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RESUMO

de AQUINO, C. V. (2007). Transdutores eletromecanicos de eletretos poliméricos com bolha
de ar termoformada. Sdo Carlos, 2007 Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de S&o Paulo.

A sensibilidade eletromecénica dos transdutores de eletretos poliméricos resulta em muitas
aplicacdes na engenharia, que motivaram a producao industrial de um filme ndo homogéneo e
eletricamente carregado, denominado Filme EletroMecénico ou EMFi (ElectroMechanical
Film). Um dispositivo alternativo a este EMFi, produzido em nosso laboratorio, foi o
resultado de uma bolha de ar homogénea termoformada, unida por dois filmes de Teflon®
FEP. Este dispositivo possui uma estrutura similar ao EMFi, mas permite cavidades
homogéneas a serem predefinidas e distribuidas no momento em que o dispositivo é
produzido, diferindo das células no EMFi com tamanhos diversos e dispersas no interior do
filme industrial. A possibilidade de controlar a geometria das bolhas de ar tornou possivel o
desenvolvimento de um modelo, empregado como uma ferramenta de projeto. A resposta
eletromecanica deste transdutor foi modelada e entdo apresentada neste trabalho. Este modelo
analitico avalia o desempenho destes transdutores com somente uma bolha termoformada,
para efeitos de simplificacdo, baseado em capacitores em série, em funcdo da deformacéo
mecanica e da carga elétrica retida no polimero. Sdo representados dinamicamente com
parametros elétricos e mecanicos, definidos a medida que operam como sensores ou
atuadores, com respeito ao limites impostos pela aplicacao especificada. O grafico da resposta
em frequéncia mostra a freqliéncia de ressonancia e a largura da faixa para meia-amplitude
que determina o coeficiente de amortecimento que nao pode ser obtido diretamente do modelo
analitico. Este grafico também permite comparar a freqiiéncia natural obtida graficamente
com aquela calculada pelo modelo, tornando mais confidvel o0 modelo desenvolvido para o
transdutor. Finalmente, melhorias na instrumentacdo e em condi¢des mais adequadas para 0s

testes sdo sugeridas, bem como métodos alternativos para trabalhos futuros.

Palavras-chave: transdutores com eletretos, transdutores eletromecanicos, sensores e

atuadores, elasticidade em bolhas.



ABSTRACT

de AQUINO, C. V. (2007). Electromechanical transducers of polymeric electrets with
thermo-formed air bubble. Sdo Carlos, 2007 Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de Séo Paulo.

The electromechanical sensibility of polymeric electrets transducers yields many engineering
applications which have motivated industrial production of a non-homogeneous and
electrically charged film, the so-called ElectroMechanical Film (EMFi). An alternative device
for this EMFi that has been produced in our laboratory was a homogeneous thermo-formed air
bubbles bonded with two Teflon® FEP films. This device has a structure similar to the EMFi,
but allows the homogeneous voids to be pre-defined and distributed at the moment the device
is produced, differing the EMFi voids with diverse sizes and dispersed into the industrial film.
The possibility to control the air bubbles geometry makes possible the development of a
model to be used as a design tool. The electromechanical response of this transducer has been
modeled and is presented in this work. Such analytical model evaluates the transducers
performance using just a single thermo-formed bubble for simplification purposes, based on
series capacitors, which are function of the mechanical deformation and electrical charge
trapped in the polymer. They are represented dynamically, with electrical and mechanical
parameters being defined as they work as sensors or actuators, regarding the limits imposed
by the specified application. A frequency response plot shows the resonance frequency and
the bandwidth for the half amplitude, which determines the damper coefficient that cannot be
obtained directly from the analytical model. This plot also allows comparison of the natural
frequency obtained graphically with the calculated one using the model, making more reliable
the transducer model developed. Finally, instrumentation improvements and more suitable

test conditions are suggested, as well as alternative methods for future works.

Keywords: electret transducers, electromechanical transducers, sensors and actuators,

elasticity in bubbles.
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1. INTRODUCAO

Aplicacdes em engenharia se fazem necessarias, fornecendo informacdes ou atuando
sobre os sistemas de controle, dos mais diversos e imaginaveis. Um processo pode ser
controlado pelo envio de sinais elétricos, ou no papel inverso, recebendo sinais elétricos e
atuando sobre sistemas de controle. Estes dispositivos que realizam estas tarefas sdo
genericamente denominados de transdutores eletromecanicos, obviamente pela atribuicdo que
possuem de estabelecer relacGes bilaterais entre fenbmenos de natureza elétrica com outros de
natureza mecanica. Quando um dispositivo deste tipo recebe um estimulo mecéanico e devolve
um sinal elétrico, ele é conhecido por um sensor e inversamente respondendo mecanicamente

a um sinal elétrico, ele é chamado de atuador.

Boa parte destes transdutores que operam na entrada ou na saida de um processo sdo
normalmente constituidos de materiais piezelétricos ou de natureza capacitiva, de grande
conhecimento dos profissionais na area de controle automético. Estes dispositivos
estabelecem uma relagdo linear de dependéncia entre varidveis elétricas e mecanicas,
proporcionais ao comportamento real do processo. No entanto, estes dispositivos possuem um
custo elevado e algumas vezes suas massas inerciais interferem sobre o sentido real das

grandezas manipuladas, ou dificultam sua instalagdo em alguns ambientes.

Uma alternativa aos transdutores piezelétricos ou capacitivos surgiu no final deste
século passado, com o emprego de peliculas poliméricas eletricamente carregadas, com massa
desprezivel e com um custo muito inferior comparado aos dos transdutores eletromecanicos
usuais. O grande exemplo surgiu durante a Segunda Guerra com o descobrimento dos
microfones de eletreto pelos japoneses, hoje empregados em milhGes de telefones portateis.
Em linhas gerais, trata-se de materiais dielétricos, maleaveis e com a capacidade de reter

cargas elétricas, de modo a exibir um campo remanente.

Desde a antiguidade, os gregos ja investigavam os efeitos das cargas em isolantes,
sem maiores explicacOes dos fatos. Somente em 1732 foi que Stephen Gray descobriu as
primeiras propriedades dos eletretos, fazendo mencdo a existéncia de uma “forca atrativa

perpétua” presente em alguns dielétricos, tais como ceras, resinas vegetais e enxofre,
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produzindo eletricidade estatica nestes materiais quando resfriados depois de colocados em

fuséo.

No século seguinte, Michael Faraday estabeleceu os fundamentos sobre as
propriedades dos eletretos, referindo-se a eles como materiais capazes de reter um momento
elétrico mesmo depois da retirada do campo aplicado. Oliver Heaviside, pouco depois em
1892, analisando estas investigacdes de Faraday, denominou a palavra eletreto para justificar
aqueles dielétricos dotados de um campo elétrico residual, numa analogia aos magnetos ou

imas permanentes.

Desde o inicio da década de 1920, sabe-se que a cera de carnauba possui esta
propriedade constatada cientificamente por Eguchi, mas prevista e investigada dois séculos
antes. Nos dias de hoje, sabe-se também que alguns materiais poliméricos também possuem
esta capacidade de manter cargas elétricas em sua estrutura, por centenas de anos, sem que

uma reducéo significativa se faca notar.

Em 1952, Anderson e Alexander realizaram experiéncias com um capacitor plano de
armaduras mdveis alimentado com uma tensdo continua. Observaram a geracdo de sinais
elétricos alternados quando suas armaduras eram submetidas a vibragdes mecanicas. Se a
fonte de alimentagdo continua de tensdo deste circuito for substituida por uma carga elétrica
constante, 0 mesmo principio de funcionamento pode ser empregado na definicdo de modelos
para transdutores eletromecanicos de eletretos com cargas depositadas em peliculas
poliméricas. Os microfones de eletreto foram mais tarde em 1962, desenvolvidos e
produzidos em escala industrial nos modelos que se encontram nos dias de hoje, em grande

difusdo no mercado.

Sdo chamados de piezelétricos, aqueles materiais que apresentam uma diferenca de
potencial proporcional & deformacdo mecénica experimentada, ou a devolvem como resposta
de um estimulo elétrico, também de maneira linear. Esta propriedade, presente em alguns
materiais, despertou interesse nas mais diversas areas da engenharia, em fungdo de maultiplas
aplicacdes, como transdutores (de pressdo, posicdo, velocidade, aceleracdo, entre outros),

voltados a analises e avaliagdes de deformacdes e vibracoes.

Os cristais piezelétricos foram bastante indicados em aplicacdes como transdutores
eletromecanicos, entre elas em agulhas de toca-discos, sem a apresentacdo de alternativas para

0 mercado até meados de 1960, quando surgiu uma proposta de pesquisadores japoneses, com
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suas atencOes voltadas para uma piezeletricidade presente em polimeros biologicos e
sintéticos. Tais peliculas poliméricas poderiam ser empregadas em superficies maiores, em
ambientes diversos, com menos restricdes de uso e com custos mais reduzidos, comparados

aos transdutores equivalentes fabricados com cristais.

Juntamente com a evolucdo da piezeletricidade, a ciéncia moderna dos eletretos se
desenvolveu rapidamente nas décadas do seculo XX. Um caminho natural, com os primeiros
passos dados por Eguchi obtendo eletretos em ceras de carnalba entre 1919 e 1924 no Japéo,

serviu de motivacao a pesquisas futuras.

Alguns materiais de estrutura molecular polimérica exibem um comportamento que
em primeira analise pode ser considerado piezelétrico, de modo bastante analogo ao
observado no quartzo e demais materiais ceramicos. S8o materiais carregados com eletretos,
que quando se deformam ddo a falsa idéia de um comportamento piezelétrico. Estas
caracteristicas associam 0s conceitos de eletretos e de piezeletricidade, dando a estes materiais

uma propriedade hibrida, que muitos autores a denominam de piezeletretos.

Uma mudanca de paradigma em 1995 mostrou a ocorréncia de uma piezeletricidade
aparente dependente da elasticidade, na juncdo de dois polimeros diferentes com cargas
elétricas neles retidas. Baseando-se nesta combinacdo de materiais com elasticidades
diferentes, as pesquisas conduziram a producdo de eletretos formados em filmes dielétricos
porosos, mais maledveis. Com a evolucdo natural dos trabalhos vieram em seguida os filmes
poliméricos celulares, com cavidades microscépicas na sua estrutura interna, intrinsecamente
produzidas ainda no processo de manufatura das peliculas. Estes dois tipos de polimeros
possuiam altos coeficientes de sensibilidade eletromecanica, superando inclusive aqueles

coeficientes piezelétricos equivalentes, caracteristicos dos melhores materiais ceramicos.

