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RESUMO 

 

Este trabalho tem por objetivo confeccionar um material cerâmico piezoelétrico 

(Titanato de sódio) que terá como finalidade um sensor que auxiliará a resposta do 

material aplicada a um termistor elétrico. Sua confecção e aplicação será simulada 

por programa de prototipagem e na prática do laboratório, com o auxílio de um arduíno 

do tipo uno R3. O pó cerâmico foi obtido Foi realizado no Laboratório de 

Processamentos de Materiais Tecnológicos (LPMAT), na Universidade Federal do 

Amazonas (UFAM) a síntese do Titanato de Sódio Na2Ti3O7 via rota sonoquímica. 

A síntese gerou hexatitanato (NaTi6O13), onde C12H28 precipita em água, o 

álcool isopropílico permite aumentar o volume da solução. Foram realizados ensaios 

de caracterização como DRX, FTIR e MEV. Após o desenvolvimento e caracterização 

do material cerâmico, o mesmo foi aplicado com o auxílio de um Arduíno. Os 

resultados de DRX demonstraram a formação de diferentes fases, o EIC mostrou o 

comportamento estrutural e elétrico de cada pastilha, sendo confirmados na análise 

gráfica, apresentando seus modos característicos nos parâmetros esperados. A 

aplicação se deu com o auxílio do Arduíno, onde o sensor apresentou a capacidade 

de emitir uma tensão elétrica em resposta. Diante dos resultados, as amostras 

apresentaram bons resultados devido a propriedade elétrica do titanato sintetizado, e 

a amostra de pH 10 apresentou menor condição resistiva. 

 
 
Palavras-chaves: Termistores;Titanato de sódio; sensor. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

This work aims to make a piezoelectric ceramic material (Sodium titanate) that 

will have the effect of a sensor that will help the response of the material applied to an 

electric thermistor. Its manufacture and application will be simulated by a prototyping 

program and in laboratory practice, with the aid of an arduino type uno R3. The ceramic 

powder was obtained. The synthesis of Sodium Titanate Na2Ti3O7 via sonochemical 

route was carried out at the Laboratory of Technological Materials Processing 

(LPMAT), at the Federal University of Amazonas (UFAM). 

The synthesis generated hexatitanate (NaTi6O13), where C12H28 precipitates in 

water, isopropyl alcohol allows to increase the volume of the solution. Characterization 

tests such as DRX, FTIR and SEM were performed. After the development and 

characterization of the ceramic material, it was applied with the aid of an Arduino. The 

DRX results required the formation of different phases, the EIC showed the structural 

and electrical behavior of each wafer, being confirmed in the graphic analysis, 

presenting its characteristic modes in the expected parameters. The application took 

place with the help of the Arduino, where the sensor had the ability to emit an electrical 

voltage in response. In view of the results, as an example, they demonstrated good 

results due to the electrical property of the synthesized titanate, and a sample of pH 

10 presented a lower resistive condition. 

 

Keywords: Thermistors; Sodium Titanate; sensor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Com advento de novos materiais e consequentemente novas tecnologias, 

o surgimento de novos dispositivos tem se tornado cada vez mais comum, e 

consequentemente. Logo, tem se tornado interessante a testagem de termistores 

de novos materiais, aumentando assim a diversidade e características entre eles. 

Equipamentos como sistemas de climatização, eletrodomésticos, eletrônicos, 

baterias entre outros, estão na lista dos que necessitam de termistores em sua 

composição. 

A temperatura é a grandeza física que quantifica a agitação das moléculas, 

normalmente, relacionada ao calor de um meio, corpo ou subtstância. Algumas 

grandezas físicas possuem a propriedade termoelétrica, ou seja, quando submetidos 

a uma variação de temperatura, apresentam uma variação no seu valor. Como é o 

caso dos condutores elétricos que, se aquecidos, variam a sua resistência elétrica, e 

são classificado como termorresistivo (TIPLER; MOSCA, 2008). 

O comportamento magnetoelétrico refere-se principalmente ao campo 

magnético que pode gerar uma polarização elétrica e o campo elétrico também podem 

criar magnetização (HANNACHI, 2022). 

  Materiais compostos de dielétrico e fases magnéticas também mostraram 

melhor melhoria em vários outros recursos, como impedância, propriedades 

dielétricas e armazenamento de energia (SHANKAR, 2019). 

Esse acoplamento entre eletricidade e propriedades magnéticas torna possível 

criar novos dispositivos de alto desempenho, incluindo sensores, memórias de acesso 

aleatório, coletores de energia, transformadores, antenas, filtros capacitores, 

termistores, administração de drogas de alta especificidade e assim por diante 

(PALNEEDI, 2016). 

    Cerâmicas piezoelétricas apresentam alto valor de coeficiente piezoelétrico, 

mas são rígidas e quebradiças, não apresentando nenhuma flexibilidade (TEXEIRA, 

2015). 

 

 

 

7 
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1.1   Titanato de sódio  
  

    O TiO2 se apresenta mais comumente em três fases cristalinas: rutilo, 

anatase e brookita. Todas estas fases são compostas de octaedros TiO6 com 

diferentes distorções. As características das ligações Ti – O desempenham papeis 

fundamentais nas diferentes propriedades estruturais e eletrônicas de cada fase. A 

fase rutilo é a mais estável em bulk, enquanto as outras duas são metaestáveis, que 

em altas temperaturas podem se transformar irreversivelmente na fase rutilo, 

dependendo do tratamento que recebem (VEQUIZO, 2017). 

 

Figura 1: Estruturas cristalinas do TiO2 nas fases a) rutilo, b) anatase e c) brookita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os nanotubos de titanatos são nanoestruturas de titanatos produzidas a partir 

de nanopartículas de TiO2 e possuem estrutura com grande área superficial específica 

– de 50 m².g-1 até 400 m².g-1 (KUKOVECZ et al., 2016). 

Baseando-se na simetria cristalina, esses materiais podem ser divididos em 

duas subclasses: monoclínica e ortorrômbica. A fase monoclínica é composta de 

camadas de unidades octaédricas de TiO6 estruturadas em “zigue e zague”, sendo 

que as estequiometrias estão relacionadas ao número de unidades de TiO6 que 

compõem a estrutura. A natureza dessa fase cristalina também pode ser influenciada 

pelo tamanho e quantidade dos outros cátions presentes, com relação ao Ti4+ central. 

Quando não há cátions suficientes para suportar o espaçamento entre as camadas, 

elas acabam se unindo por compartilhamento dos vértices do octaedro (ZHANG, 

2015).       

 

Fonte: Neta, 2020. 
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Fonte: Iani et al (2021).  

  

Tabela 2: Composição, morfologia e energia do bandgap de amostras de titanatos. 

Dependendo dos parâmetros utilizados no procedimento de síntese surgem 

diferentes defeitos na estrutura cristalina. Podem ser formadas vacâncias de oxigênio, 

que são importantes no mecanismo de condução eletrônica dos semicondutores, já 

que podem ser responsáveis por dificultar que os elétrons, excitados à banda de 

condução, se recombinem com o buraco na banda de valência(SUETAKE, 2008). 

Nanotubos de Titanato de Sódio mostram desempenho especial de 

condutividade e retenção de água (WEY et al., 2011). 

O sódio compartilha propriedades eletroquímicas semelhantes com o lítio, além 

de baixo custo, abundancia no ambiente, entre outros, sendo assim um nanomaterial 

atraente para baterias, por exemplo tem um grande potencial de pesquisa (LI et al., 

2020). 

Em consequência destas particularidades, do baixo custo de fabricação e de 

suas diversas aplicações, como em baterias, adsorção e detecção de gás, captura de 

hidrogênio, fotocatálise, catálise, entre outros (ZHOU et al., 2010)  

Em relação aos nanotubos derivados de TiO2, que possuem como material 

precursor o óxido de titânio para formar o nanotubo, existem alguns estudos na 

literatura relacionados ao mecanismo de formação e composição de tais estruturas de 

acordo com o meio em que sua síntese é realizada(GUSMÃO, 2019). 

O óxido de titânio em Na2Ti3O7 possui baixo potencial de intercalação, sendo 

um promissor material de anodo, por conta de sua estabilidade química, não 

toxicidade e recursos abundantes. Porém ele sofre de condutividade eletrônica de 

baixo desempenho em ciclo alto (temperatura >800º C), ou ainda, síntese longa (48h) 

(Wang, 2017). Uma análise mais cuidadosa mostra que os revestimentos de TiO2 

geralmente são combinados com polímeros ou cerâmicas formando multicamadas ou 

revestimentos compostos (MORQUECHO, 2020). 

