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RESUMO

Estudo da influéncia das caracteristicas mecanicas do polimero PVA na
sensibilidade de um sensor MEMS de umidade

Os sensores MEMS (Micro ElectroMechanical Systems), baseados em ressonadores do
tipo SAW (Surface Acoustic Wave), oferecem vantagens com relacdo ao tipo de
interrogacéo, dimensdes, consumo elétrico, custo, entre outros.

Neste projeto sera realizada a preparacéo e caracterizagdo do polimero PVA (Polyvinyl
Alcohol) ou Alcool Polivinilico, que servird como elemento sensor de umidade apds ser
depositado na superficie de um ressonador SAW. Ressonadores SAW, cobertos por
camada de PVA com diferentes concentracdes, serdo expostos a diferentes condicdes
de umidade relativa e os resultados obtidos experimentalmente serdo comparados com
os obtidos por um modelo numérico.

Palavras chaves: Sensores MEMS. Ressonador SAW. Sensor de umidade. Polimero
PVA. Onda Acustica de Superficie. Deposicdo de PVA.



ABSTRACT

Study of the influence of the Polyvinyl Alcohol (PVA) mechanical properties on the
sensitivity of a MEMS humidity sensor

MEMS (Micro ElectroMechanical Systems) sensors, based on SAW (Surface Acoustic
Wave) resonators, offer advantages regarding to interrogation type, dimensions,
electrical consumption, cost, among others.

In this project, the preparation and characterization of the polymer PVA (Polyvinyl
Alcohol) will be carried out, which will serve as a humidity sensing element after being
deposited on the surface of a SAW resonator. SAW resonators, covered by PVA layers
with different concentrations, will be exposed to different relative humidity conditions and
the results obtained experimentally will be compared with those obtained by a numerical
model.

Key-words: MEMS. Micro ElectroMechanical Systems. SAW resonator. Humidity sensor.
Polyvinyl Alcohol. PVA. Surface Acoustic Wave. SAW. Spin coating.
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1 Introducgao

Existe uma necessidade continua de sistemas de deteccdo de umidade
relativa, especialmente em baixos niveis, que sejam precisos, confiaveis e de baixo
custo, ndo s6 para o conforto humano, mas também para uma ampla gama de
aplicagbes na industria quimica, controle de processos, ciéncias atmosféricas,
agricultura, entre outras. Para ser eficaz, um sensor de umidade relativa deve
apresentar alta sensibilidade, ampla faixa dindmica, boa estabilidade, resposta
rapida, baixo ruido com alta resolugdo, boa reprodutibilidade, longa duragao,
resisténcia a contaminantes, eletrénica de facil interface, estrutura simples, tamanho
e peso reduzidos a um custo minimo. Até a presente data, nenhum sistema de
detecgao unico corresponde a todos esses critérios, portanto, a demanda para um
sistema de deteccdo que possa alcanca-los € crescente. Os dispositivos
microeletromecéanicos (MEMS), baseados em Ondas Acusticas de Superficie (SAW -
Surface Acoustic Waves) sao candidatos promissores para alcangar esses objetivos.

Dentre as caracteristicas mais atraentes dos dispositivos SAW, podemos citar
a sua estrutura simples, leve, de baixo custo, a alta sensibilidade e o excelente
desempenho térmico, caracterizado pela resisténcia a alta temperatura, com boa
estabilidade e baixo ruido térmico. Outra vantagem é o fato de poderem operar
passivamente, ndo necessitando de uma fonte propria de energia.

O presente trabalho esta inserido em um projeto de pesquisa do Laboratério de
Sensores a Fibra Optica (LSFO) da PUC-Rio, que visa estudar os fenémenos fisicos
envolvidos nos sensores MEMS, especificamente os ressonadores acusticos, assim
como a aplicagao dos mesmos. Com essa finalidade, foi proposta a elaboragao de
um sistema composto por um ressonador SAW revestido por fina camada do
polimero PVA (Polyvinyl Alcohol - Alcool Polivinilico) para atuar como elemento
sensor de umidade. Foram testados sensores revestidos por camadas poliméricas
com concentragao de 2%, 4% e 6% de PVA.

O projeto de pesquisa também abrange a aplicagdo de um modelo numérico do
comportamento dos sensores, que tem como parametros de entrada o Modulo de
Elasticidade e o Coeficiente de Absor¢cdo de agua do PVA. Portanto, € uma
atribuicdo do presente projeto a determinacéo de tais parametros.
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1.1 Motivagao

A motivacdo do projeto € aprofundar a compreensdo do principio de
funcionamento de sensores de umidade baseados em ressonadores SAW
revestidos por camada polimérica a fim de contribuir para a melhoria dos sistemas
de sensoriamento de umidade relativa. Este Projeto de Graduagao pretende dar
continuidade ao estudo realizado pelo estudante de mestrado em Engenharia
Mecénica da PUC-Rio, Sergio Gutierrez Escobar, a respeito da aplicacdo de

sensores MEMS no controle de umidade [1].

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € buscar estabelecer uma correlagdo entre a
variagédo da frequéncia de ressonancia de um dispositivo SAW devido a variagao de
massa da camada polimérica de PVA, que reveste tal dispositivo, causada por
mudancgas na umidade relativa do ambiente.

Os objetivos especificos do projeto séo:

e Estudar a variagdo de massa de amostras de PVA, com diferentes

concentracdes, em funcao de alteracdes na umidade.

e Determinar o Coeficiente de Absorcdo de agua e o Mdédulo de Elasticidade

do PVA, que sao parametros necessarios para a simulagdo numérica.

e Estudar a variacdo de frequéncia dos dispositivos SAW, revestidos por

camadas poliméricas de diferentes concentragdes, em funcdo da umidade

relativa.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente projeto foi dividido em trés seg¢des. A primeira segao (Secao A)
destina-se a apresentar os conceitos tedricos envolvidos neste estudo. Ja na Secéao
B, sdo apresentados os procedimentos experimentais realizados ao longo do
projeto. E, finalizando, a Seg¢do C é composta pela analise dos resultados obtidos

experimentalmente, além das conclusdes alcancadas e projetos para o futuro.
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SECAO A - Analise Teérica

2 Sensores MEMS

Electromechanical Microsystems, Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)
ou Sistemas Microeletromecanicos representam uma classe de dispositivos que
combinam fungdes mecanicas e eletrbnicas em escala micrométrica. Através da
utilizagao de técnicas de microfabricagdo adaptadas da industria de semicondutores,
a integracdo € realizada entre estruturas moveis, sensores, atuadores e eletronicos,
possibilitando a implementagao de sistemas miniaturizados completos [2].