InvestigacOes sobre este comportamento aparentemente piezelétrico apresentado em
alguns materiais de estrutura polimérica com eletretos formados, fizeram com que 0s
conceitos de eletretos e de piezeletricidade passassem a caminhar lado a lado numa tendéncia

em associa-los, porém de maneira incorreta.

Pesquisas recentes, nesta primeira década do século XXI, vém empregando duas
peliculas de Teflon® FEP (Fldor Etileno Propileno), tendo entre elas micro-bolhas de ar
artificialmente produzidas e com caracteristicas proprias. Estes filmes poliméricos, dispostos

em camadas, formam eletretos quando carregados por tensdes impulsivas, resultando em um
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novo material para transdutor eletromecéanico, fabricado por um processo bastante simples e
controlado, diferente e independente daqueles industriais e relacionados com a producdo dos

polimeros celulares ou porosos.

Um conjunto de equagdes e um modelo desenvolvido permitem observagdes de
comportamento para 0 projeto e a construcao destes transdutores eletromecanicos, dentro das
caracteristicas desejadas em funcdo de uma determinada aplicagdo em pequena ou larga
escala. A producdo destes transdutores, seja ela em laboratério ou em escala industrial, requer
uma metodologia sistematica para que os dispositivos sejam obtidos em conformidade com as
necessidades de projeto e de forma repetitiva. O dimensionamento e a distribuigdo das micro-
bolhas com ar entre as peliculas com eletreto imprimem de fato um carater deterministico, no
tocante a obtencdo destes dispositivos aparentemente piezelétricos, em funcao da aplicacdo a

que se destine, considerando a sensibilidade e a faixa de resposta em frequéncia desejada.

Esta tese de doutorado, na sua contribui¢do original, tem a pretensdo de discutir e
caracterizar o transdutor eletromecanico formado em eletretos poliméricos, com o objetivo de
uma analise detalhada que mostre as suas propriedades elétricas e mecanicas e 0
comportamento sob restricdes que fazem com que ele se comporte como um material
piezelétrico, quando examinado de uma forma macroscopica. Ao longo deste trabalho deve
ser enfatizado que o comportamento eletromecéanico destes dispositivos, operando como
sensor e atuador, podendo emitir uma resposta linear sob restricdes operativas, diferem
daqueles efetivamente piezelétricos, caracteristicos por assimetrias presentes na estrutura
atdbmico-molecular e pela reciprocidade, exibindo o mesmo coeficiente de sensibilidade tanto

em modo direto como em modo inverso.

Além deste capitulo introdutdrio, este trabalho encontra-se organizado basicamente

em outros 5 capitulos, seguindo a orientacdo descrita.

No capitulo 2, uma revisédo bibliogréfica oferece suporte ao trabalho com um resumo
dos estudos ja realizados e mais relevantes aos processos de obtencdo dos eletretos, dos
fendmenos piezelétricos e dos transdutores eletromecéanicos poliméricos, com seus
fundamentos teoricos, suas caracteristicas e metodos de avalia¢do, definido assim o estado da
arte.
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O capitulo 3 apresenta os fundamentos teoricos necessarios para o conhecimento dos
eletretos e das caracteristicas estaticas e dindmicas, tanto diretas, como inversas, empregadas

nas aplicacdes dos transdutores eletromecanicos, como sensores e atuadores.

A extensdo ao comportamento mecéanico destes transdutores é descrita no capitulo 4,
procurando estabelecer um modelo eletromecanico de operagé@o do dispositivo como sensor e
como atuador, esclarecendo a fronteira entre os eletretos e a piezeletricidade, bem como as

associacOes que podem ser estabelecidas entre eles.

As justificativas e vantagens, bem como as restricbes sao apontadas no capitulo 5,
com base na interpretacdo e analise de medidas e resultados obtidos. A validade dos
resultados obtidos, comparados com aqueles realizados em trabalhos anteriores, aponta o

caminho para a producao destes transdutores.

Finalmente, o capitulo 6 dedica-se as conclusdes tiradas com este trabalho e propde
motivacdes para a continuidade dos estudos em trabalhos futuros.

O assunto torna-se inesgotavel se para cada estudo realizado com polimeros sélidos
e homogéneos for destacado um espaco relatando a formacdo dos eletretos obtidos e a
piezeletricidade neles observada. O campo destes estudos é muito vasto, fruto de trabalhos

realizados em varias partes do mundo e alguns praticamente ao mesmo tempo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisao bibliografica se faz necessaria para demonstrar o histdrico evolutivo dos
eletretos e da piezeletricidade, bem como o acompanhamento dos trabalhos anteriores, para
que seja obtida assim, uma perfeita definicao do estado da arte. Para tal, os estudos realizados
pelos autores e seus colaboradores, com artigos citados nas referéncias bibliograficas, foram

analisados com enfoque e respeito a relevancia do objetivo proposto neste trabalho.
2.1 A descoberta dos eletretos

Alguns efeitos decorrentes do armazenamento de cargas ou da orientacdo dos dipolos
elétricos em materiais isolantes datam de tempos bem anteriores, sendo de conhecimento na
antiga Grécia, com simples relatos de ocorréncias destes fendmenos, sem quaisquer
justificativas. As primeiras propriedades de eletretos foram descobertas em 1732,
mencionadas por Stephen Gray indagando a respeito de uma “forga atrativa perpétua”
presente em alguns dielétricos, em particular nas ceras, nas resinas vegetais € no enxofre,
capaz de gerar uma eletricidade estatica nestes materiais, eletrificados por contato em estado

fundente e posteriormente resfriados em uma concha de ferro.

Um século mais tarde, em 1839, Michael Faraday estabeleceu os primeiros
fundamentos tedricos sobre as propriedades de eletretos quando da aplicagdo externa de um
campo elétrico sobre um capacitor, referindo-se a um *“dielétrico que retém um momento
dipolar mesmo depois que o campo elétrico externo foi reduzido a zero™. Justificou naquela
época o fenomeno de forma intuitiva, baseando-se no fato de que este capacitor era capaz de
manter cargas elétricas armazenadas por algum tempo, ainda que inferior ao carregamento
inicial, apos este ter sido carregado e suas armaduras postas em seguida e momentaneamente
em curto-circuito. Faraday argumentou, naquela época, que durante o carregamento, as cargas
elétricas se deslocavam dos eletrodos para o meio dielétrico; explicacdo essa que ficou por um

tempo esquecida.

Mais tarde, em 1892 Heaviside denominou a palavra eletreto para explicar ou

designar aqueles dielétricos com dipolos orientados que apresentavam um campo elétrico
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residual, estabelecendo uma analogia com os ja conhecidos magnetos ou imas permanentes,

em consonancia com a teoria dos campos magnéticos.
2.1.1 As primeiras pesquisas com eletretos

As pesquisas sobre os eletretos comegaram, com bases cientificas, em 1919 quando o
fisico japonés Eguchi formou eletretos polares, empregando misturas de resinas vegetais e
misturas com ceras de abelha e de carnatba, os mesmos materiais utilizados por Gray em
1732. Estes eletretos foram obtidos cientificamente, isto €, de modo sistematico com base na
teoria da polarizacdo em dielétricos. Foi notado também que algumas ceras e materiais
resinosos possuiam uma condutividade moderada no estado liquido, mas se tornavam depois
bons isolantes no estado solido, com a condutividade diminuindo, tendendo gradualmente a

zero, com a diminui¢ao da temperatura, ou seja, na medida em que iam se solidificando.

O experimento utilizado por Eguchi foi realizado conforme o arranjo que pode ser
mostrado na Fig. 2.1. Uma mistura com partes iguais de cera de carnauba e resina, com ou
sem uma certa quantidade de cera de abelha, a uma temperatura bem acima do seu ponto de
fusdo, cerca de 130° C, foi derramada numa vasilha metalica rasa e circular B, adquirindo
depois de solidificada, o formato de um disco com 1 cm de espessura e diametro de 20 cm.
Esta vasilha tinha a sua base mantida em contato com uma placa metalica circular P;. Este
eletrodo de placa também estava apoiado sobre trés pequenos calgos isolantes de enxofre S,
Sy, Sz, em contato com um tripé de madeira T nivelado por trés parafusos fi, fo, f3. O outro
eletrodo, um disco metéalico oco P, encontrava-se suspenso por trés linhas isolantes ty, tp, ts,

de modo a apenas tocar levemente a superficie superior do dielétrico fundido.

A amostra em forma de disco, ainda em estado fundente, foi submetida a um campo
elétrico praticamente uniforme de 1,5 MV/m através de uma fonte de alta tensdo com o
terminal negativo conectado ao eletrodo P; e o positivo ao eletrodo superior P,. Apos a
solidificacdo da amostra e a remocdo do campo elétrico aplicado, Eguchi constatou que o
disco de cera apresentava uma distribuicdo superficial de cargas negativas na face superior e
uma distribui¢do positiva na face inferior, isto é, com polaridades opostas aquelas impostas
pela fonte de tensdo. Estas cargas eram de natureza tempordria e foram desaparecendo

gradualmente em um curto intervalo de tempo, dentro de um ou dois dias.
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Figura 2.1: arranjo experimental de Eguchi.
(EGUCHLI, 1925).

Apods o decaimento completo destas cargas, outras de sinais opostos as anteriores,
foram crescendo gradualmente em alguns dias e se mantiveram estaveis por muitos anos.
Assim, as cargas positivas que agora apareciam na face superior do disco e as negativas na
inferior, mantinham as polaridades em correspondéncia com os terminais da fonte de tensdo
aplicada durante o preparo da amostra. A estas cargas finais e superficiais do eletreto assim

obtido, Eguchi chamou entdo de cargas livres devido a sua proépria eletrizacao.

O nome “Eletreto Permanente” ou simplesmente “Eletreto” foi dado a este dielétrico
especial durante o encontro ordinario da Sociedade de Fisica-Matematica do Japao em 21 de
fevereiro de 1920, sem qualquer mencao a Heaviside. Mais tarde, Eguchi encontrou nos
artigos de Oliver Heaviside uma se¢do com o titulo “Eletrizacdo e Eletrificagdo — Eletreto
Natural” onde era proposto pela primeira vez o uso do termo “Eletreto” para justificar

teoricamente a agao de um corpo eletrizado intrinsecamente.

Em 1925 Eguchi elaborou seu artigo pioneiro no Philosophical Magazine,
apresentando suas pesquisas realizadas entre 1919 ¢ 1924 com objetivo focado na formagao
de eletretos, consolidando cientificamente os primeiros experimentos rudimentares realizados

dois séculos antes por Gray. Neste artigo ¢ registrada uma mudanga de polaridades nas cargas
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armazenadas nas amostras € que se mantiveram estaveis ainda apos alguns anos. Este
comportamento estavel identificava entdo a principal propriedade de um eletreto, como um
armazenador de cargas e detentor de um campo elétrico que permanecia no material mesmo
sem a presenca da tensdo aplicada na amostra. Ressalvou, porém que o método apresentado
por ele fora obtido de modo independente e totalmente diferente daqueles das discussdes

fundamentadas por Heaviside (EGUCHI, 1925).

