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“The meaning of life is just to be alive. It is so plain and so obvious and so simple.
And yet, everybody rushes around in a great panic as if it were necessary to achieve
something beyond themselves. Unless one is able to live fully in the present,

the future is a hoax.” (Alan W. Watts).






RESUMO

A realidade atual dos sensores embutidos apresenta limitagdes quanto a sua
integracgdo estrutural, na garantia de recolha de dados sem utilizagdo de fontes de alimentacao
externas e na fiabilidade e longevidade deste tipo de sensores, garantido uma monitorizacao
prolongada e em tempo real. O Self-Sensing Material (SSM) procura resolver estas limita¢des,
tratando-se de um compésito metalico sensivel a cargas uniaxiais que, apds polarizado sob a
influéncia de um campo elétrico externo, fornece um sinal elétrico mensuravel correspondente,

gracas a integracdo de particulas piezoelétricas de Titanato de Bario na sua matriz.

A presente dissertacdo pretende avaliar a influéncia de certos parametros no
comportamento sensorial do SSM através da utilizacdo de provetes metalicos sensiveis, para
determinar as orientacdes de polarizacdo e disposicdes dos elétrodos de medicdo que

concedem um sinal mais expressivo.

Tracionando uniaxialmente os provetes, executaram-se ensaios com diferentes

parametros, variando o deslocamento imposto e a frequéncia de solicitacao.

Os resultados confirmam: a producdo de provetes sensiveis, sincronos entre a carga
aplicada e a resposta produzida; sensibilidade superior para ensaios de 0,125 Hz de solicitagao;
sensibilidades superiores para provetes com orientacdes de polarizacao ao longo da espessura
e para configura¢cdes de medicdo ao longo da largura; a ndo dependéncia da sensibilidade

consoante o deslocamento imposto no ensaio;

Palavras-Chave: Sensor, Compositos Metalicos, Integridade Estrutural, Piezoeletricidade,

Processamento por Fric¢ao Linear
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ABSTRACT

The current reality of embedded sensors presents limitations in terms of their
structural integration, in guaranteeing data collection without the use of external power
supplies and in the reliability and longevity of this type of sensors, guaranteeing prolonged,
real-time monitoring. The Self-Sensing Material (SSM) seeks to solve these limitations by being
a metallic composite that, after being exposed to an external electric field, becomes sensitive
to uniaxial loads and provides a corresponding measurable electric signal, all of this thanks to

the integration of piezoelectric Barium Titanate particles in its matrix.

This dissertation aims to evaluate the influence of certain parameters on the sensory
behavior of SSM through the use of sensitive metallic specimens, to determine the polarization
orientations and arrangements of the measuring electrodes that provide the most expressive
signal. Uniaxial tests were carried out with different parameters, varying the imposed
displacement and the frequency of application, varying the imposed displacement and the

frequency of application.

The results confirm: the production of sensitive specimens, synchronous between the
load applied and the response produced; superior sensitivity for 0.125 Hz stress tests, higher
sensitivity for specimens with polarization orientations along the thickness and for
measurement configurations along the width; the independence of sensitivity regarding to the

displacement imposed in the tests;

Keywords: Sensor, Metallic Composite, Structural Health Monitoring (SHM),

Piezoelectricity, Friction Stir Processing (FSP)
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INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Atualmente, sdo muitas as estruturas que recorrem a componentes metalicos como
alicerce, gracas as propriedades que estes conferem. Consequentemente, devido a utilizacdo
genérica destes materiais na sociedade, torna-se indispensavel a monitorizacdo da sua
integridade estrutural de forma a prolongar a vida util assim como a eficacia e intervalo das
intervengdes necessarias. Neste contexto, cria-se a necessidade para a concecao de solucdes
de monitorizagdo de facil implementacgdo e praticaveis do ponto de vista econdbmico que se
integrem de maneira discreta nas estruturas e que produzam resultados fiaveis, imediatos e
coerentes, independentemente do tipo de solicitagdo imposto.

No século XX, surge o conceito de material auto sensivel e, com este, uma alteragédo
fundamental no modo como estes materiais e componentes derivados possibilitam a
monitorizacdo de sistemas em tempo real. Os materiais auto sensiveis definem-se como
materiais alterados, capazes de produzir uma resposta controlada e expectavel para certos
estimulos externos [1]. Assim sendo, os materiais auto sensiveis apresentam-se como uma
possivel solugdo para os acrescidos custos da inspecdo, da manutencdo tardia e do elevado
custo do projeto preventivo que comprometa o desempenho do sistema [2], nesse sentido,
oferecendo vantagens como a alteragdo das sua propriedades, a sua reversibilidade e a
especificidade com que podem ser adequados a cada cenario [3].

Neste enquadramento, surge o elemento mecanico para a transdugdo de esforcos
mecanicos em sinais elétricos [4] ou, como sera designado neste documento,

Self-Sensing Material (SSM). Este material proporciona a integracdo direta das propriedades



das particulas piezoelétricas no quadro dos materiais metalicos e nas estruturas que os

contém.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao teve como objetivos a averiguacao do
comportamento sensorial do SSM, investigando a existéncia de sensibilidade e o fendbmeno de
correlagdo consoante as cargas aplicadas, o efeito das diferentes orientagdes de
polarizacao na leitura do sinal obtido, a analise da resposta do material para distintas posicdes
dos elétrodos de medicdo, determinando quais as mais preponderantes na criagdo de uma
resposta do material, finalizando na determinacdo da dependéncia da sensibilidade, e da

diferenca de potencial (ddp), perante o deslocamento imposto.

1.3 Trabalho Desenvolvido

Tendo em vista o cumprimento dos objetivos definidos, executou-se uma revisdao
bibliografica das tecnologias envolvidas, nomeadamente no contexto atual dos sensores, com
um foco na realidade da integridade das estruturas, na ideia geral dos materiais
auto sensiveis, nos conceitos dos piezoelétricos, piezoeletricidade e polarizagdo, no
reconhecimento das propriedades do titanato de bario e na compreensdo do processamento
no estado soélido por friccdo linear, também conhecido por Friction Stir Processing (FSP).

O processamento, no estado solido (FSP), de provetes teste, cujas propriedades
sensoriais se destacam pela sensibilidade adquirida quando sujeitos a solicitacbes do tipo
uniaxial, sendo projetados com diferentes orientacdes de polarizacdo, mas respeitando a
mesma geometria, assim como, uma aprendizagem no manuseamento e calibracdao de
equipamentos disponiveis nos laboratorios de Tecnologia Industrial e Mecanica Estrutural.

A concecdo de equipamentos acessorios de medicdo para efetivar as leituras do sinal
elétrico obtido, apds a solicitacdo dos provetes.

A realizacao de ensaios de tragdo uniaxial, conjuntamente com a medicao da tenséo
elétrica gerada (recorrendo a um nanovoltimetro), de acordo com parametros estabelecidos a
priori.

A analise, por meio de software, com a finalidade de deduzir as especificacbes que
conferem leituras mais percetiveis, através de equipamentos de medicao, do sinal obtido,

independentemente da qualidade do sinal.



Uma ponderagdo acerca do tipo de utilizacdes que o SSM podera cumprir em contextos

industriais e laboratoriais.

1.4 Estrutura da Dissertacdo

A presente tese encontra-se estruturada em seis capitulos ao longo dos quais se
distribuem as diferentes fases do trabalho desenvolvido:

No capitulo 2, apresenta-se a pesquisa bibliografica referente aos conceitos e
tecnologias abordadas. Faz-se um enquadramento geral da realidade atual dos sensores e
materiais auto sensiveis, refletindo acerca das suas atuais aplicacdes e limitagdes. Sdo
abordados os conceitos de Piezoelétricos, Piezoeletricidade e Polarizagdo, expondo o seu
significado assim como recentes avancos. Apresenta-se ainda uma sintese da técnica de FSP
assim como um sumario das propriedades e caracteristicas prevalentes do titanato de bario.

No capitulo 3, é descrita a concecdo, projeto e construcdo dos provetes sobre os qual
incidiu o trabalho experimental

No capitulo 4, apresentam-se os métodos e os critérios empregues na recolha de dados
assim como uma apresentacao dos equipamentos laboratoriais desenvolvidos.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados experimentais e conclusdes referentes a
esses resultados assim como propostas para desenvolvimentos futuros e possiveis utilizacdes
para a tecnologia.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado e propostas de

trabalho futuro.

1.5 Resultados e Conclusoes

Os ensaios executados permitiram verificar que os provetes possuem caracteristicas
sensoriais diferenciadas, observando-se ainda o fendémeno de correlacdo, confirmando
resultados obtidos em trabalhos passados [4] e, de acordo com o intuito deste trabalho: uma
distincao entre sinais obtidos consoante a orientagdo de polarizagdo imposta, sendo que, para
provetes polarizados ao longo da espessura (do tipo X, PX) a sensibilidade observada
revela-se como 21% superior a sensibilidade observada em provetes polarizados ao longo da
largura (do tipo Y, PY); uma diferenciacdo entre os tipos de configuragdes de medicao, das

quais a configuracao 2 apresenta uma sensibilidade 42% superior a média; uma possivel



frequéncia ideal de ensaio (0,125 Hz) dado que, para os ensaios que respeitam este parametro,
a sensibilidade verificada apresenta-se como 7% superior a média; a nao
dependéncia da sensibilidade consoante o deslocamento imposto, ainda que a ddp possua
uma relagdo de proporcionalidade direta com o aumento da imposicao do deslocamento;
certas propostas para fins comerciais e laboratoriais do SSM dadas as caracteristicas do SSM,

conforme os resultados experimentais e o conhecimento adquirido no estado da arte.



REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos base para a compreensao dos tépicos
abordados no presente documento. Os temas exibidos dizem respeito tanto aos métodos
como aos principios fisicos essenciais para a criagdo do SSM.

Neste sentido, sera abordada a realidade atual dos instrumentos sensoriais, sera
discutida a definicio de material auto sensivel, apresentados os principais conceitos
referentes a piezoeletricidade e aos piezoelétricos, abordando as principais propriedades do
titanato de bario, os fendmenos envolvidos e respetivas vantagens do processamento por
friccao linear e por fim, a nogao e respetivas limitagdes do processo de polarizagdo em objetos

metalicos.

2.2 Sensores

Os sensores desempenham um papel fundamental na monitorizagdo da integridade das
estruturas, ou structural health monitoring (SHM) [5], [6], fornecendo dados em tempo real
sobre o seu estado. Este capitulo apresenta uma sintese das principais tecnologias de sensores
e consideracdes para os sistemas SHM. O foco encontra-se nos sensores para monitoriza¢do
de tensdes, deformacdes, vibragdes, danos e outros parametros em estruturas industriais e
civis.

Um sensor trata-se de um dispositivo capaz de quantificar eventos ou alteracdes fisicas,
quimicas ou bioldgicas, fornecendo uma saida correspondente, normalmente sob a forma de

um sinal elétrico ou o6tico. Os principais elementos de um sensor incluem um mecanismo de



detecdo, um sistema eletronico de conversado e de condicionamento do sinal, uma interface de
saida e um acondicionamento. A presenca de sensores em componentes industriais e
estruturais possibilitam a detecdo de defeitos para danos adquiridos assim como a recolha de
dados acerca da SMH [5].

