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Resumen — Las camaras de burbujas empleadas en los detectores para la deteccion de materia oscura,
utilizan sensores piezoeléctricos con el fin de detectar y discriminar las sefiales acUsticas emitidas por
las burbujas, que se generan a partir de la interaccion de particulas subatomicas con el fluido
sobrecalentado, presente en el interior de dicha camara. El grupo de Investigacion en Acustica
Aplicada a la Detecciéon de Astroparticulas de la UPV desarrolla un detector de particulas, cuyos
sensores acusticos irdn pegados a las paredes exteriores de la camara, y sus resultados seran disefiados
y presentados a lo largo de esta tesina. Con el objetivo de entender el comportamiento y optimizar el
funcionamiento del sensor, se realizan tanto modelos analiticos y numéricos (simulados), asi como
pruebas experimentales para su caracterizacion. Los resultados de estos estudios permitirdn tener un

criterio de disefio para la construccion concreta de tales sensores.

Palabras claves: materia oscura, deteccion acustica de particulas, camara de burbujas, ceramica

piezoeléctrica, fluido sobrecalentado, disefio y caracterizacion de sensores piezoeléctricos.

Abstract — Bubble chambers used in detectors for detecting dark matter use piezoelectric sensors in
order to detect and discriminate the acoustic signals from bubbles growth in the superheated liquid
when an interaction particle occurs. Meanwhile, the Research Group in Applied Acoustics to
Astroparticles Detection from UPV develops a particle detector, whose acoustic sensors shall be
attached to the outer walls of the chamber, which results will be designed and presented in this
dissertation. In order to optimize the operation of the sensor, both analytical and numerical models
(simulated), as experimental tests for characterization of sensors design were performed. The results of

these studies allows a particular design criterion for the construction of such sensor.

Keys words: dark matter, acoustic detection of particles, bubble chamber, piezoelectric ceramic,

superheated fluid, design and characterization of piezoelectric sensors.
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I. INTRODUCCIONY OBJETIVOS

La materia oscura constituye el 25% de toda la materia del Universo. Sin embargo, aunque se tienen
evidencias de su existencia, aun no se ha podido detectar como particula porque interactia muy
débilmente con el resto de la materia conocida. Es por esto que comprender la naturaleza de la materia

oscura es uno de los retos mas importantes de la fisica de particulas moderna [1,2].

Aunque la materia oscura no se pueda ver, se sabe que esta existe por los efectos que provoca, ya que
ejerce atraccion gravitatoria sobre la materia ordinaria, que si se puede ver. Su estudio nace con el fin
de explicar las altas velocidades de rotacion de las galaxias [3] dado que si estas no tuvieran una gran
cantidad de masa oculta se desmembrarian. Otras evidencias de que la materia oscura existe son las

lentes gravitacionales [4], ciertas fluctuaciones en el Fondo Cosmico de Microondas [5], entre otros.

Uno de los candidatos para comprender la naturaleza de la materia oscura son unas particulas
conocidas cominmente como WIMP, siglas en inglés de Weakly Interacting Massive Particles,
traducido al espafiol como “Particulas Masivas que Interacttan Débilmente” ya que al interactuar muy

raramente con otras formas de materia, son muy dificiles de detectar [6].

A lo largo de estos afios, se han desarrollado distintas técnicas para alcanzar la deteccidn de este tipo
de particulas. Entre ellas, las basadas en la deteccion directa de particulas a través de los Detectores de
Particulas. Una clase de estos detectores estan basados en cdmaras de fluidos sobrecalentados como
los desarrollados por la colaboracion PICO (conformada de la unién de PICASSO Y COUPP) [7,8] o
MOSCAB (del INFN en Milén) [9,10,11]. El principio fundamental de estos detectores se basa en que
la colision de una particula con uno de los ndcleos del fluido sobrecalentado provoca su retroceso,
cuya energia se invierte en cambiar de fase el liquido, produciendo una burbuja en un proceso llamado
nucleacion. Una vez generada la burbuja, el equilibrio termodindmico entre el interior y el exterior de
la burbuja produce su crecimiento. En todo este proceso se emite una sefial acustica caracteristica de

tipo pulso.

En el caso de PICO, los detectores consisten en una vasija de silice fundido llena de freén CsFgs 6 CF3l
(segun la versién del detector) en su interior. En la superficie exterior de las paredes, se encuentran
pegados transductores acusticos piezoeléctricos que reciben la sefial acUstica emitida en el
crecimiento de la burbuja [12,13]. Dicha sefial se analiza en bandas de frecuencia hasta 150 kHz,
donde esta tiene la mayor parte de su energia. A partir de ella y mediante diferentes correcciones por
posicion de burbuja, se extrae un pardmetro acustico que permite discernir cada uno de los eventos e
indagar en la distincion entre particulas conocidas respecto a otro tipo de particulas, por ejemplo,

WIMP. Por su parte, el grupo de investigacién en Acustica Aplicada a la Deteccion de Astroparticulas
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de la UPV que colabora con el detector PICO y MOSCAB en la caracterizacion y optimizacion de
sensores acusticos, esta construyendo el detector de particulas MODA-LS (Materia Oscura Detectada
Acusticamente con Liquido Sobrecalentado) basado en tecnologia Géiser o cdmara de condensacion,
que es una variante de la técnica del fluido sobrecalentado. En la siguiente Figura 1 se observa, a la
izquierda, una imagen de la vasija que contiene el fluido y los sensores acusticos pegados del detector
PICO-2L [11], en el centro la cAmara de burbujas del detector MODA-LS que contendra el fluido y los

sensores acusticos finales pegados a la misma y a la derecha el detector MODA-LS.

. Sensores
~ acUsticos

(a) (b) (c)

Fig. 1. (a) Camara de burbujas detector PICO 2L. (b) Camara de burbujas detector MODA-LS. (c). Detector
de particulas MODA-LS.

En este detector, como bien se ha comentado, su objetivo es utilizar sensores piezoeléctricos con el fin
de detectar la sefial acUstica emitida por el crecimiento de burbujas en el fluido sobrecalentado. Es por
esto que, para este detector de particulas se realiza el presente estudio presente a lo largo de esta
tesina, que parte de simulaciones y medidas experimentales para caracterizar y disefiar dos sensores
acusticos piezoeléctricos que irdn pegados en la parte exterior de una vasija (cAmara de burbujas) que

contiene en su interior el fluido sobrecalentado R134a.

Esta tesina presenta cuatro capitulos que muestran el proceso de simulacién y disefio de los sensores
acusticos piezoeléctricos, que consiste en el estudio de métodos analiticos y numéricos utilizando los
software Matlab y COMSOL Multiphysics, que trataran aspectos como el medio donde se genera la
sefial acustica, la eleccion de la cerdmica piezoeléctrica, el efecto de la capa de adaptaciéon de
impedancias y por Gltimo, el encapsulado. Se presentan caracterizaciones acusticas de los sensores: las
medidas de la sensibilidad acustica (RVR) y admitancia eléctrica, tanto de forma numérica y analitica
como métodos experimentales a través de distintas formas de calibracion acustica para luego poder
contrastar los resultados. Todo esto con el fin de optimizar la sefial transitoria de banda ancha que
reciben los sensores acusticos en el rango de bajas frecuencias, hasta el orden de los ~150 kHz para el
detector de particulas MODA-LS.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y construir dos sensores acusticos piezoeléctricos para la deteccidn de particulas, mediante el
estudio de cada una de sus partes y caracterizarlos a través de las magnitudes mas importantes que

definen un transductor, como son su admitancia eléctrica y su sensibilidad acustica (RVR).

Objetivos especificos

= Comprender a través de estudios de modelos numéricos y analiticos las diferentes partes para el
disefio del sensor acustico piezoeléctrico y saber comparar estos modelos para ver que tanto se

aproximaran a las medidas experimentales.

= Realizar distintos montajes experimentales de los métodos de caracterizacién del sensor como son

la admitancia eléctrica y la sensibilidad acustica (RVR) a través de calibraciones.

= Analizar los resultados experimentales obtenidos, compararlos con los estudios de los modelos
analiticos y numéricos y poder concluir cuales serdn las mejoras desarrolladas para un

funcionamiento éptimo de los dos sensores disefiados.

Organizacion del trabajo

El Capitulo 11, presenta un estudio inicial de todas las partes que conforman el sensor acustico a
disefiar, a través de modelos numéricos y analiticos, para presentar un analisis que contraste los
resultados de estos dos tipos de modelos y ver qué se espera de cada parte. Estos estudios se llevan a
cabo en diferentes subcapitulos divididos segln las partes del sensor aclstico como son: medio de
recepcion, siendo el fluido R134a donde se expone una breve descripcién de dicho medio presente en
el interior de la cAmara de burbujas. A continuacion se estudian los modos presentes en la cAmara en
tres casos (cAmara emisora con burbujas, cAmara emisora sin burbujas y cdmara completa). En el
apartado de ceramicas piezoeléctricas, se explica la eleccion de la ceramica y se realiza un estudio de
los modos y la sensibilidad acustica (RVR). En el punto, capas de adaptacion de impedancia acustica
(matching layer), se describe la importancia de las mismas y la influencia de ellas en la mejora de la
sensibilidad. Finalmente en el apartado de encapsulado, se presenta una descripcion de la importancia
del mismo y los pasos para la construccion del sensor. Vale la pena resaltar que en este capitulo no se
presentan medidas experimentales, solo modelos para ver que se espera de cada una de las partes.
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El Capitulo 111, describe distintos métodos para caracterizar al sensor acustico piezoeléctrico a través
de las dos magnitudes méas importantes que los describen como son la admitancia eléctrica y la
sensibilidad acuUstica (RVR), posteriormente se presenta un primer montaje experimental para las
medidas de ceramicas y sensores libres, un segundo para las medidas de sensores pegados: estudio con

chispas y por ultimo, medidas de sensores pegados: estudio con hidr6fono emisor.

El Capitulo 1V, presenta todos los resultados obtenidos en los capitulos anteriores contrastando tanto
los modelos analiticos y numéricos con las medidas experimentales. Se exponen los resultados de las
distintas configuraciones tales como cerdmicas y sensores libres, sensores pegados: estudio con

chispas, sensores pegados: estudio con hidr6fono emisor.
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Il. PARTES DEL DISENO DEL SENSOR ACUSTICO

Para el disefio del sensor acustico del detector de particulas MODA-LS, se estudian en este trabajo las

siguientes partes que lo componen en la siguiente figura 2:

1. El medio donde se genera la sefial acUstica, siendo el fluido R134a (1,1,1,2-Tetrafluoroetano).

2. Una ceramica piezoeléctrica que se adapte a las caracteristicas de la sefial acustica generada.

3. La capa de adaptacion (matching layer), que tienen las ceramicas por defecto al estar pegadas a
las paredes de metacrilato que conforman la camara de burbujas de 5 mm y 10 mm de espesor.

4. El encapsulado (housing) fabricado con un material de aluminio.

A continuacion se muestran las partes del sensor en diferentes fases del desarrollo del mismo. En las
siguientes secciones se describen los estudios realizados en la eleccién y caracterizacién de cada uno
de sus componentes que dan lugar al disefio completo del sensor acustico.

> Medio:
fluido R134a

—> Ceramica:
PIC255
@10 h5

(b)

Capa de
adaptacion:
5 mm esnesor

> Encapsulado:
aluminio

= 10 mm espesor

(© (d)

Fig. 2. Partes del sensor. (a) Medio: fluido R134a. (b) Ceramica: PIC 255 @10 h5. (c) Capa de adaptacion: 5y
10 mm espesor (d) Encapsulado: aluminio
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1.1 Medio de recepcidn: interior de la cAmara de burbujas

11.1.1 Breve descripcion del medio: fluido R134a

Para la deteccidn acustica de la sefial generada por el crecimiento de burbujas se utiliza el freon R134a
(CH2FCF3), también denominado 1,1,1,2-Tetrafluoroetano, como fluido sobrecalentado, debido a que
presenta una mayor sensibilidad para bajas masas de materia oscura [6]. Como se ha comentado en la
Introduccion, el objetivo es que al igual que los detectores PICO, en el detector MODA-LS la sefial
acustica emitida en el crecimiento de la burbuja se analice en bandas de frecuencia hasta 150 kHz,

donde la sefial tiene la mayor parte de su energia.

Entre los diferentes estudios realizados en este Capitulo, se llevara a cabo un estudio acustico sobre el
comportamiento de los modos en el interior de la camara de burbujas del detector MODA-LS, que
consiste en dos camaras paralelepipédicas de metacrilato unidas por un tubo flexible, que contienen al
fluido en dos estados de agregacion distintos: la inferior en estado liquido y la superior en estado

gaseoso. Tal como se muestra en la siguiente figura 3.