As cargas armazenadas pelos eletretos formados por alguns dielétricos solidos e seus
comportamentos andmalos foram mais tarde, em 1944, compreendidos e explicados por Gross
que empregou conceitos de “homocargas” e “heterocargas”, segundo uma definicdo ja
estabelecida em 1935, para indicar respectivamente suas relagdes de sinal em acordo ou em
desacordo com a polaridade referencial nos eletrodos adjacentes, isto €, aquela da fonte de

tensdo que foi aplicada no circuito de carregamento elétrico (GROSS, 1944).

Pouco depois, Gross e Denard explicaram a mudanga nas polaridades das cargas e a
condicdo de estabilidade delas sobre as faces do dielétrico, justificando a ocorréncia
simultdnea da formagdo de dipolos elétricos com o aprisionamento de cargas projetadas pelos
eletrodos durante o processo de carregamento elétrico das amostras, em conformidade com os
experimentos relatados anteriormente por Eguchi. O campo elétrico aplicado na amostra
possuia um sentido oposto aquele criado pelos dipolos formados no interior da amostra, logo
apos a formagdo dos eletretos, conforme a forma de representagdo genérica na Fig. 2.2 (a)

(GROSS e DENARD, 1945).

(a) (b)
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Figura 2.2: (a) heterocargas e homocargas — (b) homocargas estaveis.

Logo apos o processo de carregamento elétrico pela aplicacdo do campo no material

ainda em fusdo, observou-se a presenca de “heterocargas” ou cargas de polarizacdo, cujos
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momentos dipolares permaneceram ainda por um curto prazo (alguns dias), apos a retirada do
campo que polarizou a amostra. Em seguida com a relaxacao dos dipolos, apés a remogao do
campo elétrico aplicado, restaram as cargas elétricas aprisionadas ou “homocargas”, mais
estaveis, com polaridades iguais aquelas dos eletrodos adjacentes, em relacdo a tensdo

aplicada, conforme mostra a Fig. 2.2 (b).

Fundamentado nestes principios, foi possivel mostrar inicialmente o aparecimento de
cargas temporarias que deram lugar a um carregamento eletricamente oposto, porém com
capacidade de permanecer mais tempo no dielétrico. Justificou-se o aparecimento das
heterocargas logo apos a produgdo do eletreto e a posterior substituicdo destas pelas
homocargas mais estaveis, enfatizando também que os dielétricos solidos teriam uma maior
ou menor quantidade de cargas armazenadas associadas a temperatura em que 0s seus
eletretos fossem preparados. Também foi justificada a estabilidade adquirida pelas cargas
armazenadas em fun¢do das velocidades de descarga das heterocargas e de carga das
homocargas proporcionais a temperatura de preparo dos eletretos, mencionando que eles
poderiam também ser obtidos sem tratamento térmico, porém com uma menor quantidade de
cargas armazenadas neles. Os trabalhos de Gross e Denard além de complementar as
observacdes de Eguchi, demonstraram a possibilidade de se obter eletretos mais estaveis e
com mais carga em fun¢do de uma maior temperatura durante o processo de preparo das
amostras. Desta forma, estes artigos de 1944 e 1945 forneceram as primeiras informagoes

sobre a influéncia da temperatura no comportamento elétrico dos eletretos.

Estes trabalhos foram concluidos em conformidade com o dito por Heaviside em
1892, propondo que os eletretos eram dielétricos que apresentavam um campo elétrico
residual, em uma certa analogia com aquele magnético e remanente apresentado pelos imas
permanentes. Na oportunidade foi também demonstrado que uma amostra de eletreto cortada
em dois pedagos gerava dois novos eletretos. Basicamente, dois eram entdo os fendmenos que
poderiam explicar a ocorréncia de um campo elétrico residual em um dielétrico: a polarizagao
dielétrica e a retencdo das cargas elétricas em armadilhas energéticas observadas em niveis

microscopicos, na estrutura molecular de alguns materiais.

Um disco com eletreto, feito com uma mistura de cera de carnauba e resina natural,
com 20 cm de diametro e 1 cm de espessura encontra-se preservado no Museu de Ciéncias de
Toquio onde foi possivel verificar a permanéncia de suas cargas superficiais ainda que com

um sétimo do valor inicial, decorridos 45 anos apds o seu preparo. Fukada, realizando
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experiéncias com varios destes discos, descreveu que imediatamente apos a polarizagao dos
eletretos, as cargas superficiais eram de sinais opostos as polaridades dos eletrodos, indicando
entdo a presencga de heterocargas. No entanto, decorridos mais de 20 anos, homocargas foram
observadas no lugar daquelas heterocargas originais em acordo com o que ja havia sido
anteriormente observado por Eguchi e interpretado por Gross. Foi constatado também que a
quantidade de homocargas presentes nos discos aumentava com a temperatura no momento de
polarizacdo das amostras. Tais resultados confirmaram a estabilidade das homocargas,

aquelas langadas pelos eletrodos sobre a cera de carnatiba (FUKADA, 2000).

A experiéncia de Eguchi foi confirmada por volta de 1951 conforme os resultados
graficamente ilustrados na Fig. 2.3. Mostram a presen¢a das heterocargas superficiais em
eletretos em cera de carnauba, logo apos a polarizacao destes e a posterior substitui¢do delas
pelas homocargas, encontradas e medidas apos 22, 27 e 35 anos do preparo das amostras. A
polarizagdo das amostras foi estabelecida por um gradiente de potencial de 4 MV/m e o
aumento na temperatura de polarizagdo Tp mostrou uma maior quantidade de homocargas

estaveis, conseqiiéncia de mais heterocargas e também de uma maior relaxa¢ao aos dipolos

inicialmente formados.
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Figura 2.3: eletretos em cera de carnauba apoOs o preparo e depois de 22, 27 e 35 anos.
(FUKADA, 2000).

Neste artigo revisional, Fukada registra as experiéncias de Eguchi publicadas em
1925 e suas repetigdes por outros pesquisadores, considerando a tomada de outras medidas,
vindo a confirmar a capacidade que os eletretos possuem de armazenar as cargas injetadas

(homocargas) na cera de carnatiba, mantendo-se estdveis ainda por muitos anos.
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Nas décadas seguintes ao descobrimento feito por Eguchi, eletretos de materiais
derivados de cera e outras substancias foram produzidos por técnicas de carregamento
diferentes daquelas do método térmico. Tais processos, tendo Selenyi por pioneiro em 1928,
baseavam-se na injecdo de elétrons ou ions no interior de materiais isolantes (SESSLER,
1987). Nos idos de 1970, vieram os processos de cargas em dielétricos por efeito corona
(SESSLER e WEST, 1972), (SAWA, LEE e IEDA, 1975), (GIACOMETTI, FERREIRA e
GROSS, 1988), (GIACOMETTI e OLIVEIRA Jr., 1992).

Um método de medida dos campos e das cargas elétricas distribuidas foi proposto,
ainda que de modo indireto, pela técnica do pulso de pressdo induzido por laser, LIPP (Pulso
de Pressao Induzido por Laser — Laser-Induced Pressure Pulse). Um pulso dirigido de raio
laser incide sobre uma das faces da amostra, estando esta recoberta por uma camada de grafite
para facilitar a absor¢do da luz. O pulso de luz incidente absorvido gera um pulso de calor.
Uma onda acustica se propaga e se difunde no material, causando deformagdes instantaneas
em espessuras incrementais, produzindo um sinal elétrico em fun¢do do tempo. A tensdo
elétrica na amostra fornece, de modo indireto, a distribuicdo de cargas pelo interior do
material, em termos quantitativos e de profundidade das armadilhas energéticas. Permite
também a medida de campos elétricos ao longo da espessura do material (MIGLIORI e

THOMPSON, 1980), (SESSLER, WEST e GERHARD, 1982).

A técnica de carregamento proposta por Selenyi em 1928 foi aperfeicoada pela
injecdo de um feixe dirigido de elétrons sobre a amostra, segundo trabalhos realizados na
década de 1980, cuja distribuicdo de cargas foi medida pela técnica conhecida do LIPP. Este
processo de carregamento tem uma citacdo histérica por ter sido aquele que preconizou o
aparecimento de outros métodos alternativos aquele conseguido por efeito corona, impondo
um tempo menor a etapa do processo de carga dos dielétricos para formar eletretos (GROSS

etal., 1987), (SESSLER, 1989).

Buscando um processo para medir o pico da tensdo impulsiva proveniente de
descargas atmosféricas, Altafim e colaboradores desenvolveram um dispositivo constituido
por uma pelicula de Teflon® e um pequeno espagamento de ar, encerrando este conjunto entre
dois eletrodos. A descarga atmosférica, pelo seu intenso campo elétrico, carregava o filme
dielétrico formando eletretos, retendo cargas no meio dielétrico. Pela quantidade de cargas
aprisionadas, era possivel avaliar o pico da tensdo de impulso da descarga. Mais um novo

método surgia: o do carregamento em dielétricos por pulsos de curtas duracdes sob altas
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tensdes. Trabalhos advindos mostraram a evolucdo deste método de carregamento elétrico,
onde o processo de carga por corona deu lugar a aplicagdo de altas tensdes impulsivas com
uma significativa redu¢do de custos e de tempo para a obtencdo dos eletretos. (ALTAFIM,
GIACOMETTI e JANISZEWSKI, 1992), (ALTAFIM et al, 1992), (ALTAFIM e
FERREIRA, 1996), (ALTAFIM, FERREIRA e GIACOMETTI, 1998).

2.1.2 Capacitores vibrantes

Em 1952, foi observada a geracdo de sinais elétricos alternados entre duas laminas
paralelas, tendo o ar entre elas, quando submetidas a oscilagdes mecanicas. Este estudo
abordou a teoria dos capacitores vibrantes, onde a diferenca de potencial entre as armaduras
foi medida e analisada com respeito as amplitudes e freqiiéncias dos sinais emitidos por este
componente, operando como um sensor eletromecanico (ANDERSON ¢ ALEXANDER,
1952).

2 v(t)
d(t) I—— Cc

Figura 2.4: circuito elétrico do capacitor vibrante

Anderson e Alexander realizaram seus estudos baseados no principio de um
microfone capacitivo C alimentado por uma fonte de tensdo continua E, cuja resposta elétrica
foi observada pela tensdo elétrica v(t) em uma carga de impedancia z, conforme mostra a Fig.
2.4. Este capacitor operava devolvendo sinais elétricos em conseqiiéncia de vibragdes
mecanicas experimentadas sobre suas armaduras. Um conjunto formado por duas laminas
paralelas desempenha o papel de um capacitor plano tendo o ar como dielétrico. Uma resposta
elétrica aparece entre as laminas quando a distancia d(t) entre elas varia no tempo, em

conseqiiéncia de oscilagdes mecanicas provocadas.

