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Se han estudiado las caracteristicas mecdnico-vibracionales de piezocomposites metal-cerdmica asimétricos. Kovar-PZT. Para
esta caracterizacion se utilizé la técnica de vibrometria ldser mediante la cual se obtienen perfiles de amplitud a diferentes fre-
cuencias para el piezocomposite. Se muestran los modos diferenciados de vibracién en el intervalo de 2 Hz a 20 kHz y se dis-
cuten los resultados en la perspectiva de optimizar el disefio de los dispositivos.
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Vibrational characterictics of asymmetric metal-ceramic piezocomposites
The mechanical and vibrational characteristics of asymmetric metal-ceramic piezocomposites, Kovar-PZT, have heen studied.

For this characterization a laser vibrometry technique was used to obtain amplitude profiles of vibration at different frequen-
cies for the piezocomposite. The vibration spectra showed modes in the range 2 Hz to 20 kHz. The results were discussed in

the framework of design optimization.
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1. INTRODUCCION

El concepto de actuadores piezoeléctricos flexo-tensionales
ha sido desarrollado recientemente (1-3) con el objeto de cubrir
el vacio existente entre los actuadores bimorfos, capaces de
producir grandes desplazamientos pero con limitaciones
importantes en la generacién de fuerza motriz, y el de los
actuadores multicapa, cdpaces de generar fuerzas grandes y
respuestas rapidas pero a costa de desplazamientos pequefios
(4). Este nuevo concepto de actuadores encuentra por tanto
aplicacién cuando se requieren niveles intermedios de despla-
zamientos y de fuerzas motrices. El tipo de transductor estu-
diado en este trabajo, es un composite asimétrico metal-cera-
mica formado por un disco de PZT al que se fijé con resina
epoxica en una de sus caras una capsula metdlica de kovar,
conformada esta tltima de tal manera que queda una cavidad
interna entre la cerdmica y dicha cdpsula (3,5). De esta mane-
ra el movimiento radial de la cerdmica piezoeléctrica genera
un efecto flextensional en la cdpsula metdlica, originando un
gran desplazamiento en la direccion perpendicular al disco
cerdmico. De esta manera resulta posible estudiar por separa-
do las vibraciones de cada una de las caras. El estudio de la
naturaleza de los diferentes modos vibracionales y sus impli-
caciones en el uso de estos piezocomposites como actuadores
constituye el objetivo de este trabajo.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Fabricacién del piezocomposite

El dispositivo llamado cimbal asimétrico consta de un disco
piezoeléctrico de PZT y de una capsula en forma de cono trun-
cado sobre una de las caras del disco de PZT. El disco de PZT
de 12.7 mm de didmetro y 1 mm de espesor, se obtuvo por
reaccion en estado sélido siguiendo el método cerdmico (6)
para el circonato titanato de plomo con la formulacién equiva-
lente a un PZT tipo PZT 5A (7). Los discos fueron tratados
térmicamente a 400°C para disminuir esfuerzos internos, des-
puss se polarizaron, durante 15 minutos a 120° C dentro de un
bano de silicona, con un campo eléctrico de 40 kV/cm; a con-
tinuacion se dejé enfriar el bafio durante 30 minutos, hasta
80°C, a partir de ahi se desconecté el campo eléctrico. Como
material para las cdpsulas se utilizé una lamina metdlica de la
aleacién denominada kovar (54% Fe, 29% Ni, 17% co) de 250
pum de espesor. La forma final se obtuvo por troquelado apli-
cando una presién de 100 MPa, el didmetro de la cavidad es 8.7
mm y su espesor 270 mm (3). El disco cerdmico de PZT y la
cdpsula se unieron a lo largo del perimetro con ayuda de una
resina epoxica. Las uniones se llevaron a cabo cuidadosamen-
te evitando que se impregnara de manera accidental de la resi-
na epoxica. Para mejorar la unién, se aplicé una pequena pre-
sién por medio de un pistén en las dreas de contacto. El espec-
tro de impedancia del dispositivo se obtuvo con un analizador
vectorial de impedancias HP4192A.
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2.2 Sistema de medicion

