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Resumen. — Este trabajo desarrolla un estudio sobre la caracterizacion de materiales
piezoeléctricos y su comportamiento en ceramicas PZT. Se evalua el método de la impedancia
para caracterizar medidas de frecuencia de resonancia y anti resonancia, que a su vez son
utilizadas para resolver coeficientes que definen las matrices de comportamiento
piezoeléctrico. A partir de estas, se generan modelos por medio de el método de los elementos
finitos en COMSOL Multyphisic y cuyos resultados se comparan con las mediciones
realizadas en laboratorio. Como resultado se evalua entonces, a impedancia de las cerdmicas
en su comportamiento en frecuencia, ademds de proponer incertidumbre de diferentes
pardmetros que podrian o no, cambiar el comportamiento frecuencial o de impedancia de

dichos materiales.

Abstract. — This paper develops a study about the characterization of piezoelectric materials
and their behavior in PZT ceramics. The method evaluated is the impedance measurements to
characterize resonance frequency and anti resonance, which are used to solve the matrix
coefficients that define piezoelectric behavior. From these, the models are generated by means
of the finite element method in COMSOL Multyphisic and the results are compared with
laboratory measurements. As a result, it is then evaluated, to impedance ceramics in their
frequency behavior, and proposing various uncertainty parameters may or may not, change

the impedance or frequency behavior of such materials.
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I. INTRODUCCION y OBJETIVOS

A principios del siglo XIX el hombre desarrolla en gran medida su potencial en
descubrimientos en el campo de la fisica del sonido. Entre estos grandes descubrimientos se
encuentra el de la piezoelectricidad que dio pie, sin lugar a duda, a grandes avances en materias
militares, médicas, ingenieriles, espacial, entre otras. Estos avances han llevado al fenémeno
piezoeléctrico a estar en constante evolucion, a ser visto como una disciplina indispensable y con

grandes recursos para explotar, y a apoyarse en esta para realizar grandes revelaciones cientificas.

Este TFM se desarrolla dentro del grupo de Actstica Aplicada a la Deteccion de
Astroparticulas de la UPV que, entre sus nuevas lineas de investigacion, colabora en los
detectores de busqueda de materia oscura PICO. Estos detectores utilizan sensores
piezoeléctricos para discriminar la sefial acustica emitida por las burbujas en el interior de un
fluido sobrecalentado debido al retroceso nuclear producido por una interacciéon de una
particula. Una correcta discriminacion de eventos depende fuertemente de las propiedades del

sensor completo asi como de las propiedades y radiopureza de las cerdmica piezoeléctricas.

Este trabajo pretende estudiar los fendmenos piezoeléctricos desde la caracterizacion de los
materiales piezoeléctricos hasta la simulacion de su comportamiento electro-mecénico para,
con ello, seguir colaborando en el desarrollo de los sensores radiopuros para las futuras

versiones de PICO. Para ello, se han establecido los siguientes objetivos:

Objetivos principales:

- Establecer un método para la obtencion de los pardmetros que caracterizan un material
piezoeléctrico cualquiera.

- Contrastar las simulaciones de ceramicas piezoeléctricas con medidas experimentales, ya

sea utilizando los parametros del fabricante como los obtenidos experimentalmente.
Objeticos Secundarios:

- Tener una visiéon clara del efecto piezoeléctrico, desde su fenomenologia hasta las
ecuaciones que rige dicho efecto, pasando por la correcta identificacion y relacion de los
parametros presentes, con un propdsito didactico, para posteriores estudios en el tema.

- Establecer los limites de aplicabilidad de las simulaciones, variando distintos variables
(mayado, pérdidas, geometria) y viendo su efecto en los resultados.

- Identificar las condiciones geométricas que deben tener las ceramicas para que su forma de

vibrar (modo de vibracion) sea el deseado.
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- Estar en condiciones de caracterizar y simular cerdmicas piezoeléctricas radiopuras,

facilitadas por VirginiTech, para el detector PICO-250.

Con todo, el contenido de este TFM se estructura como sigue:

Capitulo II: se hace una recopilaciéon de la extensa teoria piezoeléctrica, adaptada a
nuestros propdsitos, con una vision didactica. Aqui mostraremos los parametros y las

ecuaciones que son utiles para el posterior estudio de caracterizacion y simulacion.

Capitulo III: se explica el protocolo a seguir para la obtencion de todos los parametros

vistos anteriormente siguiendo la normativa DIN EN 50324.

Capitulo IV: se expone el método de simulacion FEM para obtener la impedancia eléctrica

de las ceramicas.

Capitulo V: se muestran los resultados de las simulaciones de cada una de las ceramicas
estudiadas (5 geometrias de 3 materiales PZT diferentes, fabircados por PICeramics), y

contrastamos las impedancias obtenidas con las medidas experimentales.

En el Capitulo VI se muestran los resultados de la caracterizacion de dichas ceramicas y se

contrasta con los valores del fabricante.
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II. EL EFECTO PIEZOELECTRICO

II.1 Introduccion: del cuarzo al PZT

La piezoelectricidad es la habilidad que tienen ciertos materiales cristalinos para desarrollar

una carga eléctrica proporcional a una tension mecanica aplicada.

En 1880 Jaques y Pierre Curie descubrieron cierta particularidad en materiales minerales, de
modo que al realizar una fuerza mecdnica sobre un cristal de cuarzo, el cristal se veia
eléctricamente polarizado; tensidn y compresion generaban voltaje de polaridad opuesta, y el
voltaje era proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo. Mas tarde, también determinaron
que, de manera inversa, cuando el material era expuesto a un campo eléctrico, este
experimentaba una fuerza elastica que lo hacia alargar o encoger de acuerdo a la polaridad y
fuerza del campo. Estos comportamientos fueron denominados como efecto piezoeléctrico

directo y efecto piezoeléctrico inverso respectivamente.

Al principio del siglo XX los unicos materiales utilizados para la fabricacion de cerdmicas
piezoeléctricas eran materiales naturales como el cuarzo y la turmalina dado su buen

funcionamiento y compatibilidad piezoeléctrica.

A mediados del siglo XX los elementos naturales fueron reemplazados por otro tipo de
materiales fabricados por el hombre a base de distintos materiales que mejoraban
considerablemente sus cualidades, tales como mejores coeficientes piezoeléctricos, facilidad
de fabricacion en formas y tamafos, mecanicamente mas fuertes y robustos, quimicamente
inertes y completamente inafectable por cambios atmosféricos de humedad. Una de las
principales piezas piezoeléctricas fue la estructura del cristal perovskite, que consiste en una
pequenia unidad de ion metalico tetravalente, usualmente titanio o zirconio. Los
descubrimientos iniciales se iniciaron con titanato de bario (BaTiOs), aunque otras cerdmicas

también exhibieron buenas propiedades.

Posteriormente en 1944, diferentes estudios demostraron que el titanato zirconato de plomo
(PZT) demostraba gran sensibilidad y operacidon en altas temperaturas, mayores que los
materiales BaTiO;. Entonces, el PZT reemplazé a la mayoria de aplicaciones en las que se

requerian elementos piezoeléctricos.
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I1.2 Propiedades generales del PZT

Un elemento cerdmico estd organizado en finas masas de cristales. Una ceramica tipica
contiene 10° 0 10'* granos por cm’. Por encima de la temperatura critica, el punto de Curie,
cada cristal perovskite en cada grano del elemento exhibe una simetria ctibica con arreglo de
cargas negativas y positivas (Figura 1a) y por debajo de la temperatura de Curie el materia se
comporta con una estructura tipo rombo o tetragonal que depende de la composicion del

material (Figura 1b).

_)‘ A = Pb, Ba, other large,

) divalent metal ion

o O = oxyaaen

e B* = Ti, Zr, athar smaller,
tatravalant metal lon

cubic lattice, symmelric {
arrangement of positve and o
negative charges tetragonal (orthorhombic) lattice,

crystal has electric dpoke

Figura la. Por encima de la temperatura de Curie Figura 1b. Por debajo de la temperatura de Curie se forma

se forma una simetria cubica una simetria de rombo o tetragonal

El elemento cerdmico es polarizado por exposicion a un gran campo de corriente directa
(usualmente, pero no exclusivamente) y a una temperatura alta por debajo del punto de Curie
[1]. Por medio de esta polarizacion el dominio est4 casi alineado con la direccion del campo
eléctrico a la que es sometida, sin embargo cuando el campo eléctrico es retirado varios
dipolos estd bloqueados en esta posicion aunque no todo se encuentran siempre estrictamente
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Figura 2. Reorganizacion de los dipolos luego de ser sometidos a un intenso campo eléctrico
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Este proceso logra sobre el material una polarizacion y una deformacion permanentes. Una
compresion o tension mecanica en una ceramica polarizada cambia los momentos del dipolo
creando a su vez un voltaje de salida. Una compresion del elemento a lo largo de la direccion
de polarizacioén o una tension perpendicular a la direccion de polarizacion, genera voltaje de
polaridad similar a la tension de polarizacion. Si la tension es aplicada a lo largo de la
direccion de polarizacion o el elemento es comprimido perpendicularmente en la direccion de
polarizacion, la polaridad del voltaje es opuesta a la tension de polarizacion (figura 3), por lo
tanto el elemento cerdmico convierte la energia mecéanica de tensién o compresion en energia

eléctrica [1].

generator action motor action

. — -—(-) I_(")

+ 3 () ) 3
;s = :
p 1Y SO Y S e @

poling voltage
P+

Figura 3. La compresion de un elemento piezoeléctrico polarizado segun la direccion de esta tension provoca

un voltaje. Y un voltaje aplicado sobre la ceramica crea una deformacion en la ceramica.

Si se aplica un voltaje de la misma polaridad que la direccién de polarizacién sobre el
piezoeléctrico, paralela a la direccion de polarizacion el elemento se estirara y su didmetro
sema menor y si se aplica un voltaje inverso que la direccion de polarizacion el elemento sera
mas pequefio por lo que su didmetro aumentara. Si se aplica un voltaje alterno sobre la
ceramica el disco cambara constantemente su radio segin la frecuencia del voltaje que se
aplique, en este caso la energia eléctrica es convertida en energia mecéanica. Este principio es

adaptado para motores piezoeléctricos, generadores de sonido o ultrasonido entre otros.
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II.3 Nomenclatura de las magnitudes fisicas en piezoeléctricos

Dado que una ceramica piezoeléctrica es anisotropica, las constantes fisicas se relacionan con
ambas direcciones con la que es aplicada la fuerza mecanica o eléctrica. Consecuentemente
cada constante generalmente tiene dos subindices que se refieren a la direccion de las dos
cantidades relacionadas como presion (fuerza sobre el elemento ceramico / area de la
superficie del elemento ceramico) y tension (Cambio en la longitud del elemento / longitud
original del elemento). La direccion del eje positivo de la polarizaciéon usualmente se hace

coincidir con el eje Z en un sistema rectangular de X, Y y Z (figura 4).

polarization =
A >

Figura 4. Sistema Ortogonal donde se muestran las coordenadas de polarizacion de una ceramica

piezoeléctrica.

Las direcciones X, Y y Z estan representadas por los subindices 1, 2, 3 respectivamente, y la
rotacion sobre cada uno de estos ejes estan representados por los subindices 4, 5, 6

respectivamente. Un superindice indica que la cantidad se mantiene constante. Por ejemplo:

T e . 4, . . .,
- &1 es la permitividad para el desplazamiento dieléctrico en la direccion 1 y un campo
eléctrico en direccion 1 sobre una tension constante,
T o e . . . , . . s , .
- & 33 es la permitividad para el desplazamiento dieléctrico en direccion 3 y campo eléctrico

en direccion 3 sobre una tension constante.

10
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I1.4 Coeficientes piezoeléctricos

En este apartado se definen cada una de las magnitudes fisicas que son de interés para
entender el comportamiento piezoeléctrico, es decir, las magnitudes que posteriormente seran
utilizadas en las ecuaciones correspondientes al efecto piezoeléctrico (Apartado I1.8), y son

implementadas mediante elementos finitos en la Seccion IV.

Factor de acoplamiento electromecanico (k): coeficiente que mide la raiz cuadrada de la
fraccion de la energia mecanica convertida en energia eléctrica en cada ciclo o viceversa. El
resto simplemente se almacena eléstica o eléctricamente durante cada ciclo o disipacién. No
debe ser considerado como una medida de eficiencia pues la eficiencia de conversion de
potencia de un transductor bien cargado depende de la expresion k?/(k? + D), donde D es el
factor de disipacion en el lado de entrada (disipacion dieléctrica en caso de transmision de
sonido). Son constantes adimensionales extremadamente Utiles como una referencia o
caracterizacion de una ceramica piezoeléctrica. En general, su expresion matematica para una

geometria cualquiera viene dada a partir de las frecuencias de resonancia y antiresonancia por:

k= J1- (%) M

En el Apartado II.5 mostraremos las expresiones concretas para cada modo de vibracion en

las que pueden vibrar cierto tipo de geometrias estdndar polarizadas convenientemente.

