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OBTENÇAO AUTOMATICA DE PARAMETROS PIEZOELÉTRICOS DE
CERAMICAS E POLIMEROS: O CASO DE CERAMICAS NACIONAIS
PARA USO EM ULTRA-SONOGRAFIA.

L.A.H.MEDINA' e J.C.MACHAD0
2

~ -- É apresentada UMa Metodologia baseada eM instruMentação
controlada por MicrocoMPutador para levantar de forMa autoMática a
iMPedância elétrica, o fator de acoplaMento eletroMecânico, a
capacitância e o fator de qualidade Mecânico de Materiais
piezoelétricos usados eM transdutores ultra-sônicos de eqUipaMentos
Médicos. UM conjunto de 10 <dez) cerâMicas nacionais é testado e os
resultados indicaM que o coeficiente de acoplaMento eletroMecânico é
Menor do que eM geral se encontra na literatura e o fator de
qualidade Mecânico possui UMa dispersão de cerca de 401. eM torno do
valor Médio. PoréM, havendo UM adequado controle de qualidade na
escolha das cerâMicas essas podeM ser utilizadas eM equipaMentos
Médicos de ultra-sonografia.

Na construção de transdutor ultra-sônico o eleMento piezoelétrico
<cerâMica' ou políMero) é o que Mais influência no seu cOMportaMento eletro
Mecânico. Dessa forMa torna-se iMPortante o conheciMento de deterMinados
parâMetros do Material piezoelétrico, os quais se constitueM eM inforMações
necessárias para os cálculos contidos nos projetos desses transdutores. Dentre
esses parâMetros podeM ser citados por exeMplo, a iMPedância elétrica, Z, do
eleMento piezoelétrico eM funçáo da frequência ultra-sônica, o fator de
acoplaMento eletroMecânico, k , e a capacitância Co Medida entre as faces do
eleMento piezoelétrico quando estas estão bloqueadas, iMPondo-lhes a condição
de deslocaMento nulo.

Os fabricantes não forneceM, na sua Maioria, os valores desses parâMetros
e quando o fazeM, Muítas vezes seus dados podeM variar de até 207. do valor
real •.

Quando o eleMento piezoelétrico se apresenta na forMa de UM disco, cuja
vibração se dá no Modo espessura, há o Método de duas frequências, Mason e colo
(1964),Richardson e col.(1957) e Hueter-Bolt (1955), utilizado na deterMinação
do valor de k. Outros trabalhos, de Bui,L.e col.(1977), e Fox,M.e col.(1978),
apresentaM outros Métodos de deterMinaçáo de k que podeM ser utilizados para
Materiais piezoelétricos COM baixo valor para o fator de qualidade Mecânico Q,
COMO é o ca~o de políMeros piezoelétricos.

EM terMOS nacionais já existeM no Mercado cerâMicas piezoelétricas
fabricadas pela THORNTON. Procurando então conhecer características
eletroMecânicas dessas cerâMicas, o presente trabalho visa fornecer algUMS
resultados quanto às suas especificações que são necessárias nos projetos dos
transdutores. são avaliadas 10 cerâMicas sendo que, segundo o fabricante,
funcionaM eM 2.2 MHz. Os parâMetros levantados são Z, k , Q e Co Na
deterMinação de k e Q utiliza-se a Metodologia apresentada por Bui L.
(1977) •
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De acordo COM O trabalho de Bui, (1977) a obten~ão de Q e k consiste
na Medi~ão de Z, eM fun~ão da frequência, para UM disco piezoelétrico vibrando
COM sua faces livres. A iMPedância Z para este caso, é dada por:

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

Para valores de w próxiMo de wo teM-se que

Xa/Ra - 2Q III/wo + 2Q ( 2 )

o valor de k é deterMinado a partir da seguinte equa~ão

n
2

.,,0 Co Ra / SQ ( 3 )

A capacitância Co é obtida da Medi~ão de Z eM UMa frequência cerca de
4 vezes 11I0 e não coincidente COM cOMPonentes harMonicos de vibra~ão de
disco piezoelétrico ( FOX.M, 1978 ) • Nessa frequência de Medi~ão a iMPedância
Z é puraaente capacitiva.

Dessa forMa, conhecidos Z(w) e Co, então pela equa~ão (1) obteM-se
Xa e Ra, e esses valores substituidos na equa~ão (2) forneceM Q.

Outros terMos usados nestas equa~ões são deterMinados COMO:

Ra (w/wo) Ra 1 He(e); e =1I"(w/wo) 4

2 2 2 2 2
He(e) = n(& + sene)/(16Q «1+(e/4Q»cos&/2 + (e/4Q)sen&/2»

sendo

5

Ra resistencia de radiacão de perdas do eleMento piezoelétrico
Xa parte reativa de Z
Co capacitancia entre as faces bloqueadas do disco piezoelétrico
11I frequência angular, sendo w 2 n f, f a frequência ultrasônica
wo frequência de resonância do disco piezoeletrico, wo = n c 1 L
c a velocidade de propaga~ão da onda ultra-sônica no disco piezoelétrico
L a espessura do disco,
j ./-1

A figura 1 Mostra UM diagraMa de bloco do sisteMa integrado para Medi~ão,

aquisi~ão de dados e apresenta~áo dos resultados.