(b)

Fig. 3. Montaje de la cdmara de burbujas. (a) partes de la camara de burbujas. (b) camara de burbujas en el
detector MODA-LS.
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Las propiedades del liquido sobrecalentado (cAmara inferior) en las condiciones de trabajo del detector
que se han estudiado, son las obtenidas de la base de datos NIST REFPROP [14].

Presiones de trabajo [bar] Velocidad del sonido [m/s] Densidad [kg/mq]

1 737.7 1374
2 668.3 1328
3 622.3 1295

Tabla 1. Velocidades del sonido y densidades del liquido para diferentes presiones de trabajo.

Todos los procesos acusticos se desarrollan en la cadmara inferior; tales como la generacion,
crecimiento de la burbuja y consecuente emision acustica. Para estudiar de forma pormenorizada el
comportamiento acustico de dicha camara, se realiza un estudio de modos de dos formas distintas:
libre, sin considerar la fuente; y forzada, para una burbuja de varios tamafios y ubicada en distintas
posiciones, tal como se verd en las siguientes secciones. Ademds, dado que la estabilidad
termodinamica del detector obliga a que se ubique una segunda camara (Se necesita una camara en
fase liquida sobrecalentada y la otra en fase gaseosa), la superior, se realiza también un estudio de

modos adicional con el sistema completo (camara de burbujas).

Estos modos propios son aquellas ondas estacionarias que se generan en el interior de un determinado
espacio cerrado. Este tipo de ondas vienen dadas por la interaccion entre las ondas incidentes y
reflejadas dentro del volumen determinado [15]. Asi mismo, cada modo propio estd asociado a
una frecuencia, Ilamada frecuencia propia, y a un nivel de presion sonora especifico en funcién del
punto a considerar (valores propios del problema acustico). Como ejemplo, si la distancia entre dos
paredes paralelas dentro de un espacio es multiplo par de media longitud de onda de una determinada
frecuencia, se puede decir que ésta se trata de un modo propio y por tanto, permanecera estacionaria

reflejandose entre las dos superficies paralelas, perdiendo paulatinamente energia acustica.

A continuacion, se desarrolla el estudio numérico y analitico de modos, para diferentes
configuraciones de cdmara, respecto a su comportamiento en frecuencias y presiones en cada uno de

los casos.
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11.1.2 Modelo numérico

Preprocesado

Dependiendo de la ausencia o presencia de particulas o burbujas a detectar, se realiza el estudio de los
modos en tres casos, empleando para ello un modelo en 3D del software COMSOL Multiphysics en el
modulo de estudios de frecuencias propias [16]. Este médulo permite analizar la distribucion de

modos en el sistema con o sin burbuja. La configuracion de todas las simulaciones son las siguientes:

= Frecuencias de interés y mallado: como se comentd anteriormente, cuando se crea una burbuja el

tiempo transcurrido es relativamente corto, generandose una sefial impulsiva de gran ancho de
banda donde su mayor parte de la energia se encuentra comprendida desde muy baja frecuencia
hasta los 150 kHz. Este estudio abarcara hasta los 50 kHz por limitaciones del equipo de

simulacién y, como se verd, la mayor variacion de modos se encuentran en bajas frecuencias.

Se establece un mallado determinado por la

fisica de tipo normal visto en la figura 4,

. S . i
debido a limitaciones de las caracteristicas del ggg;f;fgg
1717

o . . . L]
equipo utilizado para las simulaciones. Sin it outh Lo

embargo, este mallado es suficiente para un
estudio como el que se desea obtener,

resultando suficiente el tamafio del elemento Fig. 4. Ejemplo de mallado resultante de la camara

de malla empleado Ax = 4 /8. inferior para uno de los casos estudiados.

= Condiciones de contorno:

Presion acustica: se aplica a todo el dominio de la cdmara.

Valores iniciales: estos permiten que cierta presion acustica inicial se mantenga en los dominios.

Para este estudio, todos los valores iniciales se encuentran en 0.

Condicion de pared rigida: se aplica a las seis caras del contorno.

Aceleracion normal: cuando procede, se aplica a la superficie de las burbujas emisoras.
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Caso 1. Camara emisora sin burbuja. Se basa en el estudio de modos de la cAmara inferior en
ausencia de burbujas como se aprecia en la siguiente figura 5, conteniendo R134a en estado liquido en

las tres condiciones termodindmicas, dadas por las presiones de 1, 2 y 3 bares de trabajo.

5cm

Fig. 5. Geometria paralelepipédica de la cAmara emisora.

Caso 2. Camara emisora con burbuja. Se realiza un estudio en la misma cdmara emisora con el fluido
R134a en estado liquido situando en su interior, inicialmente, una burbuja de 1 mm de diametro en dos
posiciones diferentes (A y B de figura. 6). Posteriormente, se hace un andlisis similar al anterior pero
con una burbuja de 3 mm de diametro. Todo esto con el fin de estudiar si existen cambios

considerables en la variacion de los modos al introducir una fuente acustica (la burbuja) en su interior.

. .
z
Yool Yo a
Posicion A Posicion B
Fig. 6. Posiciones de burbujas en el interior de la cAmara emisora. Posicion A: centro de la camara. Posicion

B: (x=1.5cm, eje y=2 cm, eje z=4 cm).
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Caso 3. Camara completa. Se realiza un estudio de toda la camara, es decir, la cAmara emisora que
contiene el fluido R134a en estado liquido y la receptora que contiene el mismo fluido R134a en

estado gaseoso, asi como con el tubo que las une.

La geometria del sistema completo como se i 60

5 50 5.

presenta en la figura 7, consta de dos cédmaras
paralelepipédicas (cubicas) acopladas de 5 cm de
lado en la parte interna, 1 cm de espesor de

metacrilato en la tapa inferior y superior, y 5 mm

60
50

de espesor de metacrilato en las paredes laterales;

conectadas mediante un tubo cilindrico de 16.5 cm — - AT SAE

10

de longitud y 1 cm de didmetro, en posicidn

70
50

vertical. En los casos de simulacién con burbujas,

se emplearan esferas de 1 mm y 3 mm de diametro. o

T 1/4" SAE

Asi, la geometria simulada, abarca tanto el interior

del sistema de deteccién como el exterior Fig. 7. Geometria de la cdmara de burbujas, escala
' 1:100.

Procesado

En todos los modelos de simulacién de fisica de acustica, la presion p: es la Unica variable
dependiente. En COMSOL, la EDP (ecuacion de derivadas parciales) dominante depende del tipo de
estudio seleccionado, en este caso vendra regido por la siguiente ecuacion:

v Pt
—— (Vp, — - — = (? 1
p ( Pe Qd) p m ()

Donde p es la densidad del fluido, k es el niUmero de onda. Los valores correspondientes asociados al
fluido se han introducido manualmente. Los parametros g4 ¥ Q,,, son las fuentes dipolo y monopolo
acustico respectivamente. Estas fuentes no estan presentes en este trabajo, de modo que la EDP se
simplifica. La figura 8, muestra un ejemplo del campo de presiones obtenido para uno de los modos
resultantes de la cdmara inferior sin burbuja.

Fig. 8. Ejemplo de presion acustica resultante en camara emisora a 17.6 kHz
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Postprocesado
En cada uno de los casos, se estudia la presion acustica generada tanto en el interior del fluido como

en la parte exterior de las paredes de metacrilato, definiendo en COMSOL parametros como la presion
maxima, la presion promedio, y la desviacion tipica; este Gltimo pardmetro es un operador que integra
la presidon sobre el dominio de la geometria creada, trabaja de forma global con el fin de poder integrar
la geometria del modelo en cualquier lugar y se emplea para determinar cuanto tienden a alejarse los

valores concretos del promedio en la distribucion de los valores.

11.1.3 Modelo analitico

Como el estudio de los modos propios depende de la geometria y las dimensiones de la cdmara de
burbujas, se comprueba la validez de los resultados obtenidos en la simulacién con la siguiente

expresion analitica [15].

fonni) = o (’L”—;f) + (’Z—”) 4 (’z_’k’) e

Donde m, n y k son nimeros naturales, y Lm, Ln, Lk

son las  dimensiones  del paralelepipedo.

Consecuentemente, cada posible combinacién de L

valoresm, n y kdara lugar a una frecuencia y modo

propio asociado especifico. \ /
Ln L

m
Fig. 9. Paralelepipedo tipico para estudio
analitico de modos.
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11.1.4 Analisis del medio de recepcion (estudio de casos)

Caso 1: cAmara emisora sin burbuja

Para demostrar la validez de los resultados, se representan en la siguiente figura 10, las frecuencias
propias simuladas frente al nimero de modo en orden creciente de frecuencia, y se comparan con las
frecuencias propias obtenidas analiticamente (2).

50 T T
401
E
230
Ao
[ &)
j o
g
§20 - e, 1 bar - Simulados
- i 1 bar - Analiticos
e 2 bares - Simulados
10Es 2 bares - Analiticos [
B * 3 bares - Simulades
= 3 bares - Analiticos
| | | |
00 50 100 150 200 250

NUmero de modo

Fig. 10. Modos propios analiticos vs. numéricos (simulados) para las presiones de trabajo de 1, 2 'y 3 bares.

Se observa que los resultados simulados y analiticos presentan una diferencia minima en las tres
presiones de trabajo.

Conforme aumenta la presion, las frecuencias de los modos resultantes decrecen manteniéndose el
nimero de los mismos. Con ello, se afirma que la cAmara emisora sera mas sensible para bajas
frecuencias cuanto mayor sea la presion de funcionamiento del sistema. Como se vi6 en la Tabla 1, a
mayor presion de trabajo, menor velocidad de propagacion del sonido; Luego, como la frecuencia y
velocidad de propagacién son directamente proporcionales (2), el resultado es el esperado. También se
observa que al tener la camara una geometria paralelepipédica, hay casos en los que aparecen tres o
méas modos en la misma frecuencia (multiplicidad de modos), dado que la onda acUstica se comporta

de la misma forma en las tres dimensiones espaciales.

A continuacion se representa en la figura 11, para todo el rango de frecuencias y cada presion de
estudio del detector, el valor de la presién acustica media y maxima en el interior de la camara en
cuestion.
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Fig. 11. Presion acustica maxima y promedio en funcion de los modos propios para presiones de trabajo del

detector estudiadas de 1, 2 y 3 bares.

Se observa que los valores maximos presentan una gran variabilidad, sobre todo a frecuencias
mayores, mientras que el promedio se mantiene constante en torno a una presion de ~0.79 Pa en todos

los modos.

Caso 2: camara emisora con burbuja

Una vez conocidas las consecuencias de la variacion de la presion acustica respecto a la presion de
trabajo del detector en la camara sin burbujas, se continta con el estudio de la influencia de la posicion
en donde se genera la burbuja en la cdmara emisora, pero Unicamente para una presion de trabajo
teniendo en cuenta que para las tres presiones se presentan variaciones minimas. Por ello, en los

siguientes casos se realizan los estudios a la presién de 2 bares.

Se colocan, en estudios diferentes, dos burbujas de 1 mm y 3 mm de didmetro en dos posiciones

distintas analizandolas de forma independiente, tal como se muestra en la figura 12.
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Para la posicion A de burbuja, se realiza una comparacion de modos en la siguiente figura 12 y

presiones acusticas maximas y promedios respecto al caso sin burbuja como se observa en la figura

13.

w
<

[
Burbuja 1 mm diametro
+ Burbuja 3 mm diametro
+ Sin burbuja

I
[5,]

P
(=]
T

Frecuencias [kHz]
- [\ N (€8] w
(8] (=] (8] [an] (3]
T T T T T

-
[=]
T
H

(8]

\
100

I
150

\ \
200 250

Numero del modo

Fig. 12. Distribucion de modos en cdmara emisora: sin y con burbujas de 1 mmy 3 mm de diametro en posicién A.

Se observa que para ambas burbujas, las curvas se solapan, y presentan un pequefio desplazamiento

hacia la derecha respecto a la curva sin burbuja. Por lo tanto, se puede afirmar que representan la

misma informacidn, por lo que la presencia de burbujas no es influyente para los didmetros que

estamos considerando. Esto era de esperar dado que el tamafio de las mismas es muy inferior a las

longitudes de onda de los modos resultantes. En efecto, para la frecuencia mas baja obtenida (f = 7

kHz), la longitud de onda para la presion de 2 bares (c = 668.3 m/s) es de A =c / f = 95 mm, es decir,

mucho més grande que el tamafio de las burbujas de estudio (1 y 3 mm).
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Frecuencia del modo [kHz]
(@)

50

Presion [Pa]

6 g 9080 oHBogee “8Honan obeo 8 ooooe ety B

+ Pmax burbuja 3 mm
6l © Pmedia burbuja 3 mm

+ Prmax sin burbuja
5 < Pmedia sin burbuja
al .

i e
3 H . e
2 3
' .