Os sensores podem ser classificados de acordo com os tipos de dominios de energia que
monitorizam - mecanico, térmico, eletromagnético, quimico, et cetera. Para a gestdo da segu-
ranga de estruturas e componentes mecanicos, os tipos de sensores mais comuns incluem [5]:

« Sensores de movimento - acelerometros, giroscopios, sensores de deslocamento;

« Sensores de forca - células de carga, sensores de pressao, sensores de binario;

« Sensores de vibracdo - acelerémetros, sensores de velocidade;

« Sensores de deformagdo - medidores de deformacdo, sensores piezoelétricos;

« Sensores de temperatura - termopares, RTD, termistores;

« Sensores de emissao acUstica - piezoelétricos, oticos;

Outros indicadores importantes do desempenho de um sensor consistem no intervalo
de medicdo, na sensibilidade, linearidade, resposta em frequéncia, resolucdo, exatidao,
repetibilidade e ruido. Alguns fatores do meio envolvente, como a temperatura, a presenca de
choques e a vibracao, podem afetar as especificagdes dos sensores [5]. Neste sentido, de modo
a desenvolver um sistema SHM eficaz, é fundamental a selecdo de sensores adequados,
respeitando os principais requisitos [5]:

« Sensibilidade - capacidade de detecdo de pequenas alteracbes no parametro

monitorizado com elevada resolucao;

« Durabilidade - resisténcia a ambientes agressivos, como temperaturas elevadas,

cargas e COrrosao;

« Multiplexagem - possibilidade de integracao de varios sensores numa estrutura;

* Incorporacao ("embeddability") - possibilidade de incorporacdo no material sem

comprometer a integridade estrutural;

* Rentabilidade - custo acessivel para uma implementagdo em larga escala;

» Longevidade - funcionamento estavel durante o tempo de vida do sistema,

frequentemente décadas;



« Fiabilidade - robustez contra falhas a longo prazo;
« Eficiéncia energética - baixo consumo de energia, potencial para recolha de energia;

Entre os tipos de sensores mais utilizados contam-se os seguintes:

Extensdmetros: Os extensdmetros tratam-se de sensores resistivos que alteram o valor
da resisténcia proporcionalmente a tensdo aplicada [7]. Sdo normalmente constituidos por
uma grelha resistiva metalica montada num material de suporte (extensémetros de contacto),
como demonstrado na Figura 2.1. A tensdo provoca a deformacao da grelha, alterando a sua
resisténcia. Os extensdOmetros sdo baratos, faceis de instalar e adequados para instalagdo em
superficies. Sdo normalmente utilizados para monitorizar tensdes localizadas, para avaliar a
deformacao de materiais ou amostras, na detecao de danos em estruturas [8]. As limitaces
destes equipamentos incluem problemas de colocagdo do extensémetro no seu ponto de

ancoragem [9] e problemas de durabilidade em ambientes menos favoraveis [10] .
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Figura 2.1 - Representacdo esquematica extensdbmetro contacto, adaptado de [11].

Sensores de fibra 6tica: Os sensores de fibra ética utilizam fibras 6ticas com propriedades
de transmissao de luz que variam em funcdo de fatores externos. Mais comummente
utilizados, os sensores de redes de Bragg em fibra, ou fiber bragg grating (FBG), tém varia¢des
periddicas no indice de refracdo ao longo do comprimento da fibra. Estes atuam como filtros,
refletindo comprimentos de onda especificos de luz proporcionais a tensao ou a temperatura.
As vantagens dos sensores FBG incluem a elevada precisdo, a possibilidade de serem
incorporados em compdsitos e a sua capacidade de multiplexagem. As desvantagens
tratam-se de um custo mais elevado em comparacao a outros sensores elétricos e a sua

fragilidade [12]. A Figura 2.2 apresenta um esquema representativo dos sensores FBG.
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica sensor FBG, adaptado de [13].

Sensores piezoelétricos: Os materiais piezoelétricos geram tensdo elétrica proporcional
a tensdo mecanica aplicada. Podem ser utilizados como sensores e atuadores. Os sensores
piezoelétricos ativos de bolacha, ou piezoelectric-wafer active sensors (PWAS), sao
normalmente utilizados para técnicas SHM baseadas na propagacgdo de ondas ultrassonicas
guiadas. As suas vantagens incluem a sensibilidade a deformacgdes e fissuras. As limitacdes
incluem o custo e as suas temperaturas de Curie, a partir das quais as propriedades
piezoelétricas ndo se verificam. A Figura 2.3 ilustra uma representacdo de um sensor
PWAS [14].
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica sensor PWAS [14].

Acelerémetros: Os acelerometros medem a aceleracao e a vibracdo para os métodos de
analise modal no contexto da SHM. Os acelerbmetros de sistemas micro-electromecanicos
(MEMS) sé@o pequenos, baratos, tém uma resposta em alta frequéncia e podem ser instalados
em grandes conjuntos. Os principais desafios incluem a instalacdo de cabos, os requisitos de

energia e a medicao de vibracdes a baixa frequéncia [15].



Sensores ultrassénicos: A inspe¢do ultrassonica ndo destrutiva utiliza uma rede de
transdutores ultrassénicos para gerar e detetar ondas de tensdo. Isto permite a dete¢do de
fissuras, delaminacbes e outros danos em materiais e soldaduras. As vantagens incluem a
sensibilidade a uma variedade de tipos de danos. As desvantagens prendem-se com a

complexidade e o custo [16].

De modo a facilitar a aquisicdo de dados, opta-se por recorrer a utilizacdo de sensores
embutidos. A incorporagdo de sensores diretamente nos materiais pode aumentar a
durabilidade em compara¢do a montagem superficial, mas pode comprometer a integridade
das estruturas. As novas técnicas de fabrico aditivo revelam-se promissoras na incorporacao
de sensores em metais. No caso dos materiais compdsitos, os sensores de fibra 6tica, como os
FBG, podem ainda ser incorporados em camadas com efeitos reduzidos no desempenho

estrutural [5].

Os principais desafios para os sistemas de sensores SHM incluem a otimizacdo da
durabilidade, da fiabilidade, do consumo de energia e das capacidades de multiplexagem. Os
ambientes agressivos, em particular, limitam a vida util dos sensores, deste modo, revela-se
como essencial o desenvolvimento de alternativas que mitiguem os efeitos destes fendmenos.
As tecnologias emergentes, como os sistemas micro-electromecanicos (MEMS), os
nano-materiais e a recolha de energia e o SSM podem ajudar a resolver estes desafios. Com o
mesmo objetivo, igualmente a ser desenvolvidos sensores passivos, sem fios, para eliminar os

inconvenientes da instalacdo por cabos e da fragilizacao estrutural [5].

Outra area de incidéncia consiste no desenvolvimento de interfaces e protocolos
normalizados de comunicagdo entre sensores que permitam a permutabilidade e a
interoperabilidade. Uma tendéncia emergente consiste na incorporacdo de tecnologia de
sensores inteligentes com capacidades de processamento e de tomada de decisdes nos nos

de sensores. Deste modo, contribuindo para a redugdo dos requisitos de telemetria [5].

2.3 Materiais auto sensiveis

Os materiais auto sensiveis enquadram-se no mundo atual dos compésitos dado que

se tratam de "misturas (ao nivel macroscopico) ndo soluveis de dois ou mais constituintes com



distintas composi¢des, estruturas e propriedades que se combinam e em que um dos materiais
garante a ligacdo - matriz — e o outro a resisténcia - refor¢co” [17].
Os materiais auto sensiveis podem também ser caracterizados como Smart Materials
(SM). Os SM tratam-se de materiais alterados de modo que produzam uma resposta
controlada e expectavel a estimulos externos (tensdes mecanicas, variagdes de temperatura, et
cetera) [2]. A familia dos SM é facilmente categorizada em varios grupos, entre os quais se
destacam os seguintes [2]:
« Materiais Piezoelétricos: Capazes de transformar energia mecanica em energia

elétrica e vice-versa;

« Materiais com memoria de forma: Capazes de alterar a sua forma e regredir quando

aplicada uma fonte de calor ou outro estimulo;

» Materiais Cromo-Ativos: Alteracao da cor quando sujeito a certas temperaturas, luz,

pressao;

« Materiais Magnetoreoldgico: Alteracdo das suas propriedades quando expostos a

um campo magnético;

* Materiais Foto-Ativos: Capazes de emitir luz quando excitados eletricamente
(eletroluminescente) ou apos essa excitacao (fosforescentes) e refletir luz com maior

intensidade (fluorescentes);

Ainda como fator diferenciador, estes materiais podem ser classificados como ativos
ou passivos. Ativos quando a sua geometria ou propriedades inerentes se alteram quando
expostos a estimulos elétricos, magnéticos, mecanicos ou térmicos, adquirindo capacidade de

transmitir energia. Passivos todos aqueles que ndo cumprem esse requisito [2].

O futuro deste tipo de materiais apresenta-se promissor, considerando a suas
aplicabilidades nos mais diversos setores da indUstria. A procura de materiais inovadores
associado ao surgimento de tecnologias revolucionarias tem resultado no aparecimento de
tecnologias como:

» Materiais bio inspirados, simulando as propriedades da seda de aranha ou do
adesivo de mexilhdo. Também utilizados em aplicacbes biomédicas, como a

engenharia de tecidos, a administracdo de medicamentos, dispositivos implantaveis
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e os biossensores, substancias como o acido polilactico (PLLA) e a policaprolactona
(PCL), tém vindo a ser desenvolvidos devido a sua biocompatibilidade e

biodegradacao [18];

« Estruturas adaptativas, materiais capazes de alterar as suas propriedades consoante
as condicbes climatéricas existentes (luminosidade, temperatura, humidade, et

cetera). Sendo ja utilizados em edificios, veiculos ou outras estruturas [19];

« Integragdo com tecnologias emergentes, na integracdo entre materiais téxteis e
dispositivos 10T (/nternet of Things) a serem utilizados em servigos de cuidados de

saude e outras industrias [20];

« A integracdo com tecnologias de inteligéncia artificial (IA) e machine learning,
recorrendo a algoritmos para otimizar a performance e possibilitar a monitorizagao,

em tempo real, do seu estado assim como a alteragdo das suas propriedades [21];

« O desenvolvimento de SM nano-estruturais, os quais oferecem propriedades e
funcionalidades melhoradas devido a sua pequena dimensdo e grande area de
superficie [22]. Além disso, espera-se que a incorporacao do grafeno, e de outros
materiais bidimensionais, nos SM, venha a revolucionar o seu desempenho e
aplicabilidade [23].

Apesar das vantagens inerentes dos SM, quando comparados com materiais
tradicionais, estes possuem ainda algumas limitagdes, nomeadamente:
« Elevado custo, devido aos complexos processos de fabrico necessarios limitar a sua

adocdo generalizada;

« Escalabilidade limitada, devido a producdo ser, atualmente, limitada a pequenas
quantidades, impedindo a producdo necessaria para satisfazer as exigéncias das
aplicagdes industriais em grande escala. Limitagdo esta que contribui para dificultar

a implementacdo de materiais inteligentes em produtos produzidos em massa;

« Potenciais problemas de fiabilidade, sendo que os SM dependem de mecanismos e

componentes eletronicos complexos, sujeitos a falha. A falha destes mecanismos ou
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componentes pode resultar na reducdao do desempenho ou na falha total do

material, levantando questdes de seguranca em determinadas aplicacbes;

« Requisitos energéticos, em virtude de necessitarem, por vezes, de fontes de
alimentagao externas, aumentando assim os seus custos de operacao e manutengao.
Em certos casos, estes requisitos podem anular os beneficios conseguidos pelo uso
do SM;

« Problemas de durabilidade. As propriedades inovadoras dos SM podem, por vezes,
ser obtidas a custa da sua durabilidade. Por exemplo, certos SM podem
deteriorar-se mais rapidamente que os materiais tradicionais em determinadas

condigdes ambientais, reduzindo o seu tempo de vida Util;

« Complexidade na concegdo e integracdo, em consequéncia dos conhecimentos
especializados e experiéncia necessarios para conceber, integrar e manter os SM,
criando outro fator que dificultara a incorporacdo dos SM em designs de produto e

processos de fabrico existentes;

« Questdes de interoperabilidade, em consequéncia da auséncia de compatibilidade
entre si, ou com materiais tradicionais, podendo limitar a sua utilizacdo em

aplicagdes multimateriais.

Atualmente, estdo em curso iniciativas para normalizar e resolver estes desafios, mas a
curto prazo continuam a ser um obstaculo.

