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RESUMO

No presente trabalho a cerdmica de Niobato de Potassio e Sodio foi utilizada como sensor para o
estudo de vibragfes em vigas. Nesse sentido, o principal objetivo desse estudo foi desenvolver
por meio do processo mecanico a ceramica de KNN e, entdo, aplicar uma pastilha piezoelétrica
desse material como sensor de vibragdo acoplado em uma viga engastada-livre. A viga é modelada
via método do elemento espectral considerando elemento do tipo Euler Bernoulli. As frequéncias
naturais da viga sdo obtidas a partir da Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF). Testes de
vibracfes sdo realizados e, entdo, as frequéncias naturais obtidas experimentalmente. A
sintetizacdo da ceramica € realizada por meio de mistura de 6xidos e destaca-se por ser de baixo
custo e altamente eficiente. Os resultados das caracterizagdes apresentam dados semelhantes ao
da literatura, concluindo que houve a formagdo da fase de KNN. Com a realizacdo do
experimento, sdo notaveis as respostas apresentadas pelo material desenvolvido quando se
comparado com acelerométro comercial, concluindo entdo, a sua aplicabilidade como sensor de
deteccdo de vibragdes em estruturas.

Palavras-chaves: KNN, método de elemento espectral, vigas Euler-Bernoulli.



ABSTRACT

In the present work, the Potassium Sodium Niobate ceramic was used as a sensor for the study of
vibrations in beams. In this sense, the main objective of this study was to develop the KNN ceramic
through the mechanical process and, then, apply a piezoelectric wafer of this material as a vibration
sensor coupled to a free-standing beam. The beam is modeled via the spectral element method
considering an Euler Bernoulli element. The natural frequencies of the beam are obtained from the
Frequency Response Function (FRF). Vibration tests are performed and then natural frequencies
obtained experimentally. Ceramic synthesis is performed by mixing oxides and stands out for being
low cost and highly efficient. The results of the characterizations present data similar to the literature,
concluding that there was the formation of the KNN phase. With the accomplishment of the
experiment, the responses presented by the material developed when compared with commercial
accelerometer are remarkable, concluding then, its applicability as a sensor for detecting vibrations in
structures.

Keywords: KNN, spectral element method, Euler-Bernoulli beams.
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Resumo

No presente trabalho a ceramica de Niobato de Potéssio e Sddio foi utilizada como sensor para o estudo de vibragdes em vigas.
Nesse sentido, o principal objetivo desse estudo foi desenvolver por meio do processo mecanico a ceramica de KNN e, entdo,
aplicar uma pastilha piezoelétrica desse material como sensor de vibracdo acoplado em uma viga engastada-livre. A viga é
modelada via método do elemento espectral considerando elemento do tipo Euler Bernoulli. As frequéncias naturais da viga
s8o obtidas a partir da Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF). Testes de vibragdes sdo realizados e, entdo, as frequéncias
naturais obtidas experimentalmente. A sintetizacdo da ceramica é realizada por meio de mistura de éxidos e destaca-se por ser
de baixo custo e altamente eficiente. Os resultados das caracterizagcdes apresentam dados semelhantes ao da literatura,
concluindo que houve a formacao da fase de KNN. Com a realizagdo do experimento, sdo notaveis as respostas apresentadas
pelo material desenvolvido quando se comparado com acelerdmetro comercial, concluindo entdo, a sua aplicabilidade como

sensor de deteccdo de vibragOes em estruturas.

Palavras-chaves: KNN, método de elemento espectral, vigas Euler-Bernoulli.