1 b
O 1 1

L L 1 1
20 25 30 35 40 45
Frecuencia del modo [kHz]

10 15

500

Fig. 13. Presion acustica en camara emisora. (a) sin burbuja vs. con burbuja de 1 mm de didmetro en posicion A.
(b) sin burbuja vs. con burbuja de 3 mm de didmetro en posicion A.
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En cuanto al comportamiento de las presiones acusticas en ambos didmetros de burbuja estudiados, no

se observa una variacion apreciable de los valores promedio, permaneciendo en torno a una presion de

0.9 Pa; sin embargo, hay cierta mayor variabilidad para los valores méaximos.

Para la posicién B de burbuja, se realiza una comparacién de modos en la siguiente figura

presiones acusticas maximas y promedios en la figura 15 respecto al caso sin burbuja.

50 \

14y

+ Burbuja 1 mm diametro
45 + Burbuja 3 mm diametro
+ Sin burbuja

40

35

Frecuencias [kHz]

|
100

I
150

| |
200 250

Numero del modo

Fig. 14. Distribucion de modos en la camara emisora: sin burbuja, con burbujas de 1 mmy 3 mm de diametro

en posicion B.

Comparando las graficas obtenidas de la anterior figura 14 de las burbujas de 1 mm y 3 mm de

diametro, se observa que las curvas se solapan, es decir, la distribucion de los modos no se ve afectada

por el tamafio de las burbujas. Sin embargo, comparandolas con la curva sin burbuja, estas se

encuentran desplazadas hacia la derecha respecto al nimero del modo, compartiendo asi las mismas

frecuencias.
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Fig. 15. Presion acustica en recipiente emisor. (a) sin burbuja vs. con burbuja de 1 mm de didmetro en posicion
B. (b) sin burbuja vs. con burbuja de 3 mm de diametro en posicion B.
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En ambos tamafios de burbuja ocurre algo similar al caso de la posicion A, es decir, hay una mayor

variabilidad en la presion maxima mientras que la presion promedio permanece constante en torno a
una presion de 0.9 Pa.

Con todo lo anterior, se puede afirmar que la influencia de la burbuja para los tamafios estudiados asi
como para cualquier posicion de la misma, es despreciable; por lo tanto, el estudio de modos de la
camara emisora para un detector de estas caracteristicas se puede realizar en condiciones de oscilacion

libre, es decir, sin la presencia de la burbuja.

Caso 3: camara de burbujas completa

En la siguiente figura 16, se representan los modos propios teniendo en cuenta no sélo el interior de la
camara sino también las paredes de metacrilato de las mismas, es decir, del disefio final del detector.
Ademas, se estudia la desviacién tipica de la camara emisora y toda la cdmara completa con y sin

paredes de metacrilato en las figuras 17 y 18 para estudiar el efecto de dichas paredes en los modelos.
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Fig. 16. Comparacion distribucién de modos en varias configuraciones de la camara de burbujas.

A la vista de los resultados representados en la figura 16, se observa que la cdmara emisora sin
metacrilato comparada con la misma pero con metacrilato, se refleja en una reduccién del rango
frecuencial para el nimero de modos simulados, de modo que la frecuencia fundamental baja desde 9
kHz hasta 2 kHz y se alcanza una frecuencia maxima de 47 kHz y 28 kHz respectivamente. Algo
similar ocurre para la cdmara de burbujas completa sin metacrilato comparada con la misma pero con
metacrilato, la frecuencia fundamental baja desde 716 Hz hasta 516 Hz, y la frecuencia méxima que se
alcanza es de 10 kHz y 1.4 kHz respectivamente.
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Fig. 17. Desviacion tipica y promedio, cAmara emisora sin metacrilato vs. con metacrilato.

Se puede ver en la figura 17 para la camara emisora con metacrilato, que la desviacion es mayor en
comparacion a la misma sin metacrilato, esto se debe a que hay un mayor grado de dispersion de los
datos promedios, respecto a la cdmara sin metacrilato. La presencia del metacrilato, hace que exista un

aumento tanto de bajas frecuencias como de presiones respecto a la cdmara emisora sin metacrilato.

6 : ;
Desviacion camara completa con metacrilato

5L = Promedio camara completa con metacrilato ||
Desviacion camara completa sin metacrilato
* Promedio camara completa sin metacrilato

Presién [Pa]
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Frecuencias [kHz]

Fig. 18. Desviacion tipica y promedio, cAmara completa sin metacrilato vs. con metacrilato.

Por ultimo, en el estudio de la cAmara completa con metacrilato figura 18, se nota una disminucion
hacia las bajas frecuencias que va desde los 252 Hz hasta 1.4 kHz.

Para la camara sin metacrilato, existe una mayor varianza en el promedio y por ende en la desviacion;
para las frecuencias de 6.7 kHz y 9.5 kHz, existe un aumento considerable en la presion de 2.2 Pa

respectivamente.
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1.2 Ceramicas piezoeléctricas

11.2.1 Eleccion de la ceramica y estudios de los modos

Entre los afios 1940 y 1950 se empieza la busqueda de materiales piezoeléctricos sintéticos [17]
llegando al descubrimiento de las cerdmicas piezoeléctricas de Titanato de Bario y las ceramicas
piezoeléctricas de Titanato Zirconato de Plomo (PZT) en los EUA [18,19]. Estos materiales presentan
mejores propiedades que los cristales después de su polarizacion y permiten dimensiones y geometrias
flexibles. En la actualidad las ceramicas piezoeléctricas PZT, son las que mas predominan en el
mercado. Los dos tipos de cerdmicas existentes se clasifican en: cerdmicas blandas y duras. Entre
ellas, las ceramicas blandas son comuinmente utilizadas para la construccion de sensores
piezoeléctricos dado que son faciles de polarizar debido a su comportamiento ferroeléctrico y su alta
movilidad [20]. Poseen altos factores de acoplamiento y son empleadas en sensores de vibracion,
transmisores y receptores ultrasonicos de flujo, se utilizan en aplicaciones de micro y nano
posicionamiento y en aplicaciones de electroacustica [21,22]. Las cerdmicas duras soportan altos

niveles de excitacion eléctrica y se utilizan en los transductores de alta potencia.

De acuerdo a estudios de caracterizacion de cerdmicas realizados anteriormente por el Grupo de
investigacion en Acustica Aplicada a la Deteccion de Astroparticulas en relacion al tipo de ceramica
adecuada para ser empleada en el detector de particulas MODA-LS, se encuentra que la PIC 255 @25
mm y 2 mm de espesor, PIC 255 @10 mm y 2 mm de espesor, PIC 255 @10 mm y 5 mm de espesor,
PIC 155 @10 mm y 5 mm de espesor, todas clasificadas como ceramicas tipo blandas, presentaron
buenas respuestas hacia las caracteristicas deseadas [23]; sin embargo, después de un estudio
especifico [24] se escoge la ceramica PIC 255 @10 mm y 5 mm de espesor ya que su sensibilidad es

mayor en comparacion con las mencionadas anteriormente, y es semejante a las que se utilizan en los
detectores PICO [25]; ademas, presentan un menor tamafo para ser ubicadas en la cdmara de burbujas
de dimensiones geométricas también pequefias, por lo tanto se podria llegar a ubicar hasta 4 sensores
en el detector MODA-LS. En esta ceramica se obtiene un mejor comportamiento de la sensibilidad en
el rango de frecuencias deseado hasta ~150 kHz. La figura 19 muestra una fotografia de la cerdmica
PIC 255 @10 mm y 5 mm de espesor.

Fig. 19. Ceramica PIC 255 @10 mm y espesor de 5 mm.
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Las ceramicas piezoeléctricas poseen ciertas frecuencias caracteristicas en las que resuenan libremente
con una mayor amplitud que otras frecuencias, llamadas frecuencias de resonancia fr, correspondientes
a los modos de vibracién de las mismas. Dichos modos también vienen acompafiados de una
frecuencia de antiresonancia fa, donde la admitancia presenta una amplitud de oscilacion maxima. Las
medidas de estas frecuencias caracteristicas proporcionan la informacion para obtener las propiedades
piezoeléctricas de la ceramica [26]. En la siguiente figura 20, se presenta una curva de resonancia
tipica de la admitancia contra frecuencia, para una ceramica cerca de su resonancia. Se observa la
frecuencia de resonancia fr en el punto de admitancia maxima y la frecuencia de antiresonancia fa, en

el punto minimo.

T T T
107} §
fr . ]
Modo radial Modo espesor ]
fr |
fa |
10757 | | 1 | 1 1 | -
0.2 0.4 1 1.2 15

0.6 .08
Frecuencia [MHz]

Fig. 20. Ejemplo, gréafica de admitancia de una ceramica PIC 255. Se observan las frecuencias de resonanciay
antiresonancia para el modo radial y modo espesor.

La cerdmica PIC255 @10 mm y 5 mm de espesor, presenta modos propios asociados a una vibracion
radial y longitudinal determinados por su geometria, sus propiedades mecanico-elésticas y la direccion
de polarizacion [27]. Donde la condicién de vibracion radial, estad dada porque el didmetro sea diez
veces méas grande que el espesor del disco, esta vibracion se da desde el centro del disco hacia el
exterior [28] y para vibraciones longitudinales el diametro de la ceramica debe ser al menos 2.5 veces

mas pequefio que el espesor [28].

La siguiente figura 21, muestra de forma idealizada, la vibracion de la ceramica en modo radial y
espesor de acuerdo a la gréfica de la figura 20 de la admitancia en funcion de la frecuencia. Hasta la

frecuencia de 250 kHz, hay presencia del modo radial.
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V.V

(@ (b)

21
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Fig. 21. Modos de vibracion en ceramicas cilindricas piezoeléctricas. (a) radial o planar (b) en espesor.

11.2.2 Modelo numérico

Preprocesado

Geometria: el estudio de este modelo, se realiza a traves Ny
_ _ P 4 -
del software COMSOL Multiphysics. Se trata de un /< 2 = 10 mm >\\
cilindro de 10 mm de diametro y 5 mm de espesor, tal _ Espesor
t=5mm

como se muestra en la figura 22. La ceramica esta

polarizada segun el eje longitudinal, siendo las caras
.

superior e inferior donde se conectardn los electrodos. Fig. 22. Geometria de la ceramica.
[29].

Frecuencias de interés y mallado: con el propdsito de

visualizar los picos de admitancia tanto del modo radial
como en espesor, se realiza un barrido desde 100 Hz
hasta 1 MHz, en pasos de 100 Hz. A pesar de que este
rango se excede del esperado para el estudio de la sefial
acustica de burbujas, con él tenemos una mayor

visualizacién acorde a los resultados numéricos con los

medidos. Para cada frecuencia, el mallado se discretiza Fjg, 23. Malladode la ceramica.
en segmentos de un octavo de la longitud de onda

correspondiente: Ax = 4/16. Ver figura 23.

Condiciones de contorno: a continuacion, se describen las diversas caracteristicas y condiciones

que se aplican al modelo estudiado:

- Libre: es la condicion de contorno mecénica, que se aplica a todos los limites del dominio de la
ceramica cuando esta se encuentra de forma libre, es decir, que no estd pegada a la camara de
burbuja.

- Carga nula: condicion de contorno electrostatica por defecto, que no presenta carga eléctrica en
el limite, por lo que se aplica a la superficie lateral sin electrodos de las ceramicas.

- Valores iniciales: estos permiten introducir un desplazamiento inicial del campo acustico, del
potencial eléctrico o sus derivadas. Todos los valores iniciales se fijan en 0 y se aplica a toda la
geometria.

- Simetria axial: es una condicién de contorno por defecto que se utiliza para obtener dicha
simetria. Se establece en el eje longitudinal de la ceramica.

- Potencial eléctrico: establece el potencial eléctrico a un valor de 1 V en uno de los electrodos.
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- Tierra: establece el potencial eléctrico a cero en el limite que se aplica a la otra superficie del
electrodo [29].
Después de algunos estudios previos en simulaciones 3D, y comparacion de los resultados con
modelos 2D axisimétrico, se decide realizar las simulaciones de la ceramica dentro del medio en
simetria 2D (debido a que el tiempo de simulacién es mucho més rapido y el sistema presenta simetria
axial), tal como se observa en la siguiente figura 24, que describen algunas de las anteriores

condiciones de contorno.

j Radiacion de
onda esférica

Simetria

axial \

ﬁ Potencial eléctrico

Carga

gTierra

Material
Piezoeléctrico
(ceramica)

r=0

Fig. 24. Condiciones de contorno para la cerdmica PIC 255 @10 mm y 5 mm de espesor simulada en COMSOL.

