UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA BIOMEDICA

O PRE-TENSIONAMENTO MECANICO EM

iste exemplar oo

lsfendida o

fulgadors win

i

Froveges o ArvefdA

oomma Loumissfo

s T e wofin fingl da lese
——

TRANSDUTORES PIEZOELETRICOS

FRANCISCO JOSE ARNOLD

o
Fi

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Santos Miihlen

Tese submetida ao

Departamento de Engenharia Biomédica
como parte dos requisitos

para a obtencio do grau de

Doutor em Engenharia Elétrica na
Universidade Estadual de Campinas

Julho - 1995

ooyt




iﬁ %; G5 _

an b
Box

F\?ggﬁ.&i;w‘)
;%éﬁﬁgqa

CH-8Gg784 Fi-5

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Amold, Francisco José

O pré-tensionamento mecinico em transdutores
piezoelétricos. / Francisco José Arnold.--Campinas, SP:
[s.n.], 1995.

Orientador: Sérgio Santos Miihlen.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica.

1. Transdutores piezoelétricos. 2. Piezoeletricidade. 3.
Transdutores ultrasdnicos. 1. Miihlen, Sérgio Santos. 1I.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenbana Elétrica. I11. Titulo.

b




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA BIOMEDICA

O PRE-TENSIONAMENTO MECANICO EM
TRANSDUTORES PIEZOELETRICOS

FRANCISCO JOSE ARNOLD

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Santos Miihlen

Banca examinadora:

Prof. Dr. Sérgio Santos Miihlen (UNICAMP)

Prof. Dr. Carlos Alberto Peld (USP)

Prof. Dr. Antdnio José Bucalon (UNESP)

Prof. Dr. Eduardo Tavares Costa (UNICAMP)

Prof®. Dr?. Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia (UNICAMP)



Aos meus pais
que sempre me apoiaram
e incentivaram e a quem

devo tudo que sou



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Sérgio Santos Miihlen pela orientago, pelas dicas na corregdo da tese
¢ pela amizade.

Ao amigo Joaquim Miguel Maia que com sua boa vontade, inteligéncia e simpatia
colaborou em muito no desenvolvimento do trabalho.

Ao Rogério Marcon e ao Rogério Toledo que sempre demonstraram competéncia
e profissionalismo em todos os servigos que solicitel.

Ao Prof. Dr. Euclides de Mesquita Netto do Departamento de Mecanica
Computacional da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP pelas "aulas” de
mecanica.

Aos Profs. Drs. Itamar Ferreira e Sérgio Button do Departamento de Materiais da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP ¢ ao Prof. Dr. Levi de Oliveira Bueno
da Faculdade de Engenharia de Materiais da UFSCar pelo empréstimo da prensa
automatica.

A THORNTON-INPEC pela cessio das ceramicas piezoelétricas.

Aos meus colegas de departamento que sempre fizeram do ambiente de trabalho
um misto de companheirismo e alegria.

A todos os professores, funciondrios e estagiarios do CEB/DEB que de alguma
forma contribuiram para a realizagao deste trabalho.

Ao CNPg pelo apoio financeiro.



INDICE

GLOSSARIO
RESUMO

ABSTRACT

CAPITULO I - INTRODUCAO
1.1) AS CERAMICAS PIEZOELETRICAS
1.2) O PRE-TENSIONAMENTO MECANICO
1.3) ESTUDO DA PIEZOELETRICIDADE
1.4) MODELAGEM
1.5) MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

1.6) OBJETIVOS

CAPITULO 1I - PIEZOELETRICIDADE
2.1) INTRODUCAO
2.2) DEFINICAO DE FERROELETRICO
2.2.1)CRISTAIS REAIS
2.2.2) AS CERAMICAS

2.3) AS EQUACOES PIEZOELETRICAS

PAGINA

I

o

11

11

14

17

19

21

2.4) DEFINICAO dos COEFICIENTES dos EQUACOES PIEZOELETRICAS

29



2.4.1) COEFICIENTE ELASTICO
2.4.2) COEFICIENTE DIELETRICO
2.4.3) COEFICIENTE PIEZOELETRICO
2.4.4)FATOR DE ACOPLAMENTO PIEZOELETRICO
2.4.5)TIPOS DE CERAMICAS PIEZOELETRICAS
2.5) PERDAS NAS CERAMICAS PIEZOELETRICAS
2.5.1)PERDAS MECANICAS
2.5.2) PERDAS ELETRICAS
2.6) MOBILIDADE ELETRICA

2.7) O PRE-TENSIONAMENTO MECANICO

CAPITULO Il - MODELAGEM
3.1) MODELOS PIEZOELETRICOS
3.2) MODO ESPESSURA DE PLACAS PIEZOELETRICAS
3.3) TRANSDUTORES COMPOSTOS
3.4) EQUACIONAMENTO DOS TRANSDUTORES

3.5) PRE-TENSIONAMENTO MECANICO

CAPITULO IV - MATERIAIS E METODOS
4.1) INTRODUCAO
4.2) DESCRICAO DAS CERAMICAS
4.3) AS MEDIDAS
4.4) MEDIDA DOS COEFICIENTES DIELETRICOS

4.5y MEDIDA DO COEFICIENTE ELASTICO

30

31

32

32

36

38

39

40

41

46

51

59

63

65



4.6) MEDIDA DO COEFICIENTE PIEZOELETRICO 66

4.7y MEDIDA DO FATOR DE ACOPLAMENTO PIEZOELETRICO 68

4.8) MEDIDAS NOS TRANSDUTORES 69

4.9) POLARIZACAO ELETRICA 72

4.10) PERDAS 73

4.11) MOBILIDADE ELETRICA 74

4.12) METODOLOGIA DAS SIMULACOES 74
CAPITULO V - RESULTADOS DAS MEDIDAS 76
5.1) CERAMICAS PIEZOELETRICAS ISOLADAS 76

5.2) MEDIDAS NOS TRANSDUTORES 79
5.2.1)yMedidas estaticas 79

5.2.1.1)Coeficiente dielétrico 79

5.2.1.2)Coeficiente elastico 80

5.2.1.3)Coeficiente piezoelétrico 80

5.2.2)Resultados da medidas dinamicas 81

5.2.2.D)Coeficiente piezoelétrico 81

5.3) PERDAS MECANICAS 89

5.4) MOBILIDADE ELETRICA 93
CAPITULO VI - RESULTADOS DAS SIMULACOES 98
6.1) SIMULACOES PARA A CERAMICA ISOLADA 99

6.2) SSIMULACOES DO MODELO CA (CERAMICA-ALUMINIO) 101

6.3) SIMULACOES COM O MODELO CAP (CERAMICA,



ALUMINIO E PARAFUSQ)

CAPITULO VII - DISCUSSOES
7.1) INTRODUCAO
7.2) MEDIDAS E OBSERVACOES EXPERIMENTAIS
7.3) MODELOS
7.3.1) CARACTERISTICAS BASICAS
7.3.2)0S MODELOS CA E CAP

7.3.3)0S PARAMETROS FISICOS DA CERAMICA

CAPITULO VIII - CONCLUSOES

8.1) CONCLUSOES FINAIS

8.2) SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS

APENDICE A

APENDICE B

BIBLIOGRAFIA

105

116

118

119

124

136

137

141



Figura

2.1a

[

b

2.1c

2.2a

™~

.2b

2.3

3.1

3.2

INDICE DE FIGURAS

Legenda Pagina
Representacio esquematica de uma molécula

dipolar. 12
Representagdo esquematica de um cristal. 13

Representagao esquemdtica de um cristal

com centro elétrice deslocado. 13
Dominios de 90°. 21
Dominios de 180°. 21

;A forga dF atuando sobre a face de um

cubo pequeno. 27
Hustragio grafica da conversdo de energia

de uma fonte mecinica em trabalho elétrico. 34
llustragho grafica da conversdo de energia

de uma fonte elétrica em trabalho mecanico. 35
Grifico mostrando o efeito do pré-tensiona-

mento em cerdmicas piezoelétricas. 43
Excitacio no modo espessura. 46
Placas piezoelétricas com dimensoes late-

rais infinitas. 47

Circuito elétrico equivalente de Mason. 50



3.4

3.5

3.6

4.1

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1

W
L]

5.3

O transdutor piezoelétrico composto.
Representagio esquematica do transdutor
do modelo CAP.

Representagdo esquemdtica do transdutor
do modelo CA.

Cerimica piezoelétrica anular.

Dispositivo para a medig¢do do coeficiente
piezoelétrico d.,.

Capacitor e "buffer”

O transdutor piezoelétrico composto.
Medida da velocidade de propagacao de
ondas mecanicas em um meio sélido através
de um sistema ultra-sdnico de pulso-eco.
Montagem usada para a medida da freqgiiéncia
de ressonfincia com cerdmica submetida a
polarizacido elétrica externa.

Médulo da impedancia X freqiiéncia de uma
cerdmica livre.

Permissividade elétrica da ceramica engas-
tada (I) e livre (I} em funglo do pré-ten-
sionamento.

Tensdo elétrica gerada em fungio do pré-

tensionamenic.

53

53

58

67

68

70

72

73

78

79

81



5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

Freqgiiéncias de ressonincia e anti-ressonan-
cia X pré-tensionamento do transdutor 1
(I =13 mm).

Fregiiéncias de ressondncia e anti-ressonan-
cia X pré-tensionamento do transdutor 2
(L = 26 mm).

Fregiiéncias de ressonancia ¢ anti-ressonan-
cia X pré-tensionamento do transdutor 3
(L = 33 mm).

Freqgiiéncias de ressonancia e anti-ressonan-
cia X pré-tensionamento do transdutor 4
(I = 33 mm).

Fregiiéncias de ressonincia e anti-ressonan-
cia X pré-tensionamento do transdutor 5
(L = 37 mm).

Freqgiiéncias de ressonancia e anti-ressonan-
cia X pré-tensionamento do transdutor 6
(I = 37 mm).

Fregiiéncias de ressondncia e anti-ressonan-
cia X pré-tensionamento do transdutor 7
(I = 41 mm).

Fator de acoplamento piezoelétrico &, X

pré-tensionamente do transdutor 1 (L=13mm).

82

83

83

84

84

85

86



5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.21

Fator de acoplamento
pré-tensionamento  do
Fator de acoplamento
pré-tensionamento do
Fator de acoplamento
pré-tensionamento  do
Fator de acoplamento
pré-tensionamento  do
Fator de acoplamento
pré-tensionamento  do
Fator de acoplamento

pré-tensionamento  do

piezoelétrico k,, X

transdutor 2 (L=26mm).

piezoelétrico k,, X

transdutor 3 (L=33mm).

piezoelétrico k;, X

transdutor 4 (L =33mm).

piezoelétrico k., X

transdutor 5 (L =37mm).

piezoelétrico k;; X

transdutor 6 (L=37mm).

piezoelétrico &, X

transdutor 7 (L=41mm).

Perdas mecanicas X pré-tensionamento no

transdutor 1 (L = 13 mm).

Perdas mecanicas X pré-tensionamento no

transdutor 2 (L = 26 mm).

Perdas mec@nicas X pré-tensionamento no

transdutor 3 (I = 33 mm).

Perdas mecinicas X pré-tensionamento ne

transdutor 4 (. = 33 mm)}.

Perdas mecéanicas X pré-tensionamento no

transdutor 5 (I = 37 mm).

Perdas mecéanicas X pré-tensionamento no

86

87

87

88

38

89

90

90

81

91

92



5.24

5.25

5.29

5.30

6.1

6.2

transdutor 6 (L = 37 mm).

Perdas mecanicas X pré-tensionamento no
transdutor 7 (I = 41 mm).

Mobilidade elétrica X pré-tensionamento
no transdutor 1 (. = 13 mm).

Mobilidade elétrica X pré-tensionamento
no transdutor 2 {L = 26 mm).

Mobilidade elétrica X pré-tensionamento
no transdutor 3 (. = 33 mm).

Mobilidade elétrica X pré-tensionamento
no transdutor 4 (L = 33 mm).

Mobilidade elétrica X pré-tensionamento
no transdutor 5 (L = 37 mm).

Mgbilidade elétrica X pré-tensionamento
no transdutor 6 (L = 37 mm).

Mobilidade e¢létrica X pré-tensionamento
no transdutor 7 (. = 41 mm).

Variagao das freqiiéncias de ressondncia e
anti-ressonincia em funcio do coeficiente
elastico ¢, através da simulagao para cera-
micas isoladas.

Variacio da fregiéncia de ressonincia em

fun¢do do coeficiente dielétrico €, através

92

93

94

94

95

a5

96

96

97

160



6.3

6.4

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

da simulagdo para ceramicas isoladas.

Variagdo da fregiiéncia de ressonancia

em funcdo do coeficiente piezoelétrico hj,
através da simulagdo para cerdmicas isoladas.
Grafico das freqiiéncias de ressondncia e anti-
ressonincia em funcdo do pré-tensionamento no
transdutor 1 (L = 13 mm).

Grifico do fator de acoplamento k,, em funcao

do pré-tensionamento no transdutor 1 (L=13mm).

Grifico das freqiiéncias de ressonéncia e anti-
ressondncia em funcio do pré-tensionamento no
transdutor 2 (L = 26 mm).

Grifico do fator de acoplamento k. em fungao

do pré-tensionamento no transdutor 2 (L. =26mm).

Griéfico das fregiiéncias de ressonincia e anti-
ressoniincia em fungio do pré-temsionamenio no
transdutor 3 (L = 33 mm).

Grafico do fator de acoplamento k., em fungio

do pré-tensionamento no transdutor 3 (L =33mm).

Grifico das fregiiéncias de ressonancia e anti-
ressonancia em fungcao do pré-tensionamento no
transdutor 4 (L = 33 mm).

Grifico do fator de acoplamento k,, em fungio

100

101

103

104

104

105

106

107

107



6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

7.1

7.2

7.3

do pré-tensionamento no transdutor 4 (L =33mm).

Gréfico das freqiiéncias de ressonincia e anti-
ressondncia em funcdo do pré-tensionamento no
transdutor 5 (L = 37 mm).

Grifico do fator de acoplamento k;; em fungéo

do pré-tensionamento no transdutor 5 (L=37mm).

Grafico das freqiiéncias de ressonincia e anti-
ressonincia em funcdo do pré-tensionamento no
transdutor 6 (L = 37 mm).

Grifico do fator de acoplamento k;; em funcdo

do pré-tensionamento no transdutor 6 (L=37mm).

Grafico das freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressonincia em funcio do pré-tensionamento no
transdutor 7 (L = 41 mm).

Grifico do fator de acoplamento k,; em funcéo

do pré-tensionamento no transdutor 7 (L =41imm}.

Curva tipica da variagdo do coeficiente piezo-
elétrico em funcdo do pré-tensionamento em
condigdes dinamicas.

Angulo de zénite entre o campo aplicado e o
eixo polar dos dominios.

Distribuigio dos dipolos W em fungio do an-

gulo do eixo polar dos dominios.

108

108

109

109

110

110

111

128

129

130



Simbolo

£:-8s

hr— h33

GLOSSARIO

LISTA DE SIMBOLOS E SUAS UNIDADES

Significado

posicio da interface CA
constantes da equagio de ¢
constantes de solugbes gerais
irea da ceramica

elemento de area

constantes de solucdes gerais
coeficiente elastico
coeficiente piezoelétrico
constante da equacdo de ¢
constante da equacdo de A
deslocamento elétrico
coeficiente piezoelétrico
campo elétrico

freqiiéncia

forga

coeficiente piezoelétrico

coeficiente piezoelétrico

Unidade (SI)
m

VArios

N/m?
C/N

N/m?
N/m?
C/m?
C/m?

N/C

Vm/N

N/C



H entalpia ]

i corrente elétrica A
j H”
k, k, fator de acoplamento piezoeléirico
K constante m
K, K fator dielétrico
l espessura da ceramica m
L espessura do aluminio m
L1 indutincia (massa) H
m massa kg
N concentracio de defeitos m’
w/v m’
P polarizagao C/m?
q w/v,, m’
O carga elétrica C
r /v, m*
re,7i raio m
RO resisténcia elétrica Q
R1 resisténcia elétrica (atrito) Q
5 coeficiente elastico m?/N
S deformacao mecanica
t tempo s

T tensdo mecinica N/m?



Te pré-tensionamento N/m?*

17 tensio mecénica de fratura N/m?*
u deslocamento de particula m
v velocidade de propagacao de ondas

longitudinais m/s
4 tensdo elétrica \Y
W distribuicdo de dipolos
wi1, W2 trabalho J
X posicao m
Y modulo de Young N/m?*
Z impedéncia elétrica Q
Zm impedancia elétrica minima Q
B coeficiente dielétrico m/F
y,o, W, Y termos da impedincia do modelo

CAP
& perdas mecanicas
€ permissividade elétrica F/m
€0 permissividade elétrica do vacue F/m
u momento de dipolo elétrico Cm
p densidade wvolumétrica kg/m’
T mobilidade elétrica S

w freqiéncia angular rad/s



RESUMO

Os transdutores piezoelétricos empregados na geragdo de ultra-som de alta poténcia
sio compostos de cerimicas piezoelétricas e pecas metalicas. Eles sao pré-tensionados
mecanicamente a fim de que a cerAmica ndo frature sob forgas de tragao. O pré-
tensionamento  mecanico produz  modificagbes nos dominios da cerimica e,
consequentemente, as propriedades fisicas e o desempenho sio afetados. Este trabalho
apresenta as variagoes dos coeficientes das equagdes piezoelétricas, do fator de acoplamento
piezoelétrico e das perdas relacionadas ao pré-tensionamento mecanico. Os resultados
experimentais sio comparados com as simulacbes baseadas em um modelo linear, uni-
dimensional e isento de perdas. Através destas comparagbes € possivel explicar alguns efeitos
comportamentais da cerdmica e fornecer informagdes para um futuro projeto de transdutor

de ultra-som.
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ABSTRACT

The piezoelectric transducers employed in the generation of high power ultrasound
are composed of piezoelectric ceramic and metallic parts. They are mechanically pre-stressed
in order to avoid ceramic fracture on tensile forces. The mechanical pre-stressing yields
changes in the domains of the ceramic and, consequently, their physical properties and
performance are affected. This work shows the variations on the piezoelectric equations
coefficients, piezoelectric coupling factor and losses related to mechanical pre-stressing. The
experimental results are compared with the simulations based in an uni-dimensional, linear
and lossless model. This comparisions help in explaining some effects of the ceramic

behaviour and provide information for a future design of high power ultrasound transducer.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os transdutores ultra-sbnicos de poténcia sdo dispositivos capazes de produzir
vibragbes mecénicas de pequena amplitude (de centésimos a décimos de milimetro), na faixa
de 20 a 100 kHz sob poténcias de centenas ou até milhares de Watts. Encontram uma vasta
gama de aplicacdes tecnoldgicas pela auséncia de partes moveis e pela relativa facilidade de
excitagio elétrica. Sdo constituidos de partes ativas (ceramicas piezoelétricas) ¢ partes
passivas (metais) e por isso sdo chamados de transdutores compostos. O desempenho  desses
transdutores & afetado por varios fatores como: a estequiometria da ceramica, o
posicionamento da ceramica no transdutor (DING & NIU, 1983; LeMASTER & GRAFF,
1978), as impedancias adjacentes (ROSENTHAL & MIKUTEIT, 1959: THURSTON, 1959),
as dimensbes do transdutor e seus modos de vibragio (BALABAEV & IVINA, 1988,

LAZUTKIN & MIKHAILOV, 1976) e o tipo de excitagio (KINGON et al, 1981).



1.1) AS CERAMICAS PIEZOELETRICAS

O uso de piezocerimicas em transdutores de ultra-som de poténcia tem crescido
atualmente (ARNOLD & MUHLEN, 1992; BINDAL er al, 1987; BOUCHER, 1987;
GONNARD et al, 1987; SMITH & GAZEY, 1984; WILSON, 1987; WOOLLETT, 1962).
A relagio das vantagens deste uso comega com Suas propriedades eletromecanicas: as
ceramicas piezoelétricas possuem fatores de acoplamento eletromecé@nico (em torno de 0,6)
superiores & maior parte dos materiais magnetostritivos. As perdas dielétricas dos materiais
piezoelétricos sao menores que as dos materiais magnetostritivos (em geral menores que
0,5%), e as perdas mecanicas também sao pequenas (menores que 1,5%). Todos esses
fatores colaboram para que os transdutores piezoelétricos possuam elevada eficiéncia. A
excitacio dos materiais piezoelétricos também ¢ mais facil que a dos magnetostritivos, por
exigirem correntes elétricas menores. Além disso, a facilidade de fabricar cerdmicas com as
mais diversas geometrias, tals como barras, placas, discos, anéis ¢ cilindros, ajuda na conexao
de pecas e na excitagéo de varios modos de vibracio. Usualmente, nas aplicagoes biomédicas
de poténcia, tais como €m litotriptores ¢ aparelhos de fisioterapia, empregam-se discos ¢
anéis ceramicos ladeados por pecas metdlicas na conformagao de um sanduiche.

A desvantagem no emprego de piezocermicas reside na sua fragilidade mecanica
em relagdo as forgas de tragao (ESAKLUL & GERBERICH, 1980; PISARENKO et al,
1985). Este problema normalmente é contornado pela aplicagdo de um pré-tensionamento
compressivo que afasta o ponto de operagio do transdutor desta condicdo de fratura, mas

que provoca entretanto modificagoes nas propriedades fisicas das ceramicas. O processo de
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fabricacio, juntamente com pequenas variagdes estequiométricas, também produzem efeitos
significativos sobre estas propriedades fisicas. Isto implica que mesmo em um unico lote de
fabricacio de cerdmicas podem haver diferengas entre elas. O envelhecimento das ceramicas
provoca alteragbes de algumas propriedades fisicas, especialmente 2 perda de polarizagao.
Além disso, também foi observado que a aplicagio de campos elétricos e mecanicos
intensos, ou ainda operacio sob temperaturas elevadas, pode acelerar este envelhecimento
(MASON, 1953).

O estudo experimental das propriedades fisicas das cerdmicas em geral (KINGERY
et al.,1976) e especialmente das cerdmicas ferroelétricas (LINES & GLASS, 1977) € feito
cristalograficamente através do estudo do mecanismo de chaveamento dos dominios
(BERLINCOURT & KRUEGER, 1959; LITTLE, 1955; LUCUTA, 1989; MERZ, 19534;
MERZ, 1956). Sérias dificuldades sao, no entanto, encontradas na explicacdo do
comportamento  dindmico das cerdmicas, pois os métodos cristalograficos podem ser
destrutives, ou entio impossibilitam a observacao do chaveamento em altas freqgiiéncias. Por
esses motivos a piezoeletricidade ndo € explicada de modo definitivo, embora ja existam
alguns modelos tedricos (ARLT, 1990; TURIK & CHERBANOV, 1877).

A excitagio das cerdmicas com pequenos valores de tensao elétrica projeta um
comportamento linear previsivel pelas equagdes piezoelétricas (BERLINCOURT er al,
1964). Em transdutores que operam em poténcias elevadas aparecem efeitos nao-lineares
de ordem elétrica ¢ mécﬁnica (BEIGE & SCHMIDT, 1982; CAO & EVANS, 1993; CHO
& YAMANOUCHI, 1987; TANIMOTO et al,1993; YUSHIN & BEIGE, 1987) que causam

aumento nas perdas de conversio. O estudo desses efeitos tem despertado crescente
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interesse no projeto de transdutores (EISNER, 1964). Previsoes das conseqiiéncias e limites
dos efeitos ndo lincares no projeto de um transdutor de ultra-som sao de grande interesse
para o projetista.

A previsio dos efeitos nao lineares exige um modelo matematico bastante complexo,
sendo que a aplicacao deste modelo depende da medida dos coeficientes elasticos, elétricos
e piezoelétricos, o que nao ¢ tarefa simples. Do ponto de vista pratico, fica dificil relacionar
um rigoroso modelo baseado na mecanica dos meios continuos com um aparato dedicado
a medidas simples, ao alcance do projetista. Surge entao a questdo: até que ponto um
modelo matemaético rigoroso deve ser desenvolvido para atender as necessidades de um
projetista pratico, ou até que ponto o aparato de medidas deve ser refinado e padronizado
para obter uma caracterizagdo da nao linearidade dos materiais piezoelétricos?

As respostas certamente passam pela teoria linear da piezoeletricidade por se tratar
de um procedimento de maior praticidade, visto que tanto o equacionamento (RISTIC,
1983) como o procedimento experimental (MARTIN, 1963) ja estao bem desenvolvidos.
Admitindo que o0s coeficientes das equaches piezoelétricas, que sao constanies No Caso
linear, tornam-se dependentes do nivel do campo externo aplicado (elétrico ou mecanico).
sugere-se, para estudar os efeitos do pré-tensionamento mecénico, 0 emprego de um modelo
de superposi¢io onde um sinal de excitagao senoidal é aplicado a uma cermica ja

submetida a uma compressio que previne a fratura mecanica.



1.2) O PRE-TENSIONAMENTO MECANICO

A idéia inicial da aplicagio do pré-tensionamento mecénico foi sugerida por
MILLER em 1963. Na década de 60, estudos experimentais sobre os efeitos do pre-
tensionamento mecinico foram bastante estimulados para projetos de sonares, pois vivia-se
a "guerra fria" e as cerﬁmicas.de PZT, recém inventadas, criavam grande expectativa no
desenvolvimento de sonares mais potentes que os tradicionais magnetostritivos. Um trabalho
de grande relevéncia sobre o tema foi publicado por KRUEGER numa trilogia que aborda
o pré-tensionamento paralelo e perpendicular a polarizagdo, os efeitos da aplicagao de
tensdes mecanicas ciclicas, e da temperatura (KRUEGER, 1967, 1968, 1968a). Ouiro
trabatho bastante significativo (KRUEGER & BERLINCOURT, 1961) associa os efeitos do
pré-tensionamento ao comportamento dos dominios (SYRKIN & EL’GARD, 1965).

BROWN, 1961, estudou os efeitos da compressio sobre as propriedades dielétricas
das ceramicas. O estudo das pressdes em vdrias diregbes também € importanic no caso de
transdutores dos sonares, que operam em grandes profundidades (TIMS, 1981; ZAL.OGA
& MIECIELICA, 1987). Nestes, também ¢ relevante a condicdo de fortes impactos (DICK
& VORTHMAN, 1978; ESAKLUL & GERBERICH, 1980; BAUER et al, 1980).

O presenie trabatho € voltado a transdutores compostos que recebem o pré-
tensionamento mecanico através do aperto de um ou mais parafusos ao jongo do eixo
Jongitudinal. Dessa forma pode-se considerar que tais transdutores operam sob pressoes uni-
dimensionais como nos casos descritos por MEEKS & TIMME, 1975 ¢ por NISHI, 1966.

Estes trabalhos entretanto sio limitados a analises estiticas ou a experimentos onde a
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excitagéo'elétrica ocorre em freqiiéncias muito baixas (em torno de 1kHz) e bem afastadas
das fregiiéncias de ressonancia, ¢ carecem da elaboracio de um modelo matematico que
possa prever os efeitos do pré-tensionamento.

Neste trabalho procura-se abordar o problema dinamicamente, ou seja, em termos
do fator de acoplamento piezoelétrico efetivo, das freqiiéncias de ressonancia € anti-
ressonancia (ARNOLD et al, 1994a) e das perdas mecanicas, uma vez que estes fatores
contribuem  significantemente para a avaliaggo do comportamento dos transdutores

(BERLINCOURT et al, 1964).

1.3) ESTUDO DA PIEZOELETRICIDADE

No capitulo 11 ¢ feita uma revisio sobre a fenomenologia e a teoria da
piezoeletricidade, visto que as variagbes comportamentais do transdutor com O pré-
tensionamento devem ser atribuidas as modificagbes nas estruturas internas das cerdmicas.
Desde a descoberta da piezoeletricidade, e principaimente apds o advento das ceramicas
polarizadas nos anos 50, o estudo dos transdutores piezoelétricos tem-se conduzido atraves
da elaboracdo de modelos simples e do levantamento das caracteristicas fisicas dos diversos
tipos de cermica sob virias condigdes de trabalho, especialmente sob regime estatico. No
estudo da piezoeletricidade duas dreas distintas merecem atencgdo: a cristalografia (MERZ,
1954; MERZ, 1956) onde interessam as distribuicdes ¢ os efeitos nos dominios das ceramicas

do ponto de vista microscépico, e os modelos, onde os efeitos macroscépicos podem ser
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analisados e previstos baseados nas leis da mechnica ¢ da eletricidade (BERLINCOURT et
al, 1964, LJAMOV, 1972, BRISSAUD, 1991) ou através de circuitos elétricos equivalentes

(MASON, 1948).

1.4) MODELAGEM

O capitulo IIT trata dos modelos piezoelétricos. Atualmente existem duas correntes
para o estudo dos modelos: uma buscando, por interpretacio analitica, descrever o
comportamento do transdutor em duas ou trés dimensdes, e outra que, aproveitando a
grande evolugdo dos computadores, leva a andlise para o lado mais prético, e através de
métodos numéricos poderosos executa projetos de transdutores. O pouco entendimento que
existe a respeito dos mecanismos de chaveamento dos dominios nos materiais ferroelétricos
¢ a complexidade da resolugdo analitica de problemas mecénicos faz com que na maior
parte das vezes o comportamento mecanico e elétrico dos cristais piezoelétricos seja descrito
com o auxilio de circuitos elétricos equivalentes. A grande vantagem do uso desses circuitos
Vé o avancado estado de desenvolvimento da teoria de malhas, onde grande parte dos
problemas j& estd resolvida. O modelo elétrico de maior aceitagdo atualmente € o modelo
de Mason, que foi proposto nos anos 40 (MASON, 1948), bascado nas equagoes
piezoelétricas lineares e livres de perdas (BERLINCOURT et al, 1964: KAZYS, 1976;
MASON, 1948; SHUYU, 1994).

No capitulo 111, serd desenvolvido um modelo mateméatico que simula o efeito uni-
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dimensional do pré-tensionamente com o objetivo de averiguar analiticamente quais 530 OS
fatores mais significativos no comportamento dos transdutores. A partir deste modelo foram
obtidas algumas leis empiricas que relacionam 0s coeficientes elétricos, mecanicos ¢
piezoelétricos com o pré-tensionamento visando obter expressoes simplificadas que ajudem
a estabelecer parametros (teis para o projeto dos transdutores de ultra-som submetidos a

pré-tensionamentos.

1.5) MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

Nos trabathos dirigidos a projetos, a avaliagao do comporiamento macroscopico ¢
da maior importancia, e para tal, métodos de medidas devem ser conduzidos dentro do rigor
exigido na concepgio do modelo. Na maior parte dos casos, estas medidas sao feitas
estaticamente e apoiadas em modelos uni-dimensionais. No capitulo IV ¢ apresentada uma
ampla discussao sobre este tipo de medida e suas metodologias. Maiores detalhes sobre as
medidas em piezoceramicas sao encontradas em (IEEE, 1966; IEEE, 1978; IRE, 1958; IRE,
1961; KIM & YU, 1993; MARTIN, 1963; MASON & JAFFE, 1955).

Além das medidas em ceramicas isoladas, as medigbes em transdutores submetidos
a campos externos (elétricos ou mecanicos) € de grande utilidade para fins tecnologicos. A
aplicagio de campos elétricos atualmente nio apresenta grande interesse em funcido do
encarecimento do projeto dos transdutores, entrefanto foi muito estudada nas décadas de

50 ¢ 60 (BAERWALD & BERLINCOURT, 1953; BERLINCOURT & KRUEGER, 1959).
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Os resultados experimentais ¢ das simulagbes encontram-se nos capitulos V e VI
respectivamente. Com os resultados apresentados pode-se dizer que a proposta de modelar
o transdutor uni-dimensionalmente com equagdes lineares e isentas de perdas (WOOLLETT
& LeBLANC, 1973) é valida com algumas reservas pois certas variagbes nas freqiiéncias de
ressondncia e anti-ressonincia ndo puderam ser simuladas somente com modificagbes dos
parametros do modelo linear. Entretanto, com as simulacbes pode-se ter uma boa nogdo das
modificacdes das caracteristicas fisicas que ocorrem nas ceramicas qﬁando sao submetidas
a compressoes.

No capitulo VII discute-se os resultados comparando-os com os dados das
simulacdes do modelo. Nesta discussao propde-se uma explicagdo aos efeitos do pré-
tensionamento na cerdmica e avalia-se o modelo proposto.

O capitulo VIII apresenta as conclusbes do trabalho. Sho apresentadas ¢ comentadas
as modificacbes dos parAmetros fisicos das cermicas relativos ao pré-tensionamento  que
podem ser dteis no projete de um transdutor. No final deste capitulo sado dadas sugestoes

para trabalhos futuros.

1.6) OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:
a) investigar o efeito do pré-tensionamento mecénico em transdutores piezoelétricos.

b) verificar como os coeficientes elastico, dielétrico e piezoelétrico relativos ao eixo
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longitudinal das cerdmicas variam com o pré-tensionamento.

c) obter estes coeficientes através de um método experimental ripido e objetivo.

d) desenvolver um modelo uni-dimensional ¢ simples que inclua os efeitos do pré-
tensionamento.

e) obter informagdes acerca do pré-tensionamento que possam Sser ateis no projeto de

transdutores ultra-sonicos de poténcia.
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CAPITULO II

PIEZOELETRICIDADE

2.1) INTRODUCAO

Piezocletricidade € a propriedade que alguns materiais possuem de adquirir polari-
zacdo elétrica quando submetidos a tensdes mecinicas externas ou, o efeito reverso. de
deformarem-se quando sujeitos a campos elétricos externos. Estes processos sao lineares e
portanto diferem da eletrostrigio, em que a deformacio ¢é proporcional ao quadrado do
campo elétrico.

Nem todos os materiais piezoelétricos sao ferroelétricos, mas todos os ferroelétricos
sao piezoelétricos. As ceramicas piezoelétricas de PZT (uma combinagio de 6xidos e sais
de chumbo, zirconio e tithnio) envolvidas neste estudo sdo ferroelétricas. lLogo, o
entendimento das propriedades fisicas das mesmas ¢ de grande importincia para a compre-

ensio do funcionamenio de um transdutor.
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De maneira simplificada, a piezoeletricidade pode ser explicada com ajuda das
figuras 2.1a, 2.1be 2.1c(RISTIC, 1983): no caso (a) vé-se a representagdo de uma molécula
dipolar componente do material piezoelétrico, onde os circulos representam 0s dtomos com
cargas elétricas (+ ou -) ¢ a mola a forca elastica de interagdo; em (b) aparece um
agrupamento dessas moléculas constituindo um cristal hipotético. Pode-se observar que a.
diferenca de potencial entre um ponto bem distante e o centro O ¢ nula. Finalmente em (c)
tem-se a acio de uma forga mecanica F sobre o cristal, que provoca o deslocamento do
centro O e dessa forma gera uma diferenca de potencial em relacdo a um ponto afastado.
Também ¢ observado o efeito reverso, a aplicagido de uma diferenca de potencial produz
deformacido da célula. A relacio entre as forgas de Coulomb e eldstica determinam a piezoe-
letricidade numa célula. Em condigdes macroscopicas, isto € percebido através das medidas
de grandezas mecanicas e elétricas, como por exemplo a deformagdo e a polarizacao

elétrica.

Figura 2.la. Representacdo esquematica de
uma molécula dipolar.
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Figura 2.1b.Representagdo esquemdética de um cristal.

Figura 2.1c. Representagio esquematica de um cristal com
centro elétrico deslocado.
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2.2) DEFINICAO DE FERROELETRICIDADE

A ferroeletricidade (LINES & GLASS, 1977) foi descoberta em 1921 por Valasek
no sal de Rochelle. Hoje sio conhecidos em torno de 100 materiais ferroelétricos. Sao
materiais sOlidos e ndo metdlicos que apresentam polarizacho elétrica espontanea que pode
ser revertida pela aplicacio de um campo elétrico adequado. Este processo € conhecido
como chaveamento e € acom.panhadc de histerese.

As propriedades fisicas de um material ferroelétrico estdo basicamente relacionadas
4 composicao quimica do mesmo (EYRAUD, 1987: EYRAUD et gl, 1984). Dependendo da
concentracdo dos componentes, as propriedades fisicas podem variar largamente em funcao
das variacdes nas classes cristalograficas (RISTIC, 1983). A simetria do cristal também ¢é de
grande importincia, visto que das 32 classes cristalograficas conhecidas somente algumas
podem ser piezoelétricas. Os cristais que possuem simetria central nao podem exibir
polarizacdo finita, Jogo ndo podem ser piezoelétricos. Ha 21 classes cristalograficas que nao
possuem simetria central, das quais 20 s2o piezoelétricas. O efeito da simetria se traduz
também para as condi¢des macroscopicas como estabelece o principio de Neumann: "Os
elementos de simetria de qualquer propriedade fisica de um cristal devem incluir os
elementos de simetria de qualquer classe cristalografica”. Portanto o conhecimento da classe
cristalografica ¢ suficiente para mostrar quais propriedades fisicas um cristal pode conceber.
Logo, modificagbes nas classes cristalograficas conduzem a alteragbes das propriedades
fisicas do cristal, como por exemplo, a polarizagao elétrica.

0O mecanismo de modificacio destas propriedades ¢ baseado na constitui¢do do



15

material. Os materiais piezoelétricos sdo constituidos de graos, que possuem regibes
ordenadas de mesma polarizagio chamadas dominios. A diferenga entre os dominios ¢ o0s
graos é que os dominios ndo interrompemn a rede cristalina. A passagem de um dominio para
0 outro nio modifica a rede do cristal, apenas causa distorgdo na parede de dominio.

As paredes de dominio sio estruturas que delimitam os dominios, logo quando um
material ferroelétrico é submetido a algum esforco de ordem elétrica ou mecanica as
mesmas se movem. Uma parede de dominio de espessura zero ndo € uma boa aproximagao
para algo que tem a habilidade de mover-se dentro de uma estrutura cristalina. Mais
aceitavel é considerar uma estrutura com volume cuja energia total seria minimizada com
respeito as varidveis que determinam a espessura da parede.

O comportamento geral de um cristal ¢ dependente do ordenamento dos dominios,
que por sua vez sofrem influéncia da temperatura e de campos elétricos e mecanicos
externos. Este comportamento € descrito pela somatdria dos efeitos de cada dominio do
cristal.

As modificacbes nas estruturas dos dominios também ocorrem em funcio da
aplicagio de campos elétricos e forgas de compressao, pois estes influem na estrutura € na
extensio dos dominios. Estes efeitos relacionam-se com os movimentos das paredes de
dominio, fazendo com que em corpos anisotrépicos qualquer propriedade possa se modificar.

A condigio de equilibrio das paredes de dominio ocorre em lugares geométricos
do cristal em que exista um valor minimo de energia livre. O célculo dessas energias livres
nas estruturas concebiveis deve incluir varidveis como orientagdes, tamanhos, contornos e

nimeros de dominios, espessuras e orientacdes das paredes; portanto, com um nimero tao
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grande de variaveis, o cdlculo torna-se impraticavel. Logo, o arranjo geométrico das paredes
de dominio de um cristal submetido a condigbes externas dadas pode ser de dificil previsao.
Emn situacbes reais, além desses fatores existem também cargas livies que podem
criar campos despolarizantes que atuam contrarios as cargas de polarizagdo. As cargas
méveis sio representadas pela mobilidade elétrica definida pelo produto da resistividade
pela permissividade, e caracterizam a eletrocondutibilidade do material. Uma parede de
dominio qué nio estd na sua posigio de equilibrio pode mover-se para ela devido ao efeito
dessas cargas moveis e assim alcancar energia de polarizacdo nula. Outra forma de
influéncia que estas paredes podem sofrer vem do divergente de cargas externas (cargas que
se acumulam na face do cristal), que também pode compensar as cargas moveis. Isto facilita
a passagem de carga pelo cristal tornando a isolacio elétrica do mesmo imperfeita.
Tanto a polarizagio como a eletrocondutibilidade estao relacionadas ao movimento
de particulas eletricamente carregadas do dielétrico no espago, ¢ que apresentam algumas

diferencas, relacionadas na tabela abaixo:

Polarizagao Eletrocondutibilidade

movimento de cargas ligadas a determi-
nadas moléculas do material em peque-

nas distAncias.

movimento de cargas livres que podem

percorrer grandes distancias.

ocorre em todas as moléculas do mate-

rial.

ocorre devido i presenga de impurezas.

processc elastico.

nio é um processo elastico.

s6 aparece corrente elétrica quando ha

variagcdes do campo elétrico.

desde que haja um campo elétrico apare-

ce corrente.
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Qutro fator importante na configuragio dos dominios sdo as forgas eldsticas entre
os dominios. Estas forcas influem no agrupamento dos dominios pois a resposta a forgas
externas depende de como se da o arranjo geométrico dos mesmos.

Como pode ser visto, o processo de conversio eletromecanica néo ¢ simples por
causa do grande nimero de varidveis envolvidas, da complexa organizagao dos graos das
ceramicas e da existéncia de defeitos nos materiais reais (criam regides diferenciadas no
material, contribuindo para o aumento das perdas elétricas e mecénicas). A piezoeletricidade
até hoje ndo é explicada de modo satisfatério, por isso a previsao de modificacbes das

caracteristicas fisicas das cerimicas nos transdutores € dificultada.

2.2.1) CRISTAIS REAIS

Além dos processos citados anteriormente, os cristais reais apresentam imperfeicoes
que influem mnas suas propriedades fisicas. Estas imperfeicoes podem ser pontuais, lineares
ou superficiais e sdo caracterizadas pela auséncia de atomos na rede (vacancia), pela
presen¢a de impurezas e outros defeitos.

Através de alguns modelos de estudo dos defeitos estruturais pode-se descrever de
modo simplificado a influéncia dos defeitos sobre os momentos de dipolo em um material

piezoelétrico. Um defeito possui um momento de dipolo x associado a ele por
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7
pimp kAR 2.1
Ax

onde
1, é o momento de dipolo em um sitio sem defeito e
K Au’/Ax é o efeito do deslocamento das cargas nas vizinhangas do defeito.

Como a polarizacio macroscopica [P] é linearmente proporcional ao momenio de

dipolo,

onde N é a concentracio dos defeitos dada pelo nimero de defeitos por volume.

A equaciio (2.1) pode ser escrita como

p-p,-NkSP 2.3)
ox

Pela equagio (2.3), a polarizacao em um dado ponto do material depende da
polarizagdo em um cristal ideal P, e da contribuicdo dos defeitos ao redor do mesmo. A
magnitude destes efeitos € dificil de ser estimada pois nao se sabe se as condi¢Ges sao
mecanicamente compativeis e pre?isiveis, o grau de deformagao do cristal dependente da
natureza do defeito, da sua posicio no cristal e da interagdo entre os defeitos.

Os processos de mudangas das propriedades dos materiais discutidos até aqui
ocorrem em materiais homogéneos, em que todas as alteragbes ocorrem simultaneamente
em todos os pontos. Entretanto, na pratica isto nao é verificado: o processo de chaveamento
dos dipolos quando o cristal ferroelétrico € submetido a um campo elétrico nac ocorre

homogeneamente, mas sim por nucleagdo e crescimento. A nucleacio € o processo em que
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um material tem seus dipolos revertidos em fungfo da presenga de alguma irregularidade
local que favorece a formagice de outros dominios. O crescimento ocorre apos a nucleagio
e caracteriza-se pela reversio dos dominios pelo movimento das paredes de dominio. A
ocorréncia destes processos nio € instantanea: existe um tempo de relaxagdo, que provoca

a histerese, caracteristica dos cristais ferroelétricos.

2.2.2) AS CERAMICAS

Desde a descoberta da piezoeletricidade em cristais naturais de quartzo em 1880,
muita pesquisa tem §ido dedicada ao crescimento de cristais destinados a aplicagbes
tecnologicas.

As cerimicas piezoelétricas comegaram a ser fabricadas na década de 50 quando
foi descoberta a capacidade se polarizar determinados materiais. Até entao, os transdutores
eram feitos de cristais naturals como o guartzo, que possuem a desvantagem de ter um
processo de fabricacio mais delicado e capacidade de conversio inferior a4 das ceramicas.

As cerimicas usadas neste estudo e empregadas frequentemente em transdutores
de ulira-som sio de PZT. Dependendo da aplicagio, sua composicdo € alterada por
variaches na estequiometria ¢ pela inclusio de dopantes e impurezas. As ceramicas, apos a
sinterizacdo, sofrem um processo de polarizagdo que consiste na elevagao da temperatura
até préximo a temperatura de Curie ¢ da aplicacdo de um forte campo elétrico CC (20

kV/cm) enquanto a temperatura cai lentamente. Este processo faz com que grande parte
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dos dominios se alinhe, tornando a cerimica ferroelétrica. A terperatura de Curie €
caracteristica de cada material, e define o valor a partir do qual ocorre sua despolarizagio
e a consequente perda da piezoeletricidade.

O PZT é material mais usado, pois apresenta temperatura de Curie elevada, da
ordem de 400 °C. Esta caracteristica favorece seu uso em aplicacdes de poténcia.

Os principais problemas da fisica das piezocerdmicas de PZT podem ser resumidos
em:

1 - Propriedades do cristal de dominio unico:

O efeito piezoelétrico no cristal genuino é determinado pela composigdo quimica
e pela classe cristalogrifica.

2 - Comportamento das paredes de dominio sob a influéncia de campos elétricos ¢
mecinicos e contribuicdio do movimento destas paredes para a piezoeletricidade ¢
deformacOes elasticas;

As composicoes do tipo do PZT apresentam movimentos de paredes de dominio de
90° ¢ 180° como mostram as figuras 2.2a e 2.2b. O movimento dessas paredes contribuem
para alteragbes nas propriedades fisicas da ceramica. Os movimentos de paredes de 180°
produzem modificagbes somente nas propriedades dielétricas, enguanto que 08 MOVimentos
de paredes de 90° modificam os parimetros dielétricos, elasticos e piezoelétricos.

3 - Coexisténcia de‘outras classes cristalograficas nos graos da ceramica.

Em particular, no PZT, observa-se a presenca de fases tetragonais e trigonais em

um tnico grao. Isto pode produzir interferéncia destrutiva no processo piezoelétrico da

ceramica.
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4 - Interacdo entre os graos da cer@mica;

..._./l

Figura 2.2a. Dominios de 90°.

5 - Influéncia de dopantes.

Figura 2.2b. Dominios de 180°.

2.3) AS EQUACOES PIEZOELETRICAS

As equagbes piezoelétricas relacionam as grandezas mecinicas e elétricas envolvidas
no processo de conversdo piezoelétrica do ponto de vista macroscopico. Essas grandezas sao

a deformacdo S (adimensional), a tensho meclnica 7 (em N/m?), o campo elétrico £ {em
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N/C) e o deslocamento elétrico D (em C/m?). Através das equagbes piezoelétricas € possivel
determinar quantitativamente o comportamento das ceramicas piezoelétricas.

As equagbes piezoelétricas sho obtidas através da primeira lei da termodinamica.

No caso do efeito piezoelétrico costuma-se usar uma grandeza chamada entalpia H (em ]).

A entalpia caracteriza o estado de um sistema em fungio da energia interna U e do trabalho

realizado W. A equagdo da entalpla em um processo piezoelétrico € escrita como

H=U+TS-ED 2.4)
Quando o estado de um sistema ¢ alterado, a entalpia- varia em fungado das
grandezas que a determinam. Variacdes infinitesimais de A de um processo piezoelétrico

sio descritas ao derivar a equagio (2.4)

dH=TdS~-EdD (2.5)
onde
_oH
a8
e
g-9H
ab

A escolha das varidveis dependentes ¢ independentes depende do trabalho que serd
realizado no sistema. Por exemplo, pode-se assumir que!
T =16D) e E=ESD)

Para pequenos campos, usa-S¢ a expansdo por série de Taylor
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oT oT

e B T — 2-6

T (as)ﬁs (aE)SE {2.6)

p-¢2D eD 2.7
{as)ﬁ‘w aE)SE 7

As derivadas parciais sao escritas na forma de coeficientes que sio obtidos fixando-
se algumas varidveis, isto ¢ mantendo-se certas grandezas nulas. Por exemplo, para campo

elétrico nulo (E=0) define-se ¢& e " comeo:

e O 2.8.1
¢ (aS)E 2.8-1)
€
£ 9D (2.8.2
TR )

ou entdo, para deformagio constante (S =0) tem-se €' e €:

s 9T (2.8.3)
¢ (BE)S

€
59D (2.8.4)
& (aE)*"

Assim, as equagdes (2.6) e (2.7) podemn ser reescritas da seguinte forma:



T=cES-¢eE

D=eS+&5E
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2.9

(2.10)

Usando argumentos similares, mas trocando as varidveis dependentes e independen-

tes, pode-se escrever as equagdes piezoelétricas em formas alternativas segundo os pares

(2.1 e (2.12); (2.13) e (2.14); (2.15) e (2.16):

onde

r_ 9D
e =G

onde

S=s*T+dE

D=dT+£"E

S=sPT+gD

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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(35
g(aD)

.Ei““gT"‘BTD (214)

onde
7(%E
B (aD)T
T=c°S-hD (2.15)

onde

p_( 9T
e =G5)r

ar
h=(=2
(ap)

E-_—“hS‘?‘ﬁSD (216)

onde

B5=(Z),
oD
Embora qualquer par de equagdes possa descrever o comportamento de uma
cerdmica piezoelétrica, na maior parte dos casos € conveniente escolhé-las com base nas
condicbes de operacdo da cerdmica e das suas caracteristicas geométricas. Neste estudo

serdo usadas as equacdes (2.15)e (2.16) que colocam a tensdo mecanica € 0 campo elétrico

como varidveis dependentes. Esta forma, por exemplo, € a mais interessante para ¢ modo
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de vibracio espessura {descrito no capitulo III) (MEEKER, 1972) onde a tensdao mecanica
¢ considerada nula nas superficies da ceramica.

Uma vez que as cerdmicas sdo materiais anisotropicos, suas propriedades {isicas
manifestam-se diferentemente  dependendo da direcdo escolhida, logo nem sempre €
adequado escrever as equacbes no modo escalar, como feito em (2.15) e (2.16), mas sim com
notacdo tensorial. AsequagGes piezoelétricas passam agora a ser equacdes matricials em que
as grandezas S, T, E e D sdo matrizes colunas e a relagido entre elas é estabelecida por uma
matriz determinada pelas caracteristicas da classe cristalografica do material piezoelétrico

(HOLLAND & EerNISSE, 1969).
T,=c Djklmsbn ~hE, 2.17)

E;=-h,S,+p* D, ,_ (2.18)
Os indices i,j, k, [ e m fazem parte da notagdo tensorial (RISTIC, 1983; SYMON,

1982) e representam as dire¢bes em que uma dada grandeza fisica se manifesta.
Como exemplo do significado fisico de um tensor, a seguir € descrito o tensor 1ensao
mecanica. Considerando uma forca dF atuando nfo perpendicularmente sobre 2 superficie
um pequeno cubo, ela pode ser dividida em componentes dFx, dFy e dF: ¢ sua resultante

dF atua no elemento de drea Ax = yz conforme mostra a figura 2.3.



7z /aﬁ:

oy gF

/ FFx

Figura 2.3. A forca dF atuando sobre a face

de um cubo pequeno.

Os componentes do tensor de tensido mecanica originados por esta for¢a sdo escritos

como

dF,
T, =i
dAX
.95,
yx dAx
dF,
T =
dF,

Por definicbes similares obtém-se os demais tensores que atuam em dAy = dxdz ¢

dA: = dxdy como sendo Txy, Ty, Ty € Iz, Tyz, Iz respectivamente. Estes tensores SA0

representados matricialmente por [T7]:

As tensdes mecinicas podem ser extensionais se i=j (Iij > 0 {expanszo) e Ty <

0 (compressao)) ou de cisalhamento se {#].
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ﬁ"'i
\’:!H

TXZ
[rl = T, T, T, (2.19)
T, 1, T,
Essa notacao de tensofes normalmente ¢ abreviada segundo a tabela
ij ou K ToulJ
xx 1
yy 2
2z 3
yz ou zy 4
Xz ou X 5
Xy ou yx 6
e a matriz dos tensores para a ser representada por uma matriz coluna 7.
= (2.20)

i}

SIS

Neste trabalho serd usado somente o tensor Tzz = 8Fz/dAz pois o interesse ¢ nas forgas

extensionais 2o longo do eixo z. Este tensor € representado pela notagao reduzida por T
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Portanto, ¢ tensor tensdo mecanica 7, é a razao dos componenies da forca e da normal da
srea na direcao do eixo z.

De agora em diante serd adotada a notacio reduzida; assim os €ixos ortogonais x,y € z Serao
representados  por X,. X; € X; respectivamente.

As outras grandezas fisicas envolvidas no efeito piezoelétrico, a deformagao S, o
campo elétrico E ¢ o deslocamento elétrico D também sdo descritas por tensores. Maiores
detalhes sobre este assunto podem ser encontrados em (RISTIC, 1983). O tensor S, € a
razio do componente de variagio da distancia deslocada u de uma particula do meio pela
sua posi¢do original no eixo z em relacdo a um centro de referéncia. Os tensores T, e §; sao
tensores de segunda ordem pois sao simétricos (Tij = Tji e Sy = Sji).

E, e D, sdo tensores de primeira ordem ou simplesmente componentes dos vetores
E e D respectivamente, pois trata-se da razio entre uma grandeza vetorial e uma escalar.
O tensor E. ¢ definido pela razio da componente da forca elétrica no eixo z em relacdo a

carga Q. O tensor D, representa a carga O que se desloca na diregao da normal 2 superficie

Xy.
2.4) DEFINICAO DOS COEFICIENTES DAS EQUACOES PIEZOELETRICAS
A relagio entre os tensores definidos na secio 2.3 ¢ feita pelos coeficientes das

equacdes piezoelétricas que também sao tensores. As duas matrizes 6 X 1 dos tensores T

e § sio relacionadas através da eguagdo matricial:
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[T]=[c, IS (2.21)
onde

¢y € a matriz dos coeficientes elasticos (tensores de quarta ordem).

Os tensores E e D (matrizes 3 X 1) sio associados através da equagao matricial:

[E]-[p D] 2.22)
onde
B, ¢ a matriz dos coeficientes dielétricos (tensores de segunda ordem).
Entre tensores mecanicos (T e S) e elétricos (£ e D) a relagdo se da através de
matrizes 3 X 6 ou 6 X 3 dependendo da matriz que serd multiplicada. Assim te-se:
[7}={h, D] (2.23)
ou
{EJ=[h][S}] (2.24)

onde

h, e h, sio a matriz e a matriz inversa dos coeficientes piezoelétricos respectivamente.

2.4.1) COEFICIENTE ELASTICO

Dependendo da classe cristalogréfica, um cristal pode apresentar determinados tipos

de deformacdes quando sujeito a tensbes mecanicas externas {GERSON, 1960; GERSON
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et al, 1961). As relagdes enire tensbes e deformagdes ¢ descrita por um conjunto de
coeficientes que formam a matriz eléstica do cristal (BERLINCOURT et al, 1964; RISTIC,
1983).

Neste estudo, por se estar abordando as vibragdes ao longo do eixo longitudinal
(habitualmente definido como eixo 3) das ceramicas, serd focalizado um dos elementos da
matriz dos coeficientes eldsticos, 2., que corresponde 2 relagao entre a tensao mecanica
aplicada ao eixo 3 e sua respectiva deformacao no mesmo eixo, com deslocamento de cargas

constante (nulo).

2.4.2) COEFICIENTE DIELETRICO

As mesmas ponderagbes sobre classe cristalografica feitas para oS coeficientes
elisticos também sfo validas aqui. O coeficiente dielétrico empregado na equacdo (2.18),
B corresponde 2 relagdo entre o campo elétrico aplicado no material segundo o eixo Je
o deslocamento elétrico no mesmo eixo com deformagao constante. O conjunto dos
coeficientes f determina uma matriz dielétrica, cuja matriz inversa resulta na matriz dos

coeficientes de permissividade elétrica e.



2.4.3) COEFICIENTE PIEZOELETRICO

Da mesma forma que os coeficientes elasticos ¢ dielétricos, os coeficientes
piezoelétricos também dependem das caracteristicas das cclulas que formam o cristal.

Os coeficientes piezoelétricos sao definidos por derivadas parciais de uma grandeza
mecanica em relacio a uma elétrica, ou vice-versa.

A constante piezoclétrica h,, representa a relagao entre a tensao mecinica aplicada
e o deslocamento elétrico, ou a relagao entre O campo elétrico aplicado e a deformagao

resultante no eixo 3.

2.4.4) FATOR DE ACOPLAMENTO PIEZOELETRICO

Os fatores de acoplamento piezoelétrico, k;, sao coeficientes adimensionais que
relacionam a energia convertida e a energia entregue a ceramica. Sao o resultado de combi-
nacbes de coeficientes elasticos, dielétricos ¢ piezoelétricos. Esses fatores descrevem, para
um dado material piezoelétrico e em um dado medo de vibracio, a conversdo de energia
elétrica ou mecénica quando ocorre realizagdo de trabalho mecanice ou elétrico no material
respectivamente. Por envolver transferéncia de energia, os fatores de acoplamento sdo mais
frequentemente empregados na pratica dos projetos de transdutores, pois podem fornecer
informaces que levem a determinagfo do rendimento da ceramica em um dado modo de

vibragio.
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O significado fisico do fator de acoplamento piezoelétrico k,, é mostrado nas figuras
2.4e 2.5 onde foi usada uma ceramica com eixo polar perpendicular as faces dos eletrodos.
No caso da figura 2.4, essa ceramica foi submetida a uma tensao mecénica compressiva
linearmente crescente em relagio ao tempo na direcao deste eixo (eixo 3) T, o que provoca
a deformac@o S;. Se durante este processo a cerimica estad curto-circuitada, o campo elétrico
se mantém nulo, assim a energia WI + W2 € devida ao trabalho de deformacdc do material.
Antes de remover a tensio compressiva 7, é colocada uma carga elétrica entre os eletrodos
da cerdmica. Quando a compressio € removida, a deformagio cede até a posi¢do inicial
realizando trabalho WI sobre a carga elétrica. Vé-se, portanto, que parte da energia
acumulada ndo foi aproveitada, assim, pode-se estabelecer o fator de acoplamento
piezoelétrico que relaciona a energia convertida com o trabalho total que foi realizado no
sistema como segue:

2 W (2.25)
wi+Ww2
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S33

T3

Figura 2.4. llustracio grafica da conversao de
energia de uma fonte mecénica em trabalho
elétrico.
Na figura 2.5, essa razio dos trabalhos realizados também pode ser observada em

um sistema onde a cerimica é excitada eletricamente. Uma cerimica mecanicamente livre

¢ submetida a um campo elétrico E, e desloca cargas realizando trabalho WI1 + W2.



35

W2

B3

33

£3

Figura 2.5.1lustragao gréfica da conversao de
energia de uma fonte elétrica em trabalho
mecanico.

Em seguida a cerdmica ¢ bloqueada mecanicamente ¢ O campo elétrico € removido.
Entao, sob deformacdo constante, a cerimica retorna ao seu estado elétrico inicial
realizando © trabalho WI. Assim, a razdo entre os trabalhos ¢ a mesma que a dada pela
equagao (2.25).

O fator de acoplamento piezoelétrico nao deve ser visto como um indice de
eficiéneia da ceramica, mas como uma razio de conversao de energia. Em situagoes
dinAmicas, quando a cerimica € submetida a tensdes elétricas alternadas e vibra na sua
freqiiéncia de ressonancia mecanica, a capacidade de conversido ¢ menor, pois a energia €
distribuida para outros modos de vibragao.

A diminuicio do fator de acoplamento em situagoes dinamicas ¢ atribuida presumi-

velmente a restricbes mecanicas da estrutura da cerdmica que causam diferentes
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distribuicdes dos campos elétricos ¢ mecanicos ao longo do material piezoeléirico. Estas
restricdes s@o ainda maiores no caso de transdutores compostos, nos quais as massas ¢
amortecedores adjacentes participam do processo eletromecinico. A incompatibilidade
mecanica, devida a defeitos na estrutura da cerimica, também contribui para a perda no
fator de acoplamento piezoelétrico. O fato de se ter diferentes estruturas vibrando no
interior da cerimica provoca interferéncia de ondas que conduzem a um aproveitamento
insatisfatério de energia. Assim, na pratica, define-se o fator de acoplamento piezoelétrico
efetivo que € tomado dinamicamente através das freqiiéncias de ressonancia (f) € anti-
ressonﬁnci.a (f) de um dado modo de vibragio (WOOLLETT, 1966). Define-se entdo, ©

fator de acoplamento piezoelétrico efetivo:

k>=1 —(ff—)2 (2.26)

[+

O indice e indica que o fator de acoplamento € efetivo.

Nenhum esforco tem sido feito para conciliar as definicdes dé (2.25) e (2.26). Em
uma ampla discussio (TOULIS, 1963) percebe-se que cada autor adota uma eXpressao
diferente para o fator de acoplamento piezoelétrico efetivo. Neste trabalho adotou-se a

sugerida no Standard do IEEE de 1978.

2.4.5) TIPOS DE CERAMICAS PIEZOELETRICAS

Existem vérios tipos de PZTs no mercado, dentre os quais destaca-se: 0 PZT4 e o
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PZT8 usados como emissores em aplicacdes de poténcia elevada e o PZTS usade em
receptores.

A escolha de um determinado tipo de cerimica piezoelétrica como emissora ou
receptora € norteada pela avaliagdo dos coeficientes piezoelétricos d e g. Valores de d
elevados significam grande deformagio do material para um dado campo elétrico (d=S8/E),
o que € descjavel para a produgao de movimento ou vibragao. Este € o caso dos
transdutores de poténcia para processamento, usinagem e¢ limpeza ultra-sonica.

A constante g é definida pela razao do campo elétrico produzido entre os eletrodos
pela pressdo incidente na superficie da ceramica, portanto ‘valores elevados de £ s&o
interessantes em materiais destinados & recepgdo de sinais acisticos. Esta constante pode
ser calculada a partir de d, g=d/¢’ (BERLINCOURT e al, 1964).

Assim é desejavel para transdutores de emissao:

d elevado = desenvolver maiores deformagoes,

KT reduzido = impedancia elevada, reduz perdas;
onde KT é a razio das permissividades elétricas da cerimica e do vacuo (K"=¢"/e)); e para
transdutores de recepgio:

g elevado = maior sensibilidade na conversao

KT elevado => gera mais cargas, impedancia menor como fonte.

Estas caracteristicas nem sempre sio alcangadas, pois muitas vezes a variagao de um
coeficiente, provocada pela adigdo de algum dopante na composi¢ao da cerdmica, produz
a variacdo de outro coeficiente de modo indesejado. Por isso € preciso, dentro das carac-

teristicas levantadas das cermicas, adequar qual possui o melhor rendimenio para uma
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determinada aplicagao.
Em relacio ao coeficiente h,,, se a cerdmica estd operando livremente, entdo 7=0
¢ a equacdo (2.15) pode ser escrita como ¢®S=hD e portanto quanto maior for A, maior sera

a deformacao por carga elétrica deslocada.

2.5) PERDAS NAS CERAMICAS PIEZOELETRICAS

As equacdes piezoelétricas, na forma como foram escritas na sec¢io 2.3,descrevem
o comportamento da cermica piezoelétrica operando em baixas poténcias, onde a
dissipacio de calor € desprezivel. Do ponto de vista pratico, em poténcias elevadas a
dissipacao de calor é consideravel e certos cuidados devem ser tomados afim de preservar
as caracteristicas fisicas e de rendimento da ceramica. O aquecimento das cerdmicas atua
contra a polarizagao e pode levar a perda da piezoeletricidade. Nestas condigdes, a operacio
da éerémica passa a apresentar caracteristicas néo-lineares, assim ¢ modelamento ¢ a
determinacdo das caracteristicas da ceramica tornam-se mais complexos.

A transformacio de energia mecénica ou eléirica em calor em um dado intervalo
de tempo € chamada de perda. As perdas sdo divididas em mecanica (GERSON, 1960) e
elétrica (HIROSE et al, 1993), embora alguns autores as relacionem (GERTHSEN er ai,
1990). A existéncia das perdas € atribuida ao comportamento resultante da interagao de
graos e dominios (LEWIS, 1958; IKEDA, 1958).

As equagdes piezoelétricas que consideram as perdas empregam coeficientes
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complexos (HOLLAND, 1967), em que a parte imaginaria € dificil de ser medida

experimentalmente por ser normalmente muito pequena.

2.5.1) PERDAS MECANICAS

Na consideragio das perdas mecanicas observa-se a relacio entre a deformacgao ¢
4 tensio mecanica aplicada a um material. Para um material ideal e segundo a teoria
classica baseada na lei de Hooke, pode-se dizer que:

a) a deformagdo em qualquer ponto do corpo ¢é fungdo da tensao meste ponto;

b) a remogao da tensdo produz a completa reconstituicio da deformagao;

¢) o processo de deformagéo ¢ reversivel e isto implica que nao ocorre dissipagao de
energia.

Em um caso real, mesmo em pequenas deformagdes, ocorre dissipagao de energia
que ¢ associada ao comportamento inelastico do material.

Quando uma onda mecanica percorre um material so6lido, essa energia pode ser
perdida basicamente por duas formas: no redirecionamento ¢ na conversio da energia. Os
processos pelos quais estas perdas se manifestam sao listados abaixo:

a) redirecionamento da energia
al) processo de espalhamentio quando o meio muda de impedéncia;
a2) difragio da onda por um obsticulo;

a3) conversio no modo superficie (ondas de superficie).
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b) conversio de energia
b1l) movimento térmico;
b2) movimento de qualquer constituinte da rede: processo de interagdo envolvendo fénons

(quantizacdo de energia de rede cristalogrdfica), defeitos pontuais, deslocamentos, elétrons

e nucleos.

2.5.2) PERDAS ELETRICAS

As perdas elétricas decorrem de um retardo na fase da corrente elétrica que
percorre a cerdmica quando uma tensdo elétrica alternada € aplicada. Este atraso €
representado por um angulo de defasagem de modo que, quanto menor for este dngulo,
menores s3o as perdas elétricas (TAREIEV, 1976).

As perdas elétricas variam de material para material (GERSON & JAFFE, 1963)
podendo ser afetadas pelos efeitos de campos externos.

No caso de ceramicas piezoelétricas as perdas elétricas sZo medidas em freqiiéncias
baixas, bem inferiores as de ressonancia, para que sejam separadas das perdas mecinicas.
Nestas freqiiéncias a cerdmica comporta-se praticamente como um capacitor. Logo, se a

corrente adiantar por um angulo menor que 90°, haverd componente resistivo na cerdmica

e, portanto, dissipagdo de calor por efeito Joule.



41
2.6) MOBILIDADE ELETRICA

Nos dielétricos em geral, onde também se incluem os materiais ferroelétricos,
define-se a mobilidade elétrica T como o tempo que uma carga elétrica percorre o material
sem chocar-se com outra. Isto significa que a capacidade de isolamento elétrico do material
pode ser descrita através desta grandeza. Como foi visto, a presenca de cargas livres nao €
favoravel & polarizagio da cerimica pois cria campos despolarizantes, logo nao ¢é desejavel
que as cerdmicas piezoelétricas possuam cargas livres ¢ que os valores de 7 sejam reduzidos.

A mobilidade elétrica pode ser calculada pelo produto da capacitincia pela resisténcia do

material.

1=RC (2.27)

O significado fisico deste produto € simples. Considerando o material piezoelétrico
como um capacitor de capacitancia C e resisténcia interna R, se for conectado a uma fonte
de tensio continua Vo este capacitor serd carregado. Apds a desconexdo da fonte, ele
comecga a se descarregar segundo um comportamento exponencial bem conhecido (equagao

2.28), onde o tempo dessa descarga depende do produto RC.

Vit = b (2.28
=V exp( 2 C) )

Quanto maijor for o valor RC maior serd a capacidade de isolagdo do dielétrico e
menos cargas livres haverio no material. Pode-se tragar uma comparagdo entre as perdas
elétricas e a mobilidade elétrica: em um capacitor (que pode ser uma cerimica piezoelétrica

operando em freqiiéncias baixas) real, que é modelado por um resistor em paralelo com um
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capacitor ideal, quanto maior for o valor da resisténcia elétrica do resistor menores serao
as perdas elétricas e mais elevada serd a mobilidade elétrica. Dessa forma pode-se dizer que

as perdas elétricas sdo inversamente proporcionais a mobilidade elétrica.

2.7) O PRE-TENSIONAMENTO MECANICO

O uso do pré-tensionamento mecénico em transdutores piezoelétricos (MILLER,
1963) objetiva evitar a fratura da ceramica. Sabe-se que as ceramicas em geral suportam
elevadas compressdes (da ordem de centenas de MPa), mas fraturam facilmente quando
submetidas a tracbes de algumas dezemas de MPa (VAN VLACK, 1973).

Os efeitos das compressGes mecanicas sobre as cerdmicas piezoelétricas sao tratados
normalmente de duas formas:
a) ao longo do eixo longitudinal, em transdutores composios empregados em equipamentos
biomédicos, industriais, etc (NISHI, 1966).
b) sob press@o hidrostitica, por todo o volume do transdutor, para transdutores usados em
sonares (ZALOGA & MIECIELICA, 1987).

Os transdutores piezoelétricos, quando operam em poténcias elevadas, desenvolvem
grandes deformagbes que podem levar as cerdmicas a fratura. Vé-se no gréfico da figura 2.6
que a tensic mecAnica ¢ limitada no valor maximo 7, entretanto, aplicando-se © pré-
tensionamento 7¢, a amplitude das tensdes mecénicas desenvolvidas na cerimica pode ser

aumentada pois ao deslocar o ponto quiescente da ceramica para um valor negativo Tec os
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valores maximos dessas tensdes ficam mais distantes do valor da tensao da fratura 7f, (VAN

RANDFERAAT & SETTERINGTON, 1974).

(]

ANANAY
V/RV/A\V,

VYV

Tempo

Tensoo mecanica

Figura 2.6.Grafico mostrando o efeito do pré-
tensionamento em cerdmicas piezoelétricas.

A atuagio do pré-tensionamento pode modificar a disposi¢io e 2 extensao dos
dominios da cerAmica, modificando os par@metros elésticos, dielétricos ¢ piezoelétricos, ¢

provocando alteragbes na comportamento do transdutor.
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CAPITULO 111

MODELAGEM

3.1) MODELOS PIEZOELETRICOS

O comportamento de uma cerimica piezoelétrica & descrito quantitativamente
através da sua modelagem matemética. Essa modelagem ¢ orientada no sentido do obter-se
a impedéncia da cerdmica em fungdo da freqiéncia de excitacio. Com a expressio da
impedéancia encontram-s¢ os coeficientes elasticos, dielétricos e piezoelétricos, assim como
as freqiiéncias de ressonincia e anti-ressonancia necessarios para a descrigao do
comp(mameﬁto da ceramica. Além disso, a obtengdo da impedancia € experimentalmente
simples, podendo ser feita com um impedémetro.

A modelagem de transdutores piezoelétricos ¢é feita através das equagoes
piezoelétricas e das leis basicas da mecanica e da eletricidade (TIERSTEN, 1981). Esta

modelagem pode ser conduzida em uma, duas ou trés dimensoes, dependendo da precisao
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da analise, dos modos de vibragdo estudados e da geometria do transdutor.

Das modelagens em duas (BUGDAYCI & BOGY, 1981, 1981a) e trés dimensdes
(BRISSAUD>, 1990, 1991) obtém-se expressoes bastante complexas e de dificil interpretagao
fisica. Nos trabalhos desenvolvidos por Brissaud foram obtidas as expressdes para a
impedancia e as deformacdes ao longo dos trés eixos cartesianos para ceramicas
piezoelétricas circulares, anulares e paralelepipedais excluindo-se as perdas e os modos de
cisalhamento.

Para cermicas que possuem geometrias que levem 2 anulagdo de algum modo de
vibracio, © equacionamento uni-dimensional (BERLINCOURT et al, 1964) é o mais
adequado emn razao de sua simplicidade. Por exemplo, o modo de vibragio em espessura
(MEEKER, 1972) ¢ ﬁ}eihor aplicado onde as dimensdes laterais sio bem maiores que a
espessura da cerdmica. Em transdutores compostos, o tratamento uni-dimensional consiste
em resolver as equagbes de onda em cada um dos meios que compdem o transdutor ¢
relaciona-las através das condicdes de continuidade entre os meios (HILL & EL-DARDIRY,
1980, 1981; JAYET et al, 1983). Este tratamento ¢ bastante prético pois o sistema de
equagbes resultantes pode ser resolvido matricialmente (SITTIG, 1967,1969), o que facilita
em muito © emprego de computadores.

Na tentativa de explicar os efeitos nio lineares que ocorrem em situagdes de
elevadas solicitagbes (mecanicas ou elétricas) empregam-se termos de ordens superiores nas
equagbes piezoelétricas (LJAMOV, 1972; McMAHON, 1968), que sao dificeis de serem
medidos e que conduzem a modelos complexos.

Certas irregularidades no comportamento das cerdmicas podem ser atribuidas a uma
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distribuicio  n@o uniforme dos dominios. A inclusio desta caracteristica em um
equacionamento uni-dimensional foi tratada por KAZYS (1976) usando a variagao do

coeficiente piezoelétrico h,, em funcdoc da espessura da cerdmica.

3.2) MODO ESPESSURA DE PLACAS PIEZOELETRICAS

Nesta secio é desenvolvido um modelo uni-dimensional que descreve a vibracéo de
uma placa piezoelétrica no modo espessura (figura 3.1). Esta descrigao € importante para
isolar os coeficientes elastico, dielétrico e piezoelétrico relativos ao eixo longitudinal (eixo

3) da placa.

+ eixe 3

Figura 3.1. Excitagdo no modo espessura.

Seja uma cerdmica piezoelétrica com o formato de uma placa fina em que a
dimensdo da espessura [ seja bem menor que as dimensdes laterais, conforme mostra a
figura 3.2.Os eletrodos sdo metalizagbes das faces perpendiculares ao eixo x; (eixo 3). Nestas
condicbes, a placa pode ser considerada engastada lateralmente (51 = 52 = 0) e sem
cisalhamento (S4 = 85 = §6 = 0) para a propagacio de onda na dire¢dao do eixo 3. Admite-

se também que D3 = Do é constante ao longo do eixo 3.
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x3 eletrodo

/

/

3 g
<

eletrodo

Figura 3.2.Placa piezoelétrica com dimensdes
laterais infinitas.

As equagdes piezoeléiricas sdo escritas como:

T,=c3283hy;D; -1

5 2
E;=~hy,S,+B3:D, (3-2)

Em um modelo uni-dimensional considera-se que as ondas mecéncias decorrentes
da vibracio no modo espessura se propagam em uma {inica direcio (ao longo de x3).

A equagdo de ondas, que descreve a propagagao das ondas mecanicas em um meio

homogéneo, € dada por

Fuy  p&Fu, (3.3)
p e =gy
or? ax?

onde u, é o deslocamento mecanico das particulas do material ao longo do eixo 3.

A solucio geral da equagdo (3.3) ¢
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u, (x5, =[Asin(—x,) + Beos(—x,)]exp(jwi) (3.4)
v v
onde v é a velocidade de propagacio de ondas longitudinais através do eixo 3 e dada por

D
1 G (3.3

g
e A ¢ B sao constantes a serem delerminadas pelas condigdes de contorno.

A parte temporal da solugdo geral (exp(jwt)y pode ser ignorada neste
equacionamento, pois o problema € harmonico, ou seja, a energia entregue a ceramica nao
¢ fungio do tempo.

Para que a cerimica vibre liviemente no modo espessura, nenhuma forca deve atuar
nas superficies paralelas ao eixo 3, portanto as condigdes de contorno sio I, = 0 para x; =
0ex, =1e devem ser aplicadas na equagio (3.1). Para tal, a equagao (3.4) é derivada em

relacdo a x, para ser substituida em (3.1) pois, sendo S, = du./ox,, tem-se:
S3=—{3{Acos(-(5)¥x3) - Bsin{E»xQ] (3.6)
v Vv ¥V
Substituindo (3.6) em (3.1) obtém-se:
ngcg(—{;i)[Acos(%xs) —Bsin(m‘;ixg] ~hy,D, G.7

A substitui¢io das condigdes de contorno na equacdo (3.7) torna possivel o calculo

das constantes A e B. A solugio do problema serd
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h..D
S,= 331) 3 [cos(%xa) +£an{f§——§-)sin(%x3)] (3.8)
€33

A substituigdo de (3.8) em (3.2) resulia na equagio do campo elétrico E,. Sabendo-

se que a tensao elétrica V é dada por
1
v=[E.dx, (3.9)
0

e que a corrente elétrica i € obtida de i=4D,/dt, onde D; = Dexp(jor), aparece:

i=jwA D, (3.10)
onde A, é a area da ceramica perpendicular ao eixo 3.

A impedancia elétrica Z=V/i ¢ dada por:

o mD
Z=— [l - kI —L2] (3.11)
jwco (9__1.)
2%
onde:
SS
K’ zh;;_g (3.12)
€33

é o fator de acoplamento piezoelétrico no modo de vibracdo espessura e

A
C =< (3.13)

B3l

¢ a capaciténcia intrinseca da cerdmica.
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Alternativamente, a modelagem de transdutores piezoelétricos pode ser feita através
de circuitos elétricos, pois as técnicas de andlise de malhas elétricas estao mais desenvolvidas
que as de resolugdo de problemas mecénicos. O circuito elétrico equivalente mais conhecido

foi proposto por MASON em 1948 e € mostrado na figura 3.3.

-]

L

Ro == Cg — C 4

R,
1

Figura 3.3. Circuito elétrico equivalente de
Mason.

Este circuito ¢ dividido em duas partes: uma elétrica, constituida por Ro e Co que
representam, respectivamente, as perdas elétricas e a capacitancia intrinseca da cer@mica,
e uma parte mecanica formada por R1, C1e L1 que representam os efeitos de atrito, da
elasticidade e inerciais, respectivamente. A concepgdo deste circuito, excluindo-se as perdas
Ro e Ri, é baseada em aproximacdes do equacionamento uni-dimensional e, mesmo sendo
bastante simples, apresenia boa correspondéncia em resultados experimentais quando a
operagio da cerdmica ¢ em freqiiéncias préximas as freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressonancia. A inclusBo de Ro e R1 permite que a cermica seja analisada considerando-se
as perdas elétricas e mecanicas. A determinacio dessas perdas fica facilitada pois basta

medir os valores dos resistores. A variagdo dos pardmetros fisicos da ceramica com a
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freqiiéncia representa a maior deficiéncia deste modelo. Em 1989, GONNARD & BRIOT
elaboraram um modelo elétrico incluindo as perdas elétricas e mecénicas que ocorrem nos
intersticios dos dominios e dos grios da ceramica. A inclusdo de componentes elétricos que
variam comn a freqiéncia foi proposta por TOKI er al em 1980.

A modelagem em mais de uma dimensdo com circuitos elétricos (KAZYS &
MAZAK, 1973) é feita ligando-se em paralelo circuitos equivalentes dos diversos modos de
vibragio. Recentemente, um trabalho de modelagem em trés dimensdes com circuitos
elétricos foi proposto (SHUYU, 1994). Neste trabalho foram incorporados os modos de
vibragao nas trés dire¢des de uma ceramica na forma de paralelepipedo.

Como foi observado nos objetivos (capitulo I), a intencio deste trabalho foi
desenvolver um modelo simples e, portanto, o modelo uni-dimensional € o mais adequado,
pois além de ter um equacionamento simplificado, os coeficientes que compdem a equagao

do modelo podem ser obtidos experimentalmente facilmente.

3.3) TRANSDUTORES COMPOSTOS

Transdutores compostos s3o constituidos de cer@imicas piezoelétricas ¢ pegas
adjacentes de metal, como ¢ mostrado na figura 3.4. A inclusio de diferentes materiais em
uma linha de propagacio de ondas ultra-sdnicas implica na determinacdo das condigbes de
continuidade nas interfaces dos meios. A condigio basica nc estudo das fronteiras entre dois

meios acisticos em contato € a de que a tensdo mecinica 7 e a velocidade de vibragdo das
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particulas ' sejam continuas na interface (RISTIC, 1983).

A modelagem de transdutores compostos através de circuitos equivalentes elétricos
também é possivel com a determinagio de um circuito equivalente para cada parte e suas
interligagdes (MARTIN, 1964). Isto ¢ feijto agregando-se circuitos RLC em série com o ramo
R1L1C1 do circuito da figura 3.3. Dessa forma, adicionam-se os componentes das forgas de
atrito, inerciais e eldsticas das pecas metdlicas a parte que representa © comportamento

mecinico da cerdmica.

3.4) EQUACIONAMENTO DOS TRANSDUTORES

O desenvolvimento da secao 3.2 foi aplicado a transdutores compostos, ou seja, foi
obtida a impedincia em fungdo da freqiiéncia de operagio levando-se em conta a influéncia
das pecas metdlicas. Através da funcdo Z(f) e das caracteristicas mecénicas das pegas
metilicas (modulo de Young e velocidade de propagagdo do meio) € possivel efetuar
medidas rapidas e objetivas que levem 2 identificacho dos coeficientes elastico, dielétrico e
piezoelétrico da cerfimica.

A modelagem do transdutor composto da figura 3.4 pode ser feita a partir do
esquema da figura 3.5 e serd denominado modelo CAP (ceramica, aluminio e parafuso).
Este esquemna apresenta somente metade do transdutor, ja que o mesmo ¢ simétrico em
relacio ao plano central da cerdmica.

O equacionamento desse transdutor € feito por partes. As condigoes elétricas (D,



= D) e mecénicas (S1 = §2 = §4 = §5 = S6 = 0) empregadas na segao 3.2 para

cerimicas SA0O as mesmas.

fonte de tensdo — ‘@‘\

E eixo 3
P o \ parafuso de aco
¥ N

eletrodos cerfimicas ahmminio

Figura 3.4. O transdutor  piezoelétrico
COmPpOSto.

cerimica  aluminin parafusa

—_—
T |

] a h tH

Figura 3.5. Representacio esquemitica do
transdutor do modelo CAP.

Assim, as equagdes para cada parte do transdutor sdo dadas por:
a) cerdmica: equagdes piezoelétricas (3.1¢ 3.2);
b) aluminio:

onde Ya! é mddulo de Young do aluminio;
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Fu, . Fu,
p_....................: [
a2 Y2

¢) parafuso de ago:
Fu, ) Fu,
e atZ aga axl

onde Yaco € moédulo de Young do ago.
Sabe-se que as solugdes das equagbes de onda para cada material sdo:

a) ceramica

u,=Asin(px)+Bcos(px)

T =pclAcos(px)~Bsin(px)] -h;,D -

b) aluminio

u,,=A Isin(gx)+BIcos(gx)

T,,=qY ,JAIcos(gx)-Bl sin{gx}]

¢) parafuso de aco
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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u,=A2sin(rx) + B2cos(rx) (3.20)
T =r¥, [A2cos(rx)-B2sin(rx)] . (.21
onde
p=w/v
g=wlv,
r=w/v,,

v=(c/p)”
V= (Ya/pu)™”
Viga= (Y opo/ Paga )
sendo
v a velocidade de propagagdo de ondas longitudinais na cerimica,
v,, a velocidade de propagagio de ondas longitudinais no aluminio,
v, a velocidade de propagagao de ondas longitudinais rno aco,
p a densidade volumétrica da ceramica,
p.; a densidade volumétrica do aluminio e
p.. a densidade volumétrica do ago.
As condicoes de continuidade do problema sao:
uf0) =0
ufa) = u,(aj,
u by = u,(b),

u () =0,
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T(a) = L.A2),
T(b) + T (b) =0.

Substituindo as condigdes de continuidade do problema nas solugdes gerais obtem-se
um sistema linear de 6 equacdes e 6 varidveis que, resolvido, permite encontrar as constantes
A, B,Al, BI, A2 ¢ B2

O calculo da impedéincia € feito adotando-se o mesmo procedimento ao realizado
no caso da ceramica livre no modo espessura.

A impedéancia Z € dada por

2

A
jz.)lC - ﬁ‘:s [Asin(pa)-B(1 ~cos(pa))]) (3.22)
-4 330

2=

onde

1
sin(pa)

A= (Blcos{ga)+Alsin(ga))

BI =(sin{rb)cos(gh) +%’£ﬂm(fb)5in(qb))42

qr 4

A1-52CD) 4 or(gb)BI
sin(gb)

2ot
¥ pccos(pa)
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¥ -Y(0 -ycot(gh))+y S22
sin(¢b)

. rY
Y =sin(rb)cos(gh) +—ZZcos(rb)sin(gh)
qY,,

y= sin(ga) 9Y4 cos(ga)
sin(pa) pe 32 cos(pa)

o= cos{ga) . qY, sin{ga)
sin(pa) pes cos(pa)

Como se pode ver, a expressio da impedancia (3.22)¢ de interpretacae analitica nao
trivial. O comportamento da impedincia deve entio ser estudado wvariando-se um dos
pardmetros eldstico, dielétrico ou piezoelétrico e fixando-se os demais.

Neste modelo considera-se o parafuso de a¢o com as mesmas dimensoes laterais dos
demais componentes do transdutor, o que nao corresponde a realidade. O parafuso em geral
possui didmetro bem mener que o das outras pecas. Com isso a taxa de interferéncia dos
efeitos vibracionais do parafuso no modelo do transdutor passa a ser maior do que na
realidade.

Com o objetivo de verificar o0 quio intensa é a influéncia do parafuso, desenvolveu-
se um modelo, denominado CA (cerimica, aluminio) que corresponde a um transdutor
composto semn o parafuso. A esquematizagio deste modelo encontra-se na figura 3.6. A
solugio das equacdes das diversas partes do transdutor sdo dadas pelas equagdes 3.16,3.17,
3.18 ¢ 3.19. As condicoes de continuidade sao dadas por:

uf{0y =0
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u(ay = u,(a)
T(a) = T,(a)
7.(a) =0
Ao adotar o mesmo procedimento do caso anterior, obtém-se um sistema de
equagbes lineares de 4 equagdes e 4 varidveis, que permite determinar os coeficientes A, B,
Al ¢ Bl.

A impedancia Z ¢ dada por:

Z-- 1 {1- h323 [ cos{g(a-b)) 0
JuC, 5§3a cggcot(pa)cos(q(aﬂb))+YA,qsin(q(a -b))

(323)

cerimica aluminio

g a b

Figura 3.6. Representagio esquemdtica do
transdutor do modelo CA.
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3.5) PRE-TENSIONAMENTO MECANICO

No equacionamento e nas expressbes de impedancia apresentados em ambos o0s
modelos, o pré-tensionamento mecanico nio € considerado. Isto ja era esperado, visto que
o equacionamento ¢ bascado nas equagdes de onda, cuja determinagao em um elemento
infinitesim.al. de volume do meio de propagagio impde a anulacdo das forgas nas superficies
perpendiculares 2 diregdo de propagagao das ondas (SYMON, 1982). Assim, os cfeitos
dessas forcas nao devem influir nas freqiéncias de ressonincia dos corpos vibrantes.

Como o pré—tensionémento mecinico produz modificagbes na disposicao ¢ na
extensio dos dominios da cerimica, os paridmetros eldsticos, dielétricos e piezoelétricos no
modelo CA serdo tratados como funcdes do pré-tensionamento (7,). Dai tem-se:
¢y = (1)

& = (1)
k!."-: = h33(Tc)
Propds-se entdo introduzir nos modelos CA e CAP as funcdes acima para veriﬁcar

se a modificacio desses pardmetros levariam a resultados simulados semelhantes aos

experimentais.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

4.1) INTRODUCAO

As medidas em cerimicas piezoelétricas devem ser feitas considerando um dado
modo de vibracic. A metodologia para a determinagio dos coeficientes elasticos, dielétricos
e piezoelétricos tem sido aperfeicoada com o desenvolvimento da eletrOnica e ¢
periodicamente revisada e publicada (MASON, 1954;1IRE, 1961:IRE, 1958; MARTIN, 1963;
IEEE, 1966; IEEE, 1978).

Para a medida de um coeficiente deve-se fixar (ou considerar fixos) 0s outros
coeficientes; isto constitui o maior problema das medigdes, pois a ceramica, por ter volume,
se deforma em todas as direghes, mesmo para um udnico modo de vibragio.

Mais recentemente, alguns trabalhos tém relatado a medicdo de certos par@metros

em condi¢des dinfmicas. O trabalho de medida da velocidade de propagacdo do som em
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ceramicas piezoelétricas com um campo elétrico alternado (CHO & MATSUNQ, 1993) ¢
o método de comparagio, através de umn programa de computador, de dados experimentais
¢ da simulagao de um modelo para obter ¢ conjunto de parimetros da ceramica (NACHEF
et al, 1992} sac exemplos dessa tendéncia.

As medidas para obtencio dos parimetros fisicos das ceramicas, assim como dos
componentes do circuito elétrico equivalente sio feitas neste trabalho, com o auxilio de um
impedOometro fasorial. Recentemente outro método, aplicando ressonincia magnética nuclear
(KIM & YU, 1993) foi desenvolvido, mas seu alto custo o torna impraticdvel em um

laboratério de projetos.

4.2) DESCRICAO DAS CERAMICAS

As medidas descritas aqui foram feitas num conjunto de 20 ceramicas fabricadas e
gentilmente cedidas pela THORNTON-INPEC (Vinhedo - SP, Brasil).

Estas ceramicas de PZT tém forma anular com 6,3 mm de espessura ¢ 12,6 ¢ 38,0
mm de didmetro interno e externo respectivamente. Os eletrodos, prateados, {foram
depositados nas faces paralelas ao plano radial e o eixo de polarizagdo ¢é perpendicular ao
mesmo conforme mostra a figura 4.1.

Os parametros elasticos, dielétricos e piezoelétricos ndo foram fornecidos pelo
fabricante, sendo informado apenas que tais cerimicas destinam-se a aplicagbes em

poténcias elevadas.

{ﬁ%&:ﬁ?«« S
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. 3

tace prateada
[eletrodo]

-

x1

Figura 4.1. Cerdmica piezoelétrica anular.

4.3) AS MEDIDAS

As medidas foram feitas em duas etapas: diretamente na ceramica livre (se¢des 4.4,
4.5,4.6,4.7 € 4.9) e no transdutor pré-tensionado (secdes _4.8,4.10 e 4.11) e seguiram as
normas do IEEE Standard on Piezoelectricity (ANSI/IEEE Siud 176-1978).

No casc das ceramicas, as medidas sdo referentes ao modo de vibragio espessura
(eixo 3) e foram realizadas adotando-se o modelo unidimensional, ou seja, desprezando os
efeitos de outros modos de vibragao.

Nem todos os coeficientes das equagbes piezoelétricas podem ser determinados na
ceramica por causa da sua geometria. Em cerdmicas anulares somente os componentes

responsaveis pelos modos de vibracao espessura e radial podem ser determinados. Para
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investigar 0s outros coeficientes sao necessarias ceramicas com outras formas. Como descrito
nos objetivos deste trabalho, somente os coeficientes relativos ao eixo 3 sio de interesse.

Assim foram medidos os coeficientes piezoelétrico d;, dielétrico e, (€5,: ceramica
livre e €,: cerdmica engastada) e elastico ¢, {c],: deslocamento elétrico constanté), que
permitem uma identificagao das caracteristicas fisicas da cerdmica para o modo de vibragio
ao longo do eixo 3 (espessura).

As medidas foram feitas utilizando-se um impedémetro fasorial disponivel no
laboratério, modelo HP4192A. Este aparelho fornece a impedincia (mddulo ¢ suas
componentes resistiva e reativa) para qualquer dispositivo dipolar em uma larga faixa de
freqiiéncias.

A identificacio dos modos de vibragio foi feita com este impeddmetro. Este
equipamento aplica um sinal elétrico senoidal de 1,0V nos eletrodos da ceramica e, através
da variacio da freqiiéncia entre 5 e 400 kHz com passos de 10 Hz, obteve-se um gréfico do
médulo da impedancia em funcio da freqgiiéncia. O resultado deste grifico € comparado com
os resultados das simulagbes do modelo de (BRISSAUD, 1990), ¢ os modos de vibragao sao

identificados.

4.4) MEDIDA DOS COEFICIENTES DIELETRICOS

O valor de ¢ aparece na equagdo geral do capacitor (equagio 4.1).

Através da medida da capacitincia C com um sinal de baixa freqiiéncia (800 Hz),
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Cme—j} (4.1)

bem inferior & ressonincia natural da amostra, e considerando também as dimensbes de area
A e espessura da cerdmica / pode-se obter ¢;, conforme a equagdo (4.1).

Os dipolos da cerdmica sujeitos a um sinal de baixa freqiiéncia apresentam energia
preferencialmente  elastica (SYMON, 1982), o que torna o material "macio" e reduz as
tensdes mecanicas de superficie, aproximando-o da condigao de trabalho livre. Esta condigao
¢ dificil de ser obtida completamente. Entretanto, uma aproximacio bastante razoavel pode
ser conseguida na montagem para as medigdes, com uso de material com baixa densidade
(ar ou espuma plastica, por exemplo) na construgao do suporte das cerimicas.

A medicio de €, é mais critica pois tem que ser realizada sob freqiiéncias de ao
menos o dobro da ressonancia (foi adotado 800 kHz). Sob freqiiéncias dessa ordem, a
energia acumulada nos dipolos € essencialmente cinética, o que torna o material mais "duro"
e dificulta sua deformacio (situagdo de cerfimica engastada). As dificuldades destas medidas
decorrem da completa neutralizagio das deformagdes e do fato de que as freqiiéncias podem
coincidir comn outros modos de vibragio, o que altera sensivelmente © valor da
permissividade elétrica do material.

Muitas vezes o parimetro eléirico é apresentado como uma razao entre as

permissividades do material e do vicuo designado por K-

para a cerdmica livre ¢
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para a cerdmica engastada, onde ¢,=8,85 X 10 F/m € a permissividade elétrica do vacuo.

As medidas das capacitancias foram feitas igualmente com o impeddmetro fasorial

(HP4192A).

4.5) MEDIDA DO COEFICIENTE ELASTICO

O coeficiente ¢2, pode ser obtido através da equacdo 4.2 medindo-se a freqiiéncia

de anti-ressonincia e a densidade voluméirica da cerimica.

cR-spflr @2
onde p é a densidade volumétrica da cerdmica [kg/m?®] (medida com auxilio de uma balanga
analitica e o deslocamento de um volume de dgua),

f. € a freqiiéncia de anti-ressonancia [Hz},.
[ é a espessura da cerdmica [m].
Esta equacdo ¢ obtida com auxilio da equacdo 3.5 impondo-se a condigao de

impedancia infinita na equacdo 3.11, (BERLINCOURT et al, 1964}, ou seja,

_

wl,
v 2

A freqiiéncia que corresponde a um valor méximo de impedancia € a de anu-
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ressondncia e pode ser medida com o impedometro fasorial.

Pode-se, entdo, determinar a velocidade de propagagdo das ondas longitudinais ao

longo do eixo 3 da cerdmica, v,, através da equagao

[ 4.3)

4.6) MEDIDA DO COEFICIENTE PIEZOELETRICO

O coeficiente piezoelétrico d,, é obtido através de uma medida estatica da taxa de
deslocamento elétrico por tensdo mecanica quando o campo elétrico for mantido nulo, ou
seja, dy=(3D,/d1,). Na figura 4.2 vé-se que duas cerdmicas $ao submetidas a tensao
mecanica de compressio exercida com auxilio de uma prensa auiométi;:a (MTS180). A
medida da forca aplicada ¢ feita usando-se uma célula de carga. Esta compressio aumenta
linearmente com o tempo produzindo deslocamento de cargas elétricas para as superficies
das ceramicas, de onde podem ser armazenadas em um capacitor e desta forma produzir
uma diferenca de potencial detectivel por um voltimetro eletronico. Obtém-se assim uma
relagio de proporcionalidade entre as tensdes elétrica e mecénica que possibilita o célculo
de d,, através da equagao

cV

d.. =—

(4.4)

onde C e V sdo a capacitancia (em F) e a tensdo elétrica no capacitor (em V). T ¢ a tensao
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mecanica fornecida pela prensa (em N/m?) e A, ¢ a area da cerdmica que € comprimida (em
m?).

Foram usadas duas cerimicas ligadas eletricamente em paralelo, para evitar curto-
circuito entre os eletrodos da ceramica através das partes metalicas da prensa ¢ a
consequente perda das cargas. O capacitor ligado em paralelo com as cerdmicas possui uma
capacitdncia bem superior a das cerimicas (que ¢ de alguns nF), para que as cargas geradas
pelas ceramicas sejam armazenadas em sua totalidade neste capacitor. Foi empregado um
capacitor de 1,5 uF com dielétrico de poliester. O capacitor ¢ ligado a entrada de um
"huffer” (figura 4.3) de alta impedéncia concebido a partir de um amplificador operacional
CA3140 de ganho 1 (que evita a descarga do capacitor), e conectado a um voltimetro

eletrdnico na sua saida que mede o valor de V.

1 cerdmicas

@ 2 prensa

s -3 capaciter + buffer

4 voltimetro
5 célula de carga

)|

11 3 i !
s ol

Figura 4.2. Dispositivo para a medigao do
coeficiente piezoelétrico d,.
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CA3140 i
voltimeto
o 2 +
cerfmicas 4 j?

— T1suwr

Figura 4.3. Capacitor e "buffer".

4.7) MEDIDA DG FATOR DE ACOPLAMENTO PIEZOELETRICO

A medida do coeficiente de acoplamento piezoelétrico k, € obtida dinamicamente.
Aplica-se & cerfmica um sinal de 1,0 V produzido pelo impeddometro fasorial (HP4182A),
que identifica os valores de minimos e miximos da impedancia. A freqliéncia onde se
estabelece o valor de minima impedincia ¢é a freqiiéncia de ressonadncia, enquanto que ©
valor de méaximo estd associado 2 anti-ressonancia.

O fator de acoplamento piezoelétrico efetivo para o modo espessura k, pode ser

calculado pela equacdo 4.5 (TOULIS, 1963)

A
kl=1-(2) (4.5)
12

Através de k, ¢, e €, pode-se determinar o valor do coeficiente piezoelétrico h,,

com auxilio da equacio (3.12).
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4.8) MEDIDAS NOS TRANSDUTORES

A segunda etapa das medidas envolve os transdutores compostos. Foram montados
sete transdutores compostos simétricos ao plano central semelhantes ao mostrade na figura
4.4, onde sio empregadas duas cerdmicas ligadas eletricamente em paralelo e
mecanicamente em série, partes metalicas de aluminio (velocidade de propagagéo, v, = 6150
m/s e médulo de Young, ¥, = 1,1 X 10" N/m?), apertados por intermédio de um parafuso
central de aco (velocidade de propagagdo, v,, = 5900 m/s e médulo de Young, Y, = 2.0
x 10" N/m?) com 100 mm de comprimento. Os transdutores montados sao descritos pela

tabela abaixo:

lTr 1 2 3 4 5 6 7

L(mm) 13~ 26* 33= 33*= 37**# 37%* 41**

onde Tr é o nimero do transdutor investigado, L{mm) ¢ a espessura das pecas de aluminio
empregadas em cada lado das ceramicas, * e ** indicam que foram usados parafusos
comerciais de acos e cabecas diferentes (Allen e sextavado, respectivamente) e # indica que

foram usadas cerdmicas da mesma amostragem mas com coeficiente elastico maior.
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fonte de {ensfio — ‘@‘.

eixo 3

L1 . | parafuso deaco

eletrodos cerSmicas ahmminio

Figura 4.4. O transdutor piezoelétrico
COmposto.

Os transdutores compostos foram pré-tensionados com valores de compressao na
faixa de 10,0 a 50,0 MPa. A compressao foi realizada manualmente através do aperto do
parafuso central com velocidade angular continua ¢ uniforme. O valor dessa compressdo €
determinado  indiretamente usande os resultados de montagem mostrada na figura 4.2.
Conhecendo-se a constante piezoelétrica d,, e obtendo-se a tensio elétrica produzida pelo
acamulo de cargas no capacitor no momento do aperto do parafuso recorre-se a curva de
calibracio (capitulo V) de onde obtém-se o valor da compressao aplicada.

Cada um dos 7 transdutores ¢ submetido a valores de pré-tensionamento entre 10
e 50 MPa. Em cada uma destas situacdes, os transdutores sio submetidos a um sinal de
excitagio de 1,0V, com freqiiéncias excursionando na faixa de 10 a 90 kHz e passo de 10
Hz, geradas pelo impedémetro fasorial (HP4192A) que, ligado a um "plotter”, traga a curva
do médulo da impedincia em relagho i freqiiéncia. Identificando-se as freqiéncias de
ressonéncia e anti-ressonfncia pode-se calcular o fator de acoplamento piezoelétrico do
transdutor composto e fazer os graficos de f,, f, ¢ k;, em funcdo do pré-tensionamento T..

Estes resultados foram lancados no programa gréafico Sigma-Plot que realizou regressoes
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(método dos minimos quadrados) para determinar a melhor curva entre os pontos.

Através de medidas das capacitincias nas freqiiéncias de 800 Hz e 800 kHz também
foi possivel determinar as permissiyidades elétricas €, e €, e obter graficos das
permissividades em funcao do pré-tensionamento.

Para determinar v, (velocidade de propagagao na cerimica) e c3, como funcdo do
pré-tensionamento mecanico foi usado um sistema de ultra-som pulso-eco (BRISSAUD et
al, 1984) desenvolvido no proprio laboratério (CEB). Neste sistema, através da medida do
tempo de percurso de um pulso ultra-sonico excursionando pelo meio investigado pode-se
calcular a velocidade de propagacdo do som neste meio (IEEE, 1976). A montagem utilizada
neste experimento estd esquematizada na figura 4.5. Para cada valor de pré-tensionamento
dos transdutores mediu-se a velocidade de propagacio v em cada transdutor. Através desta

medida, foi possivel calcular o coeficiente eldstico da ceramica por meio da equagdo (4.6)

ea=pv; (46)
pois pode-se determinar v, (a velocidade de propagacdo do som na cerAmica piezoelétrica,
em m/s) através de uma média aritmética ponderada (equagio 4.7).

- vclc "i-vAllA! (4_7)
l

H

v

onde

I, é a espessura total das cerimicas;

1, € a espessura total das pecas de aluminio;
I, é a espessura total do transdutor;

v é velocidade de propagacao do som no transdutor em m/s;
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v, a velocidade de propagacio do som no aluminio em m/s.

_pulse de volta
R pulso de v
T} pulso de id
transdutor do E
sisterna :
d
pulso-eco meie investigado

Figura 4.5. Medida da velocidade de
propagagao de ondas mecanicas em um meio
solido através de um sistema ultra-sonico de
pulso-eco.

4.9) POLARIZACAOELETRICA

Com o objetivo de verificar se os efeitos de uma polarizagio elétrica externa sao
semelhantes aos do pré-tensionamento, foram medidas as freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressonincia de uma cerimica vibrando no modo espessura com um sinal de excitacao CA
de 20 V somado a um potencial elétrico DC ajustavel entre 0 e 450 V. A montagem usada
neste experimento € mostrada na figura 4.6.

Este método € uma variante do conhecide método usado para encontrar as
freqiéncias de ressonincia e anti-ressonincia, que consiste em medir as tensoes da fonte e
de um resistor em série com a cermica sob diversas freqiiéncias. Quando a tensdo em R2Z
atingir um valor maximo e estiver em fase com a tensao do gerador, esta € a freqiiéncia de

ressonancia da cerdmica; o valor minimo define a freqiiéncia de anti-ressonancia.
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Figura 4.6. Montagem usada para a medida
da freqiiéncia de ressonincia com cerdmica
submetida a polarizacido elétrica externa.
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Neste experimento F1¢é um gerador de sinais senoidajs da HP, R1 € um resistor de

limitagio de corrente de 47 @, TR1 é um transformador com nicleo de ferrite e relagao de

espiras de 1:1 que isola o gerador da fonte V ajustavel (de 0 a 450 V), R2 € o resistor onde

¢ medida a corrente na ceramica (foi usado R2 de 1,8 Q para a ressonincia e 470 Q para a

anti-ressonincia) e C1 € a cerimica investigada. As medidas das tensoes sao feitas em CHI

e CH2 ligadas a um osciloscépio de 2 canais. As situagdes de ressonincia e anti-ressonancia

sio detectadas quando ndo ha diferenca de fase entre os sinais.

4.10) PERDAS

As perdas mecinicas foram calculadas para cada transdutor composto através da

equagio 4.8 (PRIETO, 1993).

onde

tand =k;,27f,Z,,1C,

(4.7
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8 é o angulo de defasagem entre a deformagio e a tensio mecinica que define as perdas;
Z, é a impedancia do transdutor na freqiiéncia de ressonancia;
T é a capacitancia do transdutor livre.

O wvalor das perdas geralmente € expresso em porcentagem.

4.11) MOBILIDADE ELETRICA

A mobilidade elétrica [r] foi calculada através do produto de R e €. O valor de R

é a componente Tesistiva da impedincia elétrica na freqiiéncia de 800 Hz.

4.12) METODOLOGIA DAS SIMULACOES

Os modelos da cerdmica vibrante no modo espessura e dos transdutores compostos
(CA e CAP) foram simulados através de programas de computador escritos em FORTRAN
77. Estes programas (ver os fluxogramas no apéndice A) produzem arquivos de dados das
freqiiéncias e suas respectivas impedancias. Cada um dos dados € gerado a cada ciclo de
uma estrutura "DO-CONTINUE" comn a varidvel da freqiiéncia na expressio de Z. As
fregiiéncias correspondentes aos valores de minimas e maximas impedéancias foram usadas
para confeccionar os grificos das freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia e do fator

de acoplamento piezoelétrico em fung@o do pré-tensionamento (capitulo VII).
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A simulacio do modelo da ceramica vibrante no modo espessura € feita da seguinte
forma: na expressio (3.11), dos trés coeficientes implicitos (€3, 5, e hy,), dois sao fixados
com valores obtidos experimentalmente e um ¢é variado, de modo que ao revezar-se e€stes
coeficientes sido produzidos trés graficos das freqiéncias de ressonéncia e anti-ressonancia
em funcido do coeficiente variado.

Nas simulacbes dos modelos CA e CAP, os coeficientes presentes nas expressoes de

7 (3.22 ¢ 3.23) foram substituidos por coeficientes dependentes do pré-tensionamento.
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CAPITULO V

RESULTADOS DAS MEDIDAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos descritos no capitulo
anterior. Na sec@o 5.1sdo apresentados resultados referentes as medidas com as ceramicas
isoladas e na secio 5.2 os resultados com os transdutores pré-tensionados. Nas secdes 5.3
¢ 5.4 s30 apresentados os resultados relativos s perdas mecénicas e & mobilidade das cargas

elétricas nas ceramicas.

5.1) CERAMICAS PIEZOELETRICAS ISOLADAS

Os resultados das medidas e calculos dos coeficientes relativos as cerdmicas isoladas
sdo apresentados na tabela a seguir juntamente com as caracieristicas de outras composigdes

de PZT comerciais ja conhecidas e tabeladas. Sdo apresentados os valores de d,. g
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(gn=dy/€T), % K'=6L/e0, € K°=€,/e0 (onde € € a permissividade elétrica do vacuo).

Os valores apresentados da amostragem nacional (X) referem-se a média das 20

pecas medidas através dos métodos experimentais descritos no capitulo IV, exceto g;, que

foi calculado. No caso dos outros materiais, os valores foram obtidos de
(BERLINCOURT et al, 1964).
d33 g33 C?S KT KS kf
[C/N] [Vm/N] [N/m?]
x 107 | x 107 x 10%
PZT4 | 289 25,1 15,9 1300 1635 |0,51
PZTS5A | 374 24,9 14,7 1700 | 830 0,49
PZTSH | 593 19,1 15,7 3400 | 1470 | 0,505
PZT8 225 25,0 16,1 1000 | 580 0,48
X 366 17,1 13,9 2225 1260 | 0,40

tabelas

A determinacio de k., foi feita como descrito na segao 4.7.0bteve-se h,, = 14,1x10°

N/C. As freqiiéncias de ressonfiincia e anti-ressonincia “encontradas foram de 314 e 343 kHz

respectivamente para ¢ modo espessura. A densidade volumétrica e a velocidade de

propagagio longitudinal foram obtidos como € descrito na secao 4.5. Os valores médios

obtidos foram 7750 kg/m® e 4330 m/s respectivamente.

Nas 20 cerdmicas analisadas foram constatados os seguintes desvios médios:
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7.2kHz | 7,2kHz | 0.03 | 4,6X10°N/m? 87,33m/s | 723 | 704

O grafico da figura 5.1 foi levantado com a metodologia descrita na segdo 4.3,com
o objetivo de analisar a variagio do médulo de impedancia de uma cerimica isolada em

relagio a freqiiéncia de excitagao. Um resultado tipico ¢ dado por:

g %
_:g ]
R ';Zl
i
t x1
i
3 h:»f.l,:
bl | 1o ] i
AN A y2 \
N .- X2 / L
% ndill! e e s r
5 freqiéncia (kHz) 400

Figura 5.1. Mddulo da impedancia versus freqiiéncia de uma
ceramica livre.

Pelo modelo de Brissaud (1991), pode-se afirmar que os picos denotados por xle
x2 ¢ por yl e y2 correspondem respectivamente a0 modo fundamental e a primeira

harmonica dos modos radiais de vibragio de cerfmica livre. O pico denotado por zl

corresponde ao modo de vibragae espessura.
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5.2) MEDIDAS NOS TRANSDUTORES
5.2.1) Resultados das medidas estaticas

5.2.1.1)Coeficiente dielétrico

Para o caso da cerAmica isolada foi obtido:
€,=1,1.10°F/m
€,=1,9.10°F/m

No caso do transdutor composto, a permissividade elétrica foi medida apés cada pré-
tensionamento, produzindo um grifico de permissividade elétrica em fungdo do pré-
tensionamento que € mostrado na figura 5.2

Em ambas as situacdes (cerdmica engastada (I) ou livre (II)) ocorre aumento de
permissividade elétrica com o aumenté do pré-tensionamento, de modo aproximadamente

linear.

2(} H T T

Permissividade (nF/m)

{:engastada
Llivre

10 2G 30 40 50 80

Pre—tensiongmento (MPg)

Figura 5.2. Permissividade elétrica da
ceramica engastada (I) e livre (II) em fungao
do pré-tensionamento.
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5.2.1.2)Coeficiente elastico

O coeficiente elastico ¢2, foi determinado de modo estitico somente no transdutor
composto. Foi observado que o pré-tensionamento naoc modifica a velocidade de propagacgao
de ondas longitudinais, portanto pode-se dizer que o coeficiente elastico néo sofre alteragdes
com o pré-tensionamento em condigoes estaticas.

As pecas passivas dos transdutores (aluminio ¢ parafuso de aco) guando submetidas
a compressdes entre 10 e 50 MPa néo perdem seu carater linear em relagao a deformagao,
o que permite adotar os valores tabelados do moédulo de Young e da velocidade de
propagagio longitudinal como sendo 1,11X10" N/m? e 6150 m/s para o aluminio e 2,0X 10"

N/m? e 5900 m/s para o ago, respectivamente.

5.2.1.3)Coeficiente piezoelétrico

A medida do coeficiente piezoelétrico d, foi feita como descrito no capitule IV. O

resuliado ¢ expresso pelo grafico da figura 5.2, que serd usado como curva de calibracéo

para a determinacio do valor do pré-tensionamento.
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20 : T

Tensao etetrica (V)

0 i 1 1 : i
G 10 20 30 40 50 €0

Pre—tensionomento {MPa)

Figura 5.3. Tens@o elétrica gerada em fungio
do pré-tensionamento.

Pode-se notar pelo grafico que o aumento das cargas acumuladas € linear e

diretamente proporcional 2 compressio aplicada, o que permite adotar um valor constante

para d,,=366 X 10°C/N.

5.2.2) Resultados das Medidas Dinamicas

5.2.2.1)Coeficiente piezoelétrico

Como foi visto no capitule IV, o cilculo do coeficiente piezoelétrico h,, depende da
medida das frequéncias de ressondncia e anti-ressonfincia, e da aplicagio desses resultados
nas equacdes 4.5e 3.12.0s resultados a seguir, nos gréficos das figuras 5.4 a 5.10 mostram
o comportamento dessas frequéncias nos 7 transdutores descritos na secdo 4.8.

Cada um desses gréficos apresenta duas curvas: a inferior corresponde a frequéncia



de ressondncia e a superior a de anti-ressonancia.
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70 1 L t t : i 1 1 |
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Pre—{ensionamento (MPa)

Figura 5.4. Freqiiéncias de ressonéncia e anti-
ressonancia X  pré-tensionamento do
transdutor 1 (L = 13 mm).
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Frequencias {kHz)
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Pre—tensionamento (MP¢)

Figura 5.5. Freqgiiéncias de ressonincia e anti-
ressonancia X  pré-tensionamento do
transdutor 2 {L = 26 mm).
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Figura 5.6.Freqiiéncias de ressonéncia e anti-
ressondncia X  pré-tensionamento  do
transdutor 3 (L = 33 mm).
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Figura 5.7.Fregiiéncias de ressonancia ¢ anti-
ressonancia X  pré-tensionamento do
transdutor 4 (I = 33 mm).
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Figura 5.8.Freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressonancia
transdutor 5 (L = 37 mm).
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Figura 5.9.Freqiiéncias de ressonédncia e anti-

ressonéncia
transdutor 6 (I = 37 mm).

X  pré-tensionamento do
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25 i H i 3 1 H i
5 10 15 20 25 30 3 40 45

Pre—tensionamento {MPa)

Figura 5.10. Freqiiéncias de ressonancia e
anti-ressonincia X  pré-tensionamento  do
transdutor 7 (I = 41 mm).

As figuras 5.11a 5.17 mostram os valores dos fatores de acoplamento piezoelétrico

efetivos k,, em funcdo do pré-tensionamento.
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Figura 5.11.Fator de acoplamento k, X pré-
tensionamento do transdutor 1 (L = 13 mm).
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Figura 5.12. Fator de acoplamento k, X pré-
tensionamento do transdutor 2 (L = 26 mm).
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Figura 5.13. Fator de acoplamento k,, X pré-
tensionamento do transdutor 3 (L = 33 mm).
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Figura 5.14. Fator de acoplamento k, X pré-
tensionamento do transdutor 4 (L = 33 mm).
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Figura 5.15.Fator de acoplamento k,, X pré-
tensionamento do transdutor 5 (L = 37 mm).
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Figura 5.16.Fator de acoplamento k,, X pré-
iensionamento  do transdutor 6 (L = 37 mm)
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Figura 5.17.Fator de acoplamento k,, X pré-
tensionamento do transdutor 7 (. = 41 mm).

Os resultados apresentados nas figuras 5.4 a 5.18 aparecem na forma de tabela no

apéndice B.

5.3) PERDAS MECANICAS

As figuras 5.18 a 5.24 apresentam os resultados obtidos do calculo das perdas

mecanicas (tan 4) em funcao do pré-tensionamento. As perdas foram calculadas através da

equacdo (4.7).
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no transdutor 1 (L = 13 mm).
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Figura 5.19.
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Perdas mecanicas X pré-
no transdutor 2 (L = 26 mm).
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no transdutor 3 (I = 33 mm).
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Perdas mechnicas X pré-
no transdutor 4 (L = 33 mm).
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Perdas mecanicas X pré-
no transdutor 6 (L = 37 mm).
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Figura 5.24. Perdas mecinicas X pré-
tensionamento no transdutor 7 (L = 41 mm).

5.4) MOBILIDADE ELETRICA

Nas figuras 5.25 a 5.31 sio mostrados os graficos do cdlculo da mobilidade das

cargas (r) em fungio do pré-tensionamento. A mobilidade aparece em us.
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Figura 5.25.Mobilidade X pré-tensionam'ento
no transdutor 1 (I = 13 mm).
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Figura 5.26.Mobilidade X pré-tensionamento
no transdutor 2 (L = 26 mm).
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Figura 5.27.Mobilidade X pré-tensionamento
no transdutor 3 (L = 33 mm).
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Figura 5.28.Mobilidade X pré-tensionamento
no transdutor 4 (L. = 33 mm).
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Figura 5.29 . Mobilidade X pré-tensionamento
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Figura 5.30.Mobilidade X pre-tensionamento
do transdutor 6 (L = 37 mm).
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CAPITULO VI

RESULTADOS DAS SIMULACOES

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar os resultados das simulagdes dos
modelos descritos no capitulo III (modelo de Mason para o modo espessura, CA e CAP).
Nestes modelos sio introduzidas variacdes dos pardmetros eldsticos, dielétricos e
piezoelétricos e verificadas as variagdes nas freqiéncias de ressondncia e anti-ressonancia
e no fator de acoplamento piezoelétrico que elas provocam. Fazendo com que estas
variacbes sejam funcao do pré-tensionamento pode-se, através do modelo, obter informagdes
do efeito do pré-tensionamento sobre os pardmetros caracteristicos da ceramica.

Os resultados das simulacbes sdo expressos em graficos. Os pontos destes graficos

sio calculados segundo a metodologia descrita na segdo 4.12.
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6.1) SIMULA COES PARA A CERAMICA ISOLADA

Inicialmente foram estudados os efeitos das variagdes dos parametros eldsticos,
dielétricos e piezoelétricos nas freqiiéncias de ressondncia e anti-ressondncia, para O caso
de uma cerdmica livre.

Nas figuras 6.1,6.2 e 6.3 sdo apresentados estes efeitos para o modo de vibragao
espessura da cerdmica descrita na se¢do 3.2. Os valores dos coeficientes fixados foram
obtidos experimentalmente e sido apresentados na se¢do 5.1.

A tabela a seguir apresenta a correspondéncia entre as figuras e os coeficientes.

Figura | coeficientes fixados | coeficientes
variados

6.1 h,=14,1x10°N/C ¢ c5,
e,=1,18xX10° F/m

6.2 h,=14,1X10°N/C ¢ €3
€5:=13,9X10" N/m?

6.3 €:=1,18X10° F/m e hs,
¢5,=13,9%10" N/m?

Nas figuras 6.2 e 6.3 ndo foi observada variagbes da freqiiéncia de anti-ressonincia.
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Figura 6.1. Variacao das freqiiéncias de
ressonancia e anti-ressonincia em fungzo do
coeficiente elastico c¢5, através da simulagio
para ceramicas isoladas.
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Figura 6.3. Variagdo da freqiéncia de
ressonincia  em fungdo do  coeficiente
piezoelétrico h,, através da simulagao para
cerdmicas isoladas.

6.2) SIMULACOES DO MODELO CA (CERAMICA-ALUMINIO)

Realizaram-se simulacdes do modelo CA substituido-se os coeficientes €;, ¢3, € Ay,
por fungbes relacionadas ao pré-tensionamento Te. Das diversas fungdes testadas, as que
produziram resultados mais préximos dos resultados experimentais foram:

1) a permissividade elétrica varia como uma fungio de segundo grau em relagdo ao pre-

tensionamento,

E§3 zaeTf +be Tc +C, (6 . 1)

onde Tc é a tensio mecanica de compressao dada em MPa.
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2) o coeficiente elastico € uma funcio exponencial do pré-tensionamento:

T
C1s =c3’§¢<1wexp(~-g‘»>) (6.2)

<

3) uma lei exponencial relaciona h, ¢ o pré-tensionamento.

T,
hyy=hyy (1-€xp(-—=5)) (6.3)
dh

onde a,, b,, c_, d, e d, sho constantes a serem determinadas.
Os valores dos coeficientes da equacio (6.1) foram obtidos dos dados experimentais,

mostrados na figura 5.2 pelo método dos minimos quadrados, resultando em um polinémio

de segundo grau.

e3,=1,185129x107%+1,3327797x10"17T,+2,9160611x10 2T, (6-4)
Os valores dos coeficientes k., d. e d, foram obtidos através de simulagbes seguidas.
O valor do coeficiente elastico c2,, foi obtide a partir da medida estitica. Encontrou-se

T
€5 =13,9x10%(1 -exp(-——)) (6.5)
9x108

O coeficiente piezoelétrico h,, € escrito como uma exponencial do tipo

T,
h,3=10,0x 10%(1 -exp(~ : 1‘06)) (6.6)

Os resultados das simulagoes feitas com estas fungdes, usando Tc entre O e 50 MPa,
juntamente com os dados experimentais dos transdutores 1 e 2, aparecem nas figura 6.4 a
6.7. Empregaram-se as legendas:

@ freqiiéncia de ressondncia (dados experimentais);
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O freqliéncia de anti-ressonancia (dados experimentais);
o fator de acoplamento piezoelétrico (dados experimentais);

simulacdo do modelo tedrico.

84 ¥ T 7 ¥ T

BO -

78

76

74 -

Frequencia (kHz)

72

70 -

&8 L i I I 1
0 10 20 30 40 50 60

Pre—tensionamento (MPa)

Figura 6.4. Grafico das freqiiéncias de
ressonincia e anti-ressonincia em funcao do
pré-tensionamento no transdutor 1 (L = 13
mm).
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Figura 6.5. Grafico do fator de acoplamento
k, em funcdo do pré-tensionamento no
transdutor 1 (I = 13 mm).
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Figura 6.6. Grafico das freqliéncias de
ressonincia e anti-ressonéncia em fungido do
pré-tensionamento no transdutor 2 (L = 26
mm).
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Figura 6.7. Grafico do fator de acoplamento
k, em fungdo do pré-tensionamento  no
transdutor 2 (L = 26 mm).

No transdutor 1 o ajuste entre os pontos experimentais e as curvas da simulacao ¢
bom. O mesmo ndo acontece para o transdutor 2 onde a variagdo das freqiiéncias dos pontos

experimentais € maior que a das curvas de simulag3o.

6.3) SIMULACOES COM O MODELO CAP (CERAMICA,ALUMINIO E PARAFUSO)

O objetivo das simulagdes desse modelo € o mesmo do caso do modelo anterior,

acrescido da existéncia do parafuso. Com isso um coeficiente a mais deve ser considerado,
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o médulo de Young do parafuso de aco Y,,.
- As simulacdes com o modelo CAP foram realizadas substituindo-se os coeficientes
elastico, dielétrico e piezoelétrico da cerimica e o modulo de Young do ago da expressao

da impedancia do modelo CAP pelas equagdes abaixo:

T,

€12=13,9x10%(1 -exp(-—<—)) 6.7)
9x10% .
T

h,,=20,0x10%(1 -exp(-—=—)) (6.8)
9x10°

Y,.,=y/1,25x10°°T +2,75x10% (6.9)

As figuras 6.8 2 6.17 apresentam os resultados experimentais juntamente com as

simulagbes pelo modelo CAP. As legendas sao as mesmas empregadas na secido 6.2,

So T T T T

45 |

Frequencia (kHz)

35 1 1 1 i
Y 10 20 30 40 50

Pre—tensionamento (MPa)

Figura 6.8. Grafico das freqiiéncias de
ressonancia e anti-ressondncia em funcao do
pré-tensionamento no transdutor 3 (L = 33
mm).
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Figura 6.9. Grafico do fator de acoplamento
k, em fungio do pré-tensionamento  no
transdutor 3 (L = 33 mm).
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Figura 6.10. Grafico das freqiiéncias de
ressonancia e anti-ressonancia em fungao do
pré-tensionamento no transdutor 4 (L = 33
mm).
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Figura 6.11. Grafico do fator de acoplamento
k, em funcdo do pré-tensionamento  no
transdutor 4 (L = 33 mm).
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Figura 6.12. Grafico das freqiéncias de
ressonincia e anti-ressonancia em fungdo do
pré-tensionamento no transdutor 5 (L = 37
mim).
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Figura 6.13. Grafico do fator de acoplamento
k, em fungao do pré-tensionamento  no
transdutor 5 (L = 37 mm).
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Figura 6.14. Grifico das freqiiéncias  de
ressondncia e anti-ressonincia em fungao do
pré-tensionamento no transdutor 6 (L = 37
mm).
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Figura 6.15. Grifico do fator de acoplamento
k, em funcdo do pré-tensionamento  no
transdutor 6 (L = 37 mm).
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Figura 6.16. Grafico das freqiiéncias de
ressonincia e anti-ressonincia em fungio do
pré-tensionamento no transdutor 7 (L = 41
mm}.
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Figura 6.17. Grafico do fator de acoplamento
k, em funcio do pré-tensionamento  no
transdutor 7 (L. = 41 mm).
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CAPITULO VII

DISCUSSOES

7.1) INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados descritos nos capitulos V e VI. Os
dados experimentais foram obtidos com as ceramicas produzidas pela THORNTON-INPEC,
portanto nio podem ser generalizados para cerdmicas de outras fabricagbes ou com outras
composigdes. Sabe-se que pequenas variagdes da composigdo € do processo de fabricagao,
mesmo que de um mesmo lote de fabricagdo, bem como as variagbes amostrais alteram
consideravelmente o comportamento fisico da cerdmica.

Segundo os resultados experimentais obtidos, as amostras de cerdmicas analisadas
apresentaram caracteristicas intermedidrias entre as composigbes indicadas para emissores

e receptores de ultra-som. Do ponto de vista da emissio, uma das caracteristicas importantes
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apreseniada pelas cerdmicas analisadas € a de ter o coeficiente d, elevado, contudo deixa
a desejar em relagio a permissividade elétrica €, que € elevada, o que contribui para um

aumento das perdas e a conseqiente redugao na eficiéncia.

7.2) MEDIDAS E OBSERVACOES EXPERIMENTAIS

Inicialmente, as medidas foram feitas em cerdmicas em condiches estaticas.
Utilizando uma metodologia semelhante aquela empregada em trabalhos anteriores de
outros autores foram determinadas as caracteristicas elétricas (as permissividades elétricas
com a cerAmica livre e engastada e as perdas elétricas (através da mobilidade elétrica)) e
o coeficiente piezoelétrico d,,. Para as caracteristicas elétricas, em experimentos realizados
por (KRUEGER, 1968a; MEEKS & TIMME, 1975 e NISHI, 1966) foram obtidos resultados
semelhantes. Em 1975, MEEKS ¢ TIMME, também obtiveram a mesma caracteristica linear
de d,, para a faixa de compressdes aqui empregada. Naquele experimento ainda foi mostrado
que este coeficiente tende a diminuir quando a cerdmica € submetida a valores mais
elevados de compressao.

Em condicbes dinamicas, o trabalho experimental ¢ mais critico e algumas medidas
nio podem ser feitas sob pena de modificar o comportamento do transdutor. O '8
resultados obtidos referem-se a medidas realizadas sob excitagdo com pequenas energias.
Em condigdes normais de operacio, sob grandes poténcias, estes valores podem ser

diferentes. Solicitacoes elevadas (mecinicas e elétricas) acarretam variagoes das
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caracteristicas elétricas e piezoelétricas em virtude de modificagbes nos dominios da
ceramica.

Determinadas medidas sao feitas em condigbes especiais, por exemplo, a
determinacdo de ¢3, é feita na freqliéncia de anti-ressonancia do modo espessura da
ceramica livre, assim como as permissividades elétricas livre ¢ engastada que sao obtidas em
fregiiéncias de 800 Hz ¢ 800 kHz. Quais serdo os valores destes coeficientes com a cerdmica
vibrando em 30 kHz? Esta pergunia ndo pode ser respondida pois nessa freqiéncia as
componentes mecdnicas e elétricas se misturam.

A medida do coeficiente dielétrico nao é feita dinamicamente, pois apresenta
variacbes considerdveis com a frequéncia (da ordem de 1000 vezes). Isto decorre de
deformacbes mecanicas da ceramica que modificam suas caracteristicas dielétricas, logo ndo
¢ aconselhdvel medir permissividade nestas condigdes. Portanto, fica evidente que com a
variacio da freqiiéncia do sinal elétrico de excitagdo o comportamento do transdutor serd
alterado pelas variagdes expressivas da permissividade elétrica.

No caso de transdutores compostoé, a freqiiéncia de ressonancia € a de todo o
conjunto mecanico, € nao somente da ceramica. Por esta razio, a medida do coeficiente
elastico nao pode ser feita como descrito no capitulo IV.

Neste trabalho foi considerado que as lensdes mecinicas internas  sejam
uniformemente distribuidas nas superficies das cerimicas pelo aperto do parafuso central.
Esta é uma condicdo dificil de ser verificada na prética, pois ndo existem medidores para
tal. A teoria sugere que com o aumento da relagao comprimento/didmetro esta hipétese

tende a ser mais verdadeira. A distribuicio ndo uniforme de tensdes mecanicas favorece o
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aparecimento de outros modos de vibragdo, e em conseqiiéncia o fator de acoplamento
piezoelétrico & para um dado modo de vibragao diminui, pois a energia convertida acaba
sendo distribuida para outros modos. Os transdutores de poténcia usados em aplicagdes
médicas e industriais possuem relacio de comprimento por didmetro da ordem dos que
foram empregados nestes experimentos. Outro aspecto a ser observado ¢ o da presenca da
porca que aumenta o tamanho efetivo do comprimento do transdutor ¢ assim altera o valor
das freqiiéncias de ressonancia ¢ anti-ressonancia, ou mesmo propicia a existéncia de outros
modos de vibragao.

Observa-se nos resultados experimentais (capitulo V) que, na faixa de compressao
investigada (entre 10 e 50 MPa), o incremento das freqii€ncias de anti-ressonincia com o
pré-tensionamento  foi de 10 a 20% aproximadamente. Este resultado significa que a agao
do pré-tensionamentc nos transdutores ¢é aproximadamente igual em todos eles, o que
permite uma generalizagio do fendmeno.

Nas figuras 5.6 ¢ 5.7 observa-se uma diferen¢a de 6 kHz entre as primeira
freqiiéncias de ressonancia medidas. Esta diferenca pode ser atribuida ao parafuso
empregado, que além de ser de outro material, também resultou em uma conformagao
diferente ao transdutor.

A troca das cerimicas dos transdutores também influiu nas freqiiéncias de
ressonancia, comprovando que, apesar da mesma origem, pequenas modificagoes de
composicao e de fabricagao alteram o comportamento. Isto pode explicar os resultados
obtidos para. os transdutores 5 e 6 e mostrados nas figuras 5.8 ¢ 5.9. Nesses transdutores

foram usadas cer@micas que, apesar de pertencerem a mesma amostragem, apresentam
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valores do coeficiente elastico diferentes. As ceramicas usadas no transdutor 6 possuem c?,
de 1,43%x10° N/m?, o que pode fazer com que as freqgiiéncias de ressonancia e anti-
ressonancia tendam a crescer mais com o pré«tensicnamenfo.

Os resultados do fator de acoplamento piezoelétrico k;, em fungao do pré-
tensionamento (figuras 5.11 a 5.17) mostram que para valores superiores a 20 MPa em
média este fator tende a se estabilizar caracterizando um efeito de saturagdo dos dipolos.

Verifica-se nos graficos de perdas mecnicas (tan 6) em fungdo do pré-
tensionamento (figuras 5.18 a 5.24) que as perdas diminuem exponencialmente com o pré-
tensionamento, de forma que para valores acima de 30 MPa elas assumem um valor minimo
e inversamente proporcional ao comprimento do transdutor. Isto leva a concluir que
transdutores com maior quantidade de metal possuem perdas menores, pois o metal €
mecanicamente superior a cerdmica na transmissao.

Verifica-se nos graficos da mobilidade elétrica 7 em funcdo do pré-tensionamento
(figuras 5.25 a 5.31) que esta tende a diminuir com o pré-tensionamento. A existéncia de
cargas livres € aumentada com o pré-tensionamento e Isto prejudica a polarizacdo (LINES
¢ GLASS, 1977) ¢ provoca aumento das perdas elétricas. Este resultado foi igualmente

constatado por (KRUEGER, 1968a; MEEKS & TIMME, 1975 ¢ NISHI, 1966).

7.3) MODELOS

Ao longo da histéria das pesquisas em piezocerdmicas pode-se observar que as
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medidas em condigdes dindmicas sempre foram problemdticas visto que, no processo
piezoelétrico, mesmo sob pequenas excitagbes e especialmente em baixas freqliéncias, os
movimentos das paredes de dominio produzem atrito e dissipagdo de energia. Portanto, é
de se esperar que os coeficientes eldsticos, dielétricos e piezoelétricos variem com a
freqliéncia. A modelagem nestas condigbes é mais complexa, pois os coeficientes passam a
ser discriminados por nimeros complexos e, além disso, a parte complexa € pequena e dificil
de ser obtida experimentalmente. Assim, normalmente adotam-se valores fixos para os
coeficientes, de modo a simplificar o modelo. Estas dificuldades de previsio residem no fato
de que as caracteristicas de histerese dos cristais, da presenca de defeitos e da interagdo
entre os mesmos toma bastante complexo o fendmeno de intera¢do entre grios e dominios.
Por isso 0 modelo de Mason € tao difundido, pois baseia-se nas condighes de coeficientes
invariantes com a freqiiéncia e de situagdes lineares e reversiveis, portanto desprezando as
perdas.

Baseado nas dificuldades comentadas na segio 7.2 € que neste trabalho propds-se
a inclusio do pardmetro pré-tensionamento nos modelos CA e CAP. Dessa forma os
coeficientes eldstico, dielétrico e piezoelétﬁce tornam-se dependentes do mesmo. A
simulacio de cada um destes coeficientes no modelo da cerdmica livre (secao 3.2) provocou
variagdes nas freqliéncias de ressondncia e anti-ressondncia como foi visto nas figuras 6.1,
6.2e 6.3.

Através dos resultados das simulagdes do modelo da cerimica isolada vibrando no
modo espessura (figuras 6.1 a 6.3), pode-se dizer que:

a) o aumento do valor do coeficiente eldstico ¢5, faz com que as fregiiéncias de ressonincia
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e anti-ressonéncia se desloquem para wvalores superiores.

b) o aumento da permissividade elétrica €, provoca diminui¢do da freqiiéncia de ressonéncia
e aumenta o fator de acoplamento piezoelétrico k, pois a freqiiéncia de anti-ressonincia
permanece 1nalterada.

¢) o aumento do coeficiente piezoelét_rico h,, provoca a diminuicdo da freqiiéncia de
ressonincia e aumenta o valor do fator de acoplamento piezoelétrico k, pois a freqliéncia
de anti-ressonancia também fica inalterada.

Pode-se concluir que o coeficiente eldstico é responsdvel pela determinagdo dos
valores das freqiiéncias de ressondncia e anti-ressondncia. Variacdes nos coeficientes
dielétrico e piezoelétrico s6 modificam a freqiiéncia de ressondncia e por isso apenas
influem no fator de acoplamento piezoelétrico.

Como os resultados experimentais apontam variacdes nas fregiiéncias de ressonancia
e anti-ressonancia (figuras 5.4a 5.10) e no fator de acoplamento piezoelétrico (figuras 5.13
a 5.19), chega-se 2 conclusdo que estes 3 coeficientes devem ser modificados com o pré-
tensionamento. Admitindo que cada valor de pré-tensionamento determina um conjunto de
coeficientes, existem condigdes de simular o efeito do pré-tensionamento mecénico com

simplicidade.

7.3.1) CARACTERISTICASBASICAS

A propagacao de ondas longitudinais em um meio solido € descrita pelas equagOes
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de onda. No caso de um transdutor composto sujeito a pré-tensionamento, estas equagoes
podem ser resolvidas nas partes do transdutor e as solugbes particulares encontradas através
das condigdes de continuidade. Entretanto, o efeito do pré-tensionamento ndo € previsto na
deducio da equagdo de onda, peis forgas aplicadas aos extremos de um infinitésimo de
volume sao anuladas tal como € visto na formulacgo da equagdo de onda (SYMON, 1982).
Logo, é de se esperar que problemas resolvidos a partir desta equagao nao apreseniem
variagcbes em relagdo ao pré-tensionamento.

As discussbes a seguir sdo baseadas em dois modelos para o transdutor investigado:
o modelo CA caracteriza um transdutor composto de cerimicas e metais e o modelo CAP
introduz o parafuso como um elemento a mais no transdutor. A resolugao deste Gltimo cria
uma situacdo de transferéncias de energia mais complexa do que a do modelo CA, visto que

sdo introduzidas mais impedincias mecanicas e as consequentes Treflexdes internas.

7.3.2) 0S MODELOS CAE CAP

O ponto de partida da investigagio do comportamento do transdutor vem da
seguinte consideracdo estitica: a permissividade elétrica € da ceramica cresce com o pré-
tensionamento. Entretanto, segundo os modelos analisados, © comportamento das
freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia e do fator de acoplamento piezoelétrico nio
pode ser explicado somente com esta modificacado da permissividade elétrica. A corregao

desses resultados vem da determinagio de uma dependéncia dos fatores cf, ¢ h,; em relagao
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ao pré-tensionamento do tipo exponencial (se¢bes 6.3 ¢ 6.4).

O pré-tensionamento produz modificagdes na distribuigio dos dominios da ceramica,
que, associado s variagbes nos defeitos do material, faz com que sejam alteradas as
condicbes de trabalho de um transdutor. Observou-se que, em condigbes estaticas, somente
a permissividade elétrica ¢, apresenta variagdes perceptiveis. O coeficiente piezoelétrico dy;
ndo varia e o coeficiente elastico ¢2, também ndo apresenta modificagdes quando calculado
através da medida da velocidade de propagagio longitudinal nos meios, usando um sistema
ultra-sdnico  de pulso-eco (experimentalmente nao foram detectadas variagbes). Cabe
observar que as variagdes de permissividade elétrica ocorrem tanto no caso da ceramica
engastada como no da cerdmica livre. No primeiro caso, fica patente que so modificagdes
nas caracteristicas elétricas da cerimica; no segundo, esta variagdo, que € maior, indica ndo
s6 que as caracteristicas elétricas sio alteradas mas também as mecénicas, visto que todos
os modos de vibragdo participam nesta medida pois a ceramica estd livre (T, = 0).

Substituindo a equagio da permissividade elétrica nos modelos CA e CAP. foi
verificado que a mesma nao produz simulagbes semelhantes aos resultados experimentais
(o deslocamento das freqiiéncias nao é observado), o que leva a concluir que a agao do pré-
tensionamento em condicdes estdticas € diferente da acio em condi¢bes dindmicas.

Impondo a condigio da dependéncia dos fatores ci, e h, em relacao ao pré-

tensionamento ser do tipo exponencial no modelo CA, obtém-se para o transdutor 1 (L
13 mm) os resultados mostrados nos graficos das figuras 6.4 ¢ 6.5. Constata-se um bom
ajuste entre os dados experimentais e as curvas de simulag@o.

Verifica-se entretanto que na figura 6.6 existe uma diferenga nas freqiéncias e que
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a porcentagemn de variagio de freqiiéncia do caso experimental ¢é maior que na simulagao,
ou seja, a variagio dos coeficientes simulada para o caso do transdutor 1 nao permite obter
a mesma variacio de freqiiéncias com o transdutor 2. Isto é atribuido a maior quantidade
de aluminio deste transdutor, que diminui o efeito do coeficiente eldstico da ceramica na
determinacio das fregiiéncias de ressondncia e anti-ressonincia do transdutor menor. Na
verdade, todos os coeficientes elasticos dos materiais do transdutor sio fatores que
determinam essas freqiiéncias. Logo aumentando-se a espessura da pega de aluminio e
mantendo-se o valor do seu médulo de Young constante, somente a variagho de ¢, nao
consegue alterar a freqiiéncia, como constatado experimentalmente. Dessa forma deve-se
procurar outras modificagbes no modelo que causem o efeito obtido experimentalmente.
Empregando © modelo CAP e fazendo o mdédulo de Young do parafuso de ago
variar segundo uma fungio quadritica com o pré-tensionamento observa-se que as formas
das curvas que representam os resultados das simulagbes nas figuras de 6.8 a 6.17 estio
proximas aquelas obtidas experimentalmente. Um melhor ajuste entre 0s pontos
experimentais e os simulados pode ser conseguido alterando-se os valores das constantes
usadas nas equagdes (6.7), (6.8) e (6.9). O valor dessas constantes depende de um grande
nimero de varidveis, de modo que sua determinagdo genérica é dificil. Com o aumento do
comprimento das pegas metdlicas, a participagho das ceramicas para a variagdo das
freqiiéncias tende a ser diminuida, pois o efeito da distribuicdo das forcas sobrepde-se aos
efeitos internos causados pelos dominios da cerimica e representados matematicamente pela
equacao (6.2). A comprovagio destes efeitos n2o pode ser feita experimentalmente, pois nao

é possivel medir os coeficientes eldsticos com os corpos em vibragdo. Convém observar que,
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neste caso, uma coincidéncia de valores € dificil pois outros modos de vibragao (laterais)
variam de transdutor para transdutor, logo o fator de acoplamento piezoelétrico efetivo pode
ser modificado segundo a forma e as dimensdes do transdutor. Isto constitui uma das
limitacdes dos modelos CA e CAP que, por serem uni-dimensionais, nao conseguem prever
a distribuicao radial das forcas no transdutor.

Através destas simulagdes conclui-se  que, segundo o modelo adotado, a
determinagio das freqiiéncias de ressonfincia e anti-ressonancia depende exclusivamente dos
coeficientes elasticos da ceramica ¢2,, ¢ dos metais (representados por Y, e Y, , modulos de
Young do aluminio e do ago, respectivamente).

No modelo CAP foi testada a variagio do mddulo de Young do parafuso segundo
uma funcio raiz quadrada em relacho ao pré-tensionamento. Os resultados das simulagoes
constataram que isso estabelece um deslocamento de freqiéncias de ressonincia e anti-
ressonancia semelhante ao obtido nas experiéncias. Pode-se observar nas figuras 6.8,6.10,
6.12, 6.14 e 6.16 que as formas das curvas simuladas e dos pontos experimentais $ao
proximos. Um ajuste melhor entre os pontos pode ser conseguido modificando-se os valores
das constantes das equagdes dos coeficientes substituidos no modelo.