Constante de carga piezoeléctrica (d): polarizacion generada por unidad de fuerza mecanica
(T) aplicada al material piezoeléctrico o la fuerza mecénica (S) experimentada por un material

piezoeléctrico por unidad de campo eléctrico aplicado [3]. Unidades: [C/N] 6 [m/V]

Permitividad o Constante dieléctrica (¢): desplazamiento dieléctrico debido a un campo
eléctrico. €' es la permitividad en deformacion constante, €° es la permitividad en tension
constante. El primer subindice para ¢ indica del desplazamiento dieléctrico, el segundo indice

es la direccion del campo eléctrico.

Voltaje piezoeléctrico constante (g): campo eléctrico generado por unidad de tension
mecanica aplicada o, de otro modo, fuerza mecénica experimentada por el desplazamiento
eléctrico aplicado. El primer subindice indica la direccion del campo eléctrico generado en el

material, o la direccion que fue aplicado el desplazamiento eléctrico; el segundo subindice

11
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indica la direccion del desplazamiento o la fuerza inducida, respectivamente [3]. Unidades:

[V/N].

Compliancia elastica (s): Es la deformacioén producida en un material piezoeléctrico por
unidad de tensién aplicada. Es un valor reciproco al modulo de Young. S® es la compliancia
sobre un constate desplazamiento eléctrico y S” es la compliancia sobre un campo eléctrico
constante. El primer subindice indica la direccion de la deformacion, mientras que el segundo

subindice indica la direccion de la tension.

Factor de calidad mecanico (Qm): es una representacion numérica adimensionales que
describe la cualidad de la cerdmica como un oscilador armonico o caracteriza la claridad del

espectro de resonancia electromecanico [3].

Constantes de frecuencia (N): es el producto de la frecuencia de resonancia y las
dimensiones lineales que rigen la resonancia, N = freyencia modos * Dgeometria- Esta constante
describe la relacion entre las dimensiones de la geometria con su respectiva frecuencia de
resonancia y, en algunos modos, esta directamente relacionado con la velocidad del sonido en

la misma direccion. El subindice indica la correspondiente direccion de la oscilacion.

Coeficiente de deformacion piezoeléctrica (e): Capacidad del material para deformarse en
accion de una tension eléctrica. En el efecto piezoeléctrico directo representa la densidad de

carga generada por una fuerza aplicada al material [20].

12
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II. 5 Modos de vibracion

Los modos de vibracién en cerdmicas piezoeléctricas, es decir, la forma de vibrar ante la
aplicacion de un voltaje eléctrico o viceversa son funcion de su geometria y propiedades
electromecanicas. Los modos posibles de vibracion difieren segin la direccion de la
vibracion, la direccién del campo magnético y la geometria en la que oscila (Longitudinal,

Transversal, Plana, espesor, cizalla).

Cada ceramica presenta al menos dos modos de vibracidon: una vibracion en la frecuencia de
resonancia (fr) y otra en antiresonancia (fa), que pueden visualizarse mediante una medida de

la impedancia eléctrica en circuito abierto de la cerdmica, tal como indica la Figura 5.

PIC 255 Disco - Yibracion Radiz
- 1.5
T P ModuloImpedancia |
FaseImpedancia g

0.5

09 0.95 1 1.05 B 1.15 1.2 1.25
Frecuencia [Hz] x10

Figura 5 Frecuencia de resonancia (fr) y antiresonancia (fa) del moédulo de la impedancia (rojo) y su

fase (verde) de una ceramica PZT 255 tipo disco, que caracteriza el modo de vibracion radial.

Los modos de vibracién se expresan mediante subindices en cada magnitud fisica que
caracteriza la ceramica en dicho movimiento (constante piezoeléctrica k, permitividad
eléctrica, constante de carga piezoeléctrica d, compliancia elastica s, etc), cuyo significado

fisico sera explicado en el siguiente apartado.

Los modos de vibracion estan relacionados directamente con cada uno de los subindices de la
matriz caracteristica piezoeléctrica. El primer indice indica la direccion en la que se aplica el
campo eléctrico sobre la cerdmica mientras que el segundo subindice describe la direccion en

la que se produce la vibracion mecénica.

13
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Vibracion Longitudinal: estd representado por la vibracion 33 que se mide en aquellas
ceramicas cilindricas que cumplan la condicion que el didmetro debe ser 2.5 veces mads

pequeiio que el largo [17]. (Tabla 1).

Factor de acoplamiento mecénico:

| < >

| |
y « k Tf33R f33R 7
33 = (2)
2f334 2f334
Figura 6. Vibracion longitudinal, la flecha roja indica el
N33 = fa ' LLargo Cilindro (3)

vector de polarizacion de la ceramica y la flecha negra el

modo de vibracion.

Vibracion Transversal: esta representado por la vibracion 31 que se mide en aquellas placas
que cumplan con la condicion donde el ancho y el espesor deben ser menos que el largo
dividido en 5. La excitacion en la ceramica se lleva a cabo en la direcciéon 3 (z) mientras la

vibracion se forma como una onda estacionaria en la direccion 1 (x, a lo largo de la placa).

Factor de acoplamiento mecénico:

A

A J

1

_ |mf314 1
k31 "~ |2f31a .—121:;31A—tan(—7;;31‘4) (4)
Figura 7. Vibracion Transversal, la flecha roja indica el 314 314
vector de polarizacion de la ceramica y la flecha negra el
modo de vibracion. N31 = fa Liargo piaca ®)

Vibracion Radial o Plana: se mide en aquellas ceramicas tipo disco que cumplan con la
condicién donde el didmetro sea diez vece mas grande que el espesor del disco, esta vibracion

se da desde el centro del disco hacia el exterior [17].

Factor de acoplamiento mecénico:

g <« » _ _ 2
Q ‘A\‘ kp — \/2.51pr fpr _ (fPA fPR) (6)

fpra fpra

Figura 8. Vibracion Radial, la flecha roja indica el vector

Np = f;" * Dpigmetro (7)
de polarizacion de la ceramica y la flecha negra el modo.
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Vibracion Espesor: se mide en platos o discos planos cuyo diametro sea 10 veces mas
grande que el espesor de la ceramica [9]. La correcta medicion de este modo de vibracién es a
menudo mas compleja que en lo modos mencionados anteriormente, ya que mayores
vibraciones en el modo radial puede superponer la vibracion tipo espesor. La vibracion de la
ceramica se hace en la direccidon 3 (paralelo a la direccion de polarizacion) lo que genera un

estiramiento y adelgazamiento del espesor.

Factor de acoplamiento mecénico:

[ ¢ ¢ k, = \/TZ—Z cot (Z—Zj) (8)
¢ 1 i Ny =fq- TEspesor ©)

Figura 9. Vibracion Espesor, la flecha roja indica el
vector de polarizacion de la ceramica y la flecha negra

el modo de vibracion.

Vibracion en Cizalla: una correcta medicion de este tipo de vibracion se realiza en laminas
que tengan una relacion de 3.5 entre su anchura y espesor con el largo de la misma [9]. Si
bien no se produce una vibracion armoénica en la direccion 31 pero puede existir un
acoplamiento dada la oscilacion en cizalla. La oscilacion se realza en direccion de
cizallamiento en la direccién 3. Dado que la vibracion es de forma de cizalla se conoce como

la direccion 5.

Factor de acoplamiento mecénico:

e —— f1sR nfisr
S s = [ cor(T) (10
15 \/2f15A 2f154 (10)
Figura 10. Vibracion Cizalla, la flecha roja indica el vector de Nis = fo - TEspesor (11)

polarizacion de la ceramica y la flecha negra el modo de

vibracion.
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Los modos de vibracién segun su geometria caracterizan ciertas constantes piezoeléctricas o

mecanicas segun sea el caso se muestran en la tabla 1:

Modo de Vibracion Piezoeléctrico

Modo de Dimensiones Constantes Calculadas
Vibracion L-Largo; W-Ancho; T - Espeso Piezoeléctricas Mecanicas
o)
Vibracion T,W <
T D E
/ e / k31,d31, 931, €33 S11, 511, Q31
Transversal ¢ V L/5
o)
o
Modo Radial
E
D> 10T ky €33, €53 ok, st Qp
- Plana
Modo
D .E E
ﬁ @ D> 10T kt' 853 C33FC33’ 513’ QP
Espesor
Modo
T D LE
. D<L/25 k33, ds3, 933,€33 S33,S33, Q33
Longitudinal
(o]
L>
. T D D E
Modo Cizalla / / 35(T.W) kis,d1s, 915, €11, €11 | C550 S5, S55, Q15
-
(o]

Direccion de polarizacion

_>

Direccién de desplazamientos

Tabla 1. Clasificaciones del modo de vibracion segun la geometria de la ceramica, la direccion de polarizacion

y la direccion de desplazamientos [9]
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I1. 6 Velocidad de propagacion

Cuando un movimiento oscilatorio (onda eldstica) se produce en un sélido homogéneo,
isotropo (medio continuo) e infinito, éste se propaga como dos ondas independientes; en una
el desplazamiento es en la misma direccion de propagacion (onda longitudinal), y en la otra el

desplazamiento es perpendicular a la direccion de propagacion (onda transversal).

Por su parte, las ondas que se propagan en so6lidos finitos cuya longitud de onda es grande,
comparada con alguna de las dimensiones geométricas predominantes en dicho cuerpo (ondas
longitudinales en cilindros, ondas perpendiculares a las caras de placas, etc), son
fundamentalmente diferentes a las que se propagan en medios infinitos en todas direcciones

pues, en ellas, prevalece una direcciéon o modo de propagacion.

En el caso de un solido finito cristalino, la velocidad del sonido en cada direccion esta
estrechamente relacionado con la estructura cristalina del mismo, es decir, con los
coeficientes de las matrices que determinan la simetria del cristal, y pueden adoptar formas
complejas. Para el caso que nos ocupa, mostraremos las expresiones de las velocidades de las
ondas elasticas que se producen en piezoeléctricos en cada uno de los modos de vibracioén que

hemos visto en el apartado X. Estas expresiones son:

vi3 = 2Ng3 (12) vP, = 2N, (13)
D (14) D (15)
Vi = & vy = s
p

Donde:
- p es la densidad del sélido.
- N es la contante de frecuencia del modo correspondiente correspondiente.

- c es el componente de la matriz de elasticidad correspondiente al modo en cuestion.

En la seccion V1.2 hemos obtenido explicitamente la velocidad del sonido transversal (v;) de
tres discos de ceramicas piezoeléctricas distintas mediante la técnica del ecoimpulo. Con ello,
validaremos la expresion (15) con los resultados obtenidos, avanzando asi en la comprension

del comportamiento de las vibraciones en ceramicas piezoeléctricas.
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1I. 7 Ecuaciones Piezoeléctricas

Una vez introducidos los coeficientes que caracterizan el efecto piezoeléctrico, asi como los
modos de vibracion mads caracteristicos, vamos a mostrar las ecuaciones que rige dicho efecto

y que relaciona cada una de las magnitudes fisicas que varian.
Ecuaciones escalares independientes

Dado que existen dos efectos presentes en una ceramica piezoeléctrica (inverso y directo),
cada uno de esos efectos estd caracterizado por ecuaciones que relacionan las deformaciones y

tensiones que se producen en el material piezoeléctrico.

= Efecto piezoeléctrico inverso: al inducir una diferencia de potencia eléctrico entre las
superficies (electrodos) de un material piezoeléctrico, se genera un campo eléctrico E que

es proporcional a la tension o dentro del disco y depende de una constante piezoeléctrica e.

o=—¢eE (16)

|
-
|

<o —>

Figura 11. Efecto piezoeléctrico Inverso.

= Efecto piezoeléctrico directo: relaciona la deformacion del material debido a fuerzas
externas que actiian sobre el mismo. Esta deformacion unitaria S estd acompafada por una

polarizacion dieléctrica del material representada por el desplazamiento eléctrico D.

* + & 'l'lF + +
D =eS (17)

<o —>

++++T + +
F

Figura 12. Efecto piezoeléctrico directo.

