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EXPERIMENTO I

Caracterizacéo da ceramica PZT

O efeito piezelétrico foi descoberto por Jacques e Pierre Curie em 1880. Eles
verificaram que quando certos cristais eram submetidos a tensdo mecénica, eles se
tornavam eletricamente polarizado e o grau de polarizacdo era proporcional a tensao
aplicada. Os irmé&os Curie também descobriram que estes mesmos materiais se deformavam
quando eles eram expostos a um campo elétrico. Este fendmeno ficou conhecido como o
piezelétrico inverso.

O efeito de piezelétrico é exibido por varios cristais naturais, por exemplo, quartzo,
turmalina, tartarato de potéssio de sddio, entre outros. Estes cristais foram por muitos anos
usados como transdutores eletromecanicos.

Para uma ceramica exibir o efeito piezelétrico, sua estrutura deverad ser assimétrica.
Quando uma forga (de tracdo ou compressao) € aplicada no mesmo a separacdo entre as
cargas positivas e negativas se alteram em cada sitio elementar que conduz a uma
polarizagdo liquida a superficie cristalina. O efeito é praticamente linear, i.e. a polarizagdo
varia diretamente com a forca aplicada.

Além dos cristais naturais mencionados acima, um grupo importante de materiais
com efeito piezelétrico sdo as ceramicas policristalina com propriedade ferroelétrica
desenvolvida em laboratério como, por exemplo, o PZT (Titanato Zirconato de Chumbo).
Esta cerdmica tem uma estrutura tetragonal. Antes de serem polarizados, 0s cristais
piezelétricos tém simetria cubica central (fig. 1-a) (estrutura isotropica). Apés a
polarizacdo, apresentam simetria tetragonal (estrutura anisotrépica) abaixo da temperatura
de Curie (fig. 1-b). Acima desta temperatura eles perdem as propriedades de piezelétrico. A
figura 2 mostra o perfil de polarizacdo da ceramica piezelétrico

Figura 1: Representacao
da geometria cristalina
de um crista PZT (a)
antes e (b) apos a
polarizacao
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Figura 2: Representacdo dos momentos de dipolos em dominios de Weiss,
indicando o processo de polarizacdo de uma ceramica Piezelétrico. (1) antes da
polarizacdo; (2) durante a polarizacéo; (3) apds a polarizacdo

Propriedades do Piezoelétrico

A preparacdo da ceramica comega com a mistura e moagem da matéria prima até
ficar numa granulacdo especifica. Depois 0 material € moldado, prensado e aquecido a uma
temperatura de 750 °C. Um préximo passo € sintetizar, cortar e polir as ceramicas. Por
altimo, é feito o processo de polarizagdo em um banho de 6leo aquecido e com um campo
elétrico da ordem de KVV/mm. Todo este processo € feito com pressdo e temperatura bem
controladas para evitar dispersdo nas propriedades eletromecéanicas das ceramicas.

Por causa da natureza anisotrépica da ceramica piezoelétrica, os efeitos sdo
dependentes da direcdo da avaliacdo da mesma. As direcGes séo identificadas 1, 2, e
3, (correspondendo a X, Y, Z), e 4, 5 e 6 correspondendo as rotacdes (ver figura
abaixo)
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Figura 5: Sistema ortogonal representando as propriedades de uma cerdmica polarizada. A polarizacdo esta
indicada na direcdo 3 (direcdo 2).
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Os principais coeficientes que caracterizam os materiais piezelétricos sao:

dij: coeficiente de transmissdo ou deformacdo [m/V]: deformagdo (m/m) por campo
elétrico aplicado (V/m).

gij: coeficientes de recepcao ou coeficientes de producdo de campo [Vm/N]: campo elétrico
desenvolvido (V/m) por tensédo mecénica aplicada (N/m?) ou deformagéo (m/m) por
densidade de carga elétrica aplicada (C/m2).

kij: coeficiente de acoplamento eletromagnético [adimensional]. Este coeficiente descreve a
conversdo entre energia mecanica em energia elétrica ou vice-versa. Sendo,

Kij=dijgij 3

Outros parametros importantes sdo: 0 médulo de Young (Y), que descreve as
propriedades elésticas do material, e o coeficiente dielétrico relativo ou permissividade (&)
que descreve a capacitancia do material.

Os indices (ij) representam a direcdo de excitacao (i) e a direcdo de deformacéo do
material (j). Por exemplo, se a ceramica for excitado na dire¢do 3 e a deformagéo ocorrer na
mesma direcdo tem-se i=3 e j=3. Mas se a deformacdo aplicada for na direcéo 1, tem-se i=3
e j=1.

Comportamento Dinamico da Ceramica PZT

Quando a ceramica PZT ¢é energizada através de um campo elétrico alternado, a
ceramica ira vibra com a mesma freqiiéncia. A amplitude de oscilagdo varia com a
freqiiéncia. Quando oscilando préximo da freqiiéncia de ressonancia, seu comportamento
pode ser descrito pelo circuito equivalente da figura 3.

J‘C! L, A . . c A .

Co - é a capacitancia do transdutor abaixo da frequéncia de
ressonancia menos a capacitancia C1.

R: - é a resisténcia causada por perdas mecénicas

o DRU RL — é a resisténcia da carga de trabalho devida a energia de
R radiacdo: no vacuo RL=0

Ci1 — é a capacidade do circuito mecéanico e

L1 - é a induténcia do circuito mecéanico
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Figura 3: Circuito equivalente da cerédmica PZT oscilando préxima a frequéncia de
ressonancia.

A figura 4 mostra a variacdo da impedancia |Z| com a frequéncia. A equacéo 1
mostra o ponto (fa) corresponde a frequiéncia na qual a impedancia é minima ou seja, a
admiténcia se torna maxima e R1 é desprezivel. Este € denominado o ponto de anti-
ressonancia e corresponde a ressonancia do circuito em série (L1C;) da figura 3. A equacéo
2 mostra a freqiiéncia no circuito equivalente na qual a impedancia se torna maxima e Ry se
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torna novamente desprezivel. Este € denominado ponto de ressonéncia da ceramica e
corresponde ao ponto de ressonancia do circuito paralelo (L1, C1, Co) da figura 3.
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Figura 4: Impedancia (A) e Admitancia (B) em funcdo de frequéncia. Na ressonancia do
circuito em série (L1,C1) a frequéncia coincide com o ponto de minima impedancia ou
maxima admitancia e é denominado ponto de anti-resonancia da ceramica. Na
ressonancia do circuito em paralelo (L1,C1,Co), a frequéncia coincide com o ponto de
maxima impedancia ou minima admitancia é denominado ponto de ressonancia da
ceramica. Abaixo de fa e acima de fr o transdutor tem comportamento capacitivo, entre fa e
fr tem comportamento indutivo. OBS: Admitancia é o inverso da impedéancia (Y=1/Z).

Fator de acoplamento efetivo (Ker).

O fator de acoplamento efetivo (ker) de uma ceramica piezoelétrica indica o fator de
acoplamento eletromecanico da mesma e sdo determinados através das freqliéncias de
ressonancia e de anti-ressonancia conforme mostra a equacéo 3.

2 g2
Ky = [ Ta 4

ef — 2
fr
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Coeficiente Mecanico ou fator de qualidade do PZT (Q).

O fator de qualidade mecénico da cerdmica PZT é determinado experimentalmente
pela razdo entre o ponto de ressonéncia e a largura da banda em 3db.

Qr = fr = fr 5
Af (3db) f, - f;
Sendo f; e f» as freqiiéncias correspondente aos pontos de meia altura do pico de
ressonancia (ver fig. 4A).

Existe uma freqiiéncia em que o transdutor apresenta uma maxima sensibilidade a
qual é determinada a partir das freqliéncias de ressonancia e anti-ressonancia, ou seja,

f = fa+fr;fa2 6
1+1/B

B=wC,Z,

Sendo or a frequéncia de ressonancia, C a capacitancia da ceramica e Z, a impedancia de
entrada da ceramica na ressonancia.

Caracteristica do transdutor do Ultrassom diagndstico

Quando uma ceramica PZT livre no ar é energizada com um pulso elétrico, ondas ultra-
sbnicas sdo geradas no interior do mesmo e sao refletidas nas superficies da ceramica,
formando pontos de interferéncia construtiva e destrutiva dentro do mesmo. Os cristais tém
sua propria frequéncia natural de vibracdo e para garantir apenas uma interferéncia
construtiva a sua espessura deve ser igual a meio comprimento de onda (A/2). A figura 6
mostra o perfil da onda no interior da cerdmica. O comprimento de onda no meio material é
dado por
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Figura 6: a) Padrdo da vibragao no interior da ceramica com dimensdo igual a
multiplos de 1 comprimento de onda. B) padrao da vibragdo no interior da ceramica
para vibracdo igual a multiplos de meio comprimento de onda.