O aparecimento deste tipo de materiais pode ser associado a necessidade crescente
da recolha de dados eficaz, imediata e ambientalmente consciente presente cada vez mais em
todas as industrias. Argumentos estes justificados pela multifuncionalidade e flexibilidade no
tipo de medi¢des possiveis através destes materiais, a sua independéncia de dispositivos
externos que introduzam complexidade ao sistema, o melhoramento das propriedades
mecanicas inerentes dos sistemas onde sdo incluidos, a possibilidade da sua biodegradacao,
as suas inumeras aplicagdes na vida quotidiana de cada um, et cetera [24]. Considerando as
vantagens e limitagdes dos SM, surge, neste contexto o SSM, como uma possivel solugédo para
a analise continua e pouco intrusiva de elementos estruturais metalicos.

De modo a estudar a sua utilidade, realizaram-se estudos de anélise sensorial a

provetes que compreendem em si o SSM.
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2.4 Piezoelétricos e Piezoeletricidade

Os piezoelétricos tratam-se de materiais capazes de gerar uma tensao elétrica em
resposta a uma solicitagdo mecanica. Esta propriedade confere utilidade numa larga escala de
aplicagdes, desde o uso em sensores e atuadores, em técnicas de recolha de energia, em
equipamento médico, et cetera [5]. No fundamento desta propriedade, revela-se o fendmeno
de piezoeletricidade.

A piezoeletricidade trata-se de um fendbmeno associado a materiais que possuam a
capacidade de transformar energia mecanica em energia elétrica, e vice-versa, quando
solicitados. Nesta perspetiva, os fendmenos de piezoeletricidade podem ser classificados
como: Diretos, no caso em que uma solicitacdo mecanica gera uma tensdo elétrica; Inversos,
quando um campo elétrico induz deformagdo no material; Ambos os efeitos ocorrem devido
a deslocacdo de ides na rede cristalina, sendo a tensdo elétrica gerada ou a deformacao
observada diretamente proporcionais a magnitude da solicitacdo imposta [25], [26]. Na
discussdo deste fendmeno, existem alguns principios fisicos a ter em conta, tais como:

« Tipo de ligacdo quimica: A piezoeletricidade encontra-se intimamente relacionada
com a natureza da ligacdo quimica, entre os atomos envolvidos, em cada material.
Por exemplo, a ocorréncia do efeito piezoelétrico longitudinal negativo, em liga¢des
do tipo covalente. Este efeito caracteriza-se pela contragdo do material, quando
sujeito a um campo elétrico, na direcdo do campo. Apesar de raro, estudos recentes
tém demonstrado que, este fendmeno, pode expressar-se significativamente em

materiais ferroelétricos que apresentem uma estrutura do tipo ABC hexagonal [25];

« Regra dos sinais: Trata-se de uma regra universal, estabelece que o termo do ido fixo
é negativo e o termo da tensdo interna é positivo. O termo do ido fixo refere-se a
polarizacdo do material, quando nao se encontra sujeito a qualquer tipo de
solicitacdao. O termo da tensdo interna refere-se a mudanca da polarizagdo devido ao

relaxamento estrutural, em resposta a tensao aplicada [25], [27];

+ Verifica-se a ocorréncia do efeito piezoelétrico longitudinal negativo quando o termo

negativo do ido fixo ndo é compensado pelo termo positivo da tenséo interna [27];

e A importancia da regra dos sinais pode ser observada na previsdo da resposta
piezoelétrica dos materiais, sendo utilizada como critério na triagem computacional

para caracterizacao de materiais com efeito piezoelétrico longitudinal negativo [25];
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Coeficiente piezoelétrico: Trata-se da medida da influéncia do efeito piezoelétrico
para um dado material, pode ser estimado estabelecendo uma relagdo linear entre o
componente da tensdo e o componente do campo elétrico, os dois vetores do tensor
piezoelétrico, sendo o tensor um objeto matematico utilizado para relacionar estes

dois vetores [28];

Os materiais piezoelétricos podem ser classificados em duas categorias particulares:

cristais naturais (exemplo: quartzo, sal de Rochelle) e os ceramicos sintéticos (exemplo:

Titanato de zirconato de chumbo, Titanato de bario). A escolha do material a utilizar depende

da aplicacdo e das propriedades finais desejadas. Os cristais naturais sdo por vezes

selecionados devido a sua estabilidade e ao seu elevado coeficiente piezoelétrico, contudo, os

ceramicos sintéticos apresentam melhores propriedades mecanicas e uma temperatura de

Curie mais elevada [29]. Os materiais piezoelétricos apresentam estruturas cristalograficas

distintas, que determinam a sua classe de simetria, a qual relaciona o nimero e orientagdo dos

eixos de simetria na rede cristalina. Por sua vez, a sua classe de simetria determina a natureza

do coeficiente piezoelétrico, de um dado material [30].

Os mais recentes desenvolvimentos, no ambito deste tipo de materiais, prendem-se pela:

Recolha de energia, que se trata do processo de conversao e recolha de fontes de
energia ambiente em energia Util, através da conversdao de energia mecanica em
energia elétrica. Recorrendo a tecnologia do tipo wireless sensor networks (WSN),
baseados em microcontroladores de baixa poténcia, um transcetor de frequéncias
radio e um sensor do tipo micro-electromecanicos (MEMS) espera-se que no futuro
seja possivel a recolha de energia de fontes limpas como vibragdes (exemplo: trafego
pedonal), a energia do vento ou através do fluxo de agua para o fornecimento de

energia a pequenos aparelhos ou a grandes complexos industriais [31];

A criacdo de piezoelétricos sem conteddos em chumbo, substancia esta toxica,
prejudicial a saude dos seres vivos e do meio ambiente. Neste sentido, alternativas
como o potassium sodium niobate (KNN) e bismuth ferrite (BiFeO3) revelam-se como
promessas promissoras devido a manifestacdo de coeficientes piezoelétricos altos e

as suas favoraveis propriedades mecanicas [32], [33];
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« A concegdo de polimeros piezoelétricos flexiveis, sintetizados em laboratério. Aptos
para alongar e comprimir sem que haja perdas das suas capacidades piezoelétricas.
Neste contexto, materiais como as borrachas piezoelétricas facilitardo o
desenvolvimento de sistemas rodoviarios autossuficientes que recorram a esta fonte
de energia, o fabrico de sensores altamente sensiveis e transmissores para aplicagdes

militares, et cetera [34];

« O desenvolvimento de nano-estruturas e nano-compositos piezoelétricos, ao
manipular a estrutura e composicdo a escala nanométrica, resultando no
melhoramento das suas propriedades piezoelétricas. Exemplos praticos revelam-se
como os nano-fios piezoelétricos, nano-fitas e nano-compésitos constituidos por

materiais com e sem propriedades piezoelétricas [35].

2.5 Titanato de Bario

De modo a conferir uma propriedade piezoelétrica ao SSM, sdo utilizadas particulas de
titanato de bario, BaTiOsz (BT). Este material pertence a familia de compostos denominada
perovskita, a qual engloba diversos titanatos, sendo amplamente utilizados em aplicagdes
eletroceramicas [36].

No caso do titanato de bario, trata-se de um material ferroelétrico com uma elevada
constante dielétrica, alta permissividade, auséncia de chumbo na sua constituicdo e elevado
potencial de polarizacao, propriedades que o tornam um bom candidato para se atingir o
propdsito do SSM [37].

A estrutura cristalina do BaTiOs apresenta-se como cubica, sendo considerada como
perovskita devido a posicao ocupada pelos atomos de oxigénio e pelos seus catides [38]. O
BaTiOs possui ainda quatro fases estruturais, apds o aquecimento: romboédrica, ortorrémbica,
tetragonal e cubica, sendo que, para temperaturas elevadas, o BaTiOs apresenta-se estavel sob
uma estrutura paraelétrica cibica. A 393K da-se uma modificacdo, na sua simetria, para uma
forma tetragonal, a 278K verifica-se uma estrutura ortorrombica e, por fim, para temperaturas

iguais ou inferiores a 183K sucede-se uma simetria romboédrica e ortorrémbica [39].
O BaTiOs trata-se de um material ferroelétrico, caracteristica verificada devido a

polarizacdo espontanea da sua estrutura cristalina. O conceito de polarizagdo espontanea

caracteriza-se pelo momento dipolar elétrico (medida da quantidade de separagdo observada
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das cargas elétricas, positivas e negativas, num dado sistema) constante, no interior da sua
estrutura cristalina. A dire¢do de polarizacao pode ser alterada aplicando um campo elétrico
externo ao material (poling), realinhando os dipolos no sentido do campo elétrico [40].

Na sua génese, o BaTiOs é constituido por dominios, nos quais, existe uma orientagdo
preferencial adotada pelos dipolos elétricos das unidades estruturais. Os dominios sdo
delimitados por paredes, regides que verificam uma alteracdo da direcao principal de
polarizagdo. Aplicando um campo elétrico e assim modificando a natureza das paredes,
torna-se possivel alterar a localizacdo e dimensao destes dominios e por sua vez, a dire¢do de
polarizacao preferencial [40].

Devido a existéncia de multiplos dominios, verifica-se ainda um comportamento de
histerese. Este comportamento da-se durante a aplicagdo e manuten¢do do campo elétrico
externo, verificando-se um crescimento dos dominios cuja orientacdo de polarizacdo seja
semelhante a do campo elétrico, a custa dos dominios que apresentem uma dire¢do oposta.
Consequentemente, o ciclo de histerese caracteriza-se pelo grafico da polarizacdo imposta
versus o campo elétrico aplicado e, com este, torna-se possivel demonstrar que a polarizagdo
nem sempre ocorre no sentido previsto [40].

As propriedades dielétricas do BaTiOs destacam-se pela sua alta constante dielétrica e
baixa perda dielétrica. A constante dielétrica depende, em grande parte, de fatores como a
temperatura, frequéncia e composicao do material, verificando-se um aumento do seu valor
nominal a medida que se aproxima da temperatura de Curie, temperatura a partir da qual o
comportamento ferroelétrico termina.

Na sua sintetizagdo, uma vez registadas temperaturas acima da temperatura de Curie
e apos a fase de arrefecimento, ocorre uma distribuicdo aleatéria dos dominios ferroelétricos,
resultando numa polarizacao elétrica total de zero, a qual pode ser alterada quando aplicado
um campo elétrico externo constante (polarizagao) [41]. O método utilizado na sua sintetizagdo
depende das caracteristicas desejadas para o componente final e, o sucesso desta sintetizagao,
ou seja, a obtencdo das propriedades dielétricas Unicas, é ditado pela pureza e estrutura
cristalina finais do composto [36]. O BaTiOs pode ser sintetizado recorrendo a métodos como
o dasintese hidrotermal ou da reagdo em estado sélido [42].

Alguns exemplos, do uso de BaTiOs, podem ser encontrados em componentes como
condensadores, sensores, atuadores, transdutores, motores piezoelétricos e em ferroelectric

random access memory (FeERAM) [43].
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Tabela 2.1 - Propriedades inerentes do BT, retirado de [4] e [44].

Parametro Valor
Racio Molar, Ba/Ti 0.99 - 1.02
Polarizacao Espontanea [C/m?] 0,26
Ponto Fusao (Ty) [°C] 1250
Constante Dielétrica (Kzs) 1700
Constante Piezoelétrica (ds3) [pC/N] 190
Coeficiente de acoplamento
eletromecénico (kss, k1) 0-20.021
Temperatura Curie (T.) [°C] 115
Densidade [g/cm’] 6.08

2.6 Friction stir processing (FSP)

A etapa do fecho do rasgo e mistura das particulas (na producao do SSM) recorre
essencialmente a uma técnica de processamento no estado solido por friccao linear, ou friction
stir processing (FSP).

