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Presentamos la melodolegia que se siguio
| para la fabricacion de obleas
i plezoeléctricas a partir de Titanato de

Bario, asi como su caracterizacidn,

s e e e e e B . . S e e e

INTRCDUCCION

El efecto plezoeléctrico fué descubierto en 1880 por Jacques v
Pierre Curie y consiste en la habilidad de ciertos materiales
cristalines de desarrellar una carga eléctrica propercienal a la
] fuerza mecanica aplicada sobre ellos.

Fueroen tres las etapas para el descubrimiente del .efecto
Piezoeléctirico en las cer&micas. La primera fué el descubrimiento
de una alta constante dilécirica . La segunda fueé la comprensién
de que la causa de la alta constante dieldctrieca era la
ferrceléctricidad y fué realizada en el Laboratery Feor Insulalion
Research en 12468 por Hippel quien partio de los dates empiricos

oblenidos por Wainer y Salomon. La tercera etapa fug el

descubrimiento de que la cerimica adquiria el efeclo
plezoelécirico al someterla a un campo elécirice fuerte, procesoc
que llamaren "Poling™. La aplicacién de un allo voltaje suficiente
para fnvertir les momentos electricos de las regiones
espontaneamente polarizadas en las  cerdmicas fué la elapa
decisiva, y fué primeramenLe reconocido por E. B. Gray de la Erle

Resistor Company en septiembre de 1946, '

Los materiales plezoeléctricos ceorimicos, son duros,
quimlcamente imertes e inmunes a la humedad ¥ a olras condilciones
almesféricas. Tienen propledades mgcianicas parecidas a agquellas de
las cerdmicas aislantes mejor: conocidas ¥ SuUs procesos - de
manufactura son en su maveria muy semejantes, debe de ejercerce un

control muy estricto para la formaclon de sus caraleristicas
propiedades eléciricas,

¥
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Gracias a su naluraleza ceramica, ecstos
plezoeléclricos se les puede dar cualquier
posibilidad de elegir libremente la direccid
cblener los requisiles necesarios del

nueves malerfiales
forma y Lamafie econ la
n de pelarizacidn para

disefo de cada Lransduclor.
Conzecuentemenie, los materiales cerfmicos piezoeldclricos ofrecen

una gran versatilidad en el disefo de transductores mueche mayor
que  los dispositivos de cristal. Ademas son  exbtremadamenle

"dureos", es decir son capaces de resistir o ejercer grandes
sl erzos,

- MATERIALES Y EQUIPO NECESARIO PARA LA FABRICACION.

El titamate de baric es surtide hormalmente en forma de
polvo, su pureza para procesos indusiriales es del 98 % . La
presenclia de impurezas puede ser importante para contrelar la
estequicmetria, por ejemplo, el exceso de baric provoca qua la
ceramica sea alge refractaria, que Lenga una textura fina en su
mlercestructura, el excese de Litanio por olre lade permite un
facil sinterizade v produre ceristales Lipificados como grandes
Cmayores de 100 pmd) embebidos en una fina textura de uma mabriz
pelieristalina. Lo anterior es una consecuencia de una pequelia
cantidad de liquido intergranular en el proceso de sinterizado.

El eguipo necesarie para la fabricacien de las obleas
piezoeléclricas se fuéd consiguiende conforme avanzd el trabajo gue
consistio en:

1 .- Disefic y fabricacién de moldes para hacer la eblea vy
para cocinarla,

£ .- Horno de resislencias econ range de calentamienbte desde
Lemperatura ambiente hasbta 16@¢$C.

3 .- Fuente de alte wvoltaje con su recipliente con aceite
dieléctrice, calefacleor y conblreol de temperatura para
polarizar las obleas en el punte de Curie.

4 .- Bomba de alte vacic con equipo para metalizar caras de
chleas con plata.

3 .- CGenerador de sefal sencidal pura con su amplificador de
baja dislorsien para oblener la frecuencia de resonancia
del malerial piezoeléalrica,

B .- Osciloscepie, multimetlre, capacitemelro, cautin, morterc

de agata, cajas de pelri, balanza analitica, ‘prensa,
herramientas de banco para llevar a cabe lasz medicicnes

para caraclterizar la piezoeléctricidad del material
Ffabricado.

- MOLDES.