 

1.2  Métodos de síntese 

 

Existem alguns métodos de síntese mais usados para obter nanotubos de 
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titanato: métodos de molde, oxidação anódica, síntese hidrotérmica e a síntese 

sonoquímica (LIU, 2014). A síntese hidrotérmica convencional de nanotubos foi 

proposta por Kasuga et al. (1998) foi por muito tempo o método mais utilizado, pois 

apresenta vantagens em relação a outros métodos, como baixo custo, menor risco de 

contaminação e eficiência na produção de nanotubos com boa condições morfológicas 

(VIANA et, al. 2011). Realizou-se um esforço para obter titanato de sódio por meio de 

uma rota de síntese hidrotérmica semelhante, com baixa cristalinidade (falta de 

ordenação interna sistemática de curto alcance). Esta foi encontrada quando o produto 

sintetizado foi analisado com XRD. Posteriormente, a síntese em estado sólido foi 

empregada como um possível método de síntese alternativo para ambos os titanatos 

de césio e sódio. O tempo excessivo de síntese e a falta de titanato monofásico obtido 

a partir da síntese em estado sólido justificaram o uso do método sol-gel de Pechini 

neste estudo, patenteado pela primeira vez por Pechini em 1967. Em geral, o uso de 

um método de síntese que sintetiza facilmente um titanato monofásico devido à 

homogeneidade dos precursores dentro do gel. A técnica de síntese sol-gel produz 

tamanhos menores de cristalitos, aumentando a área de superfície para possível 

adsorção, com a capacidade de ajustar com precisão a estequiometria do titanato 

obtido 

 

1.2 Efeito PCTR 

 
O efeito PTCR vem com uma proteção de superaquecimento inerente: a 

resistividade de um material PTCR aumenta em várias ordens de grandeza perto da 

temperatura de transição de fase ferroelétrica-paraelétrica (geralmente chamada de 

temperatura Curie TC), o que reduz a condutividade e, por sua vez, a corrente e 

potência de aquecimento por ordens de grandeza (CHEN, et al. 2011) 

De acordo com Aguilera (2020) conforme citado por Basílio et al. (2021), 

“Recentemente, foram relatadas as características semicondutoras de amostras de 

cerâmica com uma fase Na2Ti6O13 pura sintetizada pelo método sonoquímico, 

indicando a presença de portadores de carga do tipo p à temperatura ambiente”. 

Um dispositivo sensor baseado no princípio da variação da resistência com a 

temperatura é chamado de termistor. Os termistores são de dois tipos; um baseado 



14 
 

no aumento da resistência com o aumento da temperatura é chamado de termistor 

PTC (temperatura positiva do coeficiente), enquanto uma diminuição da resistência 

com o aumento da temperatura é chamado de termistor NTC (coeficiente de 

temperatura negativo) (PANDA, 2023). 

Visando a proposta do trabalho, que é o comportamento do titanato de sódio 

sinteizado como sensores termistores, notou-se que a possibilidade de eficácia é 

grande, pois Basílio et al (2021) reportaram pela primeira vez o acontecimento do 

efeito PTCR em titanato de sódio e em sistemas cerâmicos, pois foi observado uma 

dependência da temperatura das propriedades elétricas com o aumento de 

resistividade com a temperatura, ainda reportaram também que a energia térmica 

combinada com o campo elétrico torna-se suficiente para reiniciar o movimento dos 

portadores de carga de longo alcance pela outra estrutura, justificando assim o 

aumento da resistividade com temperatura.  No entanto, o valor da resistividade total 

à temperatura ambiente apresentou em seu experimento uma diferença de uma ordem 

de grandeza dependendo do processo de sinterização utilizado, o que pode estar 

relacionado com a diferença observada na estrutura e microestrutura das amostras 

sinterizadas.  A dependência da temperatura das propriedades elétricas revela um 

aumento anômalo na resistividade com a temperatura. Anomalia essa reportada por 

Basílio et al (2021) que foi cogitado  um possível resultado interessante para a 

motivação deste experimento. 

  

1.3  Dispositivos de testes 

 

“Na eletrônica, um sensor é conhecido como qualquer componente ou circuito 

eletrônico que permita a análise de uma determinada condição do ambiente, podendo 

ela ser algo simples como temperatura ou luminosidade” (PATSKO, 2006).  

De modo geral, os sensores podem ser classificados como analógicos ou 

digitais, de acordo com a forma como eles respondem à variação de estímulos. Os 

sensores analógicos podem assumir infinitos valores intermediários na sua saída, 

conforme a variação na entrada. Já os sensores digitais baseiam-se em níveis de 

tensão bem definidos, onde podem assumir valores quantizados, utilizando a lógica 

binária (PATSKO, 2006). 
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1.3.1 Propriedades termistoras 

 

Os materiais sensíveis ao calor têm uma ampla gama de aplicações nos 

campos  médico, industrial e veicular para detecção e controle de gradientes de 

temperatura (CHENGBIN YU, 2023). 

Portanto, é necessário melhorar a eficiência da coleta de energia e a qualidade 

da máquina em um esforço para conservar os recursos (CHENGBIN YU, 2023). 

  Para atender aos requisitos de miniaturização e baixa resistência na indústria 

eletrônica, os termistores PTC do chip foram inventados (SASAKI, 1996).  Os 

termistores de chip usados como aplicações de proteção de limitação de corrente são 

frequentemente conectados em série com os componentes de trabalho. Baixa 

resistência significa baixo consumo de energia. Os termistores de chip geralmente têm 

eletrodos internos de metal paralelos, portanto, devem ser sinterizados em uma 

atmosfera protetora para evitar a oxidação dos eletrodos de metal. Para produzir o 

efeito PTCR, eles são reoxidados a baixa temperatura (800 °C) na atmosfera do ar, o 

que é chamado de método de redução-reoxidação (ZU, et. al. 2017). 

Uma forma de melhorar o salto PTCR é aumentar a temperatura de reoxidação 

ou prolongar o tempo de reoxidação (LIANG, 2020). 

 

1.4 Termistores elétricos 

 

A medição de temperatura em baixa temperatura é de grande importância em 

aplicações espaciais, supercondutividade e detectores térmicos (LIU et al., 2020). O 

termistor NTC (coeficiente negativo de temperatura), cuja resistência diminui com o 

aumento da temperatura, apresenta melhor desempenho, como alta sensibilidade (10 

a 10.000 vezes a dos termômetros de resistência de platina), alta precisão, baixa 

inércia térmica, baixo custo e fácil implementação de controle remoto medição e 

controle (FETEIRA et al.,2010) Essas propriedades os tornam mais adequados para 

medição de baixa temperatura (GUAN et al., 2023). 

Atualmente, sensores de temperatura têm sido muito utilizados em aplicações 
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domésticas, industriais, médicas e laboratoriais, devido ao fato de se tratarem de 

situações que necessitam de um monitoramento e controle da temperatura precisos. 

Além disso, esses sensores vêm ganhando cada vez mais espaço, principalmente 

pela grande tendência de miniaturização de circuitos eletrônicos (FEITERA, 2009). 

Basicamente existem quatro tipos de sensores de temperatura que são usados 

em aplicações domésticas, industriais ou médicas. Eles são classificados como (i) 

termopares, (ii) detectores de temperatura resistivo, (iii) sensores de circuito integrado, 

e (iv) termistores.  

Termistor é um elemento elétrico resistivo feito a partir de materiais 

semicondutores baseados em misturas de óxidos de metais de transição, sendo que 

o material utilizado determinará se o coeficiente de temperatura do dispositivo é 

positivo (PTC – Positive Temperature Coefficient) ou negativo (NTC – Negative 

Temperature Coefficent). Esses dispositivos são muito sensíveis e apresentam rápida 

resposta, o que justifica sua ampla aplicação (DANEK, 2006). Grande maioria dos 

termistores NTC comerciais atuais são feitos a partir de cerâmicas com estruturas do 

tipo espinélio e perovskita (CHENG, 2015). 

As principais vantagens de um termistor são: baixo custo, pequenas 

dimensões, rápido tempo de resposta, grande faixa de temperatura de trabalho e alta 

acurácia. Dessa forma, a escolha de um sensor depende da sua precisão, velocidade 

de resposta e faixa de temperatura de trabalho e temperatura de acoplamento no 

substrato ou alojamento, ambiente de aplicação e custo (FEITERA, 2009). 
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2 OBJETIVOS 
 
 
2.1  Objetivo geral  
 

• Verificar a resposta do Titanato de Sódio como Termistores elétricos do tipo 

PTC. 

 

2.2  Objetivos específicos 
 

•  Realizar a síntese e caracterizações do Titanato de Sódio em amostras com 

diferentes condições de pH para utilização no experimento prático. 