La ecuacion para el efecto piezoeléctrico directo solo es valida si la cerdmica piezoeléctrica

esta eléctricamente cortocircuitada. Ademas,
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Ecuaciones tensoriales independientes

En general, se debe considerar que los esfuerzos y deformaciones en la cerdmica pueden
suceder en varias direcciones perpendiculares indicados en los ejes X, Y y Z, asi como en
direcciones arbitrarias. Ademas, los cambios en tension y desplazamiento eléctrico en las tres
dimensiones ortogonales causadas por los efectos de acoplamiento cruzado debido a las
tensiones eléctricas y mecanicas aplicadas. Las matrices (tensores) que relacionan entonces la

constante piezoeléctrica con el campo eléctrico y la deformacion toman la forma:

- Efecto piezoeléctrico inverso:

01 €11 €21 €3
0, €12 €32 €3 E,
= O3 €13 €33 €33
ol =lel| E <~ = . EZ 18
o] = [e] 0y €14 €34 €34 E (18)
Os €15 €25 €35 3
O¢ €16 €26 €36

Nota: por condiciones de simetria, el tensor de esfuerzos tiene tan s6lo 6 componentes independientes.

- Efecto piezoeléctrico directo:

S1
D, e, €1, €13 €is €15 €16 ::2
D = [e] - [S] > D, | =|e;1 e, €23 €2 €25 €26 52 (19)
D4 e3; €3, €33 €3y €35 €36 Ss
Se

Como vemos, ambos efectos, directo e inverso, estan relacionados a través del tensor e. Por
ello, es posible expresar las ecuaciones del efecto piezoeléctrico de forma explicita mediante

la relacion que existe entre la deformacion y el campo eléctrico que se le aplica a un material

PZT.
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Conjunto completo de ecuaciones piezoeléctricas

El acoplamiento de las propiedades elasticas, dieléctricas y electromecanicas de un material
piezoeléctrico se representan como unas ecuaciones de estado acopladas en notacién matricial

que se pueden visualizar de cuatro maneras diferentes:

S=sET + dE
(Forma —d) (20)
D=dT + €'E
S=sPT+ gD
(Forma — g) (21)
E=—gT+B'T
T =CES —eE
(Forma — e) (22)
D =eS+&5E
T =CPS—hD
(Forma — h) (23)
E=—hS+ 5D

S:Elongacién mecanica. T:Tensidn mecanica.

D: Desplazamiento Eléctrico. E:Campo eléctrico

El superindice T y E denota que la constante dieléctrica (¢) y la constante eldstica (s) son
medidas sobre condiciones de tension constante y campo eléctrico constante respectivamente

y T representa la tension a la cual el material piezoeléctrico es sometido.

Una ceramica piezoeléctrica solo tiene un tipo de matriz piezoeléctrica independientemente de
la simetria de los cristales constitutivos. La ceramica es inicialmente isotrdpica, esta isotropia
es destruida con la direccion de polarizacion. En la direccion perpendicular a la direccion de
polarizacion, el material es transversalmente isotrdpico. Los elementos de simetria estan en un
eje de rotacion de orden infinito en direccion al eje de polarizacidn, y un conjunto finito de
planos paralelos al eje polar como planos de reflexion. Con todo, las matrices que describen

las constantes piezoeléctricas estan dadas como:

S11 S12 Ss13 0 0 0

Sz Su1 S13 00 0 e 0 0 0 0 0 0 dys 0

5(1)3 5(1)3 5(3)3 0 0 00 0 & O 0 0 0 dis 0 0 (24
Sga 0

S0 b 0 0 0 0 & dsy ds; dsz 0 0 0O

0 0 0 o 0 2(s11—512)
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El nimero de elementos independientes de esta matriz depende de la estructura cristalina del
material. Una matriz caracteristica de un material PZT policristalino polarizado tiene 10
variables independientes, mientras que una de cristal de cuarzo mono cristalina tiene 26

miembros independientes debido a su anisotropia.

Para poder describir de forma mas general las ecuaciones piezoeléctricas, se necesitara definir
18 constantes piezoeléctricas para las matrices en las ecuaciones del efecto piezoeléctrico

directo e inverso.

Efecto Piezoeléctrico Inverso
(Tension — Carga)

{8} = [s*{T} + [d"{E}

_Sl_ _Sfl sz Sf_g 0 0 0 —Tl— - 0 0 d31
S,| [s51 s32 sz 0 0 0 T, 0 0 dsfp
S 50 T. !
2l=lsh sk = )0 0 4]0 0 das||g| 29
4 0 0 0 54,4 O 0 T4- 0 d24 0 E3
Ss 0 0 0 0 s& 0 Ts[ |ds 0 O
e | 0 0 0 00 556:2(5{51_552)—16_ -0 0 0
Efecto Piezoeléctrico Directo
(Deformacion — Carga)
{D} = [al{T} + [e"{E}
_Tl_
T,
D=0 0 0 dy, 0 O T3 +]10 &, O0]||E (26)
D dy; dizy, d3z 0 0 0O T‘; 0 0 &5llE
T,

El efecto piezoeléctrico inverso, deformacion-carga, es el que implementaremos en las
simulaciones pues se emplean un potencial eléctrico sobre un electrodo de las mismas
caracteristicas que la empleada en las medidas de laboratorio. Este potencial generara una
deformacion en la cerdmica que serd mostrada en el apartado V.I para cada vibracion

evaluada.
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Contribucion piezoeléctrica a la constante elastica

Los fenomenos piezoeléctricos causan un incremento en la rigidez del material. Si un material
piezoeléctrico esta sujeto a una deformacion S, esta deformacion tendrd dos efectos en el
mismo. Como primera parte este generard una tension T al cual sera proporcional a la
deformacion mecanica Te=cS. [1] Como segundo efecto generard una polarizacion D=eS, esta

polarizacion un campo eléctrico interno en el material E,,.
E, =— (27)

Este campo eléctrico, u origen piezoeléctrico, produce una fuerza en contra de la deformacion
de la estructura eléctrica del material, creando una tension. Esta tension asi como la de origen
elastico, esta en contra de la deformacion del material. Consecuentemente la tension como

consecuencia de la deformacidn sera:

2 2
T=Te+Tp:c5+%5=(c+%)s=c-5 (28)
Por lo tanto, la constante ¢ es la constante de rigidez piezoeléctrica, la cual incluye el aumento

en el valor de la constante elastica debido al efecto piezoeléctrico.
Contribucion piezoeléctrica a la constante dieléctrica

Cuanto un campo eléctrico (E) externo es aplicado entre dos electrodos donde existe una
constante dieléctrica € en el material, un desplazamiento eléctrico es creado alrededor de
esos electrodos, generando una densidad de carga superficial ¢ = 0, + 0p. El cual es de
magnitud D = ¢E. Si ese material es piezoeléctrico , el campo eléctrico E produce una
deformacion S, = dE. [1] Esta deformacion de origen piezoeléctrico aumenta la densidad de
carga de la superficie debido la polarizacion del material en una cantidad dada por: D = eS.
Debido a que el campo eléctrico se mantiene constante, la polarizacion piezoeléctrica aumenta
el desplazamiento eléctrico de cargas libres alrededor del electrodo en la misma magnitud.

Por tanto el desplazamiento total estard dado por:
D =¢E+P,=¢E+edE =¢EE (29)

Donde’¢ es la constante dieléctrico efectiva la cual incluye la distribucion piezoeléctrica.
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III. DETERMINACION DE LA MATRIZ COMPLETA DE
COEFICIENTES PIEZOELECTRICOS

III. 1 Protocolo de medicion

La determinacion de los coeficientes piezoeléctricos de la matriz se realiza en base a la
normativa estdindar DIN EN 50324-02 [25] en la que se emplearan ceramicas previamente
polarizadas y con geometrias definidas. Segun este estandar, se emplean 5 geometrias de un
mismo material piezoeléctrico debidamente polarizadas (que caracterizan 5 modos de
vibracion claramente diferenciados) en las cuales se miden las frecuencias de resonancia (f;)
y antiresonancia (f,) con un analizador de impedancias, cuando éstas vibran de forma libre. A
partir de cada una de ellas, se obtienen los correspondientes factores de acoplamiento (k)
mediante las ecuaciones (2, 4, 6, 8 y 10). Paralelamente, mediante cada una de las frecuencias
de resonancia y antiresonancia, asi como con las medidas de cada geometria (ancho, largo,
espesor, radio) y la densidad del material, existen relaciones entre ellas para obtener cada uno
de los coeficientes que conforman las matrices piezoeléctricas (25) a (26). Dichas relaciones

las podemos obtener en el estandar comentado asi como en otras publicaciones [25, 26, 27].

En la figura 13 se muestra de modo esquematico el protocolo que establece la normativa DIN
EN 50324-02 para la obtencion del conjunto completo de coeficientes piezoeléctricos,

partiendo de las cinco geometrias estandarizadas.

En los siguientes apartados mostraremos el montaje experimental realizado para la obtencion
de las frecuencias de resonancia y antiresonancia, asi como la relacion matematica que existe
entre éstas y todo el conjunto de coeficientes piezoeléctricos. Posteriormente, en la seccion [V
mostraremos los resultados obtenidos al caracterizar tres materiales piezoeléctricos distintos
PICI51, PIC155 y PIC255, y compararemos los resultados con los valores dados por el

fabricante.
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—_—

i

LA

Figura 13. Método de la impedancia. L (longitud), p (densidad), t (espesor). Los indices en rojo, azul y

violeta son los empleados en las matrices que usa COMSOL para determinar el comportamiento del material.
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III. 2 Montaje experimental

Para realizar la medicion es necesario contar con un ordenador capaz de medir los resultados
por medio de un analizador de impedancias. En la figura 14 se observa el esquema basico del

analizador de impedancias Wayner Kerr Electronics 6500P.

50 Ohm

ri

ACAD

B 6520P FINAL.vi

Stop Programa

WAYNE KERR 6540P Medida Simple  1o0x0.0-
Measure

Trigger 60000.0-

) 4 400000
Q | o
e ¥
Term1 N oon i
: H
5.0000000E+0 | 2000004 |
Term 2| 4
b.ooonooe+_| om0y

Cc ion del Barrido Frecuenciz o
| o001
Iniciar Barrido| WAYNE KERR 6540P Sweep Meas
> jmwm - )&m _ Steprreq)
40000000 4] 100.000000k 4 100.000000 _
Cancelar Barrido) ol |isstayorra i y %;
tage Jlso0 3

Exportar [Rangescect] _cuccrie] specdsient]
Exportar] =

o v s [ ]

0001, i i . .
' 4000k 50,00k 60,00k 70,00k 8000k 0.
Frecuenda (Hz)

Figura 15. Software del analizador de impedancias en el laboratorio

Como complemento al analizador de impedancias, se emple6 un dispositivo basico de medida
que se utiliza para fijar las cerdmicas piezoeléctricas y poder situar de la manera mas libre
posible la ceramica mientras se realizan las mediciones. Este dispositivo evita el contacto con
alguna superficie que queda modificar las deformaciones presentes en cada ceramica (figura

16).
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Figura 16. Dispositivo de sujecion para mediciones de ceramicas piezoeléctricas

Medicion en baja frecuencia

La constante dieléctrica en baja frecuencia (K = €'/ey) y las pérdidas (D =€ /€") de
ceramicas piezoeléctricas y ferroeléctricas, se encuentran entre las mdas importantes
propiedades de los materiales piezoeléctricos [2]. Usualmente estos parametros son medidos
con discos de electrodos con ayuda de instrumentacion comerciales para ingenieria. Para
buenos aislantes, K no varia mucho desde dc en ondas de micro frecuencia. En ferroeléctricos
y especialmente en piezoeléctricos polarizados, existe una fuerte dependencia de K en
frecuencia. En bajas frecuencias una conductividad no uniforme entrega un aumento en la
polarizacion interfacial la cual contribuye a una eficiencia en las la constante dieléctrica y las
pérdidas. Este efecto es fuertemente dependiente de la frecuencia, pero no esta
intrinsecamente relacionado con los efectos ferroeléctricos o piezoeléctricos pero es
frecuentemente encontrado en ferroeléctricos solo como otros pequeiios imperfectos del

dieléctrico.

Una importante contribucion a la dependencia de la frecuencia de la capacitancia de
ceramicas ferroeléctricas polarizadas es hecha por el efecto piezoeléctrico. La medicién
. . . 1 . T . .
convencional a 1 kHz consigue una constante dieléctrica (K') libre la cual incluye un
. , . T , , .
componente piezoeléctrico. K* Es para la mayoria aunque no para todas las ceramicas, un
mayor K se encuentra en las cerdmicas no polarizadas. Por encima de todo se encuentra la
; . L . S
recuencia de resonancia eldstica y su mayor harmoénico, y se puede observar la constante K.
Aqui en la region de resonancia, la capacitancia eléctrica es sobrecargada por la admitancia de

la parte mecénica del circuito equivalente (Figura 17).