Uma vibragdo mecanica e harmodnica estabelece uma tensdo elétrica entre os
terminais da impedancia que completa o circuito. A manutenc¢do da tensdo pela fonte E impde
uma varia¢do na tensdo elétrica entre os terminais da carga de modo a compensar a tensao
alternada que aparece entre as armaduras do capacitor. Interessante observar que estes

capacitores vibrantes possuem um comportamento eletromecanico que devolve sinais
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elétricos como respostas as perturbacdes mecanicas ou vice-versa. Este comportamento
observado fornece uma falsa idéia de que os fendmenos observados encontram-se
relacionados com a piezeletricidade, se analisados pelos terminais da carga. No entanto, seu
principio de funcionamento pode ser empregado na concep¢ao de modelos para transdutores
eletromecanicos obtidos por eletretos com cargas depositadas e retidas por um dielétrico,
bastando para isto a substituicdo da fonte de tensdo continua por um suprimento de carga

elétrica constante.
2.1.3 Microfones capacitivos de eletreto

A exemplo do ocorrido anteriormente com as experiéncias em cera de carnatba,
observou-se outro exemplo de formagdo de homocargas com excelente estabilidade em
peliculas poliméricas e homogéneas de Teflon® FEP, muito empregadas em microfones de
eletreto, disponiveis hoje em dia em milhdes de telefones portateis. Os japoneses foram os
primeiros que utilizaram estes eletretos formados em peliculas poliméricas em microfones de
telefones militares, durante a Segunda Guerra Mundial. Obtiveram éxito reduzindo estes
telefones em peso e tamanho, atendendo assim propostas requisitadas em equipamentos com
finalidades portateis, necessitando de uma pequena bateria, o suficiente para alimentar e

polarizar os filmes com os eletretos neles formados (ELETRETOS, 2006).

O microfone capacitivo de eletreto teve o seu desenvolvimento em escala industrial
nos laboratorios da Bell por Gerhard Sessler e James West em 1962 com a grande vantagem
de ndo requerer uma fonte de tensdo elevada. Este microfone comercial com membranas
sensiveis de peliculas poliméricas, emprega apenas um pré-amplificador integrado, com um
transistor de efeito de campo FET (Transistor de Efeito de Campo — Field Effect Transistor),

ndo requerendo grandes poténcias para operar.

A Fig. 2.5 ilustra a estrutura e o circuito elétrico de um microfone comercial de
eletreto. A membrana superior 1 ¢é protegida por uma grade metalica e pode vibrar. Um anel
separador e isolante define um intersticio de ar entre a membrana superior e frontal com a
pelicula carregada 2, normalmente em Teflon” FEP. A face inferior desta pelicula de eletreto
mantem contato com o eletrodo de indugao (inferior), isolado do invélucro que contém todo o

dispositivo eletromecanico.
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Figura 2.5: estrutura e circuito de microfone comercial de eletreto.
(ELETRETOS, 2006).

Uma onda de pressdo sonora faz vibrar a membrana superior, variando o
espagamento de ar entre ela e o filme carregado de eletreto. O gatilho g do transistor FET 3 ¢
alimentado por uma tensao elétrica que varia no tempo. Observa-se entdo o comportamento
deste microfone como um transdutor eletromecanico que produz esta tensdao proporcional ao

sinal acustico recebido na entrada pela membrana.

Este transistor ¢ polarizado positivamente pelo seu dreno d contra o terminal
negativo comum, por uma bateria de baixa tensdo e pequena poténcia. O sinal elétrico
proporcional ao som emitido ¢ pré-amplificado pelo transistor FET, fazendo-o escoar pela sua
fonte S, acoplado pelo capacitor C. Atualmente os microfones de eletreto sdo extremamente
difundidos devido ao seu baixo prego, a sua portabilidade (1 mm de espessura € 5 mm de

didmetro) e as suas caracteristicas eletroacusticas.
2.2 A descoberta da piezeletricidade

A palavra “piezo”, de origem grega, tem o significado de pressionar ou exercer uma
determinada pressdo sobre um objeto. Em uma terminologia ampla e moderna, a
piezeletricidade diz respeito a correspondéncia estabelecida entre fenomenos elétricos e
elasticos de uma forma bilateral. Ocorre mediante uma dependéncia linear estabelecida entre
uma tensdo ou corrente elétrica induzida nos eletrodos e uma correspondente solicitacdo ou

deformagdo mecanica aplicada no sistema, ou reciprocamente.

Os estudos sobre as atividades piezelétricas e a sua fenomenologia, com maior
predomindncia em alguns materiais, iniciaram-se com suposi¢cdes de Charles Augustin de
Coulomb, seguidas da descoberta efetiva nas conclusdes tiradas pelos irmaos Curie, evoluindo

posteriormente com os fundamentos tedricos estabelecidos por Born em 1920. O texto que
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segue nesta se¢ao faz uma revisao que descreve o fenomeno da piezeletricidade nas primeiras
suposicoes, na sua descoberta cientifica, dentro de sua evolugdo historica até os tempos atuais

(BALLATO, 1996).

Um percurso pela historia da piezeletricidade, partindo das suposigdes iniciais de
Coulomb até os fundamentos cientificos de Born ¢ mostrado através dos tempos, de uma

maneira sindptica, na Tab. 2.1.

Tabela 2.1: historico sindptico da piezeletricidade.

Coulomb Suposig¢des: experiéncias com borracha — século X VIII;
Haiiy Experiéncias em cristais — século XVIII;

Becquerel Eletrizagdo por tensdo mecanica, anisotropia em cristais, 1819;
Curie, J. & P. | Descoberta efetiva, 1880;

Hankel Sugestdo do termo “Piezeletricidade”, 1881;

L1ppmann & Efeito reverso e reciprocidade, 1881;

Curies

Kelvin Modelo atémico, 1893;

Duhem Teoria formal e fenomenolégica, 1894;

Pockels

Voigt Coeficientes “tensores”, 1894 — Notas de Aula, 1910;
Langevin Sonar 1914-1918 (1. Guerra); disciplina de ultrassonica;
Born Teoria = calculos + experiéncias; esfalerita (B—ZnS), 1920.

Entre 1780 ¢ 1790, Coulomb levantou as primeiras suposi¢oes de que a eletricidade
poderia também ser produzida por pressdo, conduzindo posteriormente aos experimentos de
Haily sem resultados conclusivos, prevendo a producdo de cargas em uma borracha sob
tensdo mecanica. No século seguinte, em 1819, Antoine César Becquerel descobriu o efeito
piezelétrico em alguns cristais, detectando um potencial elétrico quando estes eram
submetidos a pressdes mecanicas, atribuindo tal comportamento a certas diferengas constantes

e presentes no interior da estrutura cristalina do material (FAMILLE BECQUEREL, 2006).

A descoberta efetiva da piezeletricidade se deu pelos irmaos Jacques e Pierre Curie
em 1880, a partir de uma curiosidade cientifica, observando o aparecimento de cargas
superficiais em alguns materiais de estrutura cristalina quando estes eram mecanicamente
solicitados. Os irmaos Curie sabiam o que procuravam e realizaram experimentos com oS

mais diversos tipos de materiais conforme mostra a Tab. 2.2.
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Tabela 2.2: cristais com piezeletricidade medida pelos irmaos Curie.

Cristal Formula
Sulfeto de zinco / esfalerita B—ZnS
Clorato de sodio Na Cl O3
Boracita Mg; B, 0,3 Cl
Turmalina Na Mg3 B3 A16 Sis 027 . (OH)4
Quartzo Si O,
Calamina / hemimorfita Zn4 (OH), Si, O; . H, O
TOpéZiO A12 Si 04 (F, OH)2
Acido tartarico H, C4 . Hy Og
Cana de agucar / sacarose Ci2 Hy Oy
Sal de Rochelle / tartarato de sodio e potassio | K Na (C4 Hs Og) . 4 H, O

O ano de 1881 foi marcado por descobertas que muito contribuiram para a evolugdo
dos estudos iniciados pelos irmdos Curie. Hankel sugeriu o nome “piezeletricidade” que foi
aceito por todos. Lippmann com bases termodinamicas confirmou a existéncia de um efeito
inverso daquela piezeletricidade descoberta, justificando que a imposi¢ao de cargas elétricas
superficiais induzia reciprocamente o aparecimento de deformacdes mecanicas. Ainda neste
mesmo ano, os irmaos Curie reforcaram o confirmado por Lippmann, e anunciaram que os
coeficientes piezelétricos para ambos os efeitos direto e inverso eram idénticos, estabelecendo

o principio da reciprocidade.

William Thomson, conhecido por Lorde Kelvin, desenvolveu em 1893 um modelo
atdmico para descrever o efeito piezelétrico. No ano seguinte, em 1894, o tratamento formal
da piezeletricidade avangou substancialmente com trabalhos elaborados por Duhem e Pockels.
Ainda no mesmo ano, o fendmeno da piezeletricidade alcangou a sua maturidade com artigos
de Woldemar Voigt, devidamente registrados em suas notas de aula (Leherbuch) de 1910, que

tratou os coeficientes piezelétricos relacionando-os com a presenga de tensores mecanicos.

Durante a Primeira Guerra Mundial, no periodo de 1914-1918, Langevin utilizou
transdutores piezelétricos na deteccdo de submarinos, tornando-se mais tarde o pai do sonar e
da disciplina de Ultrassonica. Mais a frente, em 1920, Born publicou o primeiro célculo
teorico para o coeficiente piezelétrico na esfalerita ou f—ZnS (beta sulfeto de zinco), uma

rocha mineral.
2.3 Polimeros homogéneos e eletretos

Os estudos da piezeletricidade avangaram no tempo e as atengdes se voltaram

também para estes fendmenos aparentemente presentes em alguns materiais organicos, de
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estruturas moleculares poliméricas, fossem estas polares ou ndo. Alguns materiais que
possuem uma estrutura molecular polimérica costumam exibir um tipo de comportamento que
em primeira analise pode ser considerado piezelétrico. De modo andlogo ao observado no
quartzo e nas ceramicas, vistos pelos terminais de uma caixa preta ou mesmo de um
quadripolo, quando excitados por oscilagdes mecanicas, devolvem respostas elétricas ou vice-

versa.

