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INTRODUCCION

Dentro de las lineas de investigaciéon del Departamento de Ingenieria de Sistemas
Computacionales y Automatizacion (DISCA) del Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM, se encuentran las de Imagenologia Ultrasonica y
Procesamiento de Sefiales e Imagenes. Existen proyectos relacionados con estas lineas donde se
disefian e implementan sistemas que permiten procesar sefiales ultrasonicas, siendo el disefio y
construccion de transductores ultrasénicos un elemento principal para la generacién y adquisicion
de este tipo de sefiales.

El objetivo principal de la presente tesis fue disefiar, construir y caracterizar un transductor
ultrasénico con angulo incluido para aplicaciones médicas, asi como determinar su desempefio
para dichas aplicaciones.

En la investigacion que se realizé se descubrié que era necesario mejorar el proceso de soldadura
en el elemento activo del transductor (ceramica), debido a que mientras el punto de contacto de
los electrodos y la ceramica sea menor, habra una mayor transferencia de energia entre la
cerdmica y el medio de propagacion y también reduce las variaciones en cuanto a la frecuencia de
operacion; de la misma manera era necesario mejorar la forma de construir el cuerpo del
transductor y principalmente incluir un angulo interno.

La necesidad de que el transductor sea angulado, se debe principalmente a ocupar el menor
espacio posible durante su utilizacion y facilitar la adquisicion de sefiales ultrasénicas, ya que al ser
un transductor recto con angulo incluido es méas sencillo de manipular al momento de hacer la
adquisicion.

En este trabajo se probd un nuevo material para acoplamiento (Rexolite). Este nuevo material
presenta como principal caracteristica su impedancia acustica similar a la del agua, lo que lo hace
ideal para ser utilizado en esta aplicacion; sin embargo, es de vital importancia mejorar la técnica
de pegado de este material al transductor, ya que el mal pegado provoca fracturas en la cerdmica
piezoeléctrica.

El presente trabajo esta dividido en 4 capitulos, cuyo contenido es el siguiente:

Capitulo I. Conceptos Fundamentales.- Se da una breve explicacion sobre los

elementos piezoeléctricos y transductores, asi como sus aplicaciones, y también se dan a conocer
algunos conceptos basicos del ultrasonido.

Capitulo Il. Disefio y construccion.- Es la parte central de la tesis, ya que se describe la
metodologia utilizada para disefiar el transductor ultrasoénico angulado, y se analizan las
alternativas para su construccion, ademas se explica paso a paso el proceso de ésta construccion.




Capitulo lll. Pruebas y Resultados.- Se describen las pruebas que se le hicieron al
transductor, una vez finalizada su construccién, para determinar su desempefio, con el fin de
comprobar que se cumplié con el objetivo planteado.

Capitulo IV. Conclusiones.

Ademas de estos capitulos hay algunos apartados que se enumeran a continuacion:

Anexos. En este apartado se presentan las especificaciones de los equipos utilizados para la
construccion del transductor, asi como las especificaciones de cada material utilizado.

Referencias y Bibliografia




o = Presion (stress)

€ = Deformacion (strain)

Y = Mddulo de Young (o de elasticidad)

D = Desplazamiento eléctrico

d = Coeficiente piezoeléctrico (o coeficiente de transmision)
E = Campo Eléctrico

Q= Carga

A = Area

g = Coeficiente piezoeléctrico de recepcion

k = Permitividad eléctrica en el medio

ko = Permitividad eléctrica en el vacio

ko' = Permitividad relativa (constante dieléctrica)
e = Coeficiente piezoeléctrico de esfuerzo

k= Factor de acoplamiento electromecanico

T = Periodo

f = Frecuencia

Ao = Amplitud

A = Longitud de onda

C = Velocidad del sonido en el medio

8 = Angulo de exploracion
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

I.1. Introduccion e historia

La palabra "piezo" se deriva del griego que significa "prensar’ o “presionar” y el efecto
piezoeléctrico es la produccién de electricidad mediante la presion. Un material piezoeléctrico es
aquel que produce una carga eléctrica cuando una tensibn mecénica es aplicada sobre él (el
material es presionado o estirado). Por el contrario se produce una deformacién mecanica (el
material se expande o se contrae) cuando se le aplica una tension eléctrica.

El efecto piezoeléctrico fue descubierto en 1880 por los hermanos Jacques y Pierre Curie [1]. Sus
experimentos consistieron en la medicion de cargas que aparecen en las superficies de los
cristales especialmente preparados (entre ellos cuarzo, Topacio, sales de Rochelle, azicar de
cafia y Turmalina) los cuales fueron sujetos a tensiones mecanicas.

Jacques y Pierre Curie no predijeron que los cristales que presentan el efecto piezoeléctrico directo
(estrés mecanico produce cargas eléctricas) mostraran también un efecto piezoeléctrico inverso
(campo eléctrico produce tensién mecénica). Esta propiedad fue deducida mateméticamente
utilizando principios termodindmicos fundamentales por Gabriel Lippman en 1881. Ante esto los
hermanos Curie inmediatamente comprobaron experimentalmente la existencia del “efecto inverso”
y continuaron hasta obtener pruebas cuantitativas de la reversibilidad completa de las
deformaciones electro-elastico-mecanicas de los cristales piezoeléctricos.

Durante los afios siguientes la comunidad cientifica europea continud las investigaciones para las
aplicaciones piezoeléctricas en la ciencia y establecieron la identificacion de cristales
piezoeléctricos en base a las estructuras asimétricas de los cristales y el cambio reversible de la
energia eléctrica y mecéanica y la utilidad de la termodinamica en cuantificar relaciones entre las
variables mecanicas, térmicas y eléctricas. Muchos trabajos fueron realizados hasta que en 1910
Woldemar Voigt publico su libro “Lehrbuch der Kristallphysik” (libro de textos en la fisica cristalina)
que se convirtid en un estandar de referencia sobre todo lo relacionado sobre este tema hasta
entonces.

La primera aplicacion seria de dispositivos piezoeléctricos tuvo lugar durante la Primera Guerra
Mundial. En Francia en 1917 Paul Langevin y sus comparieros de trabajo desarrollaron un detector
ultrasénico de submarinos. Su transductor consistia de laminas delgadas de cuarzo pegadas entre
dos placas de acero y montadas en un soporte para inmersion; el compuesto tenia una frecuencia
de resonancia de 50 kHz. Este transductor emite un haz ultrasénico que se refleja en un objeto, la
distancia de ese objeto se puede calcular si se conoce la velocidad del ultrasonido y el tiempo
transcurrido. Desde esa época, no ha cesado el desarrollo de estos transductores [1].




El desarrollo de los transductores ultrasonicos permitié determinar facilmente la viscosidad y
elasticidad en liquidos y s6lidos, dando como resultado avances enormes en la investigacion de los
materiales. Otra aplicacion es que se podian encontrar fallas en el interior de objetos hechos de
metal y de piedra, asegurando su seguridad estructural [2].

Durante la Segunda Guerra Mundial, grupos de investigacion independientes en Estados Unidos,
Unién Soviética y Japon descubrieron una nueva clase de materiales artificiales llamados
ferroeléctricos que exhibieron constantes piezoeléctricas mucho mas altas que las de los cristales
naturales. Esto condujo a una investigacion intensa para convertirse en Titanato de Bario (BaTiO3)
y mas adelante en Zirconato Titanato de Plomo (PZT). El principal cambio de ésta época fue que
se empezaron a desarrollar materiales piezoeléctricos, y asi ya no se desarrollaban tecnologias en
funcién de los materiales disponibles, sino que se desarrollaban materiales en funcion de lo que se
necesitaba. Pero este desarrollo en guerra hizo que los investigadores se acostumbraran a trabajar
de forma “secreta”, asi en la época post guerra en Estados Unidos las empresas desarrollaban por
separado y el conocimiento no era compartido.

Por otro lado en Japon a diferencia de Estados Unidos, varias compaifiias y universidades se
habian asociado en 1951 en el “Barium Titanate Application Research Committee”. Asi entre 1965
y 1980 en Japon el desarrollo de nuevos conocimientos, nuevos procesos y nuevas tecnologias fue
mucho mayor que en el resto del mundo, donde se podia decir que las tecnologias piezoeléctricas
estaban en receso [3].

Los materiales cerdmicos presentan una serie de ventajas sobre los cristales, los cuales deben ser
cortados a lo largo de ciertas direcciones cristalograficas, limitando las formas geométricas
posibles. Ademas de presentar una gran facilidad de fabricacién y diversidad de formas y tamafios,
los materiales ceramicos también presentan mayor sensibilidad (hasta cientos de veces mayor). Es
importante notar que la excitacion (volts/cm) requerida para una ceramica de Zirconato Titanato de
Plomo (PZT) es cerca de dos veces menor que la requerida para el cuarzo.

La cerdmica PZT, con una sensibilidad mayor y una temperatura de funcionamiento mas alta,
pronto sustituyd al BaTiO3 en muchos de los dispositivos existentes.

Después de 1980 el mundo vio como la industria japonesa obtuvo grandes progresos
piezoeléctricos llevando al desarrollo de aplicaciones hoy cominmente encontradas como por
ejemplo los nuevos disefios de filtros piezoceramicos usados en las radios y las televisiones,
transductores ultrasénicos, y desde ahi hasta hoy en dia la cantidad de investigacién en muchas
partes del mundo ha aumentado y se sigue buscando un mejor material piezoeléctrico.