•  Montar um circuito termistor em um arduíno.  

•  Alimentar o dispositivo (sensor). 

• Verificar como cada amostra se comporta quando o circuito está em 

funcionamento, analisando a relação resistência x temperatura.  

• Verificar o efeito PTCR na amostra. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 

3.1  Titanato de sódio 
  

Os titanatos correspondem a uma classe de nanoestruturas derivadas do TiO2. 

Esses diferem em sua estrutura em camadas, o que lhes confere propriedades 

importantes e têm sido estudados nos últimos anos, desde Kasuga et al. (1998). Como 

a fórmula geral é  MxTiyO(x/2) 2y.zH2O (M = H, Li, Na, K, etc.), esses materiais têm 

semelhanças estruturais com TiO2 porque também consistem de TiO6 octaédrico de 

uma unidade conectada por vértices e arestas comuns (ZHAOLIM; BING; LIANG; 

HUIXIN, 2005). 

Segundo Corcoran, Tunstall e Irvine (2000, p. 17), os titanatos possuem 

propriedades semicondutoras, mas vários métodos para obtenção do titanato de sódio 

foram relatados na literatura. Segundo Salgado, Djurado e Fabry (200, p. 278), os 

titanatos Na2Ti3O7 e Na2Ti6O13 são normalmente formados pela reação de Na2CO3 

com TiO2 ou Na2O com TiO2 seguido de uma temperatura de cerca de 1250 °C, obtido 

por aquecimento Uma estrutura semelhante a um túnel conectada por metais alcalinos 

(GUSEV, REMPEL, 2003). 

Segundo Gusev e Rempel (2003) os titanatos podem ser obtidos a partir do 

TiO2 pela adição de átomos de outros elementos (geralmente metais alcalinos) à sua 

estrutura. A maioria dos titanatos tem uma estrutura em camadas, com octaedros de 

TiO6 dispostos em camadas densas com cátions de metais alcalinos  entre eles. 

Portanto, a distância entre as camadas é definida pelo tamanho dos cátions. Um 

exemplo de uma estrutura em camadas de  titanato correspondente à fase Na2Ti3O7. 

Neste caso, os octaedros formam camadas em zigue-zague, a distância entre as 

camadas é de cerca de 0,8 nm e sua estrutura lamelar facilita muito a troca iônica do 

titanato. Por exemplo, titanatos de protões do tipo H2Ti3O7 podem ser obtidos a partir 

de titanato de sódio. Esta modificação encurta a distância interlamelar  para 0,79 nm 

(GUSEV, REMPEL, 2003). 

Por sua vez a estrutura em camadas dos titanatos dá a eles suas propriedades 

e vantagens em aplicações catalíticas, como alta capacidade de troca iônica, rápida 

difusão e intercalação iônica e alta densidade de carga superficial. As camadas 

contendo as formas bidimensionais carregadas negativamente são separadas dos 

cátions e moléculas no espaço entre as camadas (ZHAOLIM; BING; LIANG; HUIXIN, 
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2005). 

Outro ponto de interesse relacionado aos titanatos, inclui uma significativa 

capacidade de conversão para TiO2, o que permite que o TiO2 formado atinja uma 

morfologia média de titanato. Além disso, a estrutura "aberta" dos titanatos facilita os 

processos de liga do material plano em comparação com a estrutura compacta do 

TiO2, pois neste último é muito mais difícil para um átomo ou íon de impureza entrar 

na massa no bulk de material (ZOPPI, NUNES, 1997). 

Com base na simetria do cristal, esses materiais podem ser divididos em duas 

subclasses: monoclínicos e ortorrômbicos. A fase monoclínica consiste em camadas 

de unidades octaédricas de TiO6 dispostas em uma estrutura em "zigue-zague", e a 

estequiometria refere-se ao número de unidades de TiO6 que compõem a estrutura. 

Essa correlação pode ser observada com as estruturas H2Ti3O7 e H2TiO9 

apresentadas nas Figuras 5b e 5c. A natureza desta fase cristalina do também pode 

ser influenciada pelo tamanho e quantidade de outros cátions do em relação ao Ti 

central. Se não houver cátions suficientes para suportar a distância entre as camadas, 

eles ficarão juntos, dividindo os vértices do octaedro (ZHAOLIM; BING; LIANG; 

HUIXIN, 2005). 

Para aplicações fotocatalíticas, o mecanismo de fotodegradação de 
compostos orgânicos é semelhante ao do TiO2, anteriormente detalhado. 
Porém ainda existem muitas incertezas sobre as propriedades fotocatalíticas 
desses materiais, registradas na literatura. Alguns trabalhos indicaram que a 
atividade fotocatalítica de nanomateriais de titanatos não é tão boa quanto o 
catalisador padrão P25, ao serem testados para a oxidação de NH3 e 
compostos orgânicos em suspensões aquosas. A causa apontada para esse 
comportamento incluiu a presença de do sódio incorporadas na estrutura das 
nanopartículas e a baixa cristalinidade das mesmas (XU; BARTLEY; 
JOHNSON, 749, 2003). 

 

No entanto, Iani et al. (2021) mostra que nanoestruturas unidimensionais de 

titanato de sódio e titanato de hidrogênio, ou seja, o nanotubo de morfologia, possui 

alto desempenho fotocatalítico devido a várias propriedades como:  maior exposição 

de planos cristalinos com menor energia de banda; ativação do semicondutor em luz 

visível; locais de trabalho sem oxigênio com alguns tipos de defeitos, resultando em 

menos recombinação de carga (e- /h). Tais propriedades do contribuem para o maior 

tempo de vida dos sítios ativos de fotoatividade do material, aumentando assim a 

atividade fotocatalítica. Foi mostrado na literatura que os materiais feitos de dióxido 

de titânio (TiO2) ou titanatos (NaxH2-xTi3O7, 0 ≥ x ≥ 2), como mencionado no trabalho, 

possuem diferentes valores de energia do bandgap. A variação desse valor energético 
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se deve aos seguintes fatores: composição do, grau de cristalinidade,  tamanho,  

forma e  defeitos das partículas do. Um exemplo de material com morfologia 

semelhante (nanotubos), cuja alteração na composição provocou alteração na energia 

do bandgap que são o já mencionado titanato  (NaxH2-xTi3O7, 0 ≥ x ≥2) (CORCORAN, 

DJD TUNSTALL, DP E IRVINE, 2000). 

Por sua vez, no que se refere aos titanatos de sódio, esses são uma classe de 

materiais que têm atraído a atenção da comunidade científica devido às suas 

propriedades físico-químicas. Eles mostram aplicações da série, como atividades 

fotocatalíticas, armazenamento de energia, sensores de umidade, fabricação de 

materiais porosos, por exemplo (GUSEV, REMPEL, 2003). 

A maioria de suas aplicações está relacionada à sua alta capacidade de troca. 

A estrutura dos titanatos de sódio é geralmente formada por folhas octaédricas de 

TiO6, que permitem que os íons sejam adicionados ao espaço criado entre as junções 

dessas camadas. Além disso, na formação do titanato de sódio, a conversão 

estequiométrica do de sódio para titanato de sódio causa uma alteração estrutural que 

pode formar uma estrutura tubular ou em camadas (CORCORAN, DJD TUNSTALL, 

DP E IRVINE, 2000). 

O titanato de sódio mais comum tem uma estrutura cristalina monoclínica, é do 

tipo A2TinO2n 1.= 6. Portanto, Na2Ti3O7 é chamado de tritanato de sódio e Na2Ti6O13 

é chamado de hesi-titanato de sódio. As duas fases do são muito semelhantes, mas 

diferem no arranjo octaédrico do TiO6, o que leva a uma mudança na difusão dos íons 

carregados do. De fato, como as duas fases são monoclínicas, muitos picos de 

difração acabam satisfazendo a lei de Bragg (nλ = 2dsenθ) em posições muito 

próximas, resultando em picos sobrepostos, dificultando a análise desses padrões de 

difração. No entanto, os picos mais intensos têm posições de ângulo de difração 

diferentes. 

 
3.1 Síntese sonoquímica 

    

  As ondas sonoras produzidas por um objeto vibrante são energia mecânica e 

pressão. A síntese sonoquímica está ganhando muito interesse na química verde, pois 

é econômica e pode diminuir  a ingestão de reagentes adicionais durante a síntese.  

Isto é um método de etapa única que evita qualquer tratamento térmico adicional a 

nanoestrutura (Kamali,2021). 
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 As ondas sonoras são usadas para ativar materiais precursores durante 

reações químicas. Acredita-se que ser um procedimento de baixo consumo de energia 

com uma diminuição considerável em tempo de precipitação para a separação de 

numerosos semicondutores e resulta na síntese de materiais com uniformidade e 

morfologia homogênea(XU, 2013). 