Una comparacion entre la constante dieléctrica sin y con carga podria ser un buen inicio para
medidas de factores de acoplo si ambas constantes dieléctricas pudiesen medirse en la misma
frecuencia. Desafortunadamente, una efectiva sujecion de para una constante piezoeléctrica
es imposible debido al poco espesor de una cerdmica disco. Con un disco de 1 mm seria
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necesario realizar mediciones en frecuencias superiores a 10 kHz para conseguir una correcta
mediciéon del K® libre de contribuciones debidas a la resonancia elastica, aunque existe una

sustancial variacion entre 1 kHz y 10 kHz debido a varias causas no piezoeléctricas.

Ri Co
YW | |
o L Ci Ri1
o || e} VVV
[ S )\/\(\—{ }ﬁhx,u—
L Ri Cr L1
(a) (b) (c)

Figura 17. Circuito equivalente cerca de la frecuencia de resonancia (c), Los elementos L, C, R son
masa, la compliancia eldstica y el amortiguamiento mecdnico es transformado en magnitud eléctrica debido al
efecto piezoeléctrico. Cy es la capacitancia en ausencia de deformacion mecanica en la frecuencia de
resonancia. (a) Circuito equivalente en frecuencia de anti resonancia, (b) Circuito equivalente en frecuencia de

resonancia, y (c) Circuito equivalente en los dos estados de resonancia.

En las proximidades de cada resonancia, la capacitancia medida sufre cambios violentos con
frecuencia y existe una pobre relacion entre la constante dieléctrica libre. La relacion entre la
constante dieléctrica libre y sujeta a una frecuencia dada es relacionada con la constante de

acoplamiento piezoeléctrico.

s o7

Medicion en alta frecuencia

En muestras polarizadas de ceramicas piezoeléctricas, campos de alta conduccién aumentan la
efectividad de la constante dieléctrica, y también incremento de las pérdidas. El incremento de
las pérdidas es importante ya que el calor generado eléctricamente puede dafiar el conjunto
del transductor o la cerdmica. Los materiales pueden ser comparados por medio de las
mediciones de K y D realizadas a varios niveles a frecuencias por debajo de resonancia en
condiciones isotérmicas. Estas mediciones son convenientes hacerlas en 1000 Hz o ceramicas
delgadas [2]. Las conexiones deben hacerse directamente con puente de Schering, sin
divisores de tension o condensadores de bloqueo. En los materiales varia ampliamente su

dependencia de K y D en el campo de la conduccion.
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ITII. 3 Ceramicas y geometrias empleadas

Para el desarrollo de este proyecto se emplearan materiales de la compafiia PIC Ceramic,
especificamente PIC 151, PIC 155 y PIC 255. Estos materiales estan basadas en una
modificacion del Ttanato Zirconato de Plomo (PZT) y el titanato de bario. Las propiedades de
los materiales estan clasificadas de acuerdo al estdndar europeo DIN EN 50324 pero, de
forma adicional, una serie de modificaciones han sido adaptadas segin la variedad de la
aplicacion. Las propiedades y caracteristicas generales se muestran en la tabla 2. Estos valores

son los entregados por el fabricante de las cerdmicas.

Geometria Disco

Frecuencia de resonancia [kHz]

PIC 151 PIC 155 PIC 255
ky: 0,663 ky: 0,588 kp: 0,620
Np:1915 Np:1998 Np:2000

Diametro: 25 mm
Espesor: 2 mm

Diametro: 25 mm
Espesor: 2 mm

Diametro: 20 mm
Espesor: 2 mm

Fr: 79,92 kHz Fr: 79,92 kHz Fr: 100 kHz
k¢ 0,528 ke 0,480 ke 0,441
Nt:2118 Nt:2154 Nt:2118

Diametro: 25 mm
Espesor: 2 mm

Diametro: 25 mm
Espesor: 2 mm

Diametro: 25 mm
Espesor: 2 mm

Fa: 1,059 MHz Fa: 1,077 MHz Fa: 1 MHz
K332 0,697 K332 0,657 K332 0,691
N3321817 N3321784 N33:1710

Diametro: 10 mm
Espesor: 3 mm

Diametro: 26 mm
Espesor: 9 mm

Diametro: 3 mm
Espesor: 7,1 mm

Fa: 181,70 kHz Fa: 68,61 kHz Fa: 240,84 kHz
K312 0,382 K312 0,348 K312 0,351
N3121384 N3121412 N3121420
Largo: 25 mm Largo: 25 mm Largo: 20 mm

Ancho: 5 mm
Espesor: 1 mm
Fa: 55,36 kHz

Ancho: 4 mm
Espesor: 2 mm
Fa: 56,48 kHz

Ancho: 3 mm
Espesor: 1 mm
Fa: 71,00 kHz

K15: 0,661
N15:1125

Largo: 7 mm
Ancho: 6 mm
Espesor: 0.75 mm
Fa:1,5 MHz

Tabla 2. Frecuencias de resonancia dependientes de la geometria para cada material piezoeléctrico segun

valores de fabricante.

En el apartado V de resultados, se mostraran los valores obtenidos en los distintos
coeficientes utilizando el método de la resonancia, y lo se compraran con los valores

esperados de fabricante y los hallados mediante simulaciones numéricas.
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II1. 4 Obtencion de las frecuencias de resonancia

La frecuencia de resonancia y anti resonancia se obtiene con claridad a partir del modulo de la
impedancia y su fase caracterizadas de manera eficaz con el método del andlisis de la
impedancia cumpliendo con la normativa internacional. Los Cuerpos elasticos (ceramica)
mueven numerosas resonancias donde la mas pronunciada ocurre cuando el cuerpo ceramico
se puede acomodar a media longitud de onda. El efecto piezoeléctrico es un camino
conveniente para excitar cada onda elastica y permitir observar la interaccion entre la
resonancia mecanica con el comportamiento eléctrico. Esto se muestra de manera clara en el
circuito equivalente idealizado mostrado en la figura 14c, donde el valor de L y C; son tales
que la frecuencia de resonancia f,., las impedancias 2nf,.C; y —1/2nf,.C; estdn en oposicion
de signo pero igual en magnitud, y la impedancia total solo se da por la resonancia mecénica
R, la cual es bastante mas pequefia. Este componente mecanico esta sin embargo, en paralelo
con la capacitancia eléctrica Cy. La frecuencia de minima impedancia o resonancia, f, es la de
una onda estacionaria en condiciones de maximo desplazamiento. Para frecuencias por debajo
de f, el componente mecanico viene inductivo. Cuando las impedancias en serie de este
componente vienen opuestas e igual a la impedancia de C,, la impedancia del cristal alcanza
un maximo desde el flujo de corriente en las dos componentes. Esta condicion de resonancia
paralela, no obstante, presenta carga constante en el cristal. La frecuencia de maxima
impedancia o anti resonancia f,, esta por lo tanto como una onda estacionaria en condiciones
de circuito abierto [17]. La relacion entre la frecuencia de resonancia o anti resonancia y la

compliancia elastica estara dada por:

1 1

2f |l = —; 2f -l =
frl=7 frl=75

(30)

Donde [ son las dimensione controladas y p es la densidad. Si se combinan las ecuaciones (34
— 38) con la anterior ecuacion (42) se puede deducir que las frecuencias de resonancia y anti
resonancia deberan estar relacionadas por una ecuacion de la siguiente forma:

faz_frz sE—sD C
= pio =kt = (1)

Un adimensional factor de forma p debe ser insertado dado que una no uniforme distribucién
de amplitud y resonancia actia ya sea como corto circuito o circuito abierto. En una
resonancia unidimensional p tiene el valor de Este toma otro valor 8/7? ~ 0.80 para otras
tipo de formas de ceramica. La influencia de la resistencia en serie R sobre las frecuencias de
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resonancia y anti resonancia pueden ser ignorados. Para modos piezoeléctricos robustos
(k = 0.3) , y un razonable factor de disipacion mecanica bajo (Dy = 1/Q, < 0.02) [17]
estos efectos pueden ser despreciados. Existen, sin embargo, otras limitaciones en relacién
con la variacién del circuito equivalente y la ecuacion (43) que son inconvenientes a tener en
cuenta para k > 0.4. La ceramica mas llamativa para llevar este tipo de mediciones con
resultados bastante confiables son aquellas que presentar forma de disco, debido a que en esta
es facilmente preparada y muestra con gran fuerza los modos excitados (figura 15). El
producto de la frecuencia de resonancia f, y el diametro del disco (d) puede ser denominada
frecuencia constante del disco y se puede tomar como una constante caracteristica del
material. Esta depende principalmente de la compliancia sf, y ligeramente el radio de

Poisson o.

PIC 255 MODULO DISCO FRECUENCIAS DE RESOANCIA Y ANTI RESONANCIA

121 Chms

|
500.000 1.000.000 1.500.000
Frecuencia [Hz]

Figura 18. Modulo de la impedancia par una ceramica PIC 255 en forma de disco. Se pueden apreciar en los

rectangulos rojos las frecuencias de resonancia para el modo radial (kp) y modo espesor (kt).

La forma practica de obtener la frecuencia de resonancia radial de un disco piezoeléctrico,
basta simplemente con conectar la salida de un generador de onda a un amperimetro y tomar
la frecuencia a la cual la corriente es maxima desde el ajuste del generador. La frecuencia de
anti resonancia ocurre cuando la corriente es minima. El generador de sefales debe tener un
muy baja distorsion en baja frecuencia para realizar mediciones de resonancia y anti
resonancia con precision. Sin embargo la normativa ANSI-IEEE Standar 176-1987, sugiere
como un método fiable el uso del método del andlisis de impedancia por medio de un

analizador de impedancia haciendo uso del circuito equivalente (figura 17 - C).
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III. 5 Obtencion de las componentes de la matriz

Después de realizar las pertinentes medidas de impedancia para hallar las frecuencias de
resonancia y antiresonancia que caracterizan a los materiales y geometrias ya mencionados, y
que se muestran en la tabla 2, es necesario calcular aquellos valores que representan la matriz

caracteristica de un material [17].

Existe una relacion directa entre la frecuencia de resonancia, antiresonancia y la geometria de

las ceramicas con algunos de los coeficientes de las matrices:

E 1 D 1
sE =~ 32 = 33
17 apf2 at2, (32) 33 7 apfZalz, (33)
D _ 1 34 D = L 35
Sa4 4pfisatis (34) €33 4pfiath (33)

Donde:

- f31a : frecuencia de antiresonancia para el modo transversal.

- f33a : frecuencia de antiresonancia para el modo longitudinal.

- fisa : frecuencia de antiresonancia para el modo cizalla.

- fpa : frecuencia de antiresonancia para el modo radial del disco.
- t3; : espesor de la placa.

- I35 : largo del cilindro.

- tp : espesor del disco.

- ty5: espesor de la placa.

p: densidad del material.