En la actualidad estan dando los primeros pasos para crear materiales piezoeléctricos de forma
artificial, se pretende disefiar materiales desde cero y asi combinar las mejores cualidades de las
cerdmicas con la de los polimeros, usando ciertos efectos a nanoescala, lo que les proporciona
mayor conversion de energia [4].

I.2. Elementos piezoeléctricos




Para que la materia presente la propiedad de la piezoelectricidad debe cristalizar en sistemas que
no tengan centro de simetria. Los gases, los liquidos y los sélidos con simetria no poseen
piezoelectricidad.

Debido a las ventajas mencionadas anteriormente, los materiales mas usados son los elementos
piezoeléctricos de tipo cerdmico. En comparacion a los cristales, las ceramicas presentan
propiedades mas favorables para la generacion de energia acustica en la banda de ultrasonido,
entre ellas, mayores factores de conversiéon electromecéanica, ademas de presentar facilidad de
manufactura en una variedad de formas y tamafios.

Las ceramicas piezoeléctricas estan constituidas por varios cristales (granos) originados en una
reaccion en fase sélida de distintos 6xidos, siguiendo un tratamiento a alta temperatura. Cada
cristal cuenta con dominios (regiones dentro de cada cristal en que los dipolos eléctricos tienen un
sentido comuan). Estos dominios se orientan aleatoriamente, de forma que el dipolo eléctrico
resultante es cero haciendo que la ceramica no exhiba propiedades piezoeléctricas. De esta forma,
en su estado primitivo la cerdmica es isotrépica (las magnitudes vectoriales medibles dan
resultados idénticos independientemente de la direccidn escogida para la medida) y no
piezoeléctrica, en virtud de la distribucion aleatoria y de la estructura de sus dominios.

El tratamiento para hacer piezoeléctrica una ceramica es la aplicacion de un campo eléctrico
constante de muy alta intensidad en la direccion elegida. A este proceso de polarizacion se le
llama “poling”. El procedimiento es necesario porque al ser manufacturado, inicialmente el material
piezoeléctrico tiene los polos de sus cristales arreglados en forma aleatoria. En estas condiciones,
tienden a anularse unos con otros, y mayormente no responden a las caracteristicas mencionadas
previamente. Para que esto ocurra, los polos de los cristales deben estar permanentemente
alineados unos con otros, en un proceso de alineamiento o polarizacion.

Una caracteristica de los materiales piezoeléctricos es que poseen una temperatura de Curie, esto
permite que al someter el material a una temperatura mayor, los polos de los cristales pueden
cambiar de orientacion estando el material dentro de su fase soélida.

El proceso de “poling” cambia permanentemente las dimensiones de un elemento ceramico. Las
dimensiones entre los electrodos del “poling” (x) aumentan, y las direcciones paralelas (y) a los
electrodos disminuyen. Las dimensiones entre los electrodos del “poling” (longitud a) es llamada la
linea central del “poling”, como se representa en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Deformacién permanente de una cerdmica piezoeléctrica antes y
después de la polarizacion.

Existen materiales PZT duros, cuya temperatura de Curie estd por encima de 300°C. Son dificiles
de polarizar, excepto a temperaturas elevadas [5]. Los materiales PZT blandos tienen bajas
temperaturas de Curie, por debajo de los 200°C. Pueden ser polarizados a temperaturas
ambientales con campos eléctricos fuertes. Estando el material piezoeléctrico por encima de su
temperatura de Curie, se le aplica un fuerte campo eléctrico, que obliga al alineamiento de los
polos [5]. Manteniendo el campo eléctrico, se enfria consiguiendo que la polarizacién se conserve.
Se dice entonces que el material esta polarizado.

Cada molécula del material tiene una polarizacién, es mas negativo en un extremo y el otro
extremo esta cargado positivamente, esto se llama dipolo [6]. Durante el tratamiento en un campo
eléctrico (poling) los dipolos en los dominios se alinean en una direccion preferencial de campo y
permanecen en esta nueva posicion después de que el campo es retirado. La figura 1.2 presenta
como seria la polarizacion de un material cerdmico, asi como el giro de sus ejes polares.

Dominio ferroeléctrico

e
-[=

Cerémica de PZT Dipelos Ceramica de PZT

Dipolos

a) b)
Figura 1.2. Diagrama de una ceramica piezoeléctrica mostrando dominios y dipolos.
En a) la ceramica esta sin polarizar y en b) la misma ceramica polarizada, nétese que los
dipolos tienden a alinearse en sentido del flujo eléctrico.




1.2.1. Propiedades piezoeléctricas

Las propiedades piezoeléctricas se describen por un sistema de simbolos y notaciones, y algunas
de estas se describen enseguida.

Una fuerza externa aplicada a un solido (stress) g provoca una deformacion proporcional (strain) g,
relacionada por el médulo de elasticidad (o médulo de Young) Y [7].

o=VYe Ec. (1)
Donde:
[ol= N/m? : [Y]y=N/m? : [el.=m/m

La piezoelectricidad corresponde a la generacién de una carga eléctrica en respuesta a una
presién aplicada. Este efecto es llamado efecto directo o efecto piezoeléctrico motor, en donde la
carga es proporcional a la presién aplicada [8].

En términos de desplazamiento eléctrico D (carga en cada unidad de &rea) [9] y de presion o, se
puede escribir la siguiente relacion:

=do Ec. (2)

Donde d es una constante de proporcionalidad expresada en carga (coulomb) en cada unidad de
fuerza (newton).

Cuando se le aplica un campo eléctrico, un material piezoeléctrico muestra el desarrollo de una
deformacion. Esto se conoce como el efecto inverso o efecto piezoeléctrico generador [8]. La
deformacion puede ser de extension o de contraccidén dependiendo de la polarizacion del campo
aplicado.

La constante “d” de un material piezoeléctrico se define como la relaciéon de la deformacion con el
campo eléctrico E [8].
e=d E Ec. (3)

La constante de proporcionalidad que aparece en las dos ecuaciones anteriores es la misma,
siendo llamado el coeficiente piezoeléctrico d, la cual es numéricamente idéntica para ambos

efectos, el efecto piezoeléctrico directo (0 motor) e inverso (0 generador).

D ¢
d= —=— Ec. (4)
o E

donde E es el campo eléctrico (V / m), D es el desplazamiento eléctrico (coulomb / mz), o esla
presion aplicada y € es la deformacion.




Son deseados valores elevados del coeficiente piezoeléctrico d en materiales destinados a

desarrollar movimientos de vibracién, como en el caso de los transductores ultrasénicos. El
coeficiente d también se llama coeficiente de transmision.

La constante g de un material piezoeléctrico, proporciona un valor producido en el sélido como
respuesta a una presion externa. Esta constante puede ser relacionada con d de la siguiente
forma:

g=i=d/(k’ ko) Ec. (5)

Donde k, ko y k' son las permitividades eléctricas en el medio, en vacio y relativa
respectivamente. La permitividad relativa también se llama constante dieléctrica [8].

También se desea que los valores del coeficiente g sean altos en materiales destinados a generar
diferencia de potencial en respuesta a una tensién mecéanica. Por eso g también es conocido como
coeficiente piezoeléctrico de recepcion.

Constantes piezoeléctricas adicionales como e, que relacionan la presion o con el campo eléctrico
E vy h, relacionando la deformacion & con el campo eléctrico E son empleadas solo en ocasiones
especificas.

=-eE Ec. (6)
E=-he Ec. (7)
Las constantes piezoeléctricas pueden ser definidas como derivadas parciales, asumiendo presion

constante T (libre), campo eléctrico E constante (circuito corto), desplazamiento eléctrico constante
D (circuito abierto) y deformacion constante & (fijo) [10].

d =(0e/0Ex=(0D/0 o) Ec. (8)
g =(-0 E/00)p=(0¢&/0 D)y Ec. (9)
e =(-00/0E),=(0D/0¢) Ec. (10)
h=(-00/0D).=(-0E/Q¢€)p Ec. (11)

Existe también otra medida fisica que caracteriza a un material piezoeléctrico, la cual es llamada
factor de acoplamiento electromecanico k. Este factor corresponde a una fraccién de la energia

total que es convertida en energia mecéanica y viceversa [11] [15].

K2 = (Energia eléctrica convertida a mecanica) / (Energia eléctrica total aplicada) Ec. (12)

K2 = (Energia mecanica convertida a eléctrica) / (Energia mecanica total aplicada) Ec. (13)
Como la conversién de la energia mecanica a energia eléctrica es siempre incompleta k® es
siempre menor a 1, y en consecuencia k es menor de 1.




Para ceramicas y cristales, las constantes elasticas, dieléctricas y piezoeléctricas pueden diferir a
lo largo de diferentes direcciones.