1. Introducgdo

O controle de vibragdes em estruturas flexiveis é de grande
interesse para a egenharia. Pois toda maquina quando em
funcionamento gera vibracéo, e quando essa vibracdo excede
seu limite é possivel determinar através do método de
elementos finitos (FEM) se essa vibracdo esta relacionada a
algum tipo de defeito. Todavia, o estudo da vibracdo é o
processo que permite prever as falhas dos componentes de
equipamentos rotativos, da fuselagem de aeronaves, pontes e
edificios; que sdo descobertas pelo processo da taxa de
variacgao das forcas dindmicas geradas [1]. Para a substituicao
do método de elementos finitos, no célculo estrutural
periodico, foi desenvolvido os métodos de elementos
espectrais (SEM — Spectral Element Method) [2]. O SEM
descreve o comportamento dindmico de um modelo de uma
viga elementar em relagdo aos deslocamentos nodais, no
dominio da frequéncia utilizando a Transformada Discreta de

XXXX-XXXX/ XX/ XXXXXX

Fourier [3]. O método do elemento espectral é basicamente o
método de elementos finitos formulado no dominio da
frequéncia. As principais vantagens do SEM sdo: precisdo
extremamente alta e s80 necessarios menos graus de
liberdades, custo de computagdo baixo, eficaz para lidar com
problemas de dominio de frequéncia, ideal para lidar com as
condi¢des de contorno ndo-refletindo dos problemas de
dominio infinito ou semi-infinito, método livre de blogueio e
eficiente para lidar com dados digitalizados e as funcdes de
transferéncia do sistema (a inversa da matriz de rigidez
dinamica global).

A utilizacdo de materiais inteligentes tem sido de grande
interesse para 0s pesquisadores, com possiveis aplicacfes na
area automobilistica, até em dispositivos Opticos-eletronicos
[4]. Estruturas com materiais inteligentes acoplados sdo
denomindas de estruturas inteligentes. Os materiais
inteligentes mais utilizados na atualidade sdo os materiais
piezoelétricos, ou seja, sdo materiais que possibilitam a

© xxxx 0P Publishing Ltd
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polarizacdo através da aplicacdo de uma tensdo mecénica ou
através da deformacdo causada por um campo elétrico
externo. Destaca-se o PZT (Lead Zirconate Titanate), material
a base de chumbo, que apresenta alta propriedade
piezoelétrica, sendo a ceramica mais utilizada para o
desenvolvimento de sensores e atuadores. Portanto, com as
devidas restricdes de muitos paises com relacdo da utilizagdo
de materiais a base de chumbo, surge entdo, a possivel
proposta para o desenvolvimento de um dispositivo com
propriedades ferroelétricas e “sem” chumbo (Pb), que
apresentam propriedades piezoelétricas, no qual é composto
basicamente por potassio (K), sédio (Na) e niobio (Nb),
nomeado como KNN.

Visando a necessidade e seguindo as orientacdes
ambientais de acordo com a DIRECTIVE 2002/96/EC OF
THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
of 27 January 2003 on waste electrical and electronic
equipment (WEEE) [6], o presente trabalho tem como objetivo
principal desenvolver uma pastilha piezoeletrica de Niobio de
Potassio e Sodio (KNN) e, verificar sua potencial utilizacao
como sensor de medigdes de vibracdo estrutural. E para isso,
destaca-se como objetivos secundarios:

- Modelagem de uma viga engastada-livre via método do
elemento espectral para elemento de viga do tipo Euler
Bernoulli;

- Obter as frequéncias naturais para a viga via Funcdo de
Resposta em Frequéncia (FRF) calculadas numericamente;

- Realizar testes experimentais, obter as respostas
temporais medidas pelo sensor KNN e, entdo, obter as
freqUéncias naturais para a viga; e

- Obter a resposta de vibracdo para viga usando um
acelerdmetro comercial e, assim, obter uma estimativa para o
valor da sensibilidade da pastilha de KNN, em
milivolts/ms=1.

2. Metodologia
2.1. Materiais

2.1.1  KNN

O autor utilizou a seguinte formula estequiométrica para
obter o KNN utilizado neste trabalho:

sendo o valor de X é igual a 0.50.