Estes resultados mostram que o fato de usar parafusos mais rigidos faz com que o
comportamento das freqiiéncias de ressonancia do transdutor assemelhe-se ao de uma corda
de violdo quando tracionada (a frequéncia de ressonancia aumenta com a forca de tragao).
Entretanto, és efeitos de aumento do médulo de Young nao correspondem fisicamente ao
aumento da forca do pré-tensionamento, assim como ndo ocorrem alteragbes elasticas do

parafuso nesta faixa de forcas empregada. O aumento do mddulo de Young do parafuso
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exige que, para o transdutor produzir deformagées nas suas extremidades de mesma
intensidade, a cerdmica realize uma for¢a maior nas suas; faces de contato com as pegas de
aluminio. Assim surge uma coincidéncia com o efeito do pré-tensionamento: o conjunto de
pecas do transdutor apertado tem que desenvolver forgas proporcionais a este aperto para
produzir deformagdes de mesma amplitude. Dessa forma, a variagio do comportamento das
freqiiéncias de ressonéncia e anti-ressondncia do transdutor foi atribuida a alteragbes das
propriedades fisicas das cerimicas quando submetidas a compressoes. ?ode-se. dizer também
que a acdo do parafuso provoca uma distribuigdo diferenciada de forgas no volume do
transdutor. Esta distribuicio depende da intensidade da forga e das dimensbdes das partes
componentes do transdutor. Como os modos de vibragao longitudinais e laterais sao
acoplados (SHUYU & FUCHENG, 1993) e dependentes da distribuigao das forgas, pode-se
dizer que variagoes de freqiiéncia sejam causadas pelo pré-tensionamento. Entretanto, o
modelo uni-dimensional ndo tem condigoes de mostrar este efeito que se manifesta tri-
dimensionalmente.

O fato do parafuso ocupar um volume pequeno na totalidade do transdutor faz com
que seus efejtos, a nivel de massa condutora de energia acuistica, sejam reduzidos. Assim,
torna-se mais prético avaliar o comportamento do transdutor como composto de ceramica
e aluminio, transferindo os efeitos do pré-tensionamento do parafuso para as propriedades
fisicas da cerAmica. Entretanto, pelos resultados apresentados nos capitulos V e VI, isto nao
é suficiente, pois a distribuigio de forgas em todo o volume do transdutor modifica os modos
de vibragao do transdutor. Este efeito pode ainda produzir a perda de simetria do

transdutor, pois se as cerimicas recebem forcas diferentes suas modificagbes internas
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também serdo diferentes, logo a existéncia de duas cerdmicas iguais na montagem do

transdutor imposta pelo modelo nac ocorre na pratica.

7.3.3) OS PARAMETROS FISICOS DA CERAMICA

A relagdo entre o pré-tensionamento e as caracteristicas fisécas da ceramica
estabelece-se  de diversos modos. Como foi notado experimentalmente, em condigdes
estiticas, a permissividade elétrica ¢ aumenta quase linearmente com o pré-tensibnamento
(secdo 5.2.1.1).Esta dependéncia ndo contribui para o deslocamento das fregiiéncias, mas
proporciona um aumento de cargas elétricas deslocadas e isto pode ocasionar perdas no
transdutor, pois as perdas elétricas sdo proporcionais a permissividade elétrica.

A simulacio do deslocamento de freqiéncias semelhante ao constatado
experimentalmente  ocorre quando o valor do coeficiente eldstico %, cresce
exponencialmente com 7T, (equagdo 6.2). O fato deste coeficiente variar com o pré-
tensionamento € atribuido a modificagdes internas nos dominios da cerimica. A combinagao
dos efeitos sobre os dominios e da distribui¢do de forgas externas provoca nos transdutores
um aumento de aproximamente 15% nas freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonincia.

Em todos os transdutores testados, a variacio do coeficiente eldstico ¢, deve ser a
mesma, pois as cerimicas estio submetidas 2 mesma compressio. Entretanto, a distribui¢ao
dessa compressio pode ser diferente em cada transdutor, dependendo das caracteristicas

construtivas das pecas metdlicas. A extensido e os limites desses efeitos ndo podem ser
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investigados por um modelo uni-dimensional, mas pode-se dizer que ambos devem coexistir
baseados nos resultados das simulagbes com a técnica de elementos finitos (LEARCH, 1990)
e dos experimentos relativos as propriedades mecanicas de ceramicas submetidas a
solicitagbes rmecanicas de amplitude elevada (GERSON, 1960; GERSON et al, 1961).
Observa-se experimentalmente  que, com pequenos valores de pré-tensionamento,

o fator de acoplamento piezoelétrico k., € pequeno e, portanto, o coeficiente piezoelétrico
h,, também € pequeno dinamicamente. Assim como os outros coeficientes, o coeficiente k.,
varia com a freqiiéncia. Em cerdmicas que tém ressonincia no modo espessura acima de 300
kHz, fazé-las vibrar em algumas dezenas de kHz implica em omitir a conversdo piezoelétrica
do ponto de wvista pritico. Com a colocagio de massas adjacentes, h,; pode crescer desde que
haja uma interferéncia construtiva entre as ondas de cada parte do transdutor
proporcionando uma realimentagdo mecanica positiva. Se as massas ndo estiverem bem
conectadas & cermica isto ndo ocorrera e originard uma curva do médulo da impedéncia
em funcio da freqiiéncia com ressonincia pouco definida. Pode-se dizer que este sistema
funciona como 2 osciladores acoplados (um elétrico e outro mecanico), havendo a
necessidade de um perfeito casamento entre as partes do transdutor para que os efeitos da
conversao piezoelétrica sejam notados, ou seja, a aplicagdo de um sinal elétrico numa dada
freqiiéncia f sé proporciona deformagbes consideraveis se as partes metalicas adjacentes a
ceramica produzirem uma interferéncia adequada de ondas para aquela freqiiéncia. Isto deve
depender da impedéincia e das dimensbes das pecas metdlicas e da efetividade do‘ contato
mecinico entre as partes. Apds a efetivacdo do contato (na realidade, o contato sG ocorre

apés um certo nivel de pré-tensionamento) o pré-tensionamento atua sobre os dominios ¢
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defeitos estruturais da ceramica.
O ajuste entre os resultados experimentais e simulados para o fator de acoplamento
piezoelétrico € estabelecido através de uma relagao exponencial entre o coeficiente

piezoelétrico A, € o pré-tensionamento, como segue:

T
hys=hy; (1-exp( -j}) (7.1)
A

A constante "d,"depende de muitas varidveis tais como distribuicio de forgas na
superficie da ceramica, variagbes comportamentais devidas as diferencas estequiométricas
e ao processo de fabricacdo da cerdmica, presenca do parafuso e da porca. Assim, ¢ dificil
a sua determinagao através de um cilculo analitico.

Analisando a equagdo (7.1) pode-se verificar que "d,"é uma constante que influi no
crescimento de h,, e este influi no coeficiente de acoplamento piezoelétrico k,, de modo que,
quanto menor for o valor de "d,"mais compressao € exigida para que ocorra a saturacdo de
k., constatada experimentalmente.

A equacao (7.1) ajusta as simulacbes do modelo CAP com os resultados

experimentais. A partir destes resultados pode-se verificar certas semelhangas com outras
observacbes experimentais:
a) alguns experimentos (HOM er al, 1994) tém demonstrado que a atuagdo de campos
externos influi na polarizagdo das cerdmicas levando 2 saturacdo dos dipolos; assim, a partir
de um determinado valor do campo externo (elétrico ou mecanico) a polarizacao deixa de
variar indicando saturacio.

b) alguns modelos de estudo dos defeitos estruturais em materiais ferroelétricos sio
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concebidos a partir de uma equagio diferencial cuja solugdo geral ¢ do tipo da equagao (7.1)
(LINES ¢ GI_ASS, 1977), como por exemplo o modelo citado na segao 2.2.1.A agao do pré-
tensionamento  contribui para o deslocamento das paredes de dominio da ceramica
piezoelétrica, para a variagao dos efeitos fisicos dos defeitos e concentragdo da distribuigio
espacial dos dominios. A conseqiiéncia disso € a variagdo da polarizagao resultante que fica
entdo relacionada ao pré-tensionamento. O pré-tensionamento atua sobre o segundo termo
do lado direito da equagdo (2.3), modificando a polarizacio nas vizinhangas de um defeito,
de modo que quanto major for o pré-tensionamento menor sera este lermo, diminuindo o
nimero ou o efeito dos defeitos sobre a polarizagio e fazendo a polarizacdo P se aproximar

da polarizagao de um dipolo de um sitio sem defeito.

p=p+NKL 2.3)
o

Comeo a ocorréncia do efeito piezoelétrico depende da polarizacdo da cerdmica e
é determinada pelo coeficiente A, entre outros, pode-se escrever este coeficiente em funcao

do pré-tensionamento.

oh,,

. (7.2)
aT,

hys =hyy+

h,, corresponde ao fator de conversio piezoelétrica de um cristal sem defeitos e
admite-se que seu valor seja obtido experimentalmente na condi¢ao de cerimica livre. O
valor efetivo de h,, ¢ resultado da soma de k,, e de um termo de variagdo de A, em relacao
3 tensdo mecanica (que corresponde ao efeito do deslocamento das paredes de dominio e

da criacdo de defeitos no cristal).
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A solugio da equagio (7.2) € dada em (7.1) e representada graficamente na figura
(7.1). Vé-se nesta figura que para pequenas tensdes mecanicas existe proporcionalidade
entre h,, ¢ T.. Apés um certo valor de 7, h,, estabiliza-se, significando que existe um valor

limite para a conversio piezoelétrica que determina uma saturagao dipolar.

hay

hagl

o] Te

Figura 7.1. Curva tipica da variagio do
coeficiente piezoelétrico em fungdo do pré-
tensionamento em condigdes dindmicas.

Verifica-se que a colocagio das pegas de aluminio deve ser feita com compressao,
pois sem a mesma observa-se uma degradagdo de hj, provavelmente resultado de perdas
mecanicas nos contatos entre as partes.

c) tem-se observado que, durante o processo de polarizagao da cerdmica, os eixos polares
dos dominios polarizados se distribuemn fomando angulos entre 0° e 90° com a diregio do

campo aplicado (CHENG-CUI et al, 1981), tal como mostra a figura 7.2.
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campo

eixo
o polar

Figura 7.2. Angulo de zénite entre o campo
aplicado e o eixo polar dos dominios.

A distribui¢io dos dominios W possui a forma gaussiana (figura 7.3) e quanto mais
platoctrtica  (distribui¢do plana) apresentar-se, menor serd o fator de acoplamento
piezoelétrico de um certo modo de vibragdo. Acredita-se que o pré-tensionamento, atuando
sobre os dominios, os desloca contribuindo para aumentar a probabilidade de ocorréncia de
angulos préximos a 0° e assim aumenta o.coeﬁciente piezoelétrico A, da cerimica, pois a
interferéncia entre os dipolos fica cada vez mais construtiva quanto maior for a orientacio

dos dipolos em relagdo ao campo aplicado.
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0 l
0 90 ¢

Figura 7.3. Distribuicdo dos dipolos W em
fungho do angulo do eixo polar dos dominios.

Nota-se nos resultados experimentais (figuras 5.4a 5.10) que a partir do valor médio
aproximado de 15 MPa a variacio das frequéncias de ressondncia e anti-ressonancia ¢
reduzida e, assim, k,, tende a se estabilizar em um valor maximo. Portanto, espera-se que
ocorra aumento na eficiéncia do transdutor com pré-tensionamentos acima deste valor.

O mecanismo que descreve esse comportamento pode ser explicado de forma
semelhante aquela enunciada por HOM et al, 1994: os cristais estao divididos pelos dominios
com um momento de dipolo permanente; contudo, por sua distribuicao aleatdria, a
polarizagdo resultante ou macroscépica € nula. Quando € aplicado um campo mecénico
externo estes dipolos tendem ao alinhamento induzindo uma polarizacdo finita que modifica
as caracteristicas fisicas da cerimica com tendéncia a diminuir os efeitos despolarizantes dos

defeitos e a reduzir o nimero de dominios adjacentes. O aumento desse campo externo nao
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provoca este efeito indefinidamente pois a estrutura dos dipolos impede um completo
alinhamento dos mesmos. Dessa forma a polarizagdo macroscopica, e consequentemente
seus efeitos ficam limitados, causando saturagio.

A inclusdo de campos elétricos externos caracteriza a pré-polarizagao e apresenta
resultados semelhantes aos obtidos com o pré-tensionamento (HOM et al, 1994). Isto pode
ser um indicio de que os efeitos, tanto do campo elétrico como do mecénico, colocados para
deslocar o ponto de trabalho da ceramica para um valor mais favordvel, sdo causados pelo
mesmo mecanismo dipolar, ou seja, a saturagao.

Evidentemente, na construgio de um transdutor € bem mais facil usar um campo
mecinico externo, visto que para campos elétricos necessita-se de fontes de alta tensao que
causam problemas de isolagho, aquecimento e principalmente aumentam os custos do
projeto.

Os experimentos que testam a pré-polarizacdo das cerdmicas utilizam campos
elétricos da ordem de kV/mm. Verifica-se que a partir de 1 kV/mm os efeitos de saturagao
comecam a aparecer. Utilizando uma fonte de corrente continua (até 450 V) foi realizado
um experimento com campos elétricos externos de até 70 V/mm (segao 4.9) ¢ nao se
verificou nenhuma variagio nas freqiiéncias de ressonancia e anti-ressondncia. A utilizacao
de uma fonte de tensdc mais elevada ndo € adequada para um projeto de transdutor pelos
motivos citados no pardgrafo anterior. Conclui-se que variacbes no comportamento da
cerimica sdo mais facilmente obtidas com o pré-tensionamento mecanico e portanto este
¢ um método mais adequado para o sucesso dos projetos de transdutores do que a pré-

polarizacio elétrica.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

8.1) CONCLUSOES FINAIS

O pré-tensionamento  produz variagdes nas freqiiéncias de ressondncia e anti-
ressonincia, no fator de acoplamento e nas perdas dos transdutores piezoelétricos
compostos. Estas variagdes sdo atribuidas:

a) a modificaches na estrutura interna da cerimica que causam alteragdes dos coeficientes
elasticos, dielétricos e piezoelétricos;
b) a distribuicdo de forgas no interior do transdutor.

Tem-se verificado que no projeto de um transdutor de poténcia, o pré-
tensionamento tem um efeito muito importante pela determinacho de um ponto de trabalho
afastado do limite de fratura das cerimicas, como foi a intengdo inicial deste estudo. Este

efeito € explicado pelas modificacbes nas estruturas dos dominios e na mobilidade das cargas
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livres. Observa-se nos resultados experimentais que o pré-tensionamento acima de 25 MPa
colabora em muito para estas alteracdes favordveis & conversdo piezoelétrica criando
distribuicdes mais adequadas para os dominios nas cerdmicas.

A melhoria dos projetos dos transdutores piezoelétricos depende das técnicas de
fabricacio da cerdmica, que deve ser cuidadosa o suficiente para que haja minimizagao do
aparecimento de defeitos, causados por impurezas e outros fatores.

O uso de coeficientes dependentes do pré-tensionamento em uma modelagem uni-
dimensional € um método util para a descricdo do comportamento das cerémiéas, pois evita
modelagens complexas, e pode ser empregado no projeto de transdutores onde os modos de

vibragdo laterais possam ser ignorados.

8.2) SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS

A aplicacio de tensdes elétricas excitadoras elevadas deve fazer parte de uma etapa
préxima de estudos, inicialmente nas cerdmicas livres e posteriormente no conjunto pré-
tensionado, ou seja, o conteido deste trabalho pode ser aplicado em situagbes de alta
poténcia.

A metodologia empregada neste trabalho pode ser repetida para a condigao de
tensdes elétricas elevadas substituindo-se o impedémetro fasorial por uma ponte de Wien.

Sob tensdes elétricas elevadas, onde os deslocamentos s3o maiores pode-se, através

de métodos opticos (RITTENMYER & DUBBELDAY, 1992), estudar os modos de
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vibracio (SHAW, 1956) do transdutor, avaliando que tipo de construgao (formas e
materiais) € a mais adequada para obter melhor rendimento. Este estudo pode ser precedido
de uma abordagem numérica através do método dos elementos finitos.

A medida da poténcia entregﬁe ao meijo também € um caminho interessante para
aplicagbes de ultra-som. O uso da balancas radiométricas em aplicacdes submersas € o
desenvolvimento de "phantons" que tornem possivel o estudo pritico da distribuigdo dos
niveis de pressio em um solido constituem uma importante meta para aplicagdes ultra-
sbnicas, principalmente na area médica.

Sugere-se repetir este método experimental em cerdmicas de outras origens para
verificar quais as variagdes que podem oOCOrrer com outras composigoes e outros modos de
fabricacao.

Sugere-se ampliar o modelo de Brissaud para obter expressbes analiticas para
transdutores onde incluem-se pegas metélicas. Dessa forma pode-se verificar como ocorrem
as vibragbes radiais em transdutores compostos. Neste mesmo modelo pode-se também
incluir outras pegas como retaguardas e concentradores nas mais diversas formas ¢ estudar
suas vibragoes.

Sugere-se o emprego das fungdes dos coeficientes em relagdo do pré-tensionamento
para modelos de transdutores ndo simétricos (com retaguarda e concentradores) e sujeitos
a cargas meéﬁnicas externas.

O uso das funcbes dos coeficientes pode ser estendido para outros modelos, tais
como o de Brissaud (BRISSAUD, 1990, 1991) e o das matrizes (SITTIG, 1967, 1969), bem

como para elaborar modelos para serem implementados por métodos numéricos
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(BRISSAUD et al., 1987, KHAROUF & HEYLIGER, 1994).
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Neste apéndice € apresentado o fluxograma dos programas de cilculo dos modelos

CA ¢ CAP.

I

entrads dos dados

1

chlcrlo de 2

1

incrementa a
fregiiéncia

arquivo de dados
.2

1

Figura Al. Fluxograma dos programas CA e

CAP.
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APENDICE B

Neste apéndice sio apresentadas tabelas com os resultados mostrados graficamente
no capitulo V. Para cada um dos transdutores e para cada nivel de pré-tensionamento €
associado os valores de fregiiéncia de ressonéncia e anti-ressondncia e do fator de

acoplamento piezoelétrico que sdo paridmetros importantes em um projeto de transdutor.

Transdutor 1 (I = 13 mm)

“ T(MPa) | f (kH2) . (cHz) ks |
9.0 71,90 73,40 0,20
12,3 74,06 75.63 0,20
16.4 75,00 76,94 0,22
24,6 76,67 78.89 0.23

“ 32.8 77,22 79.44 0.23
41,0 77.78 80,00 0,23

ﬂ 492 78,33 80,28 0,22




Transdutor- 2 (I = 26 mm)

Transdutor 3 (I = 33 mm)

ﬂ TMPa) | 1 (KHp) LaHD | ke

It 8,61 38,93 39,50 0,17

" 16,40 42,98 43,74 0,19

| 2419 43,54 44,98 0,25
33,21 44,09 45,67 0,26
41,41 44,41 46,04 0,26
T (MPa) £ (kHz) £, (kHz) ks, “
10,25 40,77 40,93 0,09 “
16,40 41,90 42,23 0,12 H

| 2460 43,58 43,88 0,12 Il
30,75 43,93 44,39 0,14
37,31 44,07 44,57 0,15 |
43,46 44,27 44,79 0,15 “
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Transdutor 4 (L = 33 mm)

Transdutor 5 (L = 37 mm)

T (MPa) | f (kHz) £, (kHz) ki
9,02 34,33 34,83 0,17

14,35 35,49 36,47 0,23
22,14 37,72 38,78 0,23 “
27,06 39,47 40,53 0,23
32,80 40,14 41,30 0,24
38,95 40,59 41,81 0,24

| 44,69 40,97 42,24 0,24

I

T (MPa) | f (kHz) f. (xHz) ke “
12,30 34,81 34,97 0,09
18,45 36,20 36,83 0,18
24,60 37,29 38,01 0,19 ”
30,75 38,07 38,86 0,20
36,90 38,70 39,46 0,20
43,46 38,99 39,81 0,20

139



Transdutor 6 (L = 37 mm)

" T (MPa) /. (kHz) f. (kHz) ks,
12,30 37,14 37,52 0,14
18,45 38,46 38,94 0,16
24,60 39,23 40,11 0,21
30,75 39,78 40,62 0,20
36,90 40,85 41,95 0,23
43,05 41,24 42,26 0,22 u

Transdutor 7 (L = 41 mm)

T (MPa) f, (kHz) f. kHz) k,
8,20 29,46 29,86 0,16
15,17 31,76 32,20 0,16
20,91 33,55 34,16 0,19
26,24 35,97 36,50 0,17
32,80 37,01 37,81 0,20
38,54 37,71 38,40 0,19
42.64 38,20 38,88 0,19
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