1.2.2. Materiales piezoeléctricos

Todos los materiales piezoeléctricos son necesariamente anisétropos [12]. En la figura 1.3 se
muestra porqué debe ser asi. En el caso (a) hay simetria central, y al aplicar un esfuerzo no
aparece polarizacion eléctrica. En el caso (b), en cambio, aparece una polarizacion paralela al
esfuerzo, mientras que en el caso (c) aparece una polarizacion en direccion perpendicular al

esfuerzo.
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Figura 1.3. Efectos de un esfuerzo mecéanico en diferentes moléculas segln su simetria [12]. &) si
hay simetria central no se produce polarizacién. b) Polarizacién paralela al esfuerzo. c)
Polarizacion perpendicular al esfuerzo.
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Desde su descubrimiento por los hermanos Curie, los materiales piezoeléctricos se han podido
clasificar en:

» Materiales de cristales simples

» Materiales policristalinos

» Materiales ceramicos

» Materiales Polimeros.

Existen muchos tipos de materiales piezoeléctricos, que son apenas mencionados en este trabajo,
ya que nuestro interés se limita a las ceramicas del tipo PZT (Zirconato Titanato de Plomo). Tales
son:

Sal de Rochelle (KNaC4H4Osg . 4H,0), fue el primer cristal conocido.
Selenite de trihidrogenio de litio

Sulfato de amonio

Hexhidrato de sulfato de aluminio de Guanidina

YV V VY




» Fluoberilato de amonio

» Cuarzo

» LiNbO; (Niobato de Litio)

> Li,SO,4 (Sulfato de Litio)

» CdS (Sulfato de Cadmio)

> ZnO (Oxido de Zinc)

» BaTiO; (Titanato de Bario)

> PbNb,Og (Metaniobato de Plomo)

> PDbTIO; (Titanato de Plomo)

» LiTaO3 (Tantalato de Litio)

» PVDF (Fluoreto de Polivinilideno)
» PZT (Zirconato Titanato de Plomo)

Como fue mencionado anteriormente las ceramicas del tipo PZT son las mas comunes para la
construccion de transductores. Dentro de los diferentes tipos de éstas ceramicas estan [13] [14]
[15]:

PZT-4 (Tipo I, Naval).- Ideal para limpieza ultrasOnica, sonar y otras aplicaciones acusticas de
radiacion de potencia elevada.

PZT-4D.- Empleado en aplicaciones de motores que requieren niveles de potencia elevada y
sensibilidad elevada.

PZT-5A (Tipo Il, Naval).- Usado en hidr6fonos, acelerbmetros y colectores de vibracion.
PZT-5J (Tipo VI, Naval).- Usado en fusibles, hidréfonos.

PZT-7A.- Usado en lineas de atraso ultrasonicas y otras aplicaciones de alta frecuencia de
resonancia.

PZT-7D.- Usado en aplicaciones que requieren potencia elevada en manipulacion capacitiva.

PZT-8 (Tipo Ill, Naval).- Usado para aplicaciones de potencia elevada, con calidad mecanica, y
bajo factor de pérdidas.

PZT 23/27.- Usado en sensores de presion, acelerometros, medidores de flujo, sistemas de prueba
no destructivos y transductores de ultrasonido.

PZT 24/26.- Empleados en aplicaciones de alto voltaje, fusibles, ultrasonidos de potencia y
procesamiento de materiales.

PZT 29.- Usada en receptores, acelerbmetros, dispositivos de sensibilidad, instrumentos
electronicos musicales, transmisores de baja potencia.

PZT 32/34.- Usada en diagnosticos médicos, arreglos de alta frecuencia.

PZT 45.- Apropiadas para aplicaciones en ambientes que requieren estabilidad en temperatura.




Una ceramica piezoeléctrica se puede despolarizar por un campo eléctrico fuerte con una polaridad
opuesta a la tensién original del “poling”. El limite es la fuerza de campo y depende del tipo de
material, la duracién de la aplicacion y la temperatura.

Se debe hacer notar que los campos de corriente alternos pueden tener el mismo efecto durante
el medio ciclo cuando es puesto en el sentido del “poling”.

1.2.3. Modos y vibracion de elementos piezoeléctricos

Si un voltaje de AC de frecuencia variable es aplicado a una ceramica piezoeléctrica de
determinada geometria, podemos ver que a una frecuencia especifica, la ceramica produce una
fuerte vibracion, a esta frecuencia se le llama frecuencia de resonancia (fr) y depende de la forma
de la ceramica.

Las cerdmicas piezoeléctricas tienen varios modos de vibracién (modos resonantes), los cuales
dependen de su forma, el sentido de polarizacién y la direccién del campo eléctrico. Cada modo de
vibracion tiene su frecuencia de resonancia y sus caracteristicas piezoeléctricas. La figura 1.4
muestra algunos modos de vibracién [16].
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Figura 1.4. Modos fundamentales de vibracion de ceramicas piezoeléctricas

Una ceramica piezoeléctrica presenta por lo menos dos puntos de resonancia electromecénica,
conocidos como resonancia principal y antirresonancia (serie y paralela).




La primera se caracteriza por un punto de menor modulo de la impedancia del material |Z| (o sea
maxima transferencia de energia), y la segunda es caracterizada por un mayor médulo de la
impedancia del material (minima transferencia de energia). En sensores de ultrasonido, el primer
punto representa la mejor configuracion para transmisién, y el segundo punto la mejor

configuracion para recepcion.

La figura 1.5 presenta las regiones de resonancia y antirresonancia de un material, asi como el
circuito equivalente de la ceramica piezoeléctrica [17].
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Figura 1.5. Impedancia eléctrica de una cerdmica piezoeléctrica, a) Ceramica, b) Circuito eléctrico
equivalente en la region préxima de resonancia, c) Impedancia eléctrica de una ceramica en
funcién de la frecuencia Z (f) mostrando resonancia fr, y antirresonancia fa.

1.2.4. Aplicaciones

El efecto piezoeléctrico en la actualidad se usa en muchas aplicaciones, abarcando diferentes
areas, tales como marinas, industriales y médicas [18].

> Aplicaciones Marinas.

La profundidad del océano se puede determinar mediante técnicas de sondeo por medio
de una sonda. Un haz ultrasénico es dirigido hacia abajo del barco el cual se refleja en el
fondo del mar. La profundidad se calcula si se conoce la rapidez del ultrasonido y el tiempo

transcurrido.

Los hidréfonos son también muy empleados en aplicaciones marinas.

> Aplicaciones Industriales.

Una de las mas conocidas es la limpieza o aseo ultrasénico.
Otra aplicacion es la medicion de espesores y la deteccion de fallas, las cuales son un
medio no destructivo de probar piezas fundidas de metales y otros objetos metalicos (entre

ellos las partes de los aviones por ejemplo).




Se aplican también en perforaciones petroleras, sistemas de alarma y detectores de
movimiento, dispositivos de microposicionamiento, soldadura de materiales plasticos, etc.

> Aplicaciones Médicas.

En medicina, con el desarrollo de dispositivos electrénicos y sistemas de cédmputo rapido,
el efecto piezoeléctrico ha adquirido gran importancia, ya que se han desarrollado una gran
variedad de equipos médicos como detectores de pulsos de fetos, medidores de flujo,
imagenologia, tratamientos del corazon, terapia muscular y consolidacion de huesos,
protesis, odontologia, etc.

I.3. Transductores

I.3.1. Introduccion

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una sefial de una forma
fisica, en una sefal correspondiente pero de una forma fisica distinta. Es, por tanto, un dispositivo
gue convierte un tipo de energia en otro [12].

Dado que hay diferentes tipos de sefiales: mecénicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, opticas y
moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo en una sefial de
otro tipo deberia considerarse un transductor y la sefial de salida podria ser de cualquier forma
fisica Gtil. En la practica, no obstante, se consideran transductores aquellos que ofrecen una sefial
de entrada o de salida eléctrica. Ello se debe al interés de este tipo de sefiales en la mayoria de
procesos de medida. Transductor sugiere que las sefiales de entrada y salida no deben ser
homogéneas. En este trabajo el transductor convierte una sefial eléctrica en una sefial mecanica.

I.3.2. Transductor Ultrasonico

El elemento activo de la mayoria de los transductores ultrasénicos es una ceramica piezoeléctrica,
la cual al aplicarle una sefial eléctrica senoidal, vibra y genera ondas mecéanicas de la misma
frecuencia que la sefal eléctrica aplicada. Similarmente, si se aplica una excitacién por vibracién
mecanica, sera generada una sefial eléctrica, cuya frecuencia es igual a la de la excitacion. La
figura 1.6 representa estos dos procesos.
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Figura 1.6. a) Efecto piezoeléctrico directo resultante de una fuerza externa. La polaridad
de la carga eléctrica depende de la direccidn y sentido de la fuerza aplicada. b) El efecto
piezoeléctrico inverso bajo la influencia de un campo eléctrico externo. Las dimensiones
del cuerpo varian con el cambio en el voltaje.

El transductor esta constituido, como se muestra en la Figura 1.7, por una cerdmica piezoeléctrica
a la cual sobre sus caras se le han pegado electrodos, sobre los cuales se unen a conectores
coaxiales. En la cara frontal de la ceramica se encuentra una capa de adaptacion de impedancias
o “matching layer”, cuya funcién es realizar la adaptacion entre las impedancias acusticas de la
cerdmica y del medio de propagacion, de manera que halla una buena transferencia de potencia
acustica entre ambos. Sobre la cara trasera de la cerdmica, hay un material absorbente llamado
contramasa o “backing”, que sirve para amortiguar la sefial en esa direccion. Cuenta también con
una carcasa de proteccion y soporte del transductor [19].
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Figura 1.7. Esquema de un transductor ultrasénico.