Importante ressaltar que a escolha da composi¢do KxNal-
Xi(NbO3) foi realizada com base nos estudos e resultados
obtidos por Kumar et al [7]. A cerdmica foi sintetizadas pelo
método de reacdo de estado so6lido e mistura de 6xidos. Este
processo pode ser observado no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do procedimento de preparacdo das
ceramicas de KNN.
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Fonte: O Autor.

Foi medida a massa dos elementos e posteriormente 0s
mesmos foram secos a uma temperature de 105°C por 8 horas.
Processo necessario para a remocao excessiva de umidade e
outros residuos organicos. JA no processo seguinte, 0s
componentes foram misturados durante trés (03) horas
(utilizando esferas de zircbnia) e deixados em repouso, em
temperatura de 60°C, para a secagem total do solvente
utilizado na mistura. Ap6s a remocao do solvente, a mistura
foi triturada e peneirada para a obtengdo padrdo do tamanho
de gréo, levando o p6 para o processo de tratamento térmico,
calcinagdo, a uma temperatura de 750°C por seis (06) horas.
Logo depois do processo de calcinacdo, 0 mesmo foi moido
com 60% da massa final do p6 em solvente, por um periodo
de doze (12) horas. Por fim, repousando a solugdo moida até
a formacdo do p6 refinado.

2.1.2 Ferroeletricidade do KNN

Materiais ferroeletricos possuem propriedades
piezoeletricas, ou seja, podem ser polarizados com a aplicagdo
de uma tensdo mecéanica ou com a aplicagdo de um campo
elétrico externo, comportamento que pode ser ilustrado na
Figura 2.

Figura 2 — Representagdo esquemaética do efeito

piezoelétrico e efeito piezoelétrico inverso.

Eletricidade

="

Fonte: Gustavo et al, 2013, adaptada [15].

Eletricidade

O KNN é uma cerdmica composta por uma estrutura
denominada como policristalino, ou seja, é constituida de
pequenos cristais formados por dominios ferroelétricos, onde
esses possuem dipolos elétricos orientados em diferentes
diregdes. A ceramica de KNN utilizada para o
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desenvolvimento deste estudo, foi polarizada com uma tenséo
de aproximadamente 10kV, orientando seus dipolos em uma
direcdo preferencial, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de uma cerdmica ferroelétrica, ndo
polarizada, no processo de polarizac&o e polarizada.
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Fonte: Gustavo et al, 2013, adaptada [15].

Dipolos aleatérios

2.2. Caracterizagdes elétricas

2.2.1 Histerese

Uma das principais caracteristicas dos materiais
ferroelétricos é a histerese da polarizacdo do material em
funcdo da aplicacio de um campo externo bipolar.
Normalmente as curvas de histerese de materiais ferroelétricos
se apresentam em uma forma “quadrada’’, pois a arranjo
ordenado de sua estrutura favorece uma inversdo abrupta na
polarizacdo ao inverter o sentido do campo elétrico aplicado,
conforme ilustrado na Figura 4b [10]. No entanto, em
ceramicas ferroelétricas policristalinos, como as ceramicas
BT, PLZT e KNN, o arranjo aleatédrio dos dominios justifica a
inversdo gradual da polarizacdo com a inversdao do campo,
gerando assim curvas com formato ‘’arredondado’’, como
ilustra a Figura 4a [10].

Figura 4: Curvas de histerese com formato mais
“redondo’’ (4a) e “’quadrado’’ (4b).

Fonte: Gustavo et al, 2013, adaptada [15].
2.2.2 Difragdo de raio-x (DRX)

A caracterizacdo de DRX € uma técnica ndo destrutiva que
é utilizada para a anélise da estrutura cristalina de um material,
onde os raio-X empregados incidem sobre a rede cristalina do
cristal e sdo espalhados, ocorrendo uma interferéncia, tanto
construtiva como destrutiva. Entre os raios emitidos, existe o
espelhamento do cristal que s&o da mesma ordem de grandeza

que o comprimento de onda da radiacdo. Este fenémeno é
explicado mediante a lei de Bragg (equacéo 1), onde as ondas
de raio-X interferem construtivamente sobre as regifes
interplanares do material, como ilustrado na Figura 5 [11].

