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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Amostras do compósito epóxi-PZT, 
foram preparados na forma de discos de 1cm 
diâmetro em dois grupos: (1) na proporção de: 
1, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 e 5 mg de PZT resultando 
transparentes à luz visível; (2) com maiores 
concentrações de 100; 250; 350; 450, 600 e 
750 mg resultando opacas. Utilizou-se a resina 
epóxi comercial conhecida como vidro líquido 
e  pó de PZT com diâmetro médio entre 10-
15 μm. A medição térmica foi realizada em 
vácuo na temperatura ambiente; é produzido 
o aquecimento através de um sistema que 
contém um substrato aquecedor implementado 
no laboratório. Um primeiro método, pelo 
aquecimento continuo numa face da amostra 
foi para determinar a capacidade calorífica por 
unidade de volume (ρCp), e o  outro método, do 
transiente de calor produzido pela aplicação de 
um pulso de corrente  para a determinação da 
difusividade térmica (α). A condutividade térmica 
(k) está relacionada com as outras propriedades  

por: k=αρCp. Das medições foi avaliado o 
tempo de relaxação térmica pela radiação (τR) e 
obtidos entre 100 e 600 seg, relacionados com 
a capacidade calorífica por unidade de volume; 
pelo método transiente os tempos t1/2 foram 
da ordem de 1000 ms é obtido a  difusividade 
térmica (α);  a condutividade térmica (k) calculada 
é da ordem de 0,21 a 1,18 W/mK.  Se observa 
que a adição do PZT no  epóxi  induz  variações 
levando ao aumento das propriedades térmicas 
do compósito em função da composição. 
PALAVRAS - CHAVE: Compósito, Epóxi-PZT, 
capacidade calorífica, condutividade térmica, 
difusividade térmica. 

PREPARATION AND THERMAL 
PROPERTIES MEASUREMENT OF 

EPOXY- PZT COMPOSITE
ABSTRACT: Samples of the epoxy-PZT 
composite were prepared in the form of 1 
cm diameter discs, in two groups: (1) in the 
proportion of: 1, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 and 5 mg of 
PZT transparent to visible light; (2) with higher 
concentrations of 100; 250; 350; 450, 600 and 
750 mg resulting opaque. The commercial epoxy 
resin known as liquid glass and PZT powder with 
an average diameter between 10-15 μm was 
used. The thermal measurement was performed 
in a vacuum at room temperature; heating is 
produced through a system containing a heating 
substrate implemented in the laboratory. A first 
method, by continuous heating on one side of the 
sample, was to determine the heat capacity per 
unit volume (ρCp), and the other method, of the 
heat transient produced by applying an electrical 

http://lattes.cnpq.br/9800039813867116
http://lattes.cnpq.br/9800039813867116
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current pulse to the substrate to determine the thermal diffusivity (α). The thermal 
conductivity (k) is related to the other properties by: k = αρCp. From the measurements, 
the thermal relaxation time by radiation (τR) is evaluated between 100 and 600 sec 
related to the heat capacity per unit volume; by the transient method the times t1/2 
were in the order of 1000 ms and the thermal diffusivity (α) was obtained; the thermal 
conductivity (k) calculated is in the range of 0.21 to 1.18 W / mK. It is observed that the 
addition of PZT in the epoxy induces variations leading to an increase in the thermal 
properties of the composite as a function of the composition.
KEYWORDS: Composite, Epoxy-PZT, heat capacity, thermal diffusivity, thermal 
conductivity. 

1 |  INTRODUÇÃO
O estudo de muitas propriedades de compósitos de cerâmicas e polímeros 