Cuando la impedancia acustica del “backing” se iguala con la impedancia acustica del elemento
activo, el resultado sera un transductor fuertemente amortiguado, con un buen rango de resolucion
pero con una baja amplitud de sefial. Si existe diferencia entre la impedancia acustica del elemento
activo y el apoyo “backing”, mayor energia de sonido sera emitida hacia el material en prueba. Este
ultimo resultado sera un transductor con menor resolucion debido a la mayor duracion de la onda,
pero con una mayor amplitud de sefial o sensibilidad.

I.4. Ultrasonido. Conceptos basicos.

El ultrasonido es una onda mecanica que tiene una frecuencia por encima del rango audible para
los humanos, es decir, frecuencias superiores a los 20 kHz. Para describir lo que es una onda
ultrasénica es necesario entender lo que es una onda mecanica.

Las ondas mecanicas viajan a través del medio como resultado de las variaciones de presion de la
fuente en el medio de propagacion, en este caso, lo que interpretamos como una onda
corresponde a la perturbacion de un cuerpo o de un medio.

Las ondas requieren de los siguientes elementos para propagarse:

» Alguna fuente que produzca la perturbacion.
» Un medio que se pueda perturbar.
» Una conexion o mecanismo fisico por medio del cual se pueda interactuar.




Para caracterizar una onda en general, se requieren conceptos fisicos importantes, tales como
periodo, frecuencia, amplitud y longitud de onda, los cuales se describen a continuacion [21].

Periodo. El periodo (T) de una fuente emisora de ondas sonoras, es el tiempo que tarda en
efectuarse una oscilacion completa de cada particula, 0 de manera equivalente, el tiempo en
segundos que tarda en pasar una onda completa por un mismo punto.

Frecuencia. Es el numero de oscilaciones completas que efectla cada particula en un segundo,

es decir, la rapidez con la que se repite una perturbacion. Esta medida en ciclos por segundo o
hertz (Hz). El periodo y la frecuencia estan relacionados por la siguiente ecuacion:

1
T Ec. (14)

donde f eslafrecuenciay T es el periodo.

Por ejemplo, en la figura 1.8. hay 3 oscilaciones completas en un segundo, es decir, la frecuencia
es de 3 ciclos por segundo.

Amplitud. La amplitud (Ao) representa el maximo valor que puede tener una onda o funcion.
Longitud de onda. La longitud de onda (A) es la distancia minima entre dos puntos de una onda
que vibran en fase. Las ondas viajan o se propagan con una velocidad especifica, la cual depende

de las propiedades del medio que se perturba.

La longitud de onda y la frecuencia estan relacionadas con la velocidad del sonido (C) en el medio
por la siguiente ecuacion:

A
C=—=fA Ec. (15)
T

En la figura 1.8 est4 la representacion gréfica de los conceptos mencionados.
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Figura 1.8. Representacion grafica de la amplitud, periodo y la longitud de onda.

Existen dos tipos de ondas de acuerdo con su propagacion, las transversales y las longitudinales.

Una onda transversal es una onda en la cual las particulas del medio se mueven en la direccion
perpendicular a la direccién de la propagacién de la onda, algunos ejemplos de ellas son las ondas
electromagnéticas como la luz, las ondas de radio y television.

Las ondas longitudinales son ondas para las cuales las particulas del medio se mueven en la
direccion paralela a la direccion de propagacién de la onda.

Las ondas sonoras son el ejemplo mas importante de las ondas longitudinales, éstas pueden viajar
a través de cualquier medio (gases, solidos, o liquidos. En el vacio es el Unico medio donde no
puede haber esa propagacion) con una velocidad que depende de las propiedades del medio. A
medida que una onda sonora se mueve a través de algin medio las particulas en el medio vibran
para producir cambios de densidad y presion a lo largo de la direccion del movimiento de la onda;
estos desplazamientos que ocurren como resultado de las ondas sonoras implican
desplazamientos longitudinales de las moléculas respecto a su posicién de equilibrio. Esto da
como resultado una serie de alta y baja presion llamadas condensaciones y rarefacciones,
respectivamente (figura 1.9) [22].
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Figura 1.9. a) Compresiones y rarefacciones de una onda sonora en el aire en un instante
determinado. b) Variacion sinusoidal de la presién como funcién del desplazamiento.

Si la fuente de ondas sonoras, tales como una membrana o0 un altavoz, vibra senoidalmente, las
vibraciones de presion también son senoidales.




CAPITULO IT

DISENO Y CONSTRUCCION

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para disefiar y construir el transductor
ultrasénico angulado.

I1.1. Diseno.

En esta seccion se presentan y analizan las alternativas que se tomaron en cuenta para la eleccion
de las partes principales del transductor que se construyo y el esquema del transductor durante el
proceso de construccion.

1I.1.1. Ceramica piezoeléctrica.

Basados en el avance de la investigacion en el area de Imagenologia Ultrasonica y los recursos
disponibles [24], la ceramica que se eligié fue la PIC255 de 8 MHz [25] (ver anexo A) de forma
cuadrada de dimensiones 4mm x 4mm x 0.25mm. A esta cerdmica se le soldaron 2 alambres en el
mismo extremo, pero en la cara y sentido contrario, los cuales son los electrodos para excitarla,
como se muestra en las figuras 2.1 y 2.2 en donde se procura que el punto de union sea lo méas
fino posible, para asi garantizar la mayor area de trabajo efectiva (maxima resonancia) de la
cerdmica, y que la variacion de frecuencia que ésto ocasiona sea la minima.

*0.25mm 90% &>
4mm T Area
F—4mm—| 0.4mm 3 :

Figura 2.1. Dimensiones de la Ceramica Piezoeléctrica y su area efectiva.




Las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 muestran como y en qué lado fueron soldados dichos electrodos,
respetando el 10% del &rea para colocar tales electrodos.

Figura 2.2. Ceramica Piezoeléctrica con alambres soldados en una orilla (Vista frontal)

Figura 2.3. Ceramica Piezoeléctrica con alambres soldados en una orilla (Vista en perspectiva)




Figura 2.4. Ceramica Piezoeléctrica con alambres soldados en una orilla (Vista lateral)

A la par de este transductor, fue construido otro transductor en donde uno de los cambios méas
significativos fue el de pegar los electrodos en lugar de soldarlos. El material para pegar los
electrodos fue Epoxi conductora de la marca INSULCAST [26] (ver anexo B).

Cabe hacer mencién que el porcentaje del &rea de los electrodos sobre la ceramica fue similar a la
empleada cuando se soldaron los electrodos (10% aproximadamente).

En este procedimiento cabe destacar que el uso de una herramienta fina fue necesaria, ya que el
proceso de pegado es mucho mas complicado y presenta inconvenientes en su aplicacion, como el
tiempo antes de que endurezca la mezcla de epoxi, moldear la mezcla para obtener la menor
cantidad de masa en el pegado intentando minimizar con ello la variacién de la frecuencia central.
Los electrodos pegados se muestran en las figuras 2.5, 2.6,y 2.7.




Figura 2.5. Ceramica Piezoeléctrica con alambre pegado con epoxi conductora en una orilla
(Vista frontal).

Figura 2.6. Ceramica Piezoeléctrica con alambre pegado con epoxi conductora en una esquina
(Vista posterior).




Figura 2.7. Ceramica Piezoeléctrica con alambre pegado con epoxi conductora en una esquina
(Vista lateral).

I1.1.2. Carcasa.

La carcasa del transductor consiste en dos tubos, uno de plastico como material de soporte
mecanico de la ceramica y otro de aluminio como funda de proteccion. El tubo de aluminio es de
aproximadamente 7mm (9/32 de pulgada) de diametro exterior, y 0.36mm de pared, al cual se le
peg6 internamente el tubo de plastico, con el propdsito de evitar que haya contacto entre los
electrodos y el aluminio, lo que seria equivalente a un corto circuito, que dafiaria nuestro
dispositivo.

Figura 2.8. Tubo de plastico incrustado en otro de aluminio antes del corte.




1.1.2.1. Angulo

La aplicacién principal de este transductor es la de facilitar la adquisicion de sefiales; sin embargo,
una de las mayores desventajas en los transductores es que algunas sefiales de baja intensidad
estan cerca de los niveles de ruido del artefacto, por lo que se necesita experiencia y habilidad
para ajustar el aparato y obtener la méaxima informacion con el minimo ruido. Un angulo de
exploracion inadecuado, una penetracion insuficiente, y una escasa resolucion pueden provocar la
pérdida de informacién relevante [27].

Conforme el angulo de exploracion (8) se aproxima a 90°, el coseno de (8) se aproxima a cero, y
se obtiene una mala adquisicion de la sefial ultrasénica, y dado que el coseno del angulo (6)
cambia con rapidez en el caso de angulos mayores que 60°, se determin6 que el valor del angulo
no sea mayor a 60° porque seria impreciso; conforme el &ngulo de exploracion (8) se acerca a 0°,
el coseno de 6 se aproxima a 1, pero esta situacion es inusual en la practica clinica; por otra parte,
basados en experiencias anteriores y dado que se requiere que haya un equilibrio en resolucion y
penetracion, se determiné que el angulo sea de 60° ya que ese valor nos proporciona ese
equilibrio [27]. Ese angulo permite realizar la medicion con una menor dificultad; ya que al estar
incluido en el transductor, éste puede ser colocado en posicién vertical, facilitando su uso y
garantizando una adecuada adquisicion de la sefial.