Os MEMS sao constituidos por componentes com dimensdes compreendidas
entre 1 e 100 micrometros (0,001 mm a 0,1 mm) e os dispositivos MEMS geralmente
variam, em tamanho, entre 20 micrometros e 1000 micrometros (0,02 mm a 1,0 mm).
Normalmente consistem de uma unidade central que processa dados (o
microprocessador) e varios componentes que interagem com o ambiente, tais como
microsensores. Os tipos de dispositivos MEMS podem variar desde estruturas
relativamente simples sem elementos moveis até sistemas eletromecanicos
extremamente complexos com multiplos elementos mdveis sob o controle da
microeletrénica integrada. Esses dispositivos (ou sistemas) tém a capacidade de
detectar, controlar e atuar na microescala e gerar efeitos na escala macro. O termo
usado para definir MEMS varia em diferentes partes do mundo. Nos Estados Unidos
e basicamente em toda a América eles sdo predominantemente chamados de
MEMS, enquanto na Europa sdo denominados Microsystems Technology (MST) e,
no caso do Japao, Micromachines.

Independentemente da terminologia, o diferencial de um dispositivo MEMS esta
na forma como este é feito. Enquanto os dispositivos eletronicos sao fabricados
usando a tecnologia de circuitos integrados (chip de computador), os componentes
micromecanicos sao fabricados por sofisticadas manipulagbes de silicio e outros
substratos usando processos de fabricacdo de micromaquinas. Processos, tais
como micromecanizagdo a granel e em superficie (bulk and surface
micromachining), bem como micromecanizagdo de aspecto elevado (high-aspect-
ratio micromachining - HARM), removem seletivamente partes do silicio ou

adicionam camadas estruturais adicionais para formar os componentes mecanicos e
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eletromecanicos. Enquanto os circuitos integrados sao projetados para explorar as
propriedades elétricas do silicio, MEMS aproveitam as propriedades mecanicas do
silicio ou suas propriedades elétricas e mecanicas [3].

Na forma mais geral, MEMS consistem em microestruturas mecanicas,
microssensores, microactuadores e microeletronica, todos integrados no mesmo

chip de silicio. Isto € mostrado esquematicamente na Figura 1.

Micro
Sensores Microatuadores

MEMS

Microeletrénica =~ Microestruturas

Figura 1 — Diagrama esquematico dos componentes de um dispositivo MEMS

Embora os elementos funcionais dos MEMS sejam estruturas miniaturizadas,
sensores, atuadores e microeletrénica, os elementos mais notaveis (e talvez os mais
interessantes) sdo 0s microsensores e 0s microactuadores. Ambos séo
adequadamente classificados como "transdutores", que sao definidos como
dispositivos que convertem a energia de uma forma para outra. No caso dos
microsensores, o0 dispositivo converte tipicamente um sinal mecanico medido num
sinal elétrico [2].

Nas ultimas décadas, os pesquisadores e desenvolvedores de MEMS
demonstraram um numero extremamente grande de microsensores para quase
todas as modalidades de deteccao possiveis, incluindo temperatura, pressao, forcas
inerciais, espécies quimicas, campos magnéticos, radiagdo, entre outras.
Notavelmente, muitos destes microsensores demonstraram desempenhos
superiores quando comparados aos de macroescala, ou seja, a versao
micromecanizada de, por exemplo, um transdutor de pressdo, normalmente supera
um sensor de pressao feito usando as técnicas de usinagem de nivel de

macroescala mais precisas. Nao s6 o desempenho dos dispositivos MEMS ¢é
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excepcional, mas seu método de produgdo aproveita as mesmas técnicas de
fabricagdo de lotes usadas na industria de circuitos integrados, o que pode se
traduzir em baixos custos de producao por dispositivo, bem como muitos outros
beneficios. Consequentemente, é possivel ndo s6 conseguir um desempenho

excelente do dispositivo, mas fazé-lo a um nivel de custo relativamente baixo.

Figura 2 - a) Um motor de silicio MEMS juntamente com um fio de cabelo humano

[4] e b) as pernas de um acaro de pé sobre as engrenagens de um micromotor [5]

3 Ressonadores SAW

Surface Acoustic Wave (SAW) ou Onda Acustica de Superficie € uma onda
acustica que se desloca ao longo da superficie de um material que possui
elasticidade (substrato), com amplitude que tipicamente decai exponencialmente
com a profundidade no substrato.

Sensores de ondas acusticas de superficie sdo uma classe de sistemas
microeletromecéanicos (MEMS) que dependem da modulagéo de ondas acusticas de
superficie para detectar um fendmeno fisico [6]. O sensor transduz um sinal elétrico
de entrada para uma onda mecanica que, ao contrario de um sinal elétrico, pode ser
facilmente influenciada por fenémenos fisicos. O dispositivo entdo transduz esta
onda de volta para um sinal elétrico. Podem ser utilizadas alteragcbes na amplitude,
fase, frequéncia ou intervalo de tempo entre os sinais elétricos de entrada e de saida
para medir a presencga do fendmeno desejado.

Na Figura 3 observam-se alguns exemplos de ressonadores SAW comumente

utilizados na industria.
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Figura 3 - Exemplos de ressonadores baseados em ondas acusticas de superficie - SAW

Os dispositivos de ondas acusticas encontram-se disponiveis comercialmente
ha mais de 60 anos. Na década de 70, foram desenvolvidos para uso em radar de
compressao de impulsos, osciladores e filtros passa-banda para televisdo doméstica
e radio profissional. Na década de 80, o crescimento do uso de telefones celulares
provocou um aumento significativo na procura desses dispositivos. A industria de
telecomunicagcées € o maior consumidor, com mais de 3 bilhdes de filtros SAW
consumidos anualmente para agir como filtros passa-banda [6].

Em 1885, o cientista Inglés, Lord Rayleigh previu que tais ondas seriam um
componente importante no monitoramento de terremotos, fato mais tarde
comprovado, em 1920, devido ao advento de registos sismograficos.

Cerca de quarenta e cinco anos apds, Voltmer e White, da Universidade da
Califérnia, geraram tais ondas, usualmente designadas por Ondas Acusticas de
Superficie (SAW) ou Ondas de Rayleigh, na superficie livre de um substrato elastico,
isotropico, denominado quartzo.