Procesado

Los pardmetros de entrada son los coeficientes de la matriz de elasticidad, la matriz de acoplamiento,
la matriz de permitividad, la densidad y las pérdidas tanto mecénicas y dieléctricas, respectivamente.
Para el desarrollo de este modelo numérico se utiliza el estudio en el dominio de la frecuencia, donde
el campo de desplazamiento y el potencial eléctrico pueden ser obtenidos por u(r,t) = u; (r)e" vy

V(r,t) = Vi (r)e™, donde u.y V. satisfacen la siguientes ecuaciones [30,31]:

—pw?u, —V o= Ee?

3
V:-D=p, ©V-E=V, @)

Se tiene que p es la densidad y o es el esfuerzo. Los parametros F, son una carga externa del cuerpo
definida como la fuerza por unidad de volumen, y ¢ es su fase en el estudio del dominio de la
frecuencia. El pardmetro p. es una densidad de carga espacial. Estas fuentes no estan presentes en el

modelo de esta tesina. Debido a que los materiales piezoeléctricos estan polarizados en 3 direcciones,

se define el sistema de coordenadas con el fin de coincidir con la direccion z en el sistema global.
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También se considera el factor de amortiguamiento mecanico de la matriz de elasticidad, CF, 5.5 y el

factor de pérdida dieléctrico de la permitividad eléctrica de la matriz %, 5e° definidos como isotrépico.

Postprocesado
Como se comentard en el Capitulo Ill, tanto en las medidas de las cerdmicas libres como de los

sensores finales, se utilizan dos magnitudes para su caracterizacion: la admitancia eléctrica y la

sensibilidad acustica en recepcion (RVR, del inglés Received Voltage Response). Ninguna de estas

magnitudes se pueden obtener directamente con COMSOL sin embargo, ambas se pueden calcular a

partir de los resultados obtenidos.

Impedancia eléctrica. A partir de la densidad de carga superficial hacia el interior en uno de los

electrodos (J,,) y de la diferencia de potencial entre el electrodo con potencial prescrito y el

conectado a tierra (V), la impedancia eléctrica se puede obtener mediante la siguiente expresion:

z7=Y-_Y
I JsJnas

(4)
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 nimero complejo
del que podemos obtener su modulo, fase, parte real e imaginaria. Dado que la impedancia es la
oposicion de los circuitos al paso de la corriente alterna, se presentaran las graficas de la
admitancia eléctrica que es la facilidad que ofrece un circuito al paso de la corriente, ya que desde
un punto de vista practico toda la informacion acerca del comportamiento de la frecuencia de
resonancia de la ceramica esta contenida en este valor y asi poder compararla directamente con las

medidas experimentales, tal como se vera en el Capitulo IV.

Sensibilidad acustica (RVR). A partir del voltaje eléctrico V' y del campo acustico pg resultante a

una distancia R de la ceramica (en campo lejano), podemos calcular la sensibilidad acustica lineal

m

_ R . .
en emision de la cerdmica: Sp = p17 = p%. A partir de esta expresion, se puede calcular la

sensibilidad lineal en recepcion S mediante el parametro de reciprocidad J [32] que, para un

transductor reciproco cumple que: J = “;—R = —ji—';, donde p, f y R son la densidad del medio, la
T

frecuencia y la distancia entre emisor y receptor, respetivamente. Para ondas esféricas, la relacion

entre ambas sensibilidades viene dada por:

_ Sk _ St p R f
RVR =20 10g10 (V/“Pa) =20 10g10 (‘L{Pa/v) 294 20 10g10 (kg/m3> + 20 10g10 (m> 20 10g10 (kHZ) (5)
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Introduciendo la sensibilidad en emision para cada uno de los pasos frecuenciales simulados, se obtiene la
sensibilidad en escala logartimica, RVR, cominmente utilizada.
11.2.3 Modelo analitico

Aunque las caracteristicas de vibracion de los materiales piezoeléctricos pueden ser determinadas por
la elasticidad lineal, la ecuacion de Maxwell y las ecuaciones constitutivas piezoeléctricos [23], es
dificil obtener soluciones analiticas para incluso una geometria simple. Sin embargo, se emplean a
continuacion tres modelos analiticos sencillos: dos modelos en modo radial en 1D y en 3D, y un
modelo en modo longitudinal en 1D para cerdmicas tipo barras, también aplicable a cerdmicas
cilindricas, presentando las ecuaciones de estos modos de resonancia comunes y los parametros
asociados a la misma. Aplicando un barrido frecuencial que va desde los 10 kHz hasta los 500 kHz en

pasos de 1 kHz.

- Modelo en modo radial en 1D por Stewart Sherrit [33]

_in2€§3> [ 2 (kP)? ®)

v = < h 1= 07 —J @R/ /D)

- Modelo en modo radial en 3D por Chi Hung y Chien Ching [34]

K2
2nR2Vel, ' 1-vp + (1+’7p) 2 f ]]1(ﬁ3R) — BsRJo (B3R)

v(h (1= vp) J1(B3R) — B3RJo (B3R))

1

Y(w)=iw Bz =pshi(1—vf)w? )

- Modelo en modo longitudinal en 1D, por Stewart Sherrit [33]

iwAeS, (%)

V(@)= ®)
h (1 — k2, tan (%))
Donde:
p = densidad del medio. A = &rea de la cerdmica. R = radio de la ceramica.
o = es la frecuencia angular. h = espesor de la ceramica. vp = coeficiente de Poisson.

V = diferencia de potencial entre los electrodos de la ceramica.

¢'33 = permitividad en tension constante segun direccion 33.

%33 = permitividad en deformacion constante segin direccion 33.

€33 = permitividad constante correspondiente al modo radial segun direccion 33.
sE, = compliancia elastica sobre un campo eléctrico constante.

kp = factor de acoplamiento electromecénico del modo radial.

ka3 = factor de acoplamiento electromecénico de modo longitudinal.

c’11 = componente de la matriz de elasticidad correspondiente al modo radial.



Simulacion y disefio de un sensor acustico
26 piezoeléctrico para deteccion de particulas
J=Jo/J1, donde J:y Jo son funcion de Bessel de primera especie y orden uno y cero
respectivamente.

11.2.4 Analisis de la cerdmica piezoeléctrica seleccionada

Aplicando las ecuaciones (6) y (7) de los modelos analiticos mencionados anteriormente, se obtienen
las siguientes graficas de admitancia eléctrica en la figura 25, para la ceramica PIC255 @10 mmy 5

mm de espesor.

T T
——Modelo numeérico (simulado)
——Modelo analitico - modo radial 1D
10-2_ —Modelo analitico - modo radial 3D
£
k)
@9,
K.
(¥}
10"
£
o
<
3
o
107
|

I \ \
50 100 150 200

Frecuencia [kHz]

Fig. 25. Grafica de la admitancia. Analitico vs. Simulado.

Las frecuencias maximas y minimas que aparecen en la curva de la admitancia corresponden a la
frecuencia de resonancia (f;). Se observa que las frecuencias de resonancia obtenidas en los modos
radiales con los dos modelos analiticos (1D y 3D) son fr=202 kHz para ambos. En el modelo numérico
simulado en COMSOL, se obtiene una fr=176 kHz. Esta diferencia, se debe a que en el modelo

analitico no se tienen en cuenta las pérdidas ocasionadas por la cerdmica.

En cuanto al modelo en modo longitudinal, se obtuvieron una frecuencia de resonancia y
antiresonancia de 203 kHz y 342 kHz, que no corresponden con los valores simulados. Esto se debe a
que la ceramica no presenta una geometria predominantemente longitudinal (cilindro alargado), por lo

gue no son aplicables las simplificaciones realizadas para su obtencién.

Es interesante poder observar como es la dindmica de la vibracion en baja frecuencia del primer modo

simulado fr=176 kHz, presentado en la siguiente figura 26.
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Las deformaciones en esta cerdmica no son tan claras. El primer

modo es una combinacion del modo radial y la deformacion en

espesor con un alargamiento en los bordes y una deformacion
maxima en el eje central (componente radial) al eje longitudinal gy 26 Fr=174 kHz. PIC 255
(componente en espesor) [13]. #10 mmy 5 mm de espesor.

Como se ha explicado anteriormente, cabe resaltar que el uso de estos sensores acusticos para camara
de burbujas reciben una sefial con un ancho de banda de hasta 150 kHz por esto, la sefial acUstica solo

cubre el primer modo para la geometria de esta cerdmica.

Estos aspectos afectan a la sensibilidad acustica de los transductores y esta misma presentara ciertas

modificaciones al pegarse a las paredes de metacrilato de la camara de burbujas.

A continuacién, se presenta una grafica de sensibilidad acustica (RVR) simulada a través de COMSOL

mostrando una aproximacion a lo que serd la medida experimental de la sensibilidad en el siguiente

capitulo.

—RVR Simulado

Se puede ver, como la sensibilidad presenta

un comportamiento casi que homogéneo en -180¢
amplitud de ~205 dB re V/uPa a partir de la ng 190l
frecuencia de 88 kHz. E
o -200r
=
o
& 210}
-220}

50 100 150 200 250
Frecuencia [kHz]

Fig. 27. Curva de sensibilidad acustica (RVR) para la
cerdmica PIC 255 @10 mm y 5 mm de espesor.
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11.3 Capas de adaptacion de impedancia acustica (Matching Layer)

11.3.1 Importancia de las capas de adaptacion

La capa de adaptacion aclstica es wusada para incrementar la eficiencia en
el acoplamiento de energia acustica del medio incidente (liquido R34a) al medio de transmision
(ceramica). Comunmente se hace con un material que tiene una impedancia acustica de valor
intermedio entre las impedancias del liquido y la ceramica [35]. En otras ocasiones, las condiciones de
trabajo o disefio del sensor implican que una de las capas no se pueda modificar, como es en este caso
el metacrilato a distintos espesores que conforma la cdmara de burbujas donde los sensores iran
pegados; sin embargo, este material se ha escogido porque presenta un aumento de la sensibilidad

acustica (RVR) en ciertas frecuencias, como se vera en la seccion 11.3.4.

En la mayoria de los casos, las cerdmicas piezoeléctricas tienen una impedancia mayor respecto a las
cargas presentes en ultrasonido de ensayo no destructivo (tejidos, agua, etc) y gran parte de la energia
ultrasonica se refleja nuevamente en la interfaz carga/piezoeléctrica. Es por esto que se utilizan las
capas de adaptacion de impedancia acustica, para lograr mejores resultados en la respuesta del ancho

de banda del sensor a disefar [36].

En estas capas de adaptacién, la metodologia a emplear es sencilla. Se afiade una capa entre la cara
receptora de la ceramica piezoeléctrica y la carga acustica, permitiendo asi, aumentar la carga

mecanica en la interfase.

En la Tabla 2, se muestran las impedancias acusticas de los materiales para poder contrastarlas con la

capa de adaptacion elegida, que en este caso es el metacrilato.

Elemento c(m/s)  densidad (kg/md) Z (Mrayls)
ri34a (1 bar) 737.7 1374 1.0136
ri34a (2 bar) 668.3 1328 0.888
r134a (3 bar) 622.3 1295 0.793

Metacrilato 2700 1190 3.21

Ceramica 4000 7800 31.2

Tabla 2. Valores de la velocidad, densidad e impedancia de los elementos a ensayar.
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11.3.2 Modelo numérico

En esta seccion, se estudiard el modelo de una capa de adaptacion a través de la herramienta de

simulacion numérica COMSOL Multiphysics.

Preprocesado
= Geometria: se emplea una geometria en 1D para todo el estudio de la transmision de modo que,

para evitar reflexiones, todas las distancias se encuentran parametrizadas. Esta geometria nos
permite simular el comportamiento de una onda plana que incide en otro medio y comparar la

amplitud resultante cuando se transmite por diferentes capas.

0 Li Li+L1 Li+L1+A Li+L1+Lt
-
Incidente ML1 Punto referencia Transmitido
Donde:

- Li es el tamafio del tramo incidente en el medio fluido R134a.

- L1 esel espesor de la capa de adaptacion de metacrilato.

- Aces el punto de media.

- Lt es el tamafio (espesor) del tramo transmisor de la cerdmica PIC 255 @10 mm y 5 mm de

espesor.