A continuacién son mostrados los esquemas de los tubos utilizados para la carcasa, la figuras 2.9 y
2.10 muestran las dimensiones de ambos tubos (plastico y aluminio).

Tubo de plastico Tubo de Aluminio
f8.9mm
48.3mm 71.7mm
41.fmm
- """“—\—._\_,_,—o-"""l_- - e -

Figura 2.9. Dimensiones de la longitud de los tubos utilizados para la carcasa (izquierda
tubo de plastico y derecha tubo de aluminio).
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Figura 2.10. Dimensiones del didmetro, paredes y angulo de los tubos utilizados para la
carcasa (izquierda tubo de plastico y derecha tubo de aluminio).

La carcasa se cortdé con un angulo de 60° usando una lijadora industrial y un transportador para
garantizar que el angulo sea del valor mencionado, ésto se ilustra en la figuras 2.11, 2.12y 2.13.

Figura 2.11. Maguina lijadora




Figura 2.12. Transportador para cotejar el angulo.

Figura 2.13. Tubos después del corte




11.1.3. Material de acoplamiento acustico (Matching).

Como material de acoplamiento acustico (matching layer) se eligio el Rexolite 1422 [28] (ver
anexo C), ya que presenta caracteristicas fisicas y acusticas idoneas para trabajar como elemento
de acoplamiento en los transductores, debido a la similitud de su impedancia con la del agua. Esta
similitud facilita la emision maxima de la sefial generada por el transductor, reduciendo las pérdidas
por los cambios de medio. Adicionalmente el Rexolite ofrece otras bondades al utilizarse como
material de acoplamiento, por ejemplo; proteger la cerdmica y la facilidad de ser maquinado y
adaptado al transductor [29].

Figura 2.14. Elementos que forman el transductor ultrasénico (de arriba hacia abajo: tubo de
aluminio para la carcasa, tubo de plastico, ceramica piezoeléctrica, rexolite, ceramica piezoeléctrica
con los alambres soldados).

11.1.4. Material Absorbente (Backing).

La cerdmica piezoeléctrica vibra emitiendo energia en la direccion de sus caras. El transductor
construido soélo utiliza la emision en una de sus caras. Con este fin se coloca la contramasa o
“backing” en la cara posterior y absorber la energia mecénica en ese sentido y detener la
oscilacion de la cerdmica. Como material absorbente (backing) se eligié el aire, ya que de esta
manera toda la energia acustica generada (excepto pérdidas) se transmite al medio, dando lugar a
un transductor de alta eficiencia [30].




11.1.5. Esquema de Diseio

En la presente seccién se mostrara de manera esquematica el proceso de construccion del
transductor con el angulo a 60°. Son descritos cada uno de los componentes que conforman el

transductor.

Conductores eléctricos —
- Carcasa de metal
| |
e Carcasa de plastico
- "'H.._____

Soldadura o Epoxi
conductora e

A e A 60°

M oBFAMICA -
Rexolite

Figura 2.15. Esquema constructivo del transductor ultrasénico con angulo incluido.
(izquierda: Vista frontal, derecha: Vista lateral)




11.1.6. Planos de construccion del transductor ultrasénico angulado.

A continuacion se muestra el proceso de fijado de la ceramica a la carcasa (tubos). Las piezas se
pegaron con cianocrilato (ver anexo D).

Tubo de plastico
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Figura 2.16. Dimensiones de la ceramica montada en la carcasa vista desde arriba.




La figura 2.17 muestra los componentes del transductor, dimensiones de la carcasa y de la capa
de acoplamiento, la cual fue construida en dos piezas, una como soporte y para que exista una
mayor superficie de contacto para garantizar un mejor pegado de esta capa de acoplamiento, y
otra que es por donde se transmite la energia.
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Figura 2.17. Dimensiones de la tapa de rexolite y su soporte



I1.2. Construccion

Se construyeron simultaneamente los dos transductores (el de electrodos soldados y el de
electrodos pegados), por lo que los siguientes pasos de construccion seran los mismos para
ambos transductores.

Después de elegir y acondicionar los elementos de los transductores, se procedié a armar los
dispositivos de la siguiente manera:

1.2.1. Pegado de la ceramica en el tubo de plastico

Se tom6 el tubo de plastico donde se le dio forma a la base de tal manera que pudiera caber la
ceradmica tratando de que ésta quedara al nivel de la carcasa (figura 2.18).

Ranura para
la ceramica

Figura 2.18. Tubo de plastico con la incision para la cerdmica

El corte es del tamafio del espesor de la cerdmica (es decir, 0.25mm) para que sirva como soporte
de la misma.

El siguiente paso fue pegar la ceramica en esa incision, para .ésto se usoé cianocrilato (Ver anexo
D). Este proceso se realizé sin ejercer presion excesiva a la ceramica evitando asi posibles
fracturas y ocupando la menor superficie posible de la misma, tal y como se muestra en la figuras
2.19y 2.20.

Figura 2.19. Ceramica con conectores eléctricos soldados pegada en el tubo de plastico




de pléastico
En las figuras anteriores (2.19 y 2.20) se observa que la cerdmica tiene pintado un punto negro,
eso quiere decir que esa es su cara positiva y debe ir en la parte de afuera del tubo de plastico
porque es la cara que va a transmitir la energia al medio de propagacion.

El punto de soldadura quedé afuera (figura 2.21), por lo que se tomd en cuenta ese espacio al
hacer la capa de acoplamiento (Rexolite).

soldadura

tubo de
plastico

Figura 2.21. Ceramica con conectores eléctricos pegada en el tubo de plastico visto de perfil.




11.2.2. Unidn de alambres con cable coaxial

Se realiz6 la union de los alambres que se soldaron a la cerdmica (electrodos) con el cable coaxial,
para ésto se utilizé una pequefia porcién de tableta para circuitos impresos como intermediario, ya
gue esto hace que los alambres delgados no tengan que soportar tanto peso que tiene el cable
coaxial en comparacion con ellos, es decir, esta tableta funciona como soporte mecéanico entre los
alambres y el cable coaxial (figura 2.22). Este soporte mecanico fue disefiado para caber dentro
del tubo de metal del transductor.

Para asegurar que no haya algun corto circuito se puso una capa de barniz de ufias como aislante
eléctrico entre el cable y los alambres.

En todo momento se verific6 que hubiese continuidad entre los alambres y el cable coaxial, asi
como también se verifico que hubiese continuidad entre los alambres y las caras de la ceramica.

Figura 2.22. Uni6n de los alambres con el cable coaxial

11.2.3. Rexolite

Se mand6 construir la capa de acoplamiento con Rexolite 1422 (ver anexo C), en el taller de
manufactura del Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM — UNAM), a la cual se le hizo una
ranura para que se acoplara a la cerdmica, ya que la soldadura quedaba expuesta como se mostré
en la figura 2.21. Esta capa de Rexolite es del doble de diametro de la carcasa de metal (9/16 de
pulgada) para asegurar que el campo de radiacion de la onda ultrasbnica atraviese en todo
momento por el rexolite y garantizar la maxima transferencia de energia (ver figura 2.23), ya que si
se usa un diametro menor, entonces parte de la energia entraria en contacto con aire.




11.2.3.1.

Para la realizaciéon de esta pieza se tomé en cuenta el grueso de la capa que se desea construir,
ya que este grueso influye en la amplitud de la sefial que se desea transmitir, para un transductor
recto el grueso del “matching layer” se calcula con la expresién M4 [31], sin embargo, para un
transductor angulado se utiliza la siguiente expresion [31]:

donde:

m = Grueso del “matching layer” (rexolite)
Ao = Longitud de onda del la sefial ultrasonica en el rexolite (1500 / 8000000)= 0.001875m
Nm = Indice de refraccién del rexolite (= 1.6)

0; = Angulo del transductor con respecto a la vertical (30°)
2n-1 = Factor de maximo en la onda (n es un entero positivo)

Campo de
radiacion

Figura 2.23. Capa de Rexolite (izquierda: campo de radiacién, derecha: vista de la ranura
para la soldadura).

Calculo del espesor del “matching layer”

dm= (2n-1) Ao / 4(Nm — sen® 6)°°

Realizando los calculos se tiene que:

dm = (2n-1) 0.001875 / 4(1.6 — sen® 30)*° = (2n-1)0.000403m
= (2n-1)0.403mm

para n=1
para n=2
para n=3
para n=4
para n=5
para n=6
para n=7
para n=8

dm=0.403mm
dn=1.21mm
dn=2.017mm
dm=2.82mm
dm=3.62mm
dm=4.43mm
dm=5.23mm
dm= 6.045mm




De estos célculos realizados se eligié la de 4.43mm de grueso porque es la que cumple con la
dimension de diametro del doble de la carcasa metdlica, y es el minimo material para la méxima
transferencia de energia. Con esas dimensiones se dibujaron los planos (ver figuras 2.18 y 2.19).

