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Resumen

Propiedades dieléctricas, electromecanicas, acludticas, entre otras, de
muestras ceramicas piezodéctricas de Titanato-Zirconato de Plomo
(PZT) y piezocompostes dd tipo 1-3 (materid ceramico
piezodéctrico y polimero), con diferentes concentreciones de PZT,
fueron caracterizadas en este trabgo de tesis, en nuestro Laboratorio
de Acustica Ultrasonora

En € caso de las propiedades eéctricas, las medidas redizadas se
comparan con un modelo tedrico de circuito equivdente, a fin de
verificar € comportamiento de las mismas en la resonancia para la
utilizacion de las muestras como transductores en € campo dd
ultrasonido.

Los parametros fundamentales obtenidos experimentamente por via
independiente, se comparan con @ modeo tedrico de Smith para
materiaes piezocomposites 1-3.

Se detdla la implementacion, en nuestros laboratorios, de técnicas
de caracterizacion de materides piezoeéctricos y piezocomposites,
as como la automatizacion de las medidas, para cada tipo de
propiedades estudiadas en este trabgjo.

Resumen

Resumen



Capitulo 1

Capitulo 1.- Introduccion

1.1.- Importanciay motivacion del trabgjo.
1.2.- Objetivos.
1.3.- Organizacion delatess.

1.4.- Andisis higtérico. Revison bibliogréfica

1.1.- Importanciay motivacion del trabajo.

El ultrasonido s utiliza en la vida diaria para obtener imégenes médicas, en
diagndgtico clinico y terapia, en osciladores, sonares, para € ensayo no destructivo de
materiales, entre otras aplicaciones. Debido a las aplicaciones, se hace necesario e
imprescindible d andliss y edudio dedlado de mecanismo de generacion y
deteccion de ultrasonido en materides piezoel éctricos.

Cudquier materid piezodéctrico puede ser utilizado como emisor O receptor de
ultrasonidos ya que € ultrasonido representa la propagacion de ondas eédticas de dta
frecuencia en medios de diferentes tipos [,

Por gemplo, las imégenes médicas por ultrasonido, de los Organos internos de un
paciente, se forman enviando un pulso de sonido de corta duracion (de dta frecuencia,
dd orden de 1-20 MHz) d drgano a investigar y detectando los picos de reflexion a
patir de la edructura interna en € tejido. El demento clave en la formacion de esas
imégenes es @ transductor, € cud genera @ pulso acgtico y detecta los picos de los
ecos Y.,

EnlaFigural.l, se muestrad esquemade un transductor de ultrasonido.

Congta de un encapsulado, conexiones a la cerdmica piezoeléctrica, una cagpa de
adaptacion de impedancias entre la ceramica y d medio (llamada “matching”), un
materia absorbente detrés de la ceramica, llamado contramasa (“backing”), a efectos
de evitar que retornen a la muestra, las reflexiones producidas por la cara trasera de la
misma, y se superpongan con los ecos y reflexiones dd materid bgo estudio. Su

principa funcion es bgar € factor de cdidad dd transductor , lo que implica generar

1.1.- Importancia y motivacion del trabajo 5
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pulsos de corta duracion tempora, esto es. obtener gran ancho de banda en frecuencia

paralograr una mayor resolucion axid.

Capa de adaptaci 6n
de impedancia

BNC
Disco
piezoel éctrico

C A TR

i : _:._ ::pi_ _. :

Eh s T
h gt f%ﬁ"ﬂ"\.. vl J‘I -?J L P

Conectores
eléctricos

Backing

Figura 1. 1.- Esqguemagenera de un transductor piezoel éctrico.

Los transductores son usados como emisores y receptores de vibraciones mecanicas,
convirtiendo energia déctrica en acldica y viceversaa Los mas utilizados son
transductores de materides piezodéctricos. As @ disefio o sdeccion de un
transductor en particular viene dado por su aplicacion especifica

El demento activo de un transductor tipico ultrasbnico es un disco delgado de
materid piezodéctrico, que funciona como un resonador en € modo espesor para la
generacion 'y deteccion de ondas longitudindes 6 en d modo transversd para la
generacion y deteccion de ondas transversales.

En este trabgo, luego de tratar con la fisica de la pezodectricidad y estudiar  modo
fundamenta de vibracion de discos cer@micos piezodéctricos, s rediza la
caracterizacion de propiedades dieléctricas, €dectromecanicas, piezoeléctricas, 'y
aclgticas de muestras cerdmicas piezodéctricas y piezocompostes ddl tipo 1-3, con
diferentes concentraciones de PZT, a los efectos de disefiar transductores
ultrasonoros. Con este trabgjo, se implementan en nuestro Laboratorio técnicas de

medidas experimentales para la caracterizacion de muestras piezoel éctricas.

1.1.- Importancia y motivacion del trabajo 6
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1.2.- Objetivos.

Estudio de materides piezoeéctricos composites para transductores eectromecanicos,

SUS ecuaciones condtitutivas y modos de vibracion.

Caracterizacion de propiedades de ceramicas piezodéctricas de tipo PZT (Titanato-
Zirconato de Plomo) y piezocomposites 1-3 (compuestos de PZT-polimeros).

Dgar implementado en nuestro Laboratorio de Acugica Ultrasonora, técnicas
experimentaes de medidas para la caacterizacion didéctrica, eectromecanica,
piezoeléctricay aclistica de huevas muestras piezoel ectricas fabricadas.

1.2.- Objetivos 7
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1.3.- Organizacion de la tesis.

Se ha organizado € trabgo de lasguiente forma

indice de contenidos, Tablasy Figuras.

En @ Capitulo 1 s destaca la importancia y la motivacion del tema eegido como
trabgjo de teds, asi como los objetivos dd mismo; se Stla d tema en d contexto
historico, su evolucion y avances. Se muestra una relacion de textos y articulos donde
es poshble encontrar un tratamiento detdlado de la operacion de transduccidon y sus

aplicaciones en disefios tecnol 6gicos.

En d Caitulo 2 s edudia la fisca de los materides piezodéctricos paa
transductores  electromecanicos, y se obtienen las ecuaciones conditutivas
piezodéctricas de las ceramicas PZT y piezocompodtes 1-3. Se hace referencia a
nuevos materiades piezoeéctricos como d PVDF. Se estudian los modos de vibracion
en discos piezoeléctricos y piezocompostes, mediante dos andiss la ecuacion de
movimiento y los circuitos equivdentes, obteniendose los paametros més

importantes que caracterizan alas muestras.

En d Caitulo 3 s rediza d edudio expeimenta de dichos parametros
fundamentales que caracterizan a las muedtras, y se detdla @ Sstema de las técnicas
experimentdes implementadas en nuestro laboratorio, para las medidas de
propiedades didéctricas, eectromecanicas, piezodéctricas y acldicas. Se muestran 'y
se discuten los resultados de todas las medidas redlizadas.

En & Capitulo 4 se brindan las conclusones dd trabgo y sugerencias de trabgo
futuro.

Fndizando la tess s detdla la bibliografia y referencias utilizadas en la redizacion

delamisma

1.3.- Organizacion de la tesis 8
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En los anexos s adicionan temas que brindan una complementacion d andiss ded
modo de vibracion de espesor, en muestras con otras geometrias, detales de
equipamiento utilizado en este trabgo, los programas de computacion elaborados para
e tratamiento de los datos adquiridos, brevemente se explica é método tradiciona de
obtencion de ceramicas PZT y piezocomposites y por Ultimo se anexa una descripcion
de la notacidn tensorid y las ecuaciones conditutivas utilizadas, para los materides

piezoel éctricos.

1.3.- Organizacion de la tesis 9
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1.4.- Analisis histérico. Revision bibliografica.

El tema de la transduccion dectromecdnica es un demento esencid en las
gplicaciones tecnoldgicas de ondas acldticas (Sstemas pulso-eco para imégenes
acldticas, lineas de retardo para procesamiento de sefides, sonares, ensayo no
destructivo de materiaes.)

En todo d egquipamiento disefiado para aplicaciones de ultrasonido es de gran
importancia la caracterizacion cuantitetiva del  transductor (demento basico que
convierte energia e éctricaen mecanicay vicevers).

Egte trabgo se centra en los transductores piezodéctricos y su caracterizacion, sin
entrar en otros tipos de transduccion: magnetodrictiva,  dectrodtictiva  y
eectromagnética-actitica Y.

La importancia practica de los materides piezodéctricos radica en que proporcionan
el mas efectivo método para excitar ondas aclsticas de dta frecuencia.

El efecto piezodéctrico representa la interaccion entre sstemas déctrico y mecanico
y fue descubierto por Piere y Jacques Curie en 1880. Consste en € cambio de
dimensiones dd criga bgo la gplicacion de un voltge, y fue predicho tedricamente
por Lippman a partir de principios termodinamicos y verificado experimentamente en
1881 por los hermanos Curie '?. Citando a Silk®, € efecto fue descubierto en 1880
por los hermanos Curie, quienes observaron que, cuando ciertos materides se
deformaban, aparecian cargas déctricas en sus superficies. Luego, d efecto inverso
fue observado en los mismos materiades, los que colocados en un campo eéctrico
sufrian una deformacion. Estos efectos evidenciaron la base de los receptores y
emisores de ultrasonido. El fendmeno de la piezodectricidad se presenta en un
nuimero de materides naturaes de los cuales € mas conocido es e cuarzo.

La naturdeza de la piezodectricidad esta conectada intimamente con la smetria del
ciga y de hecho, no puede exisir en maerides completamente isotropos. La
generacion de un desplazamiento déctrico producido por una deformacion mecanica
en un materia ferrogéctrico resulta del desplazamiento de cargas microscdpicas en la
red de criga. Estos desplazamientos pueden ocurrir como un movimiento de iones o

como una polarizacion de iones individudes por deformacion de las didtribuciones

1.4- Analisis histérico. Revision bibliografica.
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orbitdles eectronicas y se manifieta en todos los materides, pero d efecto
piezoeléctrico existe solamente s l0os mismos dan como resultado un cambio neto de
momento dipolar eéctrico por unidad de volumen dd materid. Que esto ocurra 0 no
depende de la smetria de la red ddl cristal ¥l La condicién necesaria para que ocurra
la piezodectricidad es la ausencia de centro de Smetria, por tanto, los materiaes
piezoel éctricos son anisotrdpicos ¥ en la direccion del campo eléctrico aplicado.

Se dice entonces que, € término “piezodectricidad” describe la generacion de
polarizacion eéctrica en un materid, mediante la gplicacion de una tensgdén mecénica
einversamente: la deformacion del materia cuando es aplicado un campo eléctrico [,

Las primeras gplicaciones de la piezodectricidad consigtieron en generar vibraciones
mecanicas en Sdlidos, liquidos y gases excitdndolos eéctricamente. Estos dispositivos
electromecanicos dieron paso d desarrollo de resonadores piezoeléctricos para ser
usados en osciladores de frecuencia controladay en filtros de frecuencia sdlectiva.

El materid utilizado era € cuarzo por su bgo amortiguamiento dédtico, requerido
para eguipamientos de sdeccién de banda edstrecha de frecuencia y por su buena
estabilided con la temperatura '®!. El mismo también fue utilizado en la Primera
Guerra Mundia para generar ondas acUdticas y locaizar embarcaciones sumergidas y
en 1927 para aplicaciones de ata potencia

Un cristd que reemplazé a cuarzo fue la Sd de Rochele, sendo este € primero en
mogirar propiedades de materid ferroeléctrico, agud que posee polarizacion
esponténea a lo largo de un ge dd criga. Con € tiempo se fueron conociendo gran
cantidad de materides ferroeéctricos, de interés considerable para aplicacion en
transductores, en los cuales se obtiene una polarizacion inducida aplicando un campo
eléctrico. Algunas de las ventgas de la sd de Rochdle frente d cristd de cuarzo estan
relacionadas con una mayor sensibilidad y un mayor acoplamiento electromecanico?.

Las cerdmicas piezodéctricas reemplazaron répidamente a la Sd de Rochelle, de dto
acoplamiento piezoeléctrico pero de inestabilidad mecanica y frégil, como materides
usados en transductores y también a los crigdes de cuarzo en las gplicaciones de
osciladores y  filtros (8. En 1940 se descubrié e efecto piezodléctrico remanente en la
ceramica titanato de bario: BaTliOs. En 1957 esta fue reemplazada por d titanato-
zrconato de plomo: Pb(Ti,Zr)O3 (llamado cominmente PZT), € cud permite trabgar
en altos rangos de temperaturay presenta fuerte efecto piezoeléctrico!”.

Pasados los afios, con la nueva generacion de equipos trabgjando con dtas

frecuencias, fueron utilizandose otros tipos de policristales ferrodéctricos. Otros

1.4- Analisis histérico. Revision bibliografica. 11
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materides ferroeéctricos, son de gran importancia, como & polimero de PVDF
(polyvinilidene fluoride) para hidréfonos y @ LiTiO3 con dto coeficiente de
acoplamiento y bga aenuacion acldica, utilizado para propagacion de ondas
aclisticas de superficie (SAW)!2.

Las cerdmicas piezoeéctricas poseen adecuados vaores de acoplamiento
gectromecdnico, esto es. huena conversén de energia eéctrica en mecénica y
viceversa, dtos vaores de impedancia acidtica que los limita en gplicaciones donde
la impedancia acigtica dd medio es bga, y acoplamientos de modos de vibracion,
debido a la geometria de la muestra, no deseados, por gemplo: acople entre modo
radid y modo espesor de vibracion de un disco cerdmico piezoeéctrico. En la
blsqueda de materides con megor desempefio, y modos desacoplados, surgen los
materides piezocompuestos (“piezocomposites’), que se estudian en este trabgo. Los
mismos poseen Optimo  acoplamiento  electromecanico, en determinadas condiciones
gue seran explicadas mas adelante, bgos vaores de impedancia aclstica, mayor
flexibilidad y lo més importante: desacoplamiento de los modos de vibracion: redid y
€Spesor.

En resumen, crigdes y cerdmicas piezodéctricas son Uutilizados como generadores y
detectores de potencia acldtica Dentro de las aplicaciones de bgas y dtas
frecuencias, asi como de bga y dta potencia de las cerdmicas piezodéctricas se
pueden citar: sonares, generadores de ultrasonido, limpieza por ultrasonido, filtros de
FM, relojes de microprocesadores (resonadores en modo espesor, resonadores en
modo radid), ensayo no dedructivo de materides, diagndgtico y tergpia clinica,
nebulizadores, estudio de atenuacion, entre otros .

El tratamiento del acoplamiento piezoeléctrico entre una tensdn mecanica y la carga
déctrica en régimen lined ha sido explicado por Tiersten ). Teniendo en cuenta las
ecuaciones de Maxwell dd dectromagnetismo y la ecuacion eadica dd movimiento,
e acoplamiento de las mismas tiene lugar a través de las ecuaciones conditutivas de
la piezodectricidad.

Aunque vaias de las relaciones entre la piezodectricidad y la edructura de los
crisaes fueron edablecidas por los Curie, fue Woldemar Voigt en 1894 d que
establecié con mayor rigurosidad estas relaciones . En la actudidad, la formulacion
utilizada en la fisca de los crigdes aparece en su libro: “Lehrbuch  der
Kristallphysik”, publicado en 19101,

1.4- Analisis histérico. Revision bibliografica. 12
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Capitulo 2.- Materiales piezoeléctricos para

transductores electromecanicos.

Introduccion al capitulo.

Egste capitulo trata d fendbmeno de la piezodectricidad en materides
tales como las ceramicas ferrodéctricas PZT (Zirconato- Titanato de
Plomo) y los piezocomposites, mencionandose otros tipos de
materiales que también se utilizan como transductores ultrasonoros.

Se desarollan las ecuaciones conditutivas de esos materides
piezoel éctricos parad modo de vibracidn fundamental: modo espesor.

Se obtienen las magnitudes que caacterizan las propiedades
dieléctricas, eectromecanicas, piezoeéctricasy acidticas.

Se edtudia d modo espesor de vibracion, a través de muestras con
geometria en forma de disco, mediante las ecuaciones de movimiento
y a través dd andiss de circuitos equivdentes. El estudio de los
modos de vibracion en materides piezoeéctricos con otro tipo de
geometria s2 muedtra en d Anexo A. Para @ caso de materides
piezocomposites 1-3, se edtudian los modos laterdes de vibracion,
debidos d acoplamiento entre los materides condituyentes, esto es

materia ceramico piezoeéctrico y polimero.

Introduccién al Capitulo 2 16



Capitulo 2

2.1.- Materiales piezoeléctricos.

Nuestro estudio se rediza con muestras de geometria en forma de disco. Debido a esta
geometria, estardn presentes los modos de vibracion radid y espesor’®”. Se adicionan
los modos laterdes, para € caso de los materides piezocomposites, como se detalla en

laFigura2.l:

RADIAL PZT
PIEZOCOMPOSITES
ESPESOR PZT

PIEZOCOMPOSITES

LATERALES [|PIEZOCOMPOSITES

Figura 2. 1.- Modos de vibracion en discos piezod éctricos y piezocomposites 1-3.

2.1.- Materiales piezoeléctricos 17



Capitulo 2

2.1.1.- PZT(sistema con simetria polar cilindrica).

Las cerdmicas piezodéctricas son dieléctricos cristainod!® que pertenecen a grupo
de los ferodéctricoss La mayoria de las composiciones de las ceramicas
piezoeléctricas se basa en los compuestos quimicos que se expresan a través de la
formula ABO3; (estructura cristdina del tipo perovskita) gemplo dd cua se tiene d
titanato de bario (BaTiO3); aunque también presentan interés practico los compuestos
ded tipo AB,Og como e PbNb,Og que poseen ato punto de Curie (@570 °C)*Y. La
temperatura de Curie nos proporciona d limite de utilizacion de la ceramica como un
dispositivo ferrogléctrico, ya que a esta temperatura € movimiento térmico destruye
los dominios desapareciendo asi |as propiedades ferroel éctricas de la muestra.

La edtructura perovskita puede ser descrita como una smple ceda unitaria clbica
con un grande ién pogtivo A en los vértices del  cubo, un peguefio i6n postivo B en
e centro del cubo e iones de oxigeno en € centro de las caras dd cubo (como se

muestraen laFigura2.2).

./. 2 0/. o« ¥
» R
Of---#---10 Q °
3
v <o 7

Figura 22 - Edtructura perovskita (Por debgo de la temperatura de Curie la
estructura esta ligeramente deformada con respecto a esta) (2.

2.1.1.-PZT
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Propi edades diel éctricas

Para caracterizar a las cerdmicas piezoeléctricas como dieléctricos, nos referiremos a
lapermitividad dieléctricay alas pérdidas dieléctricas de las mismas [

Los didléctricos pertenecen a los sdlidos en los cudes € ancho de la banda prohibida
es mayor que 2 0 3 eV, por lo que a temperatura ambiente, € salto de eectrones de la
banda de vdencia a la de conduccién es practicamente improbable, 0 sea la
concentracion de portadores libres es muy pequefia. Puede decirse entonces que, en un
dieléctrico ided no hay manifestacion de corriente de conduccidén. No obstante, en un

dieléctrico pueden presentarse varios tipos de conductividad, entre otros:

Conductividad por impurezas. S en d dieéctrico hay presencia de éomos de
impureza, pueden surgir portadores de carga libres debido a la activacion
térmica de los nivedles de impureza. Los portadores pueden ser tanto
electrones como huecos, s la impureza tiene caracter donador, exceso de
electrones, entonces los portadores mayoritarios seran los dectrones; § la
impureza es aceptora, deficiencia de eectrones, los portadores

mayoritarios seran |os huecos.

Conductivided €ectronicas Surge cuando se gplica un campo eéctrico d
dieléctrico, de forma ta que los portadores libres comienzan a acderarse.
Como la concentracion de portadores es muy pequefia, la conductividad

sigue sendo insignificante (oscilaentre 10%° y 102 ohm*en?).

Conductividad idnica: Los cristdes ferrodéctricos exhiben principdmente este
tipo de conduccion;, cuando se aplica un campo eléctrico surge cierta
cantidad de iones que en su mayoria, sdtan la barrera en la direccién de

campo. Asi la corriente es trangportada por losiones positivos 6 negativos.

L a dependencia de la conductividad iénica con latemperatura es!*2:

2.1.1.- PZT- Propiedades dieléctricas.

19



Capitulo 2

S =s expaeﬂg
i TR
kg : cte. Boltzmann
Ea: energia de activacion asociada a proceso de ionizacion.
T: temperatura
So: cte. que depende de lamovilidad de los portadores y de la temperatura.

La parte de la energia déctrica que se transforma en caor en un dieléctrico, se conoce
como pédidas. Aunque la conductividad eléctrica sea muy indgnificante, en los
dieléctricos se desprende cdor de Joule en un campo déctrico congtante. Bgjo la
accion de un campo déctrico dterno, se caientan también con mayor intensidad.

El monocristd dd didéctrico esta dividido en regiones espontaneamente polarizadas
llamadas dominios. La polarizacion esponténea de los dominios es € resultado de la
orientaciéon de los momentos dipolares de las moléculas que hay dentro del dominio,
en una direccion determinada. En ausencia de un campo eéctrico externo, los
vectores de polarizacion de los diversos dominios estdn orientados cadticamente y
para un crigta grande o policrista, € promedio de la polarizacion tota es nulo. Bgo
la aplicacion de un campo eéctrico dterno, en € ferrodéctrico se produce la
reorientacion de los momentos eéctricos de los dominios y aparece una polarizacion
tota distinta de cero.

Por tanto, € desprendimiento de calor en un dieéctrico se debe, no solamente a la
accion de la corriente que pasa por é sno también a los procesos de establecimiento
de la polarizacion dentro de un campo eéctrico aterno.

En un campo eéctrico dterno delaforma:

E = Eg exp(iwt)

através dd dieléctrico pasa una corriente;

J=i1ti2 2.2)

sendo

2.1.1.- PZT- Propiedades dieléctricas. 20
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j1=sE
ladensidad de corriente que pasa por € dieléctrico (s : conductividad eéctrica) y

j :E:ﬂ(eE)
270t

la densidad de corriente de desplazamiento (e: permitividad dieléctrica).
En los campos eéctricos dternos, la permitividad es funcion complga de la

frecuencia

e (W) =e'(w)- ie" (w) 2.2

Su sentido fisico esta relacionado con las dos componentes que presenta € vector
desplazamiento D: una componente igud a e'E (en fase con € campo eéctrico) y
otracomponenteigud a e E (fueradefase p/2 con € campo eéctrico).

La densdad de corriente de desplazamiento, en funcién de la permitividad complea,

€s

P = %:iwe*E

Y lacorriente total que pasa por € dieléctrico es:
j=(s +we")E +iwe'E 2.3)

Es decir, la denddad totd de corriente presenta una componente activa y una

componente reactiva dadas por:

ja:SE+\Ne”E y jl’ =we'E.

2.1.1.- PZT- Propiedades dieléctricas. 21
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En la practica = determina la tangente de angulo de pérdidas dieéctricas. D
diagrama vectorid de las corrientes para un condensador relleno con un didéctrico, se
caracterizan las pérdidas con @ angulo d. Se define la tangente de ese angulo como la

razoén de la corriente activa a la resctiva:

ten(d) = 32

Iy

Al igud que la permitivided, la magnitud tan(d) es una caracteristica macroscopica

del dieléctrico. Asumiendo que la corriente j; es relativamente pequefia, entonces:

tan(d) = J._a = - F.D. F.D.: factor de disipacion. (2. 4)

Figura 2. 3.- Gréfico &k las densdades de corriente y la intensdad del campo en un
dieléctrico.

Los méodos usudes de medidas de constantes dieléctricas estdn basados en la
medida de la capacidad C de un condensador entre cuyas armaduras se Sitda la
sugtancia a medir. De eda forma, @ cdculo de la permitivided didéctrica s rediza
considerando a las muestras con electrodos, como capacitores de placas paralelas de

&eacircular A, distanciadas por € espesor t de lamuestra!*3 1141,

C:eé (2.5)

2.1.1.- PZT- Propiedades dieléctricas.
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Una vez cdculada la permitividad eéctrica se puede obtener la congtante digéctrica K

reativa, definida.como:
K= i (2.6)
€0

e : permitividad eéctricadd medio,
eo: permitividad déctricadel vacio (8.854 x 102 Fm?t).

Para medir o determinar esta magnitud, hay que tener en cuenta ciertas condiciones.

Cuando las medidas e redizan a bga frecuencia (1 kHz) en condiciones de tenson

(48],

mecanica constante (deformacion libre) se obtienerd ! (47 |os velores de la

congtante didéctrica KJ,. También puede medirse la congante dieléctrica a

deformacion cero, o sea K3, a dtas frecuencias Los dos valores pueden diferir

grandemente en materiales que presentan una gran piezoe ectricidad.

Debido a las dificultades para las medidas de la permitividad didéctrica a
deformacion congtante, o “clamped”, a dtas frecuendias, eto es K2, , los valores

para esta constante dieléctrica se obtienen 2% 281 de |a relacion con d factor de

acoplamiento el ectromecanico (del que se hablara més addante):

K33 = Kaa(@- kf) 2.7)

Resumiendo:

Propiedades dieléctricas a obtener:

Constante dieléctricarelativa: (Tcte) K

Constante dieléctrica relativa: (S cte.) K;

Pérdidas dieléctricas: tan(d)

2.1.1.- PZT- Propiedades dieléctricas. 23



Capitulo 2

Propi edades & ectromecani cas.