Los dispositivos se recubrieron con un disco de papel retro-
reflectivo (22 mg de peso) que tiene la propiedad de reflejar la
luz en la misma direccién de incidencia, tal como requiere el
sistema de medicién. Cada pastilla se sujet6 por su borde con
una gota pequefia de pegamento instantineo a una cabeza
esférica de alfiler de pldstico, que a su vez se fijé al véstago de
un posicionador éptico de dos dimensiones, posibilitdndose
asi el desplazamiento del dispositivo a lo largo del plano XZ.
De esta manera el dispositivo puede vibrar sin ninguna cons-
triccidn, al estar suspendido tinicamente de un punto.

Para la obtencién de los modos de vibracién se excité la pas-
tilla con la sefal senoidal de un generador de funciones (HP
204) a diferentes frecuencias. El generador se conect6 a su vez
a un amplificador de audio (Yamaha AX380). Para proteger el
amplificador se conectd una resistencia en paralelo con el dis-
positivo para disipar parte de la potencia generada. El voltaje
promedio de excitacién a la entrada de la pastilla fue de 20
Voltios rms.

El espectro de resonancia a frecuencias de audio, 20 Hz - 20
kHz, se obtuvo midiendo en diversos puntos del disco la velo-
cidad de vibracién resultante al excitar a la pastilla con una
sefal eléctrica con un espectro de ruido blanco. Para medir la
velocidad de vibracidn de las pastillas se utilizé un vibrémetro
laser (B&K 8323) que utiliza el efecto Doppler sobre la luz
reflejada por una superficie vibrante, para obtener informa-
cion de su velocidad de vibracion. El haz de salida del instru-
mento se dirige a la superficie vibrante y la sefial medida es la
componente de velocidad del haz reflejado en la direccién de
incidencia, por lo que se tiene que asegurar la perpendiculari-
dad del haz con respecto a la superficie. La salida de voltaje
del vibrometro laser es proporcional a la velocidad de vibra-
cion. Este voltaje se conecté a un canal de un analizador digi-
tal de Fourier (B&K 2034), mientras que en la otra entrada se
conecta una derivacién de la sefial eléctrica de ruido blanco
que, a través del amplificador de audio excita a la pastilla. El
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Figura 1. Espectro de resonancia mediante analizador vectorial de impe-
dancias del cimbal asimétrico (tensién de oscilacién de 1 voltio).

analizador calcula la relacion de los espectros de los dos cana-
les para obtener el cociente entre velocidad y voltaje de excita-
cién. Esta funcién estd relacionada con la funcién de transfe-
rencia denominada admitancia mecdnica (velocidad /fuerza) y
presenta maximos en las resonancias mecanicas (la frecuencia
de resonancia de velocidad se define como la frecuencia a la
que la velocidad es un maximo).

