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EFEITOS DO PRE-TENSIONAMENTO MECANICO EM
CERAMICAS PIEZOELETRICAS

F.J: Amold' e S.S. Miihlen®

RESUMO -- Os litotriptores urolégicos que empregam transdutores ultra-sdnicos de
poténcia sio constituidos por cerdmicas piezoelétricas e pegas metdlicas montadas na
forma de sanduiche. Este conjunto é pré-tensionado mecanicamente, o que provoca
modificages na estrutura da cerdmica e, portanto, altera suas propriedades fisicas e o
desempenho do transdutor. Este trabalho tem por objetivo investigar a dependéncia do
fator de acoplamento piezoelétrico (k33) e das perdas mecénicas (tan d) em fungdo do
pré-tensionamento, e com isso definir uma metodologia que permita conhecer os valores
de pré-tensionamento para os quais o transdutor apresente o melhor rendimento.

Palavras-chave: Transdutor Ultra-sénico de Poténcia, Cerdmica Piezoelétrica, Pré-
tensionamento.

INTRODUCAO

Os litotriptores (equipamentos usados em medicina para a fragmentagdo de calcificagdes)
utilizam geralmente transdutores piezoelétricos ultra-sdnicos que operam sob poténcias elevadas.
As cerimicas piezoelétricas sdo os constituintes principais destes transdutores e por razdes de
rendimento, seu desempenho em condi¢es de excitagdo elétrica e mecanica elevadas merece ser
estudado.

Devido ao baixo valor da tensdo trativa de ruptura das cerdmicas piezoelétricas, é comum
aplicar-se uma tens@o compressiva residual constante (pré-tensionamento) ao bloco de cerdmicas do
transdutor de alta poténcia, de modo que, em vibragdo, os picos dos semi-ciclos trativos provocados
pela excitagdo externa ndo consigam fraturar algumas das cerdmicas componentes do conjunto.

O objetivo deste trabalho € investigar as variagdes do fator de acoplamento piezoelétrico e das
perdas mecénicas em relagio ao pré-tensionamento, e dessa forma estabelecer a influéncia deste
ultimo no desempenho dos transdutores.

. Os trabalhos mais conhecidos sobre pré-tensionamento em cerdmicas piezoelétricas abordam
o problema de forma estitica, ou com pulsos ciclicos de compressdo, ou ainda com sinais de
excitagdo elétrica em freqiiéncias préximas a 1 kHz (bem inferiores a freqliéncia de ressonéncia), €
portanto longe das condigdes normais de trabalho do transdutor (Krueger and Berlincourt, 1961;
Krueger, 1967, 1968; Nishi, 1966).
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PRINCIPIOS TEORICOS

O fator de acoplamento piezoelétrico € um fndice que expressa o potencial de conversdo de
um transdutor em um dado modo de vibragdo (Toulis, 1963; Berlincourt et alii, 1964). Neste
trabalho usou-se 0 modo de vibragdo paralelo ao eixo longitudinal de um transdutor cilindrico (eixo
3 das cerimicas), representado por ki;. Este fator pode ser definido de duas formas: (a) como a
razdo entre as energias convertida e entregue por uma fonte externa, sendo, neste caso, escrito a
partir dos coeficientes das equagdes piezoelétricas. Esta forma € util nas aplicagdes de transdutores
que operam em condi¢bes quase-estdticas; (b) através das freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressondncia, que além de serem facilmente medidas, revelam as.condigdes ndo ideais de operacio de
um transdutor real. Neste caso ele passa a ser denominado fator de acoplamento piezoelétrico
efetivo.

O fator de acoplamento piezoelétrico efetivo k33 pode ser calculado pela Equacio (1) (Toulis,
1963):
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onde:
f; = freqiiéncia de ressonincia, e
fa = freqiiéncia de anti-ressonéncia.

As perdas, expressas em porcentagem, quantificam o montante de energia que se transforma
em calor. Estas perdas sdo calculadas por:

tand = k2,21 £, Zn!CT @

onde:

O = &ngulo de defasagem entre a tenséo e a deformagao mecénica, representando perdas;

Zn, = valor da impedéncia do transdutor na ressonincia, que corresponde a R; no circuito
equivalente de Mason (Figura 1);

C = capacitancia do transdutor mecanicamente livre, medida sob uma excitagio de 800 Hz.