Este processo utiliza os mesmos principios do friction stir welding (FSW) contudo, o
FSP diferencia-se ao modificar a microestrutura da superficie para adquirir as propriedades
especificas desejadas [45]. Desta técnica resulta uma intensa deformacao plastica e uma
elevada mistura de material na zona processada, o que possibilita a incorporacéo de particulas
ceramicas em substrato metalico de modo a formar compdsitos superficiais. A técnica de FSP
tem-se demonstrado como uma técnica de processamento eficaz, capaz de realizar
modificagdes localizadas e controladas da microestrutura em elementos superficiais, contando
com algumas vantagens, tais como [46]:

« A obtengdo de refinamento, densificagdo e homogeneidade da

microestrutura através de uma so técnica;
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« O controlo preciso dos parametros microestruturais e das propriedades
mecanicas através da otimizacdo da ferramenta, dos seus parametros

funcionais e do aquecimento ou arrefecimento ativo da zona de trabalho;

« Facil ajuste da profundidade da zona processada, recorrendo a alteragao do
comprimento do pino da ferramenta, com uma gama de valores disponiveis

entre as centenas de micrémetros e dezenas de milimetros;

« Indugdo de calor na peca provém da friccdo e da deformacao plastica,
tratando-se portanto de uma técnica eficiente ao nivel energético e “verde”,

i.e sem grande impacto ambiental;

* A ndo alteragéo da forma e tamanho dos componentes processados.

No decorrer do processo, a ferramenta rotativa (constituida por um elemento base,
com ou sem pino) é colocada em contacto com a superficie do material a maquinar sob a
influéncia de uma carga aplicada. Iniciando-se o deslocamento transversal da ferramenta pela
peca de trabalho e mantendo constantes a distancia da extremidade da ferramenta a pega
assim como uma carga aplicada, o movimento rotativo da base provoca um aquecimento da
zona de trabalho, sendo esta denominada por zona termomecanica (ZTM). Este aumento de
temperatura aliado a constante aplicacdo de uma carga promove a mistura dos materiais na
ZTM e por sua vez a sua deformacao plastica, alterando assim a sua microestrutura e criando
a linha central, no interior da ZTM. O material é transferido da zona de retrocesso, da
ferramenta, para a zona de avanco, existindo a possibilidade de alterar a funcdo de cada zona
consoante a orientacao da rotacao da ferramenta [47]. A Figura 2.4 ilustra uma representacao

esquematica da tecnologia de FSP.
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Torque M,

Forga Axial F,

Forga lateral F,

Figura 2.4 - Representacdo esquematica dos conceitos base da tecnologia de FSP, adaptado de [47].

Os principais parametros da tecnologia FSP tratam-se dos seguintes [47]:

* Velocidade de rotacgao;

» Carga aplicada (Forca Axial);

« Velocidade de deslocamento;

« Angulo de inclinacéo;

« Penetracdo da ferramenta na pega,
« Tipo de ferramenta;

« Tipo material a transformar;

« Sistema de arrefecimento;

« Sistema de fixacao;

19



2.7 Polarizagao

A técnica FSP e as suas consequentes etapas provocam uma orientagdo aleatéria das
particulas piezoelétricas (BT). De modo a existir um efeito elétrico macroscodpico mensuravel
nos provetes, torna-se necessario impor uma orientacdo preferencial aos dipolos elétricos das
particulas, tal pode ser conseguido recorrendo a um processo polarizacao [4].

A polarizagao refere-se ao alinhamento de cargas elétricas, no interior de um material
em resposta a um campo elétrico externo. Ao sujeitar um material a um campo elétrico externo,
os eletrdes no seu interior deslocam-se, criando um momento de dipolo. Este momento de
dipolo surge quando os portadores de carga positiva (catides) sdo atraidos para o
elétrodo negativo e os portadores de carga negativa (eletrdes) ao elétrodo positivo. Este
alinhamento de dipolos da origem a formagdo de um vetor de polarizacdo elétrica, que é
definido como a taxa de variacao do fluxo elétrico através de uma superficie fechada [48].

Neste contexto, torna-se ainda necessario introduzir o conceito de polarizabilidade. A
polarizabilidade trata-se de uma propriedade fundamental que descreve a tendéncia para que,
um dado material, adquira um momento dipolar elétrico em propor¢do ao campo elétrico
aplicado [48].

Ao nivel microscopico, a polarizacdo consiste na reorientacdo das particulas
ferroelétricas. Recorrendo a um campo elétrico externo, superior ao campo coercivo
(coercividade: propriedade dos materiais ferroelétricos, trata-se da capacidade da manutencao
da polarizagdo instantanea na presenca de um campo elétrico externo) os dipolos (de cada
unidade estrutural dos dominios ferroelétricos) orientam-se no sentido do campo elétrico
aplicado até ao ponto de saturagdo, ou seja, 0 momento a partir do qual se encontram
completamente alinhados, alterando assim a polarizacédo elétrica espontanea do componente
[29]. Ainda neste nivel, tratando-se do aluminio de um material condutor, a polarizacao das
suas cargas livres verifica-se devido a manutencdo de um campo elétrico constante,
criando-se um dipolo no seu interior. Quando o campo elétrico externo é retirado, a orientacao
dos dipolos do BT tende alterar-se no sentido de retomar a sua posi¢ao original, contudo,
observa-se a manutencao do alinhamento imposto. Este fendbmeno garante uma polarizagdo
permanente do componente (polarizagdo remanescente), ainda que num nivel inferior ao do

ponto de saturacao [4], [41]. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de um tipo de polarizacao elétrica.
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Figura 2.5 - llustragdo de uma polarizagao elétrica, adaptado de [4].

Ao nivel macroscépico, gragas ao fendmeno de polarizagdo remanescente, permite-se a
possibilidade de se obterem componentes sensiveis, para certas solicitacdes [41].
Existem dois métodos prevalentes de polarizacao [49]:
« Polarizacao elétrica, ocorre quando um campo elétrico externo é aplicado sobre um
material, fazendo com que as cargas elétricas contidas no material se alinhem.
O vetor de polarizacdo resultante é proporcional a forca e a direcdo do campo

elétrico externo;

« Polarizagdo magnética, ocorre quando um campo magnético é aplicado num
material, fazendo com que os momentos magnéticos (dipolos) existentes no material
se alinhem. O vetor de polarizacao resultante sera proporcional a forca e a direcao

do campo magnético externo;

A polarizacdo de um material pode ser descrita através de varios modelos matematicos,
dependendo da natureza do material e da frequéncia do campo aplicado. A baixas frequéncias,
a polarizacdo de um material pode ser descrita pelo modelo de Lorentz, o qual assume que os
eletrbes no interior do material se movem numa orbita circular em torno do nucleo e que o
campo elétrico introduz um binario nestes eletres, provocando a sua precessao. A frequéncias
mais elevadas, a polarizagdo de um material pode ser descrita pelo modelo de Drude-Lorentz,

que tem em conta a densidade de eletrdes livres e a frequéncia do plasma do material [50].

A investigagao de ponta no campo da polarizagdo abrange o desenvolvimento de novos
materiais e técnicas para controlar e manipular a polarizagdo. Uma dessas técnicas é a
utilizacdo de impulsos elétricos para mudar o estado de polarizagdo dos materiais, conhecida

como "polarization switching". Esta técnica foi demonstrada em materiais como o Barium
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Strontium Titanate (BST) e o Lead Zirconate Titanate (PZT) e tem potenciais aplicagdes em
dispositivos de memodria, portas légicas e computagdo neuro-morfica. Ao aplicar impulsos
elétricos controlados, é possivel manipular o estado de polarizacdo do material, criando
efetivamente um interruptor binario. Esta tecnologia tem o potencial de revolucionar o
armazenamento e o processamento de dados, permitindo sistemas de computagdo mais

rapidos e eficientes [51].

Outra area de investigagdo consiste no estudo da polarizagdo topoldgica, que envolve a
manipulacdo de estados de polarizagdo em materiais com estruturas de banda nao triviais,
levando ao aparecimento de fendmenos exoticos como o efeito Hall de spin quantico. A
polarizagdo topoldgica resulta da interacdo entre a estrutura cristalina e as propriedades
eletrénicas de certos materiais. Ao conceber cuidadosamente a estrutura cristalina, é possivel
criar materiais com propriedades de polarizagdo Unicas que ndo se verificam em materiais
naturais. O efeito Hal/l de spin quantico, por exemplo, trata-se de um fendmeno no qual a
polarizacao do material se encontra vinculada ao spin dos eletrées, resultando na formacao de
estados de borda topologicamente protegidos e imunes a retrodifusdo. Este efeito tem

potenciais aplicacdes na criacao de dispositivos eletrénicos robustos e tolerantes a falhas [52].

Além disso, a integracdo de materiais sensiveis a polarizacdo com outros materiais
avancados, como o grafeno e os nanotubos de carbono, tem vindo a ser estudada com o
objetivo de criar estruturas hibridas com propriedades sinérgicas. O grafeno, possui uma
condutividade excecionalmente elevada e pode ser utilizado para melhorar o
desempenho de materiais sensiveis a polarizacdo. Combinando o grafeno com BST ou PZT,
torna-se possivel criar dispositivos de armazenamento de energia e sensores ultra eficientes.
Os nanotubos de carbono, por outro lado, oferecem uma excelente resisténcia mecanica e
podem ser utilizados para criar materiais compdsitos com propriedades mecanicas e térmicas

melhoradas [53].
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CRIACAO DE PROVETES SENSIVEIS

3.1 Introducao

Tendo como objetivo a melhor compreensdo do comportamento do SSM, recorreu-se
a producdo de provetes, contendo em si uma zona processada sensivel, de modo a aferir
acerca das suas propriedades sensoriais.

Os topicos abordados neste capitulo incidem sobre os métodos e os critérios utlizados
na concecao e producgdo dos provetes ensaiados, sendo explicitamente apresentadas todas as

etapas fundamentais para a reproducdo dos mesmos.

3.2 Processo de producao de provetes

A producao de provetes teste segue a metodologia apresentada no documento [4].
A Figura 3.1 ilustra uma representacdo esquematica das etapas necessarias a criagdo dos

provetes [4].
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Figura 3.1 - Processo simplificado para a criacdo do compédsito sensivel SSM, adaptado de [4].

De modo a estabelecer um grau de comparacdo com estudos prévios acerca do SSM
[4], recorreu-se aos mesmos materiais, aos mesmos métodos e adotando os mesmos
parametros, ja validados, para a producdo de provetes. Deste modo, os seguintes subcapitulos
servirdo para explicitar as matérias-primas, os métodos e os parametros empregues, sabendo
que respeitam o critério da semelhanca a estudos prévios. Através do critério da semelhanca,
obtém-se provetes que demonstram caracteristicas, do ponto de vista sensorial, semelhantes
as observadas em estudos prévios, conferindo exatidao aos resultados obtidos na avaliagdo
sensorial.

A divisdo do capitulo sera consoante a aplicacdo de cada método, sendo apresentados
de acordo com a ordem pela qual foram empregues na producao, inicialmente apresentando

0s materiais utlizados.

3.2.1 Materiais utilizados

Optou-se pela utilizagdo dos seguintes materiais base:

e Placa Aluminio, AA5083-HI111;

e Particulas Titanato de Bario, BaTiOs;

As placas de AA5083-H111 comercial, respeitam as seguintes dimensdes: 220 mm
comprimento, 102 mm de largura e 10 mm de espessura (203 x 103 x 10 mm?).
As particulas de BaTiOs apresentam um grau de pureza de 99,7%, tratando-se de particulas
funcionais e de reforco, com propriedades piezoelétricas. A Figura 3.2 ilustra as especificagdes

industriais das particulas de BaTiOs utilizadas.
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ThermoFisher

SCIENTIFIC Product Specification

Product Name: Barium titanium oxide, 99.7% (metals basis), Thermo Scientific
Chemicals

Catalog Number: 088267.36

CAS Number: 12047-27-7

Molecular Formula: BaOa3Ti

Molecular Weight: 233.19

MDL Number: MFCD00003447

InChl Key: WNKMTAQXMLAYHX-UHFFFAQYSA-N

SMILES: [Ba++][O-][Ti]([O-]))=0

Synonym: barium(2+) oxotitaniumbis(olate)

Product Specification

Total Metal Impurities: 0.3% max.