Los factores de acoplamiento (k) se relacionan con las constantes elasticas en circuito abierto

y cerrado de la forma:

S£4 = 541154(1 - kfs) (36) 5?3 = 53E3(1 - k§3) (37)
Sfl = 51]51(1 - k32*1) (38) sz = sz(l - k§15f1) (39)
C3€3 = C?s(l - ktz) (40)

31



Caracterizacion y simulacion de ceramicas piezoeléctricas

Las caracteristicas de la matriz que faltan se pueden calcular de acuerdo a la propuesta por el

esquema de Helke [17]:

£33 = ef3[A - k(1 - k2)] (41 etr = el1(1—kis) (42
1 1
Piz=7 (43 pli=7 (49
33 11
1 1
Piz=— (49 == (46
33 11
1 D
=g @47 sfe= (@8)
1 2k2
szx = a (49) sz = —5f1 (1 - k}il) (50) 51?1 = 551(1 - k§1) (51)
_ 1 E _ _1
s =0, (52 ch=cBA—kD) (53) sk = (59
E _ _ |1[.E (E E N _ Sttst,
= \/2 [533(511 +s1a) cs3 ] 56E6 = Z(Sf1 - sz) (56) Sé)s = 2(551 - sz) (57)
(55)
dzy = —k31+/ e§3sf1 (56) dz3 = k33 €§35§3 (57)  dis = kqsv/ 5{1554 (58)
d d d
g31 = % (58) g3z = % (59 931 = %5 (60)
€33 €33 €11
E .E _ E?
sD = gE _ d31dss 61 E _ (511533_513)
3T D 4= G R 2] (62)
E2_JE (E _E
¢k, = i) (63) o= (64)

7)
(sfl—sfz)[s§3(sf1+sf2)—25f32] sky(sti+sty)-2sfs

E __E sD sD _SDZ)
E C11—Ci2 D _ ( 115337513
Ce6 = — 65 €11 = (66)
66 2 (63) (5?1_5?2)[553(591*'5?2)_25?32]
D?_.D .D D
D (513 _512533) D _ —S13
C12 = 67 C13 = (68)
12 (5?1_5?2)[553(591*'5?2)_25?32] (67) 553(591"'5?2)_25?32
D _.D
D _ €11—¢C
C66 — 112 12 (69)
e31 = dz1(cfy + cf) + dszcfs (70) es3 = k¢ €§3C3D3 71 e1s = k¢ Slslcf4 (72)
e e €15
h3; = é (73) h33 = é (74) hys = i (75)

Dada las relaciones de simetria que existe entre las matrices, se pueden adicionar los

siguientes elementos [17]:
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E E E _ .E _E _ .E E _ E
C21 = C12 (€3 =C11 (€37 = C13 (32 = (13

E _ E E _ .E D _ D D _ D
€3 = C13 Cg5 = C4yq C31 = C1p €32 = (11
D _ D D _,.D D _ D D _ D

€31 = C13 €32 = C13 (3 = (€13 C55 = Caq

(76)
S21 = S12 S22 = S11 S3E1 = S13  S32 = S13
52E3 = Sf3 555 = Sf4 55)1 = S12 552 = S11

D _ .D D _ 1D D _ .D D D
S§31 = §13  S32 = S13  S23 = S13  S55 T Sa4

dys = dss dzp; = d3; 924 = Ji1s 932z = 931

€24 = €15 €32 = €31 hys = hys hs; = hsq

Con las ecuaciones anteriores se pueden calcular 12 elementos de la matriz de propiedades,
sin embargo s6lo 10 son independientes entre si. Para definir una matriz de propiedades

coherentes se debe cumplir las siguientes condiciones [17]:

F=5 (77) P =5 (78) BT == (79)
B =% (80) d=geT =est  (81) e=heS=dcf (82)
g =dpT = hsP (83) h=epS = gcP (84) Yy == (85)

Los componentes con los més altos errores debido a la inversion de la matriz son: S;3, €13, S12
y ¢1 [17]. Por ello, en rigor, la obtencion del conjunto completo de coeficientes de las
matrices piezoeléctricas necesita de un algoritmo de minimizacion del error de las expresiones
anteriores (41) a (85) que excede del contenido de un trabajo de Trabajo Fin de Méster. Aun

asi, el método que seguido anteriormente es valido para obtener los valores generales.
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III. 6 Obtencion de la velocidad del sonido en modo espesor con eco-impulso

Aunque la velocidad del sonido en la ceramica puede ser estimada, para cada modo de
vibracion, segin las ecuaciones (90) a (92) del Apartado X.X, hemos contrastado dichos
resultados mediante una medida directa de la velocidad del sonido en el caso de las cerdmicas
tipo disco en modo espesor. Para ello se ha utilizado la técnica del eco-impulso. Esta técnica
consiste en la medicion de la diferencia de tiempos (At) entre cada uno de los ecos que se
reciben al emitir en la superficie de una muestra planoparalela cada uno de los impulsos
emitidos. Con ello, y conociendo el espesor de la muestra (d), podemo obtener la velocidad

de propagacion en dicho medio mediante la expresion: v = 2d /At.

En la Figura 19 se muestra una de las sefiales registradas con un osciloscopio para el caso de
la ceramica disco PIC255. En este caso, se ha registrado a partir del segundo pico, para evitar

interferencias de la sefal enviada.

150 : : : : : : : : :
.
100f ﬁ i

50 B

Amplitud [V]

_109 | Il | L | | é Il
' . ' Tiempo [us] 4 .

Figura 19. Medida de eco-impulso para obtener la velocidad del sonido en las ceramicas modo espesor.
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IV. SIMULACION DE CERAMICAS PIEZOELETRICAS

La simulacion de cerdmicas piezoeléctricas conlleva una metodologia cronologica que se debe
cumplir para realizar de manera correcta el andlisis de los resultados presentados por
COMSOL. Estos procesos son independientes unos de otros por lo que se debe prestar a todo

tipo de detalles seglin la etapa a desarrollar.

COMSOL MUTLIPHYSICS
l

[ I 1

COMPONENTES ESTUDIO — MASCARA

Df"l"d } C t D[" T 'Idl
efinicion de . omponente ominio amano de Ios
variables | | Geometrias | Frecuencias componentes

T I
| Matriz de l I Caracteristicas l Rango de Libertad de los
coeficientes Eléctricas frecuencias a tetrahedros
calcular

Carga Cero

i
il

Ground

Eléctrico

RESULTADOS

Modulo de la
Impendancia

Fase de la
Impendancia

Figura 20. Diagrama de bloques del proceso de simulacion para ceramicas piezoeléctricas. Cg (coeficientes de

la matriz de elasticidad), p (densidad del material, EvS (Permitividad), e (Constantes dieléctricas)

En la grafica 20 se muestra de manera general el modelo de simulaciéon para cerdmicas
piezoeléctricas. Este esquema puede seguirse para simular cualquier tipo de ceramica
agregando detalles de geometria, tamafio de malla y rango de frecuencias en que se desea
realizar la simulacion. Los resultados serdn archivos de texto donde se almacenan valores de
frecuencia, admitancia e impedancia o cualquier otra variable que se haya iniciado dentro de

los componentes.
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IV.1 Meétodo de los elementos finitos

Introducido en 1950 en la industria aerondutica, el método de los elementos finitos (FEM)
emergié como uno de los mas poderosos métodos numéricos hasta ahora ideado. Consiste en
una aproximacion de ecuaciones diferenciales para problemas continuos, es decir, en

transformar un problema continuo en un modelo discreto aproximado para su andlisis [24].
IV.2 Modelo de simulacion COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es una plataforma de software multiproposito, basado en métodos
numéricos avanzados (método de elementos finitos), que puede modelar virtualmente una
gran variedad de fendmenos fisicos que se puedan describir con ecuaciones diferenciales

parciales (PDE).

B

Figura 21. Interfaz grafica COMSOL Multyphisics

Como parametro de entrada para caracterizar los materiales piezoeléctricos, es necesario
introducir lo coeficientes de las matrices que relacionan lo mecéanico con lo eléctrico en las
ecuaciones constitutivas del efecto piezoeléctrico de la forma en que estdn implementadas en

COMSOL.

a»

Study 1, Frequency Domain

s - So=cE:lic‘-c‘o)-eT-E
D-Dr=e:!(¢-¢pg)+egE

Ecuaciones constitutivas que implementa COMSOL

Donde:

- T Coeficiente calculada a tension [N /m?]
- S Deformacion
- D Desplazamiento eléctrico [C/m?]
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ey

Campo eléctrico [V /m]

Constante de rigidez elastica - campo eléctrico[ N /m?]
Constante piezoeléctrica [C/m?]

Constante de permitividad — deformacion [F/m]

1
M Q 0O

Una vez calculados los coeficientes que describen el comportamiento del material, se pueden
ingresar a COMSOL dentro de la matriz correspondiente. Sin embargo debido a simetrias en

las matrices s6lo son necesarios ciertas componentes para realizar las simulaciones:

ek ko 0 0 ]
ek kLo 0 0
E E E . k
0 0 0 ¢cu 0 0
0 0 0 0 c& OE
L 0 0 0 0 00 Cee-
Matriz de elasticidad Densidad del material
0 0 0 0 €51 0 &r11 0 0
e=|0 0 0 esz2 0 0 gﬁelative =10 81511 0
e13 €3 €33 0 0 0 0 0 &5
Matriz de acoplo tensorial Matriz de permitividad

La distribucién de cargas sobre las superficies de la cerdmica se deben seleccionar de acuerdo

al eje de polarizacion del material piezoeléctrico.

N " ¥
N_ Ground [0 V]
CE, e, gfelative * | c c
arga Cero
|
L ‘ Potencial Eléctrico [0.5 V]

T !

Figura 22. Caracteristicas de las superficies del modelo en COMSOL

37



Caracterizacion y simulacion de ceramicas piezoeléctricas

IV.3 Geometrias y Mallado

Las geometrias empleadas para caracterizar los coeficientes de la matriz piezoeléctrica,
dependen de las dimensiones de cada uno de las ceramicas. En la siguiente tabla se muestran
cada uno de las formas evaluadas en su imagen real como el modelo generado en COMSOL.
Las caracteristicas del mallado dependen del las dimensiones de la superficie en la cual se

desea evaluar el movimiento, el mayado debe estar controlado como regla general por:
Ax = 1/8 (86)

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de cada una de las mallas asi como las

dimensiones fisicas de cada ceramica piezoeléctrica.

PIC 151 DISCO

Didmetro: 20 mm  Espesor: 2 mm Mallado (mm)
LT ) LA iy %§ b ’
) 10 n 12 19 &\\ Y:1,5 | Y:1,5
1 1l T | Z:1 Z:02
PIC 155 DISCO
Didmetro: 25 mm  Espesor: 2 mm Mallado (mm)
/—\ " . Radial | Espesor
i ||||||||||||n|1||||||n|ﬁnm // \}F N X - X b
R Y:1L5 | Y:1,5
gl bbb o B Z:1 Z:0,2
PIC 255 DISCO
Didmetro: 20 mm  Espesor: 2 mm Mallado (mm)

Radial | Espesor

‘ X: 1,5 | X:1,5
Y: 1,5 Y: 15
Z:1 Z:0,2
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PIC 151 CILIND

RO

Mallado (mm)

Diametro: 3 mm

Espesor: 10 mm

10 i
oot
w104 16 1620

1V
VAVAVAY)

v

AVAVAY

s
VAYA
Yavs

=
\/
Y

Vv
s
s

X

VA4

AV
VAV
¥

N AvAYa

e

Longitudinal
X:0,8
Y:0,8
7:03

PIC 155 CILINDRO

Diametro: 9 mm

Espesor: 26 mm

Mallado (mm)

Longitudinal
X:0,8
Y:0,8
7:03

PIC 255 CILIN

DRO

Espesor: 7,1 mm

Mallado (mm)

W,

<7
>

A VAV

SEA

\2
<
£

JANAYAY
N

\/
i

(V4

VAVA)
SESATAY
KK
NN

7K
pavallaY!
NV

TAVAVAN/

N
S

| NV
AN
"A%X#:«‘ %

Longitudinal
X:0,8
Y:0,8
7:03

PIC 151 PLACA

Mallado (mm)

Largo: 25 mm

Ancho: 5 mm

Espesor: 7,1 mm

Transversal
X: 1,5
Y: 1,5
Z:03
PIC 155 PLACA
Espesor: 2 mm Mallado (mm)

Largo: 25 mm

Ancho: 4 mm

-—

2 ==
oo
<
P

Transversal
X: 1,5
Y: 1,5
Z:03
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PIC 255 PLACA
Largo: 20 mm Ancho: 3 mm Espesor: | mm Mallado (mm)
=)
BT Transversal
S~ X: 1
% Y: 1
% 7:03

0

PIC 255 PLACA

Largo: 7 mm

Ancho: 6 mm

Mallado (mm)

Espesor: 0,75 mm

=

=z
=
=
e
et

==

Cizalla
X:0.75
Y:0.75
Z:0,15

Tabla 3. Medidas y grdficas de las ceramicas piezoeléctricas segun el material.

1V .4 Pérdidas

También se deben tener en cuenta para todos los modelados, los valores de pérdidas

mecanicas y eléctricas que son propias del material. Estas se rigen por las siguientes

expresiones:
1
Neg = — 87
cE Qm ( )
ng = tan ¢ (88)
Donde:
- Mg Pérdidas mecanicas.
- Qn Factor de pérdidas mecénicas (tomado del fabricante).
- Ngg Pérdidas dieléctricas.
- tan¢ Factor de desplazamiento dieléctrico (tomado del fabricante)
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Las relaciones de las perdidas mecénicas y dieléctricas se encuentran referenciadas en la tabla
6. Estos valores establecidos se emplean para todas las simulaciones de acuerdo al material
empelado, una relacioén del cambio de estos factores se describird en los apartados posteriores
cuando se evalua la influencia de las pérdidas en las frecuencias de resonancia y anti

resonancia de cada geometria.