La forma Lradicicnal de hacer las pastillas u obleas es
Unicamenle inbtroducir la cantidad del polve de titanate de harie en
=l molde v presicnarlo hasia lograr la oblea. S5 procedice enbonces
a el disefio y fabricacién de un mblde, de acero 4140 el cual fué
Lemplado para cbhblener una dureza minima de S0 puntos v el diidmetro
sezsaltulé 2 partir de la premisa de que desesabamos una Area de 1
em para wuniformlizar nuestras @ mediciones.
ebleas, wuwlilizande el polve de Litanale de bario

Se prensaron varlas
mezcl ado

-
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perfectamente con un 3 % en peso de pezgament,::: organice v aplicando
diferenles presiones desde 1000 Kgsem® hasta 20,000 Kg-em™. Estas
cbleas tuvieron diferentes consisteniclas, pero si se pudieron
manejar para sinterizarlas en el herno de resistencias.

- SINTERIZADO.

El EaTiD’ madura en el range de 1350° a 1450°C ¥ pueden

5er empleados diversos tiempos de calentamiente, dependiendo de la
forma y del tamaMo del grano. Si el Ltiempo de quemade es grande
puede resuliar una estructura abierta con baja densidad y baja e
lrregular fuerza dielédctrieca. lLa cantidad adecuada de <caler
aplicado, preduce una oplLima densidad de la ceramica al mencs del
85 %, recristalizada unicamente lo suficiente para mostrar una
fuerza éptima y unas Sptimas propiedades dieléctricas vy
plezoeléciricas. Idealmenle el calentamiento deberid ser en un rangeo
de temperatura en el cual el crecimiento del grano por la difusién
en 2l estado sélido, es el Unice mecanismo de sinterizado.

Con base en lo expueslo anteriormente, se iniciaron les
procesos de sinbterizado en el horno de resistencias. En el
cocimiente realizado, se introdujeron dos crisocles de Alcint ¥ en
cada uno se colocaron 4 obleas iniciando rampa de calentamiente cen
12 amperes y terminandola con 18 amperes hasta 1400°C temande un
tiempo de 4% minutos, se deja en esa temperatura duranle 30 minubos
Yy se inicla rampa de enfriamiento, temando S0 minutos, al ecabe de
los cuales se sacaron las obleas ¥ =e pudo chservar gue
sinterizaron bien, por lo ecual =e procede a hacerles mediciones. Se
les saco la densidad cbteniendose un promedio de 5.0, al chservarse
al microscopio se noto lo sigulente: El color que presentaban la
mayoria era amarillo con ligeras manchas cafes, sole una salio
color verde oscuro pereo uniforme, la uniformidad de la superficle
vista con 50 aumentos fue bastante Lersa ¥y con poco brillo, lo que
nos  indice que ne  hablan  side sobrecal entadas; sufrieron

contracciones en su diametro de hasia 1.5 mm; aproximadamente de un
15 % lo mismo en su espeseor.

METALIZACION,

El Q mecinico de la cerimica es influenciade facilmente per
los aditives. Compueslos con alto o bajo Q =on elegidos de acuerdo
a su aplicacién., Generalmente los cuerpos con alto Om son fragiles
¥ se rompen facilmente comparados con los que Lienen un bajo Qm,

En nuesliro caso las cobleas que salieron bien sinterizadas del
horno, no fué necesarie pulirlas ni cambiar sus dimensiones ya que

saliercn con una superficie basLante uniforme que no requirld de
un acabado especial.

Fespeclo a 1lid melalizacién de lee elecirodos podemos decir
que estes son  una parte integhal del , Ltransductor cerdmice
Piezoeléctrice, Su forma mas comun es una capa de plata metilica

aplicada dispersa en un liquide o en una pasta aplicados eon calor
para sinlerizarles a 1a superficie cerAmica ¥ formar una capa

La mayeria de preparaciocnes de plaLa

conductiva intimamente unida.
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incluyen algun vidrie finamente dividide o un formador vitreo para

suminlstrar un pegamento cerimiceo a la Lemperatura de simbLeri=zado
de los electrodos. .

~ POLARIZACION,

La polarizacién se efectua aplicando un  fuerle campo
eléclrico a los elieclrodos de las obleas. El campo puede ser
continue, alterne o intermitente o variande en fuerza, etec. Debido
a la baja constante dielécirica del aire, ez necesario el usec de
¥y ahi dentre
aplicarles la polarizacidédn, ademas de que esle acelle dielectrico,
sirve come medic de conduccien  de calar PART R aplicar La
temperatura del punte de Curle 2 las obleas v mantenerlas ahi
durante un pericdo de tiempo de una hora minims, al cabo de la
cual se inicia enfriamiente sin disminuir el campo polarizanle.