= Condiciones de contorno:

- Dominio de presion acustica: se aplica a todo el dominio.

- Valores iniciales: estos permiten inicializar desplazamientos o sus derivadas en los dominios.
Todos los valores iniciales se fijan en 0. Se aplica a todo el dominio.

- Presidn: se aplica al punto inicial de la geometria (punto de la izquierda).

- Radiacion de onda plana: se aplica al final de la geometria del modelo (punto derecha).

Presion , o Radiacion de
onda plana

Fig. 28. Grafica de condiciones de contorno para modelo numérico en 1D de transmisidn a una capa.

= Frecuencia de interés y mallado: las frecuencias empleadas para este estudio paramétrico van desde

los 10 kHz hasta los 250 kHz en pasos de 100 Hz. Para cada frecuencia, el mallado se discretiza en

segmentos de la longitud de onda correspondiente a: Ax = 1/16.
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Procesado
La presion p: es la Unica variable dependiente. La ecuacion de derivadas parciales es la ecuacion de

ondas en dominio temporal, es decir:

16%p,

1
0C25t2 V.- P (Vpr— qq) = Qn %)

Donde p es la densidad, k es el nimero de onda. Los valores correspondientes asociados al fluido se
han introducido manualmente. Los parametros q; y Q,, son fuentes dipolo y monopolo

respectivamente. Estas fuentes no estan presentes en este trabajo, de modo que la EDP se simplifica.

Postprocesado
El estudio de la transmision a una capa, se lleva a cabo a través de dos simulaciones. En la primera, se

obtiene la presion recibida en un punto A de referencia teniendo todo el modelo el mismo material del
medio emisor. En la segunda, el modelo presenta dos zonas, la primera con el medio incidente y la
segunda con las propiedades del medio transmisor, de modo que el punto A de referencia se encuentra
a la misma distancia del punto emisor, pero ubicado en el medio receptor. En cada uno de los dos
casos, el campo acustico se obtiene generando una sefial sinusoidal de cinco ciclos con un barrido
frecuencial desde los 10 hasta los 250 kHz. Con ello, se registran y comparan las amplitudes de
presion obtenidas en el punto A. Asi, el cociente entre la presion en el segundo caso (cuando hay
medio receptor) y la obtenida en el primer caso (cuando todo es el mismo medio emisor) expresa el

coeficiente de transmision de presion.
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11.3.3 Modelo analitico

Modelo de O capas

Teniendo en cuenta que se estudia la transmisién de una onda acustica que se genera en un medio y
que es recibida por la cerdmica donde se registra la sefial eléctrica obtenida, se determinan cuéles son
las pérdidas propias, cuando la ceramica esta dentro del medio a través del estudio de transmision de

onda acustica a través de una interfase, como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 29. Esquema de transmisién acustica a través de una interfase.

Donde la presion transmitida es igual a la presion incidente mas la presion reflejada, p, = p; + pr Y
con la velocidad de las particulas del medio u; = u, + u,, se deduce el coeficiente de transmision

de intensidad acustica con la siguiente ecuacién [15,37].

47,174

v AL wo

Donde Z: y Z, son las impedancias acusticas caracteristicas de los medios incidente y transmisor,

respectivamente.

Modelo 1 capa
Al necesitar mejorar la impedancia en la que la onda acUstica empieza su recorrido desde el medio

donde se genera la sefial acustica (fluido R134a) hasta el medio donde se recibe dicha sefial
(ceramica); se realiza un estudio de capas de adaptacion con metacrilato de espesores de 5 mmy 10
mm para determinar qué mejoras se obtienen utilizando este material, a través de un caso sencillo que
consiste en un sistema formado por dos medios semi-infinitos donde se ubica la capa de material con

los espesores L determinados, tal como se ilustra en la siguiente figura 30.

jo-kpx) B, = Aci“"*zl)

b =P
f}[ _ pmejfwnklx\ I.]b - Eeiutdzx)
Zi = pici Z1 = pic1
X=0 X=L

Fig. 30. Esquema de transmision acUstica a través de una capa.
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Como se ha descrito anteriormente, para la figura 22. Esquema de transmision acustica a través de
una interfase, se obtiene el coeficiente de transmision de intensidad acustica para una capa [15],

empleando la siguiente ecuacion para el estudio por el método analitico.

4
24 (Z/Z; + Zi/Z)cos? (kL) + (Z2)Z;Z, + Z;Z,/Z%) sin?(k,L)

T, (11)

Partiendo que se conoce la impedancia acustica del medio donde se genera la sefial acustica (Zirizaa) Y
del medio donde se recibe dicha sefial (Zt ceramica). EI comportamiento de esta expresion se observa a

través de los pardmetros de las distintas capas de adaptacion, como son su Ki, Z1 y L.

Para el caso, Zi < Z; < Z; la mejor impedancia que optimiza la transmision, es aquella que cumple la

siguiente expresion:

71 = +Zi - Zt (12)
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11.3.4 Analisis de las capas de adaptacion
A partir del modelo de 0 capas, podemos estimar la pérdida de sefial que se espera si tuviésemos
unicamente las ceramicas libres en el interior del fluido sobrecalentado. Posteriormente, mediante el

modelo de 1 capa se puede analizar la influencia de las capa de metacrilato que conforman las paredes

de la caja que contiene el fluido.

Modelo de 0 capas: sensores libres

En este caso, la onda acustica se genera en el fluido sobrecalentado R134a (con impedancia acustica
Zivar= 1.0133 MRayls, Zizbares= 0.8875 MRayls, Zianares= 0.80588 MRayls para cada una de las tres
presiones) y se recibe por la cerdmica (con impedancia acustica Z;= 31.2 MRayls), donde se registra la
sefial eléctrica obtenida. Aplicando la ecuacion (10) es decir, cuando no hay capas de adaptacion, para
determinar las pérdidas propias de de la ceramica cuando esta se encuentra en el agua, se tienen los

siguientes indices de transmision Ti:

Titbar = 0.12 Ti20ares = 0.10 Ti3pares = 0.09

Se observa que, aproximadamente, un 10% de la sefial generada en el medio es la que se transmite

finalmente a la ceramica.

Modelo 1 capa: sensores peqados

Entendiendo la importancia del uso de una capa de adaptacion para maximizar la transmision, la
optimizacién de la transmision acustica entre el medio y la cerdmica se debe realizar mediante una
capa intermedia que haga progresiva la adaptacion de impedancias, cumpliendo con la ecuacion (12).

Por ejemplo, trabajando a 2 bares, la maxima transmision se obtendria mediante una capa con

impedancia intermedia de \/Zg1344 * Zeeramica = v (887500) (31.2 - 106) = 5.32 MRayls.

En este caso, se tienen dos capas de metacrilato de diferente espesor (5 y 10 mm), con una impedancia
de 3.21 MRayls, es decir, que en principio no podremos alcanzar una transmision ptima. Aun asi, se
puede calcular las curvas de transmision resultantes al pegar los sensores piezoeléctricos a ambas

paredes de la caja de metacrilato y predecir las frecuencias donde aumentara su sensibilidad.

A continuacion, en la figura 31, se presenta una gréfica comparativa tanto simulada como analitica, de
las curvas de transmision de la capa de adaptacion empleada correspondiente al metacrilato, con

espesores de 5 mm y 10 mm, a las diferentes presiones de trabajo.

33
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Fig. 31. Comparacidn del coeficiente de transmision acustico con 1 capa de metacrilato, analitico vs. numérico
(simulado).

Se observa cdmo, en general, los maximos de transmision analiticos (~0.75) son un poco mayores a
los obtenidos numéricamente (~0.65) pero la posicién frecuencial de dichos maximos coincide con
bastante precision en ambos métodos. Los valores de dichas frecuencias y transmisiones maximas,
para los dos espesores de metacrilato, aparecen en la siguiente Tabla 3. EI maximo se produce para la
frecuencia tal que su espesor sea igual a lambda/4, es decir, que es independiente del fluido y de la

ceramica siempre que el orden de impedancia sea el correcto.

5mm 10 mm
ler maximo ler maximo 2° maximo
Anali. / Simula. Anali. / Simula. Anali. / Simula.
Presion Frecuencia [kHz] Ti Frecuencia [kHz] Ti Frecuencia [kHz] Ti

lbar 135.2/130.0 0.74/0.62 67.4/70.0 0.74/0.62 202/ 200 0.74/0.48
2bar 135.2/130.0 0.79/0.77 67.4/70.0 0.79/0.77 202/ 200 0.79/0.51
3bar 135.2/130.0 0.82/0.80 67.4/70.0 0.82/0.80 202 / 200 0.82/0.58

Tabla 3. Valores comparativos analitico vs. numérico (simulado) para Ti con metacrilato de 5y 10 mm de
espesor.

Los valores de los coeficientes de transmision T; para la curva analitica se mantienen iguales en sus
dos méximos; mientras que para la curva simulada se presenta una disminucién del T; en el segundo
maximo respecto al primero para cada una de las tres presiones de trabajo. Se puede decir, que el
metacrilato como capa de adaptacion disefiado con dos espesores de 5 mm y 10 mm, presenta una
transmision maxima de tres picos, donde a 10 mm hay un maximo para bajas frecuencias de entre los
67.4 y 70 kHz, y otro maximo a frecuencias altas del orden de 200 kHz, reforzando estas altas
frecuencias con el espesor de 5 mm de 135 kHz. Logrando asi optimizar el comportamiento del sensor.
En general se espera un indice de transmision T; entre un 70% u 80% de la energia emitida en el

medio y recibida en la cerdmica.
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1.4 Encapsulado (Housing)

11.4.1 Importancia del encapsulado

En todas las medidas de calibracion acustica se puede observar en la sefial recibida, tanto la onda
acustica como la onda electromagnética, que se generan en todo proceso de emision-recepcion en
cerdmicas piezoeléctricas. En la figura 32, se muestra un ejemplo de una de las sefiales de calibracion
donde para esta frecuencia y configuracién, la onda acUstica empieza después de que termina la
recepcion de la onda electromagnética (la onda electromagnética que genera el emisor llega casi de
forma instantanea al receptor). No obstante, para mas bajas frecuencias se observa que la onda
electromagnética se solapa con la onda acustica, con lo que la amplitud de esta Gltima se necesita
conocer para determinar si la sensibilidad del sensor puede verse afectada de modo que la calibracion

podria ser errénea.

10 ‘ 2
—— Sefial recibida 10 ' ' ' ' e om
—0Onda A Filtrada ®--15cm
——Onda EMFiltrada . e . 5,'.
5, E » * ; QCI
—_ w - *-4hcm
) ] #-55em
2 1 B
E 0 | % 10 © s, : o__:___ |
= T - e
E‘ g ‘ * » L
< a H e o
E :
S5f N < 3 M .
10U ' 2
10 ! ! ! ! ! . 1 . L !
o 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [ms] Frecuencia [kHz]
Fig. 32. Sefial recibida en proceso de emision- Fig. 33. Capa envolvente provisional en una de las
recepcion en ceramicas piezoeléctricas. ceramicas.

En estudios previos realizados por el Grupo de Investigacion en Acustica Aplicada a la Deteccion de
Astroparticulas, se ha demostrado como al envolver la cerdmica con una capa conductora de espesor
dado (esto es, una camara de Faraday sin efecto Hall), se reduce la amplitud de la onda

electromagnética recibida.

En la figura 32, se muestra la capa envolvente provisional en uno de las ceramicas y la diferencia de
amplitud de la onda electromagnética con y sin dicha capa. En ella, se observa como la amplitud de la
onda acustica no se ve practicamente afectada. Por lo tanto, se pude concluir que es necesario el
disefio de un encapsulado adecuado para evitar la influencia de ondas electromagnéticas asi como para

aislar la ceramica y los cables del medio circundante.
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11.4.2 Disefio y construccion

El disefio del encapsulado se realiza mediante el software AutoCAD como una aproximacion al disefio
real. Este disefio consiste en dos partes: una posterior donde ird pegada la cerdmica piezoeléctrica y la
segunda parte, la frontal encargada de enroscar y proteger el interior del encapsulado de posibles
filtraciones. Todo el encapsulado se construira de aluminio, material con buena conduccion a la

electricidad, de bajo coste y resistente a altas temperaturas.

19

11

Fig. 34. Disefio del encapsulado (housing), escala 1:100.

Una vez disefiado el encapsulado de aluminio, se procede al montaje del sensor completo, tal como se

describe a continuacion:

- Se pasa un cable coaxial por el orificio que cierra el transductor y se pega a lo que sera el polo
positivo al centro de una de las caras de la ceramica con epoxy conductor. Posteriormente se deja

secar completamente, aproximadamente 24 horas.

Fig. 35. Cable coaxial pegado al polo positivo de la cerdmica con epoxy conductor.
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- Completado el paso anterior, se pega la otra cara de la cerdmica a la parte frontal el encapsulado

con el mismo epoxy conductor, y nuevamente se deja secar 24 horas.

Fig. 36. Pegado de la ceramica al encapsulado con epoxy conductor.

- El polo negativo o el apantallamiento del cable, hara contacto con el mismo encapsulado, y en el

extremo del cable, se usara un conector BNC.

Fig. 37. Apantallamiento del cable haciendo contacto con el encapsulado y conector BNC.



Simulacion y disefio de un sensor acustico

38 piezoeléctrico para deteccion de particulas
- Se enrosca el sensor y se sellan las uniones exteriores con el pegamento aislante Weicon Lock Pen
Sistem AN 302-43 para evitar filtraciones. El orificio que cierra el sensor, se sella con Sikaflex, que
es un material adhesivo a base de poliuretano de elasticidad permanente, y posee una gran

resistencia al agua.

Fig. 38. Sensor sellado con Sikaflex.

- Por altimo se pegan los dos sensores a la cdmara de burbujas con material epoxy conductor, y se
dejan secar durante 24 horas.

Fig. 39. Proceso de secado de los sensores a la caAmara de burbuja.
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I1l. METODOS DE CARACTERIZACION DEL SENSOR

La admitancia eléctrica y la sensibilidad acustica (RVR) son caracteristicas fundamentales que
definen a los sensores piezoeléctricos [38] por este motivo se describiran en este capitulo los procesos
para la caracterizacion de dichos sensores y posteriormente se explicardn los montajes experimentales
de tales magnitudes que consisten en medidas con ceramica y sensores libres en agua para

posteriormente realizar medidas de chispas y calibracién con hidr6fono emisor dentro de la cdmara.

I11.1 Magnitudes del sensor a caracterizar

111.1.1 Admitancia eléctrica

Para realizar la medida de la admitancia, se hace uso del medidor de impedancias de alta frecuencia
Wayne Kerr Electronics WK6500P, que posee una precision de +0.5%. Este medidor envia sefiales de
distintas frecuencias segun el barrido frecuencial que se desee con una tension de amplitud homogénea
en voltios a la cerdmica. Este analizador permite obtener de manera fiable un valor para la frecuencia
de resonancia y antiresonancia tanto para la ceramica como para los sensores. A continuacion, se
muestra el montaje y conexionado de los distintos equipos utilizados para la medida de la admitancia

en el tanque.

PC -
Labview
Medidor de Ceramica o
impedancia sensor

Fig. 40. Imagen y esquema de montaje y conexionado para medida de admitancia.
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Procedimiento

1. La instrumentacion utilizada se conecta a los cables soldados a la cerdmica libre en agua en cada
una de sus caras o en su defecto al sensor libre o pegado a la camara de burbujas a través de un
cable BNC.

2. Para las medidas realizadas, se emite una sefial sinusoidal con un barrido frecuencial desde los 10
kHz hasta los 250 kHz en pasos de 0.1 kHz y una tensién de amplitud de 500 mV, estos valores son
seleccionados por medio de un software de Labview existente. A través de la diferencia de
potenciales, se mide la respuesta que devuelve el transductor y se realizan de 1 a 3 medidas de la
admitancia de las dos ceramicas y sensores.

3. Por Gltimo, se guardan los datos registrados en un archivo tipo texto .txt para ser procesados.

111.1.2 Sensibilidad acustica (RVR)

Es un pardmetro importante que caracteriza un transductor para emitir o recibir una sefial a una
frecuencia determinada, esto quiere decir que aplicando el mismo nivel sonoro a una sefial, el
transductor presentara una mayor sensibilidad en aquellas frecuencias donde su amplitud sea mayor.
La respuesta de transmision de un transductor bajo el agua es la relacion de la respuesta a la tension
aplicada. La sensibilidad de cada sensor en las distintas configuraciones se determina a través del

Received Voltage Response (RVR), que se define como:

RVR = 20 - log;, (Z:’:;) [dB re %] (13)

Donde P,..s es el valor eficaz de la presion sonora de la onda acustica que incide sobre la superficie
del transductor y V,..s €S el voltaje rms registrado en bornes del transductor cuando incide dicha
sefial [39].

Para realizar la medida de la sensibilidad acustica (RVR) se emplea el generador de funciones PXI
1031-DC de National Instruments de dos canales que conectado al PC envia sefiales por uno de sus
canales y recibe por el otro canal. También es necesario el uso de un amplificador de potencia 2100L
RF de E&I. para aumentar el nivel sonoro del transductor ya que es inferior al de las frecuencias que
interactlan y a este se conecta una sonda para atenuar la sefial 100 veces y poder registrarla con el
PXI. Por ultimo, se emplea un transductor electro-mecanico, el FFR SX60 para convertir las sefiales
eléctricas generadas por el generador de funciones y amplificadas posteriormente en sefiales acusticas

que ira dentro de un tanque de dimensiones 120x80x60 cm?.
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PC- PX  cHo
Labview
CH1 —
I_— Sonda|
T
Amplificador
CERAMICA HIDROFONO

Fig. 41. Imagen y esquema del montaje experimental y conexionado para medida de sensibilidad (RVR). 1- PC
con programa en LabVIEW para automatizar el proceso de emision/grabacion. 2- Generador de funciones.
3- Amplificador de potencia 2100L RF de E&I. 4- Sonda.

Procedimiento

1. Se emite una sefial sinusoidal con una frecuencia inicial de 10 kHz hasta 250 kHz en pasos de 1
kHz. La amplitud en voltios pico a pico es de 600mVpp y una frecuencia de muestreo de 2 MHz.

2. Como parametros del hardware PXI de Nationals Instruments, se tiene que en el canal 0 se conecta
el emisor que en su defecto seréa el hidréfono FFR SX60. En el canal 1, se conecta la ceramica o el
sensor en modo libre.

3. La distancia entre el emisor (hidr6fono FFR SX60) y receptor (ceramica o sensor piezoeléctrico),
seré del orden de los 23 cm.

4. Se crea una carpeta y se especifica la ruta para almacenar los datos obtenidos.

5. Se realizan 5 muestras para cada frecuencia. Registrando la tension eléctrica, se obtiene la
respuesta que devuelve el sensor.

6. Por ultimo, se procede a realizar un analisis de las sefiales registradas mediante el software Matlab.
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I11.2 Montajes experimentales

Para las medidas experimentales y la toma de los datos, existen factores propios que afectan el proceso

de calibracion [40], tales como son:

- Las ondas electromagnéticas: estas son las primeras en aparecer ya que hacen parte del

instrumental de medida utilizado y viajan mucho mas rapido que el sonido en el medio, por lo tanto
se debe tener en cuenta la distancia entre el emisor y el receptor ya que para algunas frecuencias la

onda electromagnética solapara con la primera recepcion acustica [36].

- Reflexiones: se deben a las paredes del tanque, viéndose afectada la sefial recibida cuando las
reflexiones llegan primero que la sefial directa que se recibe, es por esto que para diferenciar ambas
sefiales se debe ubicar el emisor (hidr6fono FFR —SX60) y el receptor (sensor) lo mas alejados de

las paredes, la superficie y el fondo del tanque.

- Distancia entre emisor y receptor: se tiene en cuenta, que esta distancia debe ser lo mas parecida

posible a todas las que se realicen y se calcula a través del método de deteccidn por correlacion

cruzada entre la sefial enviada y la sefial recibida [40].

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se realizan tres configuraciones de medidas: cerdmicas
y sensores libres en tanque, sensores pegados a la cdmara de burbujas: calibracion con chispas,

sensores pegados a la cdmara de burbujas: calibracién con hidréfono emisor.
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111.2.1 Medidas de cerdmicas y sensores libres

En la siguiente figura 42, se presentan los montajes realizados para cada medida.

W 7

Fig. 42. Fotos de los montajes experimentales para medida de admitancia y sensibilidad (RVR) con ceramicas y
sensores en tanque con hidréfono FFR SX60.

Como se comentd anteriormente, empleando el Hidréfono FFR SX60 a una distancia de la ceramica 6
el sensor libre de aproximadamente 23 cm, se realiza el proceso de la obtencion de la admitancia
eléctrica y la sensibilidad acustica (RVR), efectuadas en el tanque que tiene unas medidas de
120x80x60 cmd. Para la medida de la sensibilidad acUstica (RVR) se realizan cinco muestras para cada

frecuencia y se emite una sefial de cinco ciclos.



Simulacion y disefio de un sensor acustico
44 piezoeléctrico para deteccion de particulas

111.2.2 Medidas de sensores pegados: calibracion con chispas

Para este montaje experimental, se mide nuevamente la admitancia eléctrica con los sensores pegados
a la camara de burbujas, como se observa en las fotografias de la figura 43. EIl proceso sigue siendo el

mismo descrito en la seccion 111.1.1.

Fig. 43. Medidas experimentales de la admitancia, con sensores pegados a la camara de burbujas.

En la siguiente figura 44, se presenta una fotografia y un esquema del conexionado del procedimiento
para la generacion de una chispa eléctrica que se lleva a cabo a partir de la descarga de un
condensador de 22 mF al cortocircuitar sus bornes eléctricos dentro de la cAmara de burbujas. Para la
carga del condensador, se utiliza una fuente de corriente continua Thurlby Thandar PL320. El
condensador se carga a una tension de 30V y el experimento se realiza dejando fijo el polo negativo

del condensador y haciendo contacto con el polo positivo para generar la descarga.

Fuente

Generacion
de chispas

Camara de
Burbujas

Sensor 2

PC -
PXI1 Labview

Fig. 44. Imagen y esquema del montaje y conexionado de los sensores pegados: calibracién con chispas.



Simulacion y disefio de un sensor acustico

piezoeléctrico para deteccion de particulas
El valor de la corriente para todas las medidas es de 300 mA. Los sensores 1y 2 se conectan al canal 0
y canal 1 respectivamente, tal como se present6 en la anterior figura 44. Los dos canales graban la
sefial acustica producida por la chispa a una frecuencia de muestreo de 2 MHz que también han sido
capturadas previamente por cada uno de los sensores que se encuentran pegados a la camara de

burbujas.

La siguiente figura 45, muestra un ejemplo de la generacion de la chispa en el tanque.

Fig. 45. Ejemplo de generacién de chispa dentro del tanque.

Se realizan 5 medidas para escoger la mas adecuada y presentar el analisis de la sefial. Se tiene en
cuenta gque al momento de realizar el cortocircuito entre los bornes del condensador este debe entregar
toda la energia almacenada con el primer contacto y la tension debe tener un valor similar en casi
todas las medidas. Luego, se carga el condensador y los bornes del mismo son sumergidos dentro de la
camara de burbujas llena de agua y se inicia la descarga haciendo contacto con el polo negativo y el

polo positivo del condensador como se coment6 anteriormente.
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111.2.3 Medidas de sensores pegados: calibracion con hidréfono emisor

En este montaje experimental, se emplea el hidr6fono emisor RESON TC4013 con un diametro de 9.5
mm, que se incorpora dentro de la cdmara de burbujas con agua en su interior. EI montaje

experimental sigue como se muestra en la siguiente figura 46.

Hidréfono TC4013

Sensor

ensor 2

b
\CH 0

. il (, Pc- | | CH1

LY, S - Labview PXI OSCILOSCOPIO

Figura 46. Imagen y esquema del montaje y conexionado de los sensores pegados: calibracién con transductor
emisor.

Se emite una sefial sinusoidal de 5 ciclos, con un barrido frecuencial desde los 10 kHz hasta los 250
kHz en pasos de 1000 kHz, con un voltaje de 12 Vpp y una frecuencia de muestreo de 2 MHz. El
sensor 1 se conecta en el canal 1 del PXI, y recibe la sefial acustica generada por el hidréfono TC4013
conectado al canal 0. Esta prueba se realiza seis veces, para luego hacer el cambio con el sensor 2 de
la misma manera. La distancia entre el hidr6fono RESON TC4013 y los sensores es de 3 cm, teniendo
en cuenta que las medidas internas de la camara de metacrilato son de 5 cm en todos sus lados.
Posteriormente se analizan los datos obtenidos y se obtiene la curva de sensibilidad (RVR) para cada
sensor, y se comparan los resultados con los modelos analitico y numérico (simulado) presentados en

la seccion 11.3.4.



Simulacion y disefio de un sensor acustico
piezoeléctrico para deteccion de particulas

V. RESULTADOS

A lo largo de esta tesina, se estudio la Simulacién y Disefio de un Sensor Acustico Piezoeléctrico para
Deteccion de Particulas a traves de diferentes capitulos, que van desde las partes del disefio de un
sensor, incluyendo el medio de recepcion que en su defecto es el fluido sobrecalentado R134a presente
dentro de la cdmara de burbujas. También se realizé un estudio de modos propios con la herramienta
COMSOL Multiphysics donde se emplean presiones de trabajo a 1, 2 y 3 bares y teniendo en cuenta
tres casos a desarrollar como son: camara emisora sin burbujas, camara emisora con burbujas, camara
completa con y sin paredes de metacrilato en ausencia de burbujas. Esto con el fin de determinar el
comportamiento acustico presente dentro de la cAmara donde sucede todo el proceso acustico, es decir

la generacién, crecimiento y emision de burbujas.

Partiendo de estudios previos realizados por el Grupo de Investigacién en Acustica Aplicada a la
Deteccién de Astroparticulas, se escogié la ceramica piezoeléctrica PIC255 @10 mm y 5 mm de
espesor. Posteriormente, se estudio la capa de adaptacion de impedancia acustica (matching layer) que
en este caso es el metacrilato de 5y 10 mm de espesor que conforman la camara de burbujas y se
observan las ventajas del mismo y cdmo mejora la transmision al utilizarlo. También se exponen
estudios de las caracteristicas fundamentales que definen a los sensores piezoeléctricos como son la
admitancia eléctrica y la sensibilidad aclstica (RVR). Todos estos estudios se realizaron a través de
dos modelos; uno analitico y otro numérico (simulado) para poder contrastar los resultados entre ellos.
Terminando esta primera parte, se presenta una explicacion de la importancia del encapsulado

(housing) vy el disefio paso a paso del montaje de los dos sensores a construir.

Se desarrollaron tres montajes para las medidas experimentales; el primero con las medidas de
ceramicas y sensores libres, el segundo con las medidas de sensores pegados: calibracion con chispas

y el tercero, sensores pegados: calibracién con hidréfono emisor.

Se presentan a continuacion todas las medidas experimentales de dichos montajes explicados en el
anterior Capitulo I11'y contrastados con los modelos estudiados en el Capitulo I1.
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IV.1 Resultados de las distintas configuraciones

1VV.1.1 Ceramicas y sensores libres

Ceramicas libres

Partiendo de la existencia de varias ceramicas PIC 255 @10 mm

y 5 mm de espesor empleadas anteriormente para otras pruebas,
se realizan medidas de la admitancia eléctrica y sensibilidad \ o

acustica (RVR) con las cerdmicas libres en tanque. Se /
determinard cuéles presentan una mejor respuesta a estas @

caracteristicas y asi seleccionar dos de ellas para el montaje de

los sensores. . . -
Fig.47. Tres de las cinco ceramicas

para medida de admitancia eléctrica
y sensibilidad acustica (RVR).

A continuacién, se presenta en la siguiente figura 48, la medida de la admitancia eléctrica de las cinco

ceramicas.

T

—— Modelo analitico 1D

— Modelo numérico (simulado)
—C1 libre Exp.

| | ——C2 libre Exp.

—C3 libre Exp.

—C4 libre Exp.

—C5 libre Exp.

r

S
on

Real Admitancia [Siemens]
=

-
on
&

| | | |
50 100 150 200
Frecuencia [kHz]

Fig. 48. Grafica medida de admitancia experimental para cinco ceramicas PIC 255 @10 mm y h5 mm libres en
tanque vs. modelo analitico y numérico (simulado).

Como se puede observar, para todas las ceramicas la medida experimental de la admitancia eléctrica
se mantiene idéntica entre ellas, siendo la frecuencia de resonancia fr =176 kHz, que corresponde a las
bajas frecuencias del Modo Radial. Comparando estas medias con las obtenidas en la seccion 11.2.4, se
observa que el modelo numérico simulado con la ceramica libre coincide bastante bien con la obtenida
experimentalmente (fr=174 kHz y 176 kHz para el modelo simulado y la medida experimental
respectivamente). En este maximo de admitancia se potenciara el ancho de banda del sensor. Se tiene

en cuenta que la frecuencia de resonancia de esta ceramica depende tanto de su didmetro como de su
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espesor; sin embargo, resaltando lo comentado en la seccion 11.2.4, la frecuencia de resonancia en
modo espesor excede el rango frecuencial al cual se desea trabajar. Es por esto que no es necesario una
representacion gréfica; ademas, como la geometria no es totalmente cilindrica (cerdmica alargada), la
formula (8) del modo longitudinal en 1D por Stewart Sherrit no es aplicable para este tipo de

geometria.

La siguiente figura 49, muestra un ejemplo de '
Ausencia de OEM
sefial acustica recibida por una de las 500 ]
- s
ceramicas. En ella se puede observar la E
h=
. N - 2 0 W
presencia de sefial electromagnética que en E
algunos casos puede superar o falsear la soof !
S,er'lf_ll Reflexiones
R . ~ , . acustica
medida de amplitud de la sefial acUstica. directa . ‘ ‘
~1000, 0.2 0.4 06 0.8 1
Tiempo [ms]
Fig. 49. Ejemplo de sefial actstica recibida por una de las
ceramicas.

En la siguiente figura 50, se presenta la sensibilidad acustica (RVR) para las cinco cerdmicas en

cuestién comparada con la simulada por el modelo numérico.

—RVR Simulado
A7SE —RVR C1 Exp. ||
-1801 —RVR C2 Exp.
| —RVR C3 Exp.
185 —RVR C4 Exp.
-1903 —RVR C5 Exp. |

L
©
5]

RVR [dB re V/uPa]
Y
(=)
(=]

-225¢ | | | | | | | | 1 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Frecuencia [kHz]

Fig. 50. Grafica de la sensibilidad (RVR) para cinco cerdmicas PIC 255 @10 mm y h5 mm libres en tanque vs.
modelo numérico (simulado).

Existe una pequefia variacion para la gréfica de la sensibilidad acustica (RVR) en las cinco ceramicas.
Se opta por seleccionar las cerdmicas C4 y C5 para la construccién de los sensores acusticos, donde se
mantiene mas o menos estable los valores de dicha sensibilidad, desde los -195 dB hasta los -203 dB
entre los 50 kHz hasta 250 kHz. Desde 0 hasta los ~70 kHz existe un aumento de la sensibilidad dedo
a la influencias de las ondas electromagnéticas. EI modelo numérico (simulado) de la curva de la

sensibilidad acustica (RVR), se acerca a la medida experimental a partir de los ~105 kHz.
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Sensores libres
Seleccionadas las  cerdmicas para la
construccion de los sensores, se presenta a
continuacion las medidas tanto de admitancia
eléctrica como de sensibilidad acustica (RVR)
para los sensores libres medidos en el tanque y
se comparan con las ceramicas libres también
medidas en tanque. Esto con el fin de poder

observar las posibles mejoras que ofrece el

encapsulado.

Fig. 51. Calibracién, medida de sensor libre en tanque.

En la siguiente figura 52, se expone la curva de la admitancia eléctrica de las ceramicas contra los

SENSOres.

T
——C4 libre Exp.
——C5 libre Exp.
—3Sensor 1 Exp.
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Fig. 52. Comparacion medida de admitancia eléctrica de los sensores vs. ceramicas libres en el tanque.

Comparando la curva de admitancia eléctrica de las ceramicas y los sensores libres, se tiene una
fr=174 y 176 kHz respectivamente, (como se habia comentado anteriormente). Esta leve disminucion
hacia bajas frecuencias de los picos de la curva de admitancia eléctrica de los sensores y la
disminucién en el valor de la misma, se debe al aumento de la masa y el espesor que ofrece el propio
encapsulado.
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La siguiente figura 53 muestra un ejemplo de 300

Ausencia de OEM

sefial acustica recibida para el sensor 1. En 2007

ella se puede observar que no existe la < "%

=)
£
. - £ 0
presencia de onda electromagnética al =
L . ‘5 -100f
principio gracias al encapsulado y no hay E
. . . 2001 —y Y
efecto de reflexiones a partir de la frecuencia Sefil Reflexiones
-300| acustica 4
dada. directa
-400; 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [ms]
Fig. 53. Ejemplo de sefial acUstica recibida por uno de los
sensores.

A continuacion, se presenta en la siguiente figura 54 la curva de sensibilidad acustica (RVR) de los

dos sensores comparados con las curvas de las cerdmicas libres en el tanque.

-170 T T ——RVRC1
_f‘l —RWRC2
-180F ™ ——RVR Sensor 1
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190 \ —RWR Sensor 2
—_- F s Desviacion
g oWy
2 4!
o =200 -
@ L ,
=,
x -210 ﬂ/r/—/
=
o
=220 T
-230
L

L L L
50 100 150 200 250
Frecuencia [kHz]

Fig. 54. Comparacion de la medida de sensibilidad acustica (RVR) de los sensores vs. ceramicas libres en

tanque.

En esta curva, la sensibilidad mejora al tener las ceramicas dentro del encapsulado, permitiendo una
respuesta méas plana a lo largo de todo el barrido frecuencial a partir de los 50 kHz. Se observa un
aumento considerable a partir de los 174 kHz en comparacidn con la curva de ceramicas libres. A

nivel general el sensor 2, presenta una sensibilidad acustica (RVR) un poco mayor que el sensor 1.

Respecto al estudio de modos que se realiz6 en el Capitulo Il, dividido en tres casos: Camara emisora
sin burbuja, camara emisora con burbuja y camara completa. Se puede inferir que la presencia o
ausencia de burbujas estudiadas incluyendo su tamafio y su posicién, no afecta al comportamiento de
los modos dentro de la cdmara de burbujas; por lo tanto, se observa en el andlisis para el caso 3:

camara completa con y sin paredes de metacrilato en condiciones de oscilacion libre, que el
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metacrilato brinda un aumento hacia las bajas frecuencias y un aumento de la presion acustica,
favoreciendo asi que la sefial acustica generada dentro de la camara de burbujas y capturada por los
sensores, presente un comportamiento de la curva de sensibilidad acutstica (RVR) estable en todo el
rango de bajas frecuencias estudiado, y util para la deteccion de particulas tal como se observé en la
anterior figura 54.



Simulacion y disefio de un sensor acustico
piezoeléctrico para deteccion de particulas

1VV.1.2 Sensores pegados: medidas con chispas

Se presentan las sefiales acusticas que reciben los dos
sensores y se realizan cinco medidas de chispas para
la calibracién de los mismos a través de este método,
para mostrar una correlacién entre los diferentes

voltajes y asi testear dicha calibracion.

Fig. 55. Sensores pegados: medidas con chispas

A continuacion se representa en la figura 56, la curva de admitancia eléctrica de los sensores pegados
a la camara de burbujas.

x 10"

10

Sensor 1 libre
Sensor 2 libre 3
—Sensor 1 pegado camara $
—— Sensor 2 pegado camara 3

Real Admitancia [Siemens)
I
T

1 1 1
50 100 150 200 250
Frecuencia [kHz]

Fig. 56. Grafica de la medida de la admitancia eléctrica con los sensores pegados a la cdmara de burbujas vs.
sensores libres.

Se observa que para el sensor 1 (pegado en el metacrilato con espesor de 10 mm) y el sensor 2
(pegado en el metacrilato con espesor de 5 mm) pegados en la camara de burbujas, existe un leve
desplazamiento hacia las altas frecuencias en el pico de admitancia, fr=177 kHz y 182 kHz
respectivamente, comparada con los sensores libres. Este aumento en la frecuencia de resonancia es
debido a la influencia que el metacrilato (cdmara de burbujas) ejerce como capa de adaptacion
(Matching layer) de los sensores permitiendo una mejora de la adaptacion de la impedancia de los
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medios, ya que la ceramica puede vibrar mas libremente. El valor de la frecuencia de resonancia del

sensor 2 es un poco mayor que el sensor 1.

A continuacion se presentan en la siguiente figura 57, las sefiales acusticas capturadas por los dos

sensores en estudio.

0.1 0.2
Sefial acdstica sensor 1 Sefal acdstica sensor 2
Inicio sefial acdstica evaluada Inicio sefial aclstica evaluada
0.05 Fin sefial acistica evaluada Fin seffal actstica evaluada
o _ 0.1
£ =
§ © £
o )
= =
-0.05} g
<
-01F
-01F
01300 250 200 80 300 250 300 350
Tiempo[ms] tiempo [ms]
@ (b)
Fig. 57. Sefiales acusticas capturadas con inicio y final de la sefial evaluada durante 10 ms. (a) sensor 1. (b)
sensor 2.