  Há estudos reportando a utilização da sonoquímica na produção de materiais 

metálicos nanoestruturados, carbetos e materiais mesomorfos com base na quebra 

de ligações químicas que é influenciada pela cavitação acústica (BANG et al., 2010). 

A sonoquímica é a parte da ciência que está baseada no aproveitamento da 

energia sonora para realizar alterações em um meio material explorando a aplicação 

do ultrassom para intensificar a transferência de massa e as reações químicas. Esse 

fenômeno físico responsável pelo processo sonoquímico é a chamada cavitação 

acústica (LIXIN BAI, 2020). 

A eficiência de um reator sonoquímico cilíndrico foi investigada para alturas de 

líquido variando de 10 a 700 mm nas frequências de ultrassom de 45, 129, 231 e 490 

kHz. Verificou-se que a eficiência sonoquímica (SE) depende da frequência e da altura 

do líquido; ou seja, entre 45 e 490 kHz, o pico do valor SE aumenta monotonicamente 

com o logaritmo da frequência, e a altura do líquido que produz o SE mais alto é 

aproximadamente 15 vezes o comprimento da onda. Esses resultados fornecem 

informações importantes sobre a otimização de reatores sonoquímicos de grande 

porte para aplicações práticas (YOSHIYUK, et,al,. 2008) 

 
    3.3  Circuito termistor 

 

Um termo derivado do termistor, uma combinação das palavras termo 

(temperatura) e resistência. Essa designação é atribuída a uma classe de 

componentes eletrônicos semicondutores cuja resistência elétrica é fortemente 

influenciada por mudanças de temperatura que alteram a concentração de portadores 

de carga dentro do dispositivo. Semelhante aos detectores de temperatura de 

resistência (RTDs), os termistores são resistores sensíveis à temperatura 

caracterizados por uma sensibilidade muito alta, convertendo pequenas variações de 

temperatura em grandes variações na resistência elétrica do dispositivo de acordo 

com uma relação exponencial. É consenso que na medição de temperatura, os 

termopares se destacam por sua simplicidade e versatilidade. Resistor térmico para 
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estabilidade. Termistor com sensibilidade. O uso de um termistor resulta em forte não 

linearidade na curva de resposta em oposição ao aumento da sensibilidade 

(CORCORAN, DJD TUNSTALL, DP E IRVINE, 2000). 

Nesse contexto, um termistor é um dispositivo usado em uma faixa de 

temperatura a partir de valores criogênicos em torno de -260 °C e utilizável até 300 

°C. No entanto, problemas de projeto devido ao próprio princípio de operação limitam 

a maioria das aplicações comercialmente à faixa de -60˚C a 160˚C (MENG; XD; 

WANG; LIU; ZHANG; 2004). 

Os termistores podem ter uma infinidade de aplicações na ciência, na 
indústria, nas atividades comerciais e domésticas. Podem ser empregados 
como elementos sensores na construção de sondas para medição absoluta 
ou relativa de temperatura, no controle e na proteção térmica de motores e 
nos eletrodomésticos, em instrumentos de pesquisa científica, como 
sensores térmicos no monitoramento e acionamentos em automóveis e 
aviões, em dispositivos de e equipamentos para as telecomunicações, dentre 
outros. Por ser dispositivos pequenos e muito sensíveis, merece destaque a 
ampla e importante utilização dos termistores nas aparelhagens médico-
hospitalares e nos processos vinculados à indústria farmacêutica, incluindo 
algumas aplicações para medições in situno campo da biologia (MENG; XD; 
WANG; LIU; ZHANG; p. 2169, 2004). 

 

Os dispositivos podem ser fabricados na forma de "chip", onde o óxido é 

depositado por imersão, pulverização ou serigrafia em um substrato isolante. As 

conexões elétricas podem ser feitas por uma combinação de tintas condutoras à base 

de prata ou ouro, e os condutores são feitos de materiais condutores como cobre, 

prata, ouro ou ligas desses metais. Os cavacos podem atingir dimensões tão 

pequenas quanto cerca de 1 mm2 e 0,2 mm de espessura. Os NTCs também podem 

ser fabricados em outras formas, dependendo do processo de fabricação ou dos 

requisitos de destino. Matematicamente, um NTC reage eletricamente de acordo com 

a equação (MENG; XD; WANG; LIU; ZHANG; 2004): 

 

I = η.S.ν.ε, onde: 

 

I = Corrente elétrica (A) 

η = Densidade de portadores de carga (contagem / m³) 

S = Área da secção transversal do material (m²) 

ν = Velocidade de portadores de carga (m / s) 

ε = Carga de um elétron (coulomb) = 1.602 x 10-19 coulomb (CORCORAN, DJD 

TUNSTALL, DP E IRVINE, 2000) 
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O tempo de resposta de um termistor, seja NPT ou PTC, depende das 

dimensões, das características físicas do componente e das características físicas e 

dinâmicas do meio no qual o termistor está inserido. Pode variar de segundos a 

minutos. Independentemente de outros fatores, os termistores expostos operam mais 

rapidamente e os termistores menores quase sempre têm tempos de resposta mais 

rápidos. A proteção adicional por poços termométricos, encapsulamento ou ambos 

sempre diminui a resposta, especialmente quando os materiais usados são de massa 

considerável, alta capacidade térmica e baixa condutividade térmica em comparação 

com o termistor (MENG; XD; WANG; LIU; ZHANG; 2004). 

O tipo e a dinâmica da mídia também afetam o tempo de reação. Por exemplo, 

um sensor imerso em um líquido como água ou óleo terá um tempo de resposta mais 

rápido do que um sensor imerso em um gás como o ar. Mover ou alternar a mídia 

garante uma reação mais rápida. Por exemplo, um termistor nu suspenso em um 

banho de óleo agitado tem uma constante de tempo da ordem de 1 segundo, mas 

quando envolto em Teflon e exposto ao ar, essa constante aumenta para 2,5 

segundos (MENG; XD; WANG; LIU; ZHANG; 2004). 

Na indústria de energia, os termistores PTC, que usam as propriedades 

semicondutoras do titanato de bário dopado, têm um grande número de aplicações 

para proteção contra sobretensões e curtos-circuitos. Quando conectados em série 

com a carga, os termistores PTC limitam a corrente a níveis seguros (Apostol, et al., 

2008) 

O funcionamento dos termistores PTC é baseado no aumento da resistividade 

com a temperatura, mas apenas em uma faixa limitada de temperatura, próximo à 

transição de fase. A mudança de resistência é muito alta nesta temperatura devido 

aos efeitos de contorno de grão (APOSTOL, et al., 2008). 

Os sensores PTC têm uma resistência que aumenta com a temperatura, são 

fáceis de medir, pois sua variação de resistência cobre apenas uma ordem de 

grandeza e a dependência da temperatura é bastante linear, no entanto, sua tolerância 

de produção é bastante grande, portanto, a precisão estatística total na temperatura 

medição é baixa (NIEDDU, 2012). 

Por sua vez, Salienta-se que a precisão do termistor geralmente é  expressa 

como  uma porcentagem ou faixa de temperatura medida. As especificações 

comerciais obtidas dos fabricantes e distribuidores de termistor no momento da 
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redação deste NT-011 indicam que os dispositivos estão disponíveis com uma classe 

de precisão de 0,1%. 0,2%; 0,5%, 0% (MENG; XD; WANG; LIU; ZHANG; 2004). 

Termistores são, geralmente, muito precisos e estáveis. Porém, condições 
operacionais adversas,tais como excesso de temperatura, exposição a 
umidade, danos mecânicos ou corrosão podemcausar alterações 
irreversíveis na correlação resistência versus temperatura do 
dispositivo.Cada termistor possui curva de resposta particular. Por isso, 
podem ser relevantes os errosdecorrentes da troca desse tipo de componente 
em aplicações em que também não é possível atroca dos coeficientes de 
Steinhart-Hart nos instrumentos de medição (indicadores, 
atuadores,condicionadores de sinal, etc. Como forma de assegurar a 
compatibilidade de termistores nessastrocas, alguns fornecedores fornecem 
dados sobre os limites de erros que podem decorrer nessaspermutas, 
estabelecendo faixas de 0,1˚C e 0,2˚C, dentro de faixas delimitadas de 
temperatura (CALLISTER,  WILLIAM, p. 14,  2013). 
 
 

3.2 Efeito PTCR 
 

O efeito PTCR é uma variação não linear da resistência com a temperatura 

causada pela resistência do contorno de grão . É descrito com precisão pelo modelo 

de Heywang (HEYWANG, 1961). 