Para caracterizar a las cerdmicas piezoeléctricas en cuanto a sus propiedades dectro-
mecanicas, e determinan las frecuencias de resonancia y antiresonancia ded modo de
vibracion. Las mismas son usadas para evauar los efectos piezodéctricos en muestras
polarizadas, y para obtener € factor de acoplamiento eectromecanico, que mide la
raiz cuadrada de la fraccion de energia mecanica convertida en energia eéctrica o
viceversa

El circuito equivdente de la ceramica piezodéctrica vibrando, en € modo espesor,

(préximo a su frecuencia de resonancia), Se muestra a continuacion:

Coy=
l f;.ﬁ 121
- ":f:"—'

Figura 2. 4.- Circuito equivdente de una ceramica piezodéctrica cerca de la

resonanciafundamental (14,

Aqui L, Ry C representan la masa, € amortiguamiento mecéanico y la congante
gadica respectivamente, trandformadas en magnitudes eéctricas mediante @ efecto
piezodéctrico. A través de este efecto, d producirse ondas désticas, s puede
obsarvar la interaccion de la resonancia mecanica con € comportamiento eéctrico
(esto es. d efecto piezoeéctrico es una forma de excitar ondas désticas para permitir
observar € comportamiento eéctrico)*t. Esto se puede ver en d circuito eéctrico
representado anteriormente. Los vaores de L y C son tdes que, a la frecuencia de

resonanciafy, las reactancias (parte complgade laimpedancia):

1

X, =2of L Xc :2pf—C
r

2.1.1.- PZT- Propiedades electromecanicas. 24
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son opuedtas en Sgno e igudes en magnitud; sendo la impedancia totd de esta rama
mecanica, en edas condiciones, igud a la resgencia mecéanica R la cud es muy
pequeiia. (por eso a la f, también se le denomina frecuencia de minima impedancia o
de méxima admitanciad). La frecuencia resultante se le denomina frecuencia de
resonancia en serie. [Ad la frecuencia de resonancia es aquella de la onda estacionaria
bajo condiciones de cortocircuito (cero campo 6 E=cte) ]

Para frecuencias mayores que la frecuencia de resonancia, la rama mecanica se
convierte en inductiva (X ® 0), la impedancia de esta rama en serie es igud vy
opuesta a la impedancia de G, dcanzando un vaor maximo la impedancia dd crisd
ya que la corriente opuesta fluye por las dos ramas, corresponde a la frecuencia de
antiresonancia f,  (denominada frecuencia de maxima impedancia 6 de minima
admitancia). Esta condicion de resonancia en parado, sgnifica carga congante en d
crigd (D=cte). Adi, la frecuencia de antiresonancia es aguella de la onda estacionaria
bajo condiciones de circuito abierto.

Utilizaremos™*®! entonces:
fresonancia » Fminima impedancia » ferie

f antiresonancia » fmé\ximaimpedancia » fparalelo

Resumiendo:

I Propiedades electromecanicas a obtener:

Frecuencia de resonancia eléctrica fy

Frecuencia de antiresonancia eléctrica fa

2.1.1.- PZT- Propiedades electromecanicas. 25
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Propiedades piezoed éctricas

Para la caracterizacion piezoeléctrica debemos tener en cuenta que, la claridad y
precison de las informaciones sobre € materid que se desea estudiar, viene dada por
la obtencion de una amplitud méxima en la sefid ecogréfica, en respuesta a la
excitacion impulsona dd transductor, y una adecuada duracion tempora de la citada
sefidll. Un buen transductor de ultrasonido para ecografia requiere que genere
pulsos acugticos cortos y los reciba con dta senghilidad y gran ancho de banda en
frecuencia ES0 equivde a que d transductor posea un dto coeficiente de
acoplamiento dectromecanico (k;), 0 sea, que exista una excdente conversén de
energia eléctricaen mecanicay viceversa!*®!,

El sguiente esquema muedtra la relacion de los diferentes factores de acoplamiento
dectromecanicos dependiendo del modo de vibracion fundamental a considerar %9y

la geometriade la muestra.

2.1.1.- PZT- Propiedades piezoeléctricas. 26
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A Z:eje de polarizacion

Coeficientes de

acoplamiento Geometrias
electromecanicos.

o

N~

2.1.1.- PZT- Propiedades piezoeléctricas. 27
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El factor de acoplamiento dectromecanico dd modo espesor (ki), de las muestras
piezoeléctricas, con geometria en forma de disco, se obtiene a partir de las frecuencias
de resonancia y antiresonancia eéctricas medidas en € Andizador de Impedancia HP

4194 A atravésde:

P

f
—fco ——L 2.8
f, 2 f, 2:9)

QIIO

expresion que se obtendra mediante @ estudio de | as ecuaciones de movimiento.

Resumiendo:

I Propiedades piezoeléctricas a obtener: I

Coeficiente de acoplamiento electromecénico K

2.1.1.- PZT- Propiedades piezoeléctricas.
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Propiedades acustoel éctricas

En las propiedades aclidticas de las muestras piezodéctricas, es importante conocer €
vaor de la impedancia acldtica del materid piezodéctrico que condlituira € demento
clave en un transductor, a los efectos de verificar un ¢ptimo acoplamiento entre
mismo y d maerid bgo invetigacion, para lograr trabgar dentro de un ancho de
banda en frecuencia adecuado y una buena respuesta impulsond (sin reflexiones
multiples).

El vaor de la misma se puede determinar a partir de la densdad y la velocidad de

propagacion del ultrasonido através de las muestras.
Zy =1V, (2.9

Ladensidad se calculaa partir del volumen y peso de lamuestra 2% - 121

La velocidad longitudind se obtiene a patir de la medida de la frecuencia de
antiresonancia eéctrica [?Y, correspondiente a la frecuencia de minima admitancia en
condicion de circuito abierto (D: cte).

V| =2f,t (2. 10)

La impedancia acigtica de un transductor PZT tipico, es dd orden de 30 Mrayl y la de
un piezocomposite es mucho més bgja, cercanaalade agua (1.5 Mrayl).

Por otro lado la respuesta acusto-déctrica (RAE) 6 funcion de tranderencia de las
cerdmicas piezodéctricas, es la propiedad que caracteriza d transductor como
elemento emisor, O receptor, & emisor-receptor de ultrasonido. Entender €
comportamiento de la ceramica, operando en € modo pulso-eco, implica combinar las
caracteridticas de emision y recepcion. En diagndstico médico, por gemplo: se aplica
d cuerpo humano una limitada energia actsticd'®. La importancia de estudiar estas
funciones de transferencia, radica en verificar S se puede obtener un aumento en la
senshilidad de recepcidn, cuando € drgano humano bgo estudio, es “interrogado’
con niveles bgjos de energia

El factor de cdidad aclidico: Qa define la banda de frecuencia caracteristica de

transductor y viene dado por:
f
Qa = =2 (2. 11)
Df34p

2.1.1.- PZT- Propiedades acusto-eléctricas. 29
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donde § corresponde a la frecuencia centra del transductor (la maxima amplitud en €
espectro de frecuencia) y Dfsgg corresponde a ancho de banda en frecuenciaa 3 dB.

Esa informacion nos la brinda € eco de la muestra que se obtiene cuando se
caracteriza su respuesta acusto- el éctrica.

Refiriéndonos d ancho de banda en frecuencia, cabe mencionar que, en todas las
aplicaciones que requieran gran ancho de banda, se necesta buena resolucion y gran
penetracion del pulso acigtico en  materid bgo estudio. ESto condiciona en qué
rangos de frecuencias trabgar. Por emplo, para aplicaciones médicas, la longitud de
onda con que se irradia ad materid obedece la relacion: | f =V, . Utilizando la

velocidad del sonido en € cuerpo humano del orden de 1500 mnvs, para un rango de
frecuenciass de 1 a 5 MHz la reolucidén estaria entre 1.5 y 0.3 mm. A mayores
frecuencias, mayores resoluciones, pero las dtas frecuencias estén limitadas por la
atenuacion que sufre @ pulso dentro del érgano a investigar, estableciéndose por tanto
un compromiso entre € rango de frecuencias y la resolucion que se desea obtener, asi

como lagran penetracion del pulso en d materid que se estudia

Resumiendo:

I Propiedades acusticas a obtener:

Velocidad longitudinal V|
Impedancia acustica Z,
Respuesta acusto-eléctrica RAE
Factor de calidad acustico: Qa

2.1.1.- PZT- Propiedades acusto-eléctricas. 30
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2.1.2.- Piezocomposites. (sistema de dos fases)

Para aplicaciones médicas, dgunas de las caracteriticas més importantes para
desempefio de un buen transductor, no se satisfacen Smulténeamente en un MisMo
materid. Entre dlas poseer un dto coeficiente de acoplamiento eectromecanico, lo
gue sgnifica una Optima converson de energia eéctrica en mecanica y viceversa, asl
como unaimpedancia acigtica cercanaalade cuerpo 6 tejido a ser estudiado.

Para redizar ensayo no dedtructivo de materides, la pieza a edtudiar se sumerge en
una cuba con agua, € cud drve como medio transmisor entre d transductor y la
pieza La impedancia acidica dd agua es de 1.5 Mrayl mientras que la de un
transductor tipico es del orden de 30 Mrayl. Este problema de acoplamiento entre
impedancias también ocurre en aplicaciones de medicina por ultrasonido™Y, donde la
impedancia del tegjido bioldgico es bga (cercanaala dd agua).

Es decir, las cerdmicas piezodéctricas convencionaes poseen un dto factor de
acoplamiento electromecanico pero una impedancia acidstica muy dta en comparacion
con la dd tgido bioldgico. Edta limitacion fisica, natura de estos materides con los
cudes se fabrican los transductores, puede s reducida utilizando composites
piezoel éctricos.

Un composite piezodéctrico surge de la combinacion de una cerdmica piezodéctrica
y un polimero no piezoeéctrico, conectados entre si de diferentes maneras, para
formar un nuevo materia piezodléctrico 22

La ventga que proporcionan sobre los primeros es que, las propiedades que resultan
de la conexion entre las dos fases pueden ser gustadas para que Sean superiores a
aquellas que exhiben por separado cada fase individua. Esto se logra redizando una
adecuada deccion de las fases individuales y variando la fraccion de volumen de cada
una en la mezcla En resumen, los piezocompostes condituyen una mezcla de
ceramicas piezodéctricas de gran coeficiente de acoplamiento eectromecanico y
polimeros no piezoeléctricos de bajaimpedancia actistica 2.

Cuando hablamos de un piezocompuesto de, por gemplo: 34 % de PZT, nos referimos
a la cantidad de materid cerdmico piezodéctrico que presenta esa muestra en relacion
con & polimero donde estd inmerso € materid. En € siguiente esquema, se muestran
las propiedades fisicas que pueden ser controladas por la manera en que se encuentren

vinculadas las dos fases: |a piezoeléctricay la no piezoel éctrica

2.1.2.- Piezocomposites. 31
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Propiedades fisicas que pueden ser controladas por
la
CONECTIVIDAD
en
COMPOSITES PIEZOELECTRICAS

‘ Composites

piezoeléctricos

Ceramicas Polimero
piezoeléctricas

Propiedades Propiedades

I

— Piezoelectricidad |— Flexibilidad

— Alta densidad — Baja densidad

— Alta impedancia - Baja impedancia
acustica acustica

2.1.2.- Piezocomposites. 32
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La conectividad se refiere a de qué manera se encuentran interrelacionadas la fase

piezodéctrica y la no piezodéctrica entre s [24

. La convencién introducida por
Newnham (ver Figura 2.5), referidas a dos numeros, indica la dimenson en la cud
cada componente 6 fase es continua, es decir, cada fase puede estar conectada en una,
dos, tres direcciones 0 en ninguna de estas direcciones. En nuestro caso, que
trabgjamos con conectividad dd tipo 1-3, indica la dimengon en que es continua la
cerdmica piezodéctrica (fase 1) en forma de barras de base cuadrada (“pditos’),
embebidas en una matriz de polimero (fase 2) continua en las tres direcciones.

Diferentes estudios en esta década % identificaron a la conectivided del tipo 1-3
como la més promisoria para gplicaciones médicas y ensayos no destructivo de

materiales por ultrasonido!*?.

CONECTIVIDADES
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Figura 2. 5 Conectividad usada para describir composites de dos fased 8.

Se gorovechan las ventgas de las PZT con dto coeficiente de acoplamiento
electromecanico del modo espesor (0.4 - 0.5) y las ventgas de los polimeros con baja

impedancia acidica (~ 4 Mrayls) obteniéndose un composite piezoeléctrico con ato
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ki (0.6 - 0.75) y baja Z; (< 10 Mrayls) ademas de gran flexibilidad mecanica para un
buen acoplamiento.

Otra de las ventgas fundamentales para la utilizacion de los piezocomposites 1-3,
frente a las convenciondes PZT , eda relacionada con € desacoplamiento que se
obtiene, entre los modos fundamentaes de vibracion: radid y espesor. De edta
manera, son gorovechados para ser  utilizados como areglos (“arays’), en
gplicaciones donde se requiere bgo o nulo “cross-coupling’, eto es nula
comunicacion entre los € ementos adyacentes.

Por lo tanto, también se caracterizan a los piezocomposites, a través de sus
propiedades dieléctricas, eéctricas, acidticas y piezodéctricas teniendo en cuenta las
dos fases congtituyentes.

2.1.2.- Piezocomposites.
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2.1.3.- Otros materiales (PVDF)

El Polyvinylidene Fluoride 6 PVDF es un tipo de polimero piezodéctrico. Kawai2®!
descubrié que la piezodectricidad en este materid es mucho mayor que la dé cuarzo.
Egte descubrimiento abrid las puertas a una creciente investigacion para entender €
origen de este fendmeno y aprovechar su utilidad en aplicaciones practicas 2.

El PVDF es un polimero (-CH, -CF- ) que tiene una cristdinidad de 40 — 50 %.

El crista PVDF es bimorfo (los dos tipos son designadospor | (0b) y 1l (6a).

El tipo | es polar y piezodéctrico. Sin entrar en los detdles de su edtructura crigtding,
que aparecen en las Referencias [28] y [29], podemos decir gue su uso en gplicaciones
de ultrasonido viene dado por su vaor de impedancia acigtica, cercano d vaor de la
impedancia actgtica del agua 6 del tgido humano, de forma td que se puede obtener
un optimo acople acligtico entre € medio y € polimero. Su limitacién condgte en su
bga congante dieléctrica a los efectos de lograr un buen acoplamiento eéctrico con la
eectrénica dd dstema trasmisor/receptor (que excita a la muestra) y en  pobre vaor
de coeficiente de acoplamiento eectromecanico, asi como en las dtas peérdidas
didéctricas (tan d ~ 0.15).

A la vez, edos polimeros piezoeéctricos son flexibles y presentan una gran
“compliance’ (inverso de la congtante elagtica de rigidez), caracteridicas estas que los
hacen inmejorables para aplicaciones en audifonosy micréfonos.

Un transductor de film delgado de este polimero también los hace gplicables a
generadores de ultrasonido de dta frecuencia.

Gran progreso ¢ ha redizado recientemente en € desarollo de los materides
polimeros piezodéctricos utilizando copolimeros, estos son: VDF-TrFE  (vinylidene
fluoride — trifluoride ethylene) y € VDF-TeFE (vinylidene fluoride — tetrafluoride
ethylene) (3,

Con € VDF-TrFE s ha reportado un 30 % en € coeficiente de acoplamiento
electromecanico dd modo espesor, asi como € mantenimiento de este caracteridtica a
bajas temperaturas. (~ 10 K) B

Otro material reportado, con dto coeficiente de acoplamiento electromecanico de
modo espesor (38 %) ha sdo @ copolimero de Vinilidene cianido y vinili acetato,

utilizado para transductor de ultrasonido de pulso-eco.

2.1.3.- Otros materiales.
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2.2.- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas.

2.2.1.-PZT.

Mencionamos anteriormente que las propiedades piezoeléctricas son inherentes en
crisdes cuyas edructuras presentan cierto tipo de aametria. Cudquier preson que
digorsona d crigtd resulta en una digtribucién de los dementos cargados que forman
la red. El resultado neto de esta presion es la aparicion de cargas en la superficie dd
cidad, y con d efecto inverso: § € materia es colocado en un campo eéctrico
resultara una deformacion neta del cristd. Esta deformacion depende del dlineamiento
de los ges crigtaogréficos con respecto d campo aplicado. De esta forma es posible
“cortar” € crista buscando la deformacion maxima del tipo espesor o transversdl.

Un raggo digintivo esencid de la piezodectricidad es la vaidez de la interrdacion
linedl entre € campo aplicado y la tenson mecanica o0 € desplazamiento que ocurre
solamente en materides con ausencia de centro de sSmetria A pesar que un gran
nimero de Sdlidos satisfacen estos criterios, los transductores piezoeléctricos son
fabricados a partir de un nimero reducido de materides que exhiben una éptima o
favorable combinacion de propiedades eléctricas, mecanicas y piezoeéctricas. Como
gemplo, estan cristdes como @ cuarzo y ciertos materides ceramicos como €
titanato de bario, titanato-zirconato de plomo, metaniobato de plomo. Cristaes como
el cuarzo son inherentemente piezodéctricos, con propiedades determinadas por sus
caracteridticas  critdogréficas. Por € contrario, cerdmicas ferrogéctricas  son
iniciamente isotrépicas y subsecuentemente polarizadas por encima de la temperatura
de Curie mediante la aplicacion de un fuete campo déctrico para inducir la
anisotropia del materia, responsable de sus propiedades fuertemente piezoeléctricas.
Aungue la piezodectricidad es una propiedad volumétrica, la converdon de energia
géctrica en mecanica ocurre principdmente en las supeficies dd  dispostivo
piezoeléctrico. La base fisca de esto esta relacionada con € término que gobierna la
converson déctrica a mecanica, € cua “involucra’ € gradiente espacid de ciertos
pardmetros eéctricos y piezodéctricos. Por tanto, una contribucion a este término
ocurre solamente en las discontinuidedes de las propiedades dd materid

representadas por sus superficies!®2.

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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Las relaciones conditutivas mecanicas para SOlidos €adticos y que no presentan
piezodectricidad, expresan la proporciondidad entre la tensdn mecanica T y la

deformacion S. La generdizacion de laLey de Hooke tomalaformatt:
Tij = Gju S (2.12)

donde ijkl pueden tomar vaores de 1 a 3. (se tiene en cuenta la convencion de la suma
de Eingein para indices repetidos). La tensdn T (stress) y la deformacion S ("drain”)
Se representan por tensores de segundo rango mientras que las constantes eagticas de
rigidez son representadas por tensores de cuarto rango. Como los subindices pueden
tomar vaores de 1 a 3, representando las dimensones mutuamente ortogonaes de
espacio, € tensor cjj tiene 3* 0 81 componentes. De hecho, por la definicion, los

tensores de tenson y desplazamiento son SMétricos, esto es.

Tij :Tji Se = Sk

lo que significa que no més de 36 componentes son independientes.
Ese mismo materia puede exhibir propiedades eéctricas, estableciéndose relacion
entre & campo eéctrico gplicado E y & desplazamiento D:

D =e E (2. 13)

donde Dy E estan representados por tensores de primer rango (vectores). La matriz e;;
es la permitivided dd materid y d rdacionar a D y E viene representada por un
tensor de segundo orden. Las ecuaciones (2.12) y (2.13) son usudmente llamadas
relaciones conditutivas dd meterid.

En un sdlido piezodéctrico, un cambio en la tengdén mecénica o en la deformacion
implica un cambio correspondiente en la digtribucion de carga dd materid. Esto da
lugar a un acoplamiento entre las propiedades eéctricas y mecénicas dd materid y
los parametros T, S D y E s interrdacionan. Por andlogia con (2.12) y (2.13), Ey S
pueden ser tratadas como variables independientes, en cuyo caso, despreciando los

subindices por smplicidad, tenemos [Y:

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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T =cFS- eE

(2. 14)
D=eS+e’E

En edas ecuaciones los supraindices E y S indican que las medidas de la congtante
gédica y de la permitividad didéctrica se redizan bgo condiciones de campo
eléctrico condante y deformacion condante respectivamente. La nueva varidble e es
la congtante de acoplamiento piezoeléctrico representada en estas ecuaciones como un
tensor de rango tres. S @ valor de e fuera cero, se ve de las ecuaciones (2.14) que se
obtienen nuevamente las ecuaciones de los solidos no piezoel éctricos.

Es poshble degir cudesquiera dos catidades T, S D y E como vaiables
independientes y rescribir las ecuaciones (2.14) cada una con diferentes condiciones
de acoplamiento piezoeléctrico. ASi pueden ser obtenidas las siguientes ecuaciones

tensoriaes (omitimaos |os indices por conveniencia):

Sistema de ecuaciones. Varigbles independientes: (2.15)
T=cS-eE E,S (2.15 a)
D=eS+e’E
T=c'S-de ET (2.15b)
D=dS+e'E
T=c’S- he D, S (2.150)
D=hS+e’E
T=c'S- ok D, T 2.15d)
D=gS+e'E

con e, g, dy h constantes piezoeléctricas, representadas por tensores de tercer orden
(pues relacionan tensores simétricos de segundo orden con vectores).
Las ecuaciones (2.15) se pueden re-escribir a efectos de visudizar mgor las variables

independiented®:

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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Sistema de ecuaciones. Variables independientes.
—~EQ_
T=c'S-ee ES Formae
D=eS+e’E
S=sT+dE ET Formad
D=dT+e'E
T=c”S-hD
D,S Formah

E=-hS+b°D
S=s"T +gD

g D, T Formag
E=-gT+b™D

Las constantes piezoeléctricas estén relacionadad® entre o a través de las constantes
eadicasy didéctricas:

dma :er-:-mgna = mb StI)Ea
gma :de :hmbst?a m’nzl"s

nm~ na

e, :es h =dmbclfa a,b =1.6

nm" ‘na

—hS — D
hma - bnmena - ganba
Las matrices de las congtantes elagticas, didéctricas y piezoeléctricas para crigaes
con smetria polar cilindrica (como la que posee la cerdmica polarizada a lo largo de
la barra, en la direccion 3), (los ges 1y 2 e refieren a los ges ortogonades, formando

un plano normd aladireccion 3) sor 2

wll C12 C13 O O O O

g -

C}Clz Ch G 0 0 0+

¢c. ¢. c.. 0 O OF°

¢ 63 (1)3 83 C 0 0 : con: Cyy = 2((:11 - Clz)
44 ;

S0 0 0
§00000c44,§

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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0 0 0 0 e, 09
0 0 0 e O O:

&, e, e; 0 0 O

gen 0 09
C O e, 0=
S0 0 eyup

L as ecuaciones congtitutivas de |a cerdmica quedar>3:

T = (cf +c5)SC +c5SS - e,ES

T3C - 2C1EsSlC +CsEsssc - %3E3C

Cc — C C SEC
D3 _2e3181 +e33S3 +e33E3

(no hay presencia de ondas transversales o de cizaladura).
El supraindice C se refiere alas magnitudes asociadas a las cerdmicas.

Se ha utilizado la convencion de subindices que gparece en la Ref. [33]:

Paralas constantes d asticas:

Gb = Cijkl con a « (Ij), b « (k|)
1)« 1 (22) « 2
(23)=(32) « 4 W)=BY« 5

Lo mismo paralas congtantes piezoe éctricas €

a,b=12..6

(33) « 3
12)=(2)« 6

n,j,k=123. a=12..06.

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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2.2.2.- Piezocomposites.

Cuando nos referimos a los materides piezodéctricos, vimos que, € propésito
fundamental de utilizar piezocomposites para transductores piezodéctricos ed 43l [44]
reducir su impedancia acUdica, mantener un dto coeficiente de acoplamiento
electromecanico y reducir d acoplamiento entre modos de vibracion: radia y espesor. A
la vez, debe mantenerse un dto vaor de la permitividad didéctrica para un buen acople
eléctrico entre el transductor y el equipo que excitad transductor 21,

Existe un modelo tedrico para € modo de vibracion de espesor, popuesto por: Smith et
d 34 que se basa en considerar & composite en forma de disco delgado piezoeléctrico,
como un medio homogéneo con nuevos pardmetros efectivos. Pero la periodicidad latera
del piezocomposite 1-3, esto es. € espacio entre las barras (“pditos’) de PZT, inmersos
en e polimero, da lugar a fendmenos de reflexion internos (reflexiones de Bragg debido a
la estructura periodica del composite), ocurriendo resonancias laterales cuando ondas
transversaes (resonancias de ondas de Lamb), excitadas por la vibracion longitudina de
las barras, son reflgjadas por € espaciado de los mismos.

En transductores para imégenes médicas, las longitudes de onda utilizadas, son aguellas
asociadas a la banda de frecuencia, centrada en la frecuencia de resonancia del modo
€Spesor.

Dependiendo de la excda laterd, las resonancias laterdes ocurriran a frecuencias més
cercanas 0 més lganas que la frecuencia dd modo de vibracion fundamenta: espesor, ya
gue la frecuencia de esos modos depende inversamente del espacio entre las barras (y no
del espesor de las muestras, como ocurre con las frecuencias ded modo fundamentd). Asi,
las frecuencias correspondientes a esas resonancias no deseadas, pueden “colocarse” por
encima del rango de frecuencia de interés mediante una ecaa espacid laterd muy fina
en comparacion con e espesor del disco composite. Por todo lo anterior, centraremos la
atencion en € caso de un disco composite y  modo fundamental de resonancia: espesor;
con un espaciado “fino” entre las barras (“pditos’). La idea es evauar las propiedades
mecanicas, eléctricas y piezoeléctricas promedio de composite a partir de la combinacidn
de las dos fases individuales y para €llo, € didmetro y € espaciado entre las barras, debe

ser menor que lalongitud de onda rel acionada con la frecuencia de interés.