nA = 2dsend (1)
Na equacdo (1), n € um nimero inteiro, A € o comprimento
de onda da radiagdo, d € a distancia entre os planos da amostra
e 6 é o angulo de varredura do feixe do equipamento, assim a
diferenca de caminho dtico 2dsen6 deve ser igual a um inteiro
de comprimento de onda nA, para cumprir a condi¢do de
interferéncia construtiva [12], as medidas de DRX foram
realizadas no Grupo de Desenvolvimento e Inovagdo em
Dispositivos Multifuncionais (GDDM) da UEM.

Figura 5 - Esquema que representa a lei de Bragg para
uma radiagdo de raios X incidindo sobre os planos A e B

de certo material.
1

1
¥
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Fonte: Angélica M. Mazuera Zapata, adaptado [16].

2.3. Caracterizagdo térmica
2.3.1 Termogravimetria

A termogravimetria é uma técnica da andlise térmica na
qual a variagdo da massa da amostra € determinada em fung&o
da temperatura ou tempo. A curva da termogravimetria (TGA)
deve ser analisada com auxilio da derivada da curva de TGA
chamada de Derivada da Termogravimetria (DTG). Através
da curva de DTG é possivel identificar em quantas etapas
ocorre a decomposi¢do térmica ou a degradacdo termo-
oxidativa da amostra analisada. As medidas de TGA foram
realizadas nas amostras de KNN 50% na forma de p6. As
medidas de TGA foram realizadas nos laboratérios da
FACET-UFGD.

2.4. Elemento Espectral para Viga de Euler-Bernoulli

Para aplicar o KNN como sensor no experimento é
necessario realizar a modelagem de elemento espectral para a
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viga, método necessario para definir os parametros naturais do
sistema.

As forgas e deslocamentos para um elemento de viga séo
mostradas na Figura 6, onde os subindices 1 e 2 indicam 0
inicio e o fim do elemento, respectivamente.. Com isto, a forga
cortante Q e a rotacdo 8 sdo obtidas pela derivagéo espacial
do momento fletor M e do deslocamento w, respectivamente.

_ oM 2
Q= ox

_ow 3)
B_Bx

Assim, a equacdo de movimento para uma viga de Euler-
Bernoulli é [5]

0*w(x, t) 0%0(x,t)
EI * (7> = —pA * (T) +f(x,t) (4

Sendo w é a variavel frequencial, E o mddulo de
elasticidade do material, I momento de inércia, p a densidade
do material e A a area da secdo transversal.

A equacdo para 0 movimento livre é representada por

0*w(x, t)
EI * (—6x4

) = —w?pAW (x,w) = 0 (5)

A relacdo de dispersao € dada por

k*—kE=0 (6)
sendo k; 0 nimero de onda definido por
pA 1/4 (7)
ke = Vo« (57)

As quatros raizes obtidas através da equagéo (6) sdo

ky=—ky =kp ks=—k, =ik )

Para uma viga finita de comprimento L, o deslocamento
transversal em frequéncia (W) é dada pela seguinte expressao

W(x,w) =e(x,w)a 9)

com
e(x’ w) — [exp—ikFx exp—kFx expikFx exkax] (10)
a = {a,a,a;0,}". (11)

sendo a,,a,,a; e a, a constante que melhor satisfaz as
condigdes de contorno associadas a situacdo em estudo.

Os deslocamentos nodais espectrais e as rotacdes nodais
espectrais de uma viga de Euler-Bernoulli de comprimento L
podem ser alocados em um vetor de deslocamento d mostrado
na equacdo (12). As forcas e deslocamentos neste elemento
sdo mostradas na Figura 6, onde os subindices 1 e 2 indicam o
inicio e o fim do elemento, respectivamente.

e(0,w)
e'(0,w)
e(L,w)
e'(L,w)

a=Hgz(w)a 12)

Sendo H gy a matriz de deslocamentos espectrais para uma
viga de Euler-Bernoulli.