Para conseguir que existiera la maxima estabilidad y superficie de contacto a la hora de pegar la
capa de acoplamiento (Rexolite) del transductor, fue necesario construir otro aditamento como
soporte, el cual fue colocado fuera de la carcasa (ver figura 2.24).

Figura 2.24. Capa de rexolite con su soporte

11.2.4. Carcasa y soporte para el rexolite

Se metio el tubo de plastico con todo y cables en el tubo de metal, teniendo mucho cuidado de no
presionar la cerdmica, para evitar su posible fractura. Enseguida se pego a la carcasa el soporte de
rexolite como se muestra en la figura 2.25. Este pegado se realizé con cianocrilato [32].

Figura 2.25. Carcasa completa con la ceramica (izquierda), y carcasa completa con la ceramica y
el soporte (derecha).




11.2.5. Pegado de la capa de rexolite.

El siguiente paso fue pegar la capa de rexolite, que serviria como capa de acoplamiento (Matching
layer), el cual fue la parte critica de este trabajo de tesis, ya que si ho se hace un buen pegado, no
habra transferencia de energia entre la cerdmica y el medio, ademas de existir atenuacion y
corrimiento de la frecuencia de oscilacion. Lo mas importante en este pegado es que toda la
superficie de la cerdmica debe estar en contacto con la capa de rexolite, por lo cual es importante
gue no queden burbujas de aire al hacer el pegado, ya que se producen pérdidas en la amplitud de
la sefial. Se debe maniobrar rapidamente, ya que el tiempo de secado del cianocrilato es muy
corto, practicamente desde el primer contacto, el rexolite queda pegado, lo que provoca que se
tenga cuidado y precision al pegar.

Antes de efectuar el pegado se verificO que la tapa coincidiera exactamente con la cara del
transductor y que el punto de soldadura encajara en la ranura y de no ser asi, entonces habria que
modificar la ranura de tal modo que pueda encajar adecuadamente.

El proceso de pegado del rexolite se hizo de forma manual aplicando una capa muy delgada de
cianocrilato a la cara de la tapa de rexolite donde se encuentra la ranura, posteriormente se coloco
la tapa con la ranura hacia arriba y el transductor con la cerdmica apuntando hacia abajo para
evitar escurrimientos del pegamento, y se fueron juntando lentamente para verificar que la ranura
coincidiera con el punto de soldadura y cuando estaban lo suficientemente cerca se unieron en un
solo movimiento. El pegado debe quedar a la primera, porque de lo contrario el intentar mover
cualquiera de las partes puede ocasionar una ruptura en la ceramica.

Figura 2.26. Capa de Rexolite pegada vista de pefrfil




Una vez concluida esta etapa, el transductor queda listo para la parte final (colocar los conectores
y terminales), en las figuras 2.26 y 2.27 se muestra el transductor en su fase casi final.

Figura 2.27. Capa de Rexolite pegada vista de arriba

Finalmente, para completar el transductor, se puso termofit en la terminal de la carcasa y al cable
coaxial se le soldé un conector tipo plug y de esta manera el transductor esta terminado.

Figura 2.28. Termofit (izquierda) y conector (derecha)




Figura 2.29. Transductor completo




CAPITULO III

PRUEBAS Y RESULTADOS

I1.1. Modelo Tedrico

Un circuito resonante es un circuito formado por una bobina L y un capacitor C, en donde estos
elementos reactivos transfieren energia entre si. En un circuito RLC hay una frecuencia para la
cual se produce un fendmeno de resonancia eléctrica en donde la impedancia es minima y
puramente resistiva, es decir, se igualan y anulan las reactancias capacitiva e inductiva y el circuito
esta en fase [33].

En un circuito resonante, la impedancia total (Z) esta dada por:

Ec. (17)
Donde:

R= Resistencia XL.= Reactancia Inductiva Xc= Reactancia Capacitiva

y siendo, XL — XC‘ en la frecuencia de resonancia, entonces VAES Y RE, y asi A =R

De acuerdo al modelo eléctrico de un transductor presentado en el capitulo 1, se disefid un circuito
RLC cuya frecuencia de resonancia es de 8MHz.

R1

: #Cn:

L1

C1

i

Figura 3.1.Circuito eléctrico equivalente del transductor




Se propone un valor de capacitor comercial C;, en este caso se usd uno de 100 [pF] y una
resistencia de 47 [Q] sugerido de la literatura [33], de estos valores se calcula la inductancia
mediante la ecuacion (18). El valor de C, debe ser mucho mayor que el de C, para que el valor de
antirresonancia esté cercano al de resonancia [17].

Ec. (18)

Para 8MHz se despeja L1:

lell—z:d_.ul'l
C(2nfy)

Para encontrar el valor de frecuencia de resonancia se usa el generador de funciones y se varia la
frecuencia hasta encontrar la amplitud minima en el osciloscopio. Ese valor de frecuencia es el de
resonancia del circuito que de acuerdo al modelo tedrico es de 8 MHz como se observa en la figura
3.3.

470
M i
+
Vi @ 4 M
100nF Yo
= 100pF -

Figura 3.2.Prueba del circuito eléctrico equivalente a 8MHz
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Figura 3.3. Frecuencia de resonancia del circuito del modelo teérico




.2

. Caracterizacion de los transductores

La caracterizacion del transductor se realiz6 a través de un analizador de impedancias de la marca
Agilent 4294 para determinar la frecuencia de operacion y la sefial se observé en un osciloscopio
de la marca Tektronik TDS420. Esta prueba se hizo en el departamento de Ingenieria Eléctrica,
seccion Bioelectrénica del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) del
Instituto Politécnico Nacional.

La frecuencia de barrido fue de 2 a 110 MHz, y los resultados son los siguientes:

.2

.

Impedancia del transductor con electrodos soldados.

Los parametros a medir son la impedancia del transductor (magnitud y fase) a diferentes

frecu

A:

FRE
CHP

encias.

|£] SCALE 168 asdiv REF 8 o 593.2838 o

WVAC
3TART 2 MHz 05C 588 mvolt 3TOP 118 MHz

File Mame:

SELECT
LETTER

SPACE

BACE
SPACE

CLEAR
HAME

STORE DEW b
[FLOPPY]

done

conce |

Figura 3.4. Gréficas de la impedancia vs frecuencia del transductor soldado

magnitud (arriba) y fase (abajo)




1.2.2. Impedancia del transductor con electrodos pegados con Epoxi.

A |7 SCELE | laa.nfdiv SEF | 488.9 | | 56.819 9 iy name:
' ' : : : ' ' SELECT
LETTER
PRE
CHP SPACE
»
BACK
SPACE
+
CLEAR
NAME
E:

done

conce |

WA £
START £ MHz 05C 588 molt 3TOP 118 MHz

Figura 3.5. Gréficas de la impedancia vs frecuencia del transductor pegado
con Epoxy, magnitud (arriba) y fase (abajo)

Se considera que al colocar los electrodos en la ceramica piezoeléctrica, una parte de ella sufre
cambios fisicos (pérdida de area efectiva), lo que lleva a que haya un corrimiento en la frecuencia.

Las gréficas de impedancia de ambos transductores indican que la menor impedancia se presenta
en un valor de frecuencia de 10 MHz aproximadamente, el cual es un valor incongruente, ya que
no es posible que una ceramica con una frecuencia natural de 8 MHz oscile y proporcione una
respuesta a 10 MHz porque durante el proceso de construccidn, como fue el pegado de electrodos
a la cerdmica, el espesor de la capa de acoplamiento (rexolite) y su pegado con cianocrilato, se
esperaria una disminucion en la frecuencia.

Para solucionar verificar los resultados obtenidos se optd por despegar el “matching” (Rexolite) del
transductor y se observo que la ceramica presenté una fractura (ver figura 3.6).




Figura 3.6. Ceramica fracturada después de despegar el “matching” (Rexolite) del
transductor.

La técnica empleada para colocar el “matching” en el transductor no fue la correcta, debido a que
provoco la fractura de las ceramicas piezoeléctricas de ambos transductores, por lo que se decidié
probar la respuesta del transductor paso a paso.

Para este fin se realiz6 la construccion de otro transductor, evitando colocar el “matching” para
comparar resultados.

lll.3. Construccion del transductor sin “Matching”.

El nuevo transductor se hizo con una ceramica PIC255 de 8 MHz [25] (ver anexo A) de forma
redonda de dimensiones 6.5mm de diametro x 0.75mm de espesor. El proceso de construccion fue
el mismo que se empled para los transductores anteriores y se empled el método de electrodos
soldados.

Figura 3.7. Ceramica redonda PIC 255




Figura 3.8. Ceramica con su carcasa

lll.4. Caracterizacion del transductor sin “Matching”

La caracterizacion del transductor sin “matching” se llevd a cabo mediante dos pruebas: Una
haciendo un barrido de frecuencia utilizando el generador de funciones y la otra a través del
analizador de impedancias mencionado anteriormente.

Los resultados son los siguientes:




.4.1. Prueba de barrido de frecuencia utilizando generador de
funciones.

Esta prueba consiste en obtener la frecuencia de resonancia de manera experimental, para ello
sustituimos el circuito equivalente por el transductor real, es decir, se utiliza el generador de
funciones y se varia la frecuencia hasta alcanzar el valor minimo de la amplitud de Vy, y por ende,
la menor impedancia del transductor, en la cual esté la frecuencia de resonancia.