En el caso de la obtencién de las formas de vibracién, el
espectro de la sefial vibratoria consta de una linea a la fre-
cuencia de excitacion. Se midié la amplitud del voltaje rms de
esa linea, que es proporcional a la amplitud de la velocidad de
vibracioén. Se obtuvieron los datos de la velocidad de vibra-
cién en una matriz de puntos sobre la superficie de la pastilla.
Esta malla de puntos fue recorrida secuencialmente moviendo
la pastilla, por pasos constantes en la direccién x y en la direc-
cién z. De esta manera se obtuvo una matriz de datos de velo-
cidad que corresponden punto a punto a la red o malla virtual
de puntos sobre la pastilla. La grdfica en tres dimensiones de
estos datos v(fn, x, z,) para cada frecuencia de excitacién fn nos
da el médulo de la velocidad de vibracién de la superficie a
esa frecuencia. Al dividir la magnitud de la velocidad entre la
frecuencia angular de excitacién (2p fn) se obtiene la magnitud
(moédulo) del desplazamiento (rms) de la superficie a esa fre-
cuencia en determinado punto. Las graficas se obtuvieron en
Matlab haciendo una matriz para cada frecuencia de excita-
cién y un pequeio programa para el despliegue de las mismas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El espectro de impedancias de este dispositivo (figura 1)
muestra un pico de resonancia, muy pequefio en 30,3 kHz que
corresponde al modo resonante del elemento metdlico. Un
sobretono de este modo de vibracién aparece en 88,5 kHz. Los
picos de resonancia en 48.5 y 138 kHz son los correspondien-
tes a los modos B02 y B04 de las resonancias de flexién, de
acuerdo con los valores de las constantes de frecuencia, 2.46 y
4.15 respectivamente (8). Finalmente aparece el pico mds
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Figura 2. Espectro de resonancia mediante vibrometria ldser del cim-
bal asimétrico (tensién de oscilacién de 20 voltios).



energético asociado al modo radial del PZT en 170.5 kHz. Para
la frecuencia antiresonante del modo radial de vibracion se
observa un desdoblamiento que puede estar relacionado con
la carga mecdnica que supone la cdpsula metdlica, indicando la
existencia de un gradiente de carga en la superficie del piezo-
eléctrico. Este desdoblamiento tiene su reflejo en el modo B02
de flexién. Por debajo de la frecuencia del elemento metélico
no se espera la aparicién de ninguin pico de resonancia por lo
que en consecuencia el piezocomposite deberia seguir el
campo aplicado y comportarse como un actuador. Sin embar-
g0, al someter el dispositivo a frecuencias entre 2 Hz y 20 kHz
en el vibrémetro ldser, se observo la emision de sefiales audi-
bles en el intervalo de ~1 kHz a 20 kHz y en particular en dos
zonas de frecuencia el sonido emitido aumentaba en intensi-
dad (sensado auditivamente) lo que parecia indicar la existen-
cia de resonancias de menor amplitud en esa zona espectral.
Se procedié pues a hacer las mediciones mencionadas
anteriormente para investigar si efectivamente habia frecuen-
cias en las que la amplitud de las vibraciénes fueran mayores.

En la figura 2 se muestra el espectro de vibracién (velocidad
amplitud de voltaje de excitacién), del cimbal asimétrico hasta
25 kHz. Se observa que en este intervalo la vibracién del sis-
tema estd definida por dos picos de resonancia, el primero a
2,75 kHz con una anchura aproximada de 0.1 kHz y el segun-
do centrado en 22.5 kHz con una anchura estimada de 5 kHz
(entre frecuencias donde la amplitud de la velocidad es igual a
la mitad de la amplitud médxima). Dada la fuerte diferencia en
la forma de los picos (semianchura) es de esperar que la forma
de vibracion del dispositivo esté marcada mayoritariamente
por el pico de 22.5 kHz y que el predominio del primero de
ellos ocurra exclusivamente a frecuencias muy préximas a los
275 kHz. La explicacién de porqué aparece este modo no es
definitiva. Debido a la configuracién experimental del disposi-
tivo de medida, el primer modo de vibracién podria estar rela-
cionado con la fijacién del dispositivo en la punta de un alfiler.
De esta forma el dispositivo vibraria como una especie de can-
tilever anclado. Pero podria ser también que a esta frecuencia
el metal y la pastilla se flexionen efectivamente con un modo

) d)

de mariposa con una linea nodal. La reduccién en frecuencia
del modo de vibracién correspondiente a la cdpsula metdlica
podria estar relacionada con la carga de la pelicula retrorefrec-
tiva. La adhesion de un disco de 3mm de didmetro y 28 mg de
masa en la parte superior del cono truncado de la cdpsula
metdlica provoca una reduccién del modo de vibracién en 8
kHz en un cimbal asimétrico (8).