Figura 3.2 - Especificacdes industriais das particulas de BaTiO3, adaptado de [54].

3.2.2 Geometria do perfil da placa base e disposicdo das particulas

Recorrendo a uma fresadora ENRIQUE HOLKE SL EHF1070, procedeu-se a abertura de
um rasgo na placa de aluminio, fixando a placa num torno e utilizando um disco

cortante. A Figura 3.3 ilustra o aparato empregue.

Figura 3.3 - Abertura do rasgo recorrendo a um disco cortante.

As dimensdes do perfil do rasgo seguem as seguintes medidas: 220 mm comprimento,

4 mm de largura e 3 mm de profundidade, a Figura 3.4 explicita as dimensdes do rasgo.
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Figura 3.4 - Perfil do rasgo, adaptado de [4].

O preenchimento do rasgo, recorrendo a deposi¢do uniforme e homogénea de

particulas de BaTiOs ao longo do comprimento, encontra-se representado na Figura 3.5.

Particulas BaTiO,

Figura 3.5 - Rasgo preenchido com particulas BT.

Ainda que, a quantidade exata de particulas depositadas ndo tenha sido calculada,
torna-se possivel estimar dada quantidade recorrendo a geometria do rasgo e as propriedades
inerentes do BaTiOs:

Volume do Rasgo: 4 x 3 x 100 = 1200mm? = 1,2cm?

Densidade particulas = 6,02 g/cm?

Assumindo uma deposi¢cao com uma taxa de sucesso de 85%,

Massa estimada = 0,85 x (6,02 x 1,2) = 5,789 (por placa)

3.2.3 Processamento por friccao linear

Recorrendo a uma fresadora JAROCIN FWD32, adaptada para processamento por
friccdo linear, da-se o fecho do rasgo, utilizando uma ferramenta sem pino e com base, Figura

3.6 a) Uma segunda ferramenta, com pino, Figura 3.6 b) é utilizada para distribuir,

26



homogeneizar e misturar as particulas. A Figura 3.6 apresenta as ferramentas utilizadas, ambas
possuem uma base de diametro 19 mm, ja a ferramenta b) possui um pino cénico, de angulo
14°, com um diametro inferior de 5 mm, parametros escolhidos de acordo com as conclusdes

de trabalhos passados [4].

Figura 3.6 - Ferramentas FSP utilizadas, adaptado de [4]: a) Ferramenta sem pino; b) Ferramenta com pino;

Na primeira etapa do processo, sucede-se apenas uma passagem com a ferramenta a),
enquanto, na segunda etapa do processo, recorre-se a ferramenta b) para se realizarem
passagens, sendo estas passagens necessarias para garantir uma melhor distribuicdo e
homogeneidade no nugget [4]. A Figura 3.7 ilustra as etapas chave do processo [4].

O resultado da soma destas etapas é o da obtencdo de uma placa processada.

10

Particulas

Particulas BT compactadas na placa de Passagem com a ferramenta a) Quatro passagens com ferramenta b)

aluminio para fechar rasgo para misturar particulas

Figura 3.7 - Figura ilustrativa etapas do processo FSP, adaptado de [4].

Todas as passagens adotaram os seguintes parametros de funcionamento [4]:
1120 rev/min velocidade rotacao (w), 112 mm/min Velocidade avanco (v), 1° inclinagdo em
relagdo a base. A Figura 3.8 a) apresenta o aparato empregue e a Figura 3.8 b) apresenta o

resultado do processamento da placa.
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Figura 3.8 - Aparato experimental no processamento por fric¢do linear:

a) Montagem, b) Resultado do processamento.

3.2.4 Retificagdo da placa processada

Recorrendo novamente a fresadora ENRIQUE HOLKE SL EHF71070, deu-se uma
primeira fase de retificagdo com o fim de reduzir a espessura da placa processada a valores
proximos dos 3 mm, a

Figura 3.9 a) demonstra essa fase. Numa segunda fase, recorrendo a uma retificadora
Sunlike SSG-2550A8B, cumpriu-se o processo de retificacdo ao se obter uma placa com uma
espessura na ordem dos 2,5 + 0,05 mm, a

Figura 3.9 b) apresenta essa etapa final.

| VL K—

iy

Figura 3.9 - Etapas retificacdo placa: a) Primeira etapa, b) Segunda Etapa.
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3.2.5 Processamento no equipamento CNC

A etapa de recorte de cada provete, a partir da placa original, recorre a um
equipamento CNC, seguindo as normas estipuladas para ensaios de tracdo uniaxial, ASTM
E8/E8M-13a standard, a Figura 3.10 apresenta o resultado da maquinacdo. Utilizando o
software Solidworks e os recursos do equipamento HAAS Super Mini Mill 2 CNC Machining

Center foram obtidos provetes (espessura 2,5 mm), cujas dimensdes podem ser consultadas
na Figura 3.11 a).

Figura 3.10 - Provetes obtidos recorrendo ao equipamento CNC.

a) b)

Zona P d
vq\) m‘ Oona Frocessada
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'
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24 ‘ l 25,6 ‘ | 24
80

Figura 3.11 - Dimensdes obtidas para os provetes de ensaio, adaptado de [4].
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3.2.6 Polarizacdo individual dos provetes

A etapa de polarizagdo deu-se a custa de um aparato, apresentado na Figura 3.12,
criado em laboratoério, constituido por:

« Fonte de alimentagdo RS PRO RS-3005D, operando a 12,00 V e 1,976 A em modo
Cv;

« Fonte varidvel de tensdao OFICEL UFL10H, operando a 10 kV em DC;

« Placa de fixagdo em PLA, composta por dois elétrodos diretamente ligados a fonte
variavel de tensao;

« Controlador Raspberry Pi 3;

« Tanque de imersdao em aluminio;

«  Oleo de silicone XIAMETER FLUID - 350 CS, para embeber a placa de fixacdo;

A Figura 3.12 apresenta o aparato experimental utilizado para polarizar os provetes
ensaiados. O sentido do campo elétrico segue a orientacao dos elétrodos contidos na placa

de fixacdo, ou seja, da placa superior para a inferior.

: |
: |
\-{ RS PRO RS-3005D | / I
; : OFICEL UFL10H |

! ' ) Cera
XIAMETER FLUID - 350 CS -

R

Raspberry Pi 3

Tanque Imersao

Figura 3.12 - Aparato Experimental para polarizar provetes.

30



A etapa de polarizacdo inicia-se pela colocacdo do provete entre os elétrodos e pelo
aquecimento, até aos 90 °C, do 6leo de silicone, no decorrer de uma hora. Ap6s verificada a
temperatura, segue-se a imposicao de uma ddp, nos elétrodos, de 10 kV, no decorrer de duas
horas. Durante todo o processo, visa-se a manutencao da temperatura, mantendo ligada a
fonte de alimentagdo um total de trés horas, ou seja, o tempo total para se dar a polarizagao.

Com a finalidade de estudar o comportamento sensorial para diferentes configuragcoes
de polarizacao, foram preparados dois tipos de provetes, com as seguintes orienta¢des de
polarizacao: polarizagdo ao longo da espessura (Provete X ou PX), Figura 3.13, e uma

polarizacdo ao longo da largura (Provete Y ou PY), Figura 3.14.

Elétrodo Negativo

Vetor Polarizagio Orientagio Particulas

-k
X

Elétrodo Positivo

Figura 3.13 - Orientagdo polarizacdo Provetes tipo X (PX).

Elétrodo Negativo
Vetor Polarizagao Orientacao Particulas

i

Elétrodo Positivo

Figura 3.14 - Orientacdo polarizacdo Provete tipo Y (PY).






4

AVALIACAO SENSORIAL DO MATERIAL

4.1 Introducdo

Tendo em mente a melhor compreensao do comportamento do SSM, no ambito das
suas propriedades sensoriais, procedeu-se a avaliacdo da sensibilidade, para diferentes
orientacdes de polarizacdo, assim como a avalia¢do da influéncia, da posicdo dos elétrodos, na
leitura do sinal. Neste sentido, o capitulo demonstra os critérios aplicados para as decisdes

tomadas e o aparato experimental utilizado.

4.2 Método de avaliagao das propriedades sensoriais

Para compreender a resposta sensorial do material, optou-se por realizar medi¢des da
diferenca de potencial (ddp), conforme ilustrado na Figura 4.1 [4], com a finalidade de
determinar a sensibilidade dos provetes. Deste modo, recorrendo:

« ao equipamento MTS 37221, para criar solicitacbes dinamicas (na direcdo Z,
Figura 4.1), cujos parametros de funcionamento ser consultados na Tabela 5.1 e
Tabela 5.2;

« aos equipamentos acessérios de medicdo (elétrodos fabricados em laboratério),

apresentados na Figura 4.4, estabelecendo um contacto direto com os provetes;

« ao equipamento de aquisicdo Keithley Nanovoltmeter 2182A (configurado para 9k
ganho), conectado a um equipamento National Instruments DAQ e assistido por
software LabView, para monitorizar, processar e armazenar a informagao referente a

resposta elétrica;

33



Equipamento
Universal de Testes

oz~

Nanovoltimetro

X

Processamento
do Sinal

1 L o—inm.| -

Solicitagdes
Dinédmicas

Figura 4.1 - llustracdo esquema experimental, adaptado [4].

A Figura 4.2 apresenta a distincdo entre cada face e as designacdes dos diferentes tipos
de configura¢des adotadas para os elétrodos (Nota: Para a configuracédo 1 e 2, foram utilizados
elétrodos em faces opostas do provete, i.e havendo um elétrodo na face S1, o correspondente
elétrodo da amarra, estaré na outra face ST1 do provete, sendo o elétrodo na face oposta
representado a vermelho ndo saturado na Figura 4.2). Por fim, através desta abordagem,

torna-se possivel aferir acerca da melhor disposicao dos elétrodos na leitura do sinal.

34



Posigio dos elétrodos: @

D: Distancia entre elétrodos

Face S1 Face §2

a) b) 0

d) e) f) g)

Figura 4.2 - Designacdes adotadas: a) Face S1 e S2, b) Configuracdo 1, c¢) Configuracdo 2, d) Configuracéo 3,
e) Configuragdo 4, f) Configuracdo 5, g) Configuracéo 6.

Deu-se a medigdo da ddp para cada face do provete, variando ainda a distancia entre

os elétrodos e a sua posicdo relativa ao provete. Considerando trabalhos passados [4],
optou-se por ensaiar, em cada provete, os seguintes parametros:

« Para a configuragdes 1 e 2: 15 ciclos a quatro extensdes diferentes:

[0,02; 0,04; 0,08; 0,11 mm e, para cada deslocamento, trés frequéncias diferentes

[0,25; 0,125; 0,063] Hz, com o proposito de apurar os fatores que conferem uma

leitura mais significativa do sinal gerado.
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« Para as configuracdes 3, 4, 5, e 6: 15 ciclos a um deslocamento [0,04] mm e uma
frequéncia de [0,25] Hz, variando a distancia entre elétrodos em [8; 12] mm uma vez
constatado que, estes parametros, conferem boas leituras do sinal, minimizando
assim o risco de rutura do provete, o tempo de ensaio, e consequentemente, o risco

de sobreaquecimento do equipamento de solicitacdes dinamicas (M7S 372.217).

E de salientar que a amplitude da carga nos diferentes ensaios conduziu a tensdes
uniaxiais abaixo do limite de elasticidade, ou seja, garantindo que todos os ensaios foram
efetuados na regido linear elastica de modo a satisfazer as condi¢des de servico as quais os
componentes estardo sujeitos no seu ciclo de vida. A Figura 4.3 ilustra o aparato experimental

no seu todo.