2.3.1 Polimeros piezelétricos

A década de 1950 foi marcada pelos primeiros estudos realizados sobre a
piezeletricidade em polimeros polares e de origem biologica, como a celulose e o colageno,
bem como naqueles de origem sintética, a exemplo das poliamidas e dos acidos poli lacticos.
Em seu artigo de revisdo literaria, publicado em 2000, Fukada assinala que em 1950 a
piezeletricidade foi identificada na madeira por Bazhenov, que atribuiu este efeito as macro-
moléculas de celulose na sua estrutura. Cita ainda que Yasuda em 1953 detectou a
piezeletricidade nos ossos quando observou a producdo de eletricidade neles, quando
deformados por flexdo. Esta piezeletricidade encontrada nos ossos acabou despertando
interesses a medicina no campo da ortopedia, pelo efeito reverso, cujo estimulo elétrico
desempenhou um papel auxiliar na consolidagdo de uma fratura ou mesmo no crescimento de
um o0sso. As descobertas da piezeletricidade nos polimeros biologicos apontaram para uma
série de aplicacdes no campo da medicina ortopédica, alguns com a caracteristica de uma
biocompatibilidade favoravel a uma posterior absor¢cdo destes polimeros pelo organismo

(FUKADA, 2000).

As primeiras demonstragdes de dispositivos eletromecanicos empregando polimeros
de origem bioldgica foram conduzidas por Fukada em 1959, empregando tenddo, osso e
cartilagem de baleia em céapsulas de agulhas para toca-discos no lugar daquelas
comercialmente utilizadas e formadas com o sal de Rochelle (tartarato duplo de sodio e
potassio) em tais aplicacdes na época. As tensdes de saida nestas capsulas fonograficas como
respostas para as freqiiéncias ensaiadas, nestes materiais alternativos, encontram-se ilustradas
na Fig. 2.6. Tais demonstragdes, ainda que primitivas, foram suficientes na época para se

fazer supor a existéncia de piezeletricidade nos biopolimeros.
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Figura 2.6: resposta de agulhas fonograficas em cartilagem de baleia, osso e tendao.
(FUKADA, 2000).

A piezeletricidade era entdo um fendomeno distintamente marcado pelas assimetrias
moleculares que se faziam presentes nas estruturas dos materiais detentores desta propriedade.
As semelhancas dos polimeros piezelétricos com as propriedades ferroelétricas foram
observadas, quando em 1969 uma piezeletricidade maior foi observada em peliculas
alongadas e polarizadas de PVDF, caracterizadas por lagcos de histerese dielétrica em
temperaturas muito baixas. Mesmo a 100°C negativos, enriquecendo as experiéncias
realizadas em baixas temperaturas, estes lagos foram observados, onde uma polarizacio
residual remanente ainda permanecia em torno de uns 60 mC / m”, nio apresentando grandes
variagdes com a temperatura de realizacdo dos ensaios, conforme mostrado na Fig. 2.7. Por
outro lado, o campo coercitivo ja apresentava outro tipo de comportamento, tendo o seu valor

aumentado com o decréscimo da temperatura (FURUKAWA, DATE e FUKADA, 1980).

Viarios dispositivos eletromecanicos empregando o PVDF e seus copolimeros foram
desenvolvidos a partir de 1970. Grandes valores para constantes piezelétricas, d;; = 20 pC/N e
ds3 = 30 pC/N motivaram aplicagdes praticas em sensores de pressdo e transdutores
ultrassonicos a base deste material polimérico. Transdutores eletroacusticos ultrassonicos
empregando filmes alongados e polarizados de PVDF foram produzidos inicialmente em 1972
e 1973. Fones de ouvido, hidrofones e alto-falantes empregando o PVDF foram bastante

comercializados em 1975.
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Figura 2.7: lagos de histerese para o PVDF a baixas temperaturas.
(FUKADA, 2000).

2.3.2 Polimeros ndo polares

A revisdo literdria de Fukada em 2000, também descreve alternativas para a obtencao
de eletretos com materiais poliméricos apresentando respostas com caracteristicas de um
comportamento aparentemente piezelétrico, equiparado aquelas proprias dos materiais
ceramicos. O campo destes estudos € muito vasto, resultando em muitos trabalhos realizados
em varias partes do mundo e alguns praticamente ao mesmo tempo. Sem fugir dos objetivos

desta tese, ¢ inevitavel que alguns artigos sejam aqui omitidos.

Desde 1975, que a piezeletricidade e a piroeletricidade vém sendo observadas, ainda
que de forma aparente, também em dispositivos eletromecanicos fabricados com polimeros de
caracteristicas ndo polares, bastando que neles se encontrem camadas de cargas elétricas
distribuidas. Se estes polimeros experimentarem deformagdes provocadas por solicitagdes
mecanicas ou térmicas, suas cargas sofrem um deslocamento relativo, produzindo uma
resposta elétrica. Por exemplo, um microfone de eletreto baseia-se neste mecanismo, onde a
pequena espessura de ar e o eletreto formado pelo dielétrico carregado apresentam
deformagdes muito diferentes. Uma diferenca de pressoes entre os dois lados do diafragma do
dispositivo faz uma camada superficial de carga, depositada na pelicula com o eletreto, se

mover em relagdo aos eletrodos do microfone.
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Neste sentido, uma resposta elétrica primaria caracteriza-se pela variagdo da
polarizacao, visto que os dipolos se deslocam de modo nao uniforme, dentro de uma escala
atdmico-molecular. Por outro lado, outra resposta secundaria ¢ identificada pela densidade
destes dipolos, estes considerados rigidos em relagdo ao material interposto entre eles,
responsavel pela maioria das deformacdes. Este Gltimo mecanismo vem mostrar que as
camadas maleaveis ou compressiveis alternam-se com as mais rigidas e que as interfaces

superficiais entre elas transportam cargas de polaridades opostas (SESSLER, 1987).

Em 1995, uma mudanga de paradigma demonstrou que uma resposta elétrica ou
mecanica nos polimeros poderia também estar relacionada com a estrutura molecular do
solido dielétrico, tendo nele uma carga fixa depositada. Além disto, foi observado que as
respostas aos estimulos eletromecanicos eram dependentes de uma elasticidade presente e
resultante da combinagdo de materiais dielétricos diferentes. Tal feito foi experimentalmente
justificado e matematicamente equacionado para um eletreto formado pela jun¢do de dois
polimeros com propriedades elasticas distintas entre dois eletrodos: uma pelicula de Poli
Propileno (PP) solido unida com outra de Poli Uretano (PU) elastico de mesma espessura, ou
compostos de Teflon™ PTEE (Poli Tetra Fluor Etileno) solido ¢ PP maleavel (KACPRZYK et
al., 1995), (KACPRZYK, DOBRUCKI e GAJEWSKI, 1997).

2.3.3 Eletretos e a piezeletricidade aparente

De um modo geral, a orientagdo dipolar e as cargas depositadas sdo os dois
mecanismos  contribuintes de uma aparente piroeletricidade, piezeletricidade e

ferroeletricidade em boa parte dos polimeros, sejam eles polares ou nao (FUKADA, 2000).

Hoje em dia as aplicagdes voltadas a piezeletricidade ndo estdo mais restritas ao
quartzo, aos materiais ceramicos ou mesmo aos polimeros de natureza polar. Elas podem
também ser realizadas com o emprego de materiais poliméricos de estrutura ndo polar, porém
dentro de restri¢gdes operativas e com algumas adaptagdes. Mesmo com algumas limitagdes,
estes polimeros ndo polares encontram muitas aplicagdes em transdutores eletromecanicos,
substituindo sem maiores dificuldades aqueles materiais naturalmente piezelétricos. Em
algumas aplicagdes estes transdutores oferecem até vantagens pela flexibilidade e pela
impermeabilidade, caracteristicas dos materiais poliméricos, além de possuir uma inércia

bastante reduzida.
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Enquanto que no quartzo, nas ceramicas piezelétricas ¢ nos polimeros polares o
fendmeno se manifesta naturalmente por uma correspondéncia biunivoca entre uma
deformacdo mecanica e um sinal elétrico, nos polimeros nao polares 0 mesmo comportamento
¢ observado desde que eles estejam eletricamente carregados. Assim, associados aos eletrodos
metalicos, 0 comportamento que estes materiais poliméricos ndo polares apresentam, podem
ser confundidos com aqueles dos materiais piezelétricos que apresentam naturalmente esta

propriedade.

Na realidade, estes dispositivos devem ser tratados apenas como transdutores
eletromecanicos obtidos por eletretos, de uma forma distinta daqueles materiais que ja
apresentam a piezeletricidade na sua forma natural, sem que haja a necessidade de um
carregamento elétrico para uma polarizagao prévia sobre eles. Os eletretos sao formados, com
interven¢do humana, em materiais dielétricos que permitem o aprisionamento de cargas
elétricas interiores ou superficiais, decorrentes de um processo de carregamento na presenca
de um campo elétrico de alta intensidade. Mesmo depois que a origem destas cargas foi
retirada, ainda exibem um campo elétrico residual. Trata-se, portanto de uma propriedade

extensiva e caracteristica de alguns materiais.

O fendmeno da piezeletricidade, por outro lado, mostra-se presente em alguns
materiais cujas estruturas atémico-moleculares contém certas assimetrias. Basso em suas
anotagdes demonstra, empregando tensores mecanicos e elétricos, que tais materiais com estas
caracteristicas devolvem um sinal elétrico sempre que experimentam qualquer tipo de tensao
mecanica, seja ela de compressao, tragdo ou cisalhamento. Inversamente, quando excitados
eletricamente respondem com deformac¢des mecanicas, relacionadas aos tensores mecanicos.
A piezeletricidade ¢ entdo uma propriedade intensiva e caracteristica da natureza de alguns
tipos de materiais, com este comportamento apresentado de forma linear, reversa e reciproca

(BASSO, 2006).

O conceito sobre os eletretos ja estava formado e justificado pela realizacao de
varias pesquisas a este respeito. As investigacdes posteriores sobre a piezeletricidade em
materiais de estrutura polimérica tornaram possivel que os eletretos neles formados e o
comportamento verificado passassem a caminharem juntos associando os dois conceitos,
procurando definir assim um modelo para os transdutores eletromecanicos poliméricos

obtidos com a formagao de eletretos.
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Desta forma, uma andlise em parametros de circuito veio mostrar que o filme
polimérico e os espagamentos de ar poderiam ser vistos como dielétricos e os eletrodos como
armaduras de uma associagdo de capacitores planos dispostos em série, sem maiores
dificuldades. De posse deste modelo, tornava-se também possivel conhecer a distribui¢do das
cargas que ficavam depositadas e as forcas de acdo do campo elétrico, agentes sobre os
eletrodos em funcao do dielétrico carregado. Avaliando estas forgas, campos e potenciais o
comportamento dos microfones e alto-falantes com eletretos tornaram-se melhor interpretados

e compreendidos cientificamente (SESSLER, 1972).