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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Lafrecuencialateral entre dos barras vecinas, viene dada por (9
fi == Vs velocidad transversal en lamuestra

Lafrecuencialaterd entre dos barras diagonales vecinas, viene dada por:

_2Vq
2
Estas expresiones, segin Gururgja, consderan barras de base cuadradas, de gran dtura,

fi

d: Periodicidad delos*“pditos’.

en comparacion con la periodicidad de las mismas, e igud veocidad transversd. En
nuestras muestras, la velocidad transversd depende de la frecuencia, y habria que hacer
un andiss de ondas de Lamb propagandose en € polimero, que escapa a los objetivos de
ese trabgo.

Las relaciones conditutivas dd piezocomposite se obtendran a partir de las ecuaciones
individudes de las fases condituyentes. No obstante, un andisis de las mismas se torna
muy complicado, por |0 que se introducen determinadas aproximaciones a los efectos de
extraer la esencia fisgca de las mismas. En edtas gproximaciones se calculardn parametros
como promedio serie y otros como promedio paraelo.

Elegimos como variables independientes la deformacion y & campo déctrico. Los
“paitos’ son polarizados seguin ladireccion k (ver Figura 2.6)

]
f ..'.r.-l"_r,f,.r",-r# ".
3 L L i i | i) | | |
. I.ﬂ‘..dﬂ.-r.-*.-—.-.—.-*.-—.qul I‘I
.ﬂrnr.-".-'..-.# '.- | .|

Figura2. 6 Disefio de un composite piezoeléctrico 1-3.

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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Las matrices de las condantes eadicas y didéctricas para un materid homogéneo,

isdtropo y no piezoeléctrico, como @ polimero son (2

éﬁll C12 ClZ O O O 9
(}Clz Ci Cp 0 0 0+
9012 C, ¢, O 0 0~ 1
-  Cyq ==\Cpq -
go 0O 0 c, 0 0= ot Laa 2(Cll )
0 0 0 0 ¢, O
é 0 0 0 0 0 c,p
8911 0 06
¢cO0 e, 0=
S0 0 ey

Las ecuaciones conditutivas del polimero quedan, redizando d mismo desarollo que se
hizo para las ceramicas, pero teniendo en cuenta las matrices de las constantes désticas y

dieléctricas paralos polimeros:

Tlp = (Cll + ClZ)Slp + ClZSSp

SP =8P
T, =2¢,S] +¢,,SP con: T = ij (2.17)

p — p
D3 _ellE3

El supraindice p serefiere alos polimeros.

Como se congderan solamente fuerzas de tensidn directas, por lo tanto:

T4:T5:T6:O y 84:85:56:0 (2. 18)

La primera gproximacion que se ha redizado en todo d andiss anterior es asumir que la
deformacion (S) y @ campo déctrico (E) son independientes de x e y para las fases
individuades, en términos promedio dd comportamiento fisco. Esto a los efectos de

poder asumir a composite précticamente homogéneo en € plano x-y.

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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La segunda goroximacion coincide con las amplificaciones usudes en d andiss dd
modo de vibracion de espesor de un disco delgado con dectrodos en sus caras mayores
(espesor << didmetro), existiendo Smetriaen d plano x-y:

E,=E,=0; E, !0 (2. 19)
D,=D,=0 ; D,!0 (2. 20)
§=S, y T,=T, (2.21)

Una tercera aproximacion se hace a considerar que las dos fases s2 mueven juntas en la
vibracién uniforme del modo espesor (modelo de Voigt: deformacion constante) ¥, de
forma ta que la deformacion seguin la direccion 3 es la misma en ambas fases (ver Figura

P I E I I I RN

Polimero

Tt

Figura 2. 7.- Esclaespacid finadel piezocompuesto 1-3 (9,

Por lo que podemos considerar en esta gproximacion que:

SP=5 =S (2. 22)
Notacién: supraindicep:  polimero

supraindice C:  ceramica piezoeléctrica

sin supraindice: piezocomposite
Esto es razonable dentro del marco de escala espacid fina entre las barras, de forma ta
gque las resonanciass no descadas (“espurias’) se encuentren corridas hacia valores

mayores de frecuencia que € vaor de la frecuencia del modo espesor. A diferencia de lo

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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gue ocurriria 9 la escada espaciad fuese grande, como se muestra en la Figura 2.8, donde

la deformacion del polimeroy dd “pdito” de PZT seria diferente.

B

TETTTTYITT

Figura 2. 8.- Escalaespacia grande, del piezocompuesto 1-3 139,

La cuarta aproximacion considera a campo déctrico igua en ambas fases, ya que las

caras mayores forman superficies equipotenciaes, por tanto:

EP =ES =E, (2. 23)

(la congtante dieléctrica de la cerdmica piezocomposite es dd orden de 100 veces y més
que la de polimero, por lo que se puede despreciar la fase polimérica para ciertas
concentraciones de piezoceramicas).

La quinta aproximacion se refiere a la interaccion latera entre las fases. En la Figura 2.9,
e representa d detale de una celda unitaria

Debido a que los “pditos’ de PZT s expanden y contraen en la direccion de espesor,
ocurrira 1o mismo en la direccidon laterd (debido d efecto dd radio de Poisson). Cada
seccion del polimero esta sujeto a tensiones laterales sobre cada parte, de forma tal que,
las lineas de punto que aparecen en la Figura 2.10 no se mueven. Como edtas tensones
“que se cancedan’, se gplican a cada celda unitaria del composte, este, como un todo se
congdera lateramente preso. Se puede asumir que las tensones laterdles en las dos fases
son igudes y que la deformacion laterd en la ceramica se compensa por una deformacion
complementaria en € polimero, de modo ta que la muestra, como un todo, eta

laerdmente fija, aunque no lo esén cada fase por § misma De esta manera, la
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deformacion latera en d composte sera la superposicion de las contribuciones de cada

fase.

(a)

Figura 2. 9 (a) Disco cerdmico con barras PZT / polimero. (b) Detale de una celda

T

|
|
1
T
|
|
i contraccion
|
I
f
|
|
|

|

Figura 2. 10.- Vigtade las deformaciones segin zy segun la direccion laterd.

Expansién y Expansion y
contraccion
segun direccion segun z

lateral.

Esto se traduce en:
TP=T° =T, (lo mismo para Ty) (2.24)
(1-n)SP +nS° =5 =0 (lo mismo para S,) (2.25)

Con n : fraccion de volumen de materid cerdmico piezoeéctrico (PZT)

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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As s puede obtener d comportamiento promedio dd aprisonamiento lateral de las

barras de PZT por € polimero.
Igudando en las ecuaciones congtitutivas de ambas fases T:” con T: , se pueden escribir
entonces las deformaciones laterdes, en términos de la deformacion y campo eéctrico

verticdes del composite (S y Ez).
Delas ecuaciones (2.16) y (2.17):

(c11+012)SP +0128P =(cf; +¢55)S” +e3Sy - ex1Ey (2.26)

Delaecuacion (2.25):

o NS
T )

Que sustituyendo en la ecuacion (2.26) y teniendo en cuenta (2.22) y (2.23):

c,+¢C
-n (CutCp) 1;_ nlz) S° +c¢,S, =(c +¢c;,)S’ +ciS, - g,E, (2.27)

Findmente:

Slc _a. n)g (c12 - ClEg,)Ss +tez B3
8(1- n)(clE1 + ClEz) +n(cj1 + ¢0)

(2.28)

e ey eny end

Paralafase polimérica se procede igud, de la expresion (2.25) obtenemos:

_@-ms!

n

5° =

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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G 0) - (5 + D) L e
4]

( 13~ C12)S3 - e31E3

Arreglando:

Slp :né (Cfs - C12)Ss - ealEs u

s

2.29
L n)(CE +c5) +n(c, + 6 (229

Con las expresiones (2.28) y (2.29) se pueden sudtituir las deformaciones laterdes en las
€ecuaciones condtitutivas quedando las mismasen funcidon de Ss y E3

De (2.17) y teniendo en cuenta (2.22) y (2.24):

e (c £)S, +e,E, W
Tlc =T, = (ClEl + ClEz)dl )e 27 s = Qi+t C1sS; - €K
e él-n )(Cll + C12) +n(Cy; +C,) 0 udi

— (1' n)ClZ (ClEl + ClEZ) +nClEs (011 + Clz) )
3
(1' n)(clEl + ClEz) +n(011 + ClZ)

n (011 + Clz)e3l E
3
(1' n)(clEl + ClEz) +n (C11 + C12)

que equivde a

— E —
T1 =C13S3 - e31k3 (2.30)

expreson para la tenson en la direccion 1, del piezocomposite como un todo y donde las
nuevas congtantes elagticay piezoel éctrica efectivas vienen dadas por:

g _(@- n)Clz(ClEl + ClEZ) +n01Eg(C11 +C12)
C13 = S E (2.31)
(1- n)(c3 +¢5) +n(c1 +C12)

2.2..- Ecuaciones constitutivas piezoeléctricas
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ea1 = n(Giy +C12)e31 (2.32)

(1- n)(c; +cp) +n(c11 +¢12)

De (2.25): S =S, =0 de composite
Retomando las ecuaciones para las tensones y desplazamiento eéctrico de cada fase, en
ladireccion 3, pueden escribirse ahoraen funcion de S y Ez quedando:

Parad polimero:

é - u
12n & (C13 C12)% %1 7 + C1153
e(l n )(011 + Clz) +Nn (011 + C12) u

y ordenando:

/

e85

21(:12(01Es' 12) y 2 L,I
&L- n)(ch +c5) +N(c, +C)i

2]
&L- n)(c +ch) +n(c, +C,)4

& %‘E

. e
T =&, +
e

D =e’E, (2.33)

Paralafase ceramica

é -¢cH)Ss, + u
TC = 2C13(1 n)e (Clz Cls)s esl u C33S 33 Es
e(l n )(Cll + C12) +tn (011 + C12) u

_é 20-n)ep(C- G U € 201 njes v
o b A(C ; 3 -
T TG st B T el
y

z E
D'o(’: = 312 (1- n)(C12 - C13)S +e31 u+ 83383 +e33E

e(l n)(Cll + C12) sl (011 + ClZ) u
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c_© 2AL- n)eyy(Cr;- Cp) CI@ @33 2(1- n)(e;)* uEs.

3 3”7

e (1 n)(c11+C12)+n(C11+C12)U e (1 n)(C11+C12) +n(011+C12)U

Para dmplificar edas ecuaciones Uutilizanos una sexta y Udltima  goroximacion,
consderando € promedio de las contribuciones de cada fase, obteniendo la tension tota
y € desplazamiento eéctrico del composte. AS las expresones paa Ts y D3 dd

composite sern:

T, =nT, +(1- n)T,°

(2.34)
D, =nDy + (1- n)D?

que sugtituyendo las expresiones para cada fase quedar, para Ts:

_ e, 21-n)ci(cs-6,) UL € 2L-n)ce, u_u
TS_ 3 E E ]
s T+ e & T+ e L
e, (c; - ) w. € cLy, u_
+(- 1 1>~ € E 4 E
( ”)'écl TG+ ) (e 76 S MG +€) (Gt G4 L
Por o tanto:
1 é E 2 u
T3=J|[n§c3',53 2(1-n)(c3- ¢12) 41 n)ClltSS
} 8 1- n)(C11+C]_2)+n(Cll+012)H b
1 é
) !’n§e33- 2(1- n)ex (C3 - C12) L:ﬂj’Es
§ & (1- n)(Cll +012) +n(c1g +C12)%

Deaqui podemos concluir que para e piezocomposte:
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— E —
T3 =C33S3- e55E3 (2.35)

Las nuevas congantes elagtica y piezodéctrica efectivas (denotadas por una suprainea)
vienen dadas por:

053 eC 2(1- n)(clEs C12)2 U+(l n)c (2.36)
& (- n)(cf +cE) +n(e, +6,)h h

ésa =n 2333 - 2d- n)e31(01E3 )

u
0 (2.37)
é (1_ n)(ClEl + C].EZ) +n (Cll + C12) I:I

Para D3, apartir de la ecuacion (2.34) (redizando € mismo procedimiento que para Ts):

é
Ni &ss -
é

—_ _\ —;

AL-nje,(C-Gp) UL € 21- n)(e,)’ 0_ G
MG+ ooy 80 @ n)(cn+cl2)+n(cn+clz)HE3)|S

+ (1' n )[611E3]

Ordenando y smplificando:

D, = €xS, + €%k, (2.39)

La nueva congtante diel éctrica efectiva viene dada por:

2(1' n)(e31)2 u
eo =N gt @-n)e (2.39)
N gess (1 n )(Cll + C12) +tn (C11 + C12) u "
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En resumen, |as ecuaciones condtitutivas del composite serén (2.35) y (2.38):

T3 = C3383 633

D3 = 83353 +e33E3

(2. 40)

Nota: Los supraindices E, Sse utilizaron solamente para las constantes de las ceramicas,

estando ausentes en las congtantes ddl polimero.

Con edtas ecuaciones pueden evaduarse directamente la congante de acoplamiento
electromecanico dd modo espesor (ki), la impedancia acidtica (Z,) y la veocidad

longitudind (V) através de ! % (se obtienen de |as ecuaciones de movimiento):

h e
ke = —D—353 12 D 5 1/2 &4
(c33b 35) (c3e33)
= (Cssr r)t/2 (2. 42)
1/2
_D O
Vi _ &less) - (2. 43)
C r =
e 2
conociendo que:
-D (e33)° - _ex -s _ 1
C33 = C33 +— ~s h33 :: b 33" —=
e33 e33 e33
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Recordar que, las direcciones 33 indican: primero la direccion de campo déctrico

gplicado, y € segundo indice: la direccidn de deformacion mecanica

é33 , 533: e refieren a constantes piezoel éctricas

-S . L .

€33: e refiere alapermitividad dieléctrica (a deformacion cte.).

-E . - . o
C33: serefiere ala congtante eégtica (en condiciones de corto circuito)

-D . - . . .
C33: e refiere ala congtante eastica (en condiciones de circuito abierto)
dd piezocomposite.

En la Figura 2.11 se muestra @ aspecto que deben tomar las curvas de los parametros
principales, en funcion de volumen por ciento de materia cerdmico, a partir ded modelo
de Smith estudiado. Los datos para la smulacion de edas curvas fueron tomados de la

referencia: [54].
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Curvas segun modela tearica de Smith para piezocomposites 1-3

8 10 A0
S B | & B0
g o
k= & 6B b
= 4 3 T 40
iy 4 1=
5 L4 =
5 ¢) 1 = 20
0 - 0 : 0 :
0 0.5 o 0.5 1 0 0.5 1
% de PZT % de PZT % de PZT
40 80
o B B0
@ 2
5 = 9
= 3 = 40
Y k I
B 2
0 - 2 . 0 :
0 0.5 1 0 0.5 1 0 20 40
% de PLT % de PLIT La (Mrayls)

Figura 2. 11.- Curvas tedricas de densdad, congtante dieléctrica, coeficiente de
acoplamiento  dectromecanico, impedancia acidtica y velocidad longitudind, en funcion
del porcentge de PZT. La Ultima curva relaciona d codficiente de acoplamiento en

funcion de laimpedancia acidtica
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2.3.- Modos de vibracién en “discos” piezoeléctricos y piezocomposites

2.3.1.- Ecuaciones de movimiento.

Como vimos anteriormente, materides piezoeléctricos son anisotropos, por tanto las
ecuaciones de onda usadas en @ caso genera son aquellas desarrolladas origindmente
por Christoffdl para medios anisdtropos®. Para cuaquier direccion de propagacion
exisen tres ondas aclUdticas posibles con direcciones de propagacion mutuamente
perpendiculares, pero en generd con diferentes velocidades. Solamente en ciertos casos,
las ondas propagadas son: longitudinales puras 6 transversaes puras.

En la mayoria de los problemas se trata con ondas propagandose longitudind o6
transversalmente. La propagacion de estas ondas en piezodéctricos es diferente, debido
a la interaccion entre las propiedades mecanicas y eéctricas de materid. Ad, la
ecuacion de movimiento debe combinarse con las relaciones conditutivas mencionadas
anteriormente.

Sea x € desplazamiento de una particula, la segunda ley de Newton tiene laforma:
2
X o~
r ﬂ_2 =N.T (2. 44)
it

T: latensén externa (stress) y d campo déctrico E relacionados de (2.15a):
T=c"S- eE

(supraindice sgnifica campo déctrico E: cte))

gue combinada con la ecuacion anterior resulta en:

r @ =cEN%x - K.(eE) (2. 45)

1t

Teniendo en cuenta la propagacion  unidimensional*4

sglin X, la ecuacion de

movimiento tomalaforma
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2
I Ix_ Ju u= .46

@ 2t Tt

con u: velocidad de la particula. La ecuacion (2.45) puede re-escribirse:

1% r 1%

~

N.(eE) (2. 47)

1
'|T><2 CE ﬂtz CE

Para especificar € problema, podemos asumir que & materid piezodéctrico esta
preparado en forma de disco con eectrodos en caras opuestas. De esta forma, S los
electrodos son cortocircuitados, €l campo eéctrico serd cero y la ecuacion (2.47) se

reduce a la ecuacion de onda homogénea:

9 r %
- =0 2.48
%> cF qt? (2.48)

sendo laveocidad de propagacion ultrasonora:

£ 12

-
VE —gr—

I-O

(2. 49)

(SH

Por € contrario, 9 los electrodos estan a circuito abierto (no circula corriente), € campo

eléctrico es diferente de cero y d valor dd mismo se obtiene a partir de (2.15a):

E

D
=— S (2. 50)

e
e’ e°

(supraindice significadeformacion S cte)
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_ X,

con la deformacion unidimensiona S, = v
X

deformata que laecuacion (2.47) queda:

 r 1% _ e D € 1%
ﬂXZ cE ﬂtz cEeS Tx cEeS ﬂXZ

Como no hay carges libres dentro dd materid piezodéctrico, la ecuacion de Maxwell

requiere que:

ND=0 b b _
I

Tendremos entonces que Dy=cte., o que significa que D no varia con X, aunque puede

variar con € tiempo pues

. 9D

Asdl laecuacion anterior se reduce también a una ecuacion de onda homogénea:

N
?*e/
e C ﬂ
% r %
0E e =0 (2.51)

De edta forma las ecuaciones (248) y (251) son ecuaciones de onda homogéneas

correspondientes en € primer caso a una velocidad de propagacion:
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en condiciones de cortocircuito y en € segundo caso a una velocidad de propagaci on:

(Y

D /12
aT

V=g—
.

I-I-O

N

con la definicion de la constante eléstica de rigidez a circuito abierto de la placa ¢

como:

e 0
cD=cE§i+ = (2.52)
2

El segundo sumando dentro del paréntess es € cuadrado de la condante de
acoplamiento  dectromecénico. Esta magnitud se utiliza para medir la intenddad de
efecto piezodéctrico en un materid particular en funcion de las condantes dédticas,
dieléctricas'y piezoeléctricas.

A patir de la ecuacion de onda, y utilizando las condiciones de frontera apropiadas
(mecénicas y déctricas), se obtiene d desplazamiento radid ¢ longitudind, que puede
ser usado para determinar € desempefio ddl transductor, esto es la admitancia 6
impedancia déctrica, las frecuencias de resonancia y antiresonancia eéctricas y €
coeficiente de acoplamiento e ectromecanico, entre otros parametros.

Por lo tanto, d problema de las vibraciones dectromecanicas de materides
piezodéctricos puede ser resudto de forma dmilar d correspondiente  problema
mecanico, pero teniendo en cuenta ademas las condiciones de frontera adicionaes. De
eda forma, las condiciones de frontera mecanicas pueden ser usadas para eegir a la
tendon T 6 a la deformacion S como variable independiente; denominandose problema
de condicion libre (T=0 6 cte, la muestra puede deformarse libremente) 6 de condicidn
rigida (S=0 O cte, la muedtra edta fija) segin la eeccion. Las condiciones de frontera

géctricas pueden s impuestas por la geometria y/o por la locdizacion de las
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superficies equipotenciales (caras con eectrodos) dgando a D 60 a E como varigble
independiente, segin € caso.

Podemos agregar que, las condiciones de frontera mecénicas laterdmente libre, se
gplican cuando las dimensiones. espesor y ancho de las muestras, son mucho menor que
la longitud de las mismas, correspondiendo esta Ultima a la direccidén de propagacion de
la onda La otra condicion de borde mecanica a tener en cuenta es cuando se considera a
la bara laterdmente fija, y se eige cuando las dimensones lateraes son mucho mayor
que la direccion de propagacion de la onda eégtica. (Este es € caso de una barra 6 disco

expandiéndose en e modo espesor).

2.3..- Modos de vibracién en discos PZT y piezocomposites
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2.3.1.1.- Modo de vibracion: espesor

Consideramos un disco delgado de espesor t* con electrodos en las caras mayores de
area A, perpendiculares aladireccién xs, como se muestraen laFigura 2.12.

En & modo de expansion de espesor, la propagacion de la onda eagtica es pardela a la
direccion de la excitacion eéctrica, por tanto, consideramos como condicion eéctrica a

D - cte.

Figura 2. 12.- Disco delgado piezoeléctrico que se expande segin su espesor, excitado
con un campo eéctrico paraeo a dicho espesor.

En este caso, d disco puede consderarse como lateramente fijo, etoes § = $ =0
para una onda plana propagandose en la direccion de espesor, esto es: la propagacion
eladgtica se rediza segun x3 en condiciones de rigidez infinita en las direcciones X1 y Xo.

Aplicando las condiciones de propagacion anteriormente descritas a las ecuaciones
conditutivas generdles, y consderando como varigbles independientes a S y D tenemos

el Sguiente Sistema de ecuaciones piezoe éctricas.

T; = Q’,Dsss - hg;D,

s (2.53)
E3 =" hssse. + b33D3

! No confundir la sigla t de espesor del disco con el simbolo t del tiempo en la exponencial

correspondiente ala excitacion armonica.
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La ecuacion de onda para este caso es.

2 2 D L1/2
X X . .0
r 1 23 = C3D3 1 23 con VP = ﬁ: (2. 54)
it x; g
La solucion para una excitacion amonicaes:
ou
eAseng 2 Bcos;—&]]exp( jwt) (2. 55)

Se evdlan las congtantes A y B, a partir de las condiciones inicides (T3=0en x3=0y
x3=t) enlascaraslibres. Sustituyendo en (2.53):

S, = h3D3 D, = Kj (2. 56)
33

Redizando los cdculos:

X5 éé WX, QU u_ h,
co z exp(jwt)g=—=2D (2.57)
ﬂX V \/D %A ng D &j 0 C3I,D3 3
Aplicando las condiciones inicides:
Tx V°h .
ﬂ_x3 =55 Y aexp(jwt) b = ch33 D, exp(- jwt) (2.58)
3 Ix3=0 33
ﬂx3| M
— 0 b
ﬂxg . V D ﬂﬂ ( )
(sudtituyendo A):
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v °h co a?/,\—ﬁ 12
B= D33 D3 wt gexp(_ J\Nt)
WC, sen\ﬁ

—= —2-tg cocwxe'l\J
T - Ve VIR VLY

De la expresidn de laimpedancia e éctrica

t
OE:dX
Z:\L:O T
| JwWAD,

Utilizando (2.60) en la segunda de | as ecuaciones de (2.53) pues

E3 =" h33ﬂX_3+ b333D3 :

3
E, =- h'°’23D é0°WX3+tg ser1wx3g+b5D
3 C??s 3gc UVD /P VDH

Integramos para obtener € voltgje sendo d resultado igua &

é hZav® wt
V = D;ghgt - = tg Z\/Dm
e Cyz8 W a4

Retomando (2.61):
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(2. 59)

(2. 60)

(2. 61)

(2. 62)

(2. 63)
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hiav®, wt &
D,é 353' = t |
7-_ € Ce?sgw 2\/DIZCI

gue reordenando se obtiene:

1§bs mga@vf’ wt QU

Z= 1 2.64
jWAe 33 033g Z\/D% ( )

Cuando se trabgd con la ecuacion (252) s definid d cuadrado dd factor de
acoplamiento piezoe éctrico del modo espesor como:

Utilizando las relaciones entre condtantes piezodéctricas, dédticas y didéctricas, €
factor de acoplamiento del modo espesor se puede escribir como:

k12= ha3

(2. 65)
D, S
C33b 33

Entonces la expresion de laimpedancia queda (multiplicando y dividiendo por b )

Z:b;tg[_ hZ, aesztg wt QU
jWAé Ce?sb3sngt Z\/D%

é wt U é wt )

bgte 9500 1 & 90
Z= —91 ki —=—1u Z=—cd- K L0 (266

jwA & LI wC” g _

g P H é V- 0
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utilizando la ecuacion (2.5) referida ala capacidad eléctrica.

Se puede ver de (2.66) que, para bgas frecuencias, se obtiene la constante dieléctrica a
deformacion libre (T constante) pues K™ e’ i CTcomo se vi6 en e subcapitulo
2.1.1 de las propiedades dieléctricas, midiendo la magnitud de impedancia eléctrica, en

este caso a 1 kHz, ya que dicha ecuacion se transforma en este caso en:

1 . C°®

en analogia con laecuacion (2.7).

/=

Las frecuencias de resonancia y antiresonancia eéctricas se obtienen a partir de la
minimay maximaimpedancia (en un rango infinito de frecuencia).

Para Z minima, la ecuacion (2.66) quedaria

wt
tange—— 2
1=K eN g
wt
Z\/D
y luego se determina la frecuencia de resonanciadéctricagplicando que: . = %
Para Z maxima, dd andisis de la ecuacion (2.66) resulta que:
V D
tg Z‘\A/’ID e b M. e S (2. 68)

gue coincide con la frecuencia de resonancia mecanica
Es interesante ver que cuando la impedancia tiende a cero: (Z ® 0), se obtiene la

squiente expresion [ que relaciona las frecuencias de resonancia y antiresonancia

eléctricas con € factor de acoplamiento piezod éctrico kt2 apartir dela(2.66):

wit aeWt o b 2pft a&Zpf 1o

2v P ki YR t%sz :

k=P T ol 1 0 (2.69)
2f, &2f.5
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2.3.2.- Circuitos equivalentes.