En esta figura 57, se observan cada una de las sefiales acusticas registradas por los sensores, para los
30 voltios de carga del condensador.

Seguidamente se presenta la Tabla 4, con los valores de tension méxima y rms, para cada sensor.

CANAL 0-SENSOR 1 CANAL 1-SENSOR 2
Vmax Vrms Vmax Vrms
Chispa 1 0.0820 0.0229 0.1563 0.0526
Chispa 2 0.1016 0.0221 0.2266 0.0547
Chispa 3 0.0938 0.0188 0.1563 0.0425
Chispa 4 0.2500 0.0249 0.1680 0.0265
Chispa 5 0.0977 0.0211 0.1660 0.0500

Tabla 4. Tabla con valores de voltaje maximo y voltaje RMS para cada sensor.

Realizadas cinco medidas de chispas para la calibracion de los sensores a través de este método, con
ello se observa en la Tabla 4, una correlacion entre los diferentes voltajes para testear dicha
calibracion.
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1VV.1.3 Sensores pegados: medida con hidréfono emisor

Este Gltimo montaje experimental, se realiza con
el fin de encontrar una relacion entre las posibles
frecuencias méaximas que se obtengan con la
curva de sensibilidad (RVR) y las presentadas en
la seccion 11.3.4. (modelos analitico y numérico
figura 31).

Se realizan un total de 6 medidas para cada

sensor, luego se analizan y posteriormente se

selecciona una de cada sensor para presentar el

estudio en cuestion.

Fig. 58. Sensores pegados: medida con hidréfono

RESON TC4013.
La siguiente figura 59, muestra un ejemplo de 20 ; ; ;
. L. . Ausencia de OEM
sefial acustica recibida por el sensor 1 pegado
, . 10+
en la camara de burbujas. Aunque la onda % ]
electromagnética es minima, se aprecian g 0
reflexiones considerables, debido a la corta &
<[
distancia de 3 cm que hay entre el hidréfono A0k
RESON TC4013 y el sensor. Por lo que la actatia Reflexiones
directa
sefial recibida se verd modificada si las 20 0.2 0.4 0.6 0.8 1

. . Tiempo [ms]
reflexiones llegan antes de que termine la  Fig. 59. Sefial acustica recibida por uno de los sensores.

recepcion de la sefial directa.
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Seguidamente, se presenta en la siguiente figura 60, la curva de la sensibilidad acustica (RVR)
obtenida para cada sensor pegado en la camara de metacrilato, aun cuando no se mide en las

condiciones Optimas de calibracion.

-190 T T T T T
L ——RVR Sensor 1
—RVR Sensor 2

-2351 —

| I I | | | | I I | |
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Frecuencia [kHz]

Figura 60. Gréfica de sensibilidad acustica (RVR) para sensores pegados: calibracién con transductor emisor
en camara de burbujas.

En esta gréafica se observa claramente como en el sensor 1 pegado en la pared de la cdmara de
burbujas de 10 mm, existe un aumento en la frecuencia de 82 kHz respecto del restante espectro
analizado (salvo en los valores mas bajos de frecuencia), valor que se asemeja al modelo numérico
(simulado) de 70 kHz. Para el sensor 2, se encuentra una mayor sensibilidad en la frecuencia de 124

kHz, préxima al modelo numérico de 135 kHz.

Se puede inferir que los valores de trasmisién méaxima (T;) presentados en la seccion 11.3.4 se acercan
a los valores experimentales obtenidos en este montaje, por lo que los sensores presentaran un buen
desempefio para estas frecuencias en el momento de recibir las sefiales acUsticas una vez el detector de

particulas MODA-LS entre en funcionamiento.

Aungue en este ultimo andlisis se presenta la curva de la sensibilidad acustica (RVR), se hace la
aclaracion de que al estar el hidréfono emisor RESON TC4013 dentro de un espacio tan pequefio
como lo es la camara de burbujas y los sensores pegados en ella, se tiene en cuenta que existiran
multiples reflexiones antes de terminar la emision de gran parte de las frecuencias analizadas. Por lo
tanto, estos Gltimos resultados no pertenecen propiamente a una calibracion de sensibilidad acuUstica
como tal, pero si permite expresar un contraste entre las frecuencias maximas medidas con las

esperadas analitica y numéricamente en la seccion 11.3.4.
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Estudiado y entendido todas aquellas partes que conforman un sensor acustico para deteccion de
particulas y caracterizarlo a través de magnitudes tales como la admitancia eléctrica y sensibilidad

(RVR), a través de modelos analiticos, numéricos y experimentales, se puede concluir lo siguiente:

Para el medio de recepcion: interior de la camara de burbujas

=  Ladistribucion de los modos para las tres presiones de trabajo del detector (1, 2 y 3 bares) en el

resultado analitico y numérico (simulado) poseen una desviacion minima entre ellas.

= Conforme aumenta la presion, las frecuencias de los modos resultantes decrecen. Se confirma que
la cdmara emisora es mas sensible para bajas frecuencias (mayor contenido de estas) cuanto

mayor sea la presion de funcionamiento del sistema.

=  En el estudio de modos realizado en el interior de la cAmara de burbujas, divididos en 3 casos
como son: camara emisora sin burbuja, cAmara emisora con burbuja y camara completa
teniendo en cuenta el espesor del metacrilato; se puede concluir para los dos primeros casos que
la influencia de burbuja para los tamafios representados en esta tesina y para cualquier posicion de
la misma es despreciable. Entonces, el estudio de modos de la camara emisora para el detector
MODA-LS se puede realizar sin la presencia de burbujas. Para el caso 3, se concluye que la
presencia del metacrilato conduce a un aumento de bajas frecuencias (disminucién de modos
propios) asi como a un ligero aumento de amplitudes de la presion resultante (aumento de valores

propios), entre el rango de los 252 Hz hasta los 1.4 kHz.
Para la cerdmica
= Las fr del modelo analitico es mayor al modelo numérico, ya que no se tienen en cuenta las
pérdidas de la ceramica; asi mismo, las ceramicas utilizadas no son completamente discos ni
cilindros, no se ajustan completamente al &mbito de aplicabilidad de dichos modelos.
Para la capa de adaptacion
= La onda acuUstica que se genera en el fluido sobrecalentado R134a, con una impedancia acustica

(para cada una de las 3 presiones estudiadas) Ziar= 1.0133 MRayls, Ziaares= 0.8875 MRayls,

Ziaares= 0.80588 MRayls, que se recibe por la cerdmica, con impedancia aculstica Zi= 31.2

S7
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MRayls, y considerando las pérdida propias de la ceramica se tiene que los indices de transmisién
Ti son: Tipar = 0.12, Tizbares = 0.10, Tizpares = 0.09. Se concluye que aproximadamente un 10% de

la sefial que se genera en el medio se transmite a la ceramica.

Consciente de la importancia del uso de una capa de adaptacion para que se haga progresiva la
adaptacion de impedancias, se tiene: Metacrilato t=10 mm presenta una frecuencia méx. en 70
kHz, y 200 kHz. Metacrilato t=5 mm presenta una frecuencia max. 135 kHz.Se mejora el

comportamiento del sensor en torno a estas frecuencias.

Para el encapsulado (Housing)

El disefio de un encapsulado adecuado evita la influencia de ondas electromagnéticas reduciendo

su amplitud, asi como para aislar la cerdmica y los cables del medio circundante.

Para los métodos de caracterizacidn del sensor

El modelo numérico (simulado) de la admitancia eléctrica con la cerdmica libre, coincide bastante
bien con la obtenida mediante la medida experimental con una fr=174 kHz y 176 kHz

respectivamente; en este pico de admitancia eléctrica se potencia el ancho de banda del sensor.

Para la curva de admitancia eléctrica en las medidas experimentales de los sensores pegados a la
camara de burbujas, se observa que existe un desplazamiento hacia las altas frecuencias en el pico
de admitancia, fr=177 kHz y 182 kHz para el sensor 1y sensor 2 respectivamente, y un aumento
general de esta curva si se comparan con los sensores libres que presentan una fr=174 kHz. Este
aumento en la amplitud de la resonancia se debe a la influencia que el metacrilato (cAmara de
burbujas) ejerce como capa de adaptacion (Matching layer) de los sensores, permitiendo una
mejora de la adaptacion de la impedancia de los medios. El valor de la frecuencia de resonancia
del sensor 2 es un poco mayor que el sensor 1.

La sensibilidad acustica (RVR) mejora en algunos rangos frecuenciales al encapsular las
ceramicas y permite una respuesta mas plana a lo largo de todo el barrido frecuencial a partir de
los 50 kHz, presentando un aumento considerable a partir de los 174 kHz en comparacion con la
curva de sensibilidad acustica (RVR) de ceramicas libres. A nivel general el sensor 2, presenta

una sensibilidad acustica (RVR) un poco mayor que el sensor 1.
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= Realizada la calibracion con chispas a través de la descarga de un condensador para los sensores
pegados a la cdmara de burbujas, se captur6 cinco medidas de chispas, se obtuvo la sefial aclstica
recibida por cada uno de los sensores y se presentd una correlacion entre los diferentes voltajes

para testear dicha calibracion.

= Para el Gltimo montaje experimental; sensores pegados: calibracion con hidréfono emisor, se
obtiene la grafica de sensibilidad acustica (RVR), y se concluye que los valores de transmision
méaxima (T;) presentados en la seccion 11.3.4 se corresponden acertadamente con las graficas
experimentales obtenidas. El sensor 1 pegado en la cdmara de burbujas, cuyo espesor de
metacrilato es de 10 mm, presenta una mayor sensibilidad acustica (RVR) en la frecuencia de 82
kHz valor que se asemeja al modelo numérico (simulado) de 70 kHz. Para el sensor 2, pegado en
la cdmara de metacrilato con espesor de 5 mm, se tiene un maximo en la frecuencia de 124 kHz,
valor préximo al modelo numérico de 135 kHz. Por lo tanto, los sensores presentan un buen
desempefio para detector de particulas MODA-LS, y se testearan proximamente en el propio

detector operando con liquido sobrecalentado.
Futuras lineas de investigacion:

= Realizar medidas experimentales y calibrar la sefial aclstica que se genera por el crecimiento de
una burbuja en el detector de particulas MODA-LS, donde se encuentran pegados los dos
sensores acusticos. Testear la relacién entre el grado de sobrecalentamiento del liquido y la

amplitud de las ondas acusticas recibidas.

= Recibir las sefiales acusticas generadas en el interior de la cAmara de burbujas y analizarlas a
través de algoritmos matematicos (transformadas) para determinar qué tipo de sefiales se reciben.
Este proceso pretende realizarse calibrando las sefiales acusticas mediante diferentes fuentes de

radiacion.
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ANEXO

Ficha técnica de la ceramica

Piezotechnology

Pl

Material Coefficient PIC 255

Coefficient 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 dis m/V 5,35E-10
B 33T Vm/As 6,45E+07
B11S Vm/As 1,21E+08 g31 vm/N -1,13E-02
B 33S Vm/As 1,32E+08 033 vm/N 2,54E-02
g15 Vm/N 3,66E-02
tan o 20,0E-3
e3l N/Vm -7,15
k31 0,351 e33 N/Vm 13,70
k33 0,691 el5 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
h15 N/As 1,45E+09
Poisson (o) 0,36
s11E 1,590E-11 cllE N/m?2 1,230E+11
S33E 2,097E-11 c33E N/m2 9,711E+10
sb5E 4,492E-11 c55E N/m?2 2,226E+10
s12E -5,699E-12 cl2E N/m? 7,670E+10
s13E -7,376E-12 c13E N/m2 7,025E+10
s44E 4,492E-11 c44E N/m?2 2,226E+10
S66E 4,319E-11 C66E N/mz2 2,315E+10
s11D 1,393E-11 cl1E N/m? 1,298E+11
s33D 1,096E-11 c33E N/m2 1,220E+11
sb5D 2,532E-11 c55E N/mz2 3,949E+10
s12D -7,660E-12 cl2E N/mz2 8,345E+10
s13D -2,945E-12 c13E N/m2 5,729E+10
s44D 2,5632E-11 c44E N/m? 3,949E+10
s66D 4,319E-11 C66E N/m2 2,315E+10
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Values are only for information - no specification!
Simulation purpose

The data in the table was determined using testbodies with geometries and dimensions in
accordance with European Standard EN 50324 2, and are typical values.

Singular parameters can deviate from catalogue values, because they were measured
samples whith were taken from one block of ceramics according to the sequence of IEC483
to get maximum consistency.

Catalogue values reflect the statistical distribution of each individual specication in
prodcution and therefore also take into account spreading from material batch to
material batch.
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