Hgp(w)
1 1 1 1
= —L_k;;- L lk—l;c L lk,}:( L ka L (13)
expteF exp™"r exp'F exp'F
—ikpexp~ ikl —kpexpT*FL  ikpexp'®Fl  kpexpkrl

Figura 6 — Forgas e deslocamentos em um elemento de
viga de Euler-Bernoulli.

Wi w,
(D
Q(x)

| D~ (|-

Fonte: Adaptado, LEE, 2009.

Através da equacdo (12) o vetor constante a pode ser
eliminado da equacdo (9) e a solucéo geral pode ser expressa
como

W(x) = Ng(x, w)d (14)
Sendo possivel definir da seguinte maneira as fungdes de
forma para uma viga Ng (x, w)
Ng(x, w) = e(x, w)Hgt (w) (15)
A forca cortante e 0 momento fletor definidas para um a

viga de Euler-Bernoulli, podem ser relacionadas com as forgas
e momentos correspondentes definidas por

Q1 —Q(0)

_Jm1( _)—M(0)
fo(w) = 02(=) o) (16)

M2 M(L)



Journal XX (XXXX) XXXXXX

Capetta et a/

A relacéo da equacdo da matriz do elemento espectral com
o vetor deslocamento é definida por
Sgp (W) d(w) = f(w) 17)
A matriz de elemento espectral para uma viga de Euler-
Bernoulli Sgg € dada por
Sep(w) = Fgg(w)Hgg (w) (18)
sendo
fo = Fgp(w)a (19)
Com a matriz de forgas espectrais para uma viga de Euler-
Bernoulli Fgg definida por

Fgg(w)

(20)
—ik3 —ik3 —ik3 —ik3
3 —ik? —k2 —k? —k2
—ikdexp=*L  ik3exp~tkel  ik3exp~ikst  —ikjexpikiL
kfexp—ile k%exp‘”‘zL kgexp—il@L kiexp—ikllL

com k;j, j = 1,2,3,4 definidos na equacéo (8).

Com o estudo da fungdo de reposta em frequéncia (FRF) é
possivel identificar falhas ou trincas na estrutura da viga. Com
a modelagem numérica desenvolvida foi obtida as frequéncias
naturais da viga, sendo possivel compara-las com as
frequéncias naturais captadas pelo KNN. A FRF nada mais
que a aplicacdo da transformada de Fourier na funcdo de
reposta ao impulso (IRF) (em funcdo do tempo) no dominio
continuo ou da aplicacdo da transformada discreta de Fourier
na IRF discreta. Onde pode ser definida através da inversa da
Equacéo 18 (FRF = inversa(Sgg (w))).

2.5. Montagem experimental

A Figura 7 mostra a montagem experimental utilizada para
0s ensaios vibratério em uma viga, sendo utilizados os
seguintes materiais:

Mesa pneumatica - 1;

Martelo de impacto - 2;

Viga de aluminio - 3;

Pastilha Piezo (KNN) - 4;

Acelerbmetro Axial Miniatura IEPE/ICP - 5; e
Sistema de aquisicdo (SINOCERA, Dynamic
Measuring) - 6.

FEFEEEF

Figura 7 — llustragido da montagem experimental.

Fonte: O Autor.

A fixaclo da viga na mesa foi realizada por meio de um
sistema de prensa, Figura 8 (item 7), onde foi utilizado um
suporte com pedestal e parafusos.

Para se obter melhor dados de aquisi¢do, foi realizado o
isolamento com fita isolante, Figura 8 (item 8), do fio
responsavel por conectar o KNN com o sistema de aquisi¢ao.

Com o mesmo intuito, foi feito o aterramento, Figura 8
(item 9), da viga na mesa pneumatica. O aterramento foi
realizado na mesa, pois, a massa da mesma comparada com a
massa da viga é extremamente maior, fazendo com que toda
interferéncia elétrica e eletromagnética na viga fosse
absorvida pela mesa. Obtendo entdo, resultados nimericos
mais “limpos” e sem ruidos.