Equipamentos

= Micrometro;

= Capacimetro;

= Paquimetro;

» Garra de teste das ceramicas;
» Gerador de funcéo;

= Osciloscopio;

= Balanca

Medidas Experimentais

1- Determine a espessura d da ceramica usando um paquimetro ou micrometro. Faca a
medida em pelo menos 2 pontos diferentes e obtenha a media. A partir dessa
espessura, estime a frequéncia de ressonancia da ceramica.

2 — Determine a densidade da cerdmica através da medida da massa e do didametro do

mesmao.

3 - Medir a capacitancia das ceramicas piezoelétrica com um capacimetro. Aplicar uma

forca mecanica (com os proprios dedos) sobre a ceramica e observar se houve

modificacdo no valor da capacitancia. (Todos os membros da equipe deverdo realizar
pelo menos uma medida e tirar a média como o valor verdadeiro).

4 - Usando o circuito da figura abaixo, levantar as curvas da voltagem sobre a ceramica
(circuito a) e sobre o resistor (circuito b) versus frequéncia das ceramicas através do
osciloscopio. A partir destas duas curvas determine:

a) a frequéncia e amplitude de ressonancia da ceramica
b) a frequéncia e amplitude de anti-ressonancia da ceramica,
c) alargura a meia altura do pico de ressonancia (ponto de 6 dB)
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Caracterizacao da ceramica.

1 — A partir das medidas acima, da frequéncia de ressonancia e anti-ressonancia e da
capacitancia C, da ceramica determine:

a) a indutancia L1 e a capacitancia C1 do circuito mecanico a partir das equagoes 1
e 2.

b) a velocidade c de propagacdo na ceramica. Lembrando que a espessura de uma
ceramica de aplicacdo ultrassdnica é de meio comprimento de onda.

c) o coeficiente de acoplamento eletromecanico efetivo Kes

d) o fator de qualidade Qr

e) aimpedancia da ceramica.

f) afreqléncia f, de méxima transferéncia de energia da ceramica.

2- Descrever as diferencas observadas entre as medidas realizadas sobre a ceramica e
sobre o resistor.

3- Discutir os resultados com base na avaliagdo dessa cerdmica para aplicagdo em um
transdutor ultrassénico de onda continua e de onda pulsada.

OBS: Apresentar os resultados em forma de relatorio (Introducdo, Metodologia,
resultados, discusséo e conlcuséo) .

Circuito elétrico para a caracterizacao dos cristais PZT.

. I R =100ckss % PZT
=3 _ -
il 9 ; @ chi ;'— h] @ : @rki’
PZT D eh2 ol R =1000ivhs I rk.?
f=001-10MH; f=0,1- I.\IH:
a b

Procedimento de medida: usando o gerador de sinal, aplicar uma excita¢éo para uma faixa
de frequéncia em torno da frequéncia de ressonancia da ceramica estimada a partir de usa
espessura. Por exemplo se a freqiiéncia da ceramica for de 2 Mhz, usar uma faixa entre 1 e
3 Mhz para levantar a curva. No circuito (a), a medida é feita sobre 0 PZT e no circuito (b),
a medida é feita sobre o resistor.
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Atencdo: As conexdes dos terras dos aparelhos (gerador e osciloscopio) deverdo ser
ligados num ponto em comum.

Tabela para tomada de dados do experimento 1.

OBS: realizar uma medida para uma ceramica e pegar as cinco outras medidas
dos colegas de outro grupo.

Parametros da ceramica fora do circuito

N. da Espessura (d) | Diametro (D) Capacitancia
ceramica (Co)
1
2
3
4
5
6

Obs: Aplicar uma carga na ceramica e verificar se houve mudanca na

capacitancia.

Parametros medidos sobre a ceramica (circuito A)

N. da freq. Res. (Mhz)

Ceramica

Amplitude

Largura em 6dB

QUL WN|M=

Obs: Aplicar uma carga na ceramica e verificar se houve mudanga na condicdo

de ressonancia.

Parametros medidos sobre o resistor (circuito B)

N. da Ceramica

Freq. Anti-Res.
(MHz2)

Amplitude

Largura em 6dB

UNh WN=

Ponto de 6dB:

6 dB = 20 log (V/Vo) => V = 0.5012 V,
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Na ceramica No resistor

f (MHz) V(mV) f (MHz) V(mV)