Os termistores PTC são geralmente con motores elétricos, transformadores de 

potência e telecomunicações conectados em série com uma carga para proteger 

circuitos eletrônicos gerais equipamento. Geralmente, as aplicações de proteção 

contra sobrecorrente exigem termistores PTC com baixa resistência à temperatura 

ambiente, temperaturas Curie apropriadas, alta resistência positiva coeficientes de 

temperatura de resistência e alta resistência voltagens (CHIH-KUO, 2005) 

O efeito do coeficiente de resistência de temperatura positiva (PTCR), 

encontrado no titanato de bário semicondutor dopado, é um fenômeno controlado pelo 

limite de grão e surge da presença de uma barreira de energia nos limites dos grãos 

semicondutores devido à estrutura defeituosa característica do material que leva à 

distribuição não homogênea de vacâncias de bário entre os grãos e os contornos de 

grão (DANIELS, 1976). 

À medida que o material passa do estado tetragonal para o cúbico na 

temperatura ferroelétrica de Curie, o momento dipolar e, consequentemente, a 

estrutura de domínio desaparece, dando origem à barreira de potencial de contorno 

de grão que resulta em aumento de ordens de magnitude de resistividade 

(HEYWANG, 1961). 
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     4  METODOLOGIA 
 
4.1 Síntese sonoquímica do titanato de sódio 
 

A sonoquímica é um ramo da química que estuda a influência das ondas 

ultrassônicas sobre os sistemas químicos (SUSLICK & DOKTYCZ, 1990). Enquanto 

outros métodos necessitam de condições especiais para ocorrer, tais como a 

existência de espécies polares (microondas), meio condutor (eletroquímica) ou a 

presença de espécies cromóforas (fotoquímica), a sonoquímica só requer a presença 

de um meio líquido para produzir seus efeitos. 

Nesta técnica sons de alta intensidade (de 20 kHz a 15 MHz) são gerados 

quando a energia elétrica é empregada para causar o movimento de uma superfície 

sólida, como uma cerâmica piezoelétrica. Estes materiais expandem-se e contraem-

se quando um campo elétrico é aplicado. Para que seja gerado o ultrassom, uma 

corrente elétrica alternada de alta frequência é aplicada a um material piezoelétrico 

conectado à parede de um recipiente metálico, geralmente titânio. (MESQUITA, 

2013). 

Foi realizada no Laboratório de Processamentos de Materiais Tecnológicos 

(LPMAT), na Universidade Federal do Amazonas (UFAM) a síntese do Titanato de 

Sódio Na2Ti3O7.  Primeiramente foi realizado o cálculo estequiométrico para o preparo 

das amostras que foram sintetizadas posteriormente na seguinte proporção: 3 mols 

de Isopropóxido de titânio (C12H28O4Ti) para 2 mols de Hidróxido de Sódio (NaOH) 

que pode ser visualizada na Equação 01.  

 

2NaOH + 3C12H28O4Ti → Na2Ti3O7 + 3C12H28O2 + H2O 

(Equação 01).    

            

Posteriormente a etapa de definição do cálculo estequiométrico iniciou-se o 

preparo da amostra, adicionando 20g de isopropóxido de titânio em um béquer de 

50ml, em seguida diluiu-se em 7,32ml álcool isopropílico e consequentemente 

adicionou-se de forma gradual (atravé de uma pipeta graduada de 10ml) 16,5ml do 

hidróxido de sódio (NaOH) à solução. Para manter a homogeneidade da solução foi 

utilizado um agitador em temperatura ambiente, obtendo assim 2,5g do produto.  

Após a etapa de preparo da amostra as mesmas foram armazendas no reator  
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sonoquímico (ECOSONICS, QR850) com os seguintes parâmetros definidos: tempo 

de 15 minutos, juntamente com uma potência de (487,5 Watts) a 65% da potência do 

equipamento. 

Posteriormente esta etapa, o béquer utilizado para realizar a mistura dos 

precursores foi removido do reator e colocado em resfriamento em temperatura 

ambiente por um período de tempo.  

Após o processo da síntese ter sido feito e o béquer ter passado por 

resfriamento, foi feita a separação da parte sólida (material sobrenadante) e do líquido 

presente na amostra, através da centrífuga digital da marca Kasvi, sendo feitos 4 

ciclos de 5 minutos a 4.000RPM. Para alterar o pH das misturas obtidas pela síntese 

foi acrescentado, por  gotejamento manual, a solução de Ácido Clorídrico 5 mol.L-1 e 

comitamente realizando o controle do pH da amostra a cada lavagem realizada. 

seguindo da sua secagem na estufa à 100ºC pelo  período de 24 horas, com isso foi 

gerado primeiramente a amostra de pH14. O mesmo processo seguiu de maneira 

similar para chegar em amostras de pH12, pH10, pH8 e pH6. Após a etapa de preparo, 

síntese e pós síntese houve o tratamento térmico das amostras na Mufla à 900ºC por 

1 hora. 

 A estrutura de fase da cerâmica composta foi determinada por difração de raios 

X (DRX, pelo equipamento BRUKER D2 PHASER). Posteriormente fez-se a etapa de 

confecção da amostra em pastilha cerâmicas, seguindo de tratamento térmico, 

medição de diametro, espessura das pastilhas já conformadas e posteriormente 

pintura das faces das pastilhas com tinta condutiva de prata. A morfologia 

microscópica das cerâmicas foi caracterizada por microscopia eletrônica de varredura. 

O resultado da impedância foi realizado utilizando um instrumento de teste de 

impedância (ModuLab ECS da marca Solartron Analytical). A mudança de resistência 

do termistor foi calculada usando a fórmula: R/R0 = (R-R0)/R0, com R0 e R 

representando a resistência antes e depois do envelhecimento, respectivamente . 
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Figura 2: Fluxograma da metodologia do trabalho 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 
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4.1.1 Ilustrações relacionadas à metodologia. 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: isopropóxido 
Figura 4: pesagem do NaOH3 

Fonte: Autor 

 

Fonte: Autor 

 

Fonte: Autor  

Figure 5: Sonicadora aberta com a amostra 
Figura 6: Sonicadora fechada 

Fonte: Autor 
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       4.2      Técnicas de caracterização   
 

Tópico subsequente a etapa de metodologia que visa caracterizar o material 

trabalhado (titanato de sódio) para assim estudar as propriedades do material formado 

a partir da síntese. 

 

4.2.1     Difração de raios – x (DRX) 
 

           O DRX refina significativamente os grãos e reduz o encruamento, 

melhorando assim as propriedades mecânicas das ligas por meio do processo de 

compressão em alta temperatura (Quancang, 2013) 

            A análise estrutural do material foi obtida por difração de raios – X (DRX) 

que é uma técnica que consiste em incidir uma radiação em uma determinada amostra 

e detectar o feixe de fótons. Considerando um material cristalino, com átomos 

ordenados e periodicamente arranjados no espaço (CALLISTER; RETHWISCH, 

2007).             

Figura 7: Uso da centrífuga para separação do 
material 

 

Fonte: Autor  
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        A amostra sintetizada em pó foi caracterizada. A identificação das fases 

foi realizada por meio dos difratogramas obtidos e a comparação das amostras 

manipuladas foi realizada através dos padrões teóricos obtidos no banco de dados 

Inorganic Crystal Structure Database (ICSD). 

       Ao falar em determinação das fases cristalinas nos materiais sempre se 

indica a utilização desta técnica, sendo assim uma das mais utilizadas, ela possibilita 

acompanhar a evolução de fases, fazendo com que seja possível a realização 

permitindo a determinação da estrutura cristalina do material. O dados das medições 

foram realizados na Central analítica do IFAM-CMC, por intermédio de um difratômetro 

da marca BRUKER D2 PHASER. Os parâmetros adotados para uso foram de 40kV e 

150mA. A radiação utilizada para as medidas foi Cukα (λ = 1,5406Ӑ) e a taxa de 

varredura de 0,02°/min em um intervalo de 10 a 80°. Posteriormente, após a obtenção 

dos difratogramas os resultados foram comparados com os padrões do arquivo ICSD 

(Inorganic Crystal Structure Database). 

 

   4.2.2  Espectroscopia  no infravermelho por transformada de fourier (FTIR) 
 

             A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

é um campo que passou por um desenvolvimento significativo na última década, 

prometendo diagnósticos mais fáceis, rápidos e objetivos (BYME, 2020). A 

espectroscopia FTIR estuda as interações entre matéria e radiação eletromagnética 

que aparecem na forma de um espectro. Cada molécula tem uma impressão digital 

de espectro que a torna única e permite que ela seja diferenciada de outras moléculas 

(GRIFFITHS, 1986). 