Figura 8 — Detalhes da montagem da viga na mesa
pneumatica.

Fonte: O Autor.
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Figura 9 — Sistema de aquisigdo SINOCERA, Dynamic
Measuring.

Fonte: O Autor.

Desta forma, ao conhecer o sinal de entrada (excitagdo
gerada pelo materlo de impacto) no dominio do tempo F(t) e
levando em consideracdo o0 mapeamento da funcdo de
transferéncia H(s) em s=jw, onde w é a frequéncia que varia
em um intervalo de analise, obtém-se a funcao de resposta em
frequéncia (FRF).

3. Resultados e Discussdo

3.1. Resultados das caracterizagdes do KNN

Na Figura 10 é mostrado o espectro de difracdo de raios-X
para a amostra de KNN. Como pode ser observado, os picos
de Raio-X confirmaram a formacdo de uma Unica fase
peroviskita em todo do CFM, sem tracos de fases secundarias.
Além disso, os picos estreitos e distintos do CFM das
ceramicas indicam boa homogeneidade e cristalinidade das
ceramicas estudadas [13].

Figura 10 — Espectro X-RD da cerdmica KNN.
——KNN

Intensidade (u.a.)

10 20 30 40 50 60 70 80
20
Fonte: O Autor.

Na Figura 11 podem ser observados os resultados da curva
de histerese para as amostras de KNN como uma fungdo da
concentragdo. Embora, aparentemente néo se tenha atingido a
polarizacdo de saturagdo para esse material, ndo foi possivel
aplicar campos elétricos mais intensos devido ao rompimento
da constante dielétrica dos compositos por causa da
percolagdo do KNN. Como pode ser observado, os resultados
obtidos das curvas de histerese mostram uma diminuicéo na
polarizagdo remanescente e polarizacdo de saturacdo para a
amostra com 2% de KNN em relacdo KNN 0%. Tal
comportamento pode estar relacionado a um possivel efeito de
ancoramento dos dipolos ferroelétricos, causado pelas
particulas de ni6bio. O efeito de ancoramento dos dipolos
dificulta alinhamento dos mesmos na direcdo do campo
elétrico externo aplicado, provocando assim a diminuigdo na
polarizagdo do material. Para concentragfes de KNN maiores
que 2% ocorre um aumento na polarizagdo remanescente e
polarizagdo de saturacdo e uma diminui¢do no valor do campo
coercitivo com o aumento da adigdo de niébio. Assim, levando
isso em consideracdo, o efeito de ancoramento dos dipolos, e
comparando com as medidas da Figura 11, era de se esperar
que altas concentracBes de niobio causassem uma diminuicao
nos valores da polarizagdo, porém isso ndo acontece. Portanto,
os resultados das medidas de histerese indicam que o
comportamento observado para as concentracdes acima de 4%
é devido ao aumento de niobio na estrutura do material
piezoelétrico.

Figura 11 — Curvas de histerese das pastilhas de KNN.
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Fonte: O Autor.

A temperatura utilizada no tratamento térmico da ceramica
de KNN 50%, foi obtida da literatura e coincide com a
temperatura indicada pela andlise termogramétrica, como
mostra o grafico da Figura 12. A andlise de TG-Massa indica
uma perda de aproximadamente 7.5% do material submetido
ao tratamento térmico, onde se trata da remog¢do da agua. A
perda consideravel de 7% demonstrado na Figura 12, préximo
a temperatura de 400°C é referente a degradagdo do nitrato de
sodio, que comp0e a ceramica. A DTG deixa explicito trés
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Amplitude (dB)

pontos de inflexdo na curva, ou seja, trés perdas significativas
de massa nos pontos préximos de 100, 400 e 750°C.