] Pérdidas Mecanicas Pérdidas dieléctricas
Material
(ncE) (nss)
PIC 151 0,0113 0,0157
PIC 155 0,0125 0,0185
PIC 255 0,0125 0,02

Tabla 4. Factores de pérdidas mecanicas y dieléctricas para los materiales PIC151, PIC155 y PIC255

IV.5 Impedancia eléctrica

De entre la amplia gama de “outputs” o variables de salida que podemos calcular en
COMSOL, ninguna es exactamente la impedancia o la admitancia eléctricas. Aun asi,
podemos calcularla a partir de la densidad de carga superficial ( J,, ) que obtiene la simulacion
en uno de los electrodos hacia el interior de la ceramica, y de la diferencia de potencial (
V' =0,5V) con que la hemos excitado, mediante la siguiente expresion:

7 =

%4 %4
T (89)

- Jo Jnds

Donde I es la intensidad de corriente a través del electrodo y la integral se extiende a toda la
superficie S del electrodo. Definida de esta forma, la impedancia queda como un niimero
complejo del que podemos obtener su modulo, fase, parte real e imaginaria, y compararla

directamente con las medidas experimentales, tal como hacemos en la Seccién V.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE LAS
SIMULACIONES

V.1 Curvas de impedancia (modulo, fase, parte real e imaginaria)

El método del analizador de impedancias permite obtener de manera fiable para la mayoria
de las geometrias, un valor para la frecuencia de resonancia y anti resonancia en cada
material. En este apartado se comparan los resultados obtenidos para los modos de vibracion
radial, espesor, longitudinal, transversal y cizalla entre las medidas realizadas en el laboratorio
y las simulaciones realizadas en COMSOL. Se mostraran resultados para la impedancia en su
parte real, imaginaria, modulo y fase en funcioén de la frecuencia, asi como la deformacion
producida por la frecuencia de resonancia y anti resonancia en cada ceramica evaluada. Se
presenta solo los resultados para el PIC255, esto se debe a que es el tinico material con todas
las ceramicas necesarias para evaluar sus componentes matriciales, coeficientes k y N, pues
en los demas no hay placas de vibracion cizalla para realizar mediciones en estas. Los

resultados para las demds cerdmicas exceptuando el modo cizalla se encuentran como anexos.

PIC 255 Disk - Modulo Impedanci:

Chms

Frecuencia [Hz] x10®

Figura 23. Valor absoluto de la Impedancia eléctrica del Disco 255. En rojo, resultados de la simulacion y en

negro, resultados de las medidas experimentales.

En la grafica anterior se muestra la medida realizada por el método de la impedancia contra la

simulacion en COMSOL para el disco PIC255.
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PIC 255 Cilindro - Modulo Impedanci:
= T T T 1 T

hMedido
Simulado

hms

3 1 | | | 1
" 2 4 3 & 10 1c

Frecuencia [Hz] x10”

Figura 24. Modulo de la Impedancia eléctrica Cilindro 255

Para el cilindro 255 solo se evaluaron valores cercanos a la frecuencia de resonancia pues los
demas modos vibratorios no aportan informacion importante al analisis de los coeficientes de

las matrices.

En la siguiente grafica se muestra la medida obtenida con el analizador de impedancias para la
placa PIC255 contra la simulacion por elementos finitos. Aunque el rango se muestra hasta
1.5 Mhz solo es relevante la informacion a baja frecuencia debido a la polarizacion de la placa

que caracteriza los coeficientes 33.

PIC 255 Placa - Modulo Impedanci:

Chms

™
3 ?.:.._,_‘_'b ‘:
il

«
=

Frecuencia [Hz]

®
=

Figura 25. Modulo de la Impedancia eléctrica Placa 255

A continuacidn, se muestra en detalle el comportamiento de cada uno de los modos obtenidos.
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Disco PIC 255 Modo Radial
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e R A T 0 e 0 R T S R Simulada
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Figura 26. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la
impedancia (medido y simulado), para el modo radial

Se observa de manera clara en las graficas de modulo y fase, la influencia de la frecuencia de

resonancia y anti resonancia sobre la deformacion del disco en el modo radial.
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Disco PIC 255 Modo Espesor
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Figura 27. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo espesor

Las vibraciones en alta frecuencia deforman de manera menos uniforme la geometria del
cilindro. Estos cambios son notorios en la grafica de la parte real de la impedancia.
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Cilindro PIC 255 Modo Longitudinal
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Figura 28. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo longitudinal

Modulo, fase, parte real e imaginaria de la impedancia para el cilindro PIC255. Se analizan la
simulacion contra la medida tomada en laboratorio y en la parte superior la deformacion

presente en la misa.
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Placa PIC 255 Modo Transversal

Chms

Radianes

freq(110)=70800 Volume: Total displacement (m) freq(151)=75000 Volume: Total displacement (m)

Vibracion
Transversal en la
frecuencia de anti
resonancia

Vibracion
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v 352x1014

PIC 255 Placa Modulo de la Impedanc

Frecuencia [Hz] *®10

PIC 255 Placa Fase de la Impedanc

——tdedida
Simulada,

Frecuencia [Hz] ®10

PIC 255 Placa Real Impedanci:

Frecuencia [Hz] =10

w10? PIC 255 Placa Imaginaria Impedanci

Frecuencia [Hz] w10

Figura 29. Arriba médulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo transversal

En la parte superior se muestran la deformacion en la direccion 33, asi como graficas de la

frecuencia de resonancia y anti resonancia vistas en el modulo, fase, parte real e imaginaria de

la impedancia
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Cilindro PIC 255 Modo Cizalla
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Figura 30. Resultados de la caracterizacion (Azul) y los entregados por COMSOL (Rojo) para una cerdmica

tipo disco 255 modo cizalla

La vibracion tipo cizalla presenta unas deformaciones complejas pues su eje de polarizacion
es 15 lo que lleva a vibraciones en espesor y superficie significativas. En la fase de la
impedancia se observa claramente los cambios de fase bruscos debido a las deformaciones en

los 3 ejes (X, Y y Z) que aportan cambios significativos a las resonancias.
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V.2 Coeficiente de acoplamiento electromecanico y Coeficiente de frecuencia

Luego de obtener las matrices que resuelven el comportamiento mecanico y eléctrico de los
materiales y haber realizado las simulaciones de cada ceramica para cada material, es posible
determinar los coeficientes de acoplamiento electromecanico y utilizarlo a madera de factor

caracteristico de las ceramicas piezoeléctricas.

Coeficientes de acoplamiento electromecanico
Material Geometria
kp kt k33 k31 k15
Disco 0,676 0,643 - - -
PIC 151 Cilindro - - 0,726 - -
Placa - - - 0,383 -
Disco 0,601 0,579 - - -
PIC 155 Cilindro - - 0,677 - -
Placa - - - 0,349 -
Disco 0,619 0,564 - - -
Cilindro - - 0,695 - -
PIC 255
Placa - - - 0,346
Placa - - - - 0,689

Tabla 5. Factores de acoplamiento electromecdnico para los materiales PIC151, PIC155 y PIC255 segun datos

del fabricante

En la tabla 5 se encuentran los indices de acoplamiento electromecanico que entregan una
relacion numérica de la capacidad de la ceramica para convertir energia eléctrica en mecéanica
y viceversa. Estos valores se pueden tomar para caracterizar la ceramica pero no pueden ser
usados para valorar la propiedad de convertir energia de estos pues segin su aplicacion

representan o no el buen desarrollo de las mismas. Estos coeficientes son los resueltos en las
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simulaciones por elementos finitos, y seran comparados con los del fabricante y los halados

en el laboratorio en el siguiente apartado.

K - Medido / Fabricante

] ]
1o B S —
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Figura 31. Relacion del coeficiente de acoplamiento electromecanico entre las medicines de las ceramicas y los

valores de fabricante
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Figura 32. Relacion del coeficiente de frecuencia de las mediciones y los valores del fabricante

Las graficas anteriores muestran los coeficientes de acoplamiento electromecanico para cada
una de las 3 medidas realizadas en laboratorio. Los valores del coeficiente para los modos
radial, espesor, transversal y cizalla se encuentran con diferencias menores al 10%. Para el

modo longitudinal este valor de coeficiente k33 tiene diferencias mayores al 10%.
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V.3  Coeficientes piezoeléctricos

Los valores calculados difieren segln el material que se desee simular, sin embargo estos son
independientes de la geometria de la ceramica piezoeléctrica. Los valores calculados para los

materiales PIC 151, PIC 155 y PIC 255 se muestran en la tabla 5.

PIC 151 PIC 155 PIC 255
Coeficiente : - -
Calculados | Fabricante | Calculados | Fabricante | Calculados | Fabricante

01151 1,070E+11 1,076E+11 1,072E+11 1,L108E+11 | 1,2083E+11 | 1,230E+11
c’fz 6,300E+12 | 6,312E+12 | 6,313E+10 | 6,326E+10 | 7,455E+10 7,67E+10
01153 6,385E+12 | 6,385E+12 | 6,886E+10 | 6,896E+10 | 6,794E+10 | 7,025E+10
ng 1,012E+11 1,004E+11 1,108E+11 1,L108E+11 | 9,493E+10 | 9,711E+10
024 1,924E+10 | 1,962E+10 | 1,911E+11 1,909E+10 | 2,223E+10 | 2,226E+10
Cgﬁ 2211E+10 | 2,224E+10 | 2,379E+10 | 2,380E+10 | 2,314E+10 | 2,315E+10
e31 -9,50 -9,60 -5,75 -5,60 -7,27 -7,15
€33 15,10 13,02 14,13 12,80 14,17 13,70
e1s 12,00 12,20 10,28 10,30 11,91 11,90
85{1 1110 1110 873 873 1008 930
£33 852 852 680 680 822 857

Tabla 6. Comparativa entre los valores del fabricante y los valores calculados necesarios para definir las

matrices que caracterizan el comportamiento de un material piezoeléctrico

Una vez definido los valores de la matriz que aplica para todas las geometrias de cada
material, es necesario agregar un valor de potencial eléctrico que funcione a manera de fuente

que envia la sefial a la ceramica piezoeléctrica justo donde se encuentran los electrodos.

Por defecto en cada modelo COMSOL ofrece la posibilidad de controlar la malla por la fisica,
sin embargo para este proyecto todos los datos de malla introducido fueron de forma manual,
esto es debido a que en los modos radiales no es necesario emplear mallas tan pequefias en
comparacion con el modo espesor. Las caracteristicas de la malla empleada para cada

ceramica cada uno de los modos (ky, ki) se encuentran en la tabla 7.
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V.4 Influencia de la incertidumbre

Influencia de la Geometria

Influencia del radio del Disco en
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1380
z 1960
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1880 i | | i
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Influencia del radio del Disco en [

Radio [mrm]

Figura 33. Influencia de la geometria en el modo radial. Coeficiente de frecuencia y valor de la impedancia
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Figura 34. Influencia de la geometria en el modo espesor. Coeficiente de frecuencia y valor de la impedancia
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Influencia del largo del Cilindro ent
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Figura 35. Influencia de la geometria en el modo longitudinal. Coeficiente de frecuencia y valor de la

impedancia
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Figura 36. Influencia de la geometria en el modo transversal. Coeficiente de frecuencia y valor de la

impedancia
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Influencia de las pérdidas mecanicas y dieléctricos
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Figura 37. Influencia de las pérdidas mecanicas y dieléctricas en el modo radial. Valor de la impedancia
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Figura 38. Influencia de las pérdidas mecdnicas y dieléctricas en el modo espesor. Valor de la impedancia

54



Caracterizacion y simulacion de ceramicas piezoeléctricas

' Influencias de las perdidas mecanicas del Cilindro en |
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Figura 39. Influencia de las pérdidas mecanicas y dieléctricas en el modo longitudinal. Valor de la impedancia
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Figura 40. Influencia de las pérdidas mecanicas y dieléctricas en el modo radial. Valor de la impedancia
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Influencia del tamaiio del electrodo
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Figura 41. Influencia del tamario del electrodo en el modo radial.
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Figura 42. Influencia del tamaiio del electrodo en el modo espesor. Valor de la impedancia
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Figura 43. Influencia del tamaiio del electrodo en el modo longitudinal. Valor de la impedancia
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Figura 44. Influencia del tamaiio del electrodo en el modo transversal. Valor de la impedancia
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Influencia del tamaiio de la malla

oms

Influencia de Ia malla en el Disco modo Radial en [
T T T

Figura 45. Influencia del tamaiio de la malla en el modo radial. Valor de la impedancia

Figura 46. Influencia del tamariio de la malla en el modo espesor.
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Figura 47. Influencia del tamaiio de la malla en el modo longitudinal. Valor de la impedancia
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Figura 48. Influencia del tamaiio de la malla en el modo transversal. Valor de la impedancia
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE LA
CARACTERIZACION

VI.1 Coeficientes de acoplamiento electromecanico

Por medio del método de la impedancia se han realizado caracterizaciones de los materiales

por medio de las ceramicas piezoeléctricos. Como resultado se obtuvieron los valores de los

coeficientes de acoplamiento electromecanico que se presentan como.