-

|
il

Keithley
Nanovoltmeter 2182A |

it

Figura 4.3 - Aparato experimental de ensaio sensorial.

De modo a interpretar os dados obtidos pelas medi¢des dos equipamentos, foi
projetado um algoritmo, para discriminar na forma de dois graficos: grafico das amplitudes e
o grafico da sensibilidade, a eficacia de cada configuracdo na medicao.

O algoritmo, criado para a medicdo das diferencas de potencial entre faces
(amplitudes), em MATLAB, baseia-se nos valores recolhidos das amplitudes maximas e
minimas observadas (em AuV), criando uma média para as 15 maiores amplitudes,

concordantes com os 15 ciclos de solicitacdo impostos pelo equipamento de ensaio de tragao
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uniaxial. O grafico da sensibilidade, para cada ensaio, trata-se do quociente entre o valor médio
da amplitude ddp pela tensdo maxima aplicada pelo equipamento de ensaio, resultando num

valor cujas unidades se expressam em (AuV/MPa x 10'4).

4.3 Criacdo dos equipamentos acessorios de medicao

A criacdo dos equipamentos acessorios de medicdo deu-se recorrendo a um
equipamento de fabrico aditivo Prusa i3 MK3S+ por via da tecnologia Fused Deposition
Modelling (FDM), criando amarras capazes de alojar os elétrodos que estabelecem contacto

com o SSM. A Figura 4.4 ilustra o projeto desenvolvido em Solidworks.

d) ! e) |

Figura 4.4 - Amarras utilizadas: a) Configuracdo 1, b) Configuragdo 2, c) Configuragdo 3, d) Configuracéo 4,

Amarra PLA

e) Configuracdo 5, b) Configuracéo 6.



Aplicando uma soldadura a estanho, conectaram-se os fios de ligacdo aos
elétrodos de cobre e por fim, esses ao instrumento de medicdo. A Figura 4.5 e Figura 4.6
ilustram o resultado como exemplos, ou seja, as amarras utilizadas nos ensaios da

configuracdo 1 e configuragdo 6, respetivamente.

Fios ligagao

\ -w:s,,f i

Provete

ammleaaw  Amarras

Figura 4.5 - Exemplo colocagdo da amarra no provete para a configuracdo 1.

Amarras

B,

¥ | Parafusos
/

N . - N =
| Fios ligacao

Figura 4.6 - Exemplo colocagdo da amarra no provete para a configuracdo 6.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

Sdo apresentados os resultados dos ensaios descritos no capitulo
4.2 - Método de avaliacdo das propriedades sensoriais, exibindo ainda um guia, com as
respetivas designacdes para cada provete, de modo a facilitar a interpretacdo e distingdo dos
graficos apresentados, tendo em conta as diferentes orientacdes de polarizagao, faces testadas
e disposicoes dos elétrodos.

Com base nos resultados apresentados, da-se ainda inicio a discussao dos mesmos,
comparando as propriedades observadas, a eficacia das configuracdes consideradas e

fundamentos para os fendmenos observados.

5.2 Resultados experimentais

As Tabela 5.1 e Tabela 5.2 apresentam uma numeracao distinta, utilizada para referenciar
cada ensaio, servindo ainda como um guia para a interpretacao dos resultados e dos graficos

apresentados neste capitulo e no apéndice "Resultados Experimentais".

Tabela 5.1 - Guia de referéncias Provete X

Provete X

Deslocamento Frequéncia DDP Absoluto Sensibilidade
Ref. D (mm) 4
(mm) (Hz) (ApV) (ApV/MPa x 107

Configuracéo 1

~ EFTSESEET

#xc1_1 0,02 0,25 o= 0,00265 1,177
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#xc1_2 0,02 0,125 --- 0,00295 1,311
#xc1_3 0,02 0,063 --- 0,00226 1,004
#xc1 4 0,04 0,25 --- 0,00563 1,501
#xc1_5 0,04 0,125 --- 0,00554 1,582
#xc1_6 0,04 0,063 --- 0,00368 1,051
#xc1_7 0,08 0,25 --- 0,00979 1,506
#xc1_8 0,08 0,125 --- 0,00980 1,507
#xc1.9 0,08 0,063 --- 0,00755 1,161
#xc1_10 0,1 0,25 --- 0,01155 1,540
#xc1_11 0,1 0,125 --- 0.00448 0,560
#xc1_12 0,1 0,063 --- 0.00313 0,391
Configuragéo 2
#xc2_1 0,02 0,25 --- 0,00162 0,720
#xc2_2 0,02 0,125 --- 0,00472 2,097
#xc2_3 0,02 0,063 --- 0,00350 1,750
#xc2_4 0,04 0,25 --- 0,00794 2,117
#xc2_5 0,04 0,125 --- 0,00908 2,421
#xc2_6 0,04 0,063 --- 0,00873 2,182
#xc2_7 0,08 0,25 --- 0.00722 1,112
#xc2_8 0,08 0,125 --- 0,00450 0,642
#xc2_9 0,08 0,063 --- 0,00351 0,540
#xc2_10 0,1 0,25 --- 0,00880 1,173
#xc2_11 0,1 0,125 --- 0,01266 1,582
#xc2_12 0,1 0,063 --- 0,01488 1,750
Configuragao 3
D
~ &
#xc3_1 0,04 0,25 8 0,00239 0,637
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#xc3_2 0,04 0,25 12 0,00206 0,588
Configuragdo 4
D
#xc4_1 0,04 0,25 8 0,00233 0,621
#xcd_2 0,04 0,25 12 0,00411 1,096
Configuracdo 5
D
#xc5_1 0,04 0,25 8 0,00302 0,805
#xc5_2 0,04 0,25 12 0,00772 1,272
Configuragéo 6
~ IE=m
#xc6_1 0,04 0,25 --- 0,00290 0,828

41




Tabela 5.2 - Guia de referéncias Provete Y

Provete Y

Deslocamento | Frequéncia DDP Absoluto Sensibilidade
Ref. D (mm) 4
(mm) (Hz) (AuV) (ApV/MPax 10™)

Configuragéo 1

#ycl1_1 0,02 0,25 === 0,00270 1,350
#ycl_2 0,02 0,125 === 0,00247 1,235
#ycl1_3 0,02 0,063 == 0,00213 0,946
#ycl_ 4 0,04 0,25 --- 0,00415 1,106
#yc1_5 0,04 0,125 --- 0,00313 0,894
#yc1_6 0,04 0,063 --- 0,00289 0,770
#ycl_7 0,08 0,25 == 0,00629 0,967
#yc1_8 0,08 0,125 == 0,00779 1,198
#yc1_9 0,08 0,063 --- 0,00461 0,682
#yc1_10 0,1 0,25 --- 0,00810 1,045
#yc1_11 0,1 0,125 --- 0,00927 1,158
#ycl1_12 0,1 0,063 --- 0,00737 0,921

#yc2_1 0,02 0,25 --- 0,00267 1,186
#yc2_2 0,02 0,125 == 0,00281 1,248
#yc2_3 0,02 0,063 --- 0,00201 0,893
#yc2_4 0,04 0,25 --- 0,00451 1,202
#yc2_5 0,04 0,125 --- 0,00528 1,408
#yc2_6 0,04 0,063 --- 0,00380 0,950
#yc2_7 0,08 0,25 = 0.01014 1,560
#yc2_8 0,08 0,125 == 0,00291 0415
#yc2_9 0,08 0,063 --- 0,00197 0,303
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#yc2_10 0,1 0,25 --- 0,01223 1,528
#yc2_11 0,1 0,125 --- 0,01373 1,716
#yc2_12 0,1 0,063 --- 0,01268 1,585
Configuragao 3
D
._'< ﬂ"
#yc3_1 0,04 0,25 8 0,00185 0,493
#yc3_2 0,04 0,25 12 0,0165 0,471
Configuragéo 4
D
~ "
#ycd_1 0,04 0,25 8 0,00492 1,405
#ycd_2 0,04 0,25 12 0,00200 0,571
Configuragéo 5
D
._'< -
#yc5_1 0,04 0,25 8 0,00254 0,725
#yc5_2 0,04 0,25 12 0,0193 0,551
Configuragdo 6
._< “P
#yc6_1 0,04 0,25 --- 0,00321 0,917

semelhantes ao da Figura 5.1, que surge neste contexto como um exemplo de demonstracao
para os resultados apresentados em apéndice. No caso da Figura 5.1, trata-se de uma

apresentacdo das leituras para PX em a) e PY em b), para o ensaio de parametros 0,7 mm de
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deslocamento e 0,125 Hz de solicitacdo, do tipo de configuracdo 1. No eixo esquerdo de Y sdo
discriminados os valores da ddp, enquanto no eixo direito de Y, os valores da tensao aplicada

pelo equipamento de tracao uniaxial M7S 372.21.

Configuragao 1
Provete X /0,1 mm | 0,125 Hz

noarg [ [Ampiuse isox o mes | '
0.0260 f [\
0.0250
~ 0.0240
a) Somw
0.0220
0.0210
0.0200
0.0190

Tempo [s]

Figura 5.1 - Exemplo demonstracdo dos graficos em apéndice.

Da
Figura 5.2 a Figura 5.7 apresenta-se uma compilacdo dos resultados experimentais de acordo
com os valores da sensibilidade recolhidos, tornando-se assim possivel comparar a sensibili-

dade de todos os ensaios.

Provete X - Configuragéo 1

1.58 151
1.50 1.51 154
1.16
100 1.05
0.56
i 0.39

0,02 mm 0,04 mm 0,08 mm 0,1 mm

131

Sensibilidade [ ApV/MPa x 10 -4 1

®0,25Hz ®=0,125Hz w0,063 Hz

Figura 5.2 - Sensibilidade Provete X: Configuracdo 1.
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Provete X - Configuracéo 2

242
212 2.18
153 175
111 117
-iom . .

0,04 mm 0,08 mm 0,1 mm

25

Sensibilidade [ AuV/MPa x 10 4]

m0,25Hz w0125 Hz =0,063 Hz

Figura 5.3 - Sensibilidade Provete X: Configuragao 2.

Provete X - Configuragao 3 Provete X - Configuracao 4
5 08 .y 5 14
e o7 64 2
% 059 w2
g 0.6 g 1
'% 05 ‘>; 0.8
04
% 0.3 % 0®
=t : b=}
£ o2 g o4
2 o1 5 02
c c
» 0 » 0
0,04 mm /0,25 Hz 0,04 mm /0,25 Hz
u08mm =0,12 mm =08mm =0,12 mm
a) b)
Provete X - Configuracéo 5 Provete X - Configuragéo 6
5 18 5 1
9_ 1.4 1.27 E 0.9 0.83
E 1.2 & 0.8
= 2 o7
S 0.81 %—
g o8 F 06
T 06 § g'j
T 04 = 0'3
5 02 2
g g 02
s o ZI
0,04 mm /0,25 Hz .
0
08 mm =0,12 mm 0,04 mm /0,25 Hz

c) d)
Figura 5.4 - Sensibilidade Provete X: a) Configuracdo 3, b) Configuracdo 4, c) Configuracdo 5, d) Configuragdo 6.

45



Provete Y - Configuracao 1

1.20
111
0.89 0.97
0.77
I ‘ 0.68

0,02 mm 0,04 mm 0,08 mm 0,1 mm

1.24

0.95

092

Sensibilidade [ ApV/IMPa x 10 4]
=1
o

m025Hz »0,125Hz »0,063 Hz

Figura 5.5 - Sensibilidade Provete Y: Configuracéo 1.