Hasta aqui, € andiss de resonadores piezoeléctricos o transductores y su gplicacion a
sstemas de ultrasonido fue desarrollado, utilizando la ecuacion de onda. No obstante,
con frecuencia es més conveniente d uso del enfoque de circuito equivaente, donde
las partes eéctrica y mecanica del transductor 0 sSstema, son representadas por
equivaentes eéctricos (0 andogias déctricas). Este enfoque tiene ventgas frente d
de utilizar la ecuacién de onda, en que se hace uso de los métodos potentes que ofrece
lateoria de circuitos (linea de trangmision).

El circuito equivdente puede ser condderado como una representacion exacta del
transductor eectromecanico. Muchos de los trabgos origindes sobre los circuitos
equivalentes fueron desarrollados por Warren P. Mason, su libro “Electromechanical
Transducers and Wave Filters’ (1948, Van Nostrand, Priceton, New Jersey, 2nd. de)
es d més utilizado para un tratamiento de patida de los circuitos equivdentes de
transductores piezoel éctricos.

El circuito equivdente para cada tipo de transductor piezoeléctrico puede ser derivado
usando su ecuacion de movimiento (la solucion especifica a la ecuacion de onda) y las
ecuaciones piezoeléctricas apropiadas. Las condiciones de frontera de las dos caras
éctivas 0 cargadas ddl transductor yla ecuacion piezodéctrica, integradas a través del
transductor, da tres ecuaciones acopladas que describen € sistema en términos de tres
variables dependientes y tres variables independientes, representando una red con un
par de terminaes déctricas y dos pares de terminades mecanicas. Introduciendo un
transformador ideal dectromecanico (un convertidor idedl), estas ecuaciones s
relacionan con un circuito equivaente, donde los coeficientes de los términos en las
ECcuUaci Ones representan parametros el éctricos (g. impedancia, admitancia).

Los modelos tedricos para predecir las propiedades eléctricas y acUgticas son
utilizados particularmente en un andiss por computadora para determinar los efectos
de camhios en € disefio de transductores, modificaciones eectronicas o cambios en la
forma y duracion dd pulso de excitacion, etc. La extensdn de estos modelos es muy
amplia, proporcionando eleccion entre smples modelos, mé&s 0 menos exactos que
requieren poco tiempo de clculo en computadoras y detallados y mas complegos
modelos, de mayor exactitud y que requieren mayor tiempo de célculo en PC [41.

2.3..- Modos de vibracién en discos PZT y piezocomposites

2.3.2.- Circuitos equivalentes. 65



Capitulo 2

Los moddos més smples ignoran la naturaeza eectronica de las muestras resultando
gue no tienen en cuenta la transferencia de energia a 'y desde d circuito eéctrico. Un
modelo dternativo y de mayor exactitud fue formulado por Mason (1948). La idea de
usar circuitos eéctricos equivaentes es también la base de otros moddos como:
KLM y e Reedwood!®.

Béscamente en € enfoque de Mason, los dementos aclticos dd transductor son
reducidos a equivaentes déctricos y € desempefio de mismo es predicho entonces a
partir de la interaccion de egte circuito con la sefid de excitecion. Este modelo es
esencidmente unidimensiond, lo que quiere decir que la transferencia de energia es
asumida como independiente de los efectos bi y tridimensiond (difraccion, filtrado, y
otros.)

Deduciremos ahora a patir ded enfoque dd circuito equivdente de Mason los

pardmetros obtenidos para e caso anterior.
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2.3.2.1.-Modo de vibracion: espesor

Figura 2. 13.- Disco delgado piezoeéctrico que se expande segin su espesor, excitado
con un campo eléctrico paralelo a dicho espesor.

En este caso, ya habiamos visto que, @ diametro del disco es mucho mayor que €
espesor, que coincide con la direccion de propagacion de la onda eastica, por lo tanto

consderaremos € mismo sstema de ecuaciones:

T, = Q’,Dsss - hg;D,

< (2. 70)
E3:'h3383.+b33D3
con lasolucion de laforma:
N VX5 O 2BVX5 OU .
X, = A — ++ Bcog—==expl |wt 2. 71
; gAse”‘e?ng Ve p(jwt) (2.71)

Evaduaremos nuevamente las condantes A y B en téminos de las velocidades de la
paticula Uy y U, en los extremos de la barra (x;=0, x;=t) para obtener las ecuaciones de
las fuerzas en las caras mayores. i1, F» y voltge para los tres pares de terminales, como

en |os casos anteriores. De laFigura2.13 pasamos ala Figura 2.14:
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u, » <« U
FAd oA F,

ﬂvl

Figura 2. 14 .- Red de tres puertos del circuito equivaente del disco piezodéctrico: dos

mecanicos'y uno eéctrico.

Consideremos;

X

Xl o =-U; y X =+U, (2.72)

3| xs=t

Parahdlar Ay B enfuncion delavelocidadesU1y Uy :

X3

ww=0= Bexp(jwt) =-U,

~
s

e wt wt (] .
Xa| ot = 8Asen\ﬁ+ BcosWHexp(Jwt) =U,

Por lo tanto:
1 .
=- —U,exp(- jwt) (2. 73)
jw
€ u
é U
A= .1 & Y., U uexp(- jwt) (2. 74)
W egn M i W
g VP VP
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s
1 U, U, . WX
= + : -
X3 Jwéf; v wt?envD U, co
%tan—D %_D+
Vv V- o

Para encontrar |as expresiones de las fuerzas en las caras partimos de:

I:1 =- ATs X3=0 y Fz =- AT3 Xa=t

Primero obtenemos T3 de:

T3 = 3?3% - h:-x3D3

é W_X3 WX3u
vo 8% Vol

_w é WX, U :
%‘ %=~/ D SACOSV—;HGXP(JVW)

é wit .
COS—5 - Bsen— - exp( jwt

Y sudituyendo Ay B en funcion de las velocidades:
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(2. 75)
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€ u
e u
83 x3:0: .\}D e Uth + U\th l;|
J €sen— tan—-U
e V V=i
e u
e u
&\»x3—t: J\:/LDé U\th + U\lNt l;|
sye e g
De aqui:
é u
cn € U, u, u
Tslx=0 = ER I + wt W hss
J €sen—- tan— Y
e Vv v-d
Y findmente
é
AcC é U U
jv® een M g M
e VP VP

Redlizando € mismo procedimiento para obtener F:

3| xg=t

e u
C?I?Se UZ Ul u
VD§ Wt+ vv'[u
W™ étan—  sen—_
e V V-1
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(2. 76)

(2.77)

(2. 78)

(2. 79)
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(2. 80)

Las ecuaciones (2.78) y (2.80) expresan las fuerzas aplicadas en las caras mayores del

disco.

En términos de la impedancia mecanica caracteristica (impedancia por unidad de &req),

esta se define como:

Znﬁ’c = ArvP
y utilizando:

a@,fg%

VP =g+
Fo
entonces:
D
C
D — 33
Zne= AT

Lacorriente através del disco estarelaconada con Ds:
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Sustituyendo esta expresion en (2.78) y (2.80):

é u

é z°P ZP U h

F=-g&—m™ U,+ me__ U, g+ =21 (2.81)
eJ D J VD 0
é u
& zb zP U h

F2:'é mc U2+ mc Ul'+__33| (2.82)
X . wit wit W
€jtan— jsen— U J
& VP (VA

La expresion dd trandformador eectromecanico ided N (en condiciones edtéticas fijas:

$3=0) se define como:

h
N = 72 con F, =- AT, = Ahy;D; = j_\j\jl

Laecuacion dd voltge atravées de labarraes:
t
V = OEadx
0
Laexpresion para E; se obtiene de las ecuaciones condtitutivas.

E3 =- hass3 + bss3D3

por lo tanto
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t t
V =- h,; 3S5:0x%; + bssst(‘ﬂxs
0 0

V=- ha?(a‘z) + b353D3t

Delaecuacion (2.75) y en funcidn delacorriente | , @ voltge queda:

(2. 83)

H S

Retomando N:

=——=h,,C; (2.84)

S setiene en cuentaque:
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h33
D S
C33b33

K2 =

entonces N también puede expresarse (sustituyendo haz y Co°) como:

8o

(2. 85)

A
N :Ta:

g}/

wm‘

La Figura 215 representa @ circuito equivaente completo para este disco que se
expande seguin su espesor (como se muestraen laFigura 2.13).

1:-'1 {lf‘taﬁ%{\ Uz
S |
gy
N kd
FI S Fz

—*E%: N=hC,
T
—4+—1
g ' I
W

Figura 2. 15 .- Circuito equivaente de Masort® para un disco delgado piezoeléctrico,
gue = expande seglin su espesor, excitado con un campo eléctrico parado a dicho

ESpesor.
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Laformamatricia de este circuito de Mason viene dada por *°!;

e 5 h u
e chcotge/\—fég chcosecge/\—flgg —
Fu g Vo A Y
gFZH:- i€z _cos ae/\_flig chcotgeA—'th — U ngﬂ
~ ¢ ev® g Vg w U X
&H ¢ h h 1 U@
€ " - S
8 W w wC;
gue corresponde alas expresiones:
é u
e z° b
Flz-é ch U2+ ZmC Ullj_'_EIS
éjsenﬂ jtan— g W
e VP ° 4
e u
e z, Zn U h
Fzz'é mc U2+ mc U1lt|+._33|3
& wit . wit 4 JW
<) tan —- jeen—- U
e \ V U
I
V=- 23U, +U,)+ — con coszé
w jwC; bt

(ver que los subindices 1y 2 se refieren aambas caras de la muestra cerdmica) 191

Co° eslallamada capacidad estética 6 capacidad en ausencia de deformacion.
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2.3.3.- Modos laterales en piezocomposites.

En d modo de resonancia espesor de las muedtras, las barras de PZT vibran con gran
amplitud actuando a la vez como una fuente de excitacion de ondas transversaes,
propagandose a través dd polimero en la direccion perpendicular d ge de las barras
(“palitos’). Estas ondas transversdes interactlian a la vez, con @ arreglo de barras de
PZT. En una primera goroximacion, se puede asumir que la interaccion involucra
solamente a los “pditos’ vecinos entre i 371, Su efectividad depende de la amplitud y
fase de laondatransversal con relacion alade las barras de PZT.

Es decir: las resonancias de las ondas longitudindes de un disco de geometria finita,
son combinaciones de ondas estacionarias de espesor y laterdes, estas Ultimas debidas
a efecto dd radio de Poisson: cuando € disco se expande y se contrae en la direccion
de espesor, cada emento de volumen se contrae y expande una cantidad fijada por la
redacion de Poisson dd materid %81, Este acoplamiento se presenta fuertemente,
cuando las ondas longitudinaes y laterales son resonantes S multaneamente.

En d interior del disco piezocomposte, cada tenson laterd se compensa y no
produce movimiento, pero paa un edemento de volumen en d borde exige una
tendon lateral sobre una parte solamente, esto quiere decir que € edemento de
volumen es excitado lateramente, produciéndose ondas laterales edtacionarias (a
diferencia de los discos llenos de PZT donde esas ondas son producidas por una
tendOn piezodéctricad). Las frecuencias a las cudes ocurren edas resonancias en
discos, (combinaciones de ondas laterades y de espesor), dependen del cociente entre
e didmetro y d espesor dd mismo.

Ya mencionamos anteriormente que, en la estructura periddica de piezomposite, la
periodicidad “d’ laterd de las baras, da origen a fendmenos de reflexion en su
estructura internay resonancias lateraes.

En la Figura 216, se representa la periodicidad laterd y diagonal de las barras

inmersas en € polimero, en la estructura 1-3.
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\ﬁd

+‘“—» d

Figura 2. 16.- Representacion de una cdda del piezocomposite 1-3, con la
periodicidad d de los*“ palitos’.

La presencia de estos modos laerdes disminuye € desempefio dd transductor
robandole energia a modo de resonancia de espesor, que es e deseado!%, 591,

Un aspecto importante de estas resonancias esta asociado con las zonas de bandas
prohibidas que aparecen en d espectro de las ondas propagandose laterdmente. En la
literatura se proporciona un tratamiento unidimensiona del tema [2¥, como se muestra
en la Figura 2.17, donde una onda plana, vigando hacia la derecha del composite, es

parciad mente reflgada por cada capa de PZT.

I T
VA

YAY,
W\/\/
W

\
_

-_ 0

reflexiones

—— ——

> X,

Figura 2. 17.- Esquemaunidimensond representando las reflexiones de Bragg.

S s condgdera d coeficiente de reflexion individud de cada cgpa muy pequefio
(menor que 0.01), edto indica que € coeficiente de trasmision es cercano a uno,
pudiéndose ignorar entonces las multiples reflexiones. Ad las ondas individudes

reflgadas por las diferentes cgpas, se combinan en z=0. S la periodicidad d es de
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orden o multiplo de |1 /2, las amplitudes de las ondas reflgadas etan en fase y s
suman congructivamente. Esta es la condicidn llamada: “reflexion de Bragg’. Cuando
s sttisface, gran cantidad de reflexiones se acumulan, (aunque la reflexion de cada
capa dd medio periddico sea pequefia). A la frecuencia en que esto ocurre, y en d
entorno de esta frecuencia llamada “de Bragg’, la onda resultante reflgada no puede
propagarse (0 es fuertemente atenuada en esa zona). Es decir, en los piezocomposites,
la estructura periddica crea zonas de bandas prohibidas (“stopbands’) donde las ondas
laterdles estacionarias, no se propagan %!, (d igud que los electrones resonando en
una red atdmica, las ondas de Lamb resonando en una red mecanica son fuertemente
atenuadas en la banda de frecuencia cercanas a las longitudes de onda de las
reflexiones de Bragg).

Se puede aprovechar este fendmeno de bandas de frecuencias prohibidas, para evitar
el acoplamiento entre la resonancia del modo espesor y las resonancias lateraes, para
edo lo dptimo es disefiar muestras, cuya frecuencia de resonancia fundamentd
“caigd’ dentro de esas bandas prohibidas paralas ondas laterales “ espurias’.

En las referencias citadas. [38] y [51], se brinda ademas, un tratamiento bidimensiond
de fendbmeno de reflexion de Bragg y la formacion de las bandas prohibidas
mencionadas anteriormente,

Estos modelos citados en la literatura, no reflgan la redidad fisca dd fendmeno, ya
que por gemplo: los coeficientes de reflexion suelen ser de un orden mayor que 0.01,
y por otro lado, se redizan consderaciones de muestras con extensién infinita, no
sgendo este nuestro caso.

El proponer nuevos modelos tedricos mas gustados a la redidad, no se encuentra
entre los objetivos de esta tesis, pero si dentro de los trabgjos futuros. Por eso, para
andizar los modos de vibracion laterdes y sus frecuencias de resonancia se aceptan

estos model os aproximados.
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Capitulo 3.- Estudio experimental.

Introduccion a capitulo.

3.1.- Caracterigticas geométricas de PZT y piezocomposites 1- 3 utilizados.
3.2.- Propiedades dieléctricas.

3.3.- Propiedades el ectromecanicas.

3.4.- Propiedades piezoe éctricas.

3.5.- Propiedades acustodl éctricas. Funcion de transferencia.

Introduccion al capitulo.

Egte capitulo expone d estudio experimenta de la caracterizacion
de las propiedades electromecanicas y acustoeléctricas de  muestras
piezocomposites libres de composicion de: 14, 25, 40 y 100 % de
materid PZT, y piezocompuestos con contramasa (“backing”) de
are (materiad amortiguador colocado en la cara trasera de las
muestras) de: 11, 32, 42 y 100 % de PZT.

Se rdevan las caracteriticas geométricas de todas las muestras
utilizadas en este trabgo.

Se dedla la implementacion de técnicas de caracterizacion de
materides piezodéctricos, para las medidas de propiedades.
dieléctricas, eectromecanicas, piezoeléctricas y acidticas.

Se muestran los resultados de las medidas obtenidas, y se rediza la
interpretacion y la vinculacion de las mismas con @ capitulo tedrico
anterior.

Las referencias del equipamiento utilizado en cada caso, se adjuntan

end Anexo B.

Introduccién al Capitulo 3

Capitulo 3
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3.1.- Caracteristicas geométricas de PZT y piezocomposites 1-3

utilizados.

Las muestras utilizadas para este trabgo, fueron fabricadas en € Dpto. de Ceramicas
Ferrodléctricas de la Universidad Federal de San Carlos y en nuestro Laboratorio de
Acustica Ultrasonora.

En las Tablas 3.1 y 3.2 s detdlan las caracterigticas geométricas de las muestras que
se caacterizaron, correspondientes a ceramicas libres, con sus dos contactos
eléctricos en cada cara, y a cerdmicas encapsuladas imitando un transductor con

contramasa (“backing”) de aire, como sevioenlaFigural.l.

VolumendePZT | Didmetrobarra | Periodicidad Diametro Espesor
(mm) (= 0.05) (mm) (= 0.05) | (mm)(x 0.02) [ (mm) (£ 0.02)
Cerémicald % 1.10 1.25 26.90 2.50
Cerdmica 25 % 1.30 0.80 26.70 2.80
Cerédmica40 % 1.10 0.30 26.70 3.00
Cerdmical00% |  ----—- | - 24.30 1.20

Tabla 3. 1.- Caracterigdicas geométricas de las muestras ceramicas libres. de 14, 25,
40y 100 % de PZT.

Volumende PZT | Diametro barra Periodicidad Didmetro Espesor
(mm) (x 0.05) (mm) (£ 0.05) | (mm) (£ 0.02) | (mm) (+ 0.02)
Cerdmicall % 1.00 1.50 28.70 2.30
Cerdmica 32 % 1.10 0.70 25.90 1.30
Cerédmica42 % 1.10 0.45 25.70 1.26
Cerdmical00% |  ------ |  ------ 24.70 2.00

Tabla 3. 2.- Caracteristicas geométricas de las ceramicas con contramasa (“backing”)
deaire: de 11, 32, 42 y 100 % de PZT.

" Por Luis Bassora.
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3.2.- Propiedades dieléctricas.

La carecterizacion de las propiedades didéctricas de las muestras se basd en la

obtencion, atemperatura ambiente, de:

La congtante didéctricardativa K,
El factor dedisipacion FD

Descripcion  de montge  experimentd  para medidas  dieléctricas  (temperatura

ambiente).

Se trabgé con € andizador de impedancias HP 4194A, midiéndose la capacidad
eléctrica de las muestras. El equipo esta conectado a una PC para  amacenamiento
de los datos. Las medidas se redlizaron a baja frecuencia (1 kHz) Y en condiciones
de tenson mecanica congtante (deformacion libre). De esta forma, de las medidas de
capacidad y la geometria de las muestras (ec. 2.5) se obtuvieron los vaores de la
congtante didéctricar K.

Ladescripcidn de sistema experimentd se muestraen laFigura 3.1.

| Cable de conexion entre HP4194A y PC

| Analizador Impedancia HP 4194 A |

P 4194A impedance/gain-phegg
00 Hz to 40 MHz/10 Hz to 100 M

PartacerAminac

Figura 3. 1.- Montge experimentd para la caacterizacion didéctrica de las

muedtras.
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Resultados de propiedades didl éctricas a temperatura ambiente

Tabla 3. 3.-

deaire.

Volumen de PZT Congtante Factor de
didéctrica(Ks3') | Disipacion (FD)
Cerdmicall % 143 0.04
Ceramica 32 % 422 0.05
Cerdmica42 % 583 0.04
Cerdmica 100% 1076 0.05

Capitulo 3

Caracterigticas dieléctricas de las muestras con contramasa (“backing”)

Volumen de PZT Congtante Factor de
didéctrica(Kss') | Dispacion (FD)
Ceramica 14 % 149 0.01
Ceramica25 % 326 0.02
Ceramica 40 % 705 0.03
Ceramica 100% 1374 0.03

Tabla 3. 4.- Caracteristicas digéctricas de las ceramicas libres.

Andiss de los resultados de las medidas did éctricas.

En las Tablas 3.3 y 34 s muedran los vadores de las congtantes dieléctricas (a

tensién congtante), determinadas a partir de las medidas de capacidad de las muestras.

Una vez que se hayan cdculado los factores de acoplamiento eectromecanico (k;) de

las muestras, se obtendrén las constantes didéctricas K, (ver ecuacion 2.7) a los

efectos de comparar estos resultados experimentales, con los obtenidos por é modelo
tedrico de Smith.
Como se desea obtener atos vaores de la congtante dieléctrica relativa, y bgos

vaores de pérdidas didéctricas F.D. puede verse que se debe edtablecer un

compromiso entre dichas propiedades > 1531,

3.2.- Propiedades dieléctricas. Resultados.
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3.3.- Propiedades electromecanicas.
Para la caracterizacion de las propiedades electromecénicas a temperatura ambiente
de las muestras se midieron las fecuencias de resonancia y antiresonancia en € modo

fundamental de vibracion y las laterales que pudieron ser detectadas >,

Descripcion dal montaje experimental para medidas eléctricas .

El montge experimentd utilizado es @ detdlado en la Figura 3.1. Con € Andizador
de Impedancia que trabga en un rango de frecuencias de 100 Hz a 40 MHz. Se
relevaron las curvas déctricas de impedancia (admitanciad) y fase en funcidén de la
frecuencia

En & Anexo B, se brindan detales de este equipamiento utilizado.

Resultados de propiedades e ectromecanicas;

Las Figuras 3.2 a 3.5 representan las curvas de admitancia y fase en funcion de la
frecuencia de las cerdmicas con contramasa (“backing”) de aire de 11, 32, 42 y 100 %
de PZT.

3.3.- Propiedades electromecéanicas. Resultados.
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Fase
—— Admitancia
Admtancia y Fase de ceramica 11 %
T T T T T T T T T 100
0,004 i
- 80

0,003 _
o 60
£ 1 2
© 7]
S —40 @
S 0,002 —
g 1 g
“E’ i Q
S Armoénico del -4 20 %
< 0014 modo fundamental i 22

—H0
0,000 4 20
T T T T T T T T T
0,0 5,0x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3. 2.- Curva de admitanciade la ceramica (“backing”-aire) de 11 % .

Fase
—— Admitancia
Amitancia y Fase de ceramica 32 %
0,020 ; : ; : ; : ; : ; : ; 100
- 80
0,015
on)
n - 60
£ 3
© 0,010 7]
o 0]
c - 40 —~
< Q
£ o
& 0,005~ 420 3
Modo lateral 740
0,000
T r : . ; : ; : ; : ; 20
0,0 50x10°  1,0x10°  15x10°  2,0x10°  2,5x10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3. 3.- Curva de admitanciade la ceréamica (“ backing’-aire) de 32 %.
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Fase
—— Admitancia
Admitancia y Fase de ceramica 42 %
—— 77— 100
0,04 1
- 60
& 003
3 | - 40 py
. ] g
2 002 420 &
S Q
= 3
E T 40 o
2 3
< o014 L
4 -20
0,00 140
T T T T T T T T T T T T T -60
00  50x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10°
Frecuencia (Hz)
Figura 3. 4.- Curva de admitanciade la ceramica (“backing’-aire) de 42 % .
Fase
——Admitancia
Admitancia y Fase de Ceramica 100 %
0,014 , . , . . : . . , 100
0,012 80
__ 00104 - 60
£
n
<= 0,008
o 14 &
8 Radial y arménicos 2
© 0,006 Q
= 120
£ &
< 0,004 4 1, o
0,002
- 20
0,000
T T T T T T T T T -40

0,0 5,0x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 5.- Curva de admitancia de la ceramica (“ backing’-aire) de 100 %.
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En la Tabla 35 s representan los valores de las frecuencias de resonancia y
antiresonancia eéctricas de las muedtras, asi como los correspondientes a los modos
laterdes de vibracion, obtenidos de las curvas de admitancia anteriores. El pico
méximo en las curvas de admitancia corresponde a la frecuencia de resonancia
géctrica y d minimo a la frecuencia de antiresonancia eéctrica, (Sguiendo las

ecuaciones (2. 67) y (2.68)) y teniendo en cuenta que la admitancia es € inverso de la

impedancia).

Volumen de PZT fr (MH2) fa (MH2) flan(MH2) | fia2(MH2)
(£ 0.02) (£ 0.02) (£ 0.02) | (+ 0.02
Ceramica 11% 0.57 0.67
Ceramica 32 % 1.07 1.25 1.43 1.48
Ceamica42 % 117 1.34 1.97 1.98
Ceramica 100 % 0.91 0.99

Tabla 3. 5.- Frecuencias de resonancia (f;) y antiresonancia (f4) eéctricas de modo
espesor, frecuencia lateral 1  1a1) Yy frecuencia laterd 2  ja2), de las cerdmicas con

contramasa (“backing”) de aire 9.

Andigs de las medidas de las muestras cerdmicas (“backing’ -aire):

De las curvas de admitancia de las muedtras piezocompostes, pueden identificarse
claramente las frecuencias de resonancia y antiresonancia eéctricas a partir de la
maximay minima admitancia repectivamente.

Las cuvas para la muestra de 11 % de fraccién de cerdmica PZT, no presentan
gpreciablemente, modos de vibracion laterd.

La curva correspondiente a la ceramica de 100 % de PZT, presenta a bgjas frecuencias
los picos correspondientes a modo de vibracion radia 'y sus armonicos.

