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CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ELETROMECANICAS DE UM SENSOR DE
DEFORMACAO EM FUNCAO DO GRAU DE HIDRATACAO
André L. NOVAES!; Vanessa C. F. FAGUNDES?; Laos A. HIRANQ?; Carlos H. SCURACCHIO*

RESUMO

O IMPC é um material que quando dobrado tem a capacidade de gerar pequenos sinais elétricos. Este trabalho se
concentrou na caracterizacdo das respostas eletromecénicas do IPMC-Nafion® em funcdo do seu grau de hidratacdo. Foi
desenvolvido um sistema de controle de umidade para condicionar o ambiente de teste. A amostra foi submetida a
deformagdes com amplitudes de 90° e foi condicionada em atmosferas com umidade relativa de 20% a 90%. A resposta
gerada pelo material apresentou um comportamento dependente da umidade. O sinal elétrico foi descrito de acordo com
a influéncia do grau de hidratacdo da amostra.
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1. INTRODUCAO

Os sensores de deformacdo sdo aqueles que possuem a capacidade de alteracdo de sua
resisténcia externa atraves da mudanca de tensdo a ele aplicado. Esta variacdo, se da pela contragédo
ou tensionamento da area utilizada (DETSI; ONCK; DE HOSSON, 2013). Devido a sua espessura,
normalmente na faixa de 0.22 mm a 0.80 mm, o sensor é capaz de se deformar e gerar um sinal
elétrico (MATOS et al., 2012). Dentre os sensores de deformacdo, destaca-se o composito de
polimero iénico e metal, ou IPMC do inglés lonomeric Polymer-Metal Composites. Embora 0s
IPMC’s sejam amplamente estudados como atuadores robdticos, estes podem ser aplicados como
sensor de deformacdo. Quando uma amostra de IPMC hidratada é dobrada, ela é capaz de gerar um
sinal elétrico com intensidade e tempos de resposta expressivos. Esse material possui elevada
sensibilidade a deformacdo, alta flexibilidade, baixa densidade massica e biocompatibilidade
(BAHRAMZADEH; SHAHINPOOR, 2014). Este trabalho concentrou-se em quantificar a influéncia

do grau de hidratacdo no comportamento eletromecanico destes materiais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Quando uma membrana de IPMC é dobrada, as espécies idnicas e moléculas de agua séo

redistribuidas dentro da fase polimérica gerando um gradiente de cargas entre as faces, produzindo

IFSULDEMINAS — andre.novaes@ifsuldeminas.edu.br
IFSULDEMINAS — vanessa.furtado.fagundes@gmail.com
UNIFAL - laos.hirano@unifal-mg.edu.br

UFSCAR - carlos.scu@ufscar.br

A W N



92 Jornada Cientifica e
Tecnologica do IFSULDEMINAS

6° Simposio da Pos-Graduagao

ISSN 2319-0124

uma diferenca de potencial elétrico. As principais referéncias (BONOMO et al., 2006; NEMAT-
NASSER; LI, 2000) explicam que esta resposta elétrica depende da amplitude e da taxa de
deformacédo. No entanto, foi observado experimentalmente que esta resposta elétrica apresenta uma
expressiva dependéncia do grau de hidratacao da fase polimerica. As principais referéncias adotadas
neste trabalho discutem que o aumento do grau de hidratacdo do Nafion® promove um aumento da
mobilidade das espécies idnicas mdveis (LEI; LIM; TAN, 2015; ZHU et al., 2016). Portanto, o grau
de hidratacdo da fase polimérica, descreve um papel importante nos mecanismos responsaveis pela
resposta eletromecanica do IPMC. A quantidade de 4gua presente na fase polimérica varia com tempo
e com a umidade relativa (U.R.) do ambiente, alterando suas propriedades mecanicas e elétricas (LEI;
LI; TAN, 2014).

3. MATERIAL E METODOS

Ainda sdo desconhecidos ou muito limitados procedimentos experimentais que permitam o
estudo direto dos fenbmenos eletromecanicos responsaveis pela geracao de sinais elétricos a partir da
deformacdo das amostras. Neste projeto foram investigadas as respostas elétricas de IPMC’s
condicionados com diferentes graus de hidratacdo e submetidos a diferentes estimulos. Para controlar
as condicdes de umidade de cada teste foi desenvolvido um sistema de controle de umidade. Este
dispositivo é composto por um controlador, um sensor de umidade, um modulo bluetooth e bombas
de acionamentos. Os experimentos foram iniciados com o condicionamento da amostra na U.R.
desejada por um periodo minimo de 5 horas para garantir o equilibrio osmético entre a atmosfera de
UR controlado e a fase polimérica do IPMC. Apos o condicionamento da amostra, ela foi deformada
nas diversas amplitudes utilizando-se o motor de passo, e o sinal eletromecanico gerado pelo material

foi monitorado e coletado através de um osciloscépio digital Tekthronix® THS 3014.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A influéncia do grau de hidratacdo da amostra, sobre a resposta eletromecénica foram
investigadas. A Figura 1 apresenta respostas eletromecanicas do IPMC-Nafion condicionado em

diferentes umidades.
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Figura 1 — Tipica resposta eletromecanica de um IPMC

(a) Deformacgao de 90° em varias Umidades Relativas
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Durante o intervalo de -0,5 e 0 segundos, em que o atuador permaneceu imovel, verificou-se
que ndo houve a producdo de sinais elétricos significativos provindos da amostra. Ap6s 0
acionamento do atuador, foi observado tipicamente em todas as amostras um aumento abrupto da
tensdo elétrica até atingir o primeiro pico. A Figura 1 demonstra que as intensidades dos primeiros
picos das amostras mais hidratadas foram nitidamente menores. E por outro lado a intensidade deste
pico foi maior para amostras mais secas. Em resumo, o sinal elétrico produzido apresentou um
comportamento tipicamente de segunda ordem sub-amortecido com tempos caracteristicos diferentes
para cada condicdo testada. O fato dos maiores picos terem sido observados em menores umidades,
pode ser explicado pelo fendmeno da difusdo veicular. As condiges testadas conseguiram evidenciar
que a clivagem contribui menos para a geracao de eletricidade do que o transporte de ions (OCHI et
al., 2009). Essa constatacdo evidencia que o mecanismo de difusdo veicular (EIKERLING;
KORNYSHEV; STIMMING, 1997) favorece as propriedades sensoriais do IPMC.

5. CONCLUSOES
A resposta eletromecanica do IPMC-Nafion® é fortemente dependente do grau de hidratag&o.

Diferente do que é apresentado em modelos eletromecanicos na literatura verificou-se que amostras
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mais hidratadas apresentaram respostas elétricas de menores intensidades. Este fato deve-se que as
técnicas utilizadas pelas referéncias ndo investigaram o comportamento elétrico relacionado com o
transporte de cargas e moléculas solvatadas. Portanto, possivelmente, em baixas UR 0s mecanismos
de conducao idnica estdo influenciando a resposta eletromecanica. Para trabalhos futuros propde-se

que seja investigado quais mecanismos podem interferir na conducéo do material.
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