Um dispositivo SAW basico consiste em duas matrizes de transdutor interdigital
(IDTs) em um substrato piezoeléctrico, como o quartzo. Os IDTs consistem em
eletrodos metalicos intercalados, fabricados com a tecnologia de circuitos
integrados, utilizados para langar e receber as ondas para que um sinal elétrico seja
convertido numa onda acustica e novamente em sinal elétrico [6]. A Figura 4 exibe
imagens reais e detalhadas, feitas no Laboratério de Sensores a Fibra Optica da

PUC-RIo, do dispositivo SAW utilizado neste projeto.
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Figura 4 - SAW aberto, com imagem aproximada do cristal (quartzo) e da matriz de

transdutores interdigitais

O espacamento dos eletrodos metalicos intercalados determina o periodo da
onda gerada. Ja a frequéncia de ressonancia, € fungao tanto desse espagamento
quanto da velocidade da onda acustica de superficie. No presente estudo, foi
realizada a deposicdo do polimero PVA na superficie de ressonadores SAW que
foram expostos a diferentes condi¢gbes de umidade relativa. O aumento da massa do
PVA devido a absorgdo de agua foi o mecanismo de perturbagcédo responsavel por
alterar a frequéncia de ressonancia dos dispositivos SAW, uma vez que o

incremento de massa reduz a velocidade da onda acustica.

4 O Polimero PVA

O Alcool Polivinilico ou Poli (Alcool Vinilico), comumente conhecido por PVA, é
a resina sintética, soluvel em agua, produzida e comercializada em maior volume no
mundo [7]. Foi obtido pela primeira vez em 1924, por Herrman e Haehnel, pela
hidrolise do Acetato de Polivinila, que é a forma de obtengao comercial utilizada até
hoje [8].

O PVA é um polimero sintético hidrossoluvel, insipido, inodoro, biodegradavel e
biocompativel. Assim como € soluvel em agua, é ligeiramente soluvel em etanol,
porém insoluvel em outros solventes organicos. Como as preocupag¢des ambientais
com a eliminacao de residuos plasticos tém aumentado e o foco mudou para o ciclo
de vida dos produtos e descarte dos mesmos, o PVA apresenta grande vantagem,

pois possui um caminho de descarte simples e viavel. [9]
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As propriedades basicas do Poli (Alcool Vinilico) dependem do grau de
polimerizagdo e do grau de hidrélise. Por suas excelentes propriedades, o PVA tem
sido utilizado em um grande numero de aplicagdes industriais. Este polimero € um
excelente adesivo, possui boa resisténcia a solventes, 6leos e graxas e sua
resisténcia a passagem de oxigénio € superior a de qualquer polimero conhecido [8].
E um dos poucos polimeros semicristalinos soliveis em agua com boas
caracteristicas interfaciais e mecanicas. O PVA tem sido usado em processamento
de papel e fibras e como estabilizante de emulsdo, além de ser importante como
matéria-prima para filmes.

O Alcool Polivinilico é usado principalmente em solugdo. E solivel em
solventes altamente polares e hidrdéfilos, tais como dimetilsulfoxido (DMSO),
acetamida, glicéis, dimetilformamida (DMF), sendo a agua o melhor solvente. A
solubilidade em agua depende do grau hidrélise, do grau de polimerizacdo e da
temperatura da solugdo. A solubilizagdo do PVA (100% hidrolisado) em agua requer
temperaturas elevadas devido a alta energia associada a dissolucdo da fase
cristalina. Apos a dissolugdo, o PVA mantém-se em solugdo aquosa mesmo em
temperatura ambiente [8].

No presente trabalho, o polimero PVA e ressonadores SAW sao os grandes
protagonistas. Apos ser solubilizado em agua e depositado sobre a superficie de um
ressonador, o PVA atuou como elemento sensor de umidade viabilizando o estudo

proposto nos objetivos do projeto.
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SECAO B - Analise Experimental

5 Metodologia Experimental

No presente capitulo sdo apresentados todos os procedimentos experimentais
envolvidos no desenvolvimento desse projeto.

Primeiramente, foi proposta a preparagao de trés solugcdes poliméricas com
concentragbes de PVA, em massa por volume, de 2%, 4% e 6%. A partir dessas
solugdes, foram preparados filmes finos (peliculas) de PVA. Estes filmes séao
utilizados para determinar o Médulo de Elasticidade do PVA em ensaios de tragéo e
também servirdo para determinar a variagdo de massa dos mesmos devido a
mudanca das condi¢gdes ambientais de umidade relativa. Essa variagdo de massa
determina o Coeficiente de Absor¢ao do PVA que, como o Mdédulo de Elasticidade, é
um parametro utilizado como entrada para a simulacdo numérica no software
Comsol Multiphysics Modeling Software.

Posteriormente, cada solugao foi utilizada para revestir ressonadores SAW com
uma camada polimérica fina. Tais ressonadores foram testados nas mesmas
condi¢cdes de umidade relativa as quais os filmes finos de PVA foram expostos, para
buscar-se uma correlacdo entre a variagdo de massa da camada polimérica e a
variagao da frequéncia de ressonancia do SAW.

Os valores de umidade relativa adotados para os experimentos foram: 40%,
50%, 60%, 70% e 80%.

5.1 Preparacgao e Caracterizagao do Polimero PVA

Para a determinacido das caracteristicas mecanicas do PVA foi necessaria a
fabricagcdo de corpos de prova, em forma de filmes finos, que foram sujeitos,
posteriormente, a ensaios de tragdo capazes de fornecer o Médulo de Elasticidade
do material. Os filmes de PVA foram produzidos segundo as regras estabelecidas
pela norma D882-12 (Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic
Sheeting) [10], que determina os padrdes internacionais para a fabricagao de filmes
poliméricos finos para ensaios de tragcao.

A fim de produzir os filmes, deve-se, primeiramente, preparar as solucdes de

PVA solubilizado em agua deionizada com as concentracbes de PVA desejadas
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para, entdo, colocar cada solugcdo em um molde que é levado a uma estufa onde o
polimero passa pelo processo de cura até a obtencao dos filmes finos de PVA.
Os subtdpicos a seguir destinam-se a descrever detalhadamente cada uma

das etapas do processo de caracterizagao do PVA.

5.1.1 Preparo das Solugoes

Como mencionado anteriormente, deseja-se preparar trés solu¢cdes de PVA,
solubilizado em agua deionizada, com concentragcdes de 2%, 4% e 6% em massa do
polimero por volume de solugdo. Para tal, realizaram-se, previamente, os calculos
para a obtencdo das massas exatas, em gramas, necessarias para o preparo das

solucdes com tais concentragdes, a partir da Equacao 1:

Mg
—=C
M+ M,
onde:

M, = massa do soluto, em gramas [g]
M, = massa de agua, em gramas [g]

C = concentragao (massa por volume), em porcentagem [%)]

Tomando como exemplo o calculo para a determinacédo da massa de PVA
requerida para solubilizacdo em 300 ml de agua deionizada (densidade = 1000

kg/m?) com o objetivo de alcangar a concentragéo de 2% de PVA, temos:

M, M;
% ¢ S99 M, = 0,02 (M, + 300
M, + M, ~ M,y300 7 M (M5 +300)

M;=002M;+6 - 098M,=6 - M,=61224g

Como observado acima, requer-se a massa de 6,1224 g do polimero PVA
solubilizado em 300 ml de agua deionizada para chegar a concentragdo de 2%.
Seguindo-se 0 mesmo procedimento para as concentragdes de 4% e 6%, as massas

necessarias sao, respectivamente, My, = 12,5000 g e M, = 19,1489 g.
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Apo6s os calculos, trés pequenos recipientes foram preenchidos com as
por¢cdes necessarias (massas exatas encontradas nos calculos) a produgédo das
solugdes, visando a producdo simultanea das trés solugdes. As porgdes de PVA
foram cuidadosamente separadas em pequenos recipientes e pesadas em uma
balancga digital, com precisdo de 0,0001 g, para que o processo de producdo seja o
mais preciso possivel. A Figura 5 ilustra o processo de pesagem das porgdes de
PVA.

Figura 5 - Pesagem das por¢des de PVA para preparo das solugdes (2%, 4% e 6%)

ApOs a separacao das porgdes individuais de PVA, trés béqueres com 500 ml
de volume maximo foram preenchidos com 300 ml de agua deionizada. Cada béquer
foi posicionado em um agitador magnético que € um equipamento capaz de
solubilizar o polimero em agua através do fornecimento de agitacao e temperatura.
A agitagdo € fornecida por magnetismo entre a base do agitador e uma barra
magnética que foi inserida em cada béquer. Esta barra funciona como se fosse uma
colher agitando a solugdo em velocidade constante e regulavel. O fornecimento de
calor também é regulavel através de um botdo, como a agitagdo magnética.

Apesar de o agitador magnético possuir regulagem de temperatura, essa
grandeza fisica foi cuidadosamente monitorada através de um termémetro colocado
dentro de cada béquer. O monitoramento da temperatura é extremamente
importante para garantir que as trés solugdes sejam sujeitas as mesmas condicdes e
também evitar que a temperatura chegue ao ponto de ebulicdo. Outro fator muito
importante foi o uso de um “vidro de reldgio”, acrescido de um filme de PVC em cada
béquer, com o objetivo de confinar a solugéo e evitar perdas de volume. Na Figura 6

podemos observar o agitador magnético em operacao, assim como o polimero em
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movimento de rotagdo com a solugdo, o termdémetro devidamente posicionado e o

“vidro de relogio” com filme de PVC isolando a solu¢do do contato com a atmosfera.

Figura 6 - Processo de solubilizagdo do PVA

Verificou-se que a temperatura adequada para solubilizar o polimero esta na
faixa de 85 °C a 95 °C, pois sob temperatura inferior, o polimero apresentou muita
dificuldade de se solubilizar. Também ¢é valido ressaltar que o PVA foi adicionado a
cada solugdo em pequenas quantidades para evitar a criagdo de aglomerados do
polimero. A agitacdo também teve um papel fundamental para evitar que pequenas
particulas do polimero aderissem a superficie interna do béquer.

No entanto, o processo de agitagdo da solugao insere ar na mesma, 0 que
nao é desejavel para o processo de fabricagdo dos filmes, uma vez que, quando
submetidos a fase de cura, o polimero seguramente liberaria pequenas bolhas de ar
prejudicando a produgédo dos filmes. Sendo assim, € necessario remover o ar
contido nas solugbes ja preparadas através do auxilio de uma estufa e uma bomba
de vacuo. Cada solugdo foi posicionada dentro da estufa enquanto a bomba de
vacuo, conectada a mesma, baixava continuamente a presséao interna da estufa até
que pequenas bolhas de ar fossem saindo lentamente da solugdo. A pressao interna
da estufa foi cuidadosamente monitorada de modo que se observou as bolhas de ar

sairem vagarosamente das solugdes até o término do processo. A Figura 7
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apresenta uma imagem aproximada da superficie da solugédo para que seja possivel

observar as bolhas de ar sendo liberadas.

Figura 7 - Processo de retirada de ar da solu¢éo polimérica

ApOs a retirada do ar, as solugdes estavam prontas para o inicio da etapa de

fabricacéo dos filmes finos de PVA.

5.1.2 Producao dos Filmes

Primeiramente, preparou-se um molde para receber as solucbes de PVA. O
molde desenvolvido é composto por uma placa de vidro com 180 mm x 180 mm que
possui uma area util para receber a solugao polimérica de 150 mm x 150 mm
delimitada por pequenos tarugos de teflon com secao transversal quadrada de 10
mm x 10 mm. Também se utilizou um pedaco de fita kapton posicionada na parte
superior da area util, no encontro do vidro com o tarugo de teflon, com o objetivo de
facilitar a retirada do filme apds a cura. A Figura 8 apresenta uma imagem do molde

utilizado para produzir os filmes.

Figura 8 - Molde utilizado para a fabricagédo dos filmes finos de PVA



22

O volume de solugdo adotado para a producao de cada filme foi de 100 ml.
Esse volume foi lentamente derramado e posicionado homogeneamente sobre a
superficie do molde, de modo que a solugdo passou a assumir o formato de uma
lamina de liquido fina. Este molde foi entdo posicionado dentro da estufa Votsch
VCL 4010. Na estufa, o molde foi posicionado em cima de uma espuma macia,
previamente nivelada, para evitar que a vibracdo da estufa causasse imperfeicdes
na superficie do polimero. Outro aparato utilizado foi um recipiente de plastico
perfurado posicionado sobre o molde a fim de evitar que a massa de ar deslocada
no interior da estufa, devido ao funcionamento da mesma, também pudesse causar
danos a qualidade final do filme. Nas Figuras 9 e 10 podemos observar a estufa

utilizada no processo e a montagem realizada para a producgéao dos filmes.

Figura 9 - Estufa Votsch VCL 4010 Figura 10 - Interior da estufa com o molde € o recipiente
perfurado

A temperatura utilizada no processo de cura do polimero, 50 °C, foi a mesma
para as trés solugdes com concentracdes diferentes (2%, 4% e 6%). O tempo de
cura para todos os processos foi muito semelhante e esteve em torno de 50 horas.
Na Figura 11, pode-se observar o resultado final, ou seja, os filmes finos de PVA

obtidos apéds a etapa de cura do polimero.
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Figura 11 - Filmes finos de PVA

5.1.3 Ensaios de Tracao

Posteriormente a produgao dos filmes, deu-se a etapa de preparagao dos
corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de tracdo. Para tal, cada fiime de
PVA foi cortado em 7 tiras de 150 mm x 15 mm, de acordo com a norma D882-12,
que estabelece os normas para a realizacdo de testes de tracdo em filmes finos.
Essas tiras (corpos de prova) foram entdo submetidas a ensaios de tracdo no
Laboratério de Sensores a Fibra Optica (LSFO PUC-Rio) com o objetivo de se obter
o0 Mddulo de Elasticidade do material, como mencionado anteriormente. Na Figura

12, é possivel observar os corpos de prova que foram produzidos para os testes de

tracao.

Figura 12 - Corpos de prova preparados para ensaio de tracéo

5.1.4 Determinacao do Médulo de Elasticidade

Apos a preparacado dos corpos de prova, deu-se inicio a etapa dos ensaios de
tracdo. Os testes foram realizados na maquina de tragdo universal Instron
Electroplus E10000, ilustrada na Figura 13 (a e b).
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Figura 13 - a) Maquina de Tragao Instron Electroplus E10000; b) Corpo de prova posicionado

para ensaio de tragao

O Modulo de Elasticidade ou Médulo de Young € um parametro mecanico que
proporciona uma medida da rigidez de um material sélido. E uma propriedade
intrinseca dos materiais, dependente da composi¢do quimica, microestrutura e
defeitos (poros e trincas), que pode ser obtida pela raz&o entre a tensao exercida e a
deformagéao sofrida pelo material. Tensao corresponde a forga ou carga, por unidade
de area, aplicada sobre o corpo de prova, e deformacdo € a mudanga nas
dimensdes, por unidade da dimensao original. Assim, o Mddulo de Elasticidade é
dado por:

o
E=-
&

onde:

E = Modulo de Elasticidade [MPa]
o = Tenséo aplicada [MPa]

& = Deformagao elastica longitudinal [adimensional]

Através da aplicagdo de uma tensao gradativamente crescente, foi possivel
verificar a deformacéo correspondente a cada valor de tenséo aplicado e entdo gerar

uma curva de tensdo x deformacgao do material. A inclinacdo desta curva, em sua
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fase elastica (antes da deformagdo permanente), determina o Modulo de
Elasticidade do material.

Verificou-se que os corpos de prova fabricados com 2% de PVA atingiram o
valor de resisténcia a tracao de 387,99 + 27,33 MPa, enquanto os de 4% e 6%
apresentaram Mdédulo de Elasticidade de 423,63 + 19,66 MPa e 433,79 £ 40,98 MPa
respectivamente. Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam as curvas de tensao x

deformacgéao obtidas nos ensaios e seus respectivos Médulos de Elasticidade.
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Gréfico 1 - Curva de Tensdo x Deformagdo com Mdédulo de Elasticidade (2% PVA)
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Gréfico 2 - Curva de Tenséo x Deformagéo com Modulo de Elasticidade (4% PVA)
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6% PVA

30
cP E [MPa]

352.20
437.91
436.16
424.54
437.10
471.40
477.20
Or E = 433.79 +40.98 MPa

00 0,1 0,2 03 04 05
Deformagao (mm/mm)

25}

20 -

15}

10 +

Tensao (MPa)
~ & kW N

Gréfico 3 - Curva de Tens&o x Deformacdo com Mddulo de Elasticidade (6% PVA)

Pesquisas na literatura apontam que a adicdo de PVA ajuda a aumentar a
tensdo de tracao suportada e o Modulo de Elasticidade dos filmes [11]. Os valores
obtidos nos ensaios de tragcdo seguem uma leve tendéncia crescente. No entanto,
devemos observar que os Mddulos de Elasticidade tém valores muito proximos com
desvio padrao alto, o que impossibilita confirmar tal afirmagao, apesar da tendéncia
observada.

O fato de tais valores serem similares € um dado positivo que indica a
consisténcia na preparacdo dos filmes, dos corpos de prova e nos ensaios de

tracao.

5.2 Estudo da Variacao de Massa

O presente capitulo contempla o estudo da variagdo de massa do PVA devido
a exposicdao do mesmo a diferentes condicbes de umidade relativa, visto que a
absorcao de agua aumenta a massa do polimero.

Para tal, trés amostras retangulares com 40 mm x 15 mm foram recortadas a
partir de cada filme (2%, 4% e 6% de PVA), totalizando 9 amostras. Essas amostras
foram levadas a estufa Votsch VCL 4010 e submetidas as condi¢gdes de umidade

relativa pré-estabelecidas na metodologia do projeto (40%, 50%, 60%, 70% e 80%).
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ApoOs a estabilizagdo da umidade no interior da estufa, trés amostras de cada
concentracédo foram sujeitas a 24 horas no interior da estufa em cada condicéo de
umidade relativa descrita acima, ou seja, trés amostras com 2% de PVA ficaram por
24 horas sob 40% de umidade relativa e apos, sob 50% por mais 24 horas e assim
sucessivamente para todas as amostras. Os resultados obtidos estdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados obtidos nos ensaios de Variagdo de Massa

Umidade Relativa (UR)

40% 50% 60% 70% 80%
Amostra Variagdo de Massa [%]

1 0.00 1.08 2.83 5.33 7.89

2% PVA 2 0.00 1.07 2.52 4.66 7.56
3 0.00 0.92 2.27 4.70 7.77

4 0.00 1.29 2.70 5.68 9.75

4% PVA 5 0.00 1.23 2.56 5.62 9.35
6 0.00 1.32 2.76 5.42 9.12

7 0.00 0.83 2.44 5.09 9.20

6% PVA 8 0.00 0.86 2.12 4.68 8.84
9 0.00 0.94 2.23 4.51 8.51

A partir dos resultados individuais de cada amostra, gerou-se uma tabela com
os valores médios de variacdo de massa para cada concentracdo de PVA e os

desvios padrdes associados. (Tabela 2)

Tabela 2 - Resultado consolidado do ensaio de Variagdo de Massa

Umidade Relativa (UR)

40% 50% 60% 70% 80%
Amostra Varia¢do de Massa [%]
2% PVA 0 1,02 £ 0,09 2,54+0,28 4,90 + 0,38 7,74 £0,17
4% PVA 0 1,28 + 0,05 2,68+0,11 5,57 0,14 9,41+0,32

6% PVA 0 0,88 + 0,06 2,26 +0,17 4,76 + 0,30 8,85+ 0,34
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Para melhor visualizagdo e compreensdo do comportamento das amostras com
diferentes concentracbes de PVA, elaborou-se o Grafico 4, que ilustra a variagao

percentual de massa das amostras em fungcédo da umidade relativa.

—=—2% PVA
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Grafico 4 - Variagdo de Massa x Umidade Relativa das amostras de PVA

Como esperado, observa-se que todas as curvas de variagdo de massa
apresentam um comportamento crescente, de forma nao linear, devido ao aumento
da umidade. Nota-se também que, tal comportamento crescente se intensifica de
maneira exponencial, de modo que a taxa de incremento de massa aumenta a cada
patamar de umidade.

Também € possivel constatar que o comportamento das curvas é muito
semelhante e apresenta desvios associados que nao permitem uma definigao
concreta do comportamento em fungcdo da concentracdo de PVA, apesar de
observar-se uma leve tendéncia das amostras com maior teor de PVA aumentarem

a massa com maior intensidade.

5.2.1 Calculo do Coeficiente de Absorgcao

Os resultados obtidos na etapa anterior caracterizam o Coeficiente de
Absorcao de agua (k) do polimero PVA, dado que a diferenga na massa medida
entre os niveis de umidade representa a alteragdo no teor de agua dentro do PVA.

Este coeficiente pode ser quantificado através da Equacgao 2 [12]:



onde:

Am* 100+ R * T * ppya

(%AUR) * Fgqr * .uégua *m;

k = Coeficiente de absorgcéo [adimensional]

Am = Variagdo de massa da amostra de PVA [g]

R = Constante universal dos gases perfeitos [J/mol.K]

T = Temperatura [K]
ppva = Densidade do PVA [kg/m?]
(%AUR) = Variagao de umidade relativa [%]

P,,: = Presséo de saturagdo da agua [Pa]

Hsgua = Viscosidade da agua [kg/mol]

m; = Massa inicial da amostra de PVA [g]
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Apos os calculos do Coeficiente de Absor¢cdo para todas as condi¢cbes de

umidade estudadas, os resultados foram listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores individuais do Coeficiente de Absorg¢édo de agua em fungédo da umidade

Coeficiente de Absorgdo (k)

Umidade Relativa [%] 2% PVA 4% PVA 6% PVA
40 -- -- -- -- -- -- -- -- --
50 4367 4325 3732 5225 4991 5363 3370 3474 3829
60 5732 5111 4615 5482 5193 5608 4956 4291 4532
70 7214 6301 6350 7681 7594 7327 6878 6335 6093
80 8006 7667 7880 9893 9480 9253 9330 8971 8634

Com os resultados obtidos, elaborou-se a Tabela 4 com os valores médios do

Coeficiente de Absorgao encontrados para cada teor de PVA.

Tabela 4 - Valores médios do Coeficiente de Absorgao de agua em fungéo da umidade

Coeficiente de Absor¢do Médio (k)

Umidade Relativa [%] 2% PVA 4% PVA 6% PVA
40 - =
50 4141 5193 3558
60 5153 5428 4593
70 6622 7534 6435
80 7851 9542 8978
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E, finalmente, foi produzido o Grafico 5, que expressa os valores médios do

Coeficiente de Absorgédo de agua do PVA em funcédo da umidade relativa.
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Grafico 5 - Valores médios do Coeficiente de Absorcao de agua do PVA em fungao da umidade

Observa-se que o comportamento de todas as curvas é crescente e nao linear,
exceto a curva de 2% PVA, que apresentou um comportamento quase linear. O
aumento da néo linearidade pode estar relacionado com o aumento da concentragao

de PVA na solugao.

5.3 Estudo da Variacao de Frequéncia

No presente capitulo sdo apresentados, detalhadamente, os procedimentos
experimentais realizados para viabilizar o estudo da variagdo de frequéncia dos
dispositivos SAW, revestidos por camadas poliméricas de 2%, 4% e 6% de PVA,
ocasionada pela variagdo de umidade. Também sido apontadas breves analises
graficas dos resultados obtidos, ja que uma interpretacdo mais profunda sera

apresentada na Secao C, destinada a Analise dos Resultados.
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5.3.1 Preparacao dos Ressonadores SAW

5.3.1.1Processo de Deposi¢cao do PVA

A deposicdo da camada polimérica sobre o ressonador SAW foi realizada
através do procedimento denominado “spin coating”. Esta € uma das técnicas mais
comuns para a aplicagao de filmes finos para substratos e € usada em uma ampla
variedade de industrias e setores de tecnologia. A vantagem do revestimento por
centrifugacédo é a sua capacidade para produzir rapida e facilmente peliculas muito
uniformes de nanometros a micrometros de espessura.

O uso do revestimento por “spin” em eletrénica organica e nanotecnologia é
amplamente usado e baseou-se em muitas das técnicas utilizadas em outras
industrias de semicondutores, porém também possui algumas diferencas devido as
peliculas relativamente finas e alta uniformidade que sdo necessarios para a
preparacao do dispositivo eficaz, bem como a necessidade de auto-montagem e
organizagao necessaria ao processo de fundicao.

Geralmente, uma pequena quantidade de material de revestimento € aplicada
no centro da superficie, que é girada a alta velocidade de modo a espalhar o
material de revestimento por forga centrifuga. A rotagao € continua enquanto o fluido
gira sobre a superficie, até que a espessura desejada da pelicula seja alcangada.
Esta espessura € determinada pelo numero de rotagbes por minuto (rpm) pré-
determinadas. Assim, quanto maior a velocidade angular de rotagdo, mais fina sera
a pelicula. A espessura da pelicula também depende da viscosidade da solugao, do
volume depositado e do tempo de rotacao.

Sendo assim, realizou-se um estudo preliminar para determinar a velocidade
de rotagdo necessaria para que solugdes com diferentes viscosidades possam gerar
camadas poliméricas com espessura o mais similar possivel apds o processo de
spin coating. Para tal, estipulou-se que o volume a ser depositado € de 20 microlitros
e o tempo de rotacao € 40 segundos para todas as solugdes (2%, 4% e 6% de PVA).
A espessura das camadas foi medida no perfildbmetro do Laboratério de
Espectroscopia Optica e Optoeletrénica Molecular (LOEM) do Departamento de
Fisica da PUC-Rio. Os resultados obtidos nos experimentos preliminares apontam

que o numero de rotacdes por minuto que proporciona valores mais proximos de
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espessura das camadas poliméricas € 1500 rpm para a solugao de 2% PVA, 2500
rom para 4% PVA e 5500 rpm para 6% PVA.

No presente estudo, os ressonadores utilizados foram adquiridos na empresa
HIB Semicondutores, com frequéncia de operacdo de 433,92 MHz, ilustrado na

Figura 14.

Figura 14 - Ressonador SAW HIB 433,92 MHz

Antes de iniciar o processo de spin coating € necessario abrir os
ressonadores, ou seja, remover a tampa metalica para possibilitar a deposi¢cao do
PVA sobre o cristal de quartzo localizado no interior do ressonador. A abertura do
SAW foi realizada com o auxilio de uma micro retifica Dremmel 3000, como ilustrado

na Figura 15.

Figura 15 - Processo de abertura do ressonador SAW

Apds a remogao da tampa metalica do SAW, foi feita a deposi¢cao do polimero
sobre o cristal e entdo o ressonador foi posicionado no centro de um pequeno
pedaco de vidro com o auxilio de massa de modelar a fim de fixar o mesmo para
possibilitar o processo de spin coating. Na figura 16, é possivel observar a pequena
gota de solucao (20 microlitros) sobre o ressonador, imediatamente antes do inicio

do processo de spin coating.
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Figura 16 - SAW coberto por gota de PVA antes do processo de spin coating

Foram revestidos dois ressonadores com cada solugéo (2%, 4% e 6% de PVA),
totalizando 6 dispositivos. Realizado o processo de revestimento dos ressonadores,
os mesmos foram levados a estufa Votsch VCL 4010, onde ocorreu a cura sob 40 °C
por 2 horas. Apdés a cura, deu-se inicio a fase de montagem do sistema para
interrogacao pelo Analisador de Rede (VNA).

Primeiramente, furou-se a tampa dos ressonadores com uma broca de 1 mm
para permitir que o mesmo fique devidamente exposto a umidade, porém protegido
de qualquer impacto acidental sobre o cristal, o que inutilizaria o mesmo
imediatamente, visto que € um elemento bastante delicado. Apds, a tampa perfurada
foi recolocada sobre o ressonador e fixada com uma fita metdlica. A estrutura
desenvolvida para os experimentos consiste de uma pequena placa de circuito
elétrico de 10 mm x 15 mm onde foram soldados o ressonador, na parte inferior, e

um conector SMA, na parte superior, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Sistema composto por placa de circuito elétrico, ressonador e conector SMA
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5.3.2 Montagem Experimental

Finalizada a etapa anterior, tornou-se possivel fazer a conexdo entre a
estrutura montada e o Analisador de Rede (VNA - Vector Network Analyzer), que é
um equipamento destinado a medir e registrar a frequéncia de operagdo dos
ressonadores ao longo do tempo. A bancada experimental, constituida pela camara

climatica (estufa Votsch), sensores, VNA e devidas conexdes, encontra-se ilustrada

na Figura 18.

i

Figura 18 - Bancada experimental com imagem aproximada dos ressonadores

Com objetivo especifico de verificar a variagdo de frequéncia dos ressonadores
em funcdo das condicbes de umidade relativa, decidiu-se utilizar cada solugao
polimérica para revestir dois ressonadores, isto é, foram preparados seis
ressonadores, sendo dois revestidos pela solugao com 2% de PVA, dois revestidos
com 4% de PVA e mais dois cobertos pela solugao de 6%.

Todos os sensores foram expostos por duas horas a cada valor de umidade
relativa, de maneira decrescente (80%, 70%, 60%, 50% e 40%), continuamente,
totalizando 10 horas de experimento para cada dupla de sensores. Todos os dados
experimentais foram registrados pelo Analisador de Rede para futura analise.
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5.3.3 Resultados da Variagao de Frequéncia

O primeiro comportamento observado foi dos sensores revestidos pela solugcao
com 2% de PVA. Verificou-se que, a medida que a umidade relativa foi diminuindo
ao longo do experimento, a frequéncia de operagao do ressonador foi aumentando.

Como mencionado anteriormente, o parametro que desejamos quantificar € o
Delta de Frequéncia ou a variagao de frequéncia, que € o valor de frequéncia do
ressonador medido em um dado momento subtraido do valor medido na condi¢cao
inicial do experimento. Portanto, observou-se que, conforme a umidade relativa foi
reduzindo, o Delta de Frequéncia foi crescendo, conforme ilustrado no Grafico 6, que

apresenta a variacao de frequéncia e de umidade relativa em fungao do tempo.
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Gréfico 6 - Delta Frequéncia e Umidade Relativa em fungéo do Tempo (2% PVA)

A partir dos dados de variacdo de frequéncia, realizou-se uma analise
estatistica do comportamento dos sensores em cada condicdo de umidade para a
obtencao dos valores médios e desvios padrdes associados aos mesmos. Com isso,
foi possivel gerar a Curva de Sensibilidade do sensor, que representa a variagao de

frequéncia em fungédo da umidade relativa (Grafico 7).
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Grafico 7 - Delta Frequéncia x Umidade Relativa (Curva de Sensibilidade - 2% PVA)

Primeiramente, podemos observar que a Curva de Sensibilidade apresenta um
comportamento decrescente n&o linear, que foi caracterizado por fitting polinomial no
software OriginLab — Data Analysis and Graphing Software.

Nota-se também que, quanto maior € o Delta de Frequéncia, menor € o desvio
padrdao associado ao mesmo. O casamento de impedancia do ressonador tem
grande influéncia nesse comportamento, porém outra possivel justificativa para tal é
o fato de que condi¢cdes de umidade relativa mais extremas, como 80%, resultam em
maiores incertezas no valor de frequéncia medido.

Outro dado analisado a partir do Grafico 7 é o valor maximo de variagao de
frequéncia, situado em torno de 0,1 MHz.

O segundo resultado analisado foi dos sensores revestidos por camada
polimérica com concentracdo de 4% de PVA. Observou-se que, na variagao total de
80% para 40% de umidade relativa, o Delta de Frequéncia aumentou cerca de 50%,

alcangando o valor de 0,15 MHz, conforme ilustrado no Grafico 8.
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ApoOs a analise estatistica dos dados, também foi possivel gerar a Curva de

Sensibilidade dos sensores revestidos com 4% de PVA, apresentada no Grafico 9.
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Gréfico 9 - Delta Frequéncia x Umidade Relativa (Curva de Sensibilidade - 4% PVA)
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A Curva de Sensibilidade observada no Grafico 9 (4% PVA) demonstra um

comportamento muito similar a apresentada no Grafico 7 (2% PVA). No entanto,
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uma verificagdo mais aprofundada sera exibida na Seg¢ao de Analise dos Resultados
(Secao C).

Com relagéo ao sensor revestido com 6% de PVA, verificou-se que a camada
polimérica constitui um “obstaculo” muito significativo que impediu o sensor de
ressonar. Para confirmar o resultado, foram revestidos mais 3 sensores e nenhum
deles apresentou resposta ao ser interrogado pelo Analisador Vetorial de Rede. Para
melhor compreender os motivos, todos os sensores, incluindo os revestidos com 2%
e 4% de PVA, foram levados ao microscoépio para efeito de comparagao. Verificou-
se que, como a solucao de 6% de PVA é muito viscosa, o polimero nao se espalhou
pela superficie do ressonador de maneira uniforme, o que possivelmente ocasionou
o nao funcionamento dos sensores. Da Figura 19 a Figura 21 é possivel notar como
as camadas de 2% e 4% de PVA sao mais homogéneas quando comparadas com

as camadas com 6% de PVA.

Figura 19 - Comparativo entre os revestimentos de 2% PVA (a) e 6% PVA (b)

L o

Figura 20 - Comparativo entre os revestimentos de 4% PVA (c) e 6% PVA (d)
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<

Figura 21 - Outros ressonadores revestidos com 6% PVA

Como se pode observar, a solugdo de 6% de PVA ndo se distribuiu
homogeneamente sobre o cristal e, infelizmente, o Analisador de Rede n&o
apresentou um espectro que pudesse ser comparado com demais, limitando a
analise dos resultados somente a variagdo de massa com relacdo a essa

concentracao do polimero.
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SECAO C - Analise dos Resultados

6 Resultados Experimentais

Esta secéo destina-se a uma analise mais aprofundada de todos os resultados
obtidos ao longo do desenvolvimento do projeto.

Primeiramente, podemos verificar os valores de Modulo de Elasticidade obtidos
experimentalmente. Os valores meédios foram de 387,99 £ 27,33 MPa (2% PVA),
423,63 £ 19,66 MPa (4% PVA) e 433,79 + 40,98 MPa (6% PVA). Pesquisas
bibliograficas indicam que o Médulo de Elasticidade de filmes finos de PVA situam-
se na faixa de 100 MPa a 500 MPa [11], o que esta de acordo com os valores
encontrados. Outra observacéao valida € o fato de que para cada teor de PVA, foram
testados 7 corpos de provas e estes apresentaram valores proximos, sendo o desvio
causado por poucos ou apenas um corpo de prova, como no caso dos corpos com
2% de PVA.

Com relagao aos resultados de variagcdo de massa, pode-se dizer que todas as
amostras se comportaram como esperado, aumentando a massa em funcdo do
aumento do teor de agua no ambiente.

No que concerne a variagao de frequéncia, atestou-se que o aumento do teor
de PVA aumenta a variacdo de frequéncia de ressonancia dos dispositivos SAW.
Tendo em foco o objetivo geral do presente estudo, deu-se prosseguimento a
analise dos resultados, buscando estabelecer uma ligacdo entre a variagao de
massa da camada polimérica que reveste o ressonador SAW e a variacdo da
frequéncia de ressonancia do SAW, motivados pela alteracdo da umidade relativa no
ambiente.

Como os sensores revestidos com 6% PVA nao ressonaram, decidiu-se
elaborar os Graficos 10 e 11 referentes ao comportamento dos sensores revestidos
com 2% PVA e 4% PVA, respectivamente, contemplando o Delta de Frequéncia e o

Delta de Massa em funcado da umidade relativa.
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Gréfico 10 - Delta Frequéncia e Delta Massa em funcdo da Umidade Relativa (2% PVA)
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Gréfico 11 - Delta Frequéncia e Delta Massa em fungao da Umidade Relativa (4% PVA)

Nos Graficos 10 e 11, o eixo de Delta Massa foi multiplicado por -1 com o
objetivo de “espelhar” a curva de Delta Massa x Umidade Relativa a fim de melhorar
a visualizag&o da similaridade entre as curvas apresentadas.

Com as curvas sobrepostas, observa-se que as mesmas apresentam

comportamentos muito semelhantes, o que demonstra uma clara relacdo entre



42

variagao de massa e variagao de frequéncia. Inclusive, pode-se dizer que o Delta de
Frequéncia é claramente proporcional ao Delta de Massa.

Outro dado observado foi a dificuldade de estabilizagdo da camara climatica
nos patamares extremos de 40% e 80%. Sob a temperatura de 25 °C, a faixa de
operagao da camara utilizada no projeto € de 30% a 90% de umidade, portanto, tais
erros associados a medigdo da umidade podem ter sido causados pela limitacdo na
capacidade da camara climatica.

Um fato interessante também notado foi a alta sensibilidade dos sensores, que
pode ser verificada no comportamento dos sensores com 2% PVA, nos patamares
de 50% e 60% de umidade. As pequenas oscilagdes na umidade ocasionadas pela
breve abertura da porta da estufa para ajuste no posicionamento dos sensores foi

“sentida” imediatamente pelos sensores que corresponderam variando a frequéncia.

7 Conclusées e Projetos futuros

Tendo em vista os objetivos pré-definidos no inicio do projeto, podemos dizer
que resultados bastante satisfatorios foram alcancados.

No tocante ao objetivo geral, foi possivel analisar a variagdo de massa das
amostras, com diferentes concentragdes de PVA, e verificar a clara correlagcéo e
proporcionalidade desta variagao com a alteracado da frequéncia de ressonancia dos
dispositivos SAW correspondentes.

Os obijetivos especificos também foram atendidos, demonstrando a importancia
das praticas experimentais para obter dados necessarios a simulacdo numérica dos
sensores acusticos revestidos por filmes de PVA.

Os métodos experimentais adotados no projeto também demonstraram ser
confiaveis, visto que os resultados alcancados situaram-se dentro do esperado e
relatado na literatura.

Com relagdo a projetos para o futuro, fica o desafio de buscar melhores
esclarecimentos a respeito de solugcbes com maiores teores de PVA e suas
implicagcdes no revestimento de ressonadores SAW.
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