También s pueden determinar en las curvas de fase, los cambios que indican d
fendmeno de la resonancia del modo de vibracion espesor, ya que, de la expresion de

laadmitancia:

3.3.- Propiedades electromecéanicas. Resultados.
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Y=G+jB v=c+&c- L9
g wL g

s tiene que, para frecuencias inferiores a la frecuencia de resonancia, la susceptancia
inductiva es mayor que la capacitiva, con lo que d angulo de fase de la admitancia es
negativo.
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Las Figuras 3.6 a 3.9 representan las medidas de la admitancia en funcién de la

frecuencia de las ceramicas libres de 14, 25, 40 y 100 % de PZT.
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Figura 3. 6.- Curvade admitanciay fase de laceramica 14 %
Fase
— Admitancia
Admitanci y Fase de Ceramica (libre) 25 %
0,004 T — — — . — T 100
1 480
0,003
—_ - 60
(7)) i
S T
S 0,002 40
o o
= —~~
IS Q
= ] 420 3
IS Modos laterales o
2 0001 - S
40 ~
4 -20
0,000
-40

0,0 50x100  1,0x10°  1,5x10°  2,0x10°  2,5x10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3. 7.- Curvade admitanciay fase dela ceramica 25 % .
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En la Tabla 3.6 s representan los vaores de las frecuencias de resonancia y
antiresonancia eléctricas obtenidas de las curvas de admitancia anteriores para las

ceramicas libres. (nuevamente ver ecuaciones (2.67) y (2.68)).

Volumen de PZT f (MH2) fa (MH2) fla(MH2) flaz(MH2)
(+ 0.02) (+ 0.02) (+ 0.02) (+ 0.02)
Ceramica14 % 0.57 0.69 152 1.98
Ceramica 25 % 0.52 0.60 151 1.90
Ceramica40 % 0.47 0.62 1.84 2.59
Ceramica 100 % 1.80 197

Tabla 3. 6.- Frecuencias de resonancia (f;) y antiresonancia (f;) eéctricas de modo
espesor, frecuencia lateral 1  1a1) Yy frecuencia latera 2 f ja2), de las ceramicas libres

piezocomposites.

Andliss delas medidas de las muedtras ceramicas (libres):

Al igud que en las otras muedtras ceramicas, s determinaron las frecuencias de
resonanciay antiresonancia e éctricas en las curvas de admitancia

En ede caso, paa las piezocompostes se observan con mayor senghilidad las
frecuencias laterdes o “espurias’, a diferencia de las ceramicas con contramasa
(“backing”) de are, con € efecto de este como amortiguador de las vibraciones
correspondientes a modo laterdl.

Comparando las medidas de las muestras de 100 %, una libre y otra con contramasa
(“backing”) de are, se observa (3 se graficaran a igua escaa) que en @ caso libre, los
picos de las resonancias del modo radia son de mayor sensbilidad, y en la ceramica

encapsulada son de menor relevancia.

3.3.- Propiedades electromecéanicas. Resultados. 90
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Comparacion con @ mode o de circuito equivaente:

Por otro lado se presentan los resultados de las medidas de admitancia eéctrica de
varias muedras, las cudes se comparan con un modeo de guse redizado,
condderando € circuito equivdente cerca de la resonancia como un  Circuito
resonante RLC, como se mostro en la Figura 2.4. En d Anexo C, se presenta € detale
de los programas de smulacion eaborados.

En todos los casos, los datos de entrada d programa fueron los parametros medidos
con € Anaizador de Impedancias HP 4194 A, o sea los vaoresde R L, C dd
creuito equivdente RLC y la capacidad C, (capacidad estética) en pardelo con la
ramamecanicade circuito, en € entorno de laresonancia

Una vez gustados los vaores segin la smulacion redizada, € programa devueve los
parametros segin € modelo propuesto. Se estima € orden dd error réaivo
porcentud entre los valores medidos y los caculados. Los resultados gparecen en las
Tablas 3.7 a 3.10 y en las Figuras 3.10 a 3.13 con las medidas experimentales y las
curvas seglin € mode o utilizado, superpuestas.

Se presentan los resultados para las muestras més representativas. las cerdmicas con

contramasa (“backing”) de aire: 11y 100 %, y las cerdmicaslibres: 14 y 100 %.

3.3.- Propiedades electromecanicas.

Comparacién con el modelo de circuito equivalente.
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Resultados para cerdmicas con contramasa (“ backing”) de aire;

11 %:
Pardmetros Datos de entrada Datos de sdlida Error relativo (%)

R (ohm) 394 303 23

L (Henri) 8.88e-004 6.46e-004 27

C (Faradio) 8.84e-011 1.19e-010 34

Co (Faradio) 3.11e-010 3.32e-010 7

Tabla 3. 7 .- Pardmetros experimentales de muestras de cerdmicas con “backing” de
are con los vaores smulados segiin  modelo de circuito resonante RLC.
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Figura 3. 10 .- Vaores experimentales y curva de smulacién para muestra “backing” -aire de
11 %.
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100 %
Pardmetros Datos de entrada Datos de sdlida Error relativo (%)
R (ohm) 82 108 32
L (Henri) 3.76e-004 2.65e-004 30
C (Faradio) 8.15e-011 1.21e-010 48
Co (Faradio) 6.83e-010 9.88e-010 45
Tabla 3. 8.- Pardmetros experimentales de muestras de cerdmicas con “backing” de

are con los vaores smulados segiin  modelo de circuito resonante RLC.
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Figura 3. 11.- Vaores experimentales y curva de smulacion para muestra “backing” -aire de
100 %
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Resultados para cerdmicas libres.

14 %:
Pardmetros Datos de entrada Datos de sdlida Error relativo (%)
R (ohm) 621 509 18
L (Henri) 0.0012 0.0011 6
C (Faradio) 5.84e-011 6.41e-011 10
Co (Faradio) 2.66e-010 1.69e-010 36

Tabla 3. 9.- Pardmetros experimentdes de muestras de ceramicas libres con los
vaores smulados segiin é modelo de circuito resonante RLC.
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Figura 3. 12.- Vaores experimentales y curva de smulacion para muestra & 14 %.
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100 %
Pardmetros Datos de entrada Datos de sdlida Error relativo (%)
R (ohm) 3 2 33
L (Henri) 1.48e-005 1.56e-005 5
C (Faradio) 5.35e-010 5.03e-010 6
Co (Faradio) 2.65e-009 2.94e-009 11

Tabla 3. 10.- Parametros experimentdes de muestras de cerdmicas libres con los

vaores simulados segin € modelo de circuito resonante RLC.
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07
Ceramica libre de 100 %
06F B
O
) L 1
ED.E
=
(=]
S04} & 1
£ o
2 03F B
n o]
=
=
202 an :
o]

Frecuencia (Hz) W 10°

“alores experimentales: puntos negros ; Modelo: linea azul
07 T

06 r b

0sr —

=
.
T
I

=
o
T
1

Adrnitancia (mS)

o
[N
T

01k

0 05 1 15 2 25 3 35 1
Frecuencia (Hz) w10

Figura 3. 13.- Vaores experimentales y curva de simulacion para muestra de 100 %
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Andiss de los resultados para ceramicas con contramasa (“backing’) de are vy

cardmicas libres;

El circuito smplificado RLC para la resonancia de una ceramica piezodéctrica,
vibrando en modo espesor, se derivd de circuito de Mason, mediante aproximaciones
gue limitan su vaidez a un pequefio entorno de la resonancia.

Por los valores obtenidos en los errores, en € caso de las muestras piezocomposites, se
ve claramente que la presencia de resonancias “espurias’ indican que no se comportan
exactamente en la resonancia, como un circuito equivadente RLC. Dichas resonancias
laterdes dteran € comportamiento e éctrico de las muestras.

Para @ caso de las muedtras de 100 %, la presencia importante de las frecuencias del
modo radid con sus armonicos, también distorsona d comportamiento de las muestras

como un circuito RLC en laresonancia

3.3.- Propiedades electromecanicas.
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3.4.- Propiedades piezoeléctricas.

La caracterizacion de las propiedades piezodéctricas se rediz6 obteniendo @ factor de
acoplamiento dectromecanico a partir de las frecuencias de resonancia y antiresonancia
eléctricas del modo espesor, como vimos en e Capitulo 2, aplicanda!*:

k’ :BLCO @Lg (3.1)
2f, &2 1.5

Resultados de propiedades piezod éctricas.

Se detdla en las Tablas 3.11 y 3.12, los vaores dd coeficiente de acoplamiento
piezoeléctrico para las cerdmicas con contramasa (“backing”) de aire y ceramicas libres
respectivamente, determinados a través de la expreson (3.1), a partir de los vaores

medidos de |as frecuencias de antiresonancia que aparecen en las Tablas 3.5y 3.6.

Volumen de PZT Kt
Cerdmica 11% 0.52
Ceramica32 % 0.62
Ceramica 42 % 0.59

Ceramica 100 % 0.43

Tabla 3. 11.- Vdores dd coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico de las muestras de

cerdmicas con contramasa (“backing”) de aire caracterizados °%!.

Volumen de PZT ki
Ceardmical4 % 0.55
Cerdmica 25 % 0.53
Cerdmica 40 % 0.62

Ceramica 100 % 0.44

Tabla 3. 12.- Tabla de vaores de coeficiente de acoplamiento piezodéctrico para las

cerdmicss libres.

3.3.- Propiedades piezoeléctricas. Resultados

Comparacion con el modelo teérico de Smith . 97
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Andliss de los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta & objetivo de trabgar con muestras que posean dtos valores de
coeficientes eectromecanicos de acoplamiento, los mgores vaores, como se observa en
las Tablas 3.11 y 3.12, se obtuvieron con las muestras piezocomposites, por coeficientes
por encimade los vaores de las muestras de 100 % de PZT.

En la Tabla 3.13, se muestran los vaores de la congtante dieléctrica, obtenidos a partir

T

delosvaoresde K.,;.y ki como seexplico en & Capitulo 2 (ec. (2.7)).

Volumen de PZT Congante

didéctrica (Ks3°)
Ceramica 11 % 105
Ceramica32 % 290
Cerdmica42 % 380
Ceramica 100% 877

Volumen de PZT Congtante

didéctrica (K33°)
Ceramica14 % 97
Ceamica25 % 234
Ceramica 40 % 379
Ceramica 100% 1108

Tabla 3. 13.- Vaores de la constante didéctrica K3, de las muestras tanto libres, como
con contramasa (“backing”) de aire respectivamente.

En las Figuras 3.14 y 3.15 se comparan estos resultados experimentales, con las curvas
tedricas obtenidas por e modelo de Smith®#: 55 1561 del comportamiento de los
piezocomposites 1- 3, paralas muestras con contramasa (“backing”) de aire.

De la arva dd coeficiente de acoplamiento (Figura 3.14), puede interpretarse que, para

bgas concentraciones de material PZT que vibra, € polimero debe condtituir una carga

3.3.- Propiedades piezoeléctricas. Resultados

Comparacion con el modelo teérico de Smith . 98
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dédtica que causa la disminucion del coeficientd*?, esto significa que toda la energia
eléctrica no es convertida en acldtica y viceversa, debido a que d materid polimero
“roba’, absorbe parte de la energia Los valores experimentaes concuerdan para este
tipo de polimero utilizado. De la ecuacion (2.41) se ve la dependencia dd ki con la
permitividad del material composite.

Para grandes concentraciones de material piezodéctrico, la sujecion latera que rediza
e polimero sobre las barras, también causa un decrecimiento dd vaor del coeficiente
de acoplamiento, hasta d vador k; de la muestra de 100 % de PZT. (la muestra s2
consdera lateramente presa). En € modo de resonancia de espesor, las barras de PZT
vibran en modo fundamenta longitudind 33, (esto es direccion de aplicacion dd
campo déctrico:3, direccion de deformacion: 3) y € codficiente de acoplamiento ks
deberia sr agplicable a este modo (laterdmente libre de deformarse la muestra). Pero
sucede que las barras (“palitos’) forman parte de las muestras composite, por o tanto su
modo de vibracion fundamenta corresponderd d modo de espesor laterdmente sujeto
con un coeficiente de acoplamiento k; [*°!. Por lo tanto, puede decirse que, para valores
intermedios de fraccidn de PZT, € coeficiente de acoplamiento eectromecanico es
cercano (por debgo de mismo) d vaor de ks, para una bara ceramica libre
(comportamiento de barras), por la presencia de la carga dédtica y € amortiguamiento
lateral de las barras debido d polimero.

Debemos recordar que en e modelo estudiado se consideré @ modo espesort® | libre de
otros modos de vibracion, aunque en redidad, los composites, por su geometria de disco
finito, presentan también las vibraciones laerdes producto de ondas laerdes

estacionarias entre los extremos del disco.

3.3.- Propiedades piezoeléctricas. Resultados
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Coeficiente acoplamiento piezoeléctrico vs Wolumen % de PIT
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Figura 3. 14.- Vaores del coeficiente de acoplamiento electromecénico experimentales
superpuestos a modelo de Smith, para las ceramicas contramasa (“backing”)-are: 11, 32, 42y
100 %

De la Figura 3.15, correspondiente a la curva de la constante dieléctrica relativa, para las
ceramicas con contramasa (“backing’) de are, en condiciones de deformacion
condante, vemos que presenta una dependencia lined con la cantidad de materid
ceramico piezoeléctrico. La curva comienza cas en cero, ya que puede despreciarse la
congante didéctrica dd polimero frente d dto valor que presenta un materia cerdmico
piezoeléctrico. Debido a la presencia del polimero en los piezocompuestos, que produce
un amortiguamiento laterd, limitando as € movimiento de los “pditos’, la corgtante

dieléctrica es menor amenor concentracion de PZT (recordar que epzt >> €polimero)-

3.3.- Propiedades piezoeléctricas. Resultados

Comparacion con el modelo teérico de Smith
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Figura 3. 15.- Vaores de la constante dieléctrica (a deformacion constante) experimentales

superpuestos al modelo de Smith, para las cerdmicas contramasa (“backing”)-aire: 11, 32, 42 y

100 %

La K2, experimentd de la muesira de 100 % de PZT tiene un vaor de 877, la

discrepancia en la superposicién con la curva tedrica eta en € hecho de que fue
utilizado d valor dado en la literaturd®¥ para una muestra cerdmica PZT5A comercid,

de 830, paramodelar este parametro.

3.3.- Propiedades piezoeléctricas.Resultados.

Comparacion con el modelo teérico de Smith.

101



Capitulo 3

3.5.- Propiedades acustoeléctricas. Funcion de transferencia.

La caracterizacion de las propiedades acldticas se efectud determinando la impedancia

aclgtica de las muestras, larespuesta acustoeléctricay € factor de caidad actgtico.

Resultados de propi edades acustoel éctricas.

En la Tabla 314 y 315 s muedtran los vaores experimentales de la densdad, la
veocidad longitudind y la impedancia acldtica de las ceramicas con contramasa

(“backing”) de airey cerdmicas libres.

Volumen de PZT | Densidad (10° kg/nT) Veocidad (m/s) Za (Mrayls)
(Error rdativo: 2%) | (Error reativo: 4%) | (Error rdativo: 6 %)
Ceramica 11% 1.90 3082 6.47
Ceramica 32 % 3.18 3250 10.34
Ceramica42 % 3.87 3377 13.07
Ceramica 100 % 7.74 4356 33.70

Tabla 3. 14.- Vdores de densdad, velocidad e impedancia acidtica de las ceramicas

con contramasa (“backing”) de aire.

Volumende PZT | Densidad (10° kg/nt) Veocidad (m/s) Za (Mrayls)
(Error rdativo: 2%) | (Error rdativo: 4%) | (Error relativo: 6 %)
Cerdmical4 % 1.92 3500 6.72
Ceramica 25 % 2.64 3584 9.46
Cerdmica 40 % 3.60 3780 13.61
Ceramica 100 % 7.62 4704 35.84

Tabla 3. 15.- Vaores de densdad, velocidad e impedancia aclistica de las ceramicas.

En la Figura 3.16 se superponen dichos vaores de densidad, velocidad longitudina e
impedancia, en funcion dd porcentge de materid cerdmico piezoeléctrico, para todas
las muedtras, con las curvas predichas por d modelo de Smith.

3.3.- Propiedades acustoléctricas.Resultados.

Comparacion con el modelo teérico de Smith. 102
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Dienaidad va Walumen % de PAT
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Figura 3. 16.Valores de densidad, velocidad e impedancia aclistica experimental es superpuestos
a modelo de Smith, paralas muestras: 11, 32, 42 y 100 %

3.3.- Propiedades acustoléctricas.Resultados.
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Dd gréfico de densdad en funcion del porcentge de PZT, se observa la dependencia
lined que exide entre edas dos magnitudes. Eto dgnifica que la denddad va
aumentando linelmente a medida que aumentamos la cantidad de baras de PZT.
L 6gicamente, esta curva comienzaen € vaor de ladensidad parad polimero utilizado.

En la curva de V|, (dada por ec. 2.43), para pequefias concentraciones de PZT, la
velocidad longitudina esta gobernada por los efectos combinados de aumento de
densidad y rigidez con la concentracion de PZT, de ahi la variacion que presenta. Para
atas concentraciones de PZT también se observa una variacion de la velocidad debida a
larigidez delos“pditos’ por las fuerzas laterades que gerce € polimero que lo rodea.
Obsarvamos  también que la impedancia acldica aumenta linedmente con la
concentracion de PZT y rdpidamente cerca de 100 % de PZT, d vaor correspondiente
de laimpedancia de una ceramica piezod éctrica PZT, lateramente presa (ver ec. 2.42).

De todo lo anterior, en la busqueda del materiad dptimo para un transductor sensible, de
gran ancho de banda, hay que gustar la concentracion volumétrica de PZT ya que a
bgas concentraciones sempre disminuye Z,, pero hasta un limite pues eventuamente,
estas bagas concentraciones causan un deterioro de k., como se observa en la Figura
3.17, indicando que se debe buscar un compromiso en la cantidad de barras de PZT alos

efectos de minimizar Z, y maximizar k.

Coeficiente acoplamiento vs Impedancia Acdstica
?D T T

B0} * ]
50t ]
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Coeficiente acoplarmiento del cormposite 1-3 (%)

D 1 1 1 1 1 1
0 & 10 14 20 28 30 35

Impedancia acistica del composite 1-3 (Mrayls)

Figura 3. 17.- Gré&fico del coeficiente de acoplamiento en funcién de la impedancia aclstica de
las muestras contramasa (“backing”)-aire: 11, 32, 42 'y 100 %.

3.3.- Propiedades acustoléctricas.Resultados.
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En la Figura 3.18, s resumen los gréficos de las medidas experimentdes con las
muestras con contramasa (“backing”) de aire, superpuestas d modelo tedrico de Smith
de piezocompositesl-3, utilizando los daos de las condantes dédticas, eic,
proporcionados por lareferencia[52].

Yalores experimentales superpuestos al modelo teorico de Smith
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Figura 3. 18.-Vdores experimentaes superpuestos d modelo tedrico para ceramicas
contramasa (“backing”)-aire de 11, 32, 42 y 100 %.

Una importante conclusidn que se extrae de las gréficas experimentaes, es la evidencia
de que, d comportamiento predicho por la teoria de Smith para ceramicas libres,

también es vdido en este caso paralas ceramicas con “backing” de aire o encapsuladas.

3.3.- Propiedades acustoléctricas.Resultados.

Comparacion con el modelo teérico de Smith.
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Capitulo 3

Para medir la respuesta acustoeléctrica de una muestra ceramica 6 transductor (RAE),
0 seg, la funcion que caracteriza sus propiedades acustoeléctrica, se utilizaron los
métodos de:

1.- Pulso-eco.

2.- Trasmison.

3.- Recepcion.

El primero se basa en emitir y recibir con la ceramica colocada frente a un plano
reflector pardelo e “infinito”, en d segundo se emite con la cerdmica que gqueremos
caacterizar y se recibe con un hidr6fono, previamente caibrado, y € tercero se basa
en emitir con un transductor conocido y recibir con la ceramica a caracterizar.

Excitar mediante un pulso eéctrico a la ceramica piezodéctrica, dgnifica aplicar un
voltge a través de sus dectrodos. Dicha sefid, que provoca vibraciones longitudinaes
en la ceramica, se propaga como onda aclgtica (por € efecto piezoeéctrico) a través
de medio (agua) hasta llegar d plano reflector. Luego de ser reflgado es captado
nuevamente por la cerdmica y mediante € efecto piezodéctrico inverso  convertido
en voltge, observandose en la pantdla del emisor-detector, € pulso emitido por este
y los ecos producidos por las reflexiones de dicho pulso en los planos paraeos de
reflector perfecto. Se optimiza la sefid reflgada a patir de un ssema de
micropodcionadores, buscando € paddismo ettre la supefice emisora y la
superficie reflectora del plano. Se obtiene asi la respuesta acustodéctrica de la
ceramicaa partir de laprimera. reflexion.

Con & montge experimenta utilizado, podemos despreciar los efectos de difraccion,
debidos a la geometria de la superficie de emison, y los efectos de atenuacion
debidos alainfluencia dd medio de propagacion.

Una vez ubicado € eco a estudiar en la pantala del emisor-detector, conectamos este
a un osciloscopio digitd, cuyo rango de frecuencias permita la gplicacion dd teorema
de muestreo. De esta forma, cuando se rediza la lectura de los vaores de amplitud de
la sefid mediante la PC, que esta conectada d osciloscopio, en vez de tomar os datos
de la sefid origind en tiempo red, los toma del barrido efectuado por € osciloscopio.
Luego de amacenados en la PC los vaores de la sefid muestreada, se procede a su
andiss egectrd mediante dgoritmos de tratamiento de sefides especidmente
adaptados a la experiencia.

3.3.- Propiedades acustoléctricas.Resultados.
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Capitulo 3

Descripcion del montgie experimenta para medidas acustoeléctricas. Detdle de los

tres métodos.

Método PUL SO-ECO.

Con un emisor-detector de pulsos de ultrasonido, (en nuestro caso: € Sonic), se envia
un pulso eéctrico conocido a la ceramica bgo estudio, que es colocada en un banco
acldtico de precison, inmerso en agua, con sus dectrodos conectados a emisor-
detector y a una distancia @/l de un plano reflector, sendo a®/l la zona de transicion
del campo cercano-lejano de radiacion de la muestra.

(Notaa a es € radio de la cerdmica, |: longitud de onda correspondiente a la
frecuenciacentrd delamuestra: | = ¢/ f, con c: velocidad del sonido en @ agua)

La respuesta ecogréfica E(t), es la sefid que se obtiene a la sdida dd dstema, y
depende del pulso de entrada P(t), que es & pulso dd generador de ultrasonidos
conectado a la cerdmica. Se introduce la respuesta acusto-eéctrica, como la funcidn
que caracteriza las propiedades acusto-eléctricas de la muestra (RAE), a partir de la

squiente relacion >

E()=P(t) A RAE(t) A RAE(t) 3.2

RAE(t) : Respuesta acustod éctricaen laemision.
RAE (t) : Respuesta acustoeléctrica en larecepcion.

Entonces, teniendo en cuenta las condiciones experimentdes y la linedidad de

gdema (utilizamos ddemas reciprocos), se obtiene la RAE mediante la

deconvolucion tempord:

- [EW)
RAE(w) = P) (3.3
RAE((W) = RAE(W) (3.4)

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Tanto @ pulso de entrada P(t), como la respuesta ecogréfica de la ceramica: E(t), son
visudizados en @ osciloscopio y dmacenados en  PC para obtener la respuesta
acusto-eléctrica

EnlaFigura3.19 se representa d esquema experimental de este méodo de medidas.

OSCILOSCOPIO

GENERADOR
FUNCIONES

DE

MOTOR PASO A PASO

CUBA DE INMERSION

Figura 3. 19.- Montge experimentd del méodo pulso-eco.

Las Figuras 3.20 a 3.31 representan las sefides temporales de la respuesta acusto-
eléctrica, por € método pulso-eco, y los respectivos espectros de frecuencia, generd
y ampliado alazona de interés, de las muestras con contramasa (“backing”) de aire.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Safial tamparal de |3 ceramica backing-aine de 11 %
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Figura 3. 20.- Sefial temporal de laRAE de muestrade 11 % en el modo pulso_eco.

Espectro en dB de ceramica backing-aire 11 %
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Figura 3. 21.- Espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

Zoom del eepeciro en oS de Ccoramics becking arme 11 %
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Figura 3. 22 -Zoom del espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Figura 3. 23.- Sefia temporal dela RAE de muestrade 32 % en el modo pulso_eco.

Espctro en dB e ceramica backingsre 22 %
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Figura 3. 24.- Espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.

Zoom del gspectro gn dE de ceramics backingare 32 %
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Figura 3. 25.- Zoom del espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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T Sertal temporsl e cersmica beoking-aira 42 %
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Figura 3. 26.- Sefial temporal dela RAE de muestra de 42 % en el modo pulso_eco.

Espacirn en dB de ceramica backing-aira 42 %
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Figura 3. 27.- Espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior

foom dal espsctro 6n 0B da cersmica backing-aim 42 %
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Figura 3. 28.- Zoom del espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Sefal lemporal de ceramica backing-aire 100 %
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Figura 3. 29.- Sefia temporal dela RAE de muestra de 100 % en el modo pulso_eco.

Ezpectio en dBE de ceramica backing-aire 100 %
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Figura 3. 30.- Espectro en frecuenciade |a sefial temporal anterior.

Inom dal aspectro en dB de caramica backing-aire 100 %
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Figura 3. 31.- Zoom del espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Datos de | as sefid es temporal es adquiridas (método: Pulso-eco).

(Seemitio y recibio con las muestras)

M uestra cerdmica con contramasa. (“backing”) de aire: 11 %:

Longitud temporal de la sefial:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Intervalo de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

M uestra cerdmica con contramasa. (“ backing”) de aire: 32 %:

50.15 useg
40 MHz
Hanning
0.025 useg
2000

Longitud tempord de lasefid:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Intervalo de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

Muestra cerdmica con contramasa. (“ backing”) de aire: 42 %:

20.46 useg
50 MHz
Hanning
0.02 useg
2000

Longitud tempord de lasefid:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventare:

Intervalo de tiempo de muestreo:
No. de puntos adquiridos:

Muestra ceramica con contramasa (“backing”) de aire: 100 %:

20.46 useg
50 MHz
Hanning
0.02 useg
2000

Longitud temporal de la sefial:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Interval o de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.