Las figuras 3 y 4 muestran, con fines de comparacién las for-
mas de vibracién del dispositivo por cada una de sus caras a
diferentes frecuencias. Las amplitudes de vibracion a 2.7, 8.0,
11.8 y 20kHz por la cara de la cdpsula metdlica de Kovar se
presentan en la figura 3, con valores de amplitudes de vibra-
cién que van de 100 a 300 nm de manera creciente seguin su
proximidad al madximo de resonancia en 22.5 kHz. En la ima-
gen de la figura 3a se presenta el modo de vibracién que
pudiera denominarse de doble ala o de mariposa, con mayor
amplitud en los bordes de la pastilla que en el centro. Para fre-
cuencias superiores se observa un incremento de la amplitud
junto con un centrado del desplazamiento en el dispositivo, lo
que le confiere una forma de sombrero. Si se interpretan estas
formas de vibracién con base en el espectro de la figura 2,
puede presuponerse una correlacién del modo de vibracién de
doble ala, a 2.7 kHz, con el pico de resonancia de esa misma
frecuencia. A mayores frecuencias el modo corresponderia
fundamentalmente a la influencia del modo de mayor semian-
chura centrado en 22.5 kHz.

En la figura 4 se presentan las amplitudes y formas de vibra-
cién del cimbal asimétrico por el lado de la cerdmica PZT.
Nuevamente, el modo a 2.7 kHz es del tipo doble ala lo que
denota la influencia del primer pico de resonancia. Sin embar-
go, en las frecuencias siguientes de 8.0 y 11.8 kHz, se observa
una doble tendencia. Por una parte, de manera similar a lo
que se vio en la cara del kovar, va apareciendo un maximo
relativo de amplitud en el centro de la pastilla, mientras que
por el otro lado se conservan los valores méximos de amplitud
en los bordes de la pastilla. Alo anterior se afiade la formacion
de una zona vibracional de forma circular que separa las zonas
vibrantes del borde y centro de la pastilla, de menor amplitud,

aopitns,

Figura 3. Modos de vibracién del cimbal asimétrico por la cara del
kovar, (a) 2.7 kHz, (b) 8.0 kHz, (c) 11.8 kHz y (d) 20 kHz.
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Figura 4. Modos de vibracién del cimbal asimétrico por la cara del
PZT, (a) 2.7 kHz, (b) 8.0 khz y (c) 11.8 kHz.
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probablemente producida por la rigidez de la cdpsula en esta
zona y la resina epéxica. La forma y dimensién de esta zona
de poca amplitud sugiere una sociacién con la estructura de
kovar en la cara opuesta. La forma de la estructura metdlica y
su rigidez mecdnica anclan esta zona en la cara opuesta .

4. CONCLUSIONES

La técnica de vibrometria ldser se manifiesta como una
herramienta ttil para estudiar los modos vibracionales de los
dispositivos PZT-kovar en el intervalo de frecuencias audibles.

Se pueden distinguir dos modos de vibracién en el interva-
lo espectral estudiado. La primera denominada de doble ala
o de mariposa, esta ligada al pico de resonancia de menor fre-
cuencia, 2.75 kHz, en el espectro de resonancia de la velocidad
y esta asociado probablemente a una vibracion del dispositivo
en modo cantilever. El segundo modo, que produce amplitu-
des de vibracién crecientes desde el borde hasta el centro de la
pastilla, se manifiesta en un intervalo méds amplio de frecuen-
cias en consonancia con la semianchura de la resonancia a la
que se asocia. Este modo estd asociado a la vibracién de la cap-
sula metdlica y ocurre a 22.5kHz en el espectro de velocidad.

Finalmente, el estudio de los modos vibracionales por el
lado de la cerdmica revela la influencia de esta estructura sobre
el dispositivo. La rigidez mecdnica de la cdpsula metdlica se
transmite a través del espesor de la pastilla cerdmica, produ-
ciendo una zona de relativa poca amplitud en forma de anillo
en la ceramica.
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