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Resumen

Se presenta el célculo de las constantes elasticas y eléctricas de una ceramica piezoeléctrica porosa
realizada utilizando la tecnologia de pelicula gruesa y la simulacion, utilizando el Método de Elementos
Finitos (MEF), del comportamiento vibratorio de un disco de PZT poroso sobre un substrato de
alimina. Para hallar las constantes utilizamos el modelo de cubos modificado de H. Banno en el que
suponemos poros cerrados con simetria esférica y distribucion homogénea en la pelicula. El valor de la
constante dieléctrica relativa, inferior a la del PZT tradicional, es fundamental para determinar la
impedancia eléctrica que presentara el transductor a la frecuencia de resonancia. Este valor se ve
afectado por el alto grado de porosidad de la ceramica y por el vidrio fritado utilizado para pegar las
particulas de PZT. EIl valor tipico de porosidad representa una disminucion de la densidad del 20%
aproximadamente, respecto de una ceramica no porosa y esto conduce a que la velocidad de las ondas
longitudinales en el PZT se reduzca en un 35%. Al mismo tiempo, su menor densidad es causante de
la disminucion de la impedancia acustica del compuesto ceramico. El calculo de las constantes
muestra que la porosidad es la responsable principal de las diferentes caracteristicas de este tipo de
pelicula.

1. Introducciéon

En trabajos anteriores se ha presentado el funcionamiento y algunas caracteristicas de los transductores
piezoeléctricos de ultrasonido, fabricados mediante serigrafia con tecnologia de pelicula gruesa [1][2]. Su
alta eficiencia en aplicaciones de ensayos no destructivos e imagenes para diagnostico médico esta
basada en la tecnologia de fabricacién y en ciertas diferencias de la pelicula con respecto a una ceramica
fabricada mediante alta presién y temperatura, con el mismo material base. La bibliogrfia presenta varios
dispositivos fabricados con esta tecnologia pero es poca la informacion sobre las caracteristicas basicas
del PZT depositado por serigrafia y su funcionamiento, asi como las consideraciones a tener en cuenta en
su aplicacion y las razén por la cual difieren sus propiedades.

AUn cuando se utilice un programa de simulacion en el disefio de transductores de vibracion, ultrasonido
y otros componentes como los MEMs para aplicaciones industriales se requiere el conocimiento detallado
de muchas caracteristicas del material PZT como las constantes piezoeléctricas, mecanicas y acusticas, 0
la combinacion de varias, al desarrollar un determinado dispositivo.

Presentamos en este trabajo un método de calculo de las constantes elasticas y eléctricas de una
ceramica piezoeléctrica de pelicula gruesa, a partir de los datos del material de base y considerando la
porosidad, tipica de esta pelicula, como principal causa de las modificaciones en sus propiedades
electromecénicas. Se comparan estos resultados con los valores experimentales.

2. Procedimiento Experimental

Las mediciones, para comparacion los calculos,
se realizaron sobre muestras fabricadas con una
pintura que tiene como base un polvo ceramico Tabla I. Caracteristicas Comparativas.
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Al analizar esta estructura con poros y su influencia en las propiedades mecanicas y piezoeléctricas de la
pelicula de PZT, tomamos como referencia el modelo de cubos modificado propuesto por H. Banno[3][4],
aplicado a ceramicas piezoeléctricas con poros cerrados. En este modelo consideramos a la pelicula como
un compuesto piezoeléctrico formado por cubos superpuestos y se incluye una constante Lg que
representa el apartamiento de la simetria esférica de los poros y su distribucidon en la matriz ceramica.
Como suponemos los poros esféricos o que su forma esta orientada aleatoriamente en las tres
direcciones, y su distribucion es homogénea en la pelicula piezoeléctrica de modo que Ls=1. Se asume
también que el material, desde el punto de vista elastico, es isotrépico y que tanto el médulo de Young
(E) como el cociente de Poisson (s) de los poros son cero. La fraccién en volumen de poros P se estima a
partir de la densidad medida de la pelicula.

La constante dieléctrica de la ceramica porosa se puede calcular a partir del valor de la ceramica no
porosa como:
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En las ecuaciones anteriores, las constantes con la barra superior representan las correspondientes al
material poroso. De manera similar se pueden hallar las constantes piezoeléctricas de carga y calcular
también las constante de acoplamiento electromecanico, la que nos da una idea de la eficiencia del
transductor para convertir la energia eléctrica en mecéanica y viceversa. Los valores encontrados para
esos parametros se ven en la Tabla I1I.

Tabla Il. Datos comparativos de los parametros elasticos y
piezoeléctricos en cerdmicas porosas y no porosas.

Pz27 TF-PZ27
S1:-10*2 (M?/N) 17 25
S33-1072 (M?/N) 23 34
da;-107*2 (C/N) -170 -134
ds3:10712 (C/N) 425 297
Kss .59 .54
G .39 .26

3. Constante dieléctrica

El célculo de la constante dieléctrica requiere un comentario particular. Teniendo en cuenta que la pintura
contiene una pequefia cantidad de vidrio para mejorar la estabilidad mecanica de la misma, la constante
—T
dieléctrica relativa que se encuentra es K33=1000. Este valor esta alejado del que figura en la Tabla I,
pero tenemos que hacer varias correcciones para obtener valores comparables. En primer lugar, este
valor esta muy influenciado por la distribucion de poros en la pelicula que no es del todo homogénea
cuando se pintan capas superpuestas. Cuando se aplican sobre una superficie porosa, la capa anterior
que absorbe parte del vehiculo, dificulta la homogeneizacion durante el sacado. Si adjudicamos a Lg un



valor de 0,75 en lugar de la unidad que utilizamos hasta ahora, es suficiente para dar cuenta de esta
diferencia.

En segunda instancia tenemos que tener en cuenta que la medicion se realiza con la pelicula adherida al
substrato y debemos corregirlo. Teniendo en cuenta ambos efectos, el valor de la constante dieléctrica
para un disco delgado de PZT, impedido de moverse radialmente debido al substrato de alimina es el
valor que figura en la Tabla I, y su relaciéon con el valor calculado en (1) es la siguiente:

Rgs ~ (l—E§3) . Kgs ~ 400 ®)

El resto de las constantes piezoeléctricas y de acoplamiento se calculan de la manera usual™, y las mas
importantes se muestran en la Tabla II.

4. Simulacion MEF

Con los parametros hallados se encontré la respuesta vibratoria, utilizando una simulacion con MEF, del
desplazamiento de un disco de PZT al variar la frecuencia de vibracion. Se compar6 esta respuesta con la
de un hidréfono que responde a la presion que genera el disco. La simulacion reproduce bien las
caracteristicas de baja frecuencia, con un pequefio desplazamiento en los maximos. A alta frecuencia,
las diferencias se deben principalmente a que se utilizd6 un modelo sencillo de disco PZT sobre un
substrato, y ademas se requiere un mejor ajuste en los parametros.

Comparacion de Simulacién con Hidréfono
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Fig. 2: Comparacion entre la respuesta vibratoria medida con hidréfono (azul) y la amplitud simulada con ANSYS (rojo)

5. Conclusiones

Se ha demostrado que la porosidad de la pelicula es la principal responsable de que tenga diferentes
caracteristicas que el PZT tradicional. El método de célculo de las constantes de un ceramico de pelicula
gruesa a partir de su porosidad permite el disefio y la optimizacién de variados componentes que hasta
ahora debia hacerse a través de sucesivos ensayos. El control de la porosidad permitira variar las
caracteristicas de la pelicula y utilizarla para seleccionar la mas adecuada para un disefio determinado.
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