Método Pulso_eco.

50.15 useg
40 MHz
Hanning
0.025 useg
2000
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Capitulo 3

Andlisis de los resultados para d modo de operacion: pulso-eco.

De la longitud tempord de las sefides adquiridas. T, se obtiene @ intervao de tiempo
de muestreo: Dt , que esté relacionado con @ ndmero de puntos adquiridos: N, esto
€s.

T

CN-1
La frecuencia de muestreo: Fr, a su vez, depende de este intervao de tiempo de

MUestreo:
-1
Dt

La resolucion en frecuencia depende, ademés de la frecuencia de muestreo, de

m

numero de puntos adquiridos (utilizados en € cdculo de la transformada de Fourier):

o = Fm_

N-1
existiendo un compromiso entre obtener una buena resolucidn tempora o frecuencid.
En & modo de operacién pulso-eco, las sefides tempordes de las muestras de 11 y
100 % de PZT, fueron de 50 nseg, ya que con un tiempo menor, se perdia informacion
contenida en los ecos, no asi con las muestras de 32 y 42 % de PZT.
En los espectros de potencia en decibeles (dB), de todas las sefides temporaes, se
observan claramente, los picos correspondientes a las frecuencias de vibracion
excitadas. modo radial, espesor y laterdes, asi como agunos armoénicos. El pico
maximo corresponde a modo fundamental de espesor.
Se hizo una ampliacion (“zoom”) de una zona de dichos espectros hasta 5 MHz en
frecuencia, teniendo en cuenta que la zona de interés fuera cercana a la frecuencia de
modo fundamentd, y hasta —35 dB como limite fijado en la amplitud de los espectros,
a los efectos de visudizar la influencia de los modos de vibracion excitados.
Solamente en @ caso de 100 % de PZT gparece d armdnico de la frecuencia del modo
espesor, junto con € pico del modo fundamental de espesor.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.

Método Pulso_eco. 114



Capitulo 3

Método TRASMISION.,

Con € mismo emisor-detector de pulsos de ultrasonido, € Sonic, se excita a la
cerdmica a caracterizar, y <e recibe a la distancia a®/l con un hidréfonot*® u otro
transductor de respuestas acusto- el éctricas conocidas.

En la entrada tenemos que, la sefid que sale de lamuestra viene dada por:

SpzT (t) = PpzT (t) A RAEe(t) (3 5)

Prz7(t): Pulso del Sonic con la carga (en este caso las muestras).

Y lo que queremos es obtener la RAE: como emisor de ultrasonido.

Por otro lado, la sefid que sde del hidréfono para @ osciloscopio (ver montge
experimenta) es @ pulso que lo excita (corresponde a la sefid que did de la

ceramica), convolucionado tempora mente con su respuesta acusto- €l éctrica conocida:

Shidrsfono()= SezT (t) A RAEnigrsfono(t) (3.6)
De aqui:
Sharsrono (W)
SPZ (W) - hidréfono (3 7)
' RAE hidréfono (W)

Entonces de puede obtener la RAE,, sudtituyendo la ecuacion anterior en (3.6):

RAE e(W) - Snidréfono(w) (3 8)
I:)PZT (W) -RAE hidrc’)fono(W)

El pulso de entrada Ppz1(t) y la sefid que sde dd hidréfono, son visudizados en d
osciloscopio y admacenados en e PC para obtener la respuesta acusto-eléctrica en

emison dela muestra.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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EnlaFigura 3.32 se representa d esquema experimental de este método de medidas.
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Figura 3. 32.- Montge experimental del método trasmision.

Las Figuras 3.33 a 3.44, representan las sefides temporaes de las RAE y los espectros
de frecuencia de las ceramicas con contramesa (“backing’) de are mediante d
método trasmision.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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St tempoml de cermmica backing-are 11 %
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Figura 3. 33.- Sefial temporal delaRAE de muestrade 11 % en el modo trasmision.

Espectm en dB de ceramica backingaire 11 %

! 4 ! I ! ! 4 !
Lederales
Armprica del fundamearial |
o !
= ;
i i i i i i
4 g [ 7 b g 10

Frecuencia (WHz]

Figura 3. 34.- Espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.
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Figura 3. 35.- Zoom del espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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1ot Sertal ternporal da ceramics backng-aim 32 %
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Figura 3. 36.- Sefial temporal dela RAE de muestrade 32 % en el modo trasmision.
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Figura 3. 37. - Espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.

Zoom del espectio en dE de ceramica backing-aire 22 %
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Figura 3. 38.- Zoom del espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Figura 3. 39.- Sefial temporal de laRAE de muestrade 42 % en el modo trasmision.

Espectro en d8 da ceramica backing-aim 42 %
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Figura 3. 40. - Espectro en frecuencia de |a sefial temporal anterior.
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Figura 3. 41.- Zoom del espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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10t Seftal temporal de cersmica backingare 100 %
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Figura 3. 42.- Sefia temporal delaRAE de muestrade 100 % en el modo trasmision.

Espectro en dB de ceramica backingare 100 %
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Figura 3. 43.- Espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

Inom del e=peciro en dB de ceramica backing-are 100 %
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Figura 3. 44.- Zoom del espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Datos de |as sefid es tempora es adquiridas. (método: Trasmision)

(Serecibio con un hidréfono calibrado de respuesta planaen 1-10 MH2)

M uestra cerdmica con contramasa (“backing”’) de aire: 11 %:

Longitud temporal de la sefial:
Frecuencia de muesireo:

Tipo de ventana

Interval o de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos.

50.15 useg
20 MHz
Hanning
0.05 useg
1024

M uedtra ceramica con contramasa (“ backing”) de aire: 32 %:

Longitud tempord delasefid:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana:

Intervalo de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

50.15 useg
20 MHz
Hanning

0.05 useg
1024

M uedtra ceramica con contramasa. (“ backing”) de aire: 42 %:

Longitud tempora de la sefid:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Intervalo de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

Muestra.cerdmica con contramasa (“backing”) de aire: 100 %:

50.15 useg
20 MHz
Hanning
0.05 useg
1024

Longitud temporal de la sefid:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Intervalo de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.

Método Trasmision.

50.15 useg
20 MHz
Hanning
0.05 useg

1024
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Andigs de los resultados para € modo de operacion: trasmision.

Todas las sefides tempordes, en este modo de operacion, emitiendo con las muestras
a caracterizar, fueron de 50 neeg, pero como se trabgé con 1024 puntos, la resolucién
en frecuencia quedd del orden de las dd modo: pulso-eco. Se recibié con un
hidréfono cdibrado y de respuesta planaen € intervalo de 1 a 10 MHz.

Puede observarse en los espectros de potencia en dB, para todas las muestras, la
presencia también de los picos correspondientes a los modos de vibracion: radid,
aungue de menor amplitud que en € modo pulso-eco, espesor v lateraes.

En los gréficos de “zoom” dd espectro en dB, puede observarse que es mayor €

ancho de banda en frecuencia s se compara con los gréficos de pulso-eco. En este
cas0 no se observa la presencia de otros modos en esta zona de ampliacion del
espectro.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Método RECEPCION.

Con & Sonic se emite un pulso que excita aun transductor conocido y se recibe en €
campo lgjano, con la cerdmica aestudiar.

Del transductor excitado sale unasefia Syansd (t) que excita ala muestra a caracterizar:

Stransd. (t)= Prransa. () A RAE(t) (3.9

gendo aqui la RAEg(t): Respuesta acustoeléctrica del transductor conocido (que se
caracterizo por € método pulso-eco).
La muestra es excitada entonces con un pulso que corresponde a la Sransg, POr 10 que

e obtiene;

Sez7 ()= Stransa. () A RAE((t) (3.10)

con RAE(t) : Respuesta acustod éctrica de la muestra a caracterizar.
Para obtener dicha respuesta, deconvolucionando temporamente las ecuaciones (3.9)

y (3.10), y luego sugtituyendo en (3.10) queda:

SPZT (W)
Ptransd. (W) ' RAEe (W)

RAE, W) = (3.12)

El pulso de entrada Pyansa(t) Y 1a sefid que sde de la muestra, son visudizados en €
osciloscopio y dmacenados en  PC para obtener la respuesta acusto-eléctrica en

recepcion de lamuestra andizada.

En laFigura 3.45 se representa € esquema experimentd de este método de medidas.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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OSCILOSCOPIO

GENERADOR DE

FUNCIONES

MOTOR PASO A PASO ]_

CUBA DE INMERSION

/|

7

Figura 3. 45.- Montge experimental del método recepcion.

Las Figuras 3.46 a 3.57 representan las sefides tempordes de las RAE y sus espectros
de frecuencia de las ceramicas con contramesa (“backing’) de are mediante €

método recepcion.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Figura 3. 46.- Sefial temporal dela RAE de muestrade 11 % en el modo recepcion.
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Figura 3. 47.- Espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.
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Figura 3. 48.- Zoom del espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.

Método Recepcion.
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x 10 Sefid lempord de ceramica backing ar 32 %
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Figura 3. 49.- Sefial temporal de la RAE de muestra de 32 % en el modo recepcion.

Espectm en dB de ceramica backingaire 32 %
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Figura 3. 50.- Espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.
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Figura 3. 51.- Zoom del espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Figura 3. 52.- Sefial temporal de la RAE de muestra de 42 % en el modo recepcion.

Espectro en dB de ceramica backing-aire 42 %
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Figura 3. 53.- Espectro en frecuenciade la sefial temporal anterior.
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Figura 3. 54.- Zoom del espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Figura 3. 56.- Espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.
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Figura3. 57.- Zoom del espectro en frecuencia de la sefial temporal anterior.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Datos de las sefid es temporal es adquiridas. (método: Recepcion)

(Se excitd con un transductor plano de frecuencia centrd: 2.25 MHz)

M uestra cerdmica con contramasa (“backing”) de aire: 11 %:

Longitud temporal de la sefial:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Intervalo de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

M uestra cerdmica con contramasa. (“ backing”) de aire: 32 %:

50.15 useg
20 MHz
Hanning
0.05 useg
1024

Longitud tempord de lasefid:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Intervalo de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

Muestra cerdmica con contramasa. (“ backing”) de aire: 42 %:

50.15 useg

20 MHz
Hanning
0.05 useg
1024

Longitud tempord de lasefid:
Frecuencia de muestreo:

Tipo de ventana

Interval o de tiempo de muestreo:
No. de puntos adquiridos:

Muestra ceramica con contramasa (“backing”) de aire: 100 %:

50.15 useg

20 MHz
Hanning
0.05 useg
1024

Longitud temporal de la sefial:
Frecuencia de muesireo:

Tipo de ventana

Interval o de tiempo de muestreo:

No. de puntos adquiridos:

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.

Método Recepcion.

50.15 useg
20 MHz
Hanning
0.05 useg

1024
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Andlisis de los resultados para e modo de operacidn: recepcion.

En este caso, como en trasmision; se trabgé con una longitud tempora de 50 neegy
con 1024 puntos. Se emitié n un transductor previamente calibrado y se recibié con
las muestras a caracterizar.

El orden de resolucion en frecuencias es @ mismo que en los modos de operacidn
anteriores. pulso-eco 'y trasmision.

En las curvas correspondientes a los espectros en frecuencia, también se observaron
todos los modos de vibracion excitados, en este caso con mayor amplitud en dichos
espectros, en comparacion con los modos de operacion: pulso-eco y trasmison. ESto
s visudiza mgor en los gréficos de “zoom”, donde aparecen, ademas de pico
correspondiente @ modo espesor, los picos de las frecuencias laterales, y dd
transductor con que se emitié, asi como & arménico ded fundamenta en  caso de la
muestra de 100 %

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.

Método Recepcion.
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El factor de calidad acUstico se obtuvo de

Q,==" (3.12)

recordando del Capitulo 2 que fp corresponde a la frecuencia centrd de las muestras
ceramicas con contramasa (“backing”) de are y Dfzgg d ancho de banda en d
espectro de frecuencia a 3 dB, una vez ubicado € eco de la muestra que se obtiene
cuando se caracteriza su respuesta acusto-eléctrica.

Para cada méodo utilizado, se muestran en la Tabla 3.16, los vaores de la frecuencia
centra de las muestras, 0 sea de la frecuencia correspondiente a la maxima amplitud
del eco en € espectro y los valores correspondientes al ancho de banda.

Andisis de los resultados aclisticos.

En la caracterizacion acldtica, de las figuras correspondientes a los tres modos de
operacion de las muestras en régimen de pulso-eco, trasmision y recepcion, se
observan las frecuencias de todos |os modos de vibracion: radia, espesor y laterd.

Un ancho de banda grande, en frecuencia, sgnifica un bgo vdor de factor de cdidad
aclgtico. Este hecho se corresponde con las gréfices acldticas, mostradas
anteriormente. De la Tabla 3.16 se observa que, se obtuvo mayor ancho de banda en
frecuencia, con las muedtras trabgiando en @ modo de operacion de emision, lo que
las hace vdidas para ser usadas®®® en ensayos no destructivo y aplicaciones

médicas.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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PULSO-ECO:
Volumen de PZT fo Df.348
(MH2) (MH2)
Ceramica 11% 0.57 0.04
Ceramica 32 % 1.17 0.07
Ceramica42 % 1.22 0.09
Cerdmica 100 % 0.94 0.06
TRASMISION:
Volumende PZT fo Df 348
(MHz) (MH2)
Ceramica 11% 0.60 0.10
Ceramica 32 % 1.14 0.27
Ceramica42 % 1.20 0.12
Ceramica 100 % 0.92 0.08
RECEPCION:
Volumen de PZT fo Df 348
(MH2) (MH2)
Cerédmica11% 0.62 0.09
Ceramica 32 % 124 0.10
Ceramica42 % 1.34 0.10
Ceramica 100 % 0.98 0.06

Tabla 3. 16.- Vdores medidos de las frecuencias fundamentdes en los méodos.
pulso-eco, en & modo emision, en @ modo recepcion y los vaores de ancho de banda
en frecuenciaa 3dB.

En la Tabla 3.17, se obtienen los vaores del factor de calidad aclstico para los modos
de emisdn y recepcion, as como se define una figura de méito para d factor de

caidad en pulso-eco, a partir de los factores de calidad de |os dos modos anteriores.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Volumen de PZT QT QR QP_E = QT QR
Cerdmica 11% 6.00 6.90 41
Ceramica 32 % 4.20 12.40 52
Cerdmica42 % 10.00 13.40 134

Cerdmica 100 % 11.50 16.30 187

Tabla 3. 17.- Vdores dd factor de calidad actstico paralos tres modos de operacion.

De la Tabla 3.18, € comportamiento de las frecuencias andizadas, estaria indicando
que, la frecuencia de resonancia eléctrica estaria en correspondencia con la frecuencia
del modo de operacion: emision; la frecuencia de antiresonancia eéctrica con € modo
de operacion: recepcion, y la frecuencia del modo: pulso-eco, estaria ubicada entre las
dos frecuencias déctricas mencionadas. ESt0 es consstente s consideramos que en
emision, la condicion eéctrica es a E: constante, 0 sea, a corto circuito. En recepcion,
es a D: constante, 0 sea en condiciones de circuito abierto, donde la frecuencia de
antiresonancia déctrica, coincide con la frecuencia de resonancia mecénica (maxima

vibracion), como se obtuvo en la ecuacion (2.68).

Volumen de f, fa fo fo fo
PZT | (dléctrica) | (eléctrica) | (emision) | (recepcion) | (pulso-eco)
Ceramicall% | 057 067 0.60 0.62 057
Coramicad2% | 107 125 114 124 117
Codnicadz% | 117 134 120 134 122
Ceramicalod%| 094 0.99 0.9 0.98 0.94

Tabla 3. 18.- Compaacion de las frecuencias de resonancia y antiresonancia
eléctricas con las frecuencias caracterizadas en modo aclgtico: en emision, recepcion
y pulso-eco, de las muestras con “backing” are.

3.5.- Propiedades acustoeléctricas.
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Capitulo 4.- Conclusiones y perspectivas futuras.

Del trabgjo realizado se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1.-En ede trabgjo se caracterizaron muestras piezocomposites de tipo 1-3,
con diferentes concentraciones de PZT, con fines de gplicaciones médicas,
determindndose propiedades didléctricas, eectromecanicas, piezodéctricas
y acldticas.

2.-Con las medidas dectromecanicas redizadas de admitancia eéctrica y
fase, se obtuvieron las frecuencias de resonancia y antiresonancias
eléctricas correspondientes d modo fundamenta de vibracion: espesor, asi
como las frecuencias laierdes que estan presentes en este tipo de
conectividad de piezocomposites 3. Comparando dichas medidas, con un
modelo eéctrico de guste, d correspondiente a un circuito RLC proximo a
la resonancia, se observod que las muestras de 100 % de PZT presentan
mayor andogia eéctrica con ede circuito, no ad las muestras
piezocomposites, donde los modos laterdes o “espurios’ de vibracion,
interfieren con & modo fundamenta de espesor.

3.- Las curvas déctricas, muestran que, la amplitud ded modo de vibracion
radid es mucho menor en muestras piezocomposites que en € disco
cerdmico de 100 % de PZT, lo que conviene en aplicaciones médicas, d

ser menor € acoplamiento de los modos de vibracion: radiad — espesor.

4.- Se obtuvieron las condantes didléctricas y las pérdidas, pardmetros
importantes para € logro de un buen acoplamiento eéctrico entre la
muestra y € circuito eectronico del equipo de excitacionrecepcion. En la
literatura se reportan °°!, para composiciones de piezocompuestos del tipo
1-3, vaores entre 200 y 600, estando nuestros vaores obtenidos
experimentalmente en correspondencia con |o reportado.

5.-Todos los pardmetros que caracterizan las propiedades estudiadas de las
muestras, obtenidos experimentalmente en este trabgjo, fueron comparados
con & modelo tedrico propuesto por Smith 4| para conectividad 1-3, que

las conddera como un medio homogénedo con nuevos parametros
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efectivos, dempre que la excada espacid laterd, sea suficientemente fina,
entre las barras de PZT. Se obtuvo una adecuada concordancia con este
modelo, en las magnitudes determinadas. condante dieléctrica reativa,
velocidad longitudind a través de la muestra, impedancia acldica y
coeficiente de acoplamiento eectromecanico, como s mostro en d
Capitulo experimenta, con los resultados de las muedtras libres y con
contramasa (“backing’) de are. Este acuerdo reflga la vdidez de las
consderaciones asumidas en d moddo. Se verificd que dichos pardmetros
vaian en € piezocompuesto de acuerdo a la proporcion de materid
cerdmico PZT utilizado.

6.-Los mejores valores de coeficientes de acoplamiento eectromecanicos
correspondieron a  los  piezocompuestos, evidenciando un  megor
desempefio frente a las ceramicas 100 % de PZT, edto es mgor eficiencia
en laconversion de energia ééctricaen acldticay viceversa

/.-Con los valores de la impedancia acUistica obtenidos, se obsarvé que la
mejor “performance’ aparece en agquellas muestras de bgja composicion de
PZT, indicando un Optimo acoplamiento entre la muestra y € medio a
estudiar, lo que implica una gran penetracion ddl pulso de vibracion en d
materia bgjo estudio.

8.-Las condiciones anteriores estdn indicando que, en la blsgueda de
materid dptimo para congruir transductores que sirvan en aplicaciones
médicas (%%, esto es: que posean un k; ® 100 % (Gptima conversion de
energia), Za ® 1.5 Mrayls (cercana a la dd tgjido biolégico) y Vi® 1540
nVs (cercana a la velocidad dd sonido en & agua), hay que seleccionar
adecuadamente la fase activa piezodéctrica (PZT) y la fase padsva
(polimero), gudar la proporcion entre las fases y tener en cuenta la escda
espacid laterd (periodicidad entre los “pditos’).

9.-Una conclusion importante en este trabgjo, es que, con la caracterizacion
acldica de las muedtras, pueden visudizarse todos los modos de
vibracion: radia, espesor y laterd de los piezocomposites 1-3, resultados
gue no estan suficientemente documentados en laliteratura.

10.- Ad, en d etudio de la caracterizacion aclidtica, con las muestras

operando en régimen de pulso-eco, trasmisdon y recepcidn de ondas
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ultrasonoras, en los espectros de frecuencia se observaron los picos
correspondientes a los modos radiaes de todas las muestras, por tratarse de
una geometria finita, en forma de disco, sendo de menor senshilidad que
los correspondientes a los modos fundamentales de vibracion: espesor,
resultados que estan en concordancia con las medidas el éctricas.

11.- A su vez dichos picos de modos radides, son de menor sensibilidad
operando con las muestras en @ modo de trasmision (por debagjo de los 80
dB), a diferencia de la operacién en modo pulso-eco y recepcidn (entre -60
y -80 dB) , como se observa en los gréficos obtenidos para los tres modos
de operacion.

12.- En d andiss de los resultados de esas medidas acligticas, también se
desprende que, los picos correspondientes a los modos lateraes, operando
las muedtras en régimen de recepcion, son de mayor relevancia que en los
otros modos de operacidn, resultados que tampoco estan reportados
suficientemente en laliteratura.

13.- Las respuestas acligticas muestran que, con la disminucion de materia
PZT en un piezocomposite, se obtiene un transductor de megor resolucion
axid. No obstante se hace necesario establecer un compromiso con otros
factores como gananciay congtante dieléctrica.

14.- E polimero actiia de la misma forma que colocando una contramasa
(“backing”) en una ceramica de 100 % de PZT, con la ventga adiciond

de smular una capa de acoplamiento con € medio bgo estudio.
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Del trabgjo realizado, se proponen las siguientes tareas futuras:

1.-En la fabricacion de piezocompostes, estudiar la combinacion de
polimeros, esto es. @ efecto de los polimeros de acuerdo a sus congtantes
gadicas, paa extender la validez dd moddo de Smith sobre los
piezocompuestos 1-3.

2 .- Estudiar la adhesion de los polimeros con las baras (“pdito”) de PZT en
las muestras piezocomposites °®!, ya que una maa adherencia entre
polimero y barra de PZT resultara en una degradacion de las propiedades
gue e requieren en |os mismas.

3.-En la caracterizacion de las propiedades de las muestras, redizar € estudio
variando la temperatura, pues, entre otras cosas, midiendo los valores de la
permitividad dieléctrica en funcion de la temperatura, se puede obtener €
vaor de latemperatura de Curie de las muestras.

4 .- Esdudiar € efecto de diferentes contramasas (“backing”’) y capas de
adaptacion d medio (*meatching”) en los piezocomposites 1-3.

5.- Ajustar los modelos del campo de vibracion, mediante modelos uméricos
por dementos finitos o diferencias finitas, de los piezocompuestos 1-3.

6.- Andiss dd campo irradiado por estos materides, en funcion dd tipo y
geometria de piezocomposite.

7 .- Fabricacion de“arays’ piezocomposites paraimagenes médicas.

8.-Edudio de la influencia dd espesor de las muestras, en las frecuencias
latera es de piezocompuestos (modos de Lamb).

Conclusiones y perspectivas futuras. 137



Bibliografia y referencias

Bibliografia y referencias.

[1] Silk,M.G. “ Ultrasonic Transducers for Nondestructive Testing” Adam Hilger Ltd, Techno
House, Redliffe Way, Bristol (1984)
[2] Mason, Warren P.“Piezoel ectricity, its history and applications’” JASA Vol.70 No.6 (Dec.1981)
pp 1561-1566.
[3] Auld, B. A.-“Wave propagation and resonance in piezoel ectric materials’ JASA,Vol.70 No. 6
(Dec. 1981) pp 1577-1585.
[4] Berlincourt, D. A., Curran D. R. and Jaffe, H.: “Piezoelectric and Piezomagnetic Materials
and their Function in Transducers” Electronic Research Division,
[5] SLeeand C. L. Davidson. IEEE Trans. Sonics Ultrason. SU-24 pp 222-225 (1977)
[6] Berlincourt D. - “Piezoelectric ceramics:. characteristics and applications” JASA,Vol.70
No. 6 (Dec. 1981) pp 1586-1595.
[7] Jaffe B.; Roth, R.S. and Marzullo, S. (1955) J. Research Natl. Bur. Standards 55, pp 239.
[8] Tiersten,H. F.* Linear piezoelectric plate vibrations’ Plenum, New Y ork, 1969.
Clevde Corporation, Cleveland, Ohio.
[9] Ikeda, Takuro “Fundamentals of Piezoelectricity” , Oxford University Press, 1990
[10] Zheludev, 1.S. “Physics of Crystalline Dielectrics” Vol. 2 — Electrical Properties. Plenum Press
New York — London (1971).
[11] Bernard Jaffe, William R.Cook and Hans Jaffe “Piezoelectric Ceramics’ Academic Press-
London and New Y ork (1971)
[12] Kittel, Charles “Introduccién alafisica del estado sélido”, Ed. Reverté S.A., 1981
[13] Tesis de maestriade Ducine Gar cia. (del Grupo de Cerami ca Ferroléctricas de la UFSCar).
[14] Reitz-Milfor d-Christy “Fundamentos de la teoria el ectromagnética” Cuarta Edicion,
Adisson-Wesley Iberoamericana, 1996.
[15)“1.R.E. Standards on Piezoelectric Crystals. M easur ements of Piezoelctric Ceramics’, 1961,
Proc. | RE 49, pp 1161-1169.
[16] Hiroshi Takeuchi and Chiose Nakaya “ PZT/Polymer composites for medical ulrasonic probes’
Ferroelecrics Vol. 68 pp 53-61 (1986).
[17] San Emeterio, J.L.; Ramos, A.; Sanz, P.T.y Riera, E. “Modelo de transductores
piezoel éctricos multicapa para ecografia’. Mundo Electrénico, Julio 1988, pp 85-90.
[18] Desilets, C.S,; Fraser, J.D. and Kino, G.S. “ The design of efficient broad-band piezoel ectric
transducers’. |EEE Trans. on Sonic and Ultrason. Vol. SU-25, No. 3, pp 115-125 May 1978.
[19] Gururaja,T.R.et al, “Piezoelectric composite materials for ultrasonic transducer
applications.” |EEE Trans. Sonics Ultras. SU-32, (1985).
[20] M. Grewe, T. Gururaja, T. Shrout and R. Newnham “ Acoustic Properties of Particle/Polymer
Composites for Ultrasonic Transducers contramasa (“backing”) Applications’ . IEEE Trans. on
Ultras., Ferr. and Freq. ControlsVol. 37 No. 6 Nov. 1990.

