I B T SR e ———

B>
Cartucho !

A
"‘I [ :I.

Figura 3.12 — Impressora a jato de tinta para impressao de nano-particulas metalica.
Fonte: Ink-jet Printing of nano materials and processes for electronics applications (Suganuma,
2007).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PROPOSTO PARA VALIAGAO
DO NOVO MODELO DE EXTENSOMETRO

Neste capitulo sera apresentado o método de pesquisa utilizado,
esclarecendo o tipo de pesquisa realizada, método de coleta de dados, tratamento

dos dados e limitagdes da pesquisa.

4.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa apresentada neste trabalho trata-se de uma pesquisa
experimental, com o propodsito de avaliar a performance de um produto durante a
fase do seu desenvolvimento.

A pesquisa consiste em avaliar as medigdes obtidas pelo extensometro
impresso quando submetidas a dois ensaios mecanicos: tragado e flexdo. Porem,
para validar os resultados obtidos pelo extensometro impresso utiliza-se

extensometro convencional com o intuito de comparar as medicoes.

4.2 Método experimental para coleta dos dados

A proposta do novo extensometro foi impresso na superficie de um filme
retangular polimérico, comercialmente conhecido como Polyamide Dupont Kapton,
com dimensdo de 100 mm x 25 mm e espessura de 130 um segundo a norma ASTM
D 638-3 para ensaio de tragdao. A impressora utilizada foi a Dimatix modelo 2831
com temperatura da base em 60 °C com apenas um bocal para a impressao de cada
traco do extensometro impresso.

A tinta condutiva utilizada para impressao do é composta por nanoparticulas
de prata (Ag) com 50% de metal em um solvente polar.

Finalizada o processo de impressdo, as amostras foram submetidas a
temperatura de 310° para remogao dos agentes dispersivos da tinta, melhorando

assim, o contato entre as nanoparticulas de Ag. Devido ao fato de que resisténcia
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elétrica do extensometro impresso esta relacionada com o contato entre as
nanoparticulas de Ag, as amostras permaneceram no forno até atingirem resisténcia
de 120 £ 1 ohms.

Fios foram aderidos aos terminais das amostras para monitoramento da
resisténcia elétrica durante as avaliagbes experimentais. Para isso, um adesivo
condutivo foi utilizado para fixagao dos fios a superficie dos terminais.

As amostras foram condicionadas a temperatura de 25 °C = 1°C e umidade

relativa do ar 50 £ 10 %. A Figura 4.1 ilustra o extensometro impresso apds a etapa

de impresséao, sinterizacdo e adesao dos fios aos terminais.

Figura 4.1 — Extensometro impresso na superficie do filme polimérico.
Fonte: Estudo de caso

A avaliacdo experimental adotada neste trabalho consiste em determinar as
caracteristicas do extensometro impresso e realizar medigbées com extensometro

convencional para posteriormente serem comparadas.

4.2.1 Caracteristicas do extensometro convencional

O extensometro convencional utilizado neste trabalho necessita de cola do
tipo cianocrilato para adesao da superficie do corpo a ser avaliado. As principais

caracteristicas desse sensor sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Principais caracteristicas do extensometro convencional.

Resisténcia nominal 1196+ 04 Q
Comprimento do sensor 5 mm
Sensibilidade K=2.10
Modelo KFG-5-120-C1
Fabricante Kyowa

Fonte: Catalogo Kyowa

4.2.2 Caracteristicas do extensometro impresso

O extensometro impresso apresenta dimensdes similares aos do
convencional. Apos o processo de sinterizagdo o extensometro impresso foi medido
por uma maquina de medigdo 6ptica Quick Vision Mitutoyo para avaliar se ouve
alteracado nas dimensoes.

O fator de sensibilidade, ou proporcionalidade, que relaciona a extensdo com
a variagao unitaria de resisténcia elétrica do extensometro € obtido pela Equagéo
2.10 descrita no Capitulo 2,

AR
e 2.10
K =R
£
onde:
AR = variagao da resisténcia;
R = resisténcia inicial do extensometro;

¢ = deformacéo efetiva do corpo.