Se puds observar gue cuando la Lemperatura se inerementaba, el
vialtaje de polarizacidn se decremsntaba v la la corriente =se
incremzntaba, per leo cual era necesario wvolwver a incrementar =1
veliaje vy ohservar gque la corriente ne subiera mucheo, Cmaxime 10

miliamperies), =in embargo en algunas de las obleas se llego a
incrementar la polencia aplicada hasta 30 watts, nolande que al
buscar efecio piezoeldclriceo en dichas obleas, estas lo presentaban

muy pegquefio o no lo Ltenian.

- EQUIPO NECESARIO Y PRUEBAS PARA MEDIR EL EFECTO
PIEZOELECTRICO EN LAS COBLEAS FABRICADAS.

La grafica de la figura 1 muesira la Impedancia de un
resonador plezoeléctrice en la  wvecindad de la resonancla
fundamental, graficada como una funclién de la frecuencia. . Las
frecuenclias especificas a las cuales la impoedancia de un resonador
se aproximan al minime v al miximo son denominadas Frecusncia a
I'mpedancia Minima m v Frecusncia o Impedancia Ha = U mex fr
respecltivamente. Ellas caen muy cercanamente, en particular las
frecuenclas de resonancia serie ¥y paralelo s ¥ fp en las cuales la
impedancia llega a ser ceroc o infinite respectivamente, cuando no
hay elementos disipatives en 2l circuito eguivalente., La frecuencia
de resonancia en serie fs v la constante de frecuencia para =1 modo
vibracional planar HP. ze relacionan con el didmelro del disco D

por

5 = S - 4
£ B €1

Fara aplicaciones praclticas, es Pmportante [ =lalelat=ln los
valores de varicos elemenleos del circuile equivalente del resonador
piezoal dctrico, La figura & muestry el circuilte equivalente en su
foerma mas simpple. Ya gue los cualro elementos de este circullo. es
decir, la inductancia L1, resisitermncia RFlL, capacitancia C1 Cen la
rama del circuite llamada dindmica o mecdnicald v el capaclilor Ce,
no existen comoe olemenlos individuales, =sus wvalores deberin =zer

- w
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determinades por mediciones indirectas. Existen varios métodos,

unc de los cuales es el que se siguio ¥ es la medicién de las
cantidades siguientes:

= La capacitancia a una frecuencia muy abajo de fa;
= La frecuencia de resonancia en serie Te;

La frecuencia de resonancia en serie f.b con una
capacitancia de carga CL consctada en serie;

La resistencia RF1 a la frecuencia de resonancia en serie.

5i la capacitancia =e mide a una frecuencia muy abajo de la
frecuenecia de rescnancia, es decir a 1 KHz, el wvalor enconlrado
representa una buena aproximacidn.

C” = Co + C1 L=

Las frecuencias de resonancia en serie fa v faL se miden

adecuadamente con el circuite de 1la figura 2 el cual reduce el

efecto de las capacidades de fuga. La frecuencia del generador se
ajusta para maxima Lransmisién mientras que el rescnador se
conecta entre los terminales A v B del eircuito. Esta frecuencia
e5 igual a la mixima frecuencia de transmisidén del circuite ¥ como
primera aproximacién tambien es igual a 1la frecuencia 2 1la
impedancia minima v a la frecuencia de resconancia en serle fa del
resonador.

Figura 1 -~ Impedancia como funcién de la Frecusncia, lLa
frecuencia de resonancia en serie s cae cerca de la fecuencia «
tmpedancia minima fm; la frecuencia de resonancia en paraleleo fg
cae cerca de la frecuencia a impedancia midxima fn. Abajo de fm vy
arriba de fn el transductor se comporta capacitivanente, enlre fm
¥ fn se comporta inductivamente.
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Filgura 2. - Circuito eguivalente simpl Lficado.
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Figura 2 - Circuito de transmisién para determinar las i

frecuencias de resonancia en sertie fs v fa ast como  la
L
reststencia Rl, Las reactancias ifw(:k Ccles le capacilancia de

fuga? deberin ser altas comparadas con E
ir

1 I I - ]
El mismo mélodo se usa para determinar la mixima frecusncia
de Lrapsmisiédn cuando una capaciitancia adicionmal de carga CL ==

coneclLa en serie con el resonador., Al olra wvez, como una primera

aproximacion, esta frecuencia ez igual a la correspendiente
frecuencia a la impedancia minima v 2 la frecuencia de rescnancia {
en  serie fs de el resenader cargade, La capacitancia e !
inductancia dindmicas se caleulan enlonces con: |
rZ N IgZ i !
Cl = CC + C ) --2%--®_  Farads (3D
L i fz
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Henries C42

Una vez gque conoccemos Cl, Co s=e calcula con la ecuacidén {22,
la cual nes da una busna aproximacidén. La resistencia Ri

delerminarse reemplazande el resonador plezoeléeblries
resistencia de referencia El
L]

pusde

por  una
que nos de ol mismo voltaje gus daba

la cerimica piezesléctrica a la misma frecusncia a2

masl ma
Lransmisidn. La resistencia R“l

es igual a la impedancia minima ¥

como una primera aproximacién es igual a Ri.