Ainda no ano de 1972, foram realizados estudos mais refinados sobre a deposi¢do
das cargas sobre peliculas poliméricas dielétricas de PET (Poli Etileno Teraftalato), Teflon®
FEP e PC (Poli Carbonato), tendo uma de suas faces metalizada. Cada pelicula ensaiada foi
eletricamente carregada sob efeito corona e uma lamina de vidro foi colocada entre a face ndo

metalizada da pelicula e o eletrodo inferior aterrado, conforme o ilustrado pela Fig. 2.8 (a).

Ap0s o carregamento elétrico para a formagao dos eletretos em cada filme, antes que
o polimero fosse removido do conjunto, o eletrodo superior foi afastado e a face metalizada
do filme foi posta em curto-circuito com o eletrodo inferior, conforme pode ser mostrado na
Fig. 2.8 (b). Mesmo com a fonte de tensao removida € o conjunto posto em curto-circuito, as

peliculas ainda se mostravam eletricamente carregadas (SESSLER e WEST, 1972).

(a) carregamento (b) recuperagéo do eletreto
i i . iETRQD_O_ . i
camada
metalizada /
FONT | ] __FLETRETO espagamento de ar
S

TENSAO < dielétrico
(vidro)

\ ELETRODO /

Figura 2.8: carregamento de um filme polimérico com vidro (dielétrico) inserido.

Estes dois artigos, elaborados no mesmo ano, mostraram o avango dos trabalhos no
campo dos eletretos poliméricos, sinalizando os primeiros indicios de um comportamento

eletromecanico para este tipo de transdutor polimérico. Descreveram o comportamento destes
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isolantes poliméricos como eletretos, exibindo uma significativa capacidade de
armazenamento de carga, da ordem de até 1 puC/ecm’, com uma constante de tempo de
decaimento da ordem de uns 10 anos. Com isto, pode-se inferir que a carga elétrica depositada
fica praticamente retida no material dielétrico, justificando o eletreto formado. O primeiro
artigo demonstrou os calculos dos campos elétricos nas camadas do isolante e no espagamento
entre eles, oferecendo uma ferramenta simples e direta para avaliar o comportamento destes
transdutores eletromecanicos, determinando também a forca agente nos eletrodos em resposta
a uma solicitacdo elétrica. O segundo artigo apresentou, com outro enfoque, o comportamento
fisico de alguns filmes poliméricos quanto ao carregamento elétrico, sem a ocorréncia de
rupturas dielétricas no ar, mesmo além dos limites estabelecidos pela curva de Paschen

(KUFFEL e ZAENGL, 1984).

Uma andlise do comportamento eletromecanico inverso para este transdutor apontou
para um fendmeno interessante: mostrou que dois tipos de excitagdes, basicamente diferentes
em natureza, apresentaram efeitos aparentemente similares. A excitacdo elétrica alternada e
direta entre seus eletrodos fazia com que o transdutor eletrostatico produzisse vibragdes
mecanicas. Por outro lado, a excitacdo alternada aplicada num eletrodo do transdutor
provocava uma vibracao no elemento dielétrico que se transmitia ao outro eletrodo adjacente.
Este estudo separa os dois tipos de excitagdes mencionadas e foi realizado com a anélise de
um transdutor capacitivo ultrassonico produzindo vibragdes mecanicas nos eletrodos sobre as
faces de uma pelicula isolante de PP com 10 um de espessura. Duas formas de ondas foram
observadas, sendo denotadas pelas defasagens e tipos de interferéncias provocadas entre elas,
percebendo-se entdo que se tratava de duas causas distintas. Tal feito foi desmembrado e
atribuido a certa pressdo eletrostatica exercida diretamente sobre os eletrodos como também a
vibragdes na lamina dielétrica central que era transmitida aos eletrodos. A pressao
eletrostatica, exercida sobre os eletrodos de forma direta, é traduzida por um trabalho
realizado sobre a amostra, que modifica a energia armazenada pelo campo elétrico

(DREYFUS e LEWINER, 1973).

As pesquisas voltadas aos eletretos formados em materiais de origem polimérica e as
aparentes atividades piezelétricas a eles associados prosseguiam com a publicagdo de varios
trabalhos provenientes de varios paises. Moreno e Gross apresentaram uma técnica
experimental e teoricamente justificada com o objetivo de medir o desenvolvimento e o
decaimento do potencial de superficie, simultaneamente com as correntes elétricas em

amostras de eletretos obtidos com Teflon® FEP e Polietileno (MORENO e GROSS, 1976).
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Um arranjo experimental foi idealizado segundo mostra a Fig. 2.9. Um eletrodo em
ponta P, alimentado por uma fonte de alta tensdo continua V¢ polarizada negativamente,
ioniza o meio, carregando eletricamente sob efeito corona uma pelicula polimérica S de
formato circular, distante 6,5 cm deste eletrodo. A distribuigdo dos elétrons sobre a amostra ¢
melhorada por uma grade no potencial de terra separada por 4 mm da amostra. A amostra
possui uma fina camada externa e inferior condutora apoiada sobre um disco metalico circular
com 7,5 cm de didmetro. Um anel de guarda G, com didmetro interno de 5,8 cm e externo de
7,5 cm ¢ mantido a um potencial positivo de polarizacdo Vo e impede que as correntes de
superficie cheguem ao eletrodo de medida E, este interno ao anel de guarda com 5,6 cm de
diametro. Todo este conjunto possui o comportamento de uma valvula de emissdo catddica

controlada pelo potencial de grade e ¢ encerrado no interior de um cilindro metélico e aterrado

M.

Um alto-falante L com sua membrana vinculada ao eletrodo E ¢ excitado por um
oscilador senoidal com uma amplitude de 1,2 pm e uma freqiiéncia de 280 Hz. Este conjunto,
formado pela amostra e pelo eletrodo E, desempenha o papel de um sensor de vibracao,

possibilitando medidas da corrente de carga e do potencial de superficie na amostra.

oscilador
senoidal

amplificador
“lock in”

l

e registrador p

Figura 2.9: circuito de medidas do potencial e das correntes nos polimeros.
(MORENO e GROSS, 1976).
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O circuito de medida, externo ao cilindro blindado, é constituido de dois ramos. Um
ramo em corrente continua lg; passando pelo resistor Ry de 20 MQ ¢ medida a um potencial
elevado pelo eletrometro Ae e um transdutor fotoelétrico T, cuja saida vai a um registrador. O
outro ramo bloqueia a corrente continua pelo capacitor C com 16 nF, transmitindo a
componente alternada, medida no resistor R, de 500 k) posteriormente amplificada. O
amplificador sintonizado com sele¢do de freqiiéncia “lock-in” e o registrador transmitem o
sinal que traduz a medida do potencial equivalente de superficie da amostra. Assim, o
potencial Vs na superficie da amostra pode ser determinado, conhecendo-se as tensdes no

resistor R, e a da fonte V.

Esta experiéncia veio mostrar como os polimeros se comportam na formacdo dos
eletretos, fornecendo subsidios a serem levados em conta nos projetos de transdutores
eletromecanicos poliméricos, ilustrando os comportamentos do crescimento do potencial de
superficie ¢ do decréscimo da corrente de carga destes eletretos em fungdo do tempo

(GIACOMETTI e OLIVEIRA Jr., 1992).

Em 1987, Medycki e Hilczer apresentaram uma melhora no processo de carga dos
eletretos poliméricos, realizando experiéncias com amostras de PET e Teflon® FEP,
corroborando o trabalho desenvolvido por Sessler e West em 1972. Substituiram a placa
dielétrica de vidro, ilustrada na Fig. 2.8, por uma pelicula do mesmo filme dielétrico do
eletreto, porém nado polarizado e de condutividade muito baixa, com o intuito de obter uma
maior densidade de carga no eletreto formado. O circuito de ensaio, ilustrado na fig. 2.10 (a),
possuia uma chave bipolar de modo a conectar ou desconectar o arranjo sob teste
simultaneamente da fonte e da terra; o eletreto era polarizado por uma fonte de tensdo
continua e depois era totalmente isolado da alimentacdo. A seguir, o eletrodo superior era
removido, de acordo com a Fig. 2.10 (b). O dielétrico ndo polarizado era entdo afastado e o
eletreto era obtido no filme polimérico com uma face (inferior) metalizada, como pode ser
visto na Fig. 2.10 (c). Como resultado deste processo, o eletreto formado ficava com cerca de
70 % da tensdo de polarizagdo, contra aproximadamente 30 % obtido por Sessler e West

(MEDYCKI e HILCZER, 1987).
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(a) carregamento e deconexao (b) remogao do eletrodo (c) recuperagdo do eletreto
ELETRODO
dielétrico
ELETRODO nao polarizado

o —

\ dielétrico dielétrico ﬁ
FONTE ! nao polarizado nao polarizado
DE |
TENSAO /'/ ELETRETO ELETRETO ELETRETO

| camada camada camada
— metalizada metalizada metalizada

Figura 2.10: preparacdo do eletreto polimérico segundo Medycki e Hilczer.
2.4 Polimeros porosos e celulares

Os materiais poliméricos homogéneos ja haviam sido exaustivamente investigados
no tocante as suas propriedades eletromecanicas, principalmente no que dizia respeito aos
microfones de eletreto. Como pode ser visto na Fig. 2.5, estes dispositivos sdo constituidos
por dois eletrodos, uma pelicula polimérica carregada eletricamente e um pequeno intersticio
de ar, empilhados sem maiores complexidades. Uma das faces desta pelicula de eletreto
mantém um contato com um dos eletrodos enquanto que a outra nao metalizada se encontra
separada do outro eletrodo por uma pequena espessura de ar. O dispositivo assim formado
com o eletreto ¢ constituido basicamente pela juncdo de dois meios com propriedades

elésticas diferentes, justificando assim o fenomeno responsavel pela conversdo eletroacustica.
2.4.1 Descobrimento dos polimeros porosos e celulares

Com base na elasticidade linear j& mencionada anteriormente, Kacprzyk e seus
colaboradores demonstraram a ocorréncia de uma piezeletricidade aparente devido a simples
justaposicao de dois materiais, com a restricdo de que eles possuam propriedades elésticas
diferentes e que as deformagdes experimentadas sejam muito menores do que suas espessuras,
que sofrem as solicitagdes mecanicas. Estas descobertas realizadas em meados da década de
1990 despertaram o interesse para o desenvolvimento de um transdutor em eletreto, que fosse
formado por um Unico material, porém de consisténcia heterogénea e que estivesse sustentado
pelos mesmos fundamentos tedricos enunciados acima, com base na associagdo de dois

materiais de consisténcias diferentes.