 

  O FTIR se concentra na diferenciação e caracterização de células e tecidos, 

observando bandas ou grupos individuais para identificar com precisão as 

conformações moleculares, tipos de ligação, grupos funcionais e interações 

intermoleculares que compõem o espécime (BYME, 2020). 

O FTIR é utilizado para identificar os arranjos moleculares do material, com 

base nas frequências vibracionais das moléculas. Os modos de vibração registrados 

são oriundos da radiação eletromagnética absorvida pelo material como consequência 

dos movimentos de torção, deformação, rotação e vibração dos átomos no arranjo 

atômico. 
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Utilizou-se o método da pastilha de KBr para a coleta dos espectros, onde foi 

misturada uma quantidade da amostra em análise em uma proporção de amostra para 

KBr de 1:100 (m/m) prensada em pastilha (disco) translucida. O aparelho que se 

utilizou na caracterização é da marca Bruker, modelo Vertex FTIR 70 V, com intervalo 

espectral de 4000 a 400 cm-1, utilizando 32 varreduras e resolução de 2 cm-1. 

               

 

         4.2.3  Espectroscopia por impedância complexa (EIC) 
 

A espectroscopia de impedância (EI) é uma técnica que permite analisar 

propriedades elétricas de materiais e sistemas através da aplicação de sinais elétricos 

alternados em diferentes frequências, seguido das medidas dos sinais de resposta 

(ZHAO, 2017). 

Suas aplicações abrangem diversas áreas, tais como: análises microbiológicas, 

controle de qualidade de revestimentos, caracterização de sólidos, dentre outras 

(GROSSI, 2017). 

 Os gráficos da parte real e da parte imaginária da impedância em função da 

frequência compõem o espectro de impedância para aquele dispositivo formado com 

a amostra do material e os dois eletrodos (BARSOUKOV, 2005). 

A caracterização elétrica das pastilhas (pH14, pH12, pH10, pH8, pH6) 

confeccionadas com o material produzido foi realizada por meio da técnica de 

Espectroscopia de Impedância Complexa (EIC). Utilizou-se um equipamento 

ModuLab ECS da marca Solartron Analytical, onde cada uma das pastilhas cerâmicas 

foi posicionada entre dois eletrodos e uma corrente senoidal foi aplicada. A amplitude 

(voltagem) usada foi de 0,5 V, enquanto a faixa de frequência medida foi de 10 Hz a 

1 MHz a uma temperatura mantida em 25 ºC. A partir disto a resposta do 

material foi registrada. 

 
 
 
4.2.4  Circuito elétrico  

 

Posteriormente à etapa de caracterização do Titanato de Sódio, e feita a revisão 

bibliográfica a respeito de montagem, e funcionamento de circuito termistores  

prosseguiu-se para a etapa final e de extrema importancia deste projeto: a aplicação 
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das pastilhas ceramicas juntamente a um sensor termistor do tipo PTC para verificar 

qual obteve melhor resposta, resposta essa que foi esperada pela pastilha que 

apresentasse menor condição resistiva se comportasse como um termistor do tipo 

PTC esperado do titanato de sódio, como foi reportador por Basílio et al. 2021, e 

consequentemente melhor condição elétrica. Essa etapa foi inicialmente simulada por 

um programa simulador de arduíno Iot Cloud, onde é possível visualizar e programar 

a leitura de dados do sensor. Em seguida criou-se um circuito básico, com a utilização 

de um arduíno uno R3 ( o qual foi escolhido para esse trabalho), um sensor termistor  

e um resistor 1/4W 5% 10K, onde esse arduíno foi colocado em contato com as 

patilhas confeccionadas do Titanato de Sódio. O material utilizado segue listado 

abaixo:  

 

• 1 mini protoboard 170 furos na cor branca. 

• 1 placa arduíno do tipo uno R3  

• cabos jumper macho-fêmea 30cm 

• 1 resistor 1/4W 5% 10K 

• 1 termistor PTC (para simulação teste) 

• Tinta condutiva de prata para gerar ponto de contato entre a superfície da 

pastilha  

• e o jumper conectado 

• Fita isolante para fixar o contato entre pastilha cerâmica e o jumper. 

Referência do termistor segundo o datasheet do modelo usado para teste: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

Fonte: Autor 

 

Fonte: Autor 

Figura 9: Arduíno modelo Uno R3 utilizado no 
experimento 

Figura 8 : Termistor do tipo PTC usado para  
teste. 
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Para a implementação do projeto foi necessário escrever um código na 

linguagem C, utilizando o software Arduino IDE, devido a compatibilidade com o 

microcontrolador escolhido para o projeto. O download da versão 1.8.16 pode ser 

realizado pela URL (https://www.arduino.cc/en/software). A etapa de instalação do 

programa é simples e intuitivo, pois o passo a passo é mostrado na tela após cada 

etapa realizada.  

Após a etapa de instalação é possível acessar ao ambiente do programa e 

prosseguir com a configuração e execução do mesmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para a execução perfeita do programa no IDE arduíno foi necessária a 

instalação da biblioteca “Thermistor”, pois assim foi feita a leitura correta das 

propriedades esperadas simulando um termistor propriamente dito. Essa etapa é 

realizada, pois é de suma importância simplificar os códigos visando economizar 

espaço na memória do programa, logo a IDE Arduíno possui um recurso onde pode-

se adicionar uma biblioteca específica para cada dispositivo capaz de facilitar a 

programação, utilizando comandos próprios na biblioteca para facilitar a execução de 

determinado comando e simplificar o desenvolvimento do código como já mencionado 

no início deste parágrafo. 

 

 

Figura 10: Página web arduíno para download 

Fonte: Autor  
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4.2.5 Funcionamento do circuito 
 

O circuito foi idealizado e montando sem muita complexidade para a etapa de 

coleta de dados fornecidos pelas 5 pastilhas cerâmicas confeccionadas por meio do 

arduíno de modelo Uno R3, que como já mencionado, tem como função ler o sinal de 

corrente elétrica e transmitir a relação resistência x temperatura de cada pastilha. 

Utilizou-se o uso de um resistor 10K no circuito para haver limitação da corrente 

elétrica para assim haver queda de tensão na entrada para o arduíno , trata-se de um 

modelo simples, onde ligou-se os jumpers no mini protoboard, bem como a ligação de 

termistor. 

Para teste primeiramente. Já na conexão com o arduíno foram ligados os 

jumpers do tipo macho-fêmea na entrada analógica com potência de leitura de 5v, 

assim como na entrada analógica A2  e outro na entrada terra (GND). Após a etapa 

de teste bem sucedida com o termistor, foram utilizadas as pastilhas cerâmicas em 

seu lugar, onde a conexão dos jumpers e cada face das pastilhas foram pintados com 

tinta condutiva de prata, onde foi gerado pontos de contatos entre eles, visando 

auxiliar no funcionamento do circuito com as pastilhas tendo comportamento de 

termistores e na leitura de dados emitidos da pastilha. Após essa etapa de ligação foi 

aplicada a programação do código de leitura por meio da plataforma Arduíno IDE. 

Aonde foi possível perceber o funcionamento do circuito por meio da coleta de dados 

Figura 11: Demonstração da biblioteca utilizada na IDE arduíno 

Fonte: Autor  
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relacionados a relação temperatura x resistência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foi feita a medida das dimensões de cada pastilha (tabela 2) para avaliar se a 

relação diâmetro (mm)  x espessura (mm) de fato tem influência na resposta elétrica 

como termistores analisando a variação de temperatura e resistência, porém nao foi 

encontrado pelo autor  referências que correlacionem essas informações a respeito 

do diamêtro do termistor com seu devido funionamento. 

 

Figura 12: Montagem do circuito com um 
termistor utilizado para teste 

Figura 13: Montagem do circuito com a pastilha 
cerâmica dentro de uma fonte de calor  caseira 

simulada pelo autor 

Fonte: Autor  Fonte: Autor  

Figura 14: Simulação do circuito termistor no 
programa arduíno IDE 

Fonte: Autor 
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                                                                                Fonte: Autor                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 3: Dimensões das pastilhas tratadas e pintadas de prata 

Pastilhas tratadas e pintadas de prata 

PASTILHA DIÂMETRO (mm) ESPESSURA (mm) 

pH14 9,81 2,53 

pH12 9,68 2,97 

pH10 9,72 2 

pH8 9,9 3,93 

pH6 10,02 3,18 

Fonte: Autor  

Figura 15: Pastilhas cerâmicas de Titanato de Sódio utilizadas como termistores (pH 
14,12,10,8 e 6) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Tópico destinado a discussão de resultados encontrados a partir da síntese 

do material, voltado para a finalidade do mesmo. 