Os transdutores piezoelétricos podem ser representados por circuitos elétricos equivalentes
(Berlincourt et alii, 1964). Na Figura 1 estd mostrado o circuito equivalente de Mason que pode ser
dividido em duas partes: a) mecéanica, representada por L;, C; € R| que correspondem aos efeitos de
massa, complidncia e atrito respectivamente; b) elétrica, representada por Ry e Cy que correspondem
a resisténcia interna e a capacitancia intrinseca da ceramica.
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Tanto o fator de acoplamento piezoelétrico como as perdas na conversdo sdo pardmetros
importantes na avaliagdo do rendimento de um transdutor. O conhecimento dos mesmos €, portanto,
imprescidivel nos projetos de transdutores otimizados.

A metodologia experimental desenvolvida nesta investigagdo é quase dindmica, ou seja, as
informagGes sdo obtidas através de medidas nos transdutores operando com pequenos sinais
elétricos e nas freqiiéncias de ressondncia e anti-ressonancia tipicas, exce¢do feita 3 medida da
capacitincia na condi¢do mecanicamente livre, que foi realizada em 800 Hz. Esta medida ¢ feita
nesta fregiiéncia pois os dipolos das cerimicas apresentam acimulo de energia potencial em baixas
freqiiéncias, o que aproxima a operagfo da cerdmica da condigio de superficies livres.
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Figura 1. Circuito elétrico equivalente de Mason.

MATERIAIS E METODOS

Os transdutores empregados neste trabalho sdo compostos (estrutura de sanduiche) e
simétricos em relagdo A posi¢do das cerimicas, como aparece na Figura 2. A simetria dos
transdutores permite eliminar do equacionamento uma varidvel que € a diferenca das cargas
mecénicas na parte frontal e na retaguarda. Nestes transdutores foram usadas duas cerimicas
piezoelétricas anulares de 6,3 mm de espessura € 12,7 e 38,0 mm de didmetro interno e externo
respectivamente, com eletrodos prateados depositados nas superficies planas. Estas ceramicas,
gentilmente oferecidas pela THORNTON-INPEC (Vinhedo, SP - Brasil), foram conectadas
eletricamente em paralelo € acopladas mecanicamente em série. As partes passivas dos transdutores
sdo compostas por cilindros de duraluminio comercial perfurados ao longo do eixo central e o
conjunto € atravessado por um parafuso de aco que realiza o pré-tensionamento. Os contatos
elétricos (eletrodos) para conexdo com os instrumentos de medida foram confeccionados em chapa
de latdo de 0,3 mm de espessura e possuem dimensdes radiais idénticas as da ceramica.
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Figura 2. Aspecto construtivo dos transdutores utilizados nos experimentos.

Quando submetidas a compressdo, as cerdmicas piezoelétricas geram cargas elétricas
superficiais que podem ser recolhidas por um capacitor conectado em paralelo, convertidas em
tensdo elétrica que € medida por um voltimetro eletrdnico. Uma curva de calibragdo pode ser obtida
relacionando os valores de compressio de uma prensa hidrdulica automdtica agindo sobre as
cerimicas (eixo das ordenadas), e as tensdes geradas (eixo das abscissas), conforme a montagem da
Figura 3. Esta curva € utilizada no ajuste dos pré-tensionamentos aplicados nos transdutores,
realizados pelo aperto do parafuso central de maneira continua e uniforme.
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Figura 3. Montagem empregada para relacionar a tensdo elétrica gerada e a compressdo
mecanica aplicada.

Numa faixa de compressdo de até 50 MPa constata-se uma relagéo praticamente linear com a
tensdo gerada (Figura 4).
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Figura 4. Gréfico da tensdo elétrica em funcdo da compressdo mecénica.