Provete Y - Configuragéo 2

5 25
2 ) 1.72
E . 141 . Les 1.59
215 . ; 1.20
s 119 089 055
2
3 042 g3
S os
-
£ o
w 0,02 mm 0,04 mm 0,08 mm 0,1 mm
®0,25Hz =0,125 Hz =0,063 Hz
Figura 5.6 - Sensibilidade Provete Y: Configuragdo 2.
Provete Y - Configuragédo 3 Provete Y - Configuragéo 4
g 06 g 16
< < 1.41
2 0.4 0.47 2 14
x 05 x
na; & 1.2
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3 2
3 0.3 =) 0.8 0.57
% 0.2 % 0.6
ke T 04
= 0-1 3
2 2 02
5 o
a 0 w 0
0,04 mm /0,25 Hz 0,04 mm /0,25 Hz
u0,8mm =0,12 mm u08mm =0,12 mm
a) b)
Provete Y - Configuragao 5 Provete Y - Configuragao 6
< 0.9 - 1.2
o 0.73 o
: 0.8 : 1 0.92
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B 04 k7
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0
20,8 mm =0,12 mm 0,04 mm /0,25 Hz

9) d)
Figura 5.7 - Sensibilidade Provete Y: a) Configuragdo 3, b) Configuracdo 4, c) Configuracdo 5, d) Configuracéo 6.
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Para os provetes estudados, considerando os mesmos parametros de ensaio, nas
mesmas configuragdes, observam-se os quocientes de sensibilidade, dados pelo quociente
entre os valores de sensibilidade entre PX e PY para cada configuragdo, apresentados da Figura
5.8 a Figura 5.10. Este parametro permite a facil comparacdo das sensibilidades, para as
mesmas configuracdes de leitura, entre os tipos de orientagdo de polarizagdo nos provetes.

A Equacao (5.1) permite compreender o raciocinio exemplificado.

Valor Sensi. Provete tipo X

Quociente de Sensibilidade: Q; = - - (5.1)
s Valor Sensi. Provete tipo Y
Quociente Sensibilidade - Configuragdo 1
1,77
2 s 1, 70
1,36

— 1 26

E 15 1,06 1, 06

>

£

a2 0 48 0, 42
5}

g 0,5 I

o

3

g o

0,02 mm 0,04 mm 0,08 mm 0,1 mm
M025Hz ®0,125Hz 0,063 Hz
Figura 5.8 - Quociente sensibilidade configuracéo 1.
Quociente Sensibilidade - Configuragao 2
2,30
2,5 1,96

= 1, 58 ‘ 176 1,72
% 2 155 ‘

% 15 1,10
E . 0,61 0 71 0,?7 0,92 |
c 1 |

o

2 I.I
3
g 0

0,02 mm 0,04 mm 0,08 mm 0,1 mm

m0,25Hz ®O0,125Hz ™ 0,063 Hz

Figura 5.9 - Quociente sensibilidade configuracao 2.
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Quociente Sensibilidade - Configuragdo 3 Quociente Sensibilidade - Configuracdo 4

14 1,29 1,25 1,92

1,2 2
1 1,5
08
X 1
0,44
0.4 < o0s
0 0

Quociente (PX/PY)
o
E
Quociente (PX/PY)

0,04 mm /0,25 Hz 0,04 mm /0,25 Hz
®m0,25Hz wmO0,125Hz m0,25Hz wm0,125Hz
a) b)
Quociente Sensibilidade - Configuragdo 5 Quociente Sensibilidade - Configuracdo 6
25 231 1 0,90
T @ Z os
X 15 B3
%_ - 1,11 % 06
g ! 5
-g 0,5 'g 0,4
=) 3
a o 9 02
0,04 mm /0,25 Hz
]
W0,25Hz W0,125Hz 0,04 mm /0,25 Hz
c) d)

Figura 5.10 - Quociente sensibilidade: a) Configuragdo 3, b) Configuragdo 4, c) Configuragéo 5,

d) Configuracéo 6.

5.3 Caracterizagao da sensibilidade do material

Com base nos dados adquiridos, podemos aferir acerca das propriedades sensoriais de
cada provete e, da eficacia de cada configuragdo de elétrodos estudada:

Os resultados obtidos permitem confirmar que as solicitacdes dinamicas de maior
amplitude (0,7 mm deslocamento) possibilitam respostas sensoriais mais evidentes do ponto
de vista da ddp, com valores 62% superiores a média. Contudo, da perspetiva da
sensibilidade, ndo se verifica uma relacdo de proporcionalidade direta, isto é, a sensibilidade
do provete ndo depende do deslocamento imposto.

Em contrapartida, para ensaios com solicitagdes de 0,125 Hz (nas configuragdes 1 e 2),
observam-se valores de sensibilidade 7% superiores a média.

Para frequéncias inferiores a 0,125Hz, a facilidade da leitura de resposta diminui,
podendo haver instancias em que o ruido do meio e do equipamento se confunde com a
resposta gerada. Para as configuragoes 3, 4 e 5, observa-se uma tendéncia positiva na leitura
do sinal quando configurados os elétrodos para 8 mm de distancia entre si, apresentando
valores 18% superiores quando comparados com os ensaios de 12 mm, com exce¢ao nos

ensaios #xc4_2 e #xc5_2, consultar Tabela 5.1.
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Gracas ao parametro do quociente de sensibilidade, é possivel concluir que, os provetes
do tipo X (PX) adquirem valores de sensibilidade superiores aos valores observados para PY,
existindo apenas alguns ensaios nos quais essa propriedade ndo se verifica. Dito isto,
considerando todos os ensaios apresentados, para PX apresenta-se um valor médio de
sensibilidade na ordem dos 1,233 ApV/MPa x 107, superior ao valor médio de sensibilidade
observado em PY de 1,013 ApV/MPa x 1074,

Para o provete X, o sinal que permitiu observar o maior valor de sensibilidade obteve-se
para o ensaio #xc2_5, na ordem dos 2,421 AuV/MPa x 10'4, consultar Tabela 5.1.

Para o provete Y, o sinal que permitiu observar o maior valor de sensibilidade obteve-se

para o ensaio #yc2_11, na ordem dos 1,716 ApV/MPa x 10, consultar Tabela 5.2.

Os valores médios de sensibilidade para cada configuracdo, expressos em
ApV/MPa x10%, s3o os seguintes: Configuracdo 1: 1,107; configuracdgo 2: 1,337;
configuracdo 3: 0,548; configuragdo 4: 0,924; configuracao 5: 0,839; configuracao 6: 0,873.

Os ensaios realizados com uma frequéncia de solicitagdo de 0,125 Hz apresentam um
valor médio de sensibilidade na ordem dos 1,311 ApV/MPax 107,

Os resultados obtidos encontram-se em conformidade com as caracterizacOes realizadas
anteriormente [4], confirmando o sucesso da integragdo das particulas de BT na matriz de
aluminio para a criagdo de um componente sensivel, quando sujeito a cargas dinamicas.
De acordo com os resultados apresentados no apéndice "Resultados experimentais”, a carga

aplicada mais elevada conduziu a uma tensao de tracdo de 80 MPa.

5.4 Discussao dos resultados

Tal como concluido em trabalhos passados [4] é possivel aferir que, as etapas de
processamento experienciadas pelo SSM, tornam possivel adquirir um material sensivel a
solicitacGes dinamicas do tipo uniaxial. Neste mesmo contexto, os resultados apresentados
permitem confirmar a correlacdo da resposta, observando-se um maior grau de
correlagdo para os ensaios da configuracdo 1. Sendo a matriz base metalica, seria de esperar
que o processo de polarizacdo causasse um efeito residual na reorientacdo dos dipolos
elétricos, contudo, a incorporacao das particulas BT assistida por um processo de refinamento
de grao (FSP) tera provocado uma diminuicdo da condutividade elétrica na regido,
contribuindo para a redu¢do da mobilidade dos eletrbes e consequentemente, para o aumento

da eficacia da polarizagao [4].
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Com base nos resultados obtidos, torna-se ainda possivel confirmar a influéncia, em
cada provete, dos diferentes deslocamentos e frequéncias aplicadas em cada ensaio, tendo
como consequéncia os diferentes valores de sensibilidade observados, verificando-se um
aumento da diferenca de potencial com um aumento da carga aplicada.

Ainda que as dimensbes dos provetes ensaiados sejam reduzidas, a direcdo de
polarizagdo desempenha um papel significante na leitura dos sinais elétricos gerados
(considerando ensaios com 0s mesmos parametros, para as mesmas configuragdes de leitura),
ou seja, conclui-se que a direcdo de polarizacdo adotada por PX é a mais adequada na criacao
de sinais elétricos, assim como a diferenca observada para os ensaios de 0,125 Hz de
solicitagdo, que indicam que se trata de uma frequéncia ideal de ensaio. Porém, apenas com
estudos incidentes nestes temas sera possivel confirmar a existéncia destes fendmenos.
Contudo, ao contrario do esperado, observaram-se sinais elétricos favoraveis em
configuracdes menos comuns de ensaio, tal como observado no valor médio da sensibilidade
da configuracdo 2, o qual se revela como 20% superior ao valor médio da sensibilidade da
configuracdo 1.

Considerando os resultados dos ensaios #xc1_11, #xc1_12, #xc2_1, #yc2_8 e #yc2_9,
acredita-se que os valores obtidos ndo sejam concordantes com o comportamento esperado
pelo provete, devido a disparidade entre valores vizinhos. Tal situacdo podera ocorrer em
virtude de ocorréncias como: uma ma colocagdo do provete no equipamento de ensaio, os
parametros de ensaio colocarem o provete perto da zona limite da elasticidade, ao uso de
equipamentos acessérios nao especializados para o efeito, sendo colocados em pontos
diferentes no provete em cada ensaio e, em Ultimo caso, a danificacdo destes equipamentos,
derivada pelo uso recorrente, levando a alteracbes das suas caracteristicas.

Os resultados das configuracdes 3, 4 e 5 permitem deduzir que, por norma, os valores
de sensibilidade tornam-se mais quantificaveis consoante a proximidade a zona processada,
no entanto, este fendmeno nao apresenta a preponderancia esperada, sendo 18% a
superioridade da sensibilidade do cenario de 8 mm versus o de 12 mm de distancia. A reducao
da sensibilidade observada (considerando os valores médios) nas configuracdes 3, 4, 5 e 6
poderad indicar que estas configuracdes ndo serdo ideais, quando comparadas com as

configuragdes 1 e 2.
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1 Introducao

De modo a concluir a dissertacdo, serve este capitulo para resumir as concluses
alcangadas, referindo ainda sugestdes de trabalho futuro investigativo assim como, possiveis

utilizagdes industriais e laboratoriais para o SSM.

6.2 Possiveis utilizagbes

Gracas as propriedades inovadoras do SSM, as possiveis utilizagdes nos diferentes
ramos da engenharia, industria, et cetera sdo vastas. Tal como referido em trabalhos passados,
no ponto de vista industrial, sugere-se que o SSM possa vir a ser incorporado em equipamen-
tos que detetem alteracdes de temperatura, ou até mesmo, em instrumentos de detecao de
fissuras ou defeitos [4], [55]. Contudo, gracas a sensibilidade para baixas frequéncias
sugere-se ainda que, o SSM, possa vir a ser utilizado em aplicagdes, cujos esforcos aplicados,
surjam conforme os parametros ensaiados nesta dissertagdo, ou seja, em aplicagdes industriais
tais como:

Operacgdes de corte e furacdo de precisdo, com recurso a ferramentas que utilizem
sistemas de acionamento de baixa frequéncia. Devido as cargas aplicadas e a continua
utilizacdo, o esforco experimentado por estes equipamentos revela-se como superior quando
comparados com outros aparatos industriais e, consequentemente, a periodos de manutengao
mais curtos. Dito isto, o SSM poderia desempenhar um papel importante na manutengéo
preventiva destes equipamentos, permitindo interven¢des adequadas ao propodsito de cada,

através de leituras constantes do estado dos componentes integrantes;
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Sistemas de transporte que utilizem correias para o transporte de mercadorias e
matéria-prima pesadas a longas distancias. Dada a importancia desta etapa no contexto
industrial, a integracdo do SSM neste tipo de aparelhos poderia contribuir para a diminuigao
do risco de paragem abrupta e reparagdes extensivas ao longo do aparato, através da

monitorizacdo constante do tipo de esfor¢os experienciados pelos sistemas de correias;

Sistemas de bombas e compressores de deslocamento positivo, usados em
processamento de fluidos, compressdo de gas e refrigeragdo. A integragdo do SSM nos pistdes
de movimento lento ou diafragmas poderia contribuir para a manutencdo da
transferéncia eficiente e acumulacdo de pressdo experienciada por estes equipamentos,
através da monitorizagdo do estado dos seus componentes integrais, minimizando as perdas

de eficiéncia a longo prazo;

Sistemas de transmissao e caixas de velocidades empregues em turbinas edlicas, gruas
e equipamento de extracdo mineira. As baixas frequéncias de funcionamento destes
dispositivos permitem transmitir o binario e poténcia gerados a diferentes gamas de
velocidade, o SSM poderia garantir o bom funcionamento destes aparatos ao averiguar acerca

do estado dos seus componentes;

Na robdtica e automacao, o SSM poderia servir como um sensor para tarefas de
pick-and-place, manipulacdo de pegas e inspecado, garantindo o sucesso da tarefa através das

leituras obtidas, especialmente para itens delicados ou frageis;

Num ambito laboratorial, prevé-se que o SSM possa vir a ser utilizado em condicdes
semelhantes as condigdes impostas pelo meio industrial, contudo, num registo mais rigoroso
do ponto de vista da exatidao e precisdo, a fim de garantir o cumprimento das exigéncias
cientificas exigidas. Neste sentido, algumas propostas futuras seriam:

Integragdo do SSM em testes e simulagbes estruturais, nomeadamente em
equipamentos de teste especializado como mesas agitadoras para testes de vibracao e
calibracao, dado que utilizam vibragdes de baixa frequéncia para simular condi¢gdes do mundo
real, servindo para testar a integridade estrutural de edificios, pontes, aeronaves e outras
infraestruturas criticas. Esta opgao possibilitaria a reducao dos custos destes equipamentos ao
reduzir a complexidade introduzida pelos aparelhos acessorios a estrutura e necessarios para

as medicoes;
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Em equipamentos de recolha de energia, cuja poténcia de funcionamento seja
reduzida. Uma tecnologia como o SSM poderia desempenhar um papel fundamental na
alimentacgdo de dispositivos de pequenas dimensdes, minimizando o uso de fontes de energia

externa ou integrada (por meio de baterias);

No ambito dos ensaios ndo destrutivos (NDT), ao incorporar o SSM em zonas
especificas de falha de equipamentos laboratoriais, facilitando a monitorizacdo e manutencao
do bom funcionamento dos mesmos, contribuindo para a realidade da manutencgao
preventiva, através da implementacdo de técnicas NDT, melhoramento da qualidade,
seguranca e performance de equipamentos e sistemas, contribuindo em larga escala para

avancos em industrias como a manufatura, automovel, aeroespacial, saude, et cetera.

Devido as propriedades piezoelétricas do SSM, a sua constituicdo metalica e a sua
natureza duradoura [4], torna-se viavel utiliza-lo como um "sensor" integral e definitivo em
muitos materiais, e estruturas, suscetiveis a desgaste, inclusive em ambientes menos
favoraveis, substituindo aparelhos frageis e a necessidade de os proteger.

Consequentemente, o SSM poderia ser utilizado como uma ferramenta indispensavel
no ambito da manutencdo preventiva, permitindo uma conexdo continua e permanente a
outros mecanismos de detecdo, gragas as caracteristicas ja mencionadas e a aparente auséncia
de decaimento sensorial.

Em sintese, espera-se que as aplicacdes do SSM passem pela avaliagdo de risco,
cumprimento dos requisitos de indicador da integridade das estruturas, reducao dos custos
na inspecdo e controlo de rotina, amostragem menos frequente e por consequéncia, no
estabelecimento de planos de seguranca com base na avaliacdo dos principios de gestdo de

risco.

6.3 Conclusodes

Tendo em conta as metas estabelecidas, os objetivos inicialmente estabelecidos para a
presente dissertacdo foram atingidos com éxito. O estado de arte permitiu conhecer a
realidade atual dos sensores assim como o enquadramento do SSM na familia dos materiais
auto sensiveis, as limitacdes do BaTiOs e a sua integracao através do processo de FSP e por

fim, os conceitos base dos piezoelétricos, piezoeletricidade e da polarizagdo, concluindo acerca
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dos parametros que influenciam a leitura do sinal, informacao essencial para especular sobre
as possiveis utilizagdes do SSM.

Os ensaios realizados permitiram concluir que os processos sofridos pelo SSM
possibilitam a criacdo de um material sensivel a solicitacdes do tipo uniaxial. Do mesmo modo,
foi ainda possivel confirmar a existéncia de sensibilidade para orientacdes de polarizagdo
distintas a trabalhos passados [4]. Observou-se o fendmeno de correlacdo em cada ensaio
realizado, sendo mais aparente nos ensaios de maior amplitude de deslocamento e de menor
duracdo (maior frequéncia). Verificou-se que as diferencas entre os parametros estudados
influenciam os resultados obtidos, sendo que, para provetes PX, a sensibilidade observada
revela-se como 21% superior em comparagdo a provetes PY, a configuracdo 2 apresenta
valores 42% superiores a média e, tornou-se ainda possivel identificar uma possivel frequéncia
ideal para este tipo de ensaios (0,125 Hz) sendo que, para ensaios que respeitam este
parametro, a sensibilidade observada apresenta valores 7% superiores a média. Esta
dissertacdo permitiu ainda adquirir conhecimentos em relacdo aos materiais piezoelétricos
metalicos, as suas propriedades mecanicas e sensoriais, permitindo aprofundar o

conhecimento numa area emergente da tecnologia atual.

6.4 Trabalho Futuro

Em ambito laboratorial, seria relevante realizar ensaios que permitam averiguar a
existéncia do fendmeno de decadéncia da polarizacao e se, para as aplicacdes futuras do SSM,

se revela como significante. Ainda nesta 6tica, propdem-se as seguintes analises:

« Estudo da influéncia que outras particulas piezoelétricas possam ter na

qualidade e percecao do sinal de resposta deste tipo de provetes;
«  Estudo de provetes cuja zona processada seja superior a estudada ou de

provetes cuja geometria difira, considerando ainda uma alteragdo no

posicionamento da zona processada;

« A producdo (ou adaptacao) de elétrodos especializados para a medicdo

sensorial, neste tipo de materiais, considerando novas configura¢des para o
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seu posicionamento e até mesmo tecnologias emergentes capazes de otimizar
a leitura da resposta;

Solicitaces dissemelhantes aquelas experienciadas no ensaio de tracao
uniaxial, considerando ensaios com tensdes de corte, tor¢ao, flexao, impacto,
et cetera, avaliando e comparando o comportamento do material com os

ensaios presentes nesta dissertacao;

A polarizagdo multipla de provetes com o intuito de avaliar a influéncia no

comportamento sensorial;

Estudos no ambito da orientacao de polarizagdo preferencial, criando provetes

cujo vetor polarizacao seja concordante com as solicitagdes impostas;

Pesquisa aprofundada sobre a influéncia da distancia dos elétrodos a zona

processada;

Anélise ao possivel decaimento sensorial do SSM;

Em contexto pratico e até industrial, o estudo do desempenho do SSM em

aplicagdes concretas, concluindo acerca da sua utilidade nestas situagoes;
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APENDICE

Resultados experimentais

Figuras A.1 a A.12, referentes aos ensaios de tracdo uniaxial da configuracéo 1:
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Figura A.1 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc1_1, b) Ensaio #yc1_1.
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Figura A.2 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc1_2, b) Ensaio #yc1_2.
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Figura A.8 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc1_8, b) Ensaio #yc1_8.
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Figura A.9 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc1_9, b) Ensaio #yc1_9.
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Figura A.11 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc1_11, b) Ensaio #yc1_11.
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Figura A.12 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc1_12, b) Ensaio #yc1_12.

Figuras A.13 a A.24 referentes aos ensaios de tragdo uniaxial da configuragéo 2:
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Figura A.13 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_1, b) Ensaio #yc2_1.
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Figura A.14 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_2, b) Ensaio #yc2_2.
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Figura A.15 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_3, b) Ensaio #yc2_3.

Tenséo [MPa)

Tens&o [MPa]



b)

b)

Configuragao 2
Provete X / 0,04 mm /0,25 Hz
T

= T p T '/\_m. 7
L \ \ \ | ’; \ f | ‘ / \ z I
fn.oazn = | \ | \/{ \ \ \ | ﬁ | 20
< 00100~ | ) —15

-l | \/ ARRSANNS | I

0.0340 W'TJ | | | A ‘ | Ay 0

OO [ Ampitude Média Y (8uV): 0 00451 PO LA m‘mfﬂ-ﬂﬂz I\ T f\\ s """7 ‘::

0.0100 (— \ / | /‘ /\ /\ \ e
2 00080 = / \ \ \ | \ r K \ /\ | ‘ z f} 1=
: . f / \ \i \ , \) J \ K Ji / ’ 1.

0.0060 — J R .

v v ) y
o M\/WW‘T-/ | 1 1 | | 1 \‘ ? ’t Z
' ' h ; Tengot B : ;
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Figura A.17 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_5, b) Ensaio #yc2_5.
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Figura A.18 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_6, b) Ensaio #yc2_6.
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Figura A.19 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_7, b) Ensaio #yc2_7.
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Figura A.20 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_8, b) Ensaio #yc2_8.
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Figura A.21 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_9, b) Ensaio #yc2_9.
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Figura A.22 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_10, b) Ensaio #yc2_10.
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Figura A.23 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_11, b) Ensaio #yc2_11.

| '/\i /\J\{

1

&

B

Tenséo [MPa]

Tenséo [MPa]

Tenséo [MPa]

Tenséo [MPa]



Configuragao 2
Provete X /0,1 mm / 0,063 Hz

- T I T I
Ampituda Media X (8V): 0.01488 N ‘ ~ ~ 1 / / N\ ’.’\‘ \ ®
0.0250 | / .\ F’. \\ ’,’ \ Ff\ \ fﬂ ‘f \ ;‘4 :# \ f ;‘ fr \\ f' \ \ Y “r U 1.

\ / I / / Ty \
sl f/ YR f {f f; \ / & | \“ / \‘\ | " ;f \\ /\ w‘\ {f w\ I‘J | e
s [ | \ \ o [ ‘ %
a)f_f\J '\“\’\"H’ N\ F [\ | BN/
Zoos BWIRVARYARVELYEV \ /\/ \J V VWV |
I f NV f’ \l | \l | \\ | \| \T | v ﬁ’ \[ | =
ANV Yy Yy vy e
s V N V v, LV V ‘ v v | v ‘ \.
0 20 40 80 80 100 120

0.0200

0.0150

g 8

> 0.01C
3 0.0100

8

0.0050

Tempo [s]

Figura A.24 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc2_12, b) Ensaio #yc2_12.

Figuras A.25 e A.26, referentes aos ensaios de tracao uniaxial da configuragéo 3:
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Figura A.25 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc3_1, b) Ensaio #yc3_1.
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Figura A.26 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc3_2, b) Ensaio #yc3_2.

Figuras A.27 e A.28, referentes aos ensaios de tracdo uniaxial da configuracdo 4:
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Figura A.27 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc4_1, b) Ensaio #yc4_1.



Configuragao 4
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Figura A.28 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc4_2, b) Ensaio #yc4_2.

Figuras A.29 e A.30, referentes aos ensaios de tracao uniaxial da configuracao 5:
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Figura A.29 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc5_1, b) Ensaio #yc5_1.
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Configuragdo 5
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Figura A.30 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc5_2, b) Ensaio #yc5_2.

Figura A.31, referente aos ensaios de tracao uniaxial da configuracao 6:
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Figura A.31 - Grafico Amplitudes: a) Ensaio #xc6_1, b) Ensaio #yc6_1.
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