Bibliografia y referencias 138



Bibliografia y referencias

[21] Tuan Bui; Hdlen L.W.Chan and Joe Unsworth “ Specific acoustic impedances of piezoelectric
ceramic and polymer composites used in medical applications’ ” JASA,Vol.83 No. 6
(June 1988) pp 2416-2421.

[22] Smith, W.A. “Therole of piezocompositesin ultrasonic transducers’ Ultrasonic Symposium
|EEE 1989, pp 755-766

[23] Auld, B.A “Acoustic Fields and Wavesin Solids’ Vol. |-Second Edition (1990) Cap. 8.

Krieger Publishing Co., Malabar-Florida.

[24] Newnham, R.E. ; Skinner, D.P. and Cross, L .E.; “Connectivity and Piezoel ectric-Pyroeletric
Composites’; Mat. Res. Bull, 13 USA 1978, pp 525-536.

[25] Gururgja, T.R.; Schulze W .A.; Shrout,T.R.; Safari,A.; Webster,L. And Cross, L.E. “High
Frequency Applications of PZT/Polymer Composite Material”. Ferroelectrics, 1988, Vol.87

[26] Kawai,H. “The Piezoelectricity of Poly(vinylidene fluoride) (1969) Japanese Journal of Applied
Physics 8, pp 975

[27] Smith, W.A. “New opportunitiesin ultrasonic transducers emerging from innovationsin
piezoelectric materids’ SPIE Vol. 1733 (1992) pp 3-26.

[28] Furukawa, T."“Ferroelectric Properties of Vinylidene Fluoride Copolymers’ Phase Transitions”,
pp 143-211 (1989).

[29] Furukawa, T.* Piezoelectricity and Pyroelectricity in Polymers’, IEEE Transactions on
Electrical Insulation 24, pp 375-394 (1989).

[30] Ohigashi, H; Koga, K.; Suzuki, M.; Nakanishi, T.; Kimura, K. And Hashimoto,N.
“Piezoelectric and Ferroelectric Properties of PVDF-TrFE) Copolymers and Their Application to
Ultrasonic Transducers’ Ferroelectrics 60, pp 263-276 (1984).

[31] Ohigashi, H; Takahashi, S.; Tasaki, Y and Li, G.R. “Piezoelectric Properties of Ferroelectric
Polymersat Low Temperatures’ Proceedings of the 1990 |EEE Ultrasonics Symposium
pp 753- 756 (1990).

[32] Matthew, O’'Donnell, L.J. Busseand J.G. Miller “Methods of experimental physics’

Vol. XIX Cap. 1 Piezoelectric transducers
[33] Dieulesaint, E. and Royer, D. “Elastic Wavesin Solids” , Ed. John Wiley and Sons. Chichester-
New Y ork- Brisbane-Toronto.
[34] Smith, W.A. and Auld, B.A. “Modeling 1-3 Composite Piezoel ectrics: Thickness Mode
Oscillations’ IEEE Trans. On Ultras., Ferroelectrics and Freg. Controls, Vol 38 No. 1 (1991),
pp 40-47.
[35] Smith, W.A. “The application of 1-3 piezocompositesin acoustic transducers’ Proceedings of the
1990 | EEE International Symposium on applications of ferroelectrics. Pp 145-152.
[36] Kino, Gordon S. “ Acoustic Waves: Devices, Imaging and Analog Signal Processing”,
Prentice-Hall, Inc. New Jersey. 1987
[37] Gururaja, T.R.; Schulze W .A.; Cross, L.E.; Auld, B.A.; Shui,Y.A. and Wang,Y . “ Resonant
Modes of Vibrationin Piezoelectric PZT-Polymer Composites with Two Dimensional
Periodicity” Ferroelectrics, Vol. 54 pp 183-186, (1984)

Bibliografia y referencias 139



Bibliografia y referencias

[38] Auld, B.A. et d, “Dynamic behavior of periodic piezoelectric composites.” |EEE Ultrasound
Symp., pp. 554-558, (1984).

[39] “1.R.E. Standardson Piezoelectric Crystals: Determination of the Elastic, Piezoelctric and
Dielectric Constants- the Electromechanical Coupling Factor”, 1958, Proc. IRE 46,

pp 764-778 (April 1958).

[40] Hayward, G. and Gachagan, A. “An evaluation of 1-3 connectivity composite transducer for
air-coupled ultrasonic applications’. JASA,V0l.99 No. 4 (April 1996) pp 2148-2157.

[41] Smith, W.A. and Shaulov, A.A.; “Composite Piezoel ectrics: Basic Research to a Practical
Device’, Ferroelectrics, vol. 87, pp. 309-320 (1988).

[42] Smith, W.A. and Shaulov, A.A.; “Tailoring the properties of composite piezoel ectrics materials

for medicd ultrasonic”, Ultrasonic Symposum pp. 642-647 (1985).

[43] Smith, W.A.; Shaulov, A.A. and Auld, B.A.; “Design of piezocomposites for ultrasonic
transducers’ Ferroelectrics, Vol.91 pp 155-162, (1989).

[44] Smith, W.A. and Auld, B.A. “Modeling 1-3 Composite Piezoel ectrics. Hydrostatic Response’
|EEE Trans. On Ultras., Ferroelectrics and Freg. Controls, Vol 40 No. 1 Jan. 1993 pp 41-49.

[45] G. Hayward and J.A.Hossack “Unidimensional modeling of 1-3 composite transducers”
JA.SA.Vol. 88 No.2, pp599-608, August 1990.

[46] Hashimoto, K.Y. and Yamaguchi, M. “Elastic, piezoelectric and dielectric properties of
conmposites materials’ 1EEE Ultrasonics Symposium., 1986. pp 697-702.

[47] Powdl, D.J.; Mould,J. and Wojcik,G.L. “Dielectric and Mechanical Absorption Mechanisms for
Time and Frequency Domain Transducer Modeling” |EEE P.Ultrasonics, 1998 .

[48] Francisco R. Montero de Espinosa Freijo “ Curso de transductores parte | 11: Técnicas de
construccion de transductores piezoel éctricos de visualizacion” . Cartagena. Colombia

[49] Haywar d, Gordon and Bennett, Jeremy “ Assessing the Influence of Pillar A spect Ratio on the
Behavior of 1-3 Connectivity Composite Transducers’ |EEE Trans. On Ultras., Ferroelectrics and
Freg. Controls, Vol 43 No. 1 Jan. 1996 pp 98-107.

[50] Aulet, A. ;Negreira, C.; GOmez, H.; Eiras, J.E. ; Bassora, L. “Identification of lateral vibration
modes of piezo-electric composites 1-3 and their effects.” |EEE Ultrasound Symp.,

Vol.2 pp 1063-1066. Nov. 1994.
[51] Geng, X. and Zhang, Q.M. “ Dynamic behavior of periodic piezoceramic-polymer composite
plates’ Appl. Phys. Lett. 67 (21) Novembre 1995. pp 3093-3095.

[52] Tesisde maestriade Luis A. Bassora " Compositos Piezoel éctricos Poliemo - Cerdmica (1-3).”
1993 (Grupo de Ceramica Ferrol éctricas de la UFSCar)

[53] Héctor GOmez, Carlos Negreira, Alina Aulet, J. A. Eiras, Luis Bassora “Influence of elastic
characteristics of the polymer/resinin lateral resonances of Piezocomposites 1-3" IEEE
P.Ultrasonics, Vol 2, pp 535 - 538, Nov.1996 (USA)

[54] Hayward, G.; Bennett, J. and Hamilton, R. “ A theoretical study on the influence of some
constituent material properties on the behavior of 1-3 connectivity composites transducer”.
JASA,V0l.98 No. 4 (October 1995) pp 2187-2196.

Bibliografia y referencias 140



Bibliografia y referencias

[55] Fleury, G and Gondard, C. “Improvements of Ultrasonic I nspections through the use of
piezocomposite transducers’ 6" European Conference on non destructive testing. NICE- 1994,

[56] Takeuchi, H and Nakaya, C. “PZT/Polymer composites for medical ultrasonic probes’.
Ferroelectrics 1986 Vo. 68, pp 53-61

[57] Sanchez,T; Anaya,J.J.; ParrilaM.; UllateL.G. “Obtencién de larespuestaal impulso de
sistemas de ultrasonidos utilizando el PSD IMS A100”. V Congreso L atinoamericano de control
automético-Informéatica 92.

[58] Gallego-Juarez, J. A. “ Piezoel ectric ceramics and ultrasonic transducers’. J. Phys. E: Sci.
Instrum. 22 (1989) pp 804-816.

[59] Gomez, H.; Negreira, C.; Aulet, A. ; Eiras, J.E. ; Bassora, L. “ Transductores piezocomposites
1-3 paradiagndstico clinico” Anaisdo 111 Forum Nacional de Ciencia e Tecnologiaem Saude,

pp. 355-356, 1996.
[60] Santal6 LuisA. Vectoresy tensores con sus aplicaciones. -- Buenos Aires: Eudeba, 1977.

Bibliografia y referencias 141



ANEXOS

Anexos

A.-) Otras geometrias y sus modaos de vibracion.

B.-) Detdles dd equipamiento utilizado.

C.-) Programas elaborados para tratamiento de |os datos adquiridos.
D.-) Métodos de obtencion de PZT y piezocomposites 1-3.

E-) Notacion tensorid y las ecueciones conditutivas para los
piezoel éctricos.

Anexos

materides

142



ANEXOS

ANEXO A Otras geometrias y sus modos de vibracion.

Modo de vibracion: longitudina con E paraelo a su longitud.

X2

Figura A.- 1.- Barra delgada que se expande segin su longitud excitada con un campo
eléctrico paradelo alalongitud.

Considerar en este caso, una barra con eectrodos en sus extremos (norma a la direccion
X3) que es excitada mediante la aplicacion de un campo déctrico E pardeo ala direccion
de deformacion de la barra, expandiéndose esta segiin su longitud.

En ese caso, la permitividad de la barra es suficientemente mayor que la del medio que
larodea, esto es: la ep,ra €S >> que la e, previéndose campos externos fuera del materid,

adl las lineas de flujo déctrico seran pardelas alalongitud de labarray por tanto:

Di=D,=0 Yy ﬂD3/ﬂX3:0

También teniendo en cuenta que € espesor t y d ancho w de la barra son dimensiones
mucho menores que la longitud de la bara la otra variable independiente a tener en
cuenta sera T-cte, todas las tensiones seran iguales a cero excepto Ts. De aqui que

dijanosaDy T como variables independientes
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Los subindices, en su orden, se refieren a excitacion segin X3 y vibracion 6 deformacion
segl]n X3).
Las ecuaciones piezodéctricas a Uutilizar teniendo en cuenta las condiciones de

propagaci on son:

S3 = 553T3 +0;; Da
E3 =- gs3T3 + b3T3D3

(A.- 1)

La ecuacion de movimiento para este caso:

r ﬂZX? :i ﬂzx?
T sy W

2

o:

_®1
VD “¢ o
ers;,

-

(A-2)

desde querc® =(s2)*  y e, =(bl)"

con la solucién para una excitacion armonica:

X, = 6Asen 3:+B<:os$
é \

Sy s 3 Egexp(j\l\/t) (A--3)

Py

Nuestro andisis vendra dado en términos de las condiciones de frontera sin carga 0 libres
en los dos extremos (x3=0,1). En los extremos libres de la barra: x3 = 0, x3 = |, latengdn

T3 = 0 por lo tanto de (A.-1) tendremos:

ix
X4

S, =9,D, con S, = (A.-4)

Parahdlar los coeficientes Ay B de (A.-3)
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X3| -0 = Bexp( jwt) X

También de (A.-3):

X, w é WX, WX, U .
—=——5ACO0S - Bsen “expl jwt
X, VP 8A NE NE H p(J )

y utilizando (A.-1):
w é WX WX5 U .
e gAcosvD3 - Bsen VD3 Hexp( jwt) = g5, D,

ANEXOS

Para x3=0, de laecuacion anterior se obtiene la expresion para A:

ViDAexp(jwt) =g,,D, b A=

VP,

D, eq(- jwt)

Para x3=| y sudtituyendo A en la ecuacion (A.-5) se obtiene la expresion para B:

w éV Oss wl wl U .
CoS - Bsen qexpl jwt) = D
VD e W VD VDH p(J ) g33
ée W ou
Vg égCOS—D'quJﬂ
B=—=%2p.2@ Uep (- j
Dot w)
& sen U
& Vg

Al find, sudtituyendo A 'y B en la ecuacion (A.-3) obtenemos la expresiéon para xs:

é e W 9
5 é geos - 1+
~ WX WX
X, = O3 Dsgsen 3+e gCOS 3
é Vv° wi Y
é D
é V
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(A.- 6)

(A.-7)
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y utilizando laidentidad:

Laimpedancia eléctrica se obtiene:

|
. OE. dx
_ Voltaje _9 &

" Corriente jwtwD,

Siendo w: ancho de labarra

Si re-escribimos la ecuacion (A.- 1) de lasiguiente forma:

T, :i_ Yss D

D D
Sz Sz

3

2 .
C
_ 9 203 Tt
Es =- DS%-'_Q D +b337D3
S33 € S33 4

y sudtituyendo la expresion para Ss:

WX3 2w ¢ WXz U

+ ke
VP tan%z\/DesenVDH

é
S; = 95 D;ecos
(S

expresion necesaria para obtener € valor de Es:

ANEXOS
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(A.-8)

(A.-9)

(A.- 10)
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é  wx 5 WX, U 2 0
0 0 e @ 0,

=28 3 - Peen—2 A.-11
PosD TPETvP EN° 5 VO &S 2 ( )

3

Con edta expresion para Es se debe integrar para obtener € voltge a través de la barra
como funcion del desplazamiento déctrico:

A Py D -.l:l
gagss +bT2_ 295 V tar]a?WI o (A.- 12)

La corriente aplicada a la barra se puede obtener a partir de la derivada tempora de Ds:
Corriente= jwtwD, gendo t: espesor de labarra (A.- 13)

w : ancho de labarra

Asi d clculo de laimpedancia déctricaes:

€ay? o v wl U
dE+ iz S g
7 -8E™ = 4 (A.- 14)
jwtw

Cuando se consdera un medio sn pérdidas, la frecuencia de antiresonancia f, coincide
con la frecuencia de maxima impedancia llameda fp, y la frecuencia de resonancia
coincide con la de minimaimpedancia llamada fs.

De la expresén de la ecuacion (A.-14) redizamos d andiss para m&xima y minima

impedancia:

D
M ey b W__p b fo=Y_ (A.- 15)
0 2

Se nota de aqui que, con la condicion de propagacion eéctrica: D-cte. (Ilamada condicion

de circuito abierto), la frecuencia de antiresonancia eéctrica coincide con la frecuencia
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de resonancia mecanica de la barra con eectrodos en sus extremos, pues esta ocurre

cuando lalongitud de la barra

- :VD/
=04 P e o

Porlotantola fgect = frmee

Ocurre lo contrario, como se vera en € proximo caso de la barra con los dectrodos en sus

caras mayores, donde & campo eeéctrico es perpendicular a su longitud, 0o sea con

condiciones de propagacion de E-cte. (Ilamada condicion de cortocircuito) y donde;
fratect = frmec-

Continuando con € andisis de laimpedancia, cuando esta es minima

D
tg ZV\‘/"D ®0 b W, b f=Y_ (A.- 16)

Ese vdor de frecuencia de resonancia eéctrica corresponde a la frecuencia de

antiresonancia mecanica  f,gest = famec

Anexo A- Otras geometrias y sus modos de vibracién. 148



ANEXOS

Modo de vibracion: longitudina con E perpendicular a su longitud.

Figura A.- 2 Bara que se expande seglin su longitud excitada con un campo eéctrico

perpendicular alalongitud.

Condderar la misma bara anterior, de dimensones laerdes mucho menor que su
longitud pero con eectrodos en sus caras mayores (normal a & direccion x3) y que es
excitada mediante la aplicacion de un campo eéctrico E perpendicular a la direccidon de
deformacion de la barra (6 de propagacion de la onda déstica) que se expande seglin su
longitud. Este caso difiere dd anterior solamente en sus condiciones de frontera
eéctricas. Aqui, las caras con €dectrodos forman superficies equipotencides en la
direccion dd movimiento, esto sgnifica E=cte, por lo tanto se dige a E como varigble
independiente. La tendgdn T es elegida como la otra variable independiente una vez que
en las direcciones Xz y X3 labarra eslibre de expandirse.

En las caras con dectrodos: E; = E; = 0y como € espesor se conddera muy chico
entonces a través de la barra también ocurre 1o mismo: B = B = 0. Las tensones T,=
Ts= T4= Ts= Te=0 sobre las superficies libres y a través de la barra Por tanto las
ecuaciones piezoeléctricas a Utilizar teniendo en cuenta las condiciones de propagacion

0N:
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Sl = SlElTl + d31E3 (A - 17)
D3 = d31T1 +eg3E3 .

La ecuacion de onda es nuevamente derivada a partir de la ecuacion de movimiento:

, 1%, 9T,

LIS 8

(A.- 18)

Sudtituyendo T; de laecuacion (A.-16) y utilizando que

s X Ca (A-- 19)

Las caras con eectrodos, al ser supeficies equipotencides implican que Ez sea

independiente de x1, 0 Sea, en la ecuacién anterior:

E, /T, =0
guedando:
@, 1 % » 1% ®1 6
- 1= VE -1 con E = + A.' 20

donde VE eslavelocidad longjtudina en labarra (condicién: E-cte.).
Nuevamente, para una excitacion snusoida:
E, =E, ep(jwt),

resultar&
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2+ Boof oo (jw) (A.- 21)
(29|

X, = VE

1

,.Asen?\\//il

@: (D D
QIO

En las superficieslibres (x;=0, x1=1), latension T, debe ser ceroy de (A.-17) resultara

s, =d,E, =d % con V: voltge aplicado (A.- 22)

A=Y Brg oo jur) (A-23)

C 0S: - -

_c¢V-d, g VE 1‘d+ o )
B—g w E, W :e<p( vat) (A.-24)

g Ve o5

_Ved, € amwx 0 eew o X ol i

Laadmitancia eéctricade labarraes:

_1 _Corriente _ jwlwD, (A.- 26)

H t
Z Voltgje OE,dx,
0

Se necesita ahorala expresion para D3, por tanto de (A.-25):

1 d
D, =d,T, +eLE y  T=—s-Z2E con  §=2
S %,

3373
11 11

lo cud resultaen:
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W 0 WY G (A.- 27)
S e e

Sudtituyendo T; en laexpresion para Ds:

I dZ é W Wl & W < d2 I
SR E TR T S -2
fsué V eV g 1] Sug

Reordenando esta ecuacion, aparece d factor de acoplamiento piezoeléctrico k3 dado

por:
2
1= tn (A-29)
Slle33
D3:}e;3k2? ‘C/'X; aeW' 9 ‘C/’XEﬂ+e33(1 kjl)EE3 (A.- 30)
t é eV

B témino: e;3(1- kszl):eS es la permitivided para € disco laerdmente preso

33

(Idenominada en laliteratura: clamped), a diferencia de lapermitivided libre (freg): e, .

Retomando la ecuacion (A.-25) y haciendo los cdculos:

W Tl W/ uu -
= jw t er @ k31)+k31A w/ b, (A.- 31)

Y:i
Y4

La ecuacion (A.-31) indica que la permitividad libre: e, puede ser obtenida directamente

apartir de medidas de impedancia a bgja frecuencia
La frecuencia de resonancia para esta barra, sn pérdidas, corresponde a la maxima

admitancia (admitanciainfinita):

tg—|®¥ b 2‘\’/"' =% b f = (A-32)
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De agui vemos, como se menciond en @ caso anterior, que las frecuencias de resonancia

eléctricay mecanicacoinciden. frgect = frmec
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ANEXO B Detalles del equipamiento utilizado.

ANALIZADOR DE IMPEDANCIAS / ANALIZADOR DE GANANCIA Y FASE,
HEWLETT PACKARD MODELO HP 4194A.

El andizador HP 4194 A es un equipo disefiado para proveer medidas de gran precison
hasta frecuencias de 100 MHz ( ganancia y fase) y 40 MHz ( impedancias). d mismo ha
sdo disefiado para aplicaciones en investigacion de materides y trabgos de rutina en

laboratorios de certificacion, por mencionar dguno de sus potenciaes usos.

CARACTERISTICAS GENERALES

RANGO DE FRECUENCIA 100 Hz - 40 MHz (IMPEDANCIA)

100 Hz - 100 MHz ( GANANCIA Y FASE)
RANGO DE MEDIDAS DE IMPEDANCIA 10 MWA 100 MW,
PARAMETROS A MEDIR: ZI, V], a, R, X,G,B,L,C,D,Q.

INCLUYE SISTEMA DE MEDIDAS PARA MATERIALES DIELECTRICOS:
(HP16451B) , MATERIALES SOLIDOS. (HP16452A) Y LIQUIDOS, OPERATIVO
CON FRECUENCIAS HASTA 30 MHz.
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GENERADOR-RECEPTOR DE PULSOS DE ULTRASONIDO SONIC -Modd FTS
Mark V.

El SONIC es un emisor-receptor de pulsos de ultrasonido, usado como un tester para la
redizacion de ensayos no destructivos sobre los materides a investigar y como medidor
de espesores de materides. Genera vibraciones de ultrasonido y los envia a través de
objeto bgo estudio, en forma de pulsos cortos de energia. Cuaquier discontinuidad en €
recorrido del haz de ultrasonido, asi como en las caras del objeto, es reflgada hacia €
equipo nuevamente. El tiempo requerido para que @ pulso inicid vige hacia € materid y
los ecos que retornan, son visudizados en la pantdla del equipo, asi como € espesor o

distanciarecorrida por & pulso.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE INSTRUMENTACION:

Puede ser utilizado para operaciones en |os sguientes modo:

Modo NORMAL.: Método pulso-eco.

Modo THRU-TRANS: Método emisidn,recepcion.
FREQUENCIAS DE TESTEO.: 1,2.25,5, 10 mhZ Y ANCHO DE BANDA.
CONTROLES DE GANANCIA (dB):

ANCHO: 0a90 en pasos de 10 dB
FINO: 0 al5enincrementosde 1 dB
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OSCILOSCOPIO PROGRAMABLE DIGITAL DE LA SERIE HP 54600 — 100 MHZ.

CARACTERISTICAS GENERALES:

Dos candes, ancho de banda en frecuencia: 100 MHz, Rango de muestreo: 20 Msals,

Longitud de la sefid: 4 K; configuracion automéica dd pand frontd, medidas
autométicas y mediante cursores de frecuencia, tiempo y voltge

e |5 b :

e
] T
jll_llll
-

By |

Anexo B- Detalles del equipamiento utilizado.
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SISTEMA DE CARACTERIZACION ACUSTICA.

CARACTERISTICAS GENERALES:

Congta de una cuba con agua, Sstema de posicionadores, accesorios para sujetar las
muestras, sistema de conexion entre las muestras, € SONIC, € osciloscopio y 1aPC.

Rango y precisidn de los posicionadores angulares: 0 - 360 grados, 1/100 de grado.

Rango y precision de los posicionadoreslineales: 0 - 25 mm, 0.01 mm

Contamos con un plano reflector de acero inoxidable ("sainless sted”): Espesor » 3cm, y
diametro: 10 cm.

También contamos con transductores industrides. Frecuencia centrd: 1 MHz, 2.25 MHz,
5 MHz, etc.

Las medidas en modo de operacion de recepcion se redizan con un hidréfono caibrado

de didmetro = 0.6 mm y ancho de banda en frecuencia: 1 - 15 MHz.
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ANEXO C Programas elaborados para el tratamiento

de los datos adquiridos.

HP 4194 F.M

Programa para ser utilizado con los datos adquiridos del Anadlizador de Impedancias
4194A.

A patir de las curvas de Impedancia (Z) y Fase (theta) vs. Frecuencia, cacular los

parametros de | os transductores.

Valor absoluto de Z = (R"2 * X"2)"\2

El andizador de impedancia da un vector correspondiente d médulo de Z = MAG y
uno correspondiente alafase = FASE.

Hay un vector de frecuencias=F.

Estos datos deben estar en memoria parala gecucion.

%( LOAD Nombredd archivo )

02/12/98

AlinaA.

Nicolas P.

Datos a pedir:

t=input(Ingrese & espesor de lamuestra (en m): );

d=input('Ingrese e didmetro de lacaracircular de la muestra (en m): ;

Céculo ddl area: a=pi*((d2)/4);

Pasar |los vaores de la fase de angulos a radianes:

FASER = FASE*pi/180;

FREC=1000;

CdculodeR: Resgencia déctrica = Vador asoluto de Z * cos
(theta).

