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Introduccién

Dentro de las lineas de investigacion del Departamento de Ingenieria de Sistemas
Computacionales y Automatizacion (DISCA) del Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), se encuentra la de Procesamiento de Sefiales e
Imagenes. En los proyectos relacionados con esta linea se desarrollan nuevas
técnicas de disefio y construccion de equipos para facilitar este procesamiento.
Una amplia gama de opciones se abre en el campo de la imagenologia ultrasénica
que se representa por medio de transductores ultrasénicos como elementos
principales para esta adquisicion y procesamiento de sefales.

El trabajo se bas6 en simulaciones de un transductor ultrasénico mediante el
método de los elementos finitos, utilizando COMSOL.

Objetivos:

1. Disefiar un transductor ultrasénico a una frecuencia de operacion de 8MHz
para aplicaciones médicas, a partir de simulaciones mediante el método de
los elementos finitos.

2. Verificar que el uso del software COMSOL puede facilitar el trabajo de
simulacién, en concreto para el disefio del transductor.

3. Estudio del fendmeno de “Crosstalk” en un arreglo sencillo.

Motivacién y generalidades:

Se busca realizar la construccion fisica de un transductor para aplicacion médica,
para lo cual se requiere un proceso de disefio y manufactura en la construccion
fisica del transductor.

Con la simulacién se busca mejorar el proceso de construccion de un transductor,
evitando con ello fallas por la mala eleccién de los materiales, buscando reducir
costos, mejorando de esta manera la eficiencia, la potencia y la resolucion del
transductor.



Resumen de los capitulos.
Capitulo | Conceptos fundamentales

En este capitulo se presenta en forma breve la historia de los materiales
piezoeléctricos, las propiedades piezoeléctricas, los modos de vibracién, algunas
aplicaciones, la definicibn de transductor piezoeléctrico, asi como algunos
conceptos béasicos de ultrasonido. También se presentan los efectos biolégicos
producidos por el ultrasonido, algunas aplicaciones de ultrasonido en fisioterapia,
asi como una breve introduccién al método de los elementos finitos y las
caracteristicas del material de acoplamiento acustico REXOLITE.

Capitulo Il Desarrollo

En este capitulo se describen los casos de estudio para la ceramica comercial
PIC255, su proceso de simulacion, construccion de la geometria, proceso de
mallado, asi como los casos cuando son colocados los materiales de retaguardia
(backing) y de acoplamiento acustico (matching). Utilizando un software comercial
llamado COMSOL e introduciendo a éste las constantes de cada material
(densidad, médulo de Poisson, coeficiente de expansion térmica, espesor y
temperatura de Curie). Asi como un estudio del fendbmeno de “Crosstalk” al tener
un arreglo de cerdmicas piezoeléctricas.

Capitulo Ill Resultados

En este capitulo se presentan los resultados, graficas e imagenes del proceso de
simulacién para cada caso de estudio de la ceramica PIC 255, la magnitud de sus
deformaciones, su respuesta en frecuencia y cdmo se modifica ésta al colocar los
materiales de retaguardia (backing) y de acoplamiento acustico (matching).

Capitulo IV Conclusiones

Se presentan las conclusiones obtenidas después de hacer el andlisis comparativo
de los resultados de las simulaciones realizadas en el presente trabajo, también se
hacen comentarios sobre la facilidad del uso de COMSOL para realizar las
simulaciones de los transductores ultrasonicos y se aborda el tema de “Crosstalk”.
Anexos

En esta seccidn se encuentran las hojas de especificaciones de los materiales
utilizados, asi como un manual rapido para resolver algunos de los casos
estudiados en esta tesis.

Bibliografia.



indice.

Capitulo 1 Conceptos basicos.

1.1 Introduccion e historia

1.2 Elementos piezoeléctricos

1.2.1 Propiedades piezoeléctricas

1.2.2 Constante de carga piezoeléctrica “d”
1.2.3 Constante piezoeléctrica “g”
1.2.4 Constante dieléctrica “k”

1.2.5 Capacitancia “C”

1.2.6 Coeficiente de acoplamiento “K”
1.2.7 Modulo de Young “Y”

1.2.8 Densidad “p”

1.2.9 Temperatura de Curie.

1.2.10 Indice de envejecimiento.

1.3. Materiales piezoeléctricos (PZT).

1.4. Modos de vibracién de elementos piezoeléctricos.

1.5. Aplicaciones.

1.6. Material de acoplamiento Rexolite.
1.6.1. Propiedades del Rexolite.

1.7. Transductores.

1.8. Conceptos basicos de ultrasonido.
1.8.1 Tipos de ondas.

1.8.2. Clasificacion de las ondas sonoras.

1.8.3. Velocidad del ultrasonido.

Pagina.

10
10
10
12
14
15
15
15
18
19
20

21



1.9. Efectos bioldgicos producidos por ultrasonido.
1.10 Diafonia (Crosstalk).

1.10.1. “Crosstalk” para elementos piezoeléctricos.
1.11. Método de los Elementos Finitos.

1.12. Tipos de andlisis de MEF.

1.12.1. Software de MEF.

Capitulo 2 Metodologia.

2.1. Simulacion de un transductor ultrasonico.
2.1.1. Modelado de la cerdmica piezoeléctrica.
2.1.2. Modelado del “backing”.

2.1.3. Modelado del “matching”.

2.1.4. Simulacion del transductor.

2.1.5. Simulacion del transductor con cianoacrilato.

2.1.6. Diafonia (Crosstalk).

2.1.7. Simulacién de un arreglo de dos ceramicas PIC255.

2.2 Modelado de la ceramica PIC255.

2.2.1. Dibujando la geometria de la ceramica PIC255.
2.2.2. Condiciones de dominio.

2.2.3. Condiciones de frontera.

2.2.4. Mallado de la ceramica piezoeléctrica PIC255.
2.2.5. Proceso de simulacion.

2.3. Modelado de la ceramica con “backing”.

2.3.1. Dibujando la geometria de la ceramica con “backing”.

2.3.2. Condiciones de dominio.

2.3.3 Condiciones de frontera.

21
22
22
23
24

25

26
26
27
27
28
28
28
28
28
28
29
30
30
31
32
32
33
33



2.3.4 Mallado de la ceramica piezoeléctrica con “backing”.
2.3.5 Proceso de simulacion.

2.4 Modelado de la ceramica PIC255 con “matching”

2.4.1. Dibujando la geometria de la ceramica con “matching”
2.4.2. Condiciones de dominio.

2.4.3. Condiciones de frontera.

2.4.4. Mallado de la ceramica piezoeléctrica PIC255 con “matching”
2.4.5. Proceso de simulacion.

2.5.1. Dibujando la geometria del transductor ultrasénico
2.5.2. Condiciones de dominio.

2.5.3. Condiciones de frontera.

2.5.4. Mallado del transductor ultrasonico.

2.5.5. Proceso de simulacion del transductor.

2.6. Modelado del transductor ultrasonico con adhesivo (cianoacrilato).

2.6.1. Dibujando la geometria del transductor ultrasénico con adhesivo.

2.6.2. Condiciones de dominio.

2.6.3. Condiciones de frontera.

2.6.4. Proceso de mallado.

2.6.5. Simulacion del transductor con adhesivo.
2.7. Diafonia (Crosstalk).

2.7.1. Dibujando una sola ceramica.

2.7.2. Condiciones de subdominio.

2.7.3. Condiciones de frontera.

2.7.4. Proceso de mallado.

2.7.5. Soluciéon del modelo de una ceramica.

33
33
34
34
35
35
35
35
36
37
37
37
37
38
38
38
39
39
39
40
40
41
42
42

43



2.8. Simulacién de un arreglo de dos ceramicas PIC255.
2.8.1. Dibujando un arreglo de dos ceramicas.

2.8.2. Condiciones de subdominio.

2.8.3. Condiciones de frontera.

2.8.4. Proceso de mallado.

2.8.5. Simulacién de un arreglo de dos ceramicas.

Capitulo 3 Resultados.

3.1. Modelado de la ceramica PIC255.
3.2. Modelado del “backing”
3.2.1. Modelado del “backing” a 1/2 del espesor de la ceramica.

3.2.2. Modelado del “backing” al mismo espesor de la ceramica.

3.2.3. Modelado del “backing” al doble del espesor de la ceramica.

3.3. Modelado de “matching”.

3.3.1. Modelado del “matching” a 1/5 del espesor de la ceramica.
3.3.2. Modelado del “matching” a 1/6 del espesor de la ceramica.
3.4. Modelado del transductor.

3.5. Modelado del transductor con cianoacrilato como adhesivo.
3.6. Diafonia (Crosstalk).

3.6.1. Energia emitida por una ceramica PIC255.

3.6.2. Arreglo de dos ceramicas piezoeléctricas PIC255.
Capitulo 4 Conclusiones.
4.1. Disefio del transductor ultrasoénico.

4.2. “Crosstalk”.

4.3. Comsol.

43
43
44
44
44

45

46
48
48
50
51
54
54
56
58
60
63
63
65

69
70

70



Anexos.

Anexo A. Especificaciones de los materiales utilizados.
Anexo B. Simulacion de la ceramica piezoeléctrica.
Anexo C. Simulacion de la onda acustica.
Bibliografia.

Bibliografia

72

75

84

95



Capitulo 1
Conceptos bdsicos

Capitulo 1
Cconceptos basicos.

1.1 Introduccién e historia.

Los efectos piezoeléctricos se encuentran muy a menudo en la vida diaria, por
ejemplo, en ldmparas, bocinas y zumbadores. Una de las grandes ventajas de las
ceramicas piezoeléctricas es que son mas compactas y mas eficientes que
algunos cristales, lo cual permiti6 la creacion de aplicaciones mas compactas y
eficientes.

El término “piezo” se deriva de la palabra griega presiéon. En 1880 Jacques y
Pierre Curie descubren que puede ser generado un potencial eléctrico aplicando
presibn a un cristal de cuarzo, ellos llamaron a este fendmeno el efecto
piezoeléctrico. Sus experimentos consistieron en la medicion de cargas
superficiales que aparecen en los cristales especialmente preparados (turmalina,
cuarzo, topacio, sal de Rochelle, etc) los cuales fueron sujetos a esfuerzos
mecanicos. [1]

Los hermanos Curie también descubrieron el efecto piro eléctrico, observando la
existencia de una correspondencia entre los efectos eléctricos y los cambios de
temperatura en determinados materiales, también observaron que las propiedades
piezoeléctricas eran dependientes de los esfuerzos aplicados a los cristales
(geometria).

Los hermanos Curie no predijeron que en los cristales se exhibe el efecto
piezoeléctrico directo (campo eléctrico cuando se le aplica un esfuerzo mecanico)
y también exhibira un efecto piezoeléctrico inverso (esfuerzo mecanico en
repuesta a un campo eléctrico aplicado). En 1881 Lippmann deduce
matematicamente el efecto piezoeléctrico inverso y posteriormente los hermanos
Curie confirman experimentalmente la existencia del mismo. [1]

Durante los afos posteriores (hasta 1910) se realizaron muchos trabajos para
definir correctamente las 20 clases de cristales naturales en que los efectos
piezoeléctricos ocurren, ademas de definirse los 18 coeficientes piezoeléctricos
macroscopicos posibles. En 1910 Woldemar Voigt publico “Der Kristallphysik de
Lerbuch” (Libro de la fisica cristalina). [2]

El surgimiento del sonar estimul6 el desarrollo de otros tipos de dispositivos
piezoeléctricos, por ejemplo, una nueva clase de métodos de pruebas de
materiales (no destructivas), basadas en la propagacion de una onda ultrasonica a
través del material a estudiar. Por primera vez, las propiedades elasticas y
viscosas de liquidos y gases pudieron determinarse con relativa facilidad y

1
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también se pudieron detectar las imperfecciones previamente invisibles en
miembros estructurales de metales. [1]

Pero no fue hasta 1917 que se le dio un uso a este fenomeno. En plena Primera
Guerra Mundial se desarroll6 un sonar a partir de finos cristales de cuarzo. Asi
entre 1920 y 1940 se dio paso al desarrollo de otras tecnologias, entre las que se
encuentran casi todas las aplicaciones del efecto piezoeléctrico que vemos hoy en
dia (microfonos, acelerometros, transductores ultrasonicos, actuadores, filtros de
sefales, etc).

Luego entre 1940 y 1965 se produjo un desarrollo por separado en Japon,
Estados Unidos y la Unidn Soviética, en plena Segunda Guerra Mundial y después
de ella. El principal cambio de esta época fue que se empezaron a desarrollar
materiales piezoeléctricos, y asi ya no se desarrollaban tecnologias en funcién de
los materiales disponibles, sino que se desarrollaban materiales en funcién de lo
gque se necesitaba. Pero este desarrollo durante la guerra hizo que los
investigadores se acostumbraran a trabajar de forma “secreta”, asi en la época
post guerra, en EEUU, las empresas desarrollaban por separado y el conocimiento
no era compartido.

Por otro lado en Japon, a diferencia de EEUU, varias compafiias y universidades
se habian asociado en 1951 en el “Barium Titanate Application Research
Committee” (Comité de busqueda de aplicaciones del Titanato de Bario). Asi entre
1965 y 1980 en Japon el desarrollo de nuevos conocimientos, nuevos procesos y
nuevas tecnologias fue mucho mayor que en el resto del mundo, donde se podria
decir que las tecnologias piezoeléctricas estaban en receso. Y fue en este periodo
en donde se crearon los materiales piezoeléctricos mas comunes que se usan hoy
en dia. [2]

Los materiales ceramicos presentan una serie de ventajas sobre los cristales, los
cuales deben ser cortados a lo largo de ciertas direcciones cristalograficas,
limitando las formas geométricas posibles. Ademas de presentar una gran
facilidad de fabricacion y diversidad en forma y tamafios, los materiales cerdmicos
presentan mayor sensibilidad (hasta varias centenas de veces mayor). Es
importante que la excitaciéon [V/cm] requerida para una ceramica de Zirconato
Titanato de Plomo (PZT) sea cerca de dos veces menor que la requerida por un
cristal de cuarzo. En 1956 se descubren numerosas ceramicas piezoeléctricas de
la familia PZT con una mayor sensibilidad y una temperatura de funcionamiento
mas alta, pronto sustituy0 a las ceramicas de Titanato de Bario (BaTiO3) en
muchos de los dispositivos existentes. La industria Japonesa obtuvo grandes
progresos en esta area de investigacion, llevando al desarrollo de aplicaciones
hoy comunmente encontradas, como por ejemplo, en detectores de humo,
transductores ultrasonicos, filtros, etcétera. [1]
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1.2 Elementos piezoeléctricos.

Debido a sus ventajas, los materiales mas usados son los elementos
piezoeléctricos de tipo ceramico. En comparacion con los cristales, las ceramicas
presentan en general propiedades mas favorables para la generacion de energia
acustica en la banda del ultrasonido. Tienen mayores factores de conversion
electromecanica, ademas de presentar mayor facilidad de manufactura en una
gran variedad de formas y tamafos.

Las ceramicas piezoeléctricas estan constituidas por varios cristales (granos)
originados por una reaccion de fase solida de distintos Oxidos, siguiendo un
tratamiento de alta temperatura. Cada uno de los cristales cuenta con dominios
(regiones dentro de cada cristal en que los dipolos eléctricos tienen un sentido
comun). Estos dominios se orientan aleatoriamente de forma que el dipolo
eléctrico resultante es cero, haciendo que la cerdmica no exhiba propiedades
piezoeléctricas. De esta forma, en su estado primitivo, la cerdmica es isotropica y
no piezoeléctrica en virtud a su distribucién aleatoria.

El material ceramico se hace piezoeléctrico mediante un tratamiento de
polarizacion que consiste en la aplicacion de un campo eléctrico constante de muy
alta intensidad en la direccién elegida (proceso llamado “poling”). De acuerdo a
esta polarizacion es que se identifican tres direcciones analogas a los ejes de
coordenadas cartesianas “XYZ”. El eje “Z” siempre se elegira paralelo al sentido
de la polarizacion, indicada en la Figura 1.1. ya que el vector “poling”, que va
desde el polo positivo al polo negativo de la ceramica piezoeléctrica. [3]

Z (3)

6 Polo positivo

Vector de
“poling”

——v 2)
!

Polo negativo
X (1) &

Figura 1.1 Ceramica piezoeléctrica con sus ejes definidos por la polarizacién y se
observa la direccion del vector de “poling”.
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Con el fin de hacer girar los ejes polares de los dipolos hacia aquellas direcciones,
permitidas por la geometria de la ceramica mas proxima al campo eléctrico, la
polarizacion, aunque es indispensable, no garantiza el alineamiento perfecto de
los dipolos. Como se aprecia en la figura 1.2. [3]

A, L4l /
e

b
+
+/I

| |LAE Vs
S bbb RIS,

Figura 1.2 a) Se muestra la orientacion de los dipolos en la ceramica piezoeléctrica antes de la
polarizacién, b) orientacion de los dipolos durante la polarizacion, c) orientacién de los dipolos
después de la polarizacion

El proceso de “poling” cambia permanentemente las dimensiones de un elemento
ceramico. Las dimensiones entre los electrodos del “poling” (X) aumentan y las
direcciones (Y) a los electrodos disminuyen. Las dimensiones entre los electrodos
del “poling” (longitud a) es llamada la linea central de “poling” como se representa
en la figura 1.3. [3]

. Eje de
Eje de T
. poling X
poling A
=
| E > a
i a i
| ey
—>Y
b b
0 0 + -
Antes de “poling” Después de “poling”

Figura 1.3 Deformacion permanente de una ceramica piezoeléctrica antes y
después de la polarizacion.
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Antes de la polarizacion los cristales que conforman la ceramica tienen una
geometria cubica simétrica y esta cambia al colocar la polarizacién, teniendo una
deformacion no simétrica como se puede ver en la figura 1.4. [3]

Figura 1.4. Peroskita de una ceramica piezoeléctrica antes y después de la polarizacién

Cuando a un material piezoeléctrico le es aplicada una fuerza mecéanica externa
(presion o tension) su estructura cristalina es deformada y adquiere un momento
dipolar resultante, el cual es capaz de hacer circular cargas eléctricas entre los
electrodos en el caso que estos estén eléctricamente conectados. [3]
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1.2.1 Propiedades piezoeléctricas.

Las propiedades piezoeléctricas son descritas por un sistema de simbolos y
notaciones donde el subindice 1 indica el eje “X”, el subindice 2 indica el eje “Y” y
el subindice 3 indica el eje “Z”. También se pueden apreciar los subindices 4,5y 6
gue representan la rotacion en direccién a un eje. Las direcciones dependen del
plano de la polarizacion como se muestra en la figura 1.5. [4]

Z (3)

6 / Electrodo positivo

Direccion de la

polarizacién
5
Ly
4 \
Electrodo negativo
X (1)

Figura 1.5. Sistema ortogonal que describe las propiedades de polarizacién de la
cerdmica piezoeléctrica con sus tres ejes y la direccion de polarizacién

1.2.2 Constante de carga piezoeléctrica "d"

La constante piezoeléctrica sobre la tensibn mecanica producida por un campo
eléctrico aplicado se denomina la constante de carga o coeficiente "d". Las
unidades se pueden expresar en Coulomb entre Newton [C/N], 0 por metro entre
Volt [m/V].

couloms

(1)

zlo

dik — "Newton

(2)

<13
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Es util recordar que los materiales piezoeléctricos con un alto valor en la
constantes d;, son muy utilizados en dispositivos transductores de movimiento.

El subindice ds; expresa que la fuerza aplicada esta en la direccion 3 (a lo largo
del eje de polarizacién “Z”) y que la deformacion de la ceramica piezoeléctrica
también ocurre a lo largo del eje de polarizacion.

El subindice ds; indica que la fuerza aplicada esta en direccion del eje “Z” y la
deformacion de la ceramica piezoeléctrica ocurre a lo largo del eje “X”. [4]

1.2.3 Constante piezoeléctrica "g"

La constante piezoeléctrica que relaciona el campo eléctrico aplicado con la
tensibn mecanica producida se denomina como la constante de tension, o el
coeficiente "g". Las unidades se pueden expresar como.

__ campo eléctrico a circuito abierto

g= = ®)

tension mecanica aplicada

La tension de salida se obtiene multiplicando el campo eléctrico calculado por el
grosor de la ceramica entre los electrodos.

Cuando se presenta un subindice "15" implica que la tensién aplicada es de corte
y que el campo eléctrico resultante es perpendicular al eje de la polarizacion.

Donde los materiales con valores altos en la constante g son buscados para la
fabricacion de sensores piezoeléctricos. Aunque el coeficiente g se llama
coeficiente de tension, también es correcto llamarla como la relacion de tension
desarrollada durante la densidad de carga aplicada. [4]

tension desarrollada
g = (4)

" densidad de carga aplicada

1.2.4 Constante dieléctrica “k”

La constante dieléctrica relativa es la relacion entre la permitividad del material, €,
y la permitividad de espacio libre, €,, en una condicion sin restricciones, es decir,
muy por debajo de la resonancia mecéanica de la pieza. [4]

permitividad del material £

permitividad del vacio &
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1.2.5 Capacitancia “C”.

Considerando que la constante dieléctrica relativa es estrictamente una propiedad
del material, la capacitancia es una cantidad que depende del tipo de material y
sus dimensiones. La capacitancia se calcula multiplicando la constante dieléctrica
relativa de la permitividad del vacio (€ = 8.9 x 10 ™2 [farad/metro]) y la superficie
del electrodo, y luego dividiendo el resultado por el espesor que separa los
electrodos. Las unidades estan expresadas en farad. [4]

KeyA
t

C =

(6)
K estd relacionada con la capacitancia entre los electrodos.

A frecuencias muy por debajo de la frecuencia de resonancia, los transductores
piezoeléctricos de cerdmica son fundamentalmente capacitivos. En consecuencia,
los coeficientes de tension gj estan relacionados con los coeficientes de carga dj
por la constante dieléctrica K; ya que en un capacitor, la tensién V se refiere a la
carga Q por la capacidad C.

La ecuacion es:
Q=CV (7)

En la resonancia, la constante dieléctrica se reducira por el factor (1 - K2), donde
K es el coeficiente de acoplamiento.

1.2.6 Coeficiente de acoplamiento “K”.

El factor de acoplamiento electromecanico, “Kij”, es un indicador de la
eficiencia con la cual un material piezoeléctrico convierte la energia eléctrica
en energia mecanica, o convierte la energia mecanica en energia eléctrica.
Se define como la raiz de la energia almacenada en la ceramica entre la
energia aplicada. Como se puede observar en las ecuaciones 8 y 9.

K = Energia mecanica almacenada (8)
Energia electrica aplicada
0 también:
Energia electrica almacenada
K= - —— ©)
Energia mecanica aplicada
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El primer subindice “K” denota la direccion a lo largo de la cual son
colocados los electrodos de polarizacién, el segundo denota la direccion a
lo largo de la cual la energia mecéanica es aplicada, o en la cual la energia
es transformada.

Para frecuencias bajas en la energia de entrada, una ceramica
piezoeléctrica tipica puede convertir de un 30 a 75% de la energia
entregada a ella en otra forma de energia dependiendo de las
caracteristicas de la ceramica y de las direcciones en que las fuerzas son
aplicadas. [4]

1.2.7 Modulo de Young “Y”

Al igual que con todos los solidos, las ceramicas piezoeléctricas tienen
propiedades de rigidez mecanica descrita como médulo de Young. ElI médulo de
Young es la relacién entre la presion (fuerza por unidad de area) a la tension
(cambio de longitud por unidad de longitud). [4]

Y — strees — i (10)

strain m2

Donde:

Esfuerzo (strees) es una presién externa aplicada o [N/m?].

Deformacion (strain) es la deformacién unitaria.

Porque la tensibn mecanica de la cerdmica produce una respuesta eléctrica que
se opone a la tension resultante, las unidades para el modulo de Young son por lo
general [N/m?.

Debe quedar claro que las propiedades piezoeléctricas descritas son definidas
por las formas ideales del material, las cuales son medidas para las condiciones
ideales en los limites mecénicos y eléctricos del material.

Las formas no ideales asi como las condiciones de contorno contribuyen a las
pérdidas de transduccion, debido a las ondas que interfieren en los modos de
vibracion

1.2.8 Densidad “p”.

La densidad se define como relacion entre la masa y el volumen en el material, se
expresa en [kg/m?]. [4]

p=s=-3 (11)
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1.2.9 Temperatura de Curie.

Es la temperatura a la que cambia la estructura cristalina no-simétrica
(piezoeléctrico) de un material piezoeléctrico, a una estructura simétrica (no
piezoeléctrica), es expresada en grados [°C]. [4]

1.2.10 indice de envejecimiento.

El envejecimiento es el intento de la ceramica para cambiar de nuevo a su estado
original previo a la polarizacion. EIl envejecimiento de la ceramica piezoeléctrica
es una funcion logaritmica con el tiempo. La tasa de envejecimiento se define
como el cambio en los parametros del material por década de tiempo, es decir,
1-10 dias, 5-50 dias. [4]

1.3 Materiales piezoeléctricos (PZT).
Los materiales piezoeléctricos se han clasificado como:

Cristales simples
Policristalinos
Ceramicos
Polimeros

En el presente trabajo nos limitaremos a las ceramicas del tipo PZT (Titanato
Zirconato de Plomo), que es un material ceramico piezoeléctrico en el cual los
iones se acomodan de modo que tengan estructuras cristalinas tetragonales o
romboédricas y desarrollan un voltaje al someterlo a presion o esfuerzo. Las
ceramicas PZT se utilizan en diversas aplicaciones, que incluyen encendedores de
gas, generacién de ultrasonido y control de vibraciones. [5]

También son las mas comunes para la construccion de transductores; Dentro de
los diferentes tipos de ceramicas estan mencionadas en la tabla 1.1. [6]
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Material | Ventaja Utilidad

PIC151 | Es un material de Zirconato Titanato | Es muy utilizado en actuadores y
de Plomo modificado con alta | conveniente para transductores
permitividad, alto  factor  de | ultrasénicos de baja potencia y
acoplamiento y alta constante de | transductores de bajo sonido.
carga

PIC255 | Es un material ceramico | En transductores ultrasonicos de
piezoeléctrico modificado con un | baja potencia, sistemas no
extremadamente alto coeficiente de | resonantes en ancho de banda.
temperatura  de Curie, alta
permitividad, alto  factor de
acoplamiento y alta constante de
carga.

PIC 155 | Es una modificacion de la ceramica | Es utilizada en aplicaciones
piezoeléctrica PIC255 distinguida | donde se requiere una alta
por su alto coeficiente de stress | constante ‘g”, también es
piezoeléctrico y baja constante de | utilizada en micro6fonos.
frecuencia.

PIC153 | Es un material ceramico | Este material es muy indicado
piezoeléctrico de Zirconato Titanato | para hidréfonos y transductores
de Plomo modificado con un | de diagndstico médico.
extremadamente alto coeficiente de
permitividad y factor de
acoplamiento, una alta constante de
carga y una temperatura de Curie
alrededor de 185 °C.

PIC152 | Es un material PZT con un bajo
coeficiente de temperatura.

PIC181 | Es un material ceramico | Este material es destinado para
piezoeléctrico de Zirconato Titanato | aplicaciones de alta potencia
de Plomo modificado con un |acustica. Ademas su buena
extremadamente alto factor de | estabilidad a la temperatura hace
calidad mecénica y alta temperatura | a este material ideal para
de Curie aplicaciones  ultrasonicas de

modo resonante y para la
construccion de  “driver” de
piezomotores.

PIC141 |Es wuna ceramica piezoeléctrica | Este material es designado para

modificada con un alto factor de
calidad mecanica y moderada
permitividad.

su uso en aplicaciones en alta
potencia acustica y utilizado en
atomizadores farmacéuticos.
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1.4 Modos de vibracion de elementos piezoeléctricos.

El comportamiento electromecanico de una ceramica piezoeléctrica presenta por
lo menos dos modos de vibracion, conocidos como resonancia principal y anti
resonancia (resonancia serie y paralela). En la figura 1.6 se muestra el circuito
eléctrico equivalente de una ceramica piezoeléctrica.

Co

Cy

Figura 1.6. Circuito equivalente de un resonador piezoeléctrico

Donde C=Cy+C4, es la capacitancia del dieléctrico, el circuito serie consiste de C,
L y R que modelan los cambios en las propiedades mecénicas de deformacion
elastica, masa efectiva (inercia) y perdidas mecéanicas resultado de la friccion
interna. Este circuito equivalente solo puede ser utilizado para frecuencias
cercanas a la frecuencia natural de resonancia, ya que el circuito equivalente
corresponde a un circuito resonante.
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En la figura 1.7 se ilustra la curva de impedancia tipica de los elementos
piezoeléctricos, donde f; es la frecuencia de resonancia y f; es la frecuencia de
anti resonancia. [5]

Inductancia

Resistencia

[
»

Frecuencia

Capacitancia

Figura 1.7. Impedancia eléctrica de una ceramica en funcion de la frecuencia,
mostrando su frecuencia de resonancia f, y de anti resonancia f,.
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Los estados o modos de vibracion son determinados por la geometria de la
ceramica, sus propiedades mecanico elasticas y la direccion de polarizacion. [5]

Los modos de vibracion, polarizacion de algunos elementos piezoeléctricos son
mostrados en la figura 1.8.

Forma Ejes Direccién de Voltaje aplicado Modos de vibracién
polarizacion

T Vo AT

V=4
Disco @, T I @

fino

Placa

vYYy
Ar ‘ﬂ
Cubo T I

v

i !

Figura 1.8. Modos de polarizacion y vibracion de algunos tipos de ceramicas
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1.5 Aplicaciones

La cerdmica piezoeléctrica tiene una amplia gama de aplicaciones. A continuacion
se enumeran algunas: [7]

Acelerometros.

Transductores acusticos para emision.

Actuadores.

Sistemas de alarma, detectores de movimiento.

En perforacion petrolera.

Medidores de flujo: sangre, aguas negras, procesos industriales, etc.

Hidréfonos: Sismicos, Biologicos, Militares, Comunicacion submarina.

e Sensores industriales basados en ultrasonido: nivel de control, deteccion.

e Medicina: tratamiento de corazén, escaneos, terapia muscular y
consolidacion de huesos.

e Dispositivos para microondas.

e Transductores para pruebas no destructivas (NDT).

1.6 Material de acoplamiento. Rexolite.

Rexolite es un polietileno plastico utilizado en transmision de microondas hecho
por C-Lec Plastics, Inc. Tiene dos presentaciones que estan disponibles; Rexolite
1422 y Rexolite 2200. (2200 es una version reforzada con fibra de vidrio del
1422). [8]

1.6.1 Propiedades del rexolite

Propiedades dieléctricas

Mantiene una constante dieléctrica de 2.53 hasta 500Ghz con un extremadamente
bajo factor de disipacion. Ideal para las lentes y circuito para microondas, antenas,
los conectores de cable coaxial, los transductores ultrasénicos. Otros usos
incluyen los dispositivos para prueba de materiales, equipos de vigilancia, radares
y cubiertas no destructivas del sistema de direccién de misil. [8]

Aislamiento de alto voltaje

La capacidad de soportar alto voltaje es importante en condensadores y otros
componentes. El Rexolite es superior a materiales como los acrilicos, los
epoxicos, los uretanos y a otros plasticos.

Rigidez y estabilidad dimensional

Rexolite no exhibe ninguna deformacién permanente o flujo plastico bajo cargas

normales. [8]
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Propiedades acusticas.

Sus caracteristicas acusticas son excelentes, teniendo en una impedancia
cercana a la del agua. Una velocidad de 93x10~ pulgadas por segundo.

1.7 Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Un
transductor ultrasénico convierte energia eléctrica en energia mecéanica, en forma
de sonido y viceversa. Los componentes principales son el elemento activo, la
retaguardia (backing) y una placa de material de acoplamiento acustico
(matching).

El elemento activo, es un material piezo o ferro eléctrico, que convierte la energia
eléctrica de un pulso de excitacién en energia ultrasénica. Los materiales usados
comunmente son ceramicas polarizadas que son cortadas en humerosas maneras
para producir diferentes formas de onda. Actualmente se estan utilizando nuevos
materiales como ceramicas piezoeléctricas, piezopolimeros y compuestos.

La retaguardia es usualmente un fuerte atenuador, un material de alta densidad
que es usado para controlar las vibraciones del transductor absorbiendo la energia
radiada por la cara trasera del elemento activo.

Cuando la impedancia acustica del material de retaguardia se iguala con la
impedancia acustica del elemento activo, el resultado sera un transductor
fuertemente amortiguado, con un buen rango de resolucién pero con una baja
amplitud de sefal. Si existe diferencia entre la impedancia acustica del elemento
activo y el material de retaguardia, la mayor parte del sonido sera emitida hacia el
material en prueba. Este Gltimo resultara ser un transductor con menor resolucién
debido a la mayor duracién de la onda, pero con una mayor amplitud de sefial o
sensibilidad.

El proposito bésico del material de acoplamiento acustico es permitir un buen
acoplamiento acustico, proteger el elemento transductor del entorno. En el caso de
los transductores de contacto, el material de acoplamiento acustico debe ser
duradero y resistente a la corrosion. En la figura 1.9 podemos observar los
elementos basicos que componen a un transductor.
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Carcasa metalica de
proteccion

Capa de

acoplamiento \

Cable de conexién

Elemento activo Material de retaguardia
(Ceramica piezoeléctrica) (backing)

Figura 1.9. Diagrama de un transductor ultrasénico donde se puede apreciar las partes que
lo componen en su forma mas simple

Para algunos transductores, como los de inmersion, los de emision angular (angle
beam) y los de linea de demora (delay line), la placa protectora tiene el propdésito
adicional de servir de transformador acustico entre la alta impedancia acustica del
elemento activo y el agua, la cufia (wedge) o la linea de demora (delay line). Esto
se consigue seleccionando una capa de un espesor de 1/4 de la longitud de onda
emitida [M4] y de la deseada impedancia acustica (el elemento activo es
nominalmente de 1/2 de longitud de onda). [9]

Si un transductor no esta firmemente controlado, disefiado con cuidado, los
materiales no son apropiados o las ondas de sonido no estan en fase, causara
una ruptura en el frente de las ondas sonoras.

En los transductores actuales, los materiales piezoeléctricos que se emplean
generalmente son del tipo cerdmico. Las ceramicas piezoeléctricas presentan los
mayores factores de conversién electromecéanica y tiene en términos generales,
las propiedades mas favorables para la transduccion de potencia. Las limitaciones
de potencia de las ceramicas piezoeléctricas se deben a las perdidas mecénicas
y dieléctricas las cuales se pueden caracterizar mediante circuitos equivalentes.

En general, en materiales ceramicos las perdidas dieléctricas no son muy
elevadas. El sobrecalentamiento producido por las pérdidas mecéanicas en
ceramicas piezoeléctricas representa un limite térmico. Si este sobrecalentamiento
es excesivo puede dar lugar a una disminucion de las propiedades piezoeléctricas
de la cerdamica e incluso a su despolarizacion. [9]
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1.8 Conceptos bésicos de ultrasonido.

El ultrasonido es una onda mecanica que tiene una frecuencia por encima del
rango audible para los humanos, esto es, frecuencias superiores a los 20kHz.
Para describir lo que es una onda ultrasénica es necesario entender lo que es una
onda mecanica. En general, una onda mecanica es una perturbacién que viaja a
través de un medio mientras este permanece esencialmente en reposo. [10]

Las ondas requieren los siguientes elementos:

e Una fuente de perturbacion
e Un medio que se pueda perturbar
e Una conexion o mecanismo fisico por el cual se pueda interactuar.

Para caracterizar una onda, en general, son necesarios conceptos fisicos, tales
como el periodo, la frecuencia, la amplitud y la longitud de onda, los cuales se
describen a continuacion, y se ilustran en la figura 1.10.

Periodo

El periodo (T) de una fuente emisora de ondas sonoras, es el tiempo que tarda en
efectuarse una oscilacibn completa de cada particula, o de manera equivalente, el
tiempo en segundos que tarda en pasar una onda completa por el mismo punto.

Frecuencia

La frecuencia (f) es el nimero de oscilaciones completas que efectia cada
particula en “n” segundos, es decir, la rapidez con la que se repite una
perturbacién. Dada en ciclos por segundo o Hertz [Hz]. La frecuencia es igual al

inverso del periodo.

(12)

‘\h
Il
e

Amplitud de onda

La amplitud (Ao) es el punto maximo que puede tener la onda o funcién.

Longitud de onda

La longitud de onda (A) es la distancia minima entre dos puntos de una onda que

vibra en fase. Las ondas se propagan con una velocidad especifica, la cual
depende de las propiedades del cuerpo que se perturba.
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La longitud de onda esta definida como la velocidad del sonido (c) por el periodo.

A=cT = % (13)
Y Longitud de onda A
— SO PPRPRNY
Amplitud i
Ao i
X
Y L e —imimim_ - !
T Periodo T
Amplitud
Ag :

Figura 1.10. Representacion grafica de una onda con su amplitud, periodo y
longitud de onda.

1.8.1 Tipos de ondas.

Existen dos tipos de ondas de acuerdo a su propagacion, las transversales y las
longitudinales.

Una onda transversal es una onda en la cual las particulas del medio se mueven
en direccion perpendicular a la direccibn de propagacion de la onda, algunos
ejemplos son las ondas electromagnéticas como la luz, las ondas de radio y
television. [10]

Las ondas longitudinales son ondas para las cuales las particulas del medio se
mueven en direccion paralela a la direccion de propagacion de la onda. La cual se
puede apreciar en la figura 1.11. [10]
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Ondas
longitudinales

Altavoz

Figura 1.11 Ejemplo de una onda longitudinal propagandose en aire.

Las ondas sonoras son el ejemplo mas importante de las ondas longitudinales,
éstas pueden viajar a través de cualquier medio (gases, solidos, liquidos a
excepcion del vacio) con una velocidad que depende de las propiedades del
medio. A medida que una onda sonora se mueve a través de algun medio, las
particulas en el medio vibran para producir cambios de densidad y presion a lo
largo de la direccion del movimiento de la onda.

Si la fuente de la onda sonora es como una membrana o un altavoz esta vibra
sinusoidalmente, las vibraciones de presion también seran sinusoidales.

1.8.2. Clasificacion de las ondas sonoras dependiendo de la frecuencia.
Las ondas sonoras se pueden clasificar dependiendo de su frecuencia, en tres
categorias, esta clasificacion es hecha de acuerdo con la capacidad del oido
humano. [11]
a) Region infrasonica: Son ondas que se encuentran por debajo de los 20Hz,
o intervalo audible. Las ondas sismicas son un ejemplo de este tipo de
ondas.

b) Region audible: Son ondas comprendidas dentro de un intervalo de 20Hz
hasta los 20kHz.

c) Region Ultrasonica: Son ondas con frecuencias por arriba del rango
audible, es decir, por encima de los 20kHz.
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1.8.3 Velocidad del ultrasonido

La velocidad de una onda ultrasénica depende del medio en la cual se propague,
como se ve en la tabla 1.1. para distintos medios y 6érganos humanos la velocidad
varia. [11]

Tabla 1.1. Velocidad del ultrasonido en diferentes partes del cuerpo humano.

Material Velocidad [m/s]
Aire 330
Fluidos amniéticos 1510
Humores acuosos 1500
Sangre 1570
Huesos 3500
Cerebro 1540
Cartilago 1660
Tejido adiposo 1450
Rifién 1560
Lente de los ojos 1620
Vesicula 1550
Musculo 1580
Piel 1600
Tejidos Blandos 1540
Tendones 1750
Dientes 3600
Humor Vitreo 1520
Agua (20° C) 1480

1.9 Efectos bioldgicos producidos por el ultrasonido.

Debido a que los equipos médicos de ultrasonido son ampliamente utilizados en
aplicaciones médicas en tratamiento y diagndéstico. Existe una alta preocupacion
por la seguridad a la exposiciobn del campo acustico. Esta preocupacion ha
conducido a realizar nuevas investigaciones sobre los posibles efectos bioldgicos
gue pueden ser causados por el ultrasonido en los seres humanos originando
procedimientos confiables para medir la salida acustica de equipos de diagndstico
médico por ultrasonido.

Los efectos biolégicos son producidos por la elevacion de la temperatura en los
tejidos expuestos a un campo acustico y a los efectos mecanicos reflejados.

En aplicaciones médicas por ultrasonido, el modo de propagacién es longitudinal,
y la velocidad de propagacion depende del medio de la onda. Una onda al
propagarse en un medio es atenuada y esto se refleja en una pérdida de energia y
por consiguiente, en una absorcion de energia o un calentamiento en el medio de
propagacion. Por lo cual es importante evaluar la potencia e intensidad acustica
emitida por un equipo de ultrasonido.
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Todo esto nos indica que en aplicaciones médicas del ultrasonido, los tiempos de
exposicion son muy importantes al igual que la manera de aplicarlo, ya sea
realizando movimientos constantes para evitar la concentracion del haz en una
zona ademas de conocer la forma en como este haz es emitido, pues la
generacion de calor varia si es constante o pulsado. [11]

Un fendbmeno que preocupa a los ingenieros y a los médicos debido a que afecta
el desemperfio (performance del transductor) es el fendmeno de “Crosstalk”. Dicho
fenémeno puede afectar por ejemplo el patrén de radiacion. Por eso es importante
el estudio de este fendbmeno en transductores ultrasonicos.

1.10 Diafonia (Crosstalk).

Hay varias definiciones para describir el fenomeno del “Crosstalk” (diafonia),
aunque se puede definir el “Crosstalk” como una sefial no deseada que interfiere
con la sefial deseada, o como disturbios en la transmision causada por la
interferencia de sefiales entre los diferentes canales empleados para la
comunicacién. En el caso de los transductores podemos definirla Unicamente
como la interferencia por induccion, acoplamiento capacitivo o inductivo causada
entre dos 6 mas elementos piezoeléctricos préximos, la cual se mide en decibles.
[13]

1.10.1. “Crosstalk” para elementos Piezoeléctricos.

El “Crosstalk” se origina de la deficiencia en el aislamiento eléctrico o mecéanico
entre los elementos. Se trata de un fendmeno particularmente serio en matrices
de transductores (array) cuya caracteristica es la gran proximidad entre los
elementos. El efecto del “Crosstalk”, se traduce en la deformaciéon de la difracciéon
esto acarrea reduccion en la capacidad de direccionamiento del haz tanto en la
recepcion cuanto en la transmision. El “Crosstalk” en elementos piezoeléctricos
puede ser de naturaleza eléctrica 0 mecéanica y puede ser provocado por una serie
de factores tales como: [13]

¢ Deficiencia en el blindaje electromagnético entre los elementos.
e El efecto capacitivo entre los mismos elementos o en sus conexiones
eléctricas.

e La transmisibn de la vibracibn a elementos adyacentes debido al
aislamiento mecanico insuficiente.
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La figura 1.13 ilustra los modos en que se propaga el “Crosstalk”, en elementos
piezoeléctricos.

Elementos piezoeléctricos
FElementos

av —||—I Crosstalk WUb —
eléctrico J_L
(b) L
excitacion de
entrada J_I— [UUUb
Crosstalk W
mecanico
@ JL4"

material aislante
Figura 1.13. Modos de acoplamiento que contribuyen para la formacion del “Crosstalk”.

El problema del “Crosstalk” es evidente segun Berg [Berg and Rgnnekleiv] cuando
un elemento del arreglo es excitado, y los otros elementos del arreglo son
excitados a una fase diferente. [13]

Un método para el estudio del “Crosstalk” es el método de los elementos finitos el
cual también nos permite simular el comportamiento de los materiales empleados
en la construccion de un transductor.

1.11 Método de los Elementos Finitos.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en
diversos problemas de Ingenieria y Fisica. [12]

El MEF permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico
sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos
y aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de sistemas fisicos y
biol6gicos complejos.

La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente,
siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de
evoluciéon temporal del problema a considerar sean conocidas de antemano.

El MEF permite obtener una solucibn numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo), sobre el que estan definidas ciertas
ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, dividiéndolo en un numero elevado de
subdominios no-intersectantes entre si denominados “elemento finito”. (El conjunto
de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacion). Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados “nodos”. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al
mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito
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puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus
relaciones de adyacencia se llama “malla”.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numeérica
calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de
ecuaciones.

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales en
un problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para un
namero finito de puntos e interpola posteriormente la solucién al resto del dominio,
resultando finalmente so6lo una solucion aproximada (el conjunto de puntos donde
la solucion es exacta se denomina conjunto nodos). Dicho conjunto de nodos
forma una red, denominada malla formada por reticulos. Cada uno de los reticulos
contenidos en dicha malla es un "elemento finito". El conjunto de nodos se obtiene
dividiendo o discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden
ser superficies, volimenes y barras). [12]

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas
necesarias para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen
en:

Preproceso, que consiste en la definicion de geometria, generacion de la malla,
las condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los materiales y otras
propiedades. En ocasiones existen operaciones cosméticas de regularizacion de
la malla y pre condicionamiento para garantizar una mejor aproximacion o una
mejor convergencia del célculo.

Célculo, el resultado del pre proceso, en un problema simple no-dependiente del
tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incégnitas, que puede
ser resuelto con cualquier algoritmo para la resolucién de sistemas de ecuaciones
lineales. Cuando el problema a tratar es un problema no-lineal o un problema
dependiente del tiempo a veces el célculo consiste en una sucesién finita de
sistemas de N ecuaciones y N incognitas que deben resolverse uno a continuaciéon
de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

Postproceso, el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los
nodos de la malla que define la discretizacién, en el postproceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se
aplican operaciones de suavizado, interpolacion e incluso determinacién de
errores de aproximacion. [12]

1.11.1 Tipos de analisis del MEF

El programador puede insertar numerosos algoritmos o funciones que pueden
hacer al sistema comportarse de manera lineal o no lineal. Los sistemas lineales
son menos complejos y normalmente no tienen en cuenta deformaciones
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plasticas. Los sistemas no lineales toman en cuenta las deformaciones plasticas, y
algunos incluso son capaces de verificar si se presenta fractura en el material.
Algunos tipos de andlisis ingenieriles comunes que usan el método de los
elementos finitos son: [12]

Andlisis estatico se emplea cuando la estructura esta sometida a acciones
estaticas, es decir, no dependientes del tiempo.

Andlisis vibracional es usado para analizar la estructura sometida a vibraciones
aleatorias, choques e impactos. Cada uno de estas acciones puede actuar en la
frecuencia natural de la estructura y causar resonancia y consecuentemente un
fallo.

Andlisis de fatiga ayuda a los disefiadores a predecir la vida del material o de la
estructura, prediciendo el efecto de los ciclos de carga sobre el espécimen. Este
analisis puede mostrar las areas donde es mas probable que se presente una
grieta. El analisis por fatiga puede también predecir la tolerancia al fallo del
material. [12]

1.12 Software de MEF.

Existen programas de software comercial para resolver problemas utilizando el
MEF entre ellos se encuentran: [12]

Comsol Multiphysics
Abaqus

Flux

Staad.pro

Catia v5

Cype

Dlubal RFEM
Sap2000

Algor
HKS/Abaqus/Simulia
ANSYS

CAELinux

Elmer

FEAP

Phase2
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2.1 Simulacién de un transductor ultrasénico.

El presente capitulo lo dedicamos a dar una explicacion béasica de los casos de
estudio para validar la desempefio (performance) de nuestro transductor
ultrasonico, a una frecuencia de operacion de 8MHz ya que es la frecuencia
fundamental de la ceramica utilizada y también es empleada en la construcciéon
de transductores de aplicaciones médicas. Necesitamos conocer como son las
repuestas en frecuencia del elemento activo (ceramica piezoeléctrica) y como es
modificada al colocar los materiales que intervienen en la construccion fisica,
como son la retaguardia (backing) y el material de acoplamiento acustico
(matching).

Primeramente es necesario conocer las propiedades fisicas y acusticas de cada
material a utilizar. En este trabajo emplearemos como elemento activo la ceramica
piezoeléctrica del tipo PZT (Zirconato-Titanato de Plomo), PIC255 cuya frecuencia
natural de oscilacion se centra a 8MHz. [14]

El proceso de simulacién del transductor ultrasénico se realizd utilizando una
herramienta de software comercial llamada COMSOL, el cual es un software
empleado para el método de los elementos finitos (MEF).

Para realizar el proceso de simulacidn es necesario conocer en especifico la
densidad, médulo de Young’s, relacion de Poisson entre otras, de cada uno de los
materiales a utilizar, ya que el software requiere estos parametros para realizar el
proceso de simulacion.

2.1.1. Modelado de la ceramica piezoeléctrica y elementos del transductor.
Para el modelado de la ceramica piezoeléctrica es necesario introducir la

geometria de la misma. Asi como las propiedades fisicas que la acompafian, tales
propiedades se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Propiedades fisicas [14]
Material Diametro Espesor Densidad Modulo de Relacién | Coeficiente
Young’'s de de
Poisson expansion
térmica
PIC255 6.5mm | 750 um | 7800 1x10™ 0.34 -5x107°
Kg/m?® N/m? 1/K
INSULCAST |[6.5mm [375pum | 3860 0.19xX10" [0.30 75x10°
501 750 pm | Kg/m?® N/m? 1/K
1.5 mm
Rexolite 6.5mm | 150 um | 1050 31.02X10' | 0.37 70x10°®
125 ym | Kg/m?® ! N/m? 1/K
Cianoacrilato | 6.5mm | 10pm | 1050 78.5X10° |0.34 100x10°®
Kg/m?® N/m? 1/K

Dicha simulacion es la base del modelo final del transductor, ya que en este
proceso se pueden observar la frecuencia de oscilacién de la ceramica, asi como
las posibles deformaciones que se presenta al ser excitada y su impedancia
caracteristica. A partir de esta simulacién y de sus resultados es posible suponer
la interaccion de los demas elementos en este disefio.

2.1.2 Modelado del “backing”.

Para el modelado del “backing”, es necesario disefiar las dimensiones del
“backing” e incluir sus propiedades fisicas al software. En este caso se utilizd
como “backing” INSULCAST 501. cuyas propiedades fisicas se presentan en la
tabla 2.1.

Para realizar el proceso de simulacion se siguen los pasos del caso anterior.

Este proceso solo nos reportara si el material seleccionado es capaz de absorber
la radiacién proveniente la radiacion proveniente de la cara inferior (parte
posterior) de la ceramica.

2.1.3. Modelado del “matching”.

El modelado del “matching” es la parte donde podemos observar si existe una
atenuacion o desplazamiento de la frecuencia de oscilacion, debido a que ésta
representa un esfuerzo directo sobre la ceramica. El material utilizado como

“‘matching” en este caso fue Rexolite.

Su modelado es similar al de los items anteriores (disefio e inicio de sus
propiedades fisicas en el software).
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2.1.4. Simulacién del transductor.

En esta parte se procede a unir todos los elementos para finalmente decir que se
esta simulando un transductor ultrasonico. Las respuestas que se obtienen de esta
simulacion permitirdn ir conociendo el desempefio del transductor. Aunque todavia
este caso es muy ideal ya que no se toma en cuenta la capa de adhesivo con la
cual se pegan los materiales utilizados y por lo tanto se supone que los materiales
se encuentran perfectamente acoplados.

2.1.5. Simulacioén del transductor con cianoacrilato como adhesivo.

Aqui se simula todos los elementos utilizados por el transductor ultrasénico
tomando en cuenta una capa muy fina de pegamento que en nuestro caso fue de
10nm para hacer la comparacion con el caso anterior y ver si existen
modificaciones. Las caracteristicas fisicas del cianoacrilato las podemos apreciar
en latabla 2.1. [17,18]

2.1.6. Diafonia (Crosstalk).

Para la simulaciéon del “Crosstalk” se realiz6 el disefio una ceramica PIC255, que
al ser excitada genera una onda acustica a una frecuencia de 8MHz, aqui
podemos apreciar la magnitud de la componente fundamental con relacion a sus
armonicos.

2.1.7. Simulacion de un arreglo de dos ceramicas PIC255.

Se simulé un arreglo de dos ceramicas para poder observar la interaccion de onda
acustica emitida por ambas cerdmicas y asi observar si hay amplificacion o
atenuacién en la contribucién de la componente fundamental con respecto a sus
armonicos.

2.2. Modelado de la cerdmica PIC255.

Como se menciond en el capitulo 1, la parte esencial para la construcciéon de un
transductor ultrasénico es el elemento activo (cerdmica piezoeléctrica).

Como primer paso se debe escoger el tipo de andlisis a utilizar, para nuestro caso
en particular COMSOL en su modulo de estructuras mecanicas cuenta con un
submodulo para simular efectos piezoeléctricos. Como se desea conocer la
respuesta del transductor utilizamos un analisis de respuesta en frecuencia.
También es necesario dimensionar el analisis, para nuestro caso se utiliza en 3
dimensiones.
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2.2.1 Dibujando la geometria de la ceramica PIC255.

A continuacion se dibuja la geometria de la ceramica piezoeléctrica utilizada.
Como la ceramica PIC255 es de una geometria de disco fino, con un diametro de
6.5mm y un espesor de 750um. Para facilitar el dibujo de la geometria requerida
COMSOL cuenta con una herramienta de CAD (Disefio asistido por computadora),
en la cual se encuentra la herramienta “cylinder” (cilindro) la cual ocupamos para
realizar la simulacion, al seleccionar “cylinder” aparece una ventana en la que
especificamos el radio de la ceramica y el espesor, los cuales son indispensables
para que el software realiza la construccion del disco plano escogiendo el origen y
el eje de orientacion en que queremos que se sitle la ceramica. Para facilidad
utilizamos el eje “Z”. En la figura 2.1 se puede apreciar la geometria que es la
base para la construccion de ceramica piezoeléctrica utilizando la barra de dibujo
de COMSOL. [19]

.»2\72

Geometria de discoplano  _w

x 1e-4

Figura 2.1 Geometria para la construccion de la cerdmica PIC255.
2.2.2 Condicion del dominio.

En el MEF se conoce como subdominio a cada geometria que se pude delimitar
por medio de fronteras. Como en este caso solo tenemos una geometria que es el
disco plano, para decir que esta geometria representa a la ceramica es necesario
introducir en COMSOL las propiedades fisicas de la ceramica, tabla 2.1. Al
introducir estos valores ya podemos decir que la geometria representa una
ceramica piezoeléctrica PIC255 También especificamos la aplicacion de una
fuerza externa en el eje “Y” con una magnitud de 1IN/m? en la ceramica, la
magnitud se escoge unitaria para evitar que ésta contribuya en el calculo del
resultado. [19]
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2.2.3 Condiciones de frontera.

Como el transductor se encuentra dentro de una carcasa metalica las caras de la
ceramica en el plano “XY” se encuentran fijas, lo cual se especifica en COMSOL,
al igual que se colocan los electrodos en la ceramica y la diferencia de potencial
aplicada entre las terminales de los electrodos que en este caso es de 12V. En la
figura 2.2 se puede apreciar como quedan los electrodos en la ceramica PIC255.
[20]

Potencial Eléctrico [V]

Figura 2.2. Polarizacion en la ceramica PIC255 donde la parte roja es el electrodo positivo y el azul
tierra.

2.2.4 Mallado de la ceramica piezoeléctrica PIC255.

Una vez especificada las condiciones de frontera y el dominio, se realiza el
proceso de mallado, el cual es una division del dominio para que el software
defina las ecuaciones diferenciales que representan a la geometria especificada.
Mientras menor sea el tamafio de la malla mejor aproximacién tendremos de la
solucion.

Sin embargo el tamafo del mallado estéa restringido a la cantidad de memoria que
disponga la computadora, en algunas ocasiones si el mallado es muy pequefio el
software no puede resolver el sistema por falta de memoria, ademas que llega un
punto en que no importa que tan pequefio se haga, sigue dando los resultados si
se escoge un mallado no tan fino.
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COMSOL nos proporciona la opcion de elegir el mallado de una lista
predeterminada o que el usuario introduzca el tamafio deseado para el mallado, se
utilizé de la lista un mallado medio fino para realizar el proceso de simulacion. En
la figura 2.3 se puede apreciar a la cerdmica con su respectivo proceso de
mallado. [19,20]

Ceramica PIC255 ™
con mallado 25

v \]/ //

Figura 2.3. Cerdmica PIC255 con un mallado fino medio.

2.2.5 Proceso de simulacién.

Una vez que ya se cuenta con la geometria, las constantes de la ceramica,
especificadas las condiciones de frontera y realizado el mallado, se especifica el
tipo de andlisis que desea realizar. Como deseamos la respuesta en frecuencia
realizamos un andlisis paramétrico y especificamos el intervalo de frecuencia en la
que nos interesa conocer la respuesta en este caso como queremos que nuestro
transductor trabaje a una frecuencia de 8MHz especificamos un barrido de 0 a
15MHz. En la figura 2.4 podemos ver el resultad de la simulacién de la ceramica
PIC255 a una frecuencia de 8MHz donde se observan las deformaciones
producidas. [19,20]

Ceramica PIC255

Figura 2.4 Ceramica PIC255 simulada con COMSOL.
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2.3 Modelado de la ceramica con “backing”.

Como se ha mencionado en el capitulo 1, el “backing” es un material que sirve
para reducir la energia radiada en la cara posterior de la ceramica. Para este caso
se utiliz6 INSULCAST 501. Se realizaron simulaciones con varios espesores del
material de “backing” como son a la mitad del espesor de la ceramica
piezoeléctrica (375um), al mismo espesor de la cerdmica piezoeléctrica (750um) y
por ultimo al doble del espesor de la ceramica piezoeléctrica (1.5mm).

Se elige el mismo analisis que para el caso de modelado de la ceramica,
escogiendo el modulo de estructuras mecanicas y dentro de este seleccionamos
efectos piezoeléctricos, como se desea conocer la respuesta de la ceramica con
“backing”, utilizamos un analisis de respuesta en frecuencia. [19,20]

2.3.1 Dibujando la geometria de la cerdmica con “backing”.

Para dibujar la geometria de nuestro modelo, comenzamos dibujando a la
cerdmica piezoeléctrica PIC255, con un diametro de 6.5mm y un espesor de
75um, también escogemos el mismo diametro para el “backing”. Por cada espesor
del material de “backing” que se desea analizar se debe realizar una simulacion.

En la figura 2.5 se muestra a la ceramica con su “backing” a los espesores antes

mencionados. [19,20]
Ceramica PIC255

Ceramica PIC255 “backing” con un espesor

“backing” con un espesor 4 de 75um i

de 37.5um 5 i ‘ £ -~ -0
L L o :

@ (0)
Ceramica PIC255 .
“baCking” CON UN eSPesor——"7
de 150um

(©)

Figura 2.5. (a) Cerdmica con “backing” con un espesor de 3.75 [um]. (b) Ceramica con “backing’
con un espesor de 75um. (c) Ceramica con “backing” con un espesor de 150um.
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2.3.2 Condiciones del dominio.

Como en este caso tenemos dos geometrias cada una representa un subdominio
y se debe especificar cada uno de los materiales respetando el espesor y las
propiedades fisicas de cada material. Para la ceramica PIC255 utilizamos las
propiedades de la tabla 2.1 y para el “backing” utilizamos las propiedades de la
tabla 2.2. Sin olvidar a la fuerza externa aplicada. [19,20]

2.3.3 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera son las mismas que en el caso anterior asi que se
fijan las caras de la ceramica y del “backing” en el plano “XY”, se colocan los
electrodos en la ceramica y la diferencia de potencial aplicada entre las terminales
de los electrodos es de 12V ya que es la polarizaciébn que se escogio para el
transductor. [19,20]

2.3.4 Mallado de la ceramica piezoeléctrica PIC255 con “backing”.

Utilizamos un mallado fino medio para los tres espesores, lo cual nos permitié una
buena aproximacion de los resultados y un corto tiempo de computo del software.

2.3.5 Proceso de simulacién.

El proceso de simulacién es el mismo que se realizd en los items anteriores y el
barrido en frecuencia se escoge de 0 a 15MHz, para observar el comportamiento
alrededor de la frecuencia de interés. En la figura 2.6 podemos ver las
simulaciones de la ceramica PIC255 con su “backing” a los espesores antes
mencionados, donde el material mostrado en amarillo representa al “backing” y el
mostrado en verde a la ceramica PIC255. [19,20]
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Ceramica PIC255 2 e D :
T 0 [ 2
2
~ 5 = ; ‘ 0
N f P 1
« P ; : - « P 2
backing . e ,,;?‘ 2 backing Y ;
L - L
(a) (b)

Ceramica PIC255

“pbacking” s - A
i
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Figura 2.6. (a) Simulacion de la ceramica PIC255 y “backing” con un espesor de 375um. (b)

Simulacion de la ceramica PIC255 y “backing” con un espesor de 750um. (c) Simulacién de la
ceramica PIC255 y “backing” con un espesor de 1.5mm.

2.4 Modelado de la ceramica PIC255 con “matching”.

Ahora nos ocupamos del material de acoplamiento acustico. Su principal funcion
es acoplar la impedancia del transductor con el medio y proteger a la ceramica.
Se realizaron simulaciones con dos espesores distintos. El primer caso con un
espesor de 125um (un sexto del espesor de la ceramica PIC255) y el segundo
caso con un espesor de 150um (un quinto del espesor de la ceramica PIC255).
[19,20]

2.4.1 Dibujando la geometria de la ceramica con “matching”.

Comenzamos dibujando a la ceramica piezoeléctrica, también utilizamos el mismo
diametro para el “matching”. Para cada espesor del material de “backing” se debe
realizar una simulacion.

Se vuelve a utilizar la herramienta “cylinder”, la Unica modificacion que se debe
hacer es escoger adecuadamente la coordenada de la base del “matching” en
direccion del eje “Z”. Tomando en cuenta que la base de la ceramica PIC255 se
encuentra en el origen, la base del “backing” para cada caso debe ser en el eje “Z”
positivo colocando como coordenada de base el espesor de la ceramica
piezoeléctrica.
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En la figura 2.7 se muestra a la ceramica con “matching” a los espesores antes
mencionados. [19,20]

‘matchina” con un espesor de 125um “matching” con un espesor de 150pm
Ceramica PIC255 Z Ceramica PIC255

() )

Figura 2.7. (a) Ceramica PIC255 con “matching” a 1/6 del espesor de la cerdmica piezoeléctrica.
(b) Ceramica PIC255 con “matching” a 1/5 del espesor de la ceramica piezoeléctrica.

2.4.2 Condiciones del dominio.

Al igual que el caso anterior contamos con dos geometrias, cada una representa
un subdominio y se debe especificar cada uno de los materiales respetando el
espesor y las propiedades fisicas de cada material tabla 2.1. Especificando una
fuerza externa con una magnitud de 1N/m? en direccion del eje “Y” sobre la
ceramica PIC255. [19,20]

2.4.3 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera son las mismas que en el caso anterior asi que se
fijan las caras de la ceramica y del “matching” en el plano “XY”, se colocan los
electrodos en la ceramica y la diferencia de potencial aplicada entre las terminales
de los electrodos es de 12 V. [19,20]

2.4.4 Mallado de la ceramica piezoeléctrica PIC255 con “matching”.

Utilizamos un mallado fino medio para los tres espesores, lo cual nos permitié una
buena aproximacion de los resultados, y poco tiempo de procesamiento. [19,20]

2.4.5 Proceso de simulacion.
Para los dos casos se especifica el tipo de analisis. Especificamos el intervalo de
frecuencia en la que nos interesa conocer la respuesta, para cada simulacion

especificamos un barrido de frecuencia de 0 a 15MHz, para observar el
comportamiento alrededor de la frecuencia de interés.
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En la figura 2.8 podemos ver las simulaciones de la ceramica PIC255 con su
“packing” a los espesores antes mencionados. En azul se aprecia el “matching” vy
en verde la cerdmica PIC255. [19,20]

« — “matching” e
matching T 5 x1e4

Ceramica PIC255 st ] Ceramica PIC255

T I
(@) (b)

Figura 2.8. (a) Simulacion de la cerdmica PIC255 con “matching” a 1/6 del espesor de la ceramica
piezoeléctrica. (b) Simulacion de la cerdmica PIC255 con “matching” a 1/5 del espesor de la
ceramica piezoeléctrica.

2.5.1 Dibujando la geometria del transductor ultrasénico.

Para dibujar la geometria de nuestro modelo, se inicia dibujando la ceramica
piezoeléctrica PIC255, el material de “backing” con el del doble de espesor de la
ceramica PIC255 para garantizar mayor atenuacion de la sefial ultrasénica y el
material de acoplamiento acustico con 1/6 del espesor de la cerdmica para
mejorar la respuesta en frecuencia del transductor.

Con la herramienta “cylinder”’, comenzamos dibujando a la cerdmica, continuando
con el “backing” y el “matching” respectivamente respetando los espesores antes
mencionados y la orientacién de cada uno de estos.

En la figura 2.9 podemos apreciar como quedan los materiales del transductor
ultrasénico al ser dibujados por medio de la herramienta de “Draw” de COMSOL.
[19,20]

“matching” con un espesor de 125um e

Ceramica PIC255
“backing” con un espesor de 1.5mm

x1e-3

Figura 2.9. Geometria del transductor ultrasénico.
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2.5.2 Condiciones del dominio.

En este caso se cuentan con tres subdominios, introducimos a COMSOL las
propiedades fisicas de los materiales, para la ceramica PIC255, para el “backing”
(Insulcast 501) y por ultimo el material acoplamiento acustico (Rexolite) cuyos
datos se encuentran en la tabla 2.1. También se debe aplicar una fuerza externa a
lo largo del eje “Y”, ya que COMSOL necesita esta fuerza para realizar el proceso
de simulacién. [19,20]

2.5.3 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera a especificar siguen siendo las mismas que en los
casos anteriores, fijando las paralelas al plano “XY” y dejando libre las caras a lo
largo del eje “Z”. Especificamos los electrodos en las caras de la ceramica PIC255
y aplicamos una diferencia de potencial de 12V entre ellos. [19,20]

2.5.4 Mallado del transductor ultrasénico.

Utilizamos un mallado fino medio para la simulacion del transductor. [19,20]
2.5.5 Proceso de simulacioén del transductor.

Al igual que en los casos anteriores realizamos un analisis paramétrico y
especificamos el intervalo de frecuencia en la que nos interesa conocer la
respuesta en frecuencia, para cada simulacion especificamos un barrido de
frecuencia de 0 a 15MHz, para observar el comportamiento alrededor de la
frecuencia de interés.

En la figura 2.10 podemos ver la simulacién de la cerdmica PIC255 con su
“backing” a los espesores antes mencionados. En azul se aprecia el “matching” y
en verde la ceramica PIC255 y en amairillo él “backing”. [19,20]

“matching”

Ceramica PIC255 \

“backing” / _

x 1e-3

ol

Figura 2.10 Simulacién del transductor.
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2.6. Modelado del transductor ultrasonico con adhesivo (cianoacrilato).

En esta parte se realiza la simulacion del transductor utilizando una capa delgada
de pegamento para nuestro caso es cianoacrilato entre cada uno de los materiales
del transductor mantenemos las mismas dimensiones que en el caso anterior para
la ceramica PIC255, el “backing” y el “matching”. Por la limitacion que el software
tiene escogimos un espesor de la capa de adhesivo de 100nm. [19,20]

2.6.1 Dibujando la geometria del transductor ultrasénico con adhesivo.

Para dibujar la geometria de nuestro modelo, comenzamos dibujando a la
ceramica piezoeléctrica PIC255, hay que tener en mente que como la capa de
adhesivo es muy delgada se debe introducir la coordenada especifica para lograr
un buen empalme con los materiales. Como en el caso anterior utilizamos el
material de “backing” al del doble del espesor de la ceramica PIC255 y el material
de acoplamiento acustico con 1/6 del espesor de la cerdmica. Se procede de la
misma forma que en los casos anteriores para dibujar la geometria. [19,20]

En la figura 2.11 podemos apreciar el orden en que se acomodan los materiales y
la capa de adhesivo. [19,20]

“matching”
'y

Cerémica PIC255 —» z >Adhesivo
L
\\%_ ‘_-j_/f’
x\\\r\ f.,/
“backing”

Figura 2.11 Transductor ultrasénico con cianoacrilato como adhesivo.

2.6.2 Condiciones del dominio.

En este caso se cuentan con cinco subdominios, introducimos a COMSOL las
propiedades fisicas de los materiales para ceramica PIC255, para el “backing”
(Insulcast 501), para el material de acoplamiento acustico (Rexolite). Y por ultimo
las propiedades fisicas del cianoacrilato las cuales encontramos en la tabla 2.1.
También se debe aplicar una fuerza externa de 1N/m? a lo largo del eje “Y”, que es
la misma magnitud que en los casos anteriores. [19,20]
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2.6.3 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera a especificar siguen siendo las mismas que en los
casos anteriores, fijando las paralelas al plano “XY” y dejando libre las caras a lo
largo del eje “Z”. Especificamos los electrodos en las caras de la ceramica PIC255
y aplicamos una diferencia de potencial de 12V entre ellos. [19,20]

2.6.4 Proceso de mallado.

Como la capa de cianoalcrilato es muy pequefa, el mallado del transductor debe
hacerse de forma que en cada material se tengan las mismas divisiones para
evitar que COMSOL indigue errores por falta de memoria asi que se realiza un
mallado de la misma dimension en cada uno de los materiales.

En la figura 2.12 se puede apreciar el malla que utilizado en este caso. [19,20]

_Jx1e-3

Figura 2.12 Mallado del transductor con adhesivo.

2.6.5 Simulacién del transductor con adhesivo

Al igual que en los casos anteriores escogemos un analisis paramétrico para
obtener la respuesta en frecuencia del transductor y especificamos el intervalo de
frecuencia de 0 a 15MHz, para observar el comportamiento alrededor de la
frecuencia de interés.

En la figura 2.13 podemos ver la simulacion de la cerdmica PIC255 con su
“backing” a los espesores antes mencionados. En azul se aprecia el “matching” y
en verde la ceramica PIC255 como la capa de adhesivo es muy delgada no se
puede apreciar en la simulacion sin hacer un zoom entre los materiales que
componen el transductor. [19,20]
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“matching” con un espesor de 125um
Ceramica PIC255
“backing” con un espesor de 1.5mm

Figura 2.13 Simulacién del transductor con adhesivo.
2.7 Diafonia (Crosstalk).

Para conocer como la diafonia influye en el desempefio del transductor, se
realizaron simulaciones para conocer la magnitud de una onda ultrasonica
irradiada por una ceramica piezoeléctrica. La cual tomaremos como patrén para
conocer como se afecta al colocar un arreglo (array) de ceramicas piezoeléctricas
utilizando la ceramica PIC255 para todos los casos. Las simulaciones realizadas
fueron una ceramica y un arreglo de dos ceramicas.

Para poder obtener la simulacion de la onda ultrasénica es necesario colocar un
medio por el cual la onda pueda propagarse, en todos los casos se utiliz6 como
medio de propagacion agua. Ya que las pruebas acusticas en transductores
ultrasonicos son realizadas por lo general en agua.

Primero comenzamos con la elecciéon de los médulos a utilizar para realizar la
simulacibn en COMSOL, ya que si no escogemos los médulos necesarios
tendremos una simulacién parcial del problema. Para nuestro caso en particular
escogemos el moédulo de estructuras mecanicas de COMSOL seleccionamos
efectos piezoeléctricos ya que nos interesa el comportamiento de nuestra
ceramica como un elemento piezoeléctrico y del mddulo acustico escogemos
presion acustica, ya que requerimos observar la interaccion acustica de la onda
ultrasénica emitida por el transductor y el medio de propagacién. [21]

2.7.1 Dibujando una sola ceramica.

Como en los casos anteriores la parte mas importante es dibujar la geometria que
representa el fenbmeno a estudiar. Como se utilizé el modelo de simetria axial en
2D de COMSOL es indispensable que se tenga un eje de simetria para
representar la geometria, por lo tanto las simulaciones muestran solo media
ceramica pero se puede considerar como si fuera la totalidad de la ceramica ya
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gue COMSOL por el tipo de analisis considera que con solo la mitad de la
ceramica es suficiente para realizar la simulacion de la ceramica completa.

Utilizando la herramienta de dibujo seleccionamos “Ellipce/circle” (centered). Y
dibujamos un circulo con radio de 3.25 mm, para el eje de simetria cortamos la
circunferencia por el centro, dibujando un rectangulo sobre la mitad de la
circunferencia que se desea eliminar. Se seleccionan ambas figuras y pedimos
que deje la diferencia de ambas asi tenemos representada a la ceramica
piezoeléctrica, ya que la tenemos la media circunferencia copiamos y pegamos en
el mismo centro para obtener un segundo semi-circulo el cual representare el
medio de propagacion lo escalamos al doble de su estado original, para obtener la
simulacion es necesaria una frontera de atenuacion al final del medio de
propagacion, ya que para realizar el analisis COMSOL solicita que se coloque una
frontera de atenuacion, y volvemos a escalarla pero esta vez 2.2 veces su tamafio
original.

En la figura 2.14 se puede observar la geometria utilizada representando la
ceramica PIC255, el medio de propagacion para la onda ultrasénica la frontera de
atenuacion para onda ultrasénica. Los cuales son basicos para realizar la
simulacion. [21]

Frontera de —
atenuacion -

| Ceramica
| PIC255

Medio de
propagacion
(agua)

Figura 2.14. Geometria para la simulacion de la onda ultrasonica emitida por la cerdmica PIC255.
2.7.2 Condiciones de subdominio.

Como se realizan dos condiciones de subdominio, la primera es de simetria axial
gue representa las propiedades de la ceramica y la segunda nos da la interaccién

del medio de propagacion.

Para la ceramica se definen las matrices de sus propiedades fisicas y su
densidad. Para el medio de propagacion se definen su densidad y su velocidad de
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propagacion en el medio deseado, como queremos que sea agua, definimos una
densidad de 1000Kg/m® y una velocidad de propagacién de 1480 m/s que es la
velocidad de propagacion del ultrasonido en agua. También para la frontera de
atenuaciéon seleccionamos PML (Perfectly Matched Layer) que nos conformar la
forma en que se grafique la onda y el factor que se realizara la atenuacion al llegar
a la frontera. [21]

2.7.3 Condiciones de frontera.

Como lo unico que nos interesa es ver lo que ocurre en la frontera de la ceramica
piezoeléctrica y el medio de propagacion definimos una fuerza externa aplicada
que COMSOL auto define como “p” en direcciéon del eje “Z”, también colocamos
los electrodos definiendo una diferencia de potencial de 12V, seguimos colocando
la aceleracion normal en la frontera. COMSOL que se define como w_# smpaxi.

[21]
2.7.4 Proceso de mallado.

Para evitar problemas de memoria se selecciona un mallado fino medio el cual
COMSOL lo determina dependiendo del tamafio de la geometria.

En la figura 2.15 se muestra la geometria con el mallado fino medio seleccionado.
[21]

Medio de
propagacion

Ceramica PIC255

Frontera Mallado

Figura 2.15 Ceramica PIC255 con el medio de propagacion y la frontera con el proceso de mallado.
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2.7.5 Solucion del modelo de una ceramica.
Realizamos un analisis estacionario para lo cual definimos la frecuencia de interes

para observar la onda emitida por la ceramica y el medio de propagacion. En la
figura 2.16 podemos observar la simulacion obtenida. [21]

™

0

>

Medio de Pr0p§'a‘ga.c'ién

Frontera

Figura 2.16 Simulacion de una ceramica y su onda acustica emitida.
2.8. Simulacion de un arreglo de dos ceramicas PIC255.

El proceso para realizar las simulacion es idéntico que al caso de una ceramica, la
Unica diferencia es poder colocar una segunda ceramica a una distancia de 1/4 de
A. [21]

2.8.1 Dibujando un arreglo de dos ceramicas.

Con la herramienta “cyllinder/circle” (centered) de la barra de “Draw” de COMSOL,
dibujamos la primera ceramica centrada en el origen para lograr colocar a la
segunda de suma el radio de ambas ceramicas mas la distancia de 1/4 de A, al
igual que en el caso anterior colocamos rectangulos sobre las partes que se
desean eliminar de las circunferencia para obtener el eje de simetria axial y
dibujamos el medio y la frontera como en el caso anterior. En la figura 2.17
podemos observar la geometria obtenida. [21]

43



Capitulo 2
Desarrollo

Frontera de
atenuacion

Medio de
propagacion
(agua)

Ceramicas
PIC255

| Frontera de
atenuacion

Figura 2.17 Geometria para el caso de un arreglo de dos ceramicas.

2.8.2 Condiciones de subdominio.

Como en el caso anterior se definen las propiedades fisicas de ambas ceramicas
definiendo sus matrices de propiedades y su densidad. Para el medio de
propagacion definimos los valores del caso anterior. También para la frontera de
atenuacion seleccionamos PML (Perfectly Matched Layer) que nos conformar la
forma en que se grafique la onda y el factor que se realizara la atenuacion al llegar
a la frontera. [21]

2.8.3 Condiciones de frontera

Definimos una fuerza externa aplicada que COMSOL auto define como “p” en
direccion del eje “Z”, también colocamos los electrodos definiendo una diferencia
de potencial de 12V, seguimos colocandola aceleracién normal en la frontera.
COMSOL la define como w_# smpaxi. [21]

2.8.4 Proceso de mallado
Utilizamos mismo mallado que en el caso anterior. En la figura 2.18 se aprecia el

mallado obtenido en geometria. Es de notarse como el mallado se hace mas fino
cuando tenemos la distancia minima entre las ceramicas. [21]
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v Frontera de
Medio de v atenuacion

propagacion

Ceramicas
PIC255

T

Figura 2.18 Proceso de mallado de un arreglo de dos ceramicas.
2.8.5 Simulacion de un arreglo de dos ceramicas.
Realizamos un analisis estacionario y elegimos la frecuencia a la que se desea

observar la onda acustica en el medio. En la Figura 2.19 se observa la simulacién
de un arreglo de dos ceramicas piezoeléctricas PIC255. [21]

Médio de propagaéién |a
(agua) s
Ceramicas PIC255 \ .
ey fFrontera'”;,‘
-2

Figura 2.19 Simulacién de un arreglo de dos ceramicas.

45



Capitulo 3
Resultados

Capitulo 3.
Resultados

Con las simulaciones realizadas obtenemos los datos suficientes para poder
valorar el desempefio del transductor, en el presente capitulo mostramos los
resultados obtenidos en cada uno de los casos analizados en el capitulo 2.

3.1 Modelado de la ceramica piezoeléctrica PIC255.

Como se puede observar, en la figura 3.1, se muestra a la cerdmica PIC255 con
las deformaciones sufridas al ser excitada. COMSOL nos permite escoger la
frecuencia en que se quiere apreciar la deformacion. Como se requiere conocer el
caso de una frecuencia de 8MHz, indicamos este valor al software. Podemos
apreciar que la maxima deformacion a la frecuencia de interés tiene una magnitud
de 71.07nm y la minima deformacion tiene una magnitud de -62.17nm. [19,20]

Deformaciones en el eje Z [nm] Max: 71.07 [om]

-40

-60
Min: -62.17 [nm]

(a)

Deformaciones en el eje Z [nm]

Max: 71.07 [nm]

60

x 1e-3
40

2 2
Y | Aai® SR A h 20

o

-80
Min:-62.17 [nm]

(b)

Figura 3.1. Ceramica PIC255 (a) con deformaciones a 8MHz, (b) con deformaciones vista en el
plano “XY” a 8MHz.
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En la figura 3.2 podemos apreciar que la frecuencia natural de oscilacion de la
ceramica PIC255 se encuentra en 8MHz, lo cual coincide con el valor tedrico del
fabricante y se aprecian algunas armaonicas.

Deformaciones en el eje Z [nm]

Deformaciones en el eje Z [nm]

2 4 6 8 10 12 14
Frecuencia [MHz]

16

Figura 3.2 Respuesta en frecuencia de la ceramica piezoeléctrica PIC255.

También se obtuvo la impedancia de la ceramica PIC255 la cual se muestra en la
figura 3.3 donde se puede apreciar un poco desplazada de 8MHz lo cual se
atribuye a que se utiliz6 una matriz genérica para elementos piezoeléctricos ya
que no se contd con la matriz exacta de la ceramica PIC255. Esta matriz se ocupd
en la obtencion de las demas curvas de la impedancia para todos los casos. [20]

500

400

Impedancia de la cerdamica PIC255

300 [~

V1 1Q1

100 1

-100

200 1

4 6 8 10 12 14
Frecuencia [MHZz]

Figura 3.3 Impedancia de la ceramica PIC255.
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3.2 Modelado del “backing”.
3.2.1 Modelado del “backing”a 1/2 del espesor de la ceramica.

Para conocer como se modifica la respuesta de la cerdmica colocamos el material
de retaguardia (backing) el cual tiene como propdsito evitar la irradiacion de la
cara inferior de la cerdmica piezoeléctrica y en el transductor nos permite que
sefal ultrasonica sea direccional.

El material de “backing” en este caso es INSULCAST 501 cuyas especificaciones
se especifican en la tabla 1 capitulo 2. Se realizaron simulaciones con diferentes
espesores del material, primeramente comenzamos con un espesor del material
de “backing” a 1/2 del espesor la ceramica PIC255 (375 um).

En la figura 3.4 se puede apreciar las deformaciones sufridas al excitar a la
ceramica PIC255 con “backing”. Se puede observar que la cantidad de
deformaciones en la cara de la ceramica PIC255 disminuyeron tanto en cantidad
como en magnitud. [19,20]

Deformaciones en el eje Z [nm]
Max: 44.39 [nm]

40
x 1e-3

E 30
Ceramica PIC255 ~2_ 7

120

“backing”

-40

Min: -45.68 [nm]

(a)

Deformaciones en el eje Z [nm]

Max: 44.39 [nm]

Ceramica PIC255

“backing”

Min: -45.68 [nm]

(b)
Figura 3.4. Ceramica PIC255 (a) deformaciones con “backing” a una frecuencia de 8MHz. (b)
Deformaciones con “backing” vista desde el plano “YZ” a una frecuencia de 8MHz.
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Como nos interesa conocer como se modificé la resuesta en frecuencia de la
ceramica, en la figura 3.5 podemos ver las respuestas obtenidas para la cara de la
ceramica y en el material de backing. [19,20]

Deformaciones en el eje Z [nm]

Respuesta en frecuencia de la ceramica Respuesta en frecuencia de la ceramica

A A

Deformaciones en el eje Z [nm]

6 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16

Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]

(a) (b)
Figura 3.5. (a) Respuesta en frecuencia de la cara de la ceramica PIC255, (b) Respuesta en
frecuencia en el “backing”.

En la figura 3.5(a) se puede apreciar que se incrementan la cantidad de arménicos
donde se continua teniendo la frecuencia central a 8MHz, pero se tiene una
atenuacion en comparacién con la respuesta de la ceramica piezoeléctrica sin
material de “backing”. La figura 3.5(b) se aprecia la respuesta en frecuencia en el

material de “backing”.

Para observar como la impedancia también es modificada en la figura 3.6 se
puede apreciar la impedancia cuando se le coloca a la ceramica piezoeléctrica el
“backing” a la mitad de su espesor. [21]

Impedancia de la ceramica PIC255 con “backing” a
un 1/2 del espesor de la ceramica.

100

-50 f

-100 ' \f

VI [kQ]

-150

-200 |

-250

-300 I

6 8 10 12

Frecuencia [MHz]

Figura 3.6 Impedancia de la ceramica PIC255 con el “backing” a 1/2 del espesor de la ceramica.
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3.2.2 Modelado del “backing” al mismo espesor de la ceramica.

Cuando se coloca el “backing” al mismo espesor de la ceramica piezoeléctrica
(750um). Como se aprecia en la figura 3.7, tenemos deformaciones de la
ceramica PIC255 al producirse la excitacion. [19,20]

. . Max: 9.116 [nm]
Deformaciones en el eje Z [nm]
8
. x1e-3 - 6
Ceramica PIC255 I
P e~ 4
l N ; | ) 2
i =3 //
| e S | 8
/ 0
.//
| S—— T J
< e -2
¥ - -
/V\\\\ ek 3
“packing” BB 14 Zo, e I
ey
-6
-8
Min: -8.346 [nm]
(a)
Deformaciones en el eje Z [nm] Max: 9.116 [nm]

8

6
A ; 2 !

Ceramica PIC255

l{ -
w W Ml Loaaaaml 4l i o 4 A
“backing”
-6

-8
Min: -8.346 [nm]

(b)

Figura 3.7. Ceramica PIC255 (a) deformaciones con “backing” con el mismo espesor a una
frecuencia de 8MHz, (b) deformaciones con “backing” al mismo espesor vista desde el plano “YZ” a
8MHz.

Igual que en el caso anterior se verificé la respuesta en frecuencia en la cara de la
ceramica y en el “backing” para conocer los cambios en las respuestas. Estas se
pueden observar en la figura 3.8, en la cual se observa que la respuesta de la
ceramica PIC255 se desplaz6 4MHz y presenta atenuacion.
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Respuesta en frecuencia de la ceramica Respuesta en frecuencia en el “backing”

[ 5
| A
'E' 5 i E 0 e PR = . 3 e
f:t \ ! :

E‘ “‘ "\ =R 5 | “ \//
o 4 [ N ‘ ‘
RoX 1 ) | |
2 \“ “\ 2 = l‘ \"
5 ‘ 9 ‘
c 3 f \ [} 15 \ ‘r‘
() c \'
) | \ o lui
0] 2 \ 8 20 {1
c \ 1 i ]
o \ s 3]
g LA g ® Il
<] FShrN ]
5 F 1| % A E \f

J T——— > s {f
@ o = X // \/ “8 il
a ] 3 {

'10 2 4 6 8 10 12 14 16 .400 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]
() (b)

Figura 3.8. Cerédmica piezoeléctrica PIC255 (a) Respuesta en frecuencia, (b) respuesta en
frecuencia en el “backing”.

En este caso podemos apreciar como hay un desplazamiento en la frecuencia, ya
que la frecuencia central se encuentra en 4MHz al utilizar el “backing” al mismo
espesor de la ceramica PIC255. Lo cual nos indica que mientras mayor es el
espesor del “backing” tenemos un mayor desplazamiento en la frecuencia.

Al igual que los casos anteriores también agregamos la curva de impedancia de la

ceramica con el “backing” al mismo espesor, esto se puede apreciar en la figura
3.9.[19,20]

Impedancia de la cerdmica PIC255 con “backing”
al mismo espesor de la ceramica.
10 T

VI kQ]

-10 ¥

A

-20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frecuencia [MHz]

Figura 4.9 Impedancia de la ceramica piezoeléctrica con el “backing” al mismo espesor.
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4.2.3 Modelado del “backing” al doble del espesor de la ceramica.

Ya hemos visto lo que ocurre al colocar el “backing” a un espesor menor y al
mismo tamarfo que el de la ceramica piezoeléctrica, ahora veremos lo que ocurre
al colocar el “backing” al doble del espesor de la ceramica (1.5mm). Al igual que
en los casos anteriores, en la figura 3.10 podemos apreciar las deformaciones en
ambos materiales al ser excitados. [19,20]

Deformaciones en el eje Z [nm] Méx: 23.01 [nm]

20

Ceramica PIC255
15

\ xfed—2___ 0 . 10

“packing” -10

-20
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Deformaciones en el eje Z [nm] Méx: 23.01 (am)]

Ceramica PIC255

20
\ 0 2 15

¢ -5
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“backing”

-20
Min: -20.98 [nm]

(b)

Figura 3.10. Ceramica piezoeléctrica PIC255, (a) deformaciones con “backing” al doble del espesor
de la cerdmica a una frecuencia de 8MHz, (b) deformaciones con “backing” al doble del espesor de
la ceramica vista desde el plano “YZ” a 8MHz.

También son presentadas las respuestas en frecuencia para este caso donde se
aprecia que hay desplazamientos. En la figura 3.11 se presentan la respuesta en
frecuencia en la cara de la ceramica PIC255 y en la cara del “backing”.
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Figura 3.11. Cerdmica PIC255, (a) respuesta en frecuencia. (b) respuesta en frecuencia con el

“backing”.

Como se puede apreciar en ambos casos tenemos desplazamientos en la
frecuencia y atenuaciones cuando solo se excita la ceramica.

En la figura 3.12 se puede apreciar la curva de la impedancia de la ceramica con
“backing” al doble del espesor de la ceramica. [19,20]

Impedancia de la ceramica PIC255 con

1.4

“backing” al doble del espesor.

1.2>|
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B 8 10 12 14 16
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Figura 3.12 Impedancia de la cerdmica PIC255 con “backing” al doble del espesor de la ceramica.

Aqui podemos apreciar que tenemos un mayor desplazamiento en la frecuencia
que en el caso del “backing” a la mitad, al mismo espesor de la ceramica tanto en
las curvas de frecuencia como en las de impedancia.
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3.3 Modelado de “matching”.

Ahora realizamos la parte que corresponde al material de “matching”, para este
caso se realizaron simulaciones a un espesor de 1/5 (150 pum) y de 1/6 (125 um)
del espesor de la cerdmica piezoeléctrica PIC255, ya que este material es el que
mas contribuye con la respuesta en frecuencia es necesario observar los efectos
que provoca el “matching” en la construccién del transductor. [19,20]

3.3.1 Modelado del “matching” a 1/5 del espesor de la ceramica.

Como se menciond anteriormente el material que se utilizd como “matching” es
Rexolite cuyas propiedades fisicas se especifican en la tabla 2.1, con los valores
de las propiedades comenzamos con el proceso de construccion de la geometria
especificando para el “matching” a 1/5 del espesor de la cerdmica PIC255,
especificamos al software las propiedades de la tabla 2.1 para comenzar con el
proceso de simulacion.

En la figura 3.13 se observan las deformaciones al ser excitada la ceramica
piezoeléctrica. [19,20]

Deformaciones en el eje Z Méx: 5.301 [nm]
5

B ” 4
“matching

s =

Ceramica PIC255

Min:-4.29 [nm]

(a)

Deformaciones en el eje Z

Méx: 5.301 [nm]

“matching”

Ceramica PIC255 s

Min: -4.29 [nm]
(b)
Figura 3.13 Ceramica PIC255, (a) deformaciones con “matching” a 1/5 del espesor de la ceramica
a una frecuencia de 8MHz, (b) deformaciones con “matching” a 1/5 del espesor de la ceramica
vista desde el plano “YZ” a 8MHz.
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Se puede apreciar que en la cara del Rexolite existe una disminucién en la
magnitud de las deformaciones.

Como en los casos anteriores también se obtuvo la respuesta en frecuencia tanto
de la ceramica PIC255 y como esta se ve modificada por el efecto del “matching”.
En la figura 3.14 se pueden apreciar como se modifica la frecuencia natural de
oscilacion, observando que hay atenuaciones en la amplitud para cada caso.

. L Respuesta en frecuencia con el “matching”
Respuesta en frecuencia en la ceramica ] . ] . i i .
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(@) (b)

Figura 3.14 Ceramica PIC255, (a) respuesta en frecuencia con “matching” a 1/5 del espesor,
(b) respuesta en frecuencia en el “matching”.

Como en el caso del “backing” también se obtuvo la grafica de la impedancia de la
ceramica con el “matching” a 1/5 del espesor de la ceramica. En la figura 3.15 se
puede observar la impedancia para este caso. [19,20]

Impedancia de la ceramica con “matching” a 1/5
del espesor de la ceramica.

Bl
0.4 \
0.2 \

Vi1 [kQ]
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0

2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 3.15. Impedancia de la cerdmica con “matching” a 1/5 del espesor.
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3.3.2 Modelado del “matching” a 1/6 del espesor de la ceramica.

Ahora veremos el caso cuando el “matching” tiene un espesor de 1/6 de la
ceramica PIC255, realizamos el proceso de simulacion de forma similar a los
casos anteriores haciendo énfasis en el espesor del “matching”.

En la figura 3.16 se aprecian las deformaciones en las caras de la ceramicay en el
“matching”. [19,20]

Deformaciones en el eje Z [nm] Max: 102.1 [nm]
100

Min: -92.39 [nm]

@)

Deformaciones en el eje Z [nm] Méx: 102.1 [nm]
100

x1e4

-60

-80

Min: -92.39 [nm]

(b)

Figura 3.16. Ceramica PIC255, (a) deformaciones con “matching” a 1/6 del espesor a una
frecuencia de 8MHz, (b) deformaciones con “matching” a 1/6 del espesor vista desde el plano “YZ”
a 8MHz.

En este caso se pueden apreciar una mayor cantidad de deformaciones en la cara
del “matching” que en el caso cuando su espesor es de 1/5, para poder observar
el efecto que tiene en la frecuencia, obtuvimos la respuesta en frecuencia de estos
materiales la cual podemos apreciar en la figura 3.17. [19,20]
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Respuesta en frecuencia con el “matching”
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Figura 3.17 Ceramica PIC255, (a) respuesta en frecuencia con “matching” a 1/6 del espesor de la
ceramica, (b) respuesta en frecuencia en el “matching”.

En este caso podemos apreciar que la frecuencia de oscilacién se desplazé hasta
5MHz, teniendo atenuaciones en la magnitud de las deformaciones presentadas
por la ceramica con el “matching” 1/6 del espesor.

Como en los casos anteriores agregamos la curva de la impedancia para la
ceramica con el “matching” a 1/5 de su espesor. En la figura 3.18 se puede
observar la impedancia para el caso de 1/6. [19,20]

Impedancia de la ceramica con “matching” a 1/6

del espesor de la ceramica.
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Figura 3.18. Impedancia de la cerdmica con “matching” a 1/6.
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3.4 Modelado del transductor.

Ya hemos realizado las simulaciones de la ceramica piezoeléctrica PIC255 con los
materiales de “backing”, “matching” y hemos obtenidos sus diferentes respuestas.
Ahora realizamos la simulacién de cdémo interactian los tres materiales que
constituyen al transductor ultrasonico. Para este proceso de simulacion hemos
escogido el “backing” al doble del espesor de la ceramica piezoeléctrica y el
“‘matching” a 1/5 del espesor de la ceramica piezoeléctrica porque en el caso del
“backing” tenemos mayor atenuacion con un espesor grande y en el “matching”
tenemos mejor acoplamiento de impedancias con un espesor delgado.

En la figura 3.19 se puede apreciar la simulacion del transductor con las
deformaciones sufridas por el proceso de polarizacion. [19,20]
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Figura 3.19. (a) Deformaciones del transductor a una frecuencia de 8MHz. (b) Deformaciones del
transductor a una frecuencia de 8MHz vista desde el plano “YZ”.
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Podemos apreciar como hay una disminucién en la cantidad de las deformaciones
asi como en la magnitud de éstas.

En la figura 3.20 podemos observar la respuesta en frecuencia del transductor
donde es notorio como se ha modificado la respuesta en el transductor. [19,20]

Respuesta en frecuencia del transductor
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Figura 3.20. Respuesta en frecuencia del transductor.

Como se puede observar en la figura 4.20 el transductor tuvo un desplazamiento
en la frecuencia de 1MHz, también puede observarse atenuacion en la magnitud
de la deformacién y la presencia de armonicos casi se ha eliminado.

Para completar se obtuvo la curva de la impedancia del transductor la cual se
aprecia en la figura 3.21. [19,20]
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Impedancia del transductor.
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Figura 3.21 Impedancia del transductor.

3.5 Modelado del transductor con cianoacrilato como adhesivo.

Hasta ahora hemos estudiado el desempefio del transductor dando por hecho que
se encuentran pegados, lo cual nos ha dado una respuesta ideal, para este caso
realizamos el mismo estudio utilizando cianoacrilato como pegamento. [17,18]. Ya
que el software (COMSOL) no nos permite utilizar capas muy delgadas para el
adhesivo, se utilizé un espesor de 100nm entre el “matching”, la ceramica
piezoeléctrica y “backing”.

Para ser congruentes se utilizaron los mismos espesores del caso anterior, en la
figura 3.22 se muestra un esquema de la disposicidén de los materiales. [19,20]

Matching

Ceramica PIC25 Adhesivo

Backing

Figura 3.22 Disposicion de los materiales del transductor ultrasénico a 8MHz.
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Como en los casos anteriores se realizé el proceso de simulacion para cuantificar
las deformaciones que sufre el transductor al ser excitado, en la figura 3.23 se
muestra las imagenes obtenidas por el proceso de simulacion. En la cual se puede
apreciar que casi no existen deformaciones visibles en contraste con el caso
anterior. [19,20].
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Figura 3.23. (a) Deformaciones en el transductor a una frecuencia de 8MHz. (b) Deformaciones en
el transductor a una frecuencia de 8MHz vista desde el plano “YZ”.

La respuesta en frecuencia del transductor utilizando cianoacrilato como adhesivo
se muestra en la figura 3.24, en la cual se pueden observar atenuaciones en la
magnitud de las deformaciones y también se puede observar que la respuesta en
frecuencia es afectada por el espesor de la capa de adhesivo. [19,20]
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Figura 3.24 Respuesta en frecuencia del transductor con cianoacrilato como adhesivo.

También es importante conocer como se afecta la impedancia del transductor con
la capa de cianoacrilato, en la figura 3.25 se puede apreciar la impedancia
obtenida en el proceso de simulacion. [19,20]

Impedancia del transductor
con cianoacrilato como adhesivo
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Figura 3.25. Impedancia del transductor con adhesivo de cianoacrilato.
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Al hacer una comparaciéon entre las figuras 3.21 y 3.25 podemos apreciar una
atenuacion al colocar la capa de cianoacrilato entre los materiales que conforman
el transductor. [19,20]

3.6 Diafonia (Crosstalk)

Como se menciond en el capitulo 1, la diafonia en transductores ultrasonicos se
origina de la deficiencia en el aislamiento eléctrico o mecanico entre los
elementos. Se trata de un fendémeno particularmente serio en matrices de
transductores “array” cuya caracteristica es la gran proximidad entre los
elementos. Para realizar el estudio del fendmeno de “Crosstalk”, necesitamos
conocer la cantidad de energia emitida por una ceramica piezoeléctrica en este
caso también utilizamos la ceramica PIC255.[13]

Para observar la onda ultrasénica emitida por el transductor es necesario un
medio de propagacion, para facilitar la visualizacion de la propagacion de la onda
ultrasonica emitida se eligi6 como medio propagacion el agua, ya que conocemos
su densidad y velocidad de propagacion que son las caracteristicas que COMSOL
nos pide para poder realizar el proceso de simulacion.

Para realizar la excitacion de la ceramica piezoeléctrica PIC255 se le aplicd una
diferencia de potencial de 12V. Como la frecuencia de trabajo del transductor
ultrasénico es 8MHz, las simulaciones para el “Crosstalk” también las realizamos a
esta frecuencia.

3.6.1 Energia radiada por una ceramica PIC255.

Primero es necesario conocer la cantidad de energia radiada por la onda
ultrasonica emitida por la cerdmica sola. Como la simulacion la realizamos en el
modo de analisis “axial symmetry”, se debe realizar la simulacién con fracciones
de la cerdmica, en este caso, realizamos el andlisis con la mitad de la ceramica
para poder tener el eje de simetria axial. En la figura 3.26 podemos observar el
resultado del proceso de simulacion, se observa como a lo largo de la periferia
tenemos la componente fundamental con algunos arménicos en la periferia. [21]
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Presion de la onda acustica Max:17.96 [kPa]
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Figura 3.26. Simulacién de la onda ultrasonica emitida por la cerdmica PIC255 en agua.

Para tener una mejor visita de lo que ocurre en el medio de propagacion, en la
figura 3.27 giramos el plano de vision para poder visualizar mejor la onda
ultrasonica emitida, lo cual nos permite ver pequefios arménicos en el interior del
medio. Podemos ver que la presion del la onda esta en el orden de los kPa.

Presién de la onda acUstica Max: 17.96 [kPa]
Frecuencia 8MHz

15
. : at 10
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!
i 15

Min: - 16.82 [kPa]

Figura 3.27. Simulacién de la onda ultrasénica emitida por la ceramica PIC255 en agua.
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En la figura 3.28 podemos observar a cerdmica PIC255 vista desde vista desde el
eje “Z”, lo que nos permite apreciar la profundidad de la sefial emitida en el medio.
[21]

Presion de la onda acustica Max: 17.96 [kPa]
~ Frecuencia 8MHz

Medio de propagacion
(agua) :

Ceramica PIC255
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b5
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-15

Min: -16.82 [kPa]

Figura 3.28. Simulacién de la onda ultrasénica emitida por la ceramica PIC255 en agua vista desde
el eje “Z2”.

Para poder observar si la componente fundamental tiene mayor contribuciéon que
las armonicas calculamos la contribucion de las armonicas, ésto se pueden
apreciar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Contribucién en una sola ceramica.

Amplitud de la | Amplitud de las | Amplitud de las | Diferencia de | Contribucion
fundamental armoénicas positivas | armonicas negativas | las armonicas | C= AF-DA
AF AAP AAN DA= APP-AAN

17.96 KPa 26 KPa 27 KPa -1 KPa 16.96 KPa

Como se puede observar en la tabla en este caso la espiga de la fundamental
tiene una mayor contribucién que el resto de los arménicos.

3.6.2 Arreglo de dos ceramicas piezoeléctricas PIC255.
Para poder realizar el estudio de “Crosstalk” se decidié colocar primeramente un
arreglo de dos ceramicas piezoeléctricas, a partir de la ecuacion 14, se obtuvo la

distancia de separacion de 1/4 A\. Teniendo en cuenta que A se calcula como:

A=§ (14)
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Donde:

c es la velocidad del ultrasénico en el medio de propagacion.

f es la frecuencia de trabajo del transductor.
Para nuestro caso en particular

c = 1480 [m/s] velocidad en el agua.

f = 8 [MHZ]
realizando el calculo de la A
1480
"~ 8x10°
A = 185[um]

Dividiendo entre cuatro tememos:

2
7 = 4625[um]
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En la figura 3.29 se aprecia el “Crosstalk” al colocar las ceramicas a una distancia
de 1/4 de A, se puede apreciar un incremento en la presion de la onda original que

se encontraba en kPa y ahora se ha incrementado a MPa. [21]

Presion de la onda acustica
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- 110

-30

Min: -30.92 IMPal

Figura 3.29. “Crosstalk” en arreglo de dos ceramicas piezoeléctricas a una frecuencia de 8MHz.
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Para poder apreciar mejor el fendmeno de “Crosstalk” giramos el plano de
observacion. En la figura 3.30 se aprecia el fendmeno de “Crosstalk”, podemos
apreciar, que en la parte donde la separacion entre las ceramicas piezoeléctricas
es minima, la presion de la onda se incrementa y en las regiones mas alejadas se

anula la onda ultrasonica. [21]
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Figura 3.30 “Crosstalk” en arreglo de dos ceramicas piezoeléctricas a una frecuencia de 8MHz.

Es mas claro si vemos el arreglo desde el plano superior como se observa en la

figura 3.31. [21]

Presion de laonda acustica Max: 44.11 [MPa]

Frecuencia 8MHz

Medio de propagacion v
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Figura 3.31. “Crosstalk” en arreglo de dos ceramicas piezoeléctricas a una frecuencia de 8MHz

vistea desde el eje “Z".
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Como en este caso ya se tiene un arreglo de dos ceramicas es necesario conocer
si la componente fundamental tiene mayor contribucion que las armonicas
presentadas, en la tabla 3.2 se pueden apreciar los resultados obtenidos.

Tabla 3.2 Contribucién en un arreglo de dos ceramicas.

Amplitud de la | Amplitud de las | Amplitud de las | Diferencia  de | Contribucion
fundamental armoénicas positivas | armonicas negativas | las armonicas | C= AF-DA
(AF) (AAP) (AAN) DA= APP-|AAN]

44.11 MPa 61 MPa 99 MPa 38 MPa 6 MPa

En este caso se puede apreciar que la componente fundamental tiene mayor
contribucion pero es menor la diferencia que existe entre la componente
fundamental y la contribucion de las armonicas. [21]
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Se llevé a cabo la simulacion de un transductor ultrasonico, en esta simulacion se
incluyeron cada una de las partes que conforman dicho transductor, las cuales a
continuacion se describen. Primeramente se hizo la simulacion del elemento
piezoeléctrico (PIC255), posteriormente se simulé el material de amortiguamiento
(backing), en esta parte de la simulacion, el interés fue el estudio de tres
espesores diferentes, se continu6 con la simulacién del material de acoplamiento
(matching), en este caso se analizaron dos diferentes espesores y finalmente se
concluyd la simulacion con la insercién del material adhesivo que para nuestro
caso se utilizo cianocrilato.

Para validar los resultados obtenidos en nuestra simulacién, éstos se aplicaron al
estudio del fenbmeno de Crosstalk, este fenomeno se presenta en arreglos de
transductores (arrays) provocando deficiencias en su desempefio debido a la
interferencia de las sefiales y la aparicion de I6bulos espurios.

En cada etapa de la simulacion se llevd a cabo un andlisis del proceso,
obteniéndose la respuesta en frecuencia para cada caso.

Analizando los resultados obtenidos en cada una de las etapas podemos concluir
que:

La simulacion de la cerdmica piezoeléctrica nos proporciona informacién muy
similar a la que se obtiene del andlisis de una ceramica piezoeléctrica real.

Para la simulacion del material amortiguante (backing) se consideraron
dimensiones de 0.5, 1y 2 veces el valor del espesor de la ceramica piezoeléctrica,
se hizo la simulacion con estos valores con el fin de verificar que la radiacién
posterior del transductor se absorbiera. Los mejores resultados se obtuvieron
cuando se utilizé el valor del doble del espesor de la cerdmica y en base a estos
resultados podemos afirmar que es necesario continuar experimentando con
materiales que sean capaces de proporcionar la respuesta deseada ya que en
términos del costo de produccion el utilizar el doble del espesor lo incrementa,
ademas de dificultar la produccién en serie.

Al analizar los resultados obtenidos de la simulacion del material de acoplamiento

(a 1/5 y 1/6 del espesor de la ceramica), nos dimos cuenta que a 1/6 existia un
menor desplazamiento de la frecuencia.
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Como ya se mencioné anteriormente se finalizé la simulacion del transductor
incorporando material adhesivo (cianocrilato), en este caso se obtuvo una
respuesta de oscilacion de 7MHz.

Cabe sefialar que la frecuencia esperada en la simulacion era alrededor de 8MHz,
ya que ésta es la frecuencia natural de oscilacion de la ceramica.

Una posible solucion para lograr un transductor ultrasénico que trabaje en el rango
de 8MHz, seria utilizar una ceramica piezoeléctrica a una mayor frecuencia natural
de oscilacion, volviendo a realizar el proceso de simulacion con todos los
materiales propuestos en el presente trabajo.

En referencia al software utilizado (COMSOL) para realizar las simulaciones en
base a los resultados obtenidos, se puede concluir que es sencillo de utilizar, las
herramientas de dibujo permiten la creacién de las geometrias de forma rapida y
solo se requiere que el usuario tenga perfectamente definidas las condiciones de
frontera, dominios y propiedades que se requieren para dar solucion al problema.

Es importante hacer notar que cuando se realiza el mallado (es decir la generacién
de los conjuntos de nodos, que daran solucion al problema), éste de be ser lo mas
fino posible, por ende la capacidad de la memoria RAM de la computadora debe
de ser lo suficientemente grande para realizar el procesamiento, ya que sin ello las
gréficas obtenidas no representan de manera clara los resultados esperados. Por
ejemplo las gréficas de este trabajo. Presentan una linealidad abrupta.

Como ya se menciong, otro punto de interés de la presente tesis fue el estudio del
fendbmeno del “Crosstalk” en el desempefo del transductor, los resultados
obtenidos en este estudio dan pie a un trabajo posterior.

Como conclusion final podemos afirmar que los resultados obtenidos en este
trabajo sirven de apoyo en la construccion de transductores ultrasénicos en el
Departamento de Ingenieria de Sistemas Computacionales y Automatizacion
(DISCA) del Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas
(IIMAS).
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Tabla Al. Especificaciones de los materiales utilizados en la simulacién de
un transductor ultrasénico [Pl ceramics].

Mateial type | | PIC151 [ PIC255 | PIC155 | PIC153 | PIC152
Parameter | | | | | |
Physical and dielectric propieties
Density o (g/cm®) 7.80 7.80 7.80 7.60 7.60
Curie temperature Tc (°C) 250 350 345 185 340
Permittivity €33 2400 1750 1450 4200 1350
€ € 1980 1650 1400
Dielectric ioss factor tand 20 20 20 30 15
Electromechanical properties
Coupling factors Kp 0.62 0.62 0.62 0.62 0.48
Kt 0.53 0.47 0.48
Kaz 0.38 0.35 0.48
Kz 0.69 0.69 0.69 0.58
Kis 0.66
Piezoelectric  charge | da; (10™ -210 -180 -165
constants a3 CIN) 500 400 360 600 300
dis 550
Piezoelectric  voltage | g31 (10° -115 -11.3 -12.9
constants 933 Vm/N) 22 o5 27 16 o5
Acousto-mechanical properties
Frecuency constants N, (Hzm) 1950 2000 1960 1960 2250
Ny 1500 1420 1500
N3 1750
N 1950 2000 1990 1960 1920
Elastic constants | SY; | (107 15.0 16.1 15.6
(compliance) SE, | MmN 19.0 20.7 19.7
Elastic constants C s 10.0 11.1
(stiffness)
Mechanical quality Qm 100 80 80 50 100
factor
Temperature stability
Temperature TK £33 (x107/K) 6 4 6 5 2
coefficient of €33
Aging stability (relative charge of the parameter per decade %)
Relative dielectric C (%) -1.0 -2.0
constant
Ck -1.0 -2.0

Futher information:

The following values are valid approximations for PZT materials from Pl Ceramics.

Specific heat capacity HC=approx. 350J) / Kg K

Specific thermal conductivity TC=approx. 1.1 W/ mK

Poisson’s Ratio o=approx. 0.34

Coefficiente of termal expansion 0= approx.-4 to -6 x 10-6 / K (in the polarization direction,
shorted )

Static compressive strength large than 600 MPa
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Table A2. Propiedades del Insulcast, serie 500 [TW POLYMER
TECHNOLOGIES]

EH%AE'EEL'@ETSS, INSULCAST 500 Seri
& SILICONE L . b Series
GREASES

Clear Casting Epoxy

Technical Bulletin# 3024

Product Description

INSULCAST 500 Series are unfilled epoxy which offer a wide range of viscosities, from thin to thick
syrup. They are for general purpose casting and impregnation, exhibiting excellent electrical and
physical properties. They can be cured with a variety of curing agents to provide systems with working
conditions and properties to suit almost every requirement.

Properties Uncured

501 502 504
COLOR, VISUAL: Clear Clear Clear
VISCOSITY @ 25°C, cps: 12,000 700 700
SPECIFIC GRAVITY: 1.16 1.13 1.11

Description

INSULCAST 501 - Basic epoxy from which others are derived. Highest viscosity, highest heat
resistance and physical properties.

INSULCAST 502 — Low viscosity, excellent electrical properties, ether like odor.
INSULCAST 504 — Low viscosity, no odor, non-dermatitic.

Insulcure Curing Agents Available to Cure the 500 Series Epoxies.

Insulcure 9 - Low viscosity. Fast Cure. Rigid.

Insulcure 11B - Low viscosity. Very long pot life. Heat cure required. Best heat resistance.

Insulcure 12 - Medium low viscosity. Low dematitic version of Insulcure 9.

Insulcure 13 - Low viscosity. Very fast cure. Small castings only.

Insulcure 20 - Medium Low viscosity. Very long pot life. Variable ratio for Different  temperatures.

Insulcure 24 - High viscosity. Slow cure. Very tough impact resistant coatings And castings.
Variable ratio for different hardnesses.

Insulcure 26 - Medium low viscosity. Very long pot life. Variable ratio for different hardness.

Recommended Ratios — Parts Insulcure/100 Parts Insulcast: *

Insulcure 501 502 504

9 14 (30) 13 (35) 13-14 (40)

11B 19 (120) 18 (360) 18 (360)

12 24 (40) 22 (45) 20 (50)

13 20 (7) 19 (8) 18 (10)

20 35 (45) 34 (50) 33 (65)

24 50-150 50-150 50-150
(75-100) (75-100) (75-100)

26 50-150 50-150 50-150
(100-150) (100-150) (100-150)

* Number in () is approximate working life of a 100 grams mass at 25°C, in minutes.

ITW POLYMER TECHNOLOGIES
130 Commerce Drive « Montgomeryville, PA 18936 « 215-855-8450 « Fax 215-855-4688 « www.insulcast.com
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Tabla A3. Propiedades del Rexolite 1422.

ENSINGER Oo.

ASK, THINK SUCCEED.

Chemical Cross linked polystyrene

Designation:

DIN Abbreviation: PS

Colour, Filler: Clear

Rexolite® is a unique cross linked polystyrene microwave plastic with excellent electrical

properties.

Main characteristics: - Unusually stable electrical »  Dimensionally stable
properties in Giga-hertz - Excellent sound transmission
frequency range « High radiation resistance

- Optically clear «  Excellent sound transmission
Virtually no water absorption . Negligible outgassing

Preferred fields: High frequency, microwave and radio frequency electrical

engineering, Acoustic and optical lens manufacture

Applications: «  Microwave lenses + Missile guidance systems

»  Microwave circuitry » Radar windows
Antennae «  Surveillance equipment
- Coaxial cables - TV satellite dishes
- Connectors - Sonar lenses
- Sound transducers - Non destructive material testing
- Radomes devices

Ensinger Ltd Tel: 01443 678400

Wilfried Way Fax: 01443 675777

Tonyrefail Web: www.ensinger.ltd.uk

Mid Glam CF39 8JQ Email: sales@ensinger.ltd.uk

1107 REXOLITE® is a C-Lec Plastics Co. registered trademark
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Anexo B. Simulacion de la ceramica piezoeléctrica.

B1 Selecciéon del analisis.

Para comenzar abrimos la ventana model navegaitor haciendo doble click en el
icono de COMSOL, y se abrira la venta que se muestra en la figura 1.

B Model Navigator ol -

fundamenkal physics
equations.

Multiphysics
oK Cancel Help

Figura 1 Ventana Model Navigator

1. En la pestafia New, seleccionamos en Space dimension 3D de la lista.

2. En la lista application modes, seleccionamos Structural Mechanics
Modulo>Solid, Strees-Strain> Frequency Responce analisys, hacemos
click en el botén multiphysics y después hacemos click en el boton add.

3. Regresamos a la lista application modes y seleccionamos Structural
Mechanics Modulo>Piezoelectric effect>Piezo soild> Frequency
Responce analisys, hacemos click en el botén add.

En la figura 2 se observa la ventana después de realizar los pasos antes
mencionados.

\® Mode! Navigator o [ [
New | Model Lbrary | User Models | Open | Settings
+ | Multiphysics
add | Remove )
|1 Geomi (30)
® Sold, Stress-Strain (smsid)
.
@ ® Shel
e Pesosdd Dependent variables: uv nV
® Static analysis
® Damped eigenfraquancy analysis ( Add Geometry... ]
@ Transient analysis
. - adFrame ]
Dependent variables:  u2v2 w2 V2 Ruling application mode:
Application mode name: 'smpz3d2 Sold, Stress-Strain (smsld) ~
[ ok ][ camcel |[ beb |

Figura 2 Seleccion de los médulos.

4. Click en el boton OK.
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Dibujando la geometria.

De la barra de dibujo hacemos click en el boton cylinder y se abre la ventana
cylinder, en cylinder parameters modificamos radius y heigth con los valores
0.00325 y 0.00075 respectivamente, en la figura 3 se observa a la ventana con los
valores de la cerdmica.

r -
Cylinder -

Style Axis base point Rotation angle

® Sk x o ] o | (degrees)

W 0

(©) Face =z

Cylinder parameters Axis direction vector

Radius: Eo.ooszs | @ Cartesian coordinates () Spherical coordinates
Height: 0.00075 x ] & o | (degrees)
e i v B Y —

z 1 |
[ ok [ cacel ][ apoy |[ rep |

Figura 3 Ventana cylinder.
Hacemos click en el botén OK.

El cilindro aparecera muy pequefio, en la barra superior hacemos click en el botén
zoom extents para que se ajuste al tamafio de la pantalla. En la figura 4 se aprecia
la geometria dibujada.

Aesh Solve i J ics Help

Elos2s=2(@pepepesfranad®m ?

L n J B
Botdén /

extents

Figura 4 Geometria para la ceramica PIC255.
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Ya que tenemos dibujada la geometria de la ceramica comenzamos con la
introduccion de los pardmetros caracteristicos de la ceramica PIC255.
Primeramente hacemos click la pestafia multiphysics de mena y seleccionamos
Soild, Strees-Strain.

B2 Condiciones de frontera Solid, Strees-Strain.

Hacemos click en la pestafia Physics>Boundary Settings y se abre la ventana
Boundary Settings, en boundary selection selecionamos las fronteras 1,2, 5y 6, en
constraint condition seleccionamos la fixed en la lista, las fronteras 3 y 4 se dejan
con la condicion free. En la figura 5 se muestra la ventana Boundary Settings.

~
Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld) [

Boundaries | Groups Constraint “’“"l
Boundary selection Constraint settings

a Coordinate system: |y

@

4

Group:
Select by group
Interior boundaries

ok [ cancad | [ apply | [ Hep

Figura 5 Ventana Boundary Settings.
Hacemos click en el boton OK.
B3 Subdominio Solid, Strees-Strain.

Ahora hacemos click en la pestafia Physics>Subdomain Settings y se abre la
ventana Subdomain Settings, en Subdomain selection hacemos click en 1y
modificamos los datos con los valores de la cerdmica PIC255. E=1e11Pa, v=0.34,
a=-5e-6 y p=7800. En la figura 6 se muestran los cambios en la ventana
Subdomain Settings.

Subdomain Sattings - Solid, Stress-Strain (smsid), [~

Subdomains | Groups| Material | Constrant | Load [ Damping [ Intial Stress and Strain | P [ ink [ Element |

e
R - | | | ubrary materisk ~] [Load. |
Material model  [Isotropic v
Coordinate system: | Global coordinate system

xed U-P

Quantity Value/Expression Unit  Description
E 1.0e11 Pa  Young's moduus

0.34 Poisson's ratio

Group:
Selact by group a 586 1/ Thermal expansion coeff.
[ 7800 kgfm® Densty

V] Active inthis domain

o ) [Lcomd ] [Loooty. ] (e ]

Figura 6. Ventana Subdomain Settings.
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Nos cambiamos a la pestafia load y en Fy especificamos el valor de la fuerza

externa aplicada a IN/m>. En la figura
load.

7 se observa los cambios en la pestaiia

in Settings - Solid, Strain (smsid)
Subdomains | Groups | Material | Constraint | Load | Damping [ Inital Stress and Strain | ML | 1nit | Element |
Subdomain selection Load settings
_ < Coordinate system: Global ¢ .m%“ﬁm.m] -
Quantity Value/Expi i Unit
Fo Fipy 0 ] Njm?,© Body load (Force volume) x-dir.
Fyr Fyph 1 0 Njm?,° Body load (Force/volume) y-dir.
Fy Fopy 0 0 Njm?,° Body load (Forcejvolume) z-dir.
Include initial pressure
P ] Pa  Initial pressure
Include thermal expansion
Temp 293.15 K Strain temperature.
il Tempref 283.15 K Strain ref. temperature
Group:
[ Select by group
[¥] Active in this domain
oK [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]
4

Figura 7 Ventana Subdomain Settings, pestafia load.

Hacemos click en el boton OK..

Hacemos click en el menu superior en Multiphysics y seleccionamos Piezo solid.

B4 Condiciones de frontera piezo solid.

Hacemos click en la pestaiia Physics>Boundary Settings y se abre la ventana
Boundary Settings, en boundary selection selecionamos las fronteras 1,2, 5y 6, en
constraint condition en 3 escogemos la condicion de ground y en 4 potencial

electric y damos el valor de 12V. En la
Settings con los cambios mencionados.

figura 8 se muestra la ventana Boundary

Boundary Settings - Piezo Solid (smpz3d) ‘ =
Boundaries Ggoups. Constraint I Lgadj Electric BC | |
Boundary selection Electric boundary conditions
1 a Boundary condition: | Electric potential -
2
3 Name Value/Expression Unit Description
+ ] Vo 12 V. Electric potential
s
8
Group:
Select by group
Interior boundaries
[ Ok ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help J

Figura 8 Colocando los electrodos en la ceramica.

Hacemos click en el botdn OK.
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B5 Subdominio piezo solid.

Ahora hacemos click en la pestafia Physics>Subdomain Settings y se abre la
ventana Subdomain Settings, en Subdomain selection hacemos click en 1, como
primer paso se debe verificar que en Material model se encuentre seleccionado
Piezoelectric, Constitutive form Stress-charge form. A continuacién se modifican
las matrices a los valores para la ceramica utilizada primero modificamos la matriz
ce para esto hacemos click en el boton edit de la matriz que se quiere modificar.
Los valores se muestran en la figura 9 y hacemos click en el botén OK.

12.8el0 6.5210 6.6el0

12,810 6.6el0
11.0e10

Jdeld

Aeld

o4 ][ Cancel

Figura 9 Matriz CE (Matriz elastica)

También se modifica la matriz “e” (Matriz de acoplamiento) como se muestra en la
figura 10 y hacemos click en el boton OK.

(<]

Coupling matrix

] ] I
0 ] 1]
-6.1 6.1 15.7

[ OK ” Canicel ]

Figura 10 Matriz de acoplamiento “e”.

Ahora se modifica la matriz €, como se muestra en la figura 11 y hacemos click en
el boton OK.

Relative permittivity E|
993.53 o o
993.53 o
993.53
OK ][ Cancel

Figura 11 Matriz de permitividad relativa ¢,s.
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Una vez modificadas las matrices, cambiamos la densidad del material la ceramica

en el recuadro density, para la cerdmica PIC255 que es de 7800 Kg/m?®, vy
hacemos click en el boton OK.

B6 Mallado

Para realizar el mallado hacemos click en el mend Mesh>Free Mesh Parameters,
en predefined mesh sizes, escogemos de la lista Finer y hacemos click en el boton
Remesh, y hacemos click en el boton OK. En la figura 12 se puede apreciara la
ceramica con el proceso de mallado.

Figura 12 Ceramica PIC255 con mallado.

B7 Solucién.

Hacemos click en menu Solve>Solver Parameters y especificamos el rango de
frecuencias en que se desea el barrido para nuestro caso se realiza de OMHz a

15MHz, en parameters values damos este intervalo, en figura 13 se muestra los
cambios necesarios.

Solver Parameters ==

Analysis types
Solid, Stress-Strain (smsld)

General | parametric | Stationary. I | Advanced|

Frequency response -
Piezo Solid (smpz3d)

freq_smeld

0e6:126:15e6

Load Parameter Values From Fie.

Linear system solver
Linear system solver: |Direct (SPOOLES) -

Precondtioner;

Matrix symmetry: | Automatic =

Figura 13 Ventana Solver Parameters
Hacemos click en el botén OK.
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B8 Post procesamiento de los resultados.

Primero hacemos click en el menu Postprocessing, en la pestafia general, en Plot
type seleccionamos Subdomain y deshabilitamos Slice, en Solution to use
escogemos el valor de la frecuencia de interés que en nuestro caso es de 8MHz.
En la figura 14 podemos ver los cambios realizados.

Plot Parameters =
Princioal | _Streamine | Partide Traing | Max/Min | Deform | Animate
Genersl | sice | Isoswface | Subdoman | Boundary | Edge | Amow
Plot type Sohution to use

Slice Parameater valus: 826 -
Isosurface
s Sobution at angle (phase): 0 degrees
Boundary o (]
Edge Geometries to use
-
Arron
Principal L
Streamiine Element selection
Particke tracing g ssion for
Maxjmin marker p—
Aocfomedshepe | | (4
] Goometry €085 | e refinement: [@lAuty 7
Plotin: Mainaxes » [ Keep curent plot
[ Smoothing... | Tie... Make rough plats
(Cok ][ concd | [ aoply |[ Hep ]

Figura 14 Ventana Plot Parameter, pestafia General.

Nos cambiamos a

la pestafia Subdomain y en predefined quantities

seleccionamos z-displacement y cambiamos las unidades a nm. En la figura 15
podemos ver los cambios realizados.

| |

Plot Parameters = ‘F
principal | Streamiine | Particle Tracina | MaxjMin | Deform | Animate
General | Sice | Isoswfsce | Subdoman | Boundary | Edge | Arow

7] Subdomain plot

Uniform color:

Color data
predefined quantities: | z-displacement. « | [ Range.
Expression: " V] smacth
(|

Unit: nm - Recover
Element selection

| Fraction of elements ta plot: [1
Select elements Randomly -
Coloring and fil
Coloring: Interpolated - Fill style: Filled -
Element color
@ Calormap: jet - Reverse  [V] Color scale

oK H Cancel H Apply H Help

Figura 15 Ventana Plot Parameter, pestafia Subdomain.
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Por dltimo nos cambiamos a la pestafia Deform y activamos la casilla Deformed
shape plot y hacemos click en el botén OK. Asi tenemos la figura 16 que muestra
las deformaciones en la ceramica.

Figura 16. Ceramica PIC255 con deformaciones.

Para obtener la respuesta en frecuencia hacemos click en el menu
Postprocessing>Cross-Section plot parameters, hacemos click en la pestafia point,
escogemos en predefined quantities z-displacement y en unit escogemos nm. En
la figura 17 ese muestra la respuesta en frecuencia obtenida.

Deformacion en el eje Z [nm]

Deformacién en el eje Z [nm]
o0

: — VAL

0 2 4 6 8 10 12 14 18
Frecuencia [MHz]

Figura 17. Respuesta en frecuencia de la ceramica PIC255.

Para el calculo de la impedancia debemos introducir la corriente (I) como una
variable para esto hacemos, click en el menu Options, seleccionamos Integration
Coupling Variables> Boundary Variables. Seleccionamos una frontera que
corresponda a la superficie del electrodo eléctrodo en este caso es 4, en la
columna name escribimos el nombre de la variable (1), y en expression escribimos

82



Anexos

—imag(nJ_smpz3d) y hacemos click en el boton OK. En el menu Solve
seleccionamos update model.