De acuerde a lo anlerior para chloner los Parametros internos
del circuito equivalente simplificade, =ze emplec un generador de
fTuncienes marca Philips, modele PMS131 con un range de frecuencias F

de 0.1 Hz a 2 MHz, una amplitud de =sefal deo 3 a 20 VPP, impedancia
de salida de S0 ohms, eligiendo onda. sencidal para oblener las

frecuencias de rescnancia. EI oscilescopic empleade fue marca’

Fikusui, modelo €COS 5080, con resistencia de entrada de 1 MO ¥y

capacitancia de entrada de 25 pF;: por leo que si nuestras cerdmicas f
piezoeléciricas nos resonaban maxime a 300 KHz, tLendriamsos una i
impedancia de entrada por canal de 1-wC = 2l.2 KN, como la
resistencia en la gque vamos a tomar la sefal con el osciloscopio
debe de ser menor de 10 wveces dicha impedancia, elegimos una de
2 K, y ®l capacitor de earga CL = 1415 pF.

-

Con base en el montaje indicado en la figura 4 se realizaron

las mediciones obleniendo leos dales ¥ paramelros indicades en la
siguiente Labla, .

fteneracor I I & { Nscilosconio
Philinosg ’ I ¥ikusui
Mod . PME131 ﬁb].!_".a [ =1,|{ll'._.r_.‘t'- H{?{'ll_ CNeanen
N.1Yz=32MHz I Bi = 1 Mghm
3-3ip Voo ! Et v | i o= 25 npF
20=%N ohms £ Mixima Frec,
Onda R0 Hhg,
Eenpidal L :

Filgura 4.- Circuite para obtensr  sediciones
ceramicas plezoeléctricos.

¥ paraomeliros en




; &8 REV HEX IKG BIOMED Vol 12 (2), 1991
3
TABLA DE DATOS OBTENIDOS EN CELEAS QUE DIERON PIEZOELECTRICI DAD.
"I - - e —|
hobleal ' | : | p
wobleal C,, r, f., v, | \m c1 L1 c, 1.,
i Ha. I L Wiz lvolts | X0 | pF | i pF I
] : — 1
15 !m fm.u 236.46 1 12.6 | 1.49 | 4.99 | 77.22 | sed.;y 83.61
16 1599 {I 244.93 | 245.25 | 13.4 | 1.20 | 6.53 | 64.64 | 583.47 | 77.80 [
E | I 686 | 255.23 | 295.87 | 13.2 | 1.33 [19.49 | 37.82 | 675.51 .71
g ! 13 ! 851 ! 223.99 | 223.78 ! €.20 | 5.9 110.25 | 49.¢60 | 249.75 13.68
:2] | 922 I 256.31 | 256.74 Ir 16.8 | 0.62 | 7.48 | 51.48 | 814.52 | 173.73 |
: !ZJ 8E@ Ir 254.93 | 294.49 1I 16.9 ' .75 ! B.21 47.76 851.79 | 191.8@ ©
. Ezs | 898 | 243,91 1 243.19 1 13.8 | 1.19 1 8,40 [126.10 | 879.60 | 161.95 |
L -
A CONCLUSIOMNES.

Como se habra podido cbservar a lo large del presente trabajo,
@l llegar a oblener la plezoeléctricidad en una cerimica no es
tarea facil ya que se necesita contar con equipo especial que es
costoso, pereo que afortunadamente se puede implementar con les
FecuUrsos con que cuenta la Secciédn de Bloeldctronica.

. Al término del presente, se cuenta ¥ya con casi todo el

| equipo necesario, pero aun existe mucho trabajo por reallzar ya
que hasta aqul seole hemos desarrollado la piezoeléctriecidad en
material ceridmico con forma de obleas ¥ con polariracicnes para
que vibren radialmente, falta por desarrcllar material que vibre
en forma cortante o que genere altos velitajes y que tengan ademas
formas wvariadas para que =u aplicacién sea mayor.