Figura 12 — Medidas de Termogravimetria e Derivada da
Termogravimetria do KNN.
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Fonte: O Autor.
3.2. Resultados numéricos para andlise vibratdria

Os resultados da analise dindmica sdo apresentados por
meio da FRF da Figura 13, onde sdo apresentadas as
frequéncias natuais f1, f2 e f3, obtidas via programacéo em
software Scilab, levando em consideragdo os dados da Tabela
1. Para que seja possivel uma comparacdo entre as analises
namericas em elementos espectrais e a analise experimental
obtida atraves do martelo de impacto, € verificado a Figura 13
com anélise comparativa nos graficos das Figuras 17 e 18.

Figura 13 — Resposta em Funcéo da Frequéncia (FRF) da
viga engastada-livre.
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Fonte: O Autor.

Na Tabela 1 é representada as propriedades da viga de
aluminio 6063 T5 [14], os paramétros fisicos e geometricos do
sensor piezoelétrico (KNN) e do acelerométro.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e geométricas da viga de
aluminio 6063 T5, KNN e acelerométro.

Propriedades Viga KNN  Acelero.
Modelo 6063T5 50Pc CA-YD-181
Sen5|_bZ|I|dade (mv/ 0316  1.004
m.s™ %)

Frequéncia de

alcance (Hz) 1-10000
Maddulo de Young 9

(N/m?) 69x10 -

Densidade (kg/m?®) 2710 - -
Didmetro (m) - 0.01 -
Comprimento (m) 0.220 - -
Largura (m) 0.040 - -
Espessura (m) 0.001 0.001 -

Fonte: O Autor.

3.3. Resultados experimentais para andlise vibratoria

Os dados experimentais foram obtidos utilizando o sistema
de aquisicdo mostrado na Figura 9 com quatros canais de
entrada, sendo usado trés delas: acelerométro, martelo de
impacto e sensor KNN. A taxa de amostragem (Fs) foi
escolhida para ser igual a 6000 Hz e, assim, o incremento de
tempo (dt) pode ser obtido por dt=1/Fs.

O acelerométro e 0 KNN foram posicionados na mesma
distancia, porém em lados opostos na viga, conforme mostra
a Figura 7. O impacto gerado pelo martelo foi “’dado’” ao lado
oposto do acelerométro e do KNN. Pode-se verificar na Figura
14 a resposta temporal obtida pelo acelerométro quando a viga
é submetida por uma forca de impacto, medida em (m/s?). J&
na Figura 15, mostra a resposta obtida pelo sensor
piezoelétrico KNN com amplitude medida em milivolts (mV).
Note que o0s sinais possuem caracteristica de resposta
amortecida.
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Figura 14 — Resposta do acelerométro.
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Figura 15 — Resposta do sensor piezoelétrico KNN.
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Com os valores da amplitude do acelerométro e com os
valores de saida do sensor piezo KNN, é possivel se
determinar o fator de conversdo (sensibilidade em mV/ms?)
para determinar a resposta do sensor KNN em unidades de
aceleracdo (m/s?). Para isso, sdo calculados os valores RMS
(Root Mean Square) dos sinais de aceleragdo obtido pelo
acelerdbmetro (m/s?) e do sinal obtido pelo sensor KNN (mV).
Entdo, o valor da sensibilidade (em mV/ms?) estimada para o
sensor KNN é dada pela razdo entre o valor RMS (sinal KNN)

e do RMS (sinal acelerdbmetro). O valor RMS dos sinais pode
ser calculado pela seguinte equagéo.

(21)

sendo N a quantidade de pontos do sinale x os valores destes
pontos.

Calculando os valores RMS dos sinais, obtém-se o valor de
16.171 m/s? para o sinal do acelerémetro e 0.0752 mV para o
sinal do sensor KNN. Portanto é estimado para o sensor KNN
uma sensibilidade de 214.905 ms~2/mV. A Figura 16 mostra
o sinal do sensor KNN em m/s? utilizando a sensibilidade
estimada.

Figura 16 — Sensibilidade do KNN em comparacdo com a do
acelerométro apo6s aplicacdo do RMS.

200
Acelerométro
Sensor KNMN

1504

100 4

50+

-R0 4

-100

Amplitude (m/s?)

-150

-200

-250

-300 T T T T T T T

Tempo (s)
Fonte: O Autor.

As Figuras 17 e 18 mostram o espectro em frequéncias para
as respostas obtidas via sensor KNN e acelerométro,
respectivamente. Pode-se observer que em ambos o0s
espectros, 0s picos das respostas estio nas mesmas
frequéncias, e esses picos representam algumas das
frequéncias naturais da estrutura.
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Figura 17 — Espectro em frequéncia para a resposta do
sensor piezoelétrico (KNN).
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Figura 18 — Espectro em frequéncia para a resposta da viga
captada pelo acelerémetro.
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Pode-se observar que em ambas as figuras,17 e 18, sdo
mostrados picos nas frequéncias f1= 17.499 Hz, f2= 148.488
Hz e f3= 167.986 Hz. E isso mostra que o sensor KNN
desenvolvido foi capaz de identificar caracteristicas da
resposta vibratéria da estrutura. A frequéncia f1 € identificada
como sendo a primeira frequéncia natural da viga, com um
desvio de 3,59 % em relagdo a frequéncia del6,87 Hz obtida
numericamente. ApOs realizado testes experimentais e ja
concluido o processamento de sinais, foi observado que na
montagem experimental a viga foi fixada por meio de um
suporte com pedestal (haste vertical, ver Figura 08) e,

portanto, as frequéncias f2 e f3 podem ser frequéncias naturais
do pedestal e ndo da viga. Para confirmacgdo dessa hipotese, é
necessario realizar novos testes experimentais (sem pestal) e,
isso, ficara como sugestdo para trabalho futuro. E, ainda, a ndo
identificacdo de outras freqiiéncias naturais da viga (como a
segunda e a terceira) pode ser explicada pelo mau
posicionamento dos sensores, que foram colocados
equivocadamente em locais proximos aos nds dos modos de
vibrar, como pode ser visto na Figura 7.

4. Conclusoes

A sintetizacdo por rota mecanica para a obtencdo da
ceramica de Niobato de Potassio e Sodio (KNN) tem seu custo
de processo reduzido e altamente eficiente. A partir das
medidas de DR-X foi possivel observar a formagao das fases
na regido de fase morfotropico do KNN. Conforme pode ser
analisado na Figura 10, o material final KNN 50% obteve
ferroeletricidade ap0s a sua polarizagdo intensa de 10kV. Os
resultados das medidas de histerese ferroelétrica mostram que,
para concentracBes acima de 4% de niobio, as mudancas
observadas no achatamento das curvas se da ao efeito
relacionado a energia livre de Gibbs do sistema para cada
valor de campo magnético externo. Com a caracterizacdo da
Termogravimetria, conforme a Figura 12, a cerdmica de KNN
pode ser exposto a aplicagdes de sistemas com temperaturas
elevadas, ja que sua degradacdo estrutural inicial se d& por
volta dos 400°C. A Resposta em Funcdo da Frequéncia (FRF)
presente para a viga de aluminio 6063 T5, apresenta os trés
(03) picos de frequéncias naturais para o sistema com
condi¢Bes de contorno engastada-livre, porém, o resultado
naimerico ndo leva em consideracdo as interferéncias geradas
durante o experimento. Todavia, no sistema experimental a
viga foi engastada e aterrada para minimizar a0 maximo os
efeitos externos. Conforme a Figura 15, ao aplicar o RMS foi
possivel obter a sensibilidade da cerdmica piezelétrica e
analisar de forma comparativa com o acelerométro. Os
resultados experimentais em comparado com os dados obtidos
analiticamente, afirma que, a ceramica de KNN pode ser
aplicada como sensor piezoelétrica para analise e deteccdo de
vibragdes.
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