Para tal, cinco amostras com extensometro impresso no filme de Polyamide
foram submetidos ao ensaio de tragdo, conforme demonstrado pela Figura 3.2. Ao
longo do ensaio de tragao a variagado da resisténcia elétrica e do comprimento das
amostras foram monitorados por meio de um multimetro e uma camera de alta

definicdo respectivamente.
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Figura 4.2 — Filme de polyamide com extensometro impresso entre garras para a avaliagdo do
fator de sensibilidade
Fonte: Estudo de caso

4.2.3 Ensaio de tragao

As amostras de polyamide foram submetidas a crescente carregamento na
diregdo axial, tendo as deformagdes correspondentes mensuradas por meio dos
extensometro impresso e extensometro convencional. As amostras foram fixadas na
maquina universal para ensaios mecanicos Instron modelo 8874, com distancia entre
garras de 50 mm. O teste foi conduzido até a ocorréncia do rompimento de um dos
extensometros. Total de cinco amostras foram avaliadas no ensaio de tragao.

Estes extensometros foram montados em um circuito elétrico, com ponte de
Wheatstone do tipo completa, que foi capaz de realizar as medigdes de variagao de
resisténcia elétrica em seus bracos do circuito. A variacdo na resisténcia elétrica do

extensometro, devido a deformagdo do filme de Polyamide, provocou um
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desequilibrio da ponte, que por sua vez passa por um amplificador de voltagem, que
por sua vez esta conectado a uma placa de aquisicdo de dados. Os dados foram
processados e transformados em micro deformacao através de um computador. O
diagrama apresentado na Figura 4.3 mostra um esquema do sistema de medicao

para os extensometros.

Computador
Ensaio de tragdo
Filro Forga > @
Computador Amplificador f o1
: A [ Extensometros
|~
oL A A 41" convencional
impresso
Q < <— Filme de
Polyamide
Ponte de
Wheatstone y
w0
Méaquina Universal
Instron 8874

Figura 4.3 — Diagrama do sistema de medigao para medigcdo de deformagao do ensaio de
tragado através dos extensometros
Fonte: Estudo de caso

4.2.4 Ensaio de flexao

Teste de flexdo a quatro pontos foram conduzidos na amostras de polyamide
com extensometro impresso e convencional seguindo padrées da norma ASTM D
790 — 03. A maquina universal para ensaios mecanicos Instron modelo 5564 foi
utilizada para realizacao deste experimento. A distancia entre os pontos de apoio e
aplicagao de forga estdo no diagrama apresentado pela Figura 4.4.

As amostras submetidas a esse tipo de ensaio possuem as mesmas
dimensdes das amostras ensaiadas no teste de tracdo. Estas foram posicionadas no
dispositivo para ensaio de flexdao com o extensometro dispostos sob agéo de esfor¢o
de tragdo. O ensaio de flexdo foi conduzido ensaios ciclicos com deslocamento

maximo de 5 mm a uma taxa de deslocamento constante de 10 mm/s. O diagrama
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apresentado na Figura 4.3 mostra um esquema do ensaio de flexdo, e bem como o

sistema de medic&o para os extensometros.

Filtro
Computador Amplificador
@ < D Ensaio de Flexdo Computador
oL ey Carregamento N @
L/4 L/2 L/4 —>
\ ‘L } | (O] I
A}z? | B .
Ponte de AN L=90 mrTT\Conv./lmp. AN
Wheatstone ‘ A
Suporte
Maquina Universal
Instron 5564

Figura 4.4 — Diagrama do sistema de medigao para medigado de deformagao do ensaio de flexado
através dos extensometros.
Fonte: Estudo de caso

4.3 Tratamento dos dados

Os dados coletados através do sistema de aquisigdo foram tratados por meio
de tabela, graficos em planilha eletrénica. As seguintes analises foram realizadas
para cada modelo de extensometros:

- Media da sensibilidade medida de cada extensometro;

- Media das curvas de deformacgéao para os ensaios de flexao e tragao

- Limites de cada sensor para materiais flexiveis;

4.4 Limitagdes dos sensores

Devido os extensometros limitarem-se apenas a medi¢des de deformagdes no
regime elastico dos materiais, os dados analisados para o ensaio de tragdo sao
correspondentes a porcao linear da relacdo tensdo-deformacido do substrato da
polyamide. A Figura 4.5 ilustra a porgao linear, através do quadro cinza, no diagrama

tensao-deformacao do filme de polyamide.
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Tensao [MPa]

250

200 —

150 -]

100 /

Regido linear da relacéo
tensdo-deformacao

50

0.00 005 0.10 0.15 020 025 030 0.35 040 045 0.50

Deformagao [mm/mm]

Figura 4.5 — Diagrama tensao-deformagao do filme polimérico Polyamide DuPont.

Fonte:
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizou-se a analise dos resultados das leituras obtidas por meio do sistema
de aquisicdo de dados, e de posse destes resultados, analisou-se a resposta de
cada extensdmetro. Ressalta-se que as medigdes realizadas estdo dentro do limite

elastico do substrato polimérico de Polyamide.

5.1 Andlise de sensibilidade (K) de cada extensémetro

O fator K ou sensibilidade do extensébmetro versa da relacdo entre a
deformagédo e a variagdo da resisténcia, da pela equagédo 2.10. Estas grandezas
foram monitoradas simultaneamente durante o ensaio de tragdo. Cinco amostras de
cada extensdmetro foram submetidas a este teste. Durante a realizagdo deste teste
catorze dados foram capturados. A Tabela 4.1 apresenta a sensibilidade média para
o extensbmetro convencional. Os dados correspondentes a cada aquisicao sao

referentes a média das medig¢des de AR/R e € (mm / mm).

Tabela 5.1 — Valor médio (desvio padrao) do fator sensibilidade do extensometro convencional.
Extens6metro convencional

Aquisicao ARI/R(Q/Q) € (mm / mm) K=(AR/R) /¢
1 0.006 0.003 2.09
2 0.016 0.008 2.09
3 0.027 0.013 2.09
4 0.036 0.018 2.09
5 0.048 0.023 2.10
6 0.059 0.029 2.08
7 0.072 0.035 2.09
8 0.084 0.040 2.11
9 0.097 0.046 2.10
10 0.110 0.052 2.11
1 0.123 0.059 2.09
12 0.135 0.065 2.09
13 0.148 0.070 2.11
14 0.163 0.078 2.09

Média 2.09
Desvio padrao 0.5 %

FONTE: Estudo de caso.
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Nota-se que o condutor utilizado para a construcdo do extensémetro
convencional apresenta uma relagdo linear entre a variacdo da resisténcia e a
deformacéo.

A Figura 4.1 apresenta graficamente a relagao linear entre a variacdo da
resisténcia e a deformacao do extensédmetro convencional. O fator K médio obtido
por meio das cinco avaliagbes experimentais € 2.09 com desvio padrao de 0.5%. De
acordo com o fabricante, e apresentado na Tabela 3.1 do capitulo anterior, este
modelo de extensdbmetro possui o fator K igual a 2.1. A comparagédo do resultado
deste teste com os dados fornecido pelo fabricante corrobora o método experimental

realizado, e descrito na sec¢ao 3.2, para determinar o fator de sensibilidade.

0.18

0.6 L)
0.14 /@//@/

X’&

)
< 0.10 e
c /
~ A
14
% 0.08 /@/

0.06 o

0.04 ///@/O
0.02 @/&/
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

€ (mm/mm)

0.00

Figura 5.1 — Sensibilidade (K) a deformagdo do extensdbmetro convencional obtido por meio
experimental.
FONTE: Estudo de caso.