Material Geometria Fabricante Simulacion Medidas
kp kt kp kt kp kt
Disco
0,663 0,528 0,676 0,643 0,651 0,539
k33 k33 k33
PIC 151 Cilindro
0,697 0,726 0,238
k31 k31 k31
Placa
0,382 0,383 0,350
kp kt kp kt kp kt
Disco
0,588 0,480 0,601 0,579 0,649 0,491
k33 k33 k33
PIC 155 Cilindro
0,657 0,677 0,312
k31 k31 k31
Placa
0,348 0,349 0,349
kp kt kp kt kp kt
Disco
0,620 0,471 0,619 0,564 0,621 0,471
k33 k33 k33
Cilindro
0,691 0,695 0,242
PIC 255
k31 k31 k31
Placa
0,351 0,346 0,351
K15 K15 K15
Placa
0,661 0,689 0,628

Tabla 7. Factores de acoplamiento electromecdnico para los materiales PIC151, PIC155 y PIC255

En la tabla 7 se muestran los resultados de los factores de acoplamiento electro mecanico
donde se comparan entre los datos entregados por el fabricante, los valores hallados en el

laboratorio y los calculados con las simulaciones en COMSOL. Los valores que se encuentran
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en rojo sefialan aquellos indices que tienen una diferencia mayor al 10% comparados con los
simulados y caracterizados. Estas diferencias son notorias para el coeficiente de acoplamiento
electromecanico para la geometria cilindrica en los 3 materiales evaluados y son debidas a las
frecuencias de resonancia y anti resonancia de cada uno de ellos. El hecho que la geometria
cilindrica no resuene con el ancho de banda adecuado hace que este factor no se aproxime al
entregado por el fabricante. Tampoco existe una relacion entre la geometria y el resultado del
coeficiente de acoplamiento electromecanico como se muestra en el apartado de

incertidumbre, por lo que este factor es independiente del largo del cilindro.

Dado que los resultados del factor de acoplamiento para la geometria tipo cilindro no son
concluyentes, se pueden asumir este valor de fabricante para asi corroborar los coeficientes de

la matrix de comportamiento piezoeléctrico a partir de las medidas realizadas en laboratorio.

PIC 255
Coeficiente | Calculados | Fabricante | Coeficiente | Calculados | Fabricante

ck, 1,337E+11 | 1,230E+11 es1 -6,60 7,15
ck, 6,189E+10 | 7,67E+10 €33 15,93 13,70
cks 6,120E+10 | 7,025E+10 e1s 11,30 11,90
ck, 9,364E+10 | 9,711E+10 £, 929 930

ck, 2,003E+10 | 2,226E+10 £ 822 857

Cée 2,242E+10 | 2,315E+10

comportamiento de un material piezoeléctrico a partir de las medidas en el laboratorio

Tabla 8. Valores del fabricante y los valores calculados necesarios para definir las matrices que caracterizan el
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VI.2 Velocidad del sonido

Una vez obtenidos cada uno de los coeficientes que caracterizan las ceramicas piezoeléctricas, vamos
a calcular la velocidad del sonido en el modo espesor de las ceramicas tipo disco segun el valor
esperado, ecuacion (92), tanto a partir de los valores del fabricante como los calculados en este
trabajo. Ademds, se comparan las velocidades del sonido obtenidas mediante la técnica del eco-
impulso, tal como se ha descrito en el Apartado II1.6. Los resultados se muestran en la Tabla X, asi

como la desviacion porcentual de los valores respecto de los obtenido con eco-impulso.

Velocidad del sonido [m/s|, modo espesor

A partir de datos A partir de coeficientes
Técnica eco-impulso
fabricante de este TFM
PIC disco ...255 39549 4668,5 (+18%) 4491,2 (+16%)
PIC disco ...155 4307,8 47849 (+11%) 4480,4 (+4%)
PIC disco ...151 42354 4670,0 (+10%) 4499,5 (+6%)
Velocidad del sonido [m/s|, modo espesor
A partir de datos A partir de coeficientes
Técnica eco-impulso
fabricante de este TFM
PIC disco ...255 4491,2 3954,9 (-12%) 4668,5 (+4%)
PIC disco ...155 4480,4 4307,8 (-4%) 47849 (+7%)
PIC disco ...151 4499.5 4235.,4 (-6%) 4670,0 (+4%)

Tabla 9. Valores de la velocidad del sonido a partir de datos del fabricante y por medio del eco impulso con

datos de este TFM y del fabricante.

Vemos que, tomando como referencia los valores de fabricante, tanto los resultados obtenidos con

nuestros coeficientes se desvian entorno al 10%

D 1,220-1011
V255 = /% = [0 _ 395487 m/s  (90)

c?, 1,392-1011
viis = 5= [F2210%  4235,35 m/s

c?, 1,440-1011
iiss = /7 = [0 _ 4307,75m/s (91)

92)
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VII. CONCLUSIONES

* El método de la impedancia DIN EN 50324para la obtencién de los parametros que
caracterizan una ceramica piezoeléctrica a partir de las medidas de impedancia ha dado
buenos resultados en la mayoria de coeficientes obtenidos, salvo en el caso del pardmetro
k4, correspondiente a las medidas con el cilindro. Esto puede deberse a que su longitud no
cumple suficientemente lo establecido por otros autores [X,X,X] para hallar correctamente
dicho valor. También existe un error fruto de la inversién de matrices, tal como se ha
expuesto en el Apartado III.6. Como alli se comenta, la solucidon en este caso debe pasar
por un algoritmo de minimizacion del error que puede ser un tema especifico para

posteriores trabajos.

» La simulaciéon de materiales piezoeléctricos mediante el método de elementos finitos
utilizando el software COMSOL Multiphysics presenta resultados que, en general,
reproducen fielmente el comportamiento de una ceramica piezoeléctrica. Aun asi, las altas
frecuencias presentan ciertas desviaciones que deben ser estudias pormenorizadamente al

requerir un gran mayado y, por consiguiente, grandes tiempos de calculo.

= Las geometrias tipo placa en cualquiera de los materiales piezoeléctricos evaluados
presentan las mejores caracteristicas piezoeléctricas cuando se comparan los modelos
generados en COMSOL vy las mediciones realizadas en el laboratorio, por lo que para
aplicaciones de baja frecuencia seran fiables este tipo de ceramicas. En aplicaciones de alta
frecuencia se recomiendan emplear geometrias tipo cilindro, y especificamente el material
PIC155, como se mostro en las comparativas del coeficiente de frecuencia, nivel de la

magnitud de la impedancia, y su frecuencia de resonancia en simulacion y medicion.

= Este trabajo podra ser empleado como modelo de caracterizacion y simulacién de
ceramicas piezoeléctricas, pues se muestra de manera clara los componentes necesarios
para completar las matrices del comportamiento piezoeléctrico del material cerdmico a
partir de los pocos valores dados por el fabricante y gracias a simetrias en las matrices. Los
pasos aqui descritos para el modelado de ceramicas piezoeléctricas son los basicos en una
simulacion por elementos finitos y su comportamiento depende del tipo de ceramica, sus
caracteristicas eléctricas, mecanicas y geométricas. Ademas este trabajo podra servir de
apoyo en la asignatura de ultrasonidos pues evallla temas implementados en dicha

asignatura y que son necesarios para comprender el amplio mundo de la piezoelectricidad.
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ANEXOS

Se presentan anexos para la incertidumbre de la geometria, el mallado, el tamafio del
electrodo y las pérdidas mecénicas y dieléctricas para cada uno de los materiales
piezoeléctricos. Ademas se encuentran las graficas del modulo, fase parte real e imaginaria

para los materiales PIC 151 y PIC 155

Disco PIC 151 Modo Radial
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Figura 49. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo radial
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Disco PIC 151 Modo Espesor
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Figura 50. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo espesor
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Disco PIC 155 Modo Radial

Fadianes
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| .
10 1"

T g 9
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Figura 51. Arriba médulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo radial

67



Caracterizacion y simulacion de ceramicas piezoeléctricas

Disco PIC 155 Modo Espesor

PIC 155 Disco Modulo de la Impedanc
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Figura 52. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo espesor
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Cilindro PIC 151 Modo Longitudinal

PIC 181 Cilindro Modulo de la Impedanc:
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Figura 53. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo longitudinal
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Cilindro PIC 155 Modo Longitudinal
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Figura 54. Arriba modulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo longitudinal
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Placa PIC 155 Modo Transversal

PIC 155 Placa Modulo de la Impedanc
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Figura 55. Arriba médulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo transversal
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Placa PIC 151 Modo Transversal
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Figura 56. Arriba médulo de la impedancia (medida y simulada), abajo parte real e imaginaria de la

impedancia (medido y simulado), para el modo transversal
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Influencia de la incertidumbre

Exciten ciertos factores que llevan a resultados no fiables o que carecen de veracidad. Estos,
son producto de un variado nimero de errores que son arrastrados desde las geometrias, la
soluciones en las matrices de comportamiento piezoeléctrico, o incluso en el momento en el

que los materiales ceramicos son puestos en el gran campo eléctrico para su polarizacion.

En este apartado se mostrara de manera grafica la influencia en los modelos de COMSOL de
los tamanos de las geometrias, el empleo o no de un dieléctrico con menores medidas que la
superficie en la que se aplica el campo eléctrico, la influencia de tener mayores o menores
perdidas mecanicas y dieléctricas, ademas del tamafio de la maya para cada uno de las
ceramicas. Debido a que los factores de acoplamiento piezoeléctrico dependen de las
geometrias, deformaciones y la direccion en que fueron cargadas las ceramicas

piezoeléctricas, solo fue posible representar todos los valores para el material PIC255.

Los resultados se presentaran como la fase de la impedancia y la parte real de la admitancia.
Esto porque en la fase se muestra con claridad el cambio de fase debido a la frecuencia de
resonancia y anti resonancia de las ceramicas piezoeléctricas. Cabe destacar que las
simulaciones contra las medidas de laboratorio en el modo longitudinal no coinciden con
claridad para los materiales PIC 155 y PIC 151, este comportamiento solo se puede explicar
por los resultados debido al método de la resonancia para esta geometria o a las pequeias
deformaciones que se presentan en el material que conllevan a un ancho de banda corto en

comparacion con los esperado.
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Influencia del electrodo

PIC 255 DISCK 020 t2 - Con y Sin Electrodo - Fas:
T

2= T T T T

T : Medido
3 +  Sin Electrodo
Con Electrodo 019
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T T

Ohms

ar
it

Frecuencia [Hz]

Figura 57. Fase, Real Admitancia y desplazamiento total a la frecuencia de resonancia y anti resonancia en la

vibracion radial.
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Figura 57. Desplazamiento total a la frecuencia de resonancia y anti resonancia en la vibracion espesor
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PIC 255 CYLINDER 03 17.1 - Con y Sin Electrodo - Fase¢
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Figura 58. Desplazamiento total a la frecuencia de resonancia y anti resonancia en la vibracion longitudinal.
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Figura 59. Desplazamiento total a la frecuencia de resonancia y anti resonancia en la vibracion transversal.
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PIC 255 PLATE x7 y6 t0.75 - Con y Sin Electrodo x6 mm - Fase
T T T

Frecuencia [Hz] x10®

PIC 255 PLATE x7 y6 t0.75 - Con y Sin Electrodo x6 mm - Admitancia
T T T

Medido
Sin Electrodo
Con Electrodo x19

Frecuencia [Hz] x10°
Figura 60. Desplazamiento total a la frecuencia de resonancia y anti resonancia en la vibracion Cizalla.

Comentarios:

En la grafica 47 se puede observar la influencia de tener o no en el modelo una superficie que
actué¢ como electrodo. Los cambios en frecuencia son drasticos, pero los cambios en amplitud
debido al electrodo son notables, sin embargo al tener en la simulaciéon una superficie
actuando como electrodo, el resultado en amplitud de la frecuencia de resonancia se aleja un

poco de los resultados obtenidos con el analizador de impedancias.