470 7 0
AV

N AP
+
Vi 444H _
680pF = 100nF == o Vi 680pF 2 Vo
100pF —
T p - —

Figura 3.9. Sustitucién del modelo tedrico por el transductor real.
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Figura 3.10. Esquema de conexiones para encontrar la frecuencia de resonancia del transductor
de manera experimental.
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Figura 3.11. Frecuencia de resonancia del transductor sin “Matching” en un barrido de 1 a 12 MHz
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Figura 3.12. Frecuencia de resonancia del transductor sin “Matching” en un barrido de 5 a 9 MHz




1.4.2. Impedancia del transductor sin “Matching”.
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Figura 3.9. Gréficas de la impedancia vs frecuencia del transductor sin “matching”.
a) y b) corresponden a magnitud y fase a un barrido de 4 a 7 MHz y c) y d) corresponden a
magnitud y fase a un barrido de 4 a 10 MHz respectivamente.




Como se observa, el transductor tiene una frecuencia de resonancia por encima de los 6 MHz, sin
la capa de "matching”, lo cual es una respuesta congruente ya que hubo un corrimiento de
frecuencia como se mencioné anteriormente.

Para la conclusion del transductor se seguird utilizando Rexolite como material de “Matching”,
debido a sus propiedades acusticas observadas en el Anexo C, sin embargo, la técnica de pegado
de este material debe ser replanteada para lograr un mejor acoplamiento, y evitar la fractura de la
ceradmica piezoeléctrica.




CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Se disefiaron y construyeron 3 transductores, dos de ellos con cerdmicas cuadradas y uno mas
con ceramica circular. En la construccion de estos transductores se utilizaron dos técnicas
diferentes de construccion, pegado y soldado.

Uno de los objetivos de este trabajo fue construir uno o varios transductores con un angulo no
mayor a 60 grados, esto con el objeto de proporcionar al cirujano u operador un transductor plano
de facil maniobrabilidad.

Otro de los objetivos importantes fue el utilizar un nuevo material para acoplamiento acustico,
Rexolite, el cual tiene una impedancia acustica muy similar a la del agua y por ende a la del cuerpo
humano.

Los tres transductores fueron probados utilizando la electronica asociada para la aplicacion 6
aplicaciones médicas, de igual manera los transductores fueron probados utilizando el simulador
(phantom) que se emplea en el laboratorio para la medicion Doppler de flujo sanguineo. Cabe
sefialar que durante la realizacion de estas pruebas se detectaron problemas con los dos primeros
transductores, lo cual se confirmé al momento de su caracterizacion.

En base a los resultados obtenidos, sobre todo analizando las gréficas de impedancia vs
frecuencia podemos concluir que todos los transductores cumplieron con los objetivos de disefio y
que a pesar de que los dos primeros transductores construidos en los cuales se utilizé el Rexolite
como acoplamiento acustico presentaron problemas al momento de su caracterizacion, se
comprobd que esta problematica se debid a la excesiva presion aplicada al momento de colocar la
capa de Rexolite y no en si al disefio de éstos.

Es muy importante mencionar que se construy6 un tercer transductor con el objeto de justificar el
mal funcionamiento de los dos anteriores al momento de su caracterizacion.

A partir de las gréficas de impedancia vs frecuencia del tercer transductor (sin capa de Rexolite) se
puede apreciar que la respuesta obtenida es muy buena, ya que el valor de la frecuencia de
resonancia obtenida fue de 6.12 MHz siendo este congruente con el valor esperado. Este valor de
frecuencia se obtuvo de dos maneras distintas, primeramente haciendo un barrido de frecuencia
utilizando un generador de funciones y posteriormente un analizador de impedancias.

Otro aspecto importante es la incorporacion del acoplamiento acustico (Rexolite) al transductor, la
frecuencia final de operacion tendra un mayor corrimiento al presentado en los resultados de este
trabajo, lo cual tendrd que ser corroborado cuando sea corregida la actual técnica de pegado del
acoplamiento acustico, garantizando que no existe fractura alguna en la ceramica piezoeléctrica.




Finalmente y en forma general podemos concluir que el objetivo de disefio, construccion y
caracterizacion de los transductores presentados en este trabajo se cumplié, independientemente
de las fallas encontradas y debidas principalmente a la deficiencia en la técnica de pegado del
acoplamiento acustico (Rexolite) y la ceramica del transductor.
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ANEXOS




Anexo A. Especificaciones de la ceramica.

La ceramica utilizada fue la PIC 255, cuyas especificaciones son las siguientes:

Piezoceramic Components

Dimensions
Geometric manufacturing limits

The maximum dimensions of bulk ceramic components are determined by the
equipment and instruments available.

Max. diameter OD 80 mm
Max. length / height L 70 mm
Max. thickness (polarization) H 20 mm

The minimum dimensions are determined by the physical and processing limits,
e. g. the minimum thickness is determined by the mechanical strength of the
ceramic during machining.

Min. diameter OD 1.50 mm
Min. thickness TH 0.15mm

The geometric manufacturing limits are shown in the following tables for different
combinations of dimensions:

CERAMICA REDONDA

T™
@ Plate { Rod
' oD ' TH trmm) Ql {mm)
a0 10 to 80
maex.
thickness 20 g to B0
10 21005
.15 2to 20
i,
thickness 0.3 210 60
0.5 21 80




Preferred dimensions: disks by size

Thickness 0D/ mm
TH/ mm 3 5 0| 16 | 20| 25| 35 | 40 45 | 50
0.20
0.25
0.20
0.40
0.60
Q.75
1.00
2.00
2.00
4.00
5.00
10.00
20,00
Electrode system options: fired silver [thick film) er thin film {CuMi, Au, stc.)
CERAMICA CUADRADA
TH Plate / Block
:|: W
L TH (mm)| L {mm) Wimmj)
40 1 to 80 1 to 20
max,
: 40
thickness 110 60 1 ta B0
0.15 1 to 20 11020
min.
thickness 0.3 110 80 T1o 30
0.5 1 to 60 1t 60

—_—




Preferred dimensions:

Plates

LxW/ mm?#

Thickness

dxd

x5

10x10

15x15

20x20

25x20

25225

SO0

Slxs0

Flx2s

mim

0.20

.25

0.30

0.40

0.50

0.75

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

10.00

20.00

Electrode systam
options: fired silver
or thin film layer

[CuMi or Au}




Application Notes

Thick-film electrodes

Screen printing is a standard
procedure for applying metallic
electrodes o plezo ceramic.
Various sliver pastes are used in
this process. After the screen
printing, these pastes are baked
at temperatures above 500 °C
and adhesion of the electrodes
is obtained by the burning on of
the glass frit contained. The
typical elec-trode thickness is
around 10 ym. With thin
ceramic plates, the effect of the
glass frit must be taken into
account. The nature of these
thick-film electrodes generally
leads fo a reduction of the
piezoelectric parameters.

Electrode adhesion is around
5 Mpa.

Standard tolerances

Thin-film electrodes

Thin-film electrodes are
applied by the the latest
sputtering techniques. The
typical thickness of the
metallization Is in the range ot
1 um,

Shear elements, which are
metallized in the polarized
state, are always
manufactured with thin-film
electrodes.

Pl Ceramic has high-
productivity sputtering
equipment which facilitates
the application of electrodes
made of meial alloys,
preferably CuNi compaosites
and noble metals such as
gold. The achievable bond-
strength values of the
electrodes are similar to those
of the thick-film electrodes.

Piezotechnology

Soldering instructions for users

Soldering Is the usual way of
making electrical contact with
plezoceramic components. All
of our standard melallizations
are compatible with the use of
lead-free solders. We
recommend, for example, the
use of a solder with the
composition Sn 95.5% Ag 3.8%
Cu 0.7%. All soldered contacts
must be point contacts, and the
speciiied soldering
temperatures must be re-
spected. The soldering time
must be as briet as possible.
Quick. punctual soldering ot
temperatures above the Curie
temperature does nof result in
significant depolarization losses
or degradation of the
piezoelectric parameters.

Paramefer Symbol Tolerance

Length / Width LiW < 15mm: = 0.15mm
<20 mm: =+ 0.20 mm
<40mm: = 0.25mm
<80mm: = 0.30mm
<15mm: = 0.15mm

Di 1 fsid oD
S aoe <20mm: = 0.20 mm
D <40mm: = 0.25mm
lameter, inside 1D <80mm: = 0.30 mm
Thickness TH <10mm: = 0.05mm
<20mm: = 0.10mm
<40mm: = 0.15mm
< 80mm: = 0.20mm

Dimensions, (as fired): = 0.3 mm or = 3%

Deviation from fiafness 0 R R B A
Hal e ; L | orplclesls not iaken into accoun!
Deviation from the parallelism /| | <o02mm
Deviation from the concentricity © | <oz2mm
Frequency fclerances = f;’ﬁ;f:‘z il

Capacitance tolerances

* 20%

Pl

Polarity labeling

The positive electrode is the one
that is labelled (marked). This is
done with a do! or a cross on
the surface of the electrode or
by a (reddish) coloring of the
electrode Ifself.