 
 5.1 Difração de raios X (DRX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Através da técnica de caracterização difração de raios X das 5 amostras, 

verificous-se a formação de fases dos materiais. Começando pela primeira amostra 

sintetizada (pH14), analisada pela figura 16 detectou-se a formação de um polimorfo, 

pois o a mesma apresentou de 3 fases que são  Na16Ti10O28, Na2Ti3O7 e Na4Ti5O12. 

Isso ocorre, por conta do equilíbrio dinâmico entre as espécies químicas na solução 

utilizada e no sólido formado pós síntese. Nessa condição de síntese extremamente 

alcalina, a concentração de íons hidróxido (OH-) é maior, o que favorece a formação 

da fase Na16Ti10O28. Essa fase possui uma estrutura cristalina tridimensional 

composta por grupos de oxigênio com carga negativa que interagem fortemente com 

os íons sódio. A presença de íons hidróxido pode ajudar a estabilizar as espécies 

iônicas na solução, favorecendo a formação da fase Na16Ti10O28. A formação da fase 

Na4Ti5O12, também é favorecida em valores de pH alto, alcalino, logo, por isso a 

presença notória nas amostras de maior pH. A obtenção da fase Na2Ti3O7  também é 

Figura 16: Gráfico DRX das 5 amostras plotado 

Fonte : Autor  
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detectadada, pois há uma maior concentração de (OH-), onde esse hidróxido 

estabiliza a solução ao hidrolisar o precursor isopropóxido de titânio, utilizado na 

síntese, formando hidróxido de titânio. 

Já as amostras obtidas nas condições de pH 12,10 e 08 apresentaram, de 

forma predominante, uma mistura das fases de hexatitanato de sódio, Na2Ti6O13; e 

trititanato de sódio Na2Ti3O7. Por se tratar amostrar com valores de pH elevado assim 

como a de pH 14, acredita-se que o ácido clorídrico não tenha reagido com os íons 

de sódio do titanato, de maneira tão fácil, como ocorreu com a solução mais ácida, 

isso ocorre pelo caráter básico (alcalino) das amostras. Em soluções com pH mais 

elevado, os íons hidroxila (OH-) são predominantes, o que pode reagir com o ácido 

clorídrico para formar água e cloreto, reduzindo a quantidade de íons de cloreto 

disponíveis para reagir com os íons de sódio no titanato de sódio.    

Na amostra pH 06 nota-se que foi obtido um polimorfo constituído por três 

fases: dióxido de titânio, TiO2; cloreto de sódio, NaCl; e a fase hexatitanato de sódio, 

Na2Ti6O13. Ao analisar a amostra de pH06, percebe-se que a concentração de íons 

Cl- é maior que nas demais amostras, configurando a facilidade de concentração do 

mesmo nessa condição mais ácida. O NaCl e o TiO2 são encontrados nessa fase 

porque acredita-se que o baixo pH aumenta a concentração de Cl- da solução 

precursora fazendo com que este reaja com os íons de Na+, influenciando assim na 

estrutua da amostra, com o surgimento da fase. Logo, o pH da solução precursora 

pode influenciar significativamente a estrutura do titanato de sódio durante a síntese, 

visto que a estrutura cristalina desse material é dependente das condições de síntese.  

 

 

5.2 espectroscopia de infravermelho (FTIR) 
 
A Figura 17 ilustra o espectro de infravermelho (FTIR) pós sintese de Titanato 

de Sódio obtidos pelos métodos de sonoquímica das 5 amostras  de diferentes pH. 

Na análise da amostra com pH em torno de 14, foram identificados quatro 

modos distintos de vibração em seu espectro vibracional, utilizando a análise do DRX 

conforme a figura 16 e os modos de vibrações observados é possível confirmar a 

presença das fases cristalinas Na16Ti10O28 e Na4Ti5O12. Dentre os modos observados, 

destacou-se um intenso pico vibracional localizado na posição de número de onda de 

1437cm-1, o qual foi atribuído ao estiramento da ligação química Ti-O assim como 
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reportado por Peng et al. 2017 em valores aproximados a esse encontrado (1430cm-

1). Os demais modos vibracionais identificados nas posições de número de onda de 

849, 655 e 491 cm-1,  também foram associados à presença das fases cristalinas 

Na16Ti10O28 e Na4Ti5O12 como já identificados pelo DRX através da figura 16, onde o 

610cm-1 tem a presença da ligação Ti-O e a posição aproximada à 491cm-1 tem a 

presença de Ti-O-Ti, como foi reportada por Wei (2011). 

Durante a análise das amostras obtidas em diferentes pHs 12,10 e 8, foram 

identificados cinco modos de vibração, indicativos das fases hexatitanato de sódio, 

Na2Ti6O13; e trititanato de sódio Na2Ti3O7, também já identificado na figura 16 através 

do DRX.  Foi identificado na posição 428cm-1 e está relacionado à presença das 

ligações O – Ti - O pertencentes à fase Na2Ti3O7 foi reportado também por Gelson 

(2022), que próximo a posição encontrada pode haver a formação da fase rutilo. Uma 

segunda e um pouco mais discreta posição, foi identificada nas três amostras na 

posição 539 cm-1, é relacionado ao modo de alongamento das ligações Ti-O presentes 

na fase Na2Ti3O7. Além disso, um terceiro modo de vibração fraco, presente na 

posição 686cm-1, está relacionado aos modos de vibração de estiramento das ligações 

Ti – O – Ti. 

Um quarto modo vibracional foi identificado nas três amostras em questão na 

posição 760 cm-1. Esse modo de vibração está associado com a fase Na2Ti3O7, sendo 

este atribuído ao modo de alongamento das ligações O – Ti - O na rede do material. 

Por fim, o quinto modo localizado na posição 969 cm-1 foi identificado em todas as 

amostras analisadas, independentemente do pH utilizado na síntese. Esse modo pode 

está relacionado à vibração de estiramento da ligação Ti-OH que ocorre em vibrações 

próximo a essa como reportado por Shirpour, et al (2013). 
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Durante a análise de amostras obtidas com os pHs 06, foi possível identificar a 

presença de quatro modos de vibração, revelando informações importantes sobre a 

composição e estrutura dos compostos analisados. O modo localizado na posição 472 

cm-1,  pode está relacionado às vibrações Ti-O-Ti dos octaedros interconetados, pois 

é o que acontece em escala próxima de 470cm-1 segundo  Rodrigues (2010). Essa 

informação é relevante porque permite identificar a presença dessa fase em todas as 

amostras, além de sugerir a presença de TiO6 em sua estrutura. 

Outro modo vibracional identificado na posição 834cm-1 está relacionado a 

ligação de Na-Cl da rede cristalina. Essa vibração é uma característica importante da 

estrutura cristalina do NaCl, e sua identificação confirma a presença desse composto 

nas amostras analisadas.  

E por último no pH6 foi identificado um modo na posição 699 cm-1 do espectro 

pode ser atribuído à vibração de estiramento da ligação Ti-O-Ti em TiO6 como é 

constatado por Marques (2015). 

 

  5.3 Espectroscopia de impedância complexa (EIC) 

Figura 17  : Espectrogramas FTIR das amostras 5 sintetizadas. 

Fonte: Autor  
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Na figura , são apresentadas o gráfico baseado no diagrama de Nyquist, onde 

são mostradas as curvas correspondentes a cada amostra sintetizada e pintadas de 

prata utilizadas no circuito como termistores PTC. 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primeiramente é possível notar que a amostra de pH14 apresenta uma 

resistência muito maior que as demais amostradas sintetizadas e caraterizadas. Em 

Figura 18: Gráfico de Impedância (Diagrama de Nyquist) referente às 5 amostras pintadas de 
prata 

Fonte: Autor 

Fonte: Autor  

Tabela 4: Valores calculados de resistência, resistividade e condutividade 
em cada amostra. 
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seguida porém com um alcance menor percebe-se que a amostra de pH06 foi a que 

apresentou a segunda maior resistência total. Em contrapartida essa amostra 

apresenta uma maior resistência total comparada às outras 4, cerca de 341k 

(3,41x106) como pode-se analisar na tabela 3. A amostra de pH10, percebeu-se que 

a resistência reduziu consideravelmente para a ordem de 54k (5,41x104) Ω e uma 

condutividade elevada, comparada às demaias amostras, como pode-se observar na 

tabela 3. Essa relação de baixa resisrencia e alta condutividade pode estar  

relacionada a presença do Na2Ti6O13 pela potencial que este tem em acomodar mais 

íons de sódio, capazes de aumentar a condutividade iônica, causando assim mais 

facilidade em transportar cargas elétricas através do material de maneira mais efetiva. 