Del menu postprocesing, seleccionamos Domaing Plot Parameters, hacemos click
en la pestafia point. En point selection escogemos un punto que pertenezca al
electrodo en este caso seleccionamos 2. Ahora en expresion escribimos V/I 'y

hacemos click en el botén OK. De esta forma se obtiene la curva de la impedancia
de la figura 18.

Impedancia de la ceramica PIC255
500

400 ‘\
300 L ‘1
| H

200 “\ ‘ ‘k

.i
\ f
M |
100 H
|

Vi 0]

-100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia [MHz]

Figura 18 Impedancia de la ceramica PIC255.
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Anexo C Guia de simulaciones.

C1 Simulacion de la onda acustica.

Para comenzar se hace doble click en icono de COMSOL MULTIPHYSICS para
abrir la ventada Model navigator que se muestra en la figura 1.

& Model Navigator @ =] @

Hew| Model Library | User Models | Open | Settings

Space dimensian: 20 v

I Application Modes | pr /

() COMSOL Multiphysics

) AC/DC Madule

# ) Acoustics Module

#{) Chemical Engineering Module !

&) Earth Science Module

-{) Heat Transfer Module )

() MEMS Module
%) RF Module

() Structural Mechanics Module Description:

COMSOL Multiphysics.

Application modes for Fundamental physics
and for defining your own equations.,

Dependent variables:
Application mode name:
Element: [

Multiphysics ]

I oK H Cancel I[ Help ]

Figura 1. Venta model navigator.

De inicio aparece en la pestafia new, en el recuadro Space dimensién, se
selecciona axial simmetry (2D). A continuacion en la sub ventana Application
modes seleccionamos Structural Mechanics Module>Piezoelectric
effects>Frecuency responce analysis y hacemos click en el boton Multiphysics, y
aparece la sub ventana Multiphysics, en la figura 2 podemos ver observar los
pasos seleccionados anteriormente.

& Model Navigator EoE
Mew | Model Library | User Models | Open | Settings

Space dimension: sl symmetry (20)

RS

#-{2) ACIDC Module
#{) Acoustics Module
#-{) Chemical Engineering Module
¥ {) Earth Science Module
#-{) Heat Transfer Module
#-{) MEMS Module
+-{2) RF Module
=3 Structural Mechanics Module
#- @ Axdal Symmetry, Stress-Strain
=) Piezoelectric Effects Description:
= @ Piezo Axial Symmetry ‘Study the displacements, potential, electric
@ Static analysis displacement, stresses, and strains in an
® Eigenfrequency analysis axially symmetric body of piezoelectric
® Damped eigenfrequency analysis raterial.
#® Transient analysis

a Frequency response analysis.
[ WFrequency response analysis bl q ¥ resp ¥

Dependent variables:  juor wV
Application mode name: [smpaxi

Element: [Lagrange - Quadratic all Multiphysics D

[ ok [ cacel [ nep |

Figura 2. Eleccion del modulo de estructuras mecanicas.
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Ya en la ventana multiphysics hacemos click en el boton add y se agrega el tipo

del primer analisis a realizar como se muestra en la figura 3.

& Model Mavigator

HNew | Model Library | User Models| Open | Settings.

(SSIES

Space dimension: sl symmetry (2D) w |  Multiphysics
& 3 AC/DC Madde A [_pdd__J[ Remove ]
2 © et enaposrng e 15 Geomt G
w-{_7) Earth Science Module .
&-{_3) Heat Transfer Module
() MEMS Module
&) RF Module
=3 Structural Mechanics Module
& & Auial Symmetry, Stress-Strain
=1 Piezoelectric Effects
S # Piezo Axial Symmetry e
® Static anclysis EEpeITe a'_ obles -
# FEigenfrequency analysis [ Application Mode Properties... ]
@ Damped eigenfrequency analysis ( e ]
@ Transient analysis
. | ridrame.. ]
Dependent variables:  |uor2 w2 ¥2 Ruling application mode:
Application mode name: |smpaxiz Piezo Axial Symmetry {smpaxi) v
Element: | Lagrange - Quadratic | I Mrokiphysh l

[ox ][ concel J[ ree |

Figura 3 Seleccion del tipo de andlisis.

Regresamos a la sub ventana Application modes y escogemos Acoustics
Module>Pressure Acoustic>Time-harmonic analysis, como se puede apreciar
en la figura 4.

EE X

« Model Navigator

Mew | Model Library | User Models | Open | Settings

Space dimension: Axial symmetry (20) v Multiphysics

Add

J

i_} Application Maodes A I Remave
=+ COMSOL Multiphysics
+-{) AC/DC Module
=11 Acoustics Module
+- @ Axial Symmetry, Stress-Strain
+ @ Acoustic-Structure Interaction
= @ Pressure Acoustics
L W Time-harmonic analysis
# Time-harmonic analysis, scattered wave
® Eigenfrequency analysis
@ Transient analysis
® Boundary modal analysis
+ @ Aeroacoustics I
+ @ Aeroacoustics with Flow I
+- @ Compressible Potential Flow
+- @ Pieza Axial Symmmetry

1) Geomi (20)
L WFiezo Axial Symmetry (smpaxi)

Dependent variables: uor w i

Application Mode Properties... ]

Add Geometry. .. ]

I Add Frame... ]

E3

Dependent varisbles:  |p Ruling application mode:

Application mode name: |acpr Piezo Axial Symmetry (smpaxi) b
Element: Lagrange - Quadratic v [ Multiphysics ]
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4 Seleccion del modulo analisis acustico.

Hacemos click en el boton add del recuadro Multiphysics y hacemos click en el
boton Ok para ir directamente a la ventana de disefio. En esta ventana podemos
comenzar a dibujar la geometria que representa el modelo a estudiar. En la figura
5 se muestra la venta de disefio de COMSOL.
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3
RPREPRE Thuap?

——
i
i

281

TIE CUNGe8 b EOF
NI P[=a

Frried]

s

D Fouel [ S enery: 531 51)

Figura 5 Ventana de disefio de COMSOL
Dibujando la geometria.

Como queremos representar a la ceramica PIC255 que tiene una geometria de
disco plano, seleccionamos en la barra de dibujo que se encuentra en el lado
izquierdo la herramienta eclipse/circle (centered), oprimiendo el boton shift+click
en eclipse/circle (centered), lo cual nos abre la ventana circle. En esta
modificamos el tamafio del radio de la circunferencia a dibujar para nuestro caso la
ceramica PIC255 tiene un radio de 3.25 [mm] el cual especificamos en el recuadro
size y como lo queremos en el origen no modificamos el recuadro Position. En la
figura 6 podemos observar los cambios en la ventana circle.

Circle E]

Size Rotation angle
Radius: 3.25e-3 a 0 (deqgrees)
Position
Base: | Center % | Style: | Solid W
r: 0 Mame: C1
2! \L

(o] (o) Crom ) (e

Figura 6. Ventana circle.

Hacemos click en OK y ya tenemos nuestra circunferencia dibujada al tamafo
especificado. Como aparece de un tamafio muy pequefio en la barra superior

86



Anexos

hacemos click en el botdn Zoom extents para poder apreciar la circunferencia. En
la figura 7 se puede apreciar la circunferencia dibujada.

oo
PRPAF Tanade T

IR SE

B
i

[

v

ST ——— o e v e

Figura 7 Geometria de la ceramica.

Ahora seleccionamos en la barra de dibujo la herramienta rectangle/square y
dibujamos un rectangulo que cubra la mitad de la circunferencia como se muestra
en la figura 8.

Fie Drsw Physes Mesi Save Postprocessng  MuRphyscs e
|nsna\mlxha\[EIAAA\#s=Ell\ﬁssma-lmhnenoo-|f
ol -
BN E o T MFI

NP «0 B FEE NN W Gl

IL B CUNGE8a N HO+ WL I~ (00

Adding cizele vith label ‘E1,
aaatng rectangie with lasel 'EL'.

o T s e e £ T e | W o

Figura 8 Rectangulo para cortar la circunferencia.
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Ya que tenemos la circunferencia y el rectdngulo oprimimos CTRL+A para
seleccionar ambas geometrias y en la barra de dibujo hacemos click en el botén
difference. Para obtener la mitad de la circunferencia que representara a la
ceramica utilizada. El la Figura 9 se aprecia la mitad de la ceramica que se utilizo
en el proceso de simulacién para el caso de una ceramica para ver la onda
presion de la onda acustica.

BE[Z I 0000
e

R ENIFE BRI ES
nag-«

Figura 9 Mitad de la ceramica PIC255.

Ahora es necesario dibujar el medio en el cual se propaga la onda para esto
seleccionamos la mitad de la circunferencia se oprime CTRL+C para copiar la
geometria y CTRL+V para pegar la geometria en este caso aparece el cuadro que
se muestra en la figura 10 pero como se quiere que se encuentre centra en el
mismo punto que la geometria anterior mente dibujada no se modifica.

Displacement

Figura 10. Cuadro de pegado.

Hacemos click en el boton OK. Ahora se tienen dos mitades de ceramica se
selecciona una y el la barra de dibujo hacemos click en el boton scale, para que
aparezca la ventana mostrada en la figura 11. Modificamos el factor de escala, r y
z con 2 y la base la dejamos en el mismo origen.
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Scale E|
Scale Factor
n 2
-
Scale base point
0
2z 0

Figura 11. Venta de escala.

Hacemos click en el boton ok. Hacemos click en el botdbn Zoom extents y se tiene
a la ceramica PIC255 y el medio de propagacion de la onda ultrasénica como se
aprecia en la figura 12.

Medio de
propagacion

99~

Ceramica
PIC255

TI@ OCRGs 8L Eo+BE T

Figura 12. Geometria de la ceramica PIC255 con el medio de propagacion.

Este anadlisis nos obliga a colocar una frontera en la cual la onda ultrasénica no
pase, esto en altas frecuencias nos es problema pero si se cambia a una
frecuencia baja no se puede apreciar la onda emitida por la cerdmica par dibujar la
frontera se siguen los mismos pasos para dibujar el medio solo que al escalar la
geometria de la ceramica se utiliza un factor de 2.2, en la figura 13 se muestra a la
ceramica, el medio de propagacién y la frontera de atenuacion.

Figura 13. Geometria completa
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C2 Subdominio piezo axial simmetry.

Para comenzar con el analisis en la barra de menu hacemos click en
MULTIPHYSICS y seleccionamos Piezo axial simmetry. Ahora hacemos click en
Physics>Subdomains settings y aparece la venta Subdomains settings, en el
recuadro subdomain selection seleccionamos las geometrias que representan el
medio de propagacion y la frontera. Y se desactiva la casilla Active in this domain.

Ahora se selecciona la geometria que representa a la ceramica PIC255 vy la
ventana subdomain tiene la apariencia mostrada en la figura 14.

Subdomain Settings - Piezo Axial Symmetry (smpaxi) @

Subdomains | Groups Damoing__| Initial Stress and Strain Tnit Element
G T e T Structural | Electrical Constraint Load { Charge
A Structural settings
Library material: ~
Material model: .P‘nezoebeclrhc v/

Constitutive form: .Stress-charge form v |

Makerial orientation: |z plane v |

Coordinate system: | Global coordinate system v |

Quantity .U'ahmeft'npressinn .l.l'nil Description

3 Pa  Elasticity matrix
al ||| - . cophra
o |5 S—
[ Select by group o SIM Electric conductivity
[¥] Active in this domain [ 78po | kgfm? Density
ok J[ concel |[ Aoty J[ reb |

Figura 14 Ventana subdomain.

Hay que verificar que en Material model se encuentre seleccionado Piezoelectric,
Constitutive form Stress-charge form. A continuacion se modifican las matrices a
los valores para la ceramica utilizada primero modificamos la matriz CE para esto
hacemos click en el boton edit de la matriz que se quiere modificar. Los valores se
muestran en la figura 15 y hacemos click en el botén OK.

12.8el0 6.5210 6.6el0

12,810 6.6el0
11.0e10

RIOIOo|O

deld

[ =1 L= ] o]

el

[RSR=0 =] f=) L) ]

deld

OK ]l Cancel ]

Figura 15 Matriz CE (Matriz elastica)

90



Anexos

También se modifica la matriz “e” (Matriz de acoplamiento) como se muestra en la

figura 16 y hacemos click en el boton OK.

Coupling matrix

X

0 0

0

-6.1 .1

15.7

[ 0K ” Canicel ]

(Pl

Figura 16 Matriz de acoplamiento “e”.

Ahora se modifica la matriz €,s como se muestra en la figura 17 y hacemos click en

el botén OK.

Relative permittivity

&

993.53 1 0
993.53 0
993.53

| ok

] [ Cancel

Figura 17 Matriz de permitividad relativa €s.

Ahora modificamos la densidad del material en el recuadro density, para la
ceramica PIC255 que es de 7800 Kg/m?, y hacemos click en el botén OK.

C3 Condiciones de frontera piezo axial simmetry.

Hacemos click en Physics>Boundary settings, en

introducimos las condiciones de frontera.

la ventana constraint

Settings Frontera 1 Frontera 2
Constrain condition Symmetry plane Roller
Hacemos click en la pestafia Electric BC.
Settings Boundary 1 Boundary 2 Boundary 7
Bondary Axial simmetry Ground Electric
condition potencial
VO 12
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En la figura 18 se puede observar la ventana Boundary con los cambios utilizados.

Boundaries | Groups
Boundary selection

Group:
Select by group

Interior boundaries

Boundary Settings - Piezo Axial Symmetry (smpaxi)

| Constraint | Load | Electric BC
Electric boundary condions
Boundary condtion:  Electric potential -

Name

=)

Vo 12

Unit
v Electric patential

Lo ]

cancel | [ mpply | [ rep |

Figura 18 Ventana Boundary con las condiciones eléctricas de frontera

En la pestafia load, introducimos —p en Fz para especificar la presion de la carga
de la onda acustica. En la figura 19 se puede apreciar los cambios en la pestafia

load.

Boundary Settings - Piezo Axial Symmetry (smpaxi)

Boundaries | Groups

Boundary selection

Group:
Salact by group

Interior boundaries

Constraint | Load | Electric BC |
Load settings

Coordinate system: | giobal coordinate system

Quantity Value/Expression  Unit
B o Njm?
F - Nim?

Description
Edge load (Force/area) r-di.

Edge load (Forcefarea) z-dr.

J [ cancel ] [ apply ][ rew

Figura 19 Ventana Boundary en la pestafia load.

Y hacemos click en el botén OK.

C4 Subdominio pressure acustic.

Hacemos click en el mena Multiphysics y seleccionamos pressure acustic.

Ahora seleccionamos el menu Physics>Subdomain settings. Seleccionamos el
subdominiol y desactivamos el cuadro Active in this domain, Seleccionamos el
subdominio 2 e introducimos P, con la densidad del agua 1000 Kg/m?, para la
velocidad del sonido en el medio (cs) introducimos 1480 m/s. Ahora seleccionamos
el subdominio 3. En type PML seleccionamos spherical y activamos el cuadro
Absorbing in radial dir. En la figura 20 podemos observar los cambios realizados.
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Subdomain Settings - Pressure Acoustics (acpr) ==
Equation
T{1Ipg)p - @) - (wPl{pge, D) - (miripgle =Q
Subdomains || Groups: [ Physics| PML | 1ot [ Element |
Subdomain selection Perfectly matched layer (PML) properties
R Type of PML: Spherical -
_ Value/Expression Unit Description
V) Absorbinginradial dir. gr_guess_acpr M PML width in radial direction

L cs_acpr/freq_acpr | m Scaled PML width

Ry RO_guess_acpr m Inner PML radius
Group:

) ] m PML center point

Select by group n 1 PML scaling exponent
/| Active in this domain
o] (o ) (oo ] (o0 ]

Figura 20 modificaciones de la frontera de atenuacion.
Hacemos click en el boton OK.
C5 Condiciones de frontera pressure acustic.

En el mend Physics escogemos Boundary Settings seleccionamos boundary
selection la frontera 7, en boundary condition seleccionamos Normal acceleration,
e introducimos en an w_tt_smpaxi. Hacemos click en el botén OK. En la figura 21
podemos ver las modificaciones de la ventana Bondary Settings.

=

Boundary Settings - Pressure Acoustics (acpr)

Equation
n{Upy(7p- ) =2,

Boundaries | Groups Condtions | Far-Field

Boundary selection Boundary scurces and constraints
Boundary condition: | Normal acceleration -
3
4 Quantity s P Unit
: El W_tt_smpaxi mfs?  Tnward acesleration
9
Group:

Select by group

Interior boundaries

o) [ ] o] Lo

Figura 21 Ventana boundary settings.
C6 Mallado

Para realizar el mallado hacemos click en el mend Mesh>Free Mesh Parameters,
en predefined mesh sizes, escogemos de la lista Finer y hacemos click en el boton
Remesh, y hacemos click en el boton OK. En la figura 22 se puede apreciara a la
ceramica con el medio de propagacion después del proceso de mallado
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Figura 22 Mallado.
C7 Solucion

Hacemos click en el menu solve>solver parameters, en la sub ventana solver
seleccionamos Stacionary para el tipo de analisis y hacemos click en el botén OK.

C8 Eleccioén de la frecuencia.

Hacemos click en el menu Physics>Scalar variables y modificamos la frecuencia
cambiando el valor de la casilla freq_smpaxi a la frecuencia de interés que en
nuestro caso es de 8MHz y activamos el cuadro Synchronize equivalent variables
y hacemos click en el boton OK.

Para terminar hacemos click en el botén solve.
C9 Postprocesing

Para poder ver la onda en el medio de propagacién hacemos click en el menu
postprocesing>plot parameters y hacemos click en la pestafia surface y dentro de
esta hacemos click en la pestafia Heigth Data, en predefined quantities
escogemos Pressure y hacemos click en el botén OK.

Presion de la ?nda acustica Méx:17.96 [kPal

Medio de propagacion
(agua)

Ceramica PIC255

Frecuencia 8MHz

Min: -16.82 [kPa]
Figura 23 Solucion de la simulacién de la presion de la onda acustica.
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