Uma vez ajustado o pré-tensionamento no transdutor sob ensaio, este foi pousado sobre uma
espuma pldstica (para reduzir os atritos e a transferéncia de poténcia para o meio), e conectado a um
impeddmetro fasorial (HP4192-A) para as medidas. Este procedimento foi repetido para cada valor
de pré-tensionamento em cada transdutor.

Foram construidos 3 transdutores diferenciados pelo comprimento das pegas de duraluminio.
Os transdutores A, B e C possuem, em cada extremidade, pecas de duraluminio de 26, 33 ¢ 41 mm
de comprimento (L) respectivamente.

Em cada caso, o transdutor foi excitado com um sinal elétrico alternado e senoidal de 1,0
Vrms. O impeddmetro forneceu: a) os valores dos médulos da impedéncia e suas respectivas
freqtiéncias na faixa compreendida entre 10 ¢ 90 kHz dos quais foi possivel identificar as
freqiiéncias de ressonancia (no valor minimo da impedéncia) ¢ anti-ressondncia (no valor maximo
da impedancia); b) a capacitincia na condi¢io mecanicamente livre (medida em 800 Hz).

RESULTADOS

As Figuras 5, 6 ¢ 7 apresentam as variacGes das freqiiéncias de ressonéncia (curva inferior) e
anti-ressondncia (curva superior) em func¢io do pré-tensionamento. Essas varia¢cOes assemelham-se
ao caso de uma corda tracionada percorrida por ondas transversais, onde a freqiiéncia de ressonancia
(f) tem uma dependéncia quadrética com a tragdo (T).

Os valores de ks; foram obtidos das medidas das freqiiéncias de ressonincia e anti-
ressondncia que sdo apresentadas nas Figuras 5, 6 ¢ 7. As Figuras 8, 9 e 10 apresentam os fatores de
acoplamento piezoelétrico k33 em fungdo do pré-tensionamento nos transdutores A, B e C,
respectivamente.
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Figura 5. Freqiiéncias de ressonéncia (curva inferior) e anti-ressonéncia (curva superior) X
pré-tensionamento do transdutor A (L =26 mm). ‘
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Figura 6. Freqiiéncias de ressonéncia (curva inferior) e anti-ressonéncia (curva superior) X
pré-tensionamento do transdutor B (L = 33 mm).



RBE/CEB, V. 12, N. 1, 1996

Frequencias (kHz)

Figura 7. Freqiiéncias de ressonancia (curva inferior) e anti-ressonancia (curva superior) x
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Figura 8. Fator de acoplamento piezoelétrico x pré-tensionamento do transdutor A
(L =26 mm).
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Figura 9. Fator de acoplamento piezoelétrico X pré-tensionamento do transdutor B
(L =33 mm).
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Figura 10. Fator de acoplamento piezoelétrico X pré-tensionamento do transdutor C
(L =41 mm).

Nas Figuras 11, 12 e 13 sdo apresentados os grificos das perdas mecéanicas calculadas em
fungdo do pré-tensionamento nos transdutores A, B e C respectivamente. Observa-se nestas figuras
que o pré-tensionamento contribui para a diminui¢do das perdas mecanicas.
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Figura 12. Perdas mecénicas X pré-tensionamento do transdutor B (L = 33 mm).
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Figura 13. Perdas mecanicas X pré-tensionamento do transdutor C (L = 41 mm).

As medidas das varidveis da Equagdo 2 (f, C e Z,) mostram que as freqiiéncias de
ressondncia (Figuras 5, 6 e 7) e a capacitincia (Figura 14) crescem com o pré-tensionamento,
enquanto Zy, diminui o suficiente para fazer com que a fungdo tan J seja decrescente.
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Figura 14. Capacitancia em 800 Hz X pré-tensionamento.
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

Segundo uma modelagem linear € uni-dimensional para um transdutor composto, baseada nas
equagdes de onda homogénea dos meios, nas equagdes piezoelétricas lineares e nas leis da
eletricidade (Hill and El-Dardiry, 1981), o pré-tensionamento ndo influi na resposta do transdutor.
Entretanto, como os resultados experimentais das Figuras 5, 6 e 7 apontam variagdes de freqiiéncia,
pode-se concluir que o pré-tensionamento vai afetar os coeficientes eldsticos da cerdmica (c;) € os
médulos de Young das pecas metilicas, ambos determinam as freqiiéncias de ressonéncia e anti-
ressonincia dos transdutores.