As dedugdes e experiéncias realizadas orientaram o desenvolvimento de um
dispositivo feito em camadas alternadas de filmes de Teflon® PTFE poroso (p) e mais

maledvel, com o mesmo material s6 que nao-poroso (nNp) e menos maleavel. O filme poroso
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foi desenvolvido na China (Shangai Plastics Institute), enquanto que o filme nao poroso da
mesma substancia foi fabricado na Russia (Plastpolymer) e na Inglaterra (Goodfellow). Surgia
entdo uma pelicula hibrida constituida de um material poroso, dotado de micro-orificios,
envolvido por camadas externas de peliculas ndo porosas. O conjunto exibia propriedades que
justificavam as atividades eletromecanicas para um transdutor de eletretos dotado de uma

piezeletricidade aparente (GERHARD-MULTHAUPT et al., 1999).

A descricao detalhada sobre o funcionamento de um microfone de eletreto despertou
muitos pesquisadores na busca do desenvolvimento de um filme polimérico que tivesse
minusculas bolhas ou orificios distribuidos pelo seu interior, esperando com isso, uma
resposta eletromecanica mais sensivel. Esta motivagao levou ao desenvolvimento de um filme
polimérico de PP na Finlandia por volta de 1998, contendo cavidades celulares ou micro-
bolhas no interior da sua estrutura. De modo andlogo, agregando melhorias as peliculas
formadas por polimeros porosos associados com ndo porosos de mesmo material, esta pelicula
industrializada era mais uma alternativa de dispor minusculos microfones de eletreto, em um

unico material, dentro de uma estrutura heterogénea.

Estava dada entdo, a partida na corrida ao desenvolvimento de transdutores
eletromecanicos construidos com materiais poliméricos de consisténcia heterogénea,
formando eletretos e conhecidos pelas suas propriedades ferroelétricas, procurando também
uma identidade com as propriedades piroelétricas e piezelétricas. A descoberta destes filmes
poliméricos heterogéneos e a piezeletricidade aparente a eles associada foi bastante marcada e
justificada em publicagdes de autores de diversos paises ao longo dos anos. Particularmente, a
descoberta destas peliculas foi descrita pela estrutura microscopica, pela forma de operagdo e
finalmente pela caracterizagdo de uma pelicula de PP, um material béasico e de baixo custo,
designado por Filme Eletro Mecanico (EMFi — Electro Mechanical Film) dotado de estrutura
celular e detentor de patente internacional, empregado em sensores ¢ atuadores (LEKKALA e

PAAJANEN, 1999).

O EMFi ¢ eletricamente carregado pelo efeito corona ainda durante a manufatura do
filme, sendo posteriormente coberto por duas camadas finas e metalicas de eletrodos. A
pelicula empregada nos estudos realizados por Lekkala e Paajanen € constituida por trés
camadas. Duas camadas mais externas de PP lisas e homogéneas com espessura de 35 um
providas externamente de eletrodos de aluminio vaporizados a vacuo, envolvem uma secc¢ao

intermediaria do polimero, mais espessa, heterogénea ¢ dominante com 70 um de espessura e
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espacamentos vazios dispersos em camadas folhadas também em PP, conforme visto pela
varredura de um microscopio eletronico, mostrada na Fig. 2.11. A seccao transversal do filme
ilustra as micro-cavidades com dimensdes laterais predominantes entre 10 um e 100 um e
dimensdes verticais despreziveis, em relacdo a estas medidas, de alguns poucos microns.
Estes espacamentos vazios e alongados, com estas dimensdes e as camadas envolventes,
transmitem a idéia de capacitores planos, associados em série entre os eletrodos, dispondo

finalmente estes arranjos seriais em paralelo.

Entre as vantagens, este material apresenta uma maleabilidade maior devido as
micro-cavidades presentes internamente, aliadas a uma forte carga elétrica retida e
permanente, imprimindo maior sensibilidade as respostas das a¢des de forcas exercidas numa
dire¢do normal a sua superficie. Na mesma época, a modelagem destes polimeros operando
como sensores ¢ como atuadores piezelétricos foi proposta com a adigdo de hipdteses
simplificadoras, oferecendo uma previsdo na resposta destas peliculas em funcao das suas
dimensdes, da sua constituicao fisica e das agdes externas, comprovadas experimentalmente

(PAAJANEN, VALIMAKI e LEKKALA, 1999), (SESSLER ¢ HILLENBRAND, 1999).

Figura 2.11: secgdo transversal de um EMFi 70 um em microscopia eletronica. (LEKKALA
e PAAJANEN, 1999).

Em linhas gerias, pode-se dizer que o EMFi ¢é constituido por varias camadas de PP
separadas por micro-bolhas de ar, fornecendo as caracteristicas e as propriedades que o
tornam muito empregados em aplicacdes de sensores e atuadores eletromecanicos. Este
conjunto pode ser observado, numa escala microscopica, como inumeros microfones de
eletreto dispersos pelo interior da pelicula (PAAJANEN, LEKKALA e KIRJAVAINEN,
2000).
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Este material desenvolvido e conhecido como EMFi, é fino e facil de cortar em
qualquer forma e tamanho, podendo assim ser utilizado em inumeras aplicagdes, destacando-
se pela sua portabilidade e também pela sua versatilidade. Pode ser utilizado, por exemplo,
para monitorar a distribuicdo de pressao no solo como sensores flexiveis e finos, nas areas de
alarmes, em comutadores de seguranga e em equipamentos de supervisdo. Teclados e
microfones acusticos podem empregar o uso desta pelicula. Alto-falantes grandes com 50 x
60 cm’ e finos com 5 mm de espessura sio também fabricados com este tipo de filme
vibrando em uma cavidade entre eletrodos, produzindo uma pressdo sonora superior a 100 dB

(GERHARD-MULTHAUPT, 2002).

E interessante comentar que o processo de producio destes filmes poliméricos ndo
polares de PP celular ou de Teflon® PTFE poroso utiliza recursos de aera¢io em fusdo,
seguida de extrusdo sob resfriamento, para a introdug¢do e alongamento das cavidades ou
poros dispersos no interior da massa polimérica. Desta forma, a dimensdo destas micro-
cavidades ndo ¢ homogénea, sendo assim determinadas por um conjunto de condigdes
especificas tais como, da temperatura de fusdo, da velocidade de agitagdao da massa fundida,
da pressdo do ar insuflado na solu¢do, do diametro do tubo na extrusdo, da temperatura de
resfriamento, além de eventuais interferéncias que possam ocorrer. A influéncia de todas estas
variaveis acaba contribuindo para que o processo industrial assim descrito seja controlado

estatisticamente na linha de produgao.
2.4.2 Medidas da atividade eletromecanica nos polimeros porosos e celulares

As atividades eletromecanicas aparentemente piezelétricas apresentadas por estes
transdutores com eletretos poliméricos de constituicdo heterogénea, foram medidas em
arranjos experimentalmente montados para tais finalidades. Seus coeficientes de sensibilidade
tanto direta como inversa foram analisados e comparados com os resultados dos conhecidos
cristais, ceramicas e polimeros homogéneos nas mesmas condigdes, cuja descoberta ja
avangava ha décadas. Foi constatado que este tipo de transdutor produzido com polimeros
heterogéneos, contendo mintisculos microfones de eletreto no seu interior, melhorava em
muito os coeficientes de sensibilidade eletromecanica em relagdo aqueles feitos com materiais
poliméricos homogéneos e algumas vezes eram comparaveis até em relagdo a alguns cristais e

ceramicas piezelétricas (GERHARD-MULTHAUPT et al., 1999).

Dentre alguns ensaios realizados para se medir as atividades eletromecanicas, o mais

simples e imediato consiste na determinagdo de um coeficiente de sensibilidade equivalente
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ao de piezeletricidade direta d33 em um modo pseudo-estatico. Conforme o arranjo
esquematizado na Fig. 2.12, um corpo de massa m entre 0,5 kg e 1 kg exerce uma forga sobre
o transdutor sob teste eletricamente carregado, que o deforma no sentido transversal da sua
espessura. O coeficiente de sensibilidade eletromecanica, dado pela relagcdo entre a carga
elétrica e a forga aplicada, é determinado a partir da carga induzida nos eletrodos da amostra,
devido a uma subita solicitacdo ou retirada do peso P = mg, considerando g a aceleracao da
gravidade local. Em paralelo com o dispositivo sob teste ¢ conectado um capacitor de medidas
Cwm com 101,5 nF e um eletrometro V. A capacitancia das amostras, entre 8,5 pF e 18 pF,
muito menor do que a do capacitor de medidas, faz com que praticamente toda a carga gerada
pela amostra seja para ele transferida e armazenada, tornando possivel a medida da carga em

conseqiiéncia da deformacao experimentada.

Figura 2.12: determinacdo do coeficiente de sensibilidade pseudo-estatico.

Este ensaio foi realizado em amostras preparadas com duas, trés e até quatro
camadas constituidas por arranjos entre filmes homogéneos nio porosos (np) de Teflon®
PTFE com 15 ou 25 um de espessura (Plastpolymer e Goodfellow respectivamente) e filmes

porosos (p) de Teflon” PTEE com 40, 80 ¢ 100 um de espessura (Shangai Plastics Institute).

A Tab. 2.3 exibe os resultados das densidades de carga elétrica e os coeficientes de
sensibilidade eletromecanica. Com excec¢ao dos arranjos A e B, que tiveram somente os filmes
externos carregados, os demais arranjos, de C até H tiveram todas as suas peliculas carregadas
anteriormente & montagem dos transdutores. Pelos resultados obtidos, o arranjo H em quatro
camadas e com um eletrodo interno e isolado na medida, produziu o dobro da resposta
piezelétrica observada na amostra D sob a mesma solicitagdo mecanica (GERHARD-

MULTHAUPT et al., 1999), (WEINHOLD et al., 2000).

Em resumo, demonstrou-se que estes arranjos contendo variacdes de Teflon® PTFE

poroso € ndo poroso possuem uma estabilidade de cargas elétricas superficiais e sdo bastante
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adequados em aplicagdes para uso em transdutores eletromecanicos com eletretos. Os
coeficientes de sensibilidade apresentaram variagdes em fungao da densidade de carga elétrica
e se mostraram fortemente dependentes da forma como as camadas foram arranjadas em cada
transdutor ensaiado, sem nada poder se afirmar a respeito de uma resposta linear por parte

deste tipo de transdutor.

Tabela 2.3: amostras em camadas rigidas (np) e macias (p) de Teflon® PTFE. (GERHARD-
MULTHAUPT et al., 1999)
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O autor e seus colaboradores realizaram ensaios, apontando indicios sobre o
comportamento das amostras, levando-se em considera¢do diversos tipos de configuragdes
geométricas, sensibilidades e linearidades nas respostas destes transdutores operando como

sensores em um modo pseudo-estatico. Dos oito conjuntos para testes apresentados, o arranjo
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A ¢ aquele que mais se aproxima da configurac¢do apresentada pela pelicula de EMFi, obtido
com uma pelicula porosa de PP envolta por duas outras ndo porosas e mas rigidas do mesmo
material. E também aquele que assume a configuragio mais proxima do transdutor
eletromecanico composto de dois filmes poliméricos rigidos e homogéneos envolvendo
bolhas de ar termoformadas, objeto desta tese. Desta forma, este arranjo sera tomado como
referéncia para o estudo do comportamento eletromecanico dos transdutores poliméricos com

eletretos.