Typical Parameters of Piezoelectric Ceramics

Material type

Parameter

PIC
151

Physical and Dielectric Properties

Density p (g/em® 7,80

Curie Temperature Tc (°C) 250
in the €33 /€0 2400
polarization

Permittivity |0/ eCHon ;
perpendicularie ,; '/ g, 1980
to the
polarity

Dielectric loss factor

tan & (10 ) |20

Electromechanical Properties

Coupling factors

Piezoelectric charge

constants

Piezoelectric voltage

constants

Kp 0,62
K¢ 0,53
K31 0,38
K33 0,69
I(15

ds; -210
dss (10" 500
dis C/N)

gs: |(10° 115
ds3 Vm/N) 22

Acousto-mechanical properties

Frequency constants

Elastic constants

(compliance)

Elastic constants

(stiffness)

Mechanical quality factor
Temperature stability
Temperature coefficient

of €T33

N, 1950
N, 1500
(Hzm)

1750
N; 1950

SuE|(10™" 15,0
SgE M?IN) 19,0
b (10"

N/m?)
Qm 100

Ca3 10,0

TK €33 (XlO'

3 /K) ®

PIC
255

7,80
350
1750

1650

20

0,62
0,47
0,35
0,69
0,66
-180
400
550
-11,3
25

2000
1420

2000
16,1
20,7

80

PIC
155

7,80
345
1450

1400

20

0,62
0,48
0,35

0,69

-165
360

-12,9
27

1960
1500
1780

1990
15,6
19,7

111

80

PIC
153

7,60
185
4200

30

0,62

600

16

1960

1960

50

PIC
152

7,70
340
1350

15

0,48

0,58

300

25

2250

1920

100

PIC
181

7,80
330
1200

1500

0,56
0,46
0,32
0,66
0,63
-120
265
475
-11,2
25

2270
1640
2010

2110
11,8
14,2

16,6

2000

PIC
141

7,80
295
1250

1500

0,55
0,48
0,31
0,66
0,67
-140
310
475
-13,1
29

2250
1610
1925

2060
12,4
13,0

15,8

1500

PIC
241

7,80
270
1650

1550

0,50
0,46
0,32
0,64
0,63
-130
290
265
-9,8
21

2190
1590
1550

2140
12,6
14,3

13,8

1200

PIC
300

7,80
370
1050

950

0,48
0,43
0,25
0,46

0,32

155
155
-9,5
16

2350
1700
1700

2100
111
11,8

16,4

1400

PIC
110

5,50
150
950

15

0,30

0,42
0,18

120

-11,9

3150

2300
2500

250




(in the range -20°C up to
+125°C)
Aging stability (relative change of the parameter per decade in %)
Relative dielectric
C -1,0 2,0 -4,0 -5,0
constant (%)
Coupling factor Ck -1,0  |-2,0 2,0 -8,0
Tabla A1l. Especificaciones de la ceramica piezoeléctrica PIC 255 [25]




Anexo B.

Especificacion

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la traccion

Resistencia a la compresidn
Resistencia a la flexion

Resistencia al corte

Viga en voladizo (IZOD) Impacto

Método de
prueba

ASTM-D-638-02A
ASTM-D-638-02A
ASTM-D-695-02A
ASTM-D-790-03
ASTM-D-732-02

ASTM-D-256-02 E1

Especificaciones del Epoxi Conductor

Resultados

911 psi
0,3%
1100 PSI
2500 psi
234 psi

0,39 m pies Ib / in

Propiedades eléctricas

MIL-STD-883E Aviso 0,38 ohm : cm

Volumen de resistividad a 25 ° C

Resistencia Eléctrica
(En ohmios)

Tamano de la muestra
Base material
Resultados:

El material no polimerizado

El calor curado
(A 65 ° C durante 15 minutos)

Curado al aire
(A temperatura ambiente. Por 5
horas)

Resistencia Eléctrica
(En ohmios)

Tamafo de la muestra
Base material
Resultados:

El material no polimerizado

El calor curado
(A 65 ° C durante 15 minutos)

Ciiradn al aire

de 3, método
5011.4, los
apartados 3.5.8,
3.8.11.1 (cubiertos
bajo A2LA
Accreditiation)

3mm x 3mm x 1mm

tapa de plastico

No hay lectura

0,8 ohmios

30mm x 25mm x
1mm

De fibra de vidrio
epoxi

No hay lectura

2,5 ohmios

40 aANnhming




(A temperatura ambiente. Por 5
horas)

Propiedades térmicas

La expansion térmica ASTM-E-831-03 79.3 mm/10 ® mm
Conductividad Térmica ASTM-C-518 0.578 W/ m - K
Temperatura de transicion vitrea ASTM-D-3418 46 ° C

Curade airea24°C(75°F) 5 horas
Calor Cure:

65°C/149°F 15 minutos
90°C/194°F 12 minutos
125°C/257°F 7 minutos
150°C/302°F 5 minutos
Tiempo de trabajoa 22 ° C 10 minutos

Te,n‘}peratura de funcionamiento -30°C(-22°F)
minima.
Maxima temperatura de

o o
funcionamiento. 150 ° C (302 ° F)

Especificaciones generales

Proporcion de mezcla

Densidad ASTM-D-256-02 E1 2,34 g/cm?

Color (material de curacién) Del gris de plata

Los tamaiios disponibles

Numero de Los tamaiios Sy
Descripcion

catalogo disponibles

Dos jeringas 7g, 3 ml cada

8.331-14G 14 g (0.35 oz) uno

8.331-454q 454 g (1 libra)

Tabla B1. Especificaciones del Epoxi conductor [26]




Anexo C. Especificaciones del Rexolite 1422

ASTM or UL
test

D792
D570

D638
D638
D256

D696

D648

C177

D149

D150

D150

D257
D257

TYPICAL PROPERTIES of REXOLITE®

Property

PHYSICAL
Density (Ib/in3)
(g/cm3)
Water Absorption, 24 hrs (%)
MECHANICAL
Tensile Strength (psi)
Flexural Strength (psi)
IZOD Notched Impact (ft-Ib/in)
THERMAL
Coefficient of Linear Thermal Expansion
(x 10°° in./in./°F)
Recommended Operating Temperature
Range
(°F)
(°C)
Thermal Conductivity
(BTU-in/ft>-hr-°F)
(x 10" cal/cm-sec-°C)
ELECTRICAL

Dielectric Strength (V/mil) short time, 1/8"
thick

Dielectric Constant (1 MHz to 500 GHz)

Dissipation Factor
at 1 MHz
at 10 MHz
at 10 GHz

Surface Resistivity (ohm-cm)at 50% RH
Volume Resistivity (ohm-cm)at 50% RH
OPTICAL AND ACOUSTIC
Acoustic Impedance
Velocity of Sound (in/sec)
Optical Transmittance, Visible Light
Refractive Index
@ 589 nM
@ 486 nM
@ 656 nM

Velocity of Sound (in/sec)

Rexolite®
1422
unfilled

0.038
1.05

0.0008

9,000
11,500
0.3

3.8

-76 to +212
-60 to +100

1.01
3.5

500
2.53

0.00012
0.00025
0.00066

>1Ol4
>1016

2.5
93,000
87%

1.59
1.604
1.585

93,000

Tabla C1. Especificaciones del Rexolite 1422 [28]

Rexolite”
2300
glass-filled

0.042
1.11

0.10

9,500
10,500
0.75

3.2

-103 to +212
-75 to +100

1.45
5.0

500
2.62

0.0004
0.0005
0.0014

5 x 10*?
5 x 10*3




Anexo D. Caracteristicas del Cianocrilato

El nombre cianoacrilato [32] se utiliza para designar un conjunto de sustancias usadas como
adhesivos de fraguado rapido, por lo que se las conoce también como supercementos. Se emplean
para reparaciones domeésticas y en la industria. Los dos tipos de cianoacrilatos usados actualmente
se distinguen por poseer un éster de metilo o de etilo en el monémero.

Caracteristicas

El cianoacrilato es un adhesivo monocomponente. Fragua en pocos segundos mediante agua, que
puede provenir de la humedad ambiente. Sin embargo, un exceso de agua (debido a una alta
humedad, ambiental o en la superficies de las piezas) puede estropear la union.

General
Sinénimos: 2-cianoacrilato de etilo, la CEPA,-2-propenoico éster etilico del acido 2-ciano,
los nombres comerciales incluidos numerosos 910EM, ee-as, alfa aromatica d, max negro,
CN4, Cemedine 3000rs CN2, pegamento Krazy, Permabond 105, pegamento, Permabond
200, agarre pro 4000, Superbonder 420, CT 200, CT 201, 201 cyanolite
Uso: El componente principal de los pegamentos de cianoacrilato, cuya composicion suele
ser 91 cianoacrilato de etilo%, 9% polimetiimetacrilato, <0,5% de hidroguinona y un rastro
de &cido sulfonico organico. Ambos pegamentos Krazy y pegamento Super se cree que
son practicamente el 100% la CEPA.
Férmula molecular: C g H ; NO ,
CAS: 7085-85-0

Datos fisicos
Aspecto: liquido incoloro con un olor caracteristico:
Punto de fusién: -22 C
Punto de ebullicién: 54 a 56 C a 3 mm de Hg
Densidad del vapor:
Presién de vapