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OTIMIZACAO DE MATERIAIS PIEZOELETRICOS PARA GERACAO
SUSTENTAVEL DE ENERGIA A PARTIR DO MOVIMENTO DE ONDAS
OCEANICAS

Resumo

O cenério atual mundial da busca por fontes de energia sustentaveis impulsiona a investigacdo
de materiais inovadores capazes de converter energia mecanica em energia elétrica de forma eficiente
e ambientalmente amigavel. Nesse contexto, os materiais piezoelétricos tém se destacado como uma
promissora alternativa para a geracdo de energia renovavel. O estudo de materiais piezoelétricos e sua
aplicagdo na geracdo de energia a partir do movimento das ondas do oceano pode ter implicagdes
significativas no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para comunidades costeiras e ilhas,
onde a disponibilidade de fontes de energia renovavel pode ser crucial. Neste contexto, este trabalho se
concentra na investigacdo da obtencdo de um filme com propriedades piezoelétricas baseadas nos
compostos de resina de fluoreto de polivinilideno (PVDF), titanato de bario (BaTiO;) e titanato de
estroncio (SrTiO;) com vistas para a futura avaliacdo de seu potencial para geragdo de energia a partir
do movimento das ondas do oceano, com foco de aplicacdo em plataformas petroliferas. Para a
obtencdo dos filmes, foi utilizada a técnica de prensagem a quente. Os corpos-de-prova obtidos foram
caracterizados por difracdo de raios X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV) e se
realizou uma estimativa da resposta piezoelétrica, isto é, da tensdo gerada pelo material ao sofrer a
aplicagdo de uma carga. Os resultados indicam que ha um efeito sinérgico entre o Ba ¢ o Sr no
composito BST, aumentando a resposta piezoelétrica em aproximadamente 5 vezes em comparagio
aos compostos individuais, indicando a possibilidade de aplicagdo deste material como coletor de
energia das ondas do mar.

Palavras-chave: materiais piezoelétricos, energia renovavel, conversdo de energia mecanica,
filme piezoelétrico; titanato de bario; titanato de estroncio.

Abstract

The current global scenario of the search for sustainable energy sources drives the
investigation of innovative materials capable of converting mechanical energy into electrical energy
efficiently and environmentally friendly. In this context, piezoelectric materials have emerged as a
promising alternative for generating renewable energy. The study of piezoelectric materials and their
application in energy generation from the movement of ocean waves can have significant implications
for developing sustainable technologies for coastal communities and islands, where the availability of
renewable energy sources can be crucial. In this context, this work focuses on the investigation of
obtaining a film with piezoelectric properties based on the resin compounds of polyvinylidene fluoride
(PVDF), barium titanate (BaTiO3), and strontium titanate (SrTiO3) with a view to the future
evaluation of their potential for generation of energy from the movement of ocean waves, with a focus
on application in oil platforms. The hot pressing technique was used to obtain the films. The obtained
specimens were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and
an estimate of the piezoelectric response, i.c., the voltage generated by the material when subjected to
a load, was performed. The results indicate a synergistic effect between Ba and Sr in the BST
composite, increasing the piezoelectric response by approximately 5 times compared to the individual
compounds, indicating the possibility of applying this material as a wave energy collector.
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1. Introducao

A crescente demanda por fontes de energia sustentdveis tem impulsionado uma intensa
investigacdo em torno de materiais inovadores capazes de converter energia mecanica em energia
elétrica de maneira eficiente e ambientalmente amigavel. Nesse contexto, os materiais piezoelétricos
emergem como uma promissora alternativa, apresentando-se como uma solucao viavel para a geragdo
de energia renovavel (AVILA, 2023). Uma aplicagdo particularmente interessante desses materiais é a
utilizacdo das ondas do oceano como fonte de energia, uma vez que essa fonte ¢ abundante e
constante, oferecendo uma alternativa eficaz e de baixo impacto ambiental para a geragdo de
eletricidade.

De acordo com Garcia e Lima (2020), o aproveitamento das ondas ocednicas pode fornecer
uma solucdo eficiente e de baixo impacto ambiental para a geragao de eletricidade, especialmente em
areas remotas onde o acesso a outras formas de energia renovavel pode ser limitado (GARCIA; LIMA,
2020, p. 163). Dentro desse cenario, este trabalho foca na investigacdo e desenvolvimento de um filme
com propriedades piezoelétricas, utilizando compostos como titanato de bario (BaTiOs) e titanato de
estroncio (SrTiOs), oferecendo uma abordagem promissora para a geragao de energia a partir de fontes
renovaveis.

Estudos de variagdo de espessura da camada do filme e do teor da carga piezoelétrica serdo
discutidos neste trabalho, visando entender suas influéncias nas caracteristicas elétricas do filme e o
teor da carga piezoelétrica, visando entender suas influéncias nas caracteristicas elétricas. Este estudo
ndo apenas avanga o conhecimento no campo dos materiais piezoelétricos, mas também oferece
insights valiosos para aplicagdes praticas em sistemas de energia renovavel, especialmente em
ambientes marinhos.

2. Metodologia
2.1 Preparacio do filme piezoelétrico

Para a obtengdo do filme piezoelétrico, foi realizado o preparo de uma mistura a seco de
titanato de bdrio (BaTiOs, Sigma-Aldrich), titanato de estroncio (SrTiOs, Sigma-Aldrich), e
poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF, Sigma-Aldrich 534.000 g/mol) como ligante. Foram preparados
trés filmes com 90% de PVDF em volume, contendo as seguintes composigoes: 1) 10% BaTiOs; II)
10% SrTiOs e III) 90% BaTiOs + 10% SrTiOs (compoésito BST). Se realizou a conformacao dos
corpos-de-prova em uma prensa hidraulica manual, com aquecimento a 300°C por 20 minutos.
Primeiramente, o material em po6 foi depositado sobre uma folha de cobre e mantido aquecido por 20
minutos. Apds, foi aplicada uma pressdo de 200 kgf/cm? por 15 minutos. O forno utilizado para o
aquecimento foi desenvolvido no proprio laboratdrio e é controlado por um microcontrolador Arduino
Uno, em conjunto com um termistor, um relé e um software de leitura e controle preciso da
temperatura.
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Apos o processo de prensagem obtém-se um disco semi-flexivel, que foi colado a eletrodos de
latdo por meio de cola de prata. Apos a aplicacdo e secagem da cola, os condutores foram soldados aos
eletrodos.

2.2 Caracterizacao dos Materiais

A técnica de difracdo de raios X foi realizada em equipamento DRX (Philips, X pert MPD)
com radia¢do Cu Ka. O refinamento Rietveld foi realizado utilizando o software TOPAZ (BRUKER).
A microscopia eletronica de varredura foi realizada em equipamento EVO MA10 (Carl Zeiss).

Como medida qualitativa das caracteristicas piezoelétricas, cada corpo-de-prova foi
deformado através do impacto de uma esfera macica de 2,4863 g caindo de uma altura de 20 cm, em
uma colisdo considerada quasi-inelastica. A tensdo de circuito aberto foi testada em um osciloscopio
modelo DSO-TC3 (Fnirsi), com o objetivo de coletar dados experimentais.

3. Resultados e Discussao

Foram realizadas as analises de difragdo de raios X para a caracterizagdo microestrutural das
amostras composito BST, Titanato de Bario (BaTiO;) e Titanato de Estroncio (SrTiO;). Os resultados
obtidos s@o apresentados na Figura 1. Os difratogramas das amostras de BaTiO; e SrTiO; apresentam
as reflexdes relativas as fases cibicas esperadas (COD 1559963 e 1512124, respectivamente) com
grupo espacial Pm-3m, n°221, conforme relatado em estudos de caracterizagdo de materiais (LEMOS,
2017, p. 30). O compodsito BST apresentou as reflexdes esperadas relacionadas ao BaTiO; e SrTiO;,
sem a ocorréncia de fases secundarias. Os resultados do refinamento Rietveld realizado na amostra
composito BST (Rwp,,, = 14,2; GOF= 1,5) confirmou a propor¢do de fases 90:10. sendo 90,47%para
BaTiO; e 9,53% de SrTiO;. Os tamanhos de cristalitos obtidos foram de 52.3 e 57.2 nm,
respectivamente.
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Figura 1 - Difratograma de Raios X: (a) titanato de bario (BaTiO;), (b) titanato de estroncio (SrTiO;) e
(¢) composito BST 90:10.

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura da superficie dos corpos-de-prova
obtidas sdo apresentadas na Figura 2. Observa-se nas imagens que tanto o BaTiO; (Figura 2a), o
SrTiO; (Figura 2b) e o compdsito BST 90:10 (Figura 2¢) apresentam coesao entre a matriz polimérica
e as particulas ceramicas, essencial para a transferéncia eficaz de tensdo e o desempenho piezoelétrico.
Nao ha presenca de aglomerados cerdmicos e a superficie apresenta-se homogénea. Nao h4 trincas ou
descontinuidades visiveis nesta amplia¢ao, nas regides avaliadas.

a) BaTiO, . Db)SITiO;

Figura 2 - Imagens obtidas por MEV das amostras a) BaTiO;, b) SrTiO; e, ¢) BST 90:10.
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Quanto a resposta elétrica dos materiais em resposta a aplicagdo de uma for¢a de impacto,
observa-se na Figura 3 que os trés materiais apresentam caracteristicas piezoelétricas, isto &,
apresentam a geracdo de uma tensdo elétrica ao serem deformados. A tensdo gerada pelo impacto no
BaTiO; (Figura 3a) e no SrTiO; (Figura 3b) apresentam a mesma ordem de grandeza, em torno de 40
mV (tensdo maxima).

Existe um efeito sinérgico ao se adicionar estroncio no titanato de bario. Essa sinergia entre Ba
e Sr permite a formagdo de uma rede cristalina que acomoda melhor as tensdes internas. Isso pode
minimizar defeitos na estrutura, resultando em melhor qualidade cristalina e propriedades elétricas
superiores. Além disso, as diferentes constantes de rede entre BaTiO; e SrTiO; geram tensdes internas
no composto. Essas tensdes podem aumentar a polarizagdo espontidnea, melhorando o coeficiente
piezoelétrico do material. De fato, a amostra BST 90:10 apresenta um aumento da tensdo gerada pelo
impacto (206,1 mV; Figura 3c), aproximadamente 5 vezes maior do que os seus constituintes
individuais.
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Figura 3 - Tensdo em circuito aberto ocasionada pela deformacdo dos corpos-de-prova: a) BaTiO;, b)
SrTiO; e, ¢) BST(90:10).

Conclusoes

A analise de difracdo de raios X (DRX) realizada para a caracterizagdo cristalografica das
amostras de compdsitos BST (90:10), titanato de bario (BaTiOs) e titanato de estroncio (SrTiO;)
confirmaram a presenca das reflexdes relativas as fases cubicas esperadas, e o refinamento Rietvield
indicou a proporcdo esperada no composito BST (90:10), sem a detec¢do de fases secundarias. A
analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) indica que os trés filmes se apresentam
homogéneos e uniformes, sem a presenca de aglomerados.
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Os resultados dos ensaios de impacto revelaram que o BaTiO;, o SrTiO; e o BST (90:10)
possuem caracteristicas piezoelétricas, destacando-se que o material que gerou a maior tensdo apos o
impacto foi o composito BST (90:10) com 206,1 mV. As amostras BaTiO; (44,04 mV) e o SrTiO,
(36,1 mV) apresentaram valores inferiores.
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