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OBTENCAD AUTOMATICA DE PARAMETROS PIEZOELETRICOS DE
CERAMICAS E POLIMERDS: O CASO DE CERAMICAS NACIONAIS
PARA USD EM ULTRA-SONOGRAFIA.

L.A.H.MEDINA' e  J.C.MACHADD®

RESUMOD -- E apresentada uma metodologia baseada em instrumentacio
controlada por microcomputador para levantar de forma automatica a
impedincia elétrica, o fator de acoplamento eletromecdnico., a
capacitiincia e o fator de qualidade wmecinico de materiais
piezoelétricos usados em transdutores ultra-sonicos de equipamentos
médicos. Um conjunto de 10 (dez) cerimicas nacionais & testado e os
resultados indicam que o coeficiente de acoplamento eletromecinico é
menor do que em geral se encontra na literatura e o fator de
qualidade mecdnico possui uma dispersiio de cerca de 407 em torno do
valor médio. Porém, havendo um adequado controle de qualidade na
escolha das cerd@micas essas podem ser utilizadas em equipamentos
médicos de ultra-sonografia.

INTROMUCHD

Na comnstrugio de transdutor ultra-sinico o elemento piezoelétrico
(cerdmica’ ou polimero) @ o que mais influéncia no seu comportamento eletro-
mecinico. Dessa forma torna-se importante o conhecimente de determinados
parametros do material piezoelétrico, os quais se constituem em informacies
necessarias para os calculos contidos nos projetos desses transdutores. Dentre
esses parametros podem ser citados por exemplo, a impediancia elétrica, Z ., do
elemento piezoelétrico em funcao da frequéncia ultra-sonica , o fator de
acoplamento eletromecdnico, k , e a capacitincia Co wmedida entre as faces do
elemento piezoelétrico guando estas estdo bloqueadas, impondo-lhes a condicio
de deslocamento nulo.

0s fabricantes nio fornecem, na sua maioria, os valores desses parametros
e quando o fazem. muitas vezes seus dados podem variar de até 207 do valor
real,

Quando o0 elemento piezoelétrico se apresenta na forma de um disco, cuja
vibragio se di4 no modo espessura.hia o método de duas frequéncias, Mason e col.
(1964) ,Richardson e col.(1957) e Hueter-Bolt (1955), utilizado na determinacio
do valor de k. Outros trabalhos . de Bui.L.e col.(1977), e Fox.M.e col.(1978).
apresentam outros métodos de determinagdo de k que podem ser utilizados para
wateriais piezoelétricos com baixo valor para o fator de qualidade mecinico 9.
como é o caso de polimeros piezoelétricos.

Em termos nacionmais Jja existem no mercado cerdmicas piezoelétricas
fabricadas pela THORNTON. Procurando entio conhecer caracteristicas
eletromecinicas dessas ceridmicas, o presente trabalho visa fornecer algums
resultados quanto &s suas especificacles que sio necessarias nos projetos dos
transdutores. Si%o avaliadas 10 cerimicas sendo que, segundo o fabricante,
funcionam em 2.2 MHz. Os pariémetros levantados so Z . k , 8 e Co . Na
determinacio de k e 0 utiliza~se a metodologia apresentada por Bui L.
(1977).
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GETODILEGIA

De acordo com o trabalho de Bui, (1977) a obtencio de 0 e k consiste
na medigio de Z, em fungdo da frequéncia, para um disco piezoelétrico vibrando
con sua faces livres. A impedincia Z para este caso , é dada por @

Z(w) = Ra + jXa + 1/jwCo (1)

Para valores de w proxino de wo tem-se que @

Xa/Ra = - 20 w/wo + 20 (2)

0 valor de k é determinado a partir da seguinte equagio

2 2 ~
k = W wo Co Ra / 80 (3)

A capacitincia Co & obtida da wedic3o de Z em uma frequéncia cerca de
4 wvezes wo e nio coincidente com componentes harmonicos de vibracio de
disco piezoelétrico ( FOX.M, 1978 ) . Nessa frequéncia de medic3o a impedincia

Z é puranente capacitiva.

Dessa forwea , conhecidos Z(w) e Co, entio pela equagio (1) obtem-se
Xa e Ra, e esses valores substituidos na equacio (2) fornecem Q.

Outros termos usados nestas equacbes sfo determinados como!

Ra = (w/wo) Ra / He(@); 0 = T(w/wo) 4
He(d) = m(8 + send)/(160 ((1+(0/403)c020/2 + (6/4@)5en8/2)) (5)
sendo :
Ra = resistencia de radiacio de perdas do elemento piezoelétrico
Xa = parte reativa de 2
Co = capacitancia entre as faces bloqueadas do disco piezoelétrico
w = frequéncia angular, sendo w = 2 0 ¢, f a frequéncia ultrasSnica
wo = frequéncia de resonincia do disco piezoeletrico, wo = Wc /7 L
c = a velocidade de propagagio da onda ultra-sGnica no disco piezoelétrico
= a espessura do disco,
i o= 41

SISTERS DE HERICAD

A figura 1 mostra um diagrama de bloco do sistema integrado para medicio,
aquisicdo de dados e apresentagio dos resultados.

HEDIDOR DL IHPEDARCIA 4 SINIETIZRDO0-FREQUENCIA
HEHLETT-PACIMRD 4193 |—————>] HEHLETT-PACHARD 33330

!