En cada una de las graficas (24-27) pueden apreciar las deformaciones del material en cada
uno de los modos de resonancia y anti resonancia para cada geometria. Alli la influencia de la
excitacion sobre la superficie modifica o no el volumen del material de acuerdo a la
frecuencia en la que sea excitado. Por ejemplo, en la grafica 24 se observa que para la
vibracion radial la deformacion que ocurre cerca de la frecuencia de resonancia hace que la
ceramica tipo disco aumente su radio mientras que para frecuencias cercanas a la de anti
resonancia el diametro de la ceramica disminuya. Sin embargo este comportamiento no ocurre
para todos los casos, pues para el modo de vibracion 31 el material se altera en su forma

modificandose en los ejes X, Y y Z.

Dado que las frecuencias sugeridas por el fabricante y medidas par el disco PIC255 no
coincidian de manera correcta, el espesor de la ceramica fue modificado de acuerdo a la
frecuencia de resonancia medida para hacer coincidir los valores de la matriz dependientes de
la frecuencia de resonancia y anti resonancia. En la grafica 28 se muestra la fase y la parte
real de la admitancia donde se puede observar la diferencia en frecuencia con la geometria

propuesta por el fabricante.
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Influencia de la geometria

PIC 255 DISCK 020 12 - Radios 19,20 y 21mm, Espesores 1,2 y 4dmm - Fas
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Figura 61. Cambios de la geometria en la vibracion radial
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Figura 62. Cambios de la geometria en la vibracion espesor

77



Fase

Ohms

Fase

Fase

Caracterizacion y simulacion de ceramicas piezoeléctricas

PIC 255 CYLINDER 03 7.1 - Radios 2, 3 y4mm, Espesores 6.1,7.1 y8.1 mm - Fas:
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Figura 63. Cambios de la geometria en la vibracion longitudinal
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Figura 64. Cambios de la geometria en la vibracion Transversal
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Figura 65. Cambios de la geometria en la vibracion Cizalla

Comentarios:

Como se puede observar en las graficas anteriores, la geometria tiene una gran influencia en
la frecuencia de resonancia para cada modo de vibracion. Aunque la modificaciéon de una no
influye la respuesta en frecuencia de la otra, es decir, para la geometria tipo disco, al
modificar el didmetro de la placa la frecuencia de resonancia varia en el modo radial pero si se
modifica el espesor este no influye sobre la frecuencia de resonancia al del modo radial, el

mismo caso sucede en el otro sentido en el modo de vibracién tipo espesor.

En la figura 66 se muestra a manera de resumen los cambios que genera la modificacion de la
geometria en las vibraciones radial, espesor y longitudinal. En esta grafica solo se muestran
las vibraciones que presentan cambios significativos en el valor de amplitud de la admitancia
por lo tanto, los modos de vibracion transversal y cizalla no presentan cambios considerables

en las amplitudes de la admitancia.

Par avaluar los cambios producidos debido a la geometria en los modos de vibracion
transversal y cizalla, la grafica 67 muestra estos cambios producidos en la constante de
frecuencia N haciendo comparativa con los valores del fabricante, de los resultados medidos

en el laboratorio y de los valores calculados a través de los modelos en COMSOL.
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Influencia Geometria - Nivel Admitancia
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Fabricante Medida Simulada May.Espe Men. Espe May. Diam Men. Diame

Figura 66. Influencia de la geometria en el nivel de la admitancia para los modos radial, espesor y longitudinal

Influencia Geometria N (Const. Freq)
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Figura 67. Influencia de la geometria en el coeficiente de frecuencia para los modos de vibracion transversal y

cizalla
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Influencia de las pérdidas

Las pérdidas mecanicas y dieléctricas se tendran en cuenta en este apartado, la manera en la
que estas influyen en la frecuencia de resonancia de cada geometria y la amplitud de esta
segin sean las modificaciones. Los valores evaluados para las perdidas mecénicas y
dieléctricas en las simulaciones fueron del doble y de la mitad de las que sugiere el

fabricante.
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Figura 68. Cambios de las pérdidas en la vibracion radial
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Figura 69. Cambios de las pérdidas en la vibracion espesor
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PIC 255 CYLINDER Perdidas Dieléctricas y Mecanicas - Fas
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Figura 70. Cambios de las pérdidas en la vibracion longitudinal
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Figura 71. Cambios de las pérdidas en la vibracion Transversal
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PIC 255 PLATE Perdidas Dieléctricas y Mecanicas - Fas
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Figura 72. Cambios de las pérdidas en la vibracion Cizalla

El valor de las pérdidas mecanicas y dieléctricas influye sobre el ancho de banda en la

frecuencia de resonancia y la pendiente de la frecuencia de resonancia y anti resonancia, sin

embargo no presenta cambios apreciables en la propia frecuencia de resonancia.

En la grafica 72 se muestra a manera de resumen la influencia que tiene sobre la amplitud de

la admitancia el valor que se asignan para las simulaciones las pérdidas mecénicas y

dieléctricas. Se muestra en dos graficas debido al rango de valores que se presentan para los

diferentes modos de vibracion.
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Influencia de las pérdidas - Nivel
Admitancia
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Figura 73. Influencia de las pérdidas mecanicas y dieléctricas en el nivel de la admitancia
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Influencia del mallado

El tipo y tamafio de la malla esta relacionado con la frecuencia en la que se desarrolla la

resonancia.
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I RO S Medida
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—0.01
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()]
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[

£

o

©

1.02 1.04 1.08 1.08 1.1
x10

0.92 0.94 0.95 0.98 1
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Figura 73. Cambios de la malla en la vibracion radial
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Figura 74. Cambios de la malla en la vibracion espesor
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PIC 255 CYLINDER Cambio Malla - Fase
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Figura 75. Cambios de la malla en la vibracion longitudinal
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Figura 76. Cambios de la malla en la vibracion Transversal
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PIC 255 PLATE Cambio Malla - Fase
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Figura 77. Cambios de la malla en la vibracion cizalla

La malla tiene como requerimiento de tamafo que se pueda desarrollar al menos 1 longitud de
onda en la frecuencia de resonancia, a partir de alli los resultados varian poco aunque
significativamente a medida que se reduce el tamafio de la malla, sin embargo existe un punto
para el cual los resultados no varian sin importar lo pequeia que sea la malla. Esto conlleva
una mejora en los tiempos de célculo pues las simulaciones que son de pequefias superficies

en altas frecuencias conllevan tiempos altos de calculo.

En la grafica 78 se muestra a manera de resumen la influencia en el valor de la admitancia los
cambios que se producen al modificar el tamafio de la malla seglin el modo de vibracion que

se desee analizar.
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Influencia de l1a Malla - Nivel Admitancia
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Figura 78. Influencia de la malla en el valor de la admitancia para cada uno de los modos de vibracion
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material PZT

89



Caracterizacion y simulacion de ceramicas piezoeléctricas

PIC 151 Caracteristicas

Complete material data set PIC151

Coefficient Unit Value | Coefficient Unit Value
Density kg/m? 7.76E+03 N1 Hzm 1384
N3 Hzm 1817|
Qm 88 N5 Hzm 1050|
Np Hzm 1915|
£11T 1936 Nt Hzm 2118|
£33T 2109 |
£11S 1110 d31 mN -2,14E-10)
£33S 852 d33 mN 4,23E-10|
tan & 15,7E-3 d15 mN 6,10E-1 0:
k31 0,382 g31 VmVN -1,15E-02|
k33 0,697 g33 Vm/N 2,18E-02)
k15 0,653 g5 Vm/N 3,65E-02)
kp 0,663 |
kt 0,528 e31 NAVm -9,60|
e33 N/Vm 15,10|
Poisson (o) 0,34 e15 N/Vm 12,00}
s11E mZN 1,683E-11| c11E N/m2 1,076E+11|
s33E mZN 1,900E-11|  ¢33E N/m?2 1,004E+11]|
S55E mZN 5,096E-11|  c55E N/m?2 1,962E+11]|
s12E mZN -5,656E-12| c12E N/m2 6,312E+10|
s13E mZN 7,107E-12|  c13E N/m2 6,385E+10
S44E mZN 5096E-11| c44E N/m? 1,962E+10|
S66E mZN 4,497E-11|  CBBE N/m? 2,224E +1 o}
s11D mZN 1,436E-11| c11D N/m2 1,183E+11|
s33D mZN 9,750E-11|  ¢33D N/m2 1,392E+11]
s55D mZN 2,924E-11|  ¢55D N/m2 3,420E+10|
s12D mZN -8,112E-12| c¢12D N/m? 7.376E+10|
s13D mZN -2250E-12| ¢13D N/m2 4,436E+10|
s44D mZN 2,924E-11|  c44D N/m?2 3,420E+10|
s66D mZN 4,497E-11| c66D N/m? 2,224E410|
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Caracterizacion y simulacion de ceramicas piezoeléctricas

Complete material data set PIC155
Coefficient Unit Value Coefficient Unit Value
Density kg/m3 7,76E+03 N1 Hzm 1412
N3 Hzm 1784
Qm 80 N5 Hzm 1028
Np Hzm 1998
£11Tr 1498 Nt Hzm 2154
€ 33Tr 1350
£ 11Sr 873 d31 m/NV -1,54E-10
€ 33Sr 680 d33 m/V 3,07E-10
tan & 18,5E-3 dis m/\V 5,39E-10
k31 0,348 g31 Vm/N -1,29E-02
k33 0,657 g33 Vm/N 2,57E-02
ki5 0,646 gi5 Vm/N 4,06E-02
kp 0,588
kt 0,480 e31 NNVm -5,60
e33 NNVm 12,80
Poisson (0) 0,30 eis NNVm 10,30
s11E m2/N 1,617E-11 ci1E N/m2 1,108E+11
s33E m2/N 1,780E-11 c33E N/m2 1,108E+11
s55E m2/N 5,237E-11 cS55E N/mz2 1,909E+10
s12E m2/N -4,842E-12 c12E N/m2 6,326E+10
s13E m2/N -7,050E-12 c13E N/mz2 6,896E+10
S44E m2/N 5,237E-11 c44E N/m2 1,909E+10
S66E m2/N 4,202E-11 C66E N/mz2 2,380E+10
s11D m2/N 1,421E-11 c11D N/mz2 1,146E+11
s33D m2/N 1,010E-11 c33D N/m2 1,440E+11
s55D m2/N 3,048E-11 c55D N/mz2 3,281E+10
s12D m2/N -6,800E-12 ci2D N/m2 6,701E+10
s13D m2/N -3,100E-12 c13D N/mz2 5,575E+10
s44D m2/N 3,048E-11 c44D N/m2 3,281E+10
s66D m2/N 4,202E-11 c66D N/m2 2,380E+10
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PIC 255 Caracteristicas

Material coefficients PIC255
Coeficient Unit Value Coefficient Unit Value

Densitiy kg/m3 7,80E+03 N1 Hzm 1420
Qm 80 N3 Hzm 1710
N5 Hzm 1125
€ 11Tr 1649 Np Hzm 2000
€ 33Tr 1750 Nt Hzm 2000

€ 11Sr 930
€ 33Sr 857 d31 m/V -1,74E-10
d33 m/V 3,94E-10
B 11T Vm/As 6,85E+07 di5 m/V 5,35E-10

B 33T Vm/As 6,45E+07
B11S Vm/As 1,21E+08 g31 VnVN -1,13E-02
B 33S Vm/As 1,32E+08 g33 VmVN 2,54E-02
gis VmV/N 3,66E-02

tan & 20,0E-3
e31 N/Vm -7.15
k31 0,351 e33 NVm 13,70
k33 0,691 e15 N/Vm 11,90

k15 0,661
kp 0,620 h31 N/As -9 43E+08
kt 0,471 h33 N/As 1,81E+09
hi5 N/As 1,45E+09

Poisson (o) 0,36
s11E m2N 1,590E-11 c11E N/m?2 1,230E+11
s33E m2/N 2,097E-11 c33E N/m? 9, 711E+10
s55E m3/N 4,492E-11 c55E N/m? 2,226E+10
s12E m2/N -5,699E-12 c12E N/m? 7,670E+10
s13E m3/N -7,376E-12 c13E N/m? 7.025E+10
s44E m2/N 4 492E-11 c44E N/m?2 2,226E+10
S66E m3/N 4,319E-11 c66E N/m? 2,.315E+10
s11D m3/N 1,393E-11 c11D N/m? 1,298E+11
s33D m2/N 1,096E-11 c33D N/m?2 1,220E+11
s55D m3/N 2,532E-11 c55D N/m? 3,949E+10
s12D m3/N -7,660E-12 c12D N/m? 8,345E+10
s13D m2/N -2,945E-12 c13D N/m?2 5,729E+10
s44D m3/N 2,532E-11 c44D N/m? 3,949E+10
s66D m2/N 4 319E-11 c66D N/m? 2,315E+10
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