Na tabela 4.2 sdo apresentados os dados referentes a cinco amostras de
extensdmetro impresso submetido a analises de sensibilidade. Nota-se que o valor
médio entre as cinco primeiras medigdes ha uma significante diferenga. Esta
variagdo demonstra que o extensémetro impresso apresenta um comportamento
nao-linear para pequenas deformagdes. Entretanto, as demais aquisicbes sdo de

valor similar (~ 17.1).



Tabela 5.2 — Valor médio (desvio padréo) do fator sensibilidade do extensbmetro impresso.
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Extensémetro impresso

Aquisigao ARIR(Q/Q) € (mm / mm) K=(AR/R) /¢
1 0.052 0.004 14.93
2 0.134 0.009 15.76
3 0.257 0.016 16.06
4 0.387 0.023 16.82
5 0.572 0.034 16.89
6 0.870 0.051 17.05
7 0.988 0.058 17.03
8 1.244 0.073 17.05
9 1.526 0.089 17.16
10 1.839 0.105 17.51
11 2177 0.128 17.01
12 2.528 0.148 17.10
13 3.012 0.177 17.02
14 3.445 0.201 17.11

Média 16.67
Desvio padrao 0.4 %

FONTE: Estudo de caso.

A Figura 4.2 apresenta o fator K (16.7) ao longo da variagao da resisténcia e

da deformacéo.
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Figura 5.2 — Sensibilidade (K) a deformagao do extensdmetro impresso obtido por meio experimental.
FONTE: Estudo de caso.
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A Figura 4.3 apresenta as duas retas de sensibilidade de cada extensémetro.
Observa-se que o extensdbmetro impresso apresenta a reta de sensibilidade maior
que a do convencional. Quanto maior a inclinagdo da reta maior o fator. Um dos
fatores que explicam a inclinagéo da reta do extensémetro impresso sdo as nano-
particulas de prata. Uma das principais caracteristicas da prata € a elevada
condutividade.

Quanto a diferenca da deformacdo monitorada, mostra que o extensémetro
impresso pode sofrer grandes deformagdes, e mesmo assim o fator K se mantém
constante. Este evento ndo pode ser avaliado pelo extensédmetro convencional
devido ao uso da cola para fixagdo no corpo de prova. A cola de cianocrilato por
apresentar elevada rigidez depois de curada, restringe a medi¢cdo dos extensometros
convencionais do tipo folha para pequenos deslocamentos, pois o extensometro

tende a descolar do corpo em analises

4.00
3.50 .

3.00 A

2,50 &

2.00
. o

1.50 - A Extensémetro impresso
A o Extensdmetro convencional

1.00
Xﬂ

0.50 ,A/

0.00 @9@@@%@@@‘ ©

000 003 005 008 010 043 045 018 020 0.23

ARR(Q / Q)

€ (mm/mm)

Figura 5.3 — Comparacgéo de sensibilidades (fator K) entre o extensdmetro impresso e o convencional.
FONTE: Estudo de caso.
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5.2 Medi¢oes para o ensaio de tragao

Os testes de tracdo, como comentado no capitulo anterior, foram conduzidos
até a ocorréncia da descolagem do extensémetro convencional ou a descolagem do
adesivo condutivo para fixagao dos fios nos terminais do extensometro impresso.

A Figura 4.4 apresenta o extensdmetro impresso na superficie de polyamide
sob esforgo de tragdo. Cinco amostras para cada tipo de extensémetro foram

testadas.

Figura 5.4 — Amostra de polyamide com extensometro impresso sob teste de tragéo
FONTE: estudo de caso.

Os dados coletados por meio do sistema de aquisigao, descrito previamente
anteriormente no capitulo anterior, para o ensaio de tracdo sdo apresentados na
Figura 4.5.