mlDI»OR ])11: H1PilDllICCIA SIN!B1IZADOn-rREQUENCIA
HEKLEI!-PRC~RD 41'3A b .........-...<lIAII. '''50

t
i CIlRA~ICA i GPIB ~ICROCOdPU!ADOn PC

rI EZOELl'TRIcn scorus 36e:J

Figura 1. InstruMenta~ão usada para Medir a iMPedância elétrica da
cerâMica e deterMinar a capacitância, o fator de qualidade
aecânico e o coeficiente de acoplaaento eletroMecânico.
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UM prograMa eM FORTRAN é utilizado no MicrocoMPutador tipo PC para
gerenciar a interface GPIB, variar a frequência da sinal gerada no
sintetizador de frequência e receber os valores Medidos do Módulo e fase de Z
para cada frequência •

A frequência fo é obtida do gráfico da fase de Z versus frequência e
corresponde ao valor eM qué a fase cruza o zero ao passar de valores
positivos para valores negativos. Logo após fo o Modulo de Z atinge UM
valor MáxiMo. As inforMaç:õés fornecidas pelo MicrocoMPutador são, aléM. dos
valores de g e k , a curva de Xa/Ra eM torno de MO conforMe se vê na
figura 2, e os gráficos de Z, figura 3, Mostrados na página seguinte.
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Figura 2 • Gratico para calcular Q e k
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ForaM adquiridas 10 (dez) cerâMicas piezoelétricas eM forMa de disco COM
dia.etro de . 15 •• e espessura de 0.9 ••• O fabricante, THORTON - INPEC
ELETRONICA . S/(l situado eM Vinhedo - S.P., especificou apenas a frequência de
ressonância e. 2.2 "Hz. Nada foí Mencionado se tratava-se da frequência de
ressonância série ou paralela.

ForaM então realizadas Mediç:ões de fo, Co, g e k para cada cerâMica
cujos valores se encontraM na tabela I.

Tabela i . Valores de fo, Co, g e k para as 10 cerâ.icas.

k

0.31
0.31
0.31
0.38
0.25
0.31
0.26
0.27
0.27
0.26

0.28
0.043

g

1442.3
1537.0
721.4
339.8

1515.0
748.9

1138.0
1695.8
565.0

1229.9

109.31
69.509

CerâMica No I fo ("Hz' Co (nF) I
---------------:-----------1----------- -----------.-~--------

1 I 2.376 , 2.105
2 I 2.324 2.430
3 2.317 2.082
4 2.301 2.010
5 ., 2.333 2.070
6 2.426 2.090
7 I 2.355 2.047
8 I 2.326 2.190
9 I 2.338 1.990

10 : 2.327 I 1.991
---------------:-----------:----------
"édia : 2.343 I 2.060
O.svio padrão 0.036 0.061
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Figura 3. Os gráficos (a),(b) e (c) MostraM para a cerâ.ica 01 as
varia~óes da iMPedância e fase eM fun~áo da frequencia, e a
varia~ão da fase eM fun~ão da i MPedância respetivaMente.
Abreva~óes: I"P= iMPedância, FRE= frequência, VS= versus
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De acordo COM os resultados das tabelas I pode-se concluir que:

a) o valor Médio de fo está ligeiraMente superior ao valor
fornecida pelo fabricante.E de se supor que o fabricante
frequência âe ressonância série e não a frequência natural de
disco. O desvio padrão para fo é Menor que 10Z do valor de fo,

da frequência
especificou a

osc i I a~ão do

b) há repetibilidade quanto ao valor de Co se considerado o fato de que o
desvio padrão foi pequeno Menor que 10Z do Valor Médio ),

c) há UMa grande dispersão nos v~lores de Q, e isso significa que, dentro
de UM lote de 10 discos alguns podeM ser utilizados para trasdutores pulsáteis
e outros para aqueles que utilizaM radia~áo contínua,

d) os valores de k apresentaM UM desvio padrão de quase 20Z eM torno da Média.
AléM do Mais esses valores estão ~baixo daqueles que norMalMente são citados
na literatura (veja Hajicostis e col 1984) para cerâMicas piezoelétricas do
tipo PZT-4 e PZT-5(Titanato Zirconato de ChUMbo) cujo valores de k são-de 0.5.

oU;r;I!SSM

Procura-se COM este trabalho levantar algUMas características
piezoelétricas de ceraM,cas nacionais, sobre as quais se ouve seMpre o
questionaMento quanto à qualidade. Da análise de UM -grupo de 10 discos pode-se
verificar que a qualidade é aceitável,quanto a fo e Co, ficando a desejar
apenas UM Maior controle do fator de qualidade destas cerâMicas

O fator de qualidade depende eM parte, das concentra~ões dos Materiais
COMO da hOMogeneidade das Misturas utilizadas na fabrica~ão.Pode ser neste
fato onde o fabricante não está 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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AUTO"ATIC ACHIEVE"ENT OF PIEZOELETRIC PARA"ETERS FOR
CERA"ICS ANO POLY"ERS: THE CASE OF NATIONAL CERA"ICS
FOR USE IN ULTRASONOGRAPHY.

ABSTRACT -- It is presented a Methodology based on MicrocoMPuter
controlled instruMentation to deterMine the electrical iMPedance,
the electroMechanical coupling coeficient, the capacitance and the
Mechanical quality factor of piezoelectric MateriaIs used to
construct ultrasonic transducer for MedicaI equipMents. A set of 10
<ten) national ceraMics is tested and the results indicate that the
electroMechanical coupling factor is 10Mer thanNhat is usually
found in the literature and the Mechanical quality fator has about
40% dispersion around its Mean value • Nevertheless, if an adequate
quality controlo is used to chose the ceraMics then they can be used
in the construction of ultrasonic MedicaI equipMents.
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