Por outro lado, a fase Na2Ti3O7 também possui sítios intersticiais em sua estrutura 

cristalina, mas em menor quantidade do que a fase Na2Ti6O13.  

A amostra de pH12 apresentou valor intermediário de resistência intermediário 

comparada às demais amostras, cerca de 145k (1,45x106), o mesmo ocorre com o 

pH08, 198k (1,98x105), fatos que podem ser justificados pela presença de fases como 

Na2Ti6O13 e Na2Ti3O7; porém em menor quantidade de Na2Ti6O13, resultando nessa 

redução no valor de resistividade. Uma teoria a se levar em consideração é que 

baseado no estudo realizado percebeu-se que a fase Na2Ti6O13 favorece a 

condutividade dos materiais conforme ocorreu com as amostras em questão. 

 

 

   5.4 Circuito elétrico 
 

Posterior à fase de testes, houve a coleta de dados obtido pela Ide Arduíno, 

para análise dos resultados. Para fazer essa análise são feitos gráficos da relação 

resistência (Ω) x temperatura (ºC), além disso os dados foram transpostos em uma 

tabela que reuniu os valores das medições, parâmetros relevantes para a avaliação 

do comportamento de cada amostra. 
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As figuras 19,20,21,22 e 23 mostram a relação resistência (Ω) e temperatura 

Figura 19  : Comportamento do termistor amostra de pH 14 

Fonte: Autor Fonte: Autor 

Fonte: Autor 
Fonte: Autor 

Fonte: Autor 

Figura 20  : Comportamento do termistor amostra de pH 12 

Figura 21 : Comportamento do termistor amostra de pH 10 Figura 22  : Comportamento do termistor amostra de pH 8 

Figura 23  : Comportamento do termistor amostra de pH 6 
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(ºC), como pode-se observar os graficos tem um comportamento exponencial, 

caracteristico de materiais semicondutor independentemente do pH testado como 

sensores termistores PTC típico do titanato de sódio como é reportado por Basílio 

et al, 2021. Pois o gráfico obedece a relação resistência x temperatura onde é 

possível perceber que a medida que a temperatura é aumentada de maneira 

gradativa, a resistência tem comportamento diretamente proporcional, ou seja, ela 

aumenta, correspondendo o que se espera desse tipo de sensor, como um 

dispositivo que controlador, por isso possui o comportamento de aumento rápido 

de resistência a medida que a temperatura aumenta, resultando a diminuição da 

corrente elétrica, sendo assim um ótimo controlador de dispositivos diversos 

ocorrendo por conta do efeito PTCR, que identificado por Basílio et al (2021) 

percebeu que houve diminuição na velocidade de migração dos portadores de 

carga na interface da fase do trititanato de sódio, associado à sua estrutura em 

camadas.  

Ainda com relação a análise de cada gráfico, ao comparar as 5 amostras é 

percepível que a amostra de pH 10 apresentou menor resistividade ocasionando 

a melhor resposta elétrica por conta da presença da fase hexatitanato de sódio, 

que pode ter sido em maior quantidade comparado às demais amostras,  

coincidindo com o que foi constado no EIC ao analisar os semi círculos formados 

no diagrama de Nyquist, uma vez que essa amostra alcançou menor escala de 

resistência  em temperaturas consideradas mais altas, indicando que possa haver 

uma melhor ajustabilidade das propriedades elétricas nessa amostra. 

 Já a amostra de pH 6 apresentou um aumento de resistividade comparada 

às amostras de pH 8, 10 e 12 sendo evidenciado assim na análise de seu gráfico 

onde foi possível ver um maior valor de resistência a medida que a temperatura 

aumenta. A hipótese levantada é de que essa mudança na resistividade pode 

estar relacionada pela presença da Na2Ti6O13 devido à presença dos íons de sódio 

na fase Na2Ti6O13 que apresenta uma condutividade iônica elevada. 
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Na tabela 3 são representados os valores das medições para cada amostra, 

onde é possível analisar com maior precisão a relão da resistência e temperatura de 

cada amostra. É possível identificar também e constatar o perfeito funcionamento 

do circuito, pois as resistências possuem variações e valores diferentes conforme 

esperado para cada amostra, por mais que tenha sido utilizada a mesma faixa de 

temperatura para todas 

 

 
 
6  CONCLUSÃO 

 

Este projeto designado para o trabalho de conclusão de curso (TCC) evidenciou 

e mostrou a possibilidade de sintetizar titanatos de sódio utilizando a rota sonoquímica 

sob diferentes condições de pH alterando-os em 5 (pH14, pH12, pH10, pH8, pH6), o 

que permite obter materiais com propriedades estruturais e e elétricas distintas, claro 

variando conforme cada pH de cada amostra sintetizada. Os resultados obtidos por 

difração de raios X e espectroscopia de infravermelho indicam que, ao sintetizar 

titanatos de sódio sob diferentes condições de pH pela rota determinada, foram 

formadas diversas fases de titanato de sódio. Os resultados demonstram que os 

parâmetros refinados obtidos por esse método estão em boa concordância com as 

informações cristalográficas utilizadas, tornando-se então um resultado significtativo. 

Esse conhecimento é importante para o desenvolvimento de materiais com 

propriedades específicas para aplicações para termistores. 

O EIC indicou que as amostras apresentam comportamento característico de 

Fonte: Autor 

Tabela 4: dados obtidos no Arduíno para cada amostra 
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materiais semicondutores, fato muito positivo para aplicação deste trabalho, pois 

assim a resposta de cada amostra ao ser testada em um circuito é evidenciada de 

maneira mais clara. A amostra de pH 10 apresentou o menor valor de resistividade e, 

consequentemente, maior condutividade, logo este fato também foi constatado na 

etapa do circuito, na parte de medição e coleta de dados no Ide Arduíno, uma vez que 

essa amostra apresentou maior facilidade em variar sua resistência em menores 

temperaturas de acordo com o que se é desejado no termistor do tipo PTC, 

confirmando o efeito PTCR no  titanato de sódio, como já reportado em estudo, logo 

ele teve uma resposta elétrica mais interessante para o uso na prática e até mesmo, 

comercial. 

Foi constatado de maneira geral o bom comportamento das amostras como 

termistores PTC sob condições de trabalho partindo da temperatura ambiente (25 ºC) 

com aumento potencializado pelo implemento da fonte de calor, satisfazendo então o 

que foi reportado por Basílio et al (2021). 

Com isso, constatou-se na prática que a modificação do pH é um parâmetro 

importante para o aprimoramento das propriedades elétricas do material.  

Além disso, em relação à resistividade total, os materiais sintetizados 

apresentaram uma variação, que pode influenciada pela fração mássica da fase 

Na2Ti6O13 contida no material. Pode-se afirmar que o aumento da fração mássica de 

Na2Ti6O13 promove a redução da resistividade dos materiais, como ocorre com maior 

precisão na amostra de pH 10, o que os tornam de maneira geral, interessantes e 

possibilitam o uso em equipamentos que utilizem componentes controladores de baixa 

temperatura. 

O uso da rota sonoquímica e o ajuste de pH como solicitado agem como 

mecanismos para a síntese de materiais com propriedades estruturais distintas e 

interessantes possibilitando novas perspectivas para o desenvolvimento de materiais 

funcionais. 
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APÊNDICE A – CÓDIGO EM LINGUAGEM EM C USADO NO 
MICROCONTROLADOR MASTER PARA RECEBER A LEITURA DOS 
SENSORES E ENVIAR PARA A PLATAFORMA WEB. 
 
 

#include<Thermistor.h> 
 
//PROGRAMA LEITURA TEMPERATURA PELO THERMISTOR PTC 
Thermistor temp(0); //variavel do tipo thermistor; indica o pino 2 conectado 
 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); // inicia serial 
  delay(1000); // espera 1 segundo 
 
} 
 
void loop() { 
   
 int temperatura = temp.getTemp(); //Variavel tipo inteiro que recebe valor de 

temperatura 
 int Resistencia = map(temperatura, -250, 850, 0, 10000 
 Serial.print("Temperatura: ");// imprime texto no monitor serial 
 Serial.print(temperatura);// imprime o valor da variavel no monitor serial 
 Serial.print("*C");//imprime o texto no monitor serial 
  
 Serial.print("\t"); 
 
 Serial.print("Resistencia: ");// imprime texto no monitor serial 
 Serial.print(Resistencia);// imprime o valor da Resistencia no monitor serial 
 Serial.println("-OHMs");//imprime o texto no monitor serial 
 delay(1000); // espera 1 segundo 
  

} 