têm merecido grande atenção pelas suas potenciais aplicações (J. R. BARTOLI et al. 
1999;  R. F. BHAJANTRI. et al. 2006). Na pesquisa tem-se compósitos preparados 
com materiais ferroelétricos, o quais podem introduzir modificações de propriedades 
interessantes ao conjunto do material; tal é o caso do Titanato Zirconato de  Chumbo 
(PZT) que é conhecido amplamente por suas propriedades piezelétricas. O composto 
polimérico do presente trabalho utiliza a resina epóxi que é amplamente utilizado 
em diversas aplicações e pode-se encontrá-la  misturados com diversos materiais 
formando compósitos. O interesse deste trabalho está relacionado com  um  tipo de 
epóxi altamente transparente conhecido no comércio como “vidro liquido”. Este epóxi  
é adequado como meio hospedeiro devido a sua facilidade de incorporar estruturas 
policristalinas como requerido para algumas aplicações (M. M. DEMIR,. et al. 2007; 
MONTE A. F. G. et al. 2006; SOLANO-REYNOSO, CAVALCANTE, 2019). Dentro 
dessa possibilidade, neste trabalho foi preparado amostras com micro partículas de 
PZT em diferentes concentrações, visando o estudo das suas propriedades térmicas 
associadas como a difusividade térmica (α) que mede a rapidez do material cambiar 
a sua temperatura em resposta à aplicação de calor (W. N. DOS SANTOS, et.al, 
2005) ou seja, mede a velocidade  de propagação do calor por condução durante a 
mudança de temperatura no tempo; o calor específico (Ce) que é uma propriedade 
que relaciona  como é a variação térmica do material ao receber determinada 
quantidade de calor,  por sua vez, uma propriedade muito difícil de ser medido é  a 
condutividade térmica (k) que quantifica a habilidade do material de conduzir calor; 
foi incluindo a determinação da densidade (ρ) do material; todas  estas propriedades 
físicas estão relacionadas pela expressão: α=k/ρCe. Se espera que a adição das 
partículas de PZT no epóxi influenciem nestas propriedades com o aumento da sua 
concentração no compósito.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Preparação do Compósito Resina Epóxi-PZT
A resina epóxi utilizada neste trabalho vem na forma bi-componente onde se 

encontra especificado em cada vasilhame como “Componente 1” e “Componente 
2” estes equivalem, respectivamente, à resina e ao catalisador, onde a mistura de 
ambos fornece a resina epóxi com características vítreas. O pó de PZT comercial foi 
submetido a um processo de diminuição do tamanho das suas partículas utilizando 
um moinho de bolhas durante vários dias até conseguir tamanhos de partículas 
menores que 15 μm. 

Tabela 1 – Concentração de PZT por amostra.

Para preparação das diferentes amostras foi separada um volume equivalente 
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a 100 mg da resina  epóxi e foi adicionado o pó do PZT nas quantidades em massa 
como descritas na Tabela acima.

A solução foi submetida à agitação até a homogeneização da mistura; 
após esses processos a solução foi depositada em moldes metálicos circulares de  
diferentes tamanhos de 1, 1,5 e 2 cm de diâmetro, onde foram mantidas por 72 
horas para completar o processo de polimerização.

 A Fig. 1 ilustra as amostras preparadas, conseguimos produzir amostras com 
as partículas de PZT distribuídas com certa homogeneidade. Para este compósito 
epóxi/PZT, pode-se notar a transparência de algumas com pouco conteúdo de 
PZT, as outras ficaram altamente opacas devido ao aumento  da concentração de 
partículas de PZT. 

Fig.1 - Amostras do compósito com diferentes concentrações de PZT

Terminado o processo de cura, foram separadas  as amostras na forma de 
discos com espessuras em torno de 1 mm e 10mm de diâmetro. Em seguida as faces 
das amostras foram polidas com lixas de diferentes tamanhos de grãos, terminando 
com o polimento óptico em panos contendo óxido de cério de tamanhos < 1 µm. 
Todas as amostras não sofreram nenhum tratamento térmico após o seu preparo. 
Estas amostras possuem a sua transição vítrea no entorno de 56°C, valor baixo 
devido ao método de preparação e tipo de catalisador utilizado para a polimerização.

2.2 Método de Relaxação Térmica
A teoria aplicada no método de relaxação térmica é baseado na aplicação 

contínua de calor numa fase da amostra e pela outra fase é monitorado a variação 
da temperatura. O modelo teórico para o caso da variação do calor Q desenvolvido 
na amostra em função do tempo obedece à relação (E. MARIN, et. al. 2003):
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Onde,  Po é a potência de aquecimento e P é a perda de potência por 
convecção. Assumindo que a medição é realizada no vácuo a perda de potência 
pela convecção é desprezada. A solução da equação diferencial para o incremento 
e esfriamento da temperatura é:  

Nas relações acima, os parâmetros são: A área da superfície da amostra, 
σ é a constante de Stefan-Boltzmann, ε emissividade, e h mede a influência da 
convecção na  superfície da amostra dentro do sistema fechado. O tempo de  
relaxação característico τ é relacionado por: 