Outros ensaios realizados consistiram em se determinar o coeficiente de
sensibilidade eletromecanica de forma dinamica em cada tipo de camada que compde um
filme eletromecanico (EMFi) de PP celular, conforme a estrutura microscopica mostrada na
Fig. 2.11. Desta vez, as amostras de PP celular foram submetidas a vibragdes mecanicas

segundo uma direcdo vertical, de modo que uma pressao fosse exercida sobre elas.

As camadas do filme eletromecanico foram separadas e medidas As peliculas mais
externas ¢ homogéneas mostraram uma sensibilidade de 30 + 2 pC / N e as internas e
heterogéneas, com micro-bolhas, um valor de 160 = 5 pC / N para os coeficientes
eletromecanicos diretos, em modo sensor. Em modo atuador, as variagcdes na espessura do
filme, em resposta a uma tensdao elétrica externa de controle, foram medidas com um
microscopio de varredura eletronica, registrando uma sensibilidade de 45 + 15 pm / V para o
filme das camadas externas e de 225 + 25 pm / V para aqueles com bolhas dispersas, valores
estes ligeiramente maiores do que no modo sensor. Foi visto também que a sensibilidade
eletromecanica do filme como um todo, também era funcdo do tempo decorrido apos o seu

carregamento elétrico (LEKKALA e PAAJANEN, 1999).

Em prosseguimento aos estudos com estes transdutores obtidos com eletretos
formados em polimeros heterogéneos, Hillenbrand e Sessler desenvolveram um modelo
matematico para justificar o comportamento eletromecanico apresentado pelos filmes porosos
de Teflon® PTFE e pelos celulares EMFi em PP. Realizaram ensaios em filmes celulares de
PP, verificando o comportamento destes filmes como transdutores, tanto no modo sensor
como no modo atuador. Apontaram para uma reciprocidade entre os coeficientes de
sensibilidade diretos (modo sensor) e os correspondentes inversos (atuador), embora
separadamente nas condi¢des de curto-circuito e circuito aberto. Deduziram uma expressao
ndo linear e que a definiram contrariamente, em condi¢des determinadas, como se tratando de

um coeficiente piezelétrico mostrando inclusive reciprocidades para comportamentos
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inversos. Complementando a Fig. 2.11 com o corte microscopico, a Fig. 2.13 (a) ilustra
imagens de uma varredura em microscopia eletronica, onde a estrutura celular do filme em PP
pode ser vista em 3 escalas. Uma associagdo capacitiva em série com 3 camadas solidas de
eletreto intercaladas por 2 camadas compressiveis de ar encontra-se na Fig. 2.13 (b), servindo

para definir matematicamente o modelo proposto (HILLENBRAND e SESSLER, 2000).
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Figura 2.13: filme celular de PP (a) e sua estrutura capacitiva (b).
(HILLENBRAND e SESSLER, 2000)

Neste trabalho, os autores admitem que a varia¢do da carga induzida nos eletrodos
possui uma relagdo com a variagdo na espessura da camada compressivel de ar, o que ¢
correto. Admitem, porém uma linearidade nesta compressibilidade da camada de ar, o que
pode induzir a algumas interpretagdes erradas ao definir o coeficiente piezelétrico direto ds3
como uma relagdo entre a diferenga de carga elétrica induzida nos eletrodos e a for¢a aplicada
no dispositivo. Definem dois coeficientes diferentes de sensibilidades, ds3 € 933 para o modelo
do transdutor nas situagdes de curto-circuito e circuito aberto respectivamente. Na realidade,
este estudo trata o dispositivo apresentado com modelos distintos para as situagdes de curto-
circuito e circuito-aberto, embora os autores insistam em atribuir um comportamento
piezelétrico ao transdutor apresentado. Ressalte-se aqui, no entanto, que se tratam de
comportamentos distintos para o dispositivo em fun¢do da impedancia de saida, o que

contradiz o principio linear e reciproco da piezeletricidade, independente da carga.

O desenvolvimento de filmes poliméricos, porosos e celulares, por processos

industriais de produgdo, propiciou um melhor desempenho aos transdutores eletromecéanicos
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obtidos por eletretos. Os filmes sdo carregados por efeito corona ainda no processo de
manufatura, onde as cargas sao depositadas segundo uma distribui¢ao volumétrica e dispostas
em multicamadas microscopicas internas, resultado de camadas maledveis, porosas e
heterogéneas envolvidas por duas outras menos maledveis lisas ¢ homogéneas de PP. Estes
filmes possuem uma caracteristica peculiar intrinseca: inimeras micro-cavidades preenchidas
com gas, envolvidas por camadas poliméricas carregadas eletricamente em polaridades
opostas. Quando uma solicitacdo mecanica, térmica ou elétrica ¢ aplicada a eles, observa-se
um comportamento aparentemente piezelétrico, piroelétrico ou ferroelétrico (SESSLER,

1987), (KACPRZYK e MOTYL, 1994), (GERHARD-MULTHAUPT, 2002).
2.5 Transdutores com polimeros homogéneos

Os resultados das experiéncias descritas em trabalhos com transdutores
eletromecanicos obtidos com filmes de eletretos poliméricos celulares ou porosos motivaram
Altafim e colaboradores no desenvolvimento de um dispositivo similar, porém empregando
eletretos em duas peliculas homogéneas poliméricas de Teflon® FEP, envolvendo cavidades
maleaveis na forma de mintsculas bolhas de ar e que pudessem ser produzidos em
laboratério. Os primeiros transdutores deste tipo e equiparados aqueles obtidos com eletretos
em polimeros porosos ou celulares, foram produzidos em laboratorio a partir de processos
bastante elementares, sem requisitar o desenvolvimento de uma tecnologia (ALTAFIM et al.,
2003). Passando por uma escala evolutiva, o processo de producdo destes transdutores passou

a apresentar melhorias agregadas as alternativas precedentes (ALTAFIM et al., 2005).
2.5.1 Eletretos poliméricos homogéneos em multicamadas

Em 2003, mais um passo foi dado no avango das pesquisas sobre transdutores
eletromecanicos com filmes de eletretos carregados, baseando-se no principio das cargas
elétricas retidas por um meio isolante. Empregando duas peliculas homogéneas de Teflon®
FEP, Altafim e colaboradores produziram transdutores eletromecanicos poliméricos
carregados por tensdes impulsivas, formando eletretos nos filmes e envolvendo cavidades
microscopicas de ar entre eles, sem fugir a conhecida concepgdo baseada nos microfones de

eletreto (ALTAFIM et al., 2003), (RODRIGUES, 2003).

O primeiro dispositivo formado pela equipe de Altafim era constituido por duas
camadas circulares de Teflon® FEP empilhadas, cada uma com 2,5 cm de didmetro ¢ 75 pm

de espessura, terminadas por duas folhas laminadas em aluminio, como eletrodos de contato,
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conforme a ilustracdo na Fig. 2.14. Os filmes poliméricos foram unidos pela aspersao de
verniz pulverizado, como um adesivo, sobre a superficie interior em cada pelicula. A
irregularidade deixada pela aspersdo do verniz acabou resultando na formagao de cavidades
microscopicas de ar, que deixava uma espessura média de uns 10 pm entre os filmes
poliméricos, conferindo entdo uma geometria semelhante aquela dos filmes celulares
industrialmente produzidos. A principio o mesmo verniz foi utilizado para colar as folhas de
aluminio, como eletrodos, nas peliculas de Teflon® FEP, sem muito sucesso, tendo em vista

que a antiaderéncia ¢ a propriedade mais marcante neste polimero.

K/ fime de aluminio  'etrodo

filme de Teflon FEP
00000000  gotas de verniz
filme de Teflon FEP

L J filme de aluminio aletrodo

Figura 2.14: sanduiche multicamada formado por filmes de Teflon® FEP e aluminio.

O dispositivo foi entdo montado e carregado por um impulso negativo em alta
tensdo. A forma da onda de tensdo impulsiva gerada em fun¢do do tempo V(t) € o resultado de
uma diferenca entre dois decaimentos exponenciais de mesmo valor inicial Vyax, € constantes

de tempo 1/ e 1/, sendo £ maior do que £. Assim, a tensao impulsiva no tempo fica:

V(1) = Vyax [exp(—B;t) — exp(—B,t)] (2.1)

O circuito de carregamento para formar os eletretos nos transdutores emprega um
gerador de impulsos do tipo Marx, mostrado na Fig. 2.15, onde as resisténcias possuem
valores Ry = 72 Q, R, = 44 Q), e as capacitancias C; = 1,35 mF e C, 11 nF. O ajuste destes
parametros no circuito elétrico com estes valores resulta numa onda padronizada de impulso
de tensdo elétrica, cujo valor de pico de — 12,5 kV ¢ atingido apos 1,2 us, decrescendo em
seguida a um valor da metade deste maximo ap6s 50 ps do seu inicio (GREENWOOD, 1970)
e (RODRIGUES, 2003).
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Figura 2.15: circuito de carga para formagao dos eletretos nos transdutores. (RODRIGUES,
2003).

Este impulso sobre o dispositivo sob teste e a espessura de ar nas bolhas formadas
fizeram com que campos elétricos nos filmes e nas micro-cavidades exercessem um controle
sobre o potencial de superficie, de modo que um coeficiente de sensibilidade eletromecanica
pudesse ser estabelecido para caracterizar o comportamento deste transdutor eletromecanico
em termos da quantidade de carga retida pelo filme dielétrico (ALTAFIM, GIACOMETTI e
JANISZEWSKI, 1992).

As atividades aparentemente piezelétricas e diretas foram medidas numa condicao
pseudo-estatica, empregando-se o0 mesmo arranjo ilustrado na Fig. 2.12, da mesma forma com
que foram verificadas as sensibilidades eletromecanicas nas amostras porosas e celulares
industrializadas. Um capacitor de medidas Cy com 86,91 nF armazenou praticamente toda a
carga gerada pela amostra, quando esta foi mecanicamente solicitada, pela retirada brusca de
uma forga de intensidade 20 N. A resposta eletromecanica deste sensor encontra-se mostrada
na Fig. 2.16, destacando a retirada da forca aplicada sobre ele. O eletrometro originalmente
utilizado foi substituido por um osciloscopio digital, para o registro da tensdo elétri