Foi constatado durante o trabalho experimental que, para pré-tensionamentos inferiores a
10 MPa, as leituras das freqiiéncias de ressonincia e anti-ressonincia medidas ndo podem ser
determinadas pois os picos tipicos de minima e maxima impedancia dessas freqii€ncias encontram-
se muito préximos e as diferencas entre eles sdo pequenas. Isto representa a formagdo de vérios
modos de vibragdo com baixas taxas de conversio eletromecinica. Com o crescimento do pré-
tensionamento verifica-se que esses varios modos vdo se transformando em um unico modo com
impedéncia de alguns ohms na ressonéncia e da ordem de kilo-ohms na anti-ressonéncia.

Os resultados apresentados nas Figuras 8, 9 e 10 mostram que a variagdo do fator de
acoplamento piezoelétrico tende a diminuir com o aumento do pré-tensionamento. As modificagdes
nas freqiiéncias e no fator de acoplamento podem ser atribuidos a dois efeitos:

a) o pré-tensionamento vai melhorando progressivamente o acoplamento entre as diversas partes do
transdutor sendo que, a partir de 30 MPa, este se torna um todo e passa a funcionar de forma
estdvel e integrada em um tnico sistema vibrante. Assim, apds este valor, 0 aumento do pré-
tensionamento ndo gera mais modificagdes substanciais no comportamento do transdutor;

b) apés 10 MPa de compressdo, o pré-tensionamento passa a atuar nos dominios e defeitos
estruturais da cerdmica. O pré-tensionamento modifica estes pardmetros até um certo valor (por
volta de 30 MPa), a partir do qual a estrutura da cerdmica impede outras modifica¢des € ocorre a
saturacdo dipolar. Alguns autores tem mostrado que a agio de campos externos (Hom et alli,
1994) e as variagdes da polarizagdo por causa das modificages dos defeitos nos dipolos (Lines
and Glass, 1977) conduzem a resultados onde observa-se essa saturagao.

Nio foi possivel obter um relacionamento entre as variagdes das freqiiéncias de ressonéncia e
anti-ressonéncia com o comprimento da pe¢a de duraluminio (L). Estes resultados e outros obtidos
com transdutores similares mostram que ocorrem variagdes entre 10 e 30% nestas fregiiéncias com
o pré-tensionamento sem estabelecer dependéncia com L.

Verificou-se também que as perdas mecénicas sdo pequenas e compardveis as perdas medidas
em cerdmicas sem pré-tensionamento pois a tensao elétrica de excitagao é pequena. O excedente das
perdas verificado nos transdutores piezoelétricos de poténcia deve-se entfio essencialmente &
excitagdo elétrica.

Os resultados deste trabaltho demonstram que para valores de pré-tensionamento superiores a
30 MPa ocorre a efetivagdo do acoplamento eletromecénico € uma redugio considerdvel das perdas
calculadas (aproximadamente 40%). O desempenho dos transdutores & sensivelmente aumentado,
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sendo recomendado o uso de pré-tensionamentos nesta faixa para transdutores ultra-sdnicos de
poténcia.
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EFFECTS OF THE MECHANIC PRE-STRESSING IN PIEZOELECTRIC CERAMICS

F.J. Amold' and S. S. Miihlen?

ABSTRACT -- The urological lithotriptors that employ piezoelectric transducers are
constituted by piezoelectric ceramics and metallic pieces mounted in sandwich form.
This ensemble is mechanically pre-stressed, that causes changes on ceramic structure
and, thus, alters their physical properties and the transducer performance. This work
proposes to investigate the piezoelectric coupling factor (k33) and the mechanical losses
(tan d) dependence with regard to pre-stressing, and thus to define a methodology that
allows to obtain the pre-stressing values where the transducer presents best efficiency.

Key-words: Power Ultrasound Transducer, Piezoelectric Ceramic, Pre-stressing.
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