Onde tR é o tempo de relaxação devido as perdas por radiação e L é a 
espessura da amostra. A medição no vácuo é realizado para minimizar as perdas de 
potência por convecção, quer dizer, h≈0, assim, temos um único tempo de relaxação 
devido as perdas por radiação. Durante o experimento a amostra pode ser aquecida 
até alcançar a saturação em certa temperatura, após é desligado a fonte de calor para 
esfriar. Durante o processo de esfriamento da amostra os dados foram coletados até 
atingir a temperatura ambiente inicial; observamos que os dados ajustam muito bem 
à  Equação 2  permitindo avaliar o tempo de relaxação τR  deste processo. 

Deste  resultado foi calculada a capacidade calorífica por unidade de volume, 
pela relação:

2.3 Método Transiente de Calor
Neste método, após estabilizar a amostra na temperatura To, é aplicado 

um pulso instantâneo de energia ou calor numa  face da amostra em contato com 
o substrato aquecedor e sobre a outra face é monitorado a temperatura, a qual 
incrementa em ΔT(t); esta variação é coletada em função do tempo. Para alcançar 
este objetivo foi feito uma montagem experimental ao vácuo  com um sistema de 
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aquisição de dados de alta velocidade para monitorar a temperatura em função do 
tempo na faixa de mili segundos. Este método proposto por Parker (W. J. PARKER, 
et al. 1996), assume que a amostra é isotrópica e adiabática. Tivemos cuidado de 
atingir estas condições durante o experimento. De acordo com o modelo proposto 
a difusividade térmica  é determinado da espessura L da amostra e o tempo, t½, no 
qual a variação da temperatura alcança a metade do seu valor máximo na saturação.  
A relação é:      

2.4 Sistema de Medição
Para realizar a medição experimental, utilizou-se um sistema desenvolvido   

no laboratório preparado para medir em vácuo, foi desenvolvido um substrato 
aquecedor que numa face contém  um filme fino metálico depositado ao qual 
se  aplica corrente elétrica para gerar o calor para o  aquecimento controlado na 
amostra em contato com este; o conjunto consiste  de dois  suportes condutores, e 
o substrato é uma  lâmina de vidro sílica. Para a medição, uma face da amostra é 
colocada em contato com a fonte de calor criada pela passagem de corrente no filme 
metálico, na outra face da amostra se monitora a variação da temperatura utilizando 
um termopar tipo K de fios finos de 0.25 mm altamente sensível. 

Figura 2. Esquemático do sistema de medição utilizado

O sinal elétrico que vem do termopar é condicionado eletronicamente e na 
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saída é feito a aquisição dos dados pelo uso de um sistema NI-USB-6009 no modo de 
leitura rápida, utilizando um programa computacional em LabView 5.0; o programa 
mostra a aquisição na tela do computador e armazena os dados da temperatura em 
função do tempo; controla o gerador de pulsos HP 8111a e a fonte de alimentação. A 
figura 2, ilustra o sistema de medição automatizado com os equipamentos utilizados. 

O sistema da figura acima pode ser utilizado em modo de aquecimento 
continuo, aplicando uma corrente contínua constante controlada pelo computador 
para medição pelo método de relaxação e no modo transiente de calor, onde o 
sistema é capaz de aplicar  pulsos de corrente que aquece o filme metálico criando 
pulsos de calor. Para cada modo de medição foi calibrado e estabelecido uma 
metodologia de medição.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Avaliação da densidade
Os resultados das medições e cálculos estão na tabela abaixo:

Tabela 2.  Dados das dimensões e densidades avaliadas



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável Capítulo 8 87

Devido ao polimento das amostras temos pequenas variações na espessura 
e da área das amostras quedando um pouco acima  de 1 mm e áreas na faixa 
de 78 mm2. Os dados na tabela 2 foram medidos utilizando um  micrometro de 
precisão de 0,05 mm para aferir as dimensões, espessura (L) e diâmetro (d) já estas 
tem a forma de discos, foi feita vários medições dos diâmetros (d) em diferentes 
direções e calculado  um valor médio que foi preenchido na tabela; as áreas de 
cada amostra foram calculadas pela relação A=π(d/2)2. As massas (m) das amostras 
foram determinadas utilizando uma balança de precisão de 0,1mg.  e tabelados 
em miligramas. Com as dimensões da área e espessura foi calculado o volume 
(V); pela relação ρ=m/V foram calculadas a densidade de cada amostra. Como 
esperado a maior quantidade de massa de PZT agregado no compósito a densidade 
foi aumentando em função deste. Os dados calculados da densidade e dimensões 
preenchidos na tabela servirão para determinar as propriedades térmicas das 
amostras

