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RESUMO 

Um compósito piezoelétrico polímero/PZT com conectividade 1-3 foi obtido utilizando 

rota de síntese simples e de baixo custo. Primeiramente foram obtidos os microfios 

de PZT por meio de extrusão e posteriormente foi realizada sua a sinterização e 

calcinação. Para obtenção do compósito, utilizou-se um molde de teflon no qual os 

microfios fios foram dispostos na posição vertical e em seguida disperso o 

poliuretano a base de óleo de mamona (PUR) para dar sustentação aos microfios. 

Foi avaliada as propriedades dielétricas do compósito em função da frequência do 

campo elétrico alternado, onde observou-se que a impedância real e imaginária tem 

forte dependência da frequência, decrescem à medida que a frequência aumenta. 

Isso é um indicativo que o material se torna mais condutor. A permissividade relativa 

apresentou valores maiores para as amostras contendo PZT, onde o maior valor foi 

para o compósito PUR/PZT, seguida pela pastilha de PZT e pelo PUR. 

Palavras chaves: Compósito, Piezoeletricidade, Poliuretano, PZT, Propriedades 

Dielétricas. 

 
 

INTRODUÇÃO  
 
Materiais piezoelétricos tem a capacidade de converter energia mecânica de 

movimento em energia elétrica, dentre esses os que mais se destacam são os 

cerâmicos com estrutura do tipo perovskita, em destaque o PZT (Titanato Zirconato 

de Chumbo) (1). Entretanto, mesmo apresentando elevada constante dielétrica e 

excelentes propriedades piezoelétricas, esses materiais cerâmicos possuem baixa 
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resistência mecânica, tornando difícil sua aplicação em determinadas situações. 

Para solucionar este problema, as cerâmicas têm sido incorporadas em matrizes 

poliméricas a fim de combinar suas propriedades dielétricas e piezoelétricas, com as 

excelentes propriedades mecânicas, a leveza e a flexibilidade de materiais 

poliméricos (2,3,4). Os compósitos piezoelétricos polímero/PZT tem despertado grande 

interesse devido a possibilidade de aplicação principalmente como atuadores e 

sensores (5, 6, 7). 

Nas últimas décadas tem sido comum a obtenção de compósito piezoelétricos 

com conectividade 0-3, no entanto, esses materiais apresentam baixa eficiência na 

polarização e baixo coeficiente piezelétrico d33. No entanto, tem sido proposto 

métodos alternativos de obtenção para sanar esse problema, como por exemplo, a 

possibilidade de obtenção de compósitos com outras conectividades, tal como a 1-3. 

Nesse tipo de compósito as partículas de cerâmicas estão conectadas em uma das 

três direções, enquanto que a fase polimérica se encontra conectadas em três 

direções. Em compósitos com conectividade 1-3 a polarização da cerâmica 

piezoelétrica torna-se mais eficiente, isso porque o campo elétrico é aplicado 

diretamente sobre a cerâmica (8, 9, 10). 

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo obter um compósito 

piezoelétrico com conectividade 1-3 utilizando uma matriz de poliuretano a base de 

óleo de mamona e microfios de PZT. Foram avaliadas as propriedades dielétricas, 

do compósito, em função da frequência do campo elétrico alternado, empregando a 

técnica de impedância em temperatura ambiente. 

 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Obtenção de Bastões de PZT 
 

A obtenção dos micros fios de PZT foi realizada por meio da extrusão da 

mistura do particulado cerâmico (PZT) com poliuretano a base de água, em 

proporções desejadas. Os fios obtidos foram secos em estufa a 80°C e 

posteriormente calcinados e sinterizados à 1450°C por duas horas. Após o processo 

de sinterização as amostras foram lavadas com acetona em banho ultrassônico. 

 

Obtenção dos Compósitos 1-3 
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Na obtenção dos compósitos com conectividade 1-3, foi utilizado como matriz o 

poliuretano a base de óleo de mamona. Primeiramente, os microfios de PZT foram 

posicionados na posição vertical, obedecendo sempre o mesmo espaçamento entre 

si. Após posicionar os microfios no molde, verteu-se o poliuretano em solução e 

deixou o experimento em secagem por 24 horas, em temperatura ambiente. Após a 

secagem e cura do poliuretano, a amostra foi retirada do molde e então lixada 

manualmente para obter uma superfície lisa e homogênea. 

 
Propriedades Elétricas e Dielétricas 

 

Medidas elétricas ac e dielétricas foram realizadas no compósito piezoelétricos 

para faixa de frequência de 10-1 Hz a 106 Hz em temperatura ambiente, utilizando 

um equipamento de impedância da Solartron, modelo SI 1260. Para realização das 

medidas as amostras foram metalizadas em ambas as faces com ouro. 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Análise de impedância foram realizados no compósito piezoelétrico PUR/PZT 

com conectividade 1-3, com a finalidade de avaliar o comportamento elétrico e 

dielétrico desse material sob a ação de um campo elétrico variável com tempo. 

Na Figura 1 é observado as curvas da impedância real (Z’) e imaginária (Z”) em 

função da frequência do campo elétrico aplicado no compósito PUR/PZT. Pode ser 

observado a forte dependência da frequência tanto de Z’, quanto de Z” que 

decrescem a medida que a frequência se torna maior. Essa evidência sugere que 

sistema se torna mais condutor a medida que a frequência do campo elétrico 

alternado aumenta.  

Em compósitos polímero/cerâmica o processo de condução está relacionado, 

principalmente, com o processo de polarização dipolar e de cargas espaciais presos 

nas interfaces entre os dois materiais, que se movem de acordo com a mudança da 

direção do campo elétrico alternado. 
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Figura 1: Curva de impedância real e imaginária do compósito PUR/PZT. 
 

Comportamento semelhante é observado para a permissividade dielétrica 

relativa (r) e capacitância (C) do compósito piezoelétrico 1-3 na Figura 2, cujo 

valores decrescem a medida que a frequência aumenta com o tempo. Esse 

comportamento por entendido em termos do processo de polarização, isso porque a 

medida que a frequência se torna maior, as entidades carregadas (cargas espaciais 

e dipolos) que participam do processo de polarização não conseguem acompanhar a 

inversão do campo elétrico aplicado e como efeito tem-se o decréscimo dessas duas 

grandezas, fato observado na Figura 2. 

  

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

 

 

C
r (

F
)

Frequência (Hz)

 r

10
0

10
1

10
2

10
3

 

 
Figura 2: Curvas da permissividade relativa e da capacitância do compósito com 
conectividade 1-3. 

22º CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

3104



 

Na Tabela 1 são apresentados os valores da permissividade relativa das 

amostras: PUR, pastilha de PZT e compósito PUR/PZT na conectividade 1-3, na 

frequência de referência de 60 Hz. Como esperado, os valores de r para as 

amostras com PZT são superiores ao PUR puro. Outro comportamento interessante, 

está relacionado com o valor de r maior para o compósito PUR/PZT em relação a 

partilha de PZT. Isso pode estar relacionado com o preparo das amostras, enquanto 

a pastilha de PZT foi produzida pela a prensagem dos grãos de PZT a temperatura 

ambiente, os microfios de PZT que formam o compósito foram sinterizados a alta 

temperatura torna-se uma única estrutura de PZT. Dessa forma a medida torna-se 

mais eficiente, pois o microfios oferecem baixa regularidade ou homogeneidade em 

seu interior, diferente da pastilha.  

 

Tabela 1: Valores de r (60 Hz) para as amostras, PUR, pastilha de PZT e compósito 
PUR/PZT. 

Amostras PUR Pastilha de PZT Compósito PUR/PZT 

r (60 Hz) 2,6 52 134 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Um compósito piezoelétrico PUR/PZT com conectividade 1-3 foi obtido 

empregado uma matriz polimérica natural e utilizando rota de síntese simples e de 

baixo custo. Pelas análises de impedância observou forte dependência de Z’ e Z” em 

função da frequência do campo elétrico alternado, demonstrando que o material se 

torna mais condutor para frequência elevadas. Também observou-se que os valores 

de (r) e (C) decrescem com o aumento da frequência, isso porque tanto a 

quantidade de dipolos, quanto de cargas espaciais nas interfaces entre os dois 

materiais deixam de acompanhar o campo elétrico, e como resultado foi observado o 

decréscimo dessas grandezas. 
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STUDY OF DIELECTRIC PROPERTIES OF A POLYMER/PZT PIEZOELECTRIC 

COMPOSITE WITH 1-3 CONNECTIVITY 

 
 
 

ABSTRACT 

In this study, a polymer/PZT (zirconate titanate Lead) piezoelectric composite with 

connectivity 1-3 was obtained using simple synthesis route and low cost. To obtain 

the composite, it was first obtained PZT microwire through the extrusion technique 

and after was performed to sintering and calcination. To obtain the composite was 

used a teflon mold in which the PZT microwires were arranged in a vertical position 

and then dispersed polyurethane castor oil base (PUR) to give the support. The 

impedance technique was used to evaluated the dielectric properties of the 

composite in function of frequency of the applied electric field. It was observed by the 

analysis that the real and imaginary impedance has strong dependence of the 

frequency, i.e., decrease as the frequency increases. This is an indication that the 

material becomes more conductive. The relative permittivity was highest for samples 

containing PZT, in which the highest value was obtained for PUR/PZT composite, 

followed by PZT pellet and finally the pure PUR. 

 
 
 
Keywords: Composite, Piezoelectricity, Polyurethane, PZT, Dielectric Properties. 
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