Observa-se que os dois extensometro apresentam um comportamento similar
durante os quatro primeiros segundos do teste de tragdo, o que corresponde a uma
deformagéo de aproximadamente 0.02 (mm / mm). Apds esta deformacgao os sinais
comegam a divergir. Isso acontece por que o substrato de polyamide comecga a

sofrer grandes deformagdes, ou seja, inicio do comportamento plastico.
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Outro dado relevante obtido neste experimento é o fato de que o
extensometro impresso conseguiu monitorar as grandes deformagdes. No entanto, o
adesivo condutivo usado para fixacao dos fios ao terminal descolou, e com isso a
aquisicao foi interrompida. O mesmo comportamento € observado no extensémetro
convencional, mas a descolagem acontece por volta de um segundo antes do
extensometro impresso. Para este experimento, o extensometro convencional

limitou-se a medi¢cdo de 0.03 (mm / mm), enquanto o impresso a 0.05 (mm / mm).

0.060

0.050

0.040 /

=3 |
= 0.030 NJJ
£ . ¥
E ed
R M}c/
0.020 N7
0.010 A
0.000 - t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— Extensometro convencional
—— Extensometro impresso Tempo (s)

Figura 5.5 — Resultado do teste de tragdo obito por meio do extensometro impresso e convencional
FONTE: Estudo de caso

5.3 Medigoes para o ensaio de flexdao

O teste de flexao foi realizado com aplicagdo de uma serie de cinco ciclos de
deslocamento. Estes deslocamentos ciclicos deram wuma estimativa do
comportamento do extensometro impresso sob evento simultdneo de tracdo e
compressao. A Figura 4.6 apresenta a amostra de polyamide com o extensometro

impresso sobre o dispositivo para ensaio de flexao.
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Figura 5.6 — Amostra de polyamide com extensometro impresso sob teste de flexao.
FONTE: estudo de caso.

Apresentam-se os resultados do teste de flexdo de quatro pontos obtidos por
meio dos extensometros convencional e impresso. Embora a medi¢do obtida pelo o
impresso esteja com ruido (linha vermelha), a medigdo apresentou-se bastante
similar as medi¢des do convencional (linha preta).
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Figura 5.7 — Amostra de polyamide com extensometro impresso sob teste de tragéo
FONTE: estudo de caso.
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6 CONCLUSAO

A etapa de teste de conceito realizada durante o desenvolvimento de um
novo produto permite avaliar a performance o seu desempenho em condi¢des reais
de uso. O que este trabalho abordou foi apenas duas das avaliagdes de
performance que extensbmetros podem estar submetidos durante o uso. No entanto,
por meio destas analises foi possivel verificar que o extensédmetro impresso
apresenta-se como uma potencial solugdo para os problemas frequentemente
encontrados na utilizagdo dos extensédmetros convencionais em superficie de
materiais poliméricos, tais como sensibilidade e grandes deformacdes.

A proposta de um novo extensbmetro, que foi desenvolvido por meio de
impressao de nano-particulas de prata, apresentou resultados satisfatérios para uma
primeira avaliacao. Tanto no teste de tragcao quanto no teste de flexao, os resultados
ficaram muito proximo aos obtidos pelo extensdmetro convencional. Para as
medicdes de deformagdo da polyamide quando sujeita ao teste de tragéo, o
extensémetro impresso possibilitou medir o inicio da deformagao plastica até a
interrupcao devido a descolagem dos fios aos terminais elétricos. Enquanto que o
extensbmetro convencional limitou-se apenas a pequenas deformacdes elasticas,
devido ao uso da cola de cianoacrilato.

Dentre as principais vantagens que o extensdmetro impresso apresenta tem-
se a medicao de grandes deformagdes, elevada sensibilidade e rapida confecgéo.
Das desvantagens deste método, ressalta-se o custo da tinta condutiva de prata, o
processo para obtengdo da resisténcia elétrica desejada, e superficie ndo porosa.

Como sugestdo para os préximos trabalhos, recomenda-se avaliar outras
caracteristicas do extensometro impresso tais como: histereses, nao-linearidade,
comportamento dindmico e calibragdo, além de avaliar a possibilidade impressao

usando-se outros tipos de tinta condutiva.
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