3.2 Resultados e Discussão

Medidas de Calor 
O sistema permite fazer a aquisição de dados tanto durante o aquecimento e 

o esfriamento da amostra. Foi optado primeiro aquecer a amostra com calor continuo 
até a saturação. Após esse instante é desligado a fonte de calor e simultaneamente 
se inicia  a coleta dos dados da variação da temperatura em  função do tempo;  
para a aquisição de dados a contagem do tempo é iniciado imediatamente após 
desligar a fonte de calor e finaliza quando a temperatura da amostra se estabiliza na 
temperatura ambiente.

A tabela 3 ilustra o resultado das medições e cálculos realizadas para todas 
as amostras deste trabalho. O tempo de relaxação tR do processo de esfriamento 
sofre um aumento de 124. 5 s até 541.5 s, conforme se incrementa a quantidade de 
PZT, ver a figura 3. Isto indica a influência do PZT no compósito.

Os valores obtidos, para o calor específico por unidade de volume seguem a 
mesma tendencia se incrementando (ver figura 4), se observa aparentemente indo 
a uma saturação no entorno de 5×106 J/m3K com maiores quantidade de partículas 
de PZT, podemos notar que isto é devido possivelmente ao grande aumento da 
densidade do compósito, porém também   indicado pelo tempo de relaxação 
experimental das amostras. 

A rápida variação da temperatura medida pelo uso no método do pulso 
transiente para as amostras medidas indicam tempos de t1/2 da ordem de um pouco 
acima de 1 segundo (este é um indicativo que o método proposto para a medição foi 
adequado dentro das condições do modelo teórico). 
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Tabela 3 - Dados das propriedades térmicas  determinados para o sistema epóxi-PZT

A difusividade Térmica sofre um aumento quase linear a partir de 200 mg de 
PZT indicando que nestas amostras a  velocidade de propagação do calor aumenta  
rapidamente; ver os dados plotados  na figura 5.
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Fig. 3 - Tempo de relaxação pela 
radiação em função da quantidade 

de PZT no epóxi

Fig. 4 - Calor Especifico por volume 
em função da quantidade de PZT no 

epóxi

Em relação à Condutividade Térmica, figura 6, segue a mesma tendência 
de aumentar em função do incremento de partículas de PZT, mas, a variação não é 
grande indo de 0.2 a próximo de 1.2 W/mK e possivelmente indo a uma saturação. 

Fig. 5 - Difusividade Térmica em 
função da quantidade de PZT no 

epóxi

Fig. 6 - Condutividade Térmica em 
função da quantidade de PZT no 

epóxi

Pode ser inferido destes resultados que  a introdução das partículas do  
PZT não modifica grandemente as propriedades térmica do epóxi que por ser um 
material amorfo, na sua microestrutura aceita apenas que as partículas de PZT 
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estejam dentro da sua rede ocupando espaços intersticiais na forma de um sistema 
“guest host”. Se entende assim, que os fenômenos térmicos  associados não sejam  
de grande magnitude, se aproximando mais à magnitudes associadas à propriedade 
térmica do epóxi que do material policristalino PZT do compósito. 

4 |  CONCLUSÕES
Foram preparadas amostras do compósito epóxi-PZT. Os resultados 

correspondem com valores obtidos tanto para o epóxi puro como para o PZT puro. 
A conectividade entre partículas de PZT  aumenta com seu incremento no sistema 
“guest host” do polímero, mas não é suficiente para favorecer a propagação do calor 
principalmente em relação à condutividade térmica. Os métodos implementados 
no nosso laboratório foram adequados para medir os tempos de relaxação do 
processo de esfriamento e dos tempo t1/2 da ordem de pouco acima de 1 segundo 
pela aplicação de pulsos de alta corrente para produzir os transientes de calor para 
a resposta térmica das amostras estudadas.
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