Anexo C- Programas elaborados para el tratamiento
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R = abs(MAG).* cos(FASER);

CdculodeX: Reactancia= Vaor absoluto de Z * sen (theta).
X=abs(MAG).*sSin(FASER);

Céculo de C: (Capacidad en sexie) C=(1./(2* pi* FREC* abs(X)));
Factor de disipacion (Inverso de Q)

FD = R./abs(X);

Cdaculo de la permitividad epsilon epsilon=C.*(t/a);

Cdculo de la congtante didéctrica epsilon0=8.854e-12;
K=epsilon./epsilono;

Gréficos

Gréfico de lalmpedancia vs. Frecuencia

figure(1), plot(F,MAG,* k') title('lmpedancia vs. Frecuencia)
xlabd ("Frecuencia (unidades)’),ylabd ('l mpedancia (ohm)")
pause

Gréfico de la Admitanciavs. Frecuencia

Y=1/MAG;

figure(2), plot(FY," k'), title( Admitancia vs. Frecuencia)
xlabdl ("Frecuencia(unidades)’),ylabel (‘Admitancia (Siemens)’)
pause

Gréfico de laFase vs. Frecuencia

figure(3), plot(F,FASE, ™ k") title('Fase vs. Frecuencia)

xlabel ('Frecuencia (unidades)"),ylabe (‘Fase (grados)’)

pause
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% SIM_COMPO.M

%Simulacion de propiedades de |os piezocomposites 1- 3
%utilizando datos teoricos de PZT5A y polimero:CY 130/HY 1300
%expreson parala congtante elastica: ¢33 (E)composite

%op:polimero; c.ceramica piezoelectrica

closedl

hold off

Datos de smulacion:

c11p=0.53e10;

c12p=0.31€10;

cE11c=12€10;

CE12c=7.54€10;

CE13c=7.52€e10;

CE33c=11.5€e10;

e31c=-5.4;

e33c=14,

epsilonS33c=7.354¢e-9;

epsilon11p=3.54e-11;

K S33c=830;

K11lp=4.;

Fraccion de PZT en las muestras.

fc=0.0:0.001:1.0;

cE33=(fc.* (cE33c- ((2* (1-fc)* ((cE13c-c12p)™2))./((fc* (c11p+cl2p))+((1-
fc)* (cE1lc+cE120))))))+((1-fc)*cllp);

%cCES33: cte. eagtica (a campo electrico cte.)dd piezocomposite (dccion:33)
%fc: fraccion de ceramica

%(fp=1-fc): fraccion de polimero

%cE33c: cte. eagtica (a campo electrico cte)) de la ceramica (dccion:33)
%cCE13c: cte. dastica (a campo eectrico cte.) de la ceramica (dccion:13)
%c12p: cte. dasticadd polimero (dccion:12)
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%c11p: cte. dlasticadd polimero (dccion:11)

%cE11c: cte. elastica (a campo eectrico cte.) de la ceramica (dccion:11)
%cE12c: cte. dastica (a campo electrico cte.) de la ceramica (dccion:12)
e33=(fc.* (e33c-((2* (1-fc)* e31c* (cE13c-c12p))./((fc* (cl1lp+cl2p))+((1-

fc)* (cE1l1lc+cE120))))));

%e33c: cte.piezoelectrica e de la ceramica(dccion:33)

%e31c: cte.piezodectrica e de la ceramica(dccion:31)

epsilonS33=(fc.* ((epsilonS33c)+((2* (1-fo)* (e31c™2))./((fc* (cllp+cl2p))+((1-
fc)* (cE11c+cE12c))))))+((1-fc)* epsilonllp);

%PROMEDIO

%epsilonS33=fc* epsilonS33c+((1-fc)* epsilonllp);

%epsilonS33c: cte. diglectrica de la ceramica (a deformacion S cte.)(decion:33)
%epslonllp: cte. didectricadd polimero (dccion:11)
cD33=cE33+((e33.12)./(epsilonS33));

%cD33: cte. eadtica (a desplazamiento eect. cte)) del piezocomposite (decion:33)
%€e33: cte.piezoelectrica e dd piezocomposite(decion:33)

%epslonS33:cte. didectricadd piezocomposite (a deformacion S cte.)(dccion:33)
%Graficos

%Densdad

%roc. densidad del composite

%rop: densdad ddl polimero

%ro: densdad del piezoelectrico

ro=7.74; %en gr/icm3

rop=1.07; %en gr/cm3

roc=fc*ro+((1-fc)*rop);

figure(1)

plot(fc,roc,'k),title('Densidad vs Volumen % de PZT')
xlabe ("Volumen % de PZT"),ylabel (‘Densdad del composite 1-3 (gr/cm3)’)
hold on

pause

K S33=epsilonS33/8.854e-12;
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KS33=K S33/1€2;

%Grafico de permitividad del piezocomposite vs fraccion de ceramica
figure(2)

plot(fc,KS33,'k) title('Cte. dieléctricavs Volumen % de PZT")

xlabel (' olumen % de PZT"),ylabel (‘Cte. dieléctricadel composite 1-3(x 10'2)")
hold on

pause

%Grafico de ctedagticadd piezocompodte vs fraccion de ceramica
figure(3)

plot(fc,cD33,k") title('Congtante el éstica vs VVolumen % de PZT')

xlabel ('Volumen % de PZT"),ylabel (‘'Cte. elagtica dd composite 1-3 (N/m2)")
hold on

pause

%Grafico de cte.piezodectrica dd piezocomposite vs fraccion de ceramica
figure(4)

plot(fc,e33,'k),title('Cte. piezoe éctrica €33 vs Volumen % de PZT')

xlabel ('Volumen % de PZT"),ylabel (‘'Cte. piezodléctricadel composite 1-3 (C/m2)")
hold on

pause

%Factor de acoplamiento piezoe ectrico.

kt=(e33./(sgrt(cD33.* epsilonS33)));

ktp=kt* 100;

figure(5)

plot(fc,ktp, k), title('Coef. acopl. piezod éctrico vs Volumen % de PZT")
xlabel('Volumen % de PZT')ylabe('Coef. acopl. piezodéctrico del composite 1-3
(%))

hold on

pause

% Veocidad longitudina

VI=sgrt(cD33./(roc* 1€3));

VI=VI/1e3;

figure(6)
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plot(fc,VI,k),title(’Velocidad longitudind vs Volumen % de PZT)

xlabd(Volumen % de PZT)ylabe('Veocidad longitudind dd composite 1-3 (x
10"3 m/seg))

hold on

pause

% Impedancia acugtica

Z=rt(cD33.* (roc* 1e3));

ZMrayls=Z.* 1e-6;

figure(7)

plot(fc,ZMrayls k') title('l mpedancia aclstica vs Volumen % de PZT")
xlabel ('V olumen % de PZT"),ylabd ('Impedancia actgticadel composite 1-3 (Mrayls)")
hold on

pause

% Gréfico de kt vs Z acudtica

figure(8)

plot(ZMraylsktp,'k"),title('Coefc. de acoplamiento vs Impedancia Aclgtica)
xlabd (‘'lmpedancia actgticadel composite 1-3 (Mrayls))

ylabel (‘Coef. acopl. piezodéctrico del composite 1-3 (%))

hold on

pause
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Datos para las muestras ceramicas con contramasa (“backing”) de aire:
% CALCULA_NOLIBRESM

%Superposicion de los vaores experimentales de propiedades de los piezocomposites
1-3 utilizando datos experimentaes PZT+Nb y polimero (de Luiz)

Ic11p=0.42€10;
1c12p=0.32€10;
IcE11c=12.7€10;
IcE12c=7.52€10;
IcE13c=7.52€e10;
IcE33c=14.1€10;
le31c=-5.4;
le33c=15.8;
lepsilonS33c=7.76e-9;
lepsilon11p=3.60e-11;
IKS33c=876;
IK11p=4.1;
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Programas de smulacion paracircuito RLC

smulam
echo off
%programa de smulacion de las medidas el éctricas.
% Por gemplo, para: Ceramicade 100 %
clcclosedl,clear
load c100
% Cargar € vector de datos experimentales que tiene formato de 3 columnas
% Primera columna: vaores de Amitancia
% Segunda columna: valores de Fase
% Tercera columna: vaores de frecuencia
% Datos de entrada: Corresponden alos vaores medidosen & HP
disp('Entrada de los valores de | os parametros medidos en e HP 4194 A")
disp(")
Rhp=input('Ingrese d vaor de R medido(en ssemaMKS) R =");
Lhp=input(Ingrese & vaor de L medido(en ssemaMKS) L =);
Chp=input('Ingrese d vaor de C medido(en sstema MKS) C =");
Cohp=input('Ingrese d vaor de Co medido(en sstemaMKS) Co =",
Y%aquste
% Yo esd vector de condicionesiniciaes.
f=c100(:,3);
w=2*pi*f;
% Modeo de Y equivdente dd circuito de la cerdmica
Y 1=* (w* Cohp);
Y 2=(1./(Rhp+(j* (Ww* Lhp-(1./(w* Chp))))));
Yequi=Y1+Y2;
%Plot de datos experimentales
figure(1),plot(c100(:,3),c100(;,1),'ok")
title('Medidas de Admitancia),xlabel (‘'Frecuencia (Hz)')
ylabel ‘(Medidas de Admitancia (mS)’)
pause
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%Plot de datos segin modelo

figure(2),plot(c100(:,3),abs(Y equi),'r')

titte('Mode o de Admitancia),xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ("Vdores segin modelo de Admitancia (mS))

pause

%esuperposicion
figure(3),plot(c100(;,3),c100(:,1),"k',c100(:,3),abs(Y equi),r")
title('Superposicion de Admitancia (Linea continua  modeo)'),xlabe (‘Frecuencia
(H2))

ylabel (‘Admitancia (mS))

pause

adm=c100(:,1);

%save frecuenciaadm w

Y o=[Rhp Lhp Chp Cohp];

Y =fming(auxamul',Y o,[],[],adm,w);

Rhpm=Y (2);

Lhpm=Y (2);

Chpm=Y (3);

Cohpm=Y (4);

Y 1hpm=j* (w* Cohpm);

Y 2hpm=(1./(Rhpm+(j* (w* Lhpm:(1./(w* Chpm))))));

Y equihpm=Y 1hpm+Y 2hpm;

%Graficos resultantes:

figure(4), plot(f,abs(Y equihpm))

title('Admitancia seguiin |os parametros de fmins) xlabel (‘Frecuencia (Hz)")
ylabd ‘Admitancia(mS))

pause

Rhpm

Lhpm

Chpm
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pause

figure(5),plot(f,adm,'ok 'f,abs(Y equihpm),'k’)

title('Superposicion de  Admitancia  (Linea  continua
fming)"),xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabe ‘Admitancia(mS))

er=abs((Rhp-Rhpm)/Rhp)* 100

el=abg((L hp-Lhpm)/Lhp)* 100

ec=abs((Chp-Chpm)/Chp)* 100

eco=abs((Cohp-Cohpm)/Cohp)* 100

%Programa para hacer d fmins!!!!
function T=auxsmul(p,adm,w);
%ogloba Rhp Lhp Chp Cohp
%ogloba w adm

%load frecuencia

Rhp=p(1);
Lhp=p(2);
Chp=p(3);
Cohp=p(4);

% Moddo de Y equivdente ddl circuito de la ceramica
Y 1Im=j* (w* Cohp);

Y 2m=(1./(Rhp+(j* (w* Lhp-(1./(w* Chp))))));
Yequim=Y 1In+Y 2m;

T=aum((aby(Y equim)-adm).”2);
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ANEXO D Meétodos de obtencion de PZT vy

piezocomposites.

Piezocerdmicas PZT.

Como materia prima se sdecciona Oxidos y carbonatos de gran pureza, en nuestro caso:
oxidos de plomo, de zrconio, de titanio y carbonato de plomo (para conformar €
Po(Ti,Zr)Os:titanato-zirconato de plomo, llamado abreviadamente PZT). Son desedbles
particulas de pequefio tamafio ya que las impurezas pueden afectar las propiedades
dieléctricas y conductivas de las muestras asi como |as propiedades piezoel éctricas.

Se mezclan los dxidos en molinos rotetorios, por via himeda pues la fdta de
homogeneidad degrada sus propiedades dieléctricas y piezodéctricas. Una vez
mezclados, se pasa d proceso de cacinado, que consiste en una reaccion termoquimica
con @ polvo para diminar agua e impurezas volatiles. (Por gemplo: a 800°C reacciona
completamente d TiO, y d PbO). Con & polvo cdcinado se procede d molido que
permite compensar vaiaciones de homogeneidad formadas durante la cacinacion. Se
puede redizar manudmente. Un molido grosero da como resultado cerdmicas porosas y
de bgjadensidad, de ahi laimportancia de este proceso.

Durante la compactacion se prensan los polvos @cinados y molidos en moldes de acero
(en forma de discos, 0 dependiendo de la forma que se desee). Se conforma € cuerpo
cerdmico mediante la aplicacion de una presion uniaxid (1 ton/en? ) y una presion
isostética (2 ton/en? ).

Hasta aqui € cuerpo cerdmico es poco resstente y de bgja densidad por lo que se rediza
la dnterizacion, esto es. mediante una quema ocurre la concentracion volumétrica para
la desaparicion de los poros. Se debe dcanzar en este proceso una determinada
temperatura para que la ceramica dendgfique pues S la temperaura es muy bga la
presencia de poros abiertos causa pérdidas didéctricas y la resstividad se hace sensible
a la humedad. Por otro lado, S la temperatura es muy dta ocurre una recristaizacion

acentuada que aumenta los poros cerrados continuando la bgja densidad que dificulta la
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polarizacion. Se debe tener en cuenta que la volatlizacion del Oxido de plomo ocurre
por arriba de 1000° C implementandose por lo tanto mecanismos para evitar lamisma.

En e proceso de puido se obtienen dimensones precisas y superficies lisss. Este se
redliza con palitrices y manuamente para obtener pardeismo entre las caras.

Los dectrodos son condtituidos por una pintura de plata metdica (d ser quemada se
convierte en una capa conductora continua). Se utiliza plata metdica en forma liquida.
cuya temperatura de cura es de aproximadamente 590° C. Como Ultimo proceso para
lograr @ efecto piezodéctrico se polariza la cerdmica, gplicando un fuerte campo
eléctrico a través de los dectrodos (Ep = 4kV/mm durante 15 min. a 100° C ). Asl se
reorientan los dominios ferrodéctricos y d materid eda liso para exhibir @ efecto
piezodléctrico. S quedaron poros o fdlas fiscas en los procesos anteriores se puede
producir la quiebra de la muestra, por eso este es uno de los procesos mas dificiles de

reglizar 1114,
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Piezocomposites 1-3.

Existen diferentes técnicas parala preparacion de los piezocomposites 1-3 1231 ~ 131,

A patir de discos cerdmicos de PZT, una vez culminado @ proceso de sinterizacion
explicado anteriormente, se redizan cortes transversdes en una direccion y
perpendicularmente después, a fin de obtener baras (“pditos’) cuadradas. (Ver
Figura4.l).

Los espacios vacios entre las baras (“pdito”) son llenados con polimero. Las
superficies de los discos se pulen y se pintan con plata para la obtencion de los
electrodos. El tamafio de los cortes varia de muestra en muestra pues € objetivo es
obtener composites con diferente porcentge de materid piezodéctrico PZT para
lograr impedancias mecanicas bgas, dto codficiente de  acoplamiento

electromecanico y buenaflexibilidad.

FiguraD. 1.- Fabricacion de un piezocomposite PZT/polimero de tipo 1-3.

Anexo D-Métodos de obtencion de PZT

y piezocomposites. 170



ANEXOS

ANEXO E Notacion tensorial y las ecuaciones
constitutivas para los materiales piezoeléctricos.

Un par de ecuaciones conditutivas de la piezodectricidad, utilizada con frecuencia, se

muestra a continuacion:

— S
Di =€ S +e/E;
e (E. 1)
T = Ciumam - Sk E
Donde:
D  :desplazamiento déctrico
S :deformacion mecénica
E :campodéctrico
T : tension mecAnica
CjEk| m . constante elastica de rigidez a campo e éctrico constante
€jx  : constante piezoelectrica
eijs . permitividad dieléctrica a deformacion congtante
En notacién “reducidd’, este par de ecuaciones se transforma en:
—_ S
Di - e.a Sa + eij Ej
(E.2)

Ta :CaEb Sh - Qa Ei

La ecuacion de movimiento, la Ley de Hooke, las leyes de la dectricidad, los
pardmetros elagdicos, eeéctricos y piezoeéctricos de un crisga o policrisd, se

representan teniendo en cuenta una notacion tensorial. Los tensores son magnitudes que
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cumplen determinadas reglas de transformacion %%, De esta forma, las ecuaciones
resultan complicadas en cuanto a los subindices que contienen para diferenciar sobre
gué ge o plano estén referidas. También hay que tener en cuenta que no todos los
tensores son representables en formamatricid.

Para casos particulares, las ecuaciones pueden smplificarse, introduciendo la llamada
“notacion reducida’ de tensores ¢,

En crisdes y policrigtales, con propiedades de anisotropia, la direccion de propagacion
de la onda, puede degirse a lo largo de un ge principd; asi los modos son puros
longitudinales o puros transversaes. En @ caso de propagacion acldtica, la ecuacion de
ondabésicaserefiere d caso longitudind.

Como € interés de este andliss se utiliza para estudiar € caso de propagacion de ondas
longitudinales puras o transversales puras a lo largo de un ge de Smetria de un criga o
policrigtd, las ecuaciones serén més smples.

Para deducir € par de ecuaciones anterior, comencemos por tener en cuenta, de forma

generd, laley de Hooke para materiales eésticos:
T=cS (E.3)

Una deformacion (“strain”) de materid, representado por la letra S esta relacionada
con una fuerza de tensén por unidad de &ea, denominada esfuerzo ¢ tensdn mecanica
(“stress’) y representada por T. La congtante ¢ eslarigidez eéstica dd materid.

En notacion tensorid, esta ecuacion es;

T = Gjusq (E.4)

Se asume la convencidn de Eingtein de la suma sobre | os indices repetidos:

T, :% Cij i (E.5)
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Esta ecuacion con subindices se deduce del carécter de las componentes tensorides de
T, Sy lacongante c.

Sea d desplazamiento X, un vector con tres componentes cartesanas. Xy, Xy Y Xz, cada
una de las cuaes es una funcion de las tres componentes cartesianas X, y, z dd vector r.
De edta forma, la deformacion S seré un tensor con 9 componentes. Como se observa en

laFiguraE.1, se puede poner de gemplo € siguiente caso:

y
A
7 - A
4 4|
s {
4 4 1
4 7 |
1
Lo
X : : |
v 1 1 |
1 1 1
—» .
1 1 !
! ! 7 X+ dX
| > A d
1 d ,
i e
> VA

FiguraE. 1- Desplazamiento de un cubo eementd.

Una onda longitudind se tiene cuando & movimiento de una particula en @ medio
acidico, esta en la direccion de propagacion de la onda. Asi, cuando una fuerza es
gplicadaa un medio actgtico, € medio se expande o contrae en ladireccidn z

La representacion de esta deformacion viene dada por:

11X,
Nz

Para una ondatransversd, se tiene que, la deformacion asociada es.

188x,  Tx,0
= _ i
Sy 2Ty X 4

De manerasmilar se definen: las deformaciones en las otras direcciones;
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Sz S Sy 1 Sy Sa Sy Y Se

Lasimetria de la ecuacion de Sky muestra que:

Sy = Sy«

yaque la definicidn para esta Gltima componente de la deformacion es:

:l%.ﬂb{xg

7 ZS‘HX T &

Por lo tanto, para un movimiento unidimensiond, se puede representar la deformacion

S por una sola componente, esto es:

S,, : paraunadeformacion longitudina,

Sxy . para una deformacion transversal.

Por otro lado, la definicion B31° del tensor de esfuerzo T, viene dada por la accién de
una fuerza, sobre @ &ea de una de las caras, de un cubo de volumen eementd

dxdydz. Por gemplo: parad volumen elemental representado en la Figura (E.2).

Figura E. 2- Representacion de agunas componentes del tensor de tension.
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La tension sobre la superficie de la cara perpendicular d ge z (en este caso: dxdy) tiene

las componentes:

T, =—~=% correspondiente a unatension transversa

sz =7 correspondiente a una tenson transversal
dxdy
F
T,= . Czl correspondiente a una tension longitudina
X

El primer subindice dd tensor T e refiere d ge de cordenadas normal a plano donde
s glica la fuerza y d segundo subindice se refiere d ge donde la fuerza de tenson
aplicada, esparalela.

Hay nueve componentes de latensidn, que puede representarse en formamatricid:

T, Ty Tal
e u
TZ@TyX T,y Tyz@ (E. 6)
u
T, T

Los téminos T, T, , T, corresponden a componentes longitudinaes de la tension
mecanica o esfuerzo mecanico.
Lostérminos T, =T, Ty, =T,,T,, =T, son componentes transversdles de la

tensg On (Smetria entre estas componentes).
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Como un gemplo para visudizar esta notacion y utilizando la Ley de Hooke, podemos

ver que, la rdacion entre la componente de la tension Txxy las deformaciones

alicadas Sy Sy sera

T = Co D +CXXWSW

Otro gemplo: la relacion entre la componente de la tenson sz y la deformacion

aplicada S, ser&

Tie = CaeSe * CaamxSn

gue equivde a

T, =2C,,S,

por |as propiedades de Smetria vistas anteriormente.

En cada caso, los dos primeros subindices de la congtante eédtica, se refieren a los
subindices dd tensor de esfuerzo, y los dos subindices restantes, a los del tensor de
deformacion.

Debido a las propiedades de smetria de los tensores de tenson y deformacion, existen
solamente  seis componentes  independientes para cada uno. La notacion puede

smplificarse aln més. Los subindices i,j,k,I que cumplen:
1,]=123 0 I,]=X,Y,Z

serdn sudtituidos por los subindices. a, b, para denotar a las componentes tensorides de

interés, en esta nueva notacion, llamada: “formareducida’.

De estamanera, podemos escribir: T| P = Ta donde se ha sudtituido € par ij por a.
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Paralas componentes ddl tensor de deformacion:

1S sis]

Sj _%ZSa §it (E.7)
Lanueva notacidn sera entonces, paralas constantes elagticas.
Cab = Cijk con a« (ij); b« (K) (E.9
S denotamos:

() « 1 (yy) « 2 ()« 3

=@« 4  (D=(2«5  (y)=(W« 6

entonces los valores que pueden tomar & , b son 1,2,...,6.

Como gemplo, cuando nos referimos a las componentes del tensor de deformacion,
edtas quedaran:

S@=L« I,]=xx)=S, (deformacion longitudina en ladireccion x)
S(@a =3« I,]=zz7)=S,, (deformacion longitudinal en ladireccion 2)

Si@ =4,« i,]=2y) =2S,, (deformacion transversal, movimiento sobre

gex, transversal en lasdireccionesy, z

S@ =5« 1,]=2¢) = 2S,, (deformacion transversd, movimiento sobre d

ge v, transversa enlasdireccionesx, z
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Paralas componentes del tensor de esfuerzo, se pueden ver los siguientes gemplos.
T @=L« I,]=xx)=T,, (tensonlongitudind enladireccion x)
Ts@ =L« I,J=xy)=T,, (tensiontransversd sobree ge?)

En resumen, teniendo en cuenta todos los subindices, teniamos:

Txx :éki Cxxled

Tie = Cooaoxx T CooqySyy T Cooz Sz T 2C02 Sy, T 2C000 S + 2C000 Sy
con lanotacion “reducida’, nos queda:
T =CuS +CpS + 033+ S+ Cs S+ 6 S

Por otra parte, estudiando las rdaciones para materides déctricos, d desplazamiento
eléctrico en términos del campo el éctrico se representa:

D, =e.E. E.9)

I
siendo €;; la constante de permitividad dieléctrica
Se ha expresado esta relacion asumiendo también la convencion de Eingein de la suma

sobre |os indices repetidos:

(E. 10)
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gue equivde a

— o —
D,=aeyE; =e,E, +e E +e,E,
j
D, = a} e,;E, =e,E,+e, E +e,E,
— o —
D, =ae4E; =e,E, +e, E +e,E,
J
Ad, d subindice i denota la componente de interés, mientras que j va tomando los
vaoresdex,y,z
S d maerid es piezodéctrico, se combinan las propiedades déctricas con las
mecanicas y surgen las ecuaciones conditutivas que menciondbamos en la ecuacion
(E.2):

(E. 11)

donde podemos interpretar que, wna deformacion mecanica en d materid (ademés de la
aplicacion de un campo déctrico), también produce un reordenamiento de las cargas de
desplazamiento eéctrico. Y a la vez, una tensdén mecénica puede producirse por la
gplicacién de un campo eéctrico.

Edtas ecuaciones estan interrelacionadas a través de la condtante piezodéctrica “€’. S
eda congante vae cero, nuevamente obtendremos las ecuaciones conditutivas
mecanicasy eléctricas.

La notacion paralas constantes piezoel éctricas e son:
Ga = Sjk 1=123. a=12..86. E. 12)

S e tiene en cuenta la notacion tensorid “no abreviada’, como Sk = & , € tensor ek

es Smétrico con respecto alos dos Ultimos subindices, esto es:
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Sik = Qi

De edta forma & nimero de congtantes piezoel éctricas independientes se reduce de 27 a

18.
En notacion matricia,  médulo piezoe éctrico se puede escribir entonces:

€1 € €3 €4 ©E5 6
€a =|€1 ©n €xn €y €ex €ex
€1 C» €xn €y ©6x €y

Asumiendo la dmeria de las muestras, y las condiciones de isotropia, pueden

smplificarse las congtantes involucradas en € fendmeno de la piezod ectricidad.

Anexo E — Notacién tensorial y las ecuaciones constitutivas
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