Obtener oktros parimetros que sen caracteristicos de las
cerimicas piezoeléctricas tales come la constantes plezceléctricas
d, g ¥ k © la constante de frecuencia N asli come las compliancias
¥ les factores de acoplamiento requieren de equipo especializado
que puede irse adquiriendoe o implementande poco a poco en la
Seccién, pero que nos serviran para cada wvez ir mejorands la
calidad del plezoelécirice obbtenl do.

Sin embargo del presente Lrabajo se ha obtenide una gran
experiencia que nos permite actual mente desarrollar material
piezoeléctirico con una eficiencia cercana al B0 M v aplicarle en
nuestres disefos de aparatoz medicos o de aplicacién bioldagica,
Claro que debemos intentar trabajar con los zirconates titanatos
de plomo como una segunda elapa de desarrclle de tecnologia para

las ceramicas piezoceldcbricas Yy asl de esta manera eblener mayores
cohocimientos en el Lema, ‘

De todo el trabajo degarrolla;!c: pudimos obserwvar gque las dos
partes criticas del mizsms =on el sinterlzado v la polarizacién con
las cuales deberemos de observar un estricte contrel de =sus
parametros con el objete de obtener una buena reproeducibilidad en
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lag cerdmicas que deseemcs fabricar.

Como conclusildn final podomos decir que las mejores presjones
de formacidén para las obleas estuvieren entre 1 vy 3 Lonsem ;3 la
rampa de ascenso de Lemperatura, el tiempo de sinlLerizade v la
rampa de descensce de temperatura fueron de 40, 30 ¥ 40 minulos
respectivamenle, los mejores Liempos de polarizacidn estuvieron
entre 10 v 20 minutes, &1 wvolbtaje fud de 12,000 wvollsscm de
espesor; ¥ gue es5 en extreme importante analizar las ocbleas al
salir del sinlLerizado para poder elegir las gque sean mas uniformes
en =su constituclidn, gque no esten estirelladas vy gue den o sSe
acerquen lo mas posible al 95 ¥ de su densidad.
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TESPIUAMT : VERSION INICIAL DE UM
ESFPIROMETRO DI =L Td
Agustin Sudrez Ferndndez®, Fernando Prieto Herndndez**
* Depto.de Ing. Eléctrica, Area de Ing. Blomédica -
Universidad Autdnoma Melropolitana-Izlapalapa
**Coordinador de Ing. Biomédica del Hospltal General de México 5.5a,
RESUMEN El instrumenlo bésico para irutbas funcionales respiratorias ¢s el
espirémetro. Debido a su gran otilidad se ha disefado y construido en, el frea de
Ingenierfa Biomédica de, la UAM-Iztapalapa un prototipo basado cn un
microprocesador 2-80 que emplea un neumotachmetro original, »
)

INTRODUCCION

El instrumento bésico para prucbas funcionales respiratorias es él espirémetro
[1,2]. Mediante este instrumento y una serie de maniobras respiratorias es posible
diagnosticar con precisién el estado del sistema respiratorio del paciente bajo
estudio. En el 4rea de Ingenierfa Biomédica de la UAM-lztapalapa, se disefi y
construyé un primer prototipo basado en un microprocesador Z-80[4]. Este incluye
las ventajas que incorpora cualquier instrumento que se basa en un
microprocesador tales como facilidad de manejo, comprobacién de! funcionamien-
to y calibracién autométicas. El instrumento emplea como sensor un
neumotacometro original.

CIRCUITERIA

Lacircuiterfa utilizada para el procesamiento de a seiial se muestra enla figura 1
en forma de dizagrama de bloques. Consiste de:

R

Amplificadores diferenciales 1y 2 TL 082, 5
Convertidores D/A 1y 2, 1408 y 723,

Comparadores 1y 2, 311,

Fuente de referencia + 8V, TL 081, TL 430.

Circuito de interrupci6n 555.

Tarjeta MKE-Z30 (sistema mfnimo mimq}pmcasadm 2—8{}{_
Transductor de presitn diferencial de 12.7 cm. de agua (S.1. 1246 Pa).
Vilvula solenoide de 220 V.C.A.

La mayoria de estos componentes son de amplia disponibilidad en el mercado
nacional.

FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO

Ya que el instrumento se basa en un microprocesador la funcién de la circuiterfa
es adecuar la sefial para su adquisicién en este caso las variaciones de la salida del

* trensductor de presién que se adquieren, mediante interrupciones, aunafrecuencia i
de 20 Hertz. Una parte de la circuiterfa realiza la autocalibracién y otra adquiere |