CERANICA GPIB | NICROCG:PUTADOR PC
PIEZOELETRICR | | scoms sse3 ,

Figura 1. Instrusmentaglo usada para medir a impedincia elétrica da
ceramica e determinar a capacitidncia, o fator de qualidade
mecanico e o coeficiente de acoplamento eletromecinico.
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Us programa em FORTRAN é utilizado no wmicrocomputador tipo PC para
gerenciar a interface GPIB, variar a frequéncia da sinal gerada no
sintetizador de frequéncia e receber 0s valores medidos do sédulo e fase de 2
para cada frequéncia .

A frequéncia fo & obtida do ordfico da fase de Z versus frequéncia e
corresponde ao valor em que a fase cruza o zero ao passar de valores
positivos para valores negativos. Logo apdés fo o modulo de Y4 atinge um
valor miaximo. As informagOés fornecidas pelo microcomputador sio, além dos
valores de @ e Kk , a curva de Xa/Ra em torno de wo conforme se VE na
figura 2, e os graficos de Z, figura 3, mostrados na pdgina seguinte.

Xa/Ba VS Wlo DR CERAMICA 01

2 Coef.angular = -2844.50

0. fo = 2.376.340 (H)
Q = 142225

0.4 = 0,31
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Figura 2 . Grafico para calcular Q e k

Foram adquiridas 10 (dez) cer3micas piezoelétricas em forma de disco com
diametro de 15 mm e espessura de 0.7 ws. 0 fabricante, THORTON ‘= INPEC
ELETRONICA S/& situado em Vinhedo - S.P., especificou apenas a frequéncia de
ressondncia em 2.2 MHz. Nada foi mencionado se tratava-se da frequéncia de
ressonincia série ou paralela.

Foram entlo realizadas wedi¢cles de fo, Co, @ e k para cada cerimica
cujos valores se encontras na tabela I.

Tabela I . Valores de fo, Co, @ e k para as 10 ceramicas.

Ceramica No ! fo (WHz ! Co (nF) !} Q H k
H ! { i

1 ! 2.376 ! 2.105 H 1442.3 ! 0.31

2 H 2.324 H 2.430 { 1537.0 ! 0.31

3 H 2.317 i 2.082 H 721.4 0.31

4 ! 2.301 ! 2.010 ! 339.8 | 0.38

5 H 2.333 H 2.070 i 1515.0 ! 0.25

-] ! 2.426 { 2.090 H 748.9 | 0.31

7 H 2.355 H 2.047 { 1138.0 ¢ 0.26

8 ' 2.326 H 2.190 { 1695.8 | 0.27

9 H 2.338 H 1.990 i 565.0 | 0.27

10 H 2.327 H 1.991 H 1229.9 ! 0.26

Média H 2.343 H 2.060 H 109.31 ¢ 0.28
Desvio padrio | 0.0346 [ 0.061 H 69.509 | 0.043
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Figura 3. 0Os graficos (a),(b) e (c) mostram para a ceridmica 01 as
variagdes da imped3ncia e fase em fungdo da frequencia, e a
variacio da fase em fungio dx impeddncia respetivamente.
Abrevacdes: IMP= impedi3ncia, FRE= frequéncia, VS= versus
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CONCEISOES

De acordo com os resultados das tabelas I pode-se concluir que @

a) o valor médio de fo esta ligeirasente superior ao valor da frequéncia
fornecida pelo fabricante.E de se supor que o fabricante especificou a
frequéncia de ressonincia série e nio a fregquéncia natural de oscilagio do
disca. 0 desvio padrio para fo é menor que 10X do valor de fo,

b) ha repetibilidade quanto ao valor de Co se considerado o fato de que o
desvio padric foi pequeno ( menor que 107 do valor médio ),

¢} hd uma grande dispersio nos vilores de 0, e isso significa que, dentro
de um lote de 10 discos alguns podem ser utilizados para trasdutores pulsiateis
e outros para aqueles que utilizam radiagiao continua,

d) os valores de k apresentam um desvio padrio de quase 20Z em torno da média.
Além do mais esses valores estdo abaixo daqueles que normalmente sio citados
na literatura (veja Hajicostis e col 1984) para cerimicas piezoelétricas do
tipo PZT-4 e PZT-S(Titanato Zirconato de Chumbo) cujo valores de k sio de 0.5.

DISCUSSAD
Procura-se com este trabalho levantar algusas caracteristicas
piezoelétricas de cerimicas nacionais, sobre as quais se ouve sewpre o
questionamento quanto & qualidade. Da amdlise de um grupo de 10 discos pode-se

verificar que a qualidade é aceitdvel,quanto a fo e Co, ficando a desejar
apenas um maior controle do fator de qualidade destas cerimicas .

0 fator de qualidade depende em parte, das concentragbes dos materiais
como da homogeneidade das misturas utilizadas na fabricagio.Pode ser neste
fato onde o fabricante nio estd exercendo melhor controle de qualidade.

Os autores agradecem pelo apoio prestado pela CAPES, pelo PADCT/SINST e
pela Universidad de Santiago de Chile ( CHILE )
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AUTOMATIC ACHIEVEMENT OF PIEZOELETRIC PARAMETERS FOR
CERAMICS AND POLYMERS : THE CASE OF NATIONAL CERAMICS
FOR USE 1IN ULTRASONOGRAPHY.

ABSTRACT -- It is presented a methodology based on wmicrocomputer
controlled instrumentation to determine the electrical iwpedance,
the electromechanical coupling coeficient, the capacitance and the
wechanical quality factor of piezoelectric waterials used to
construct ultrasonic transducer for wmedical equipwents. A set of 10
(ten) national ceramics is tested and the results indicate that the
electromechanical coupling factor is lower than what is wusually
found in the literature and the mechanical quality fator has about
407 dispersion around its mean value . Nevertheless, if an adequate
quality control is used to chose the ceramics then they can be used
in the construction of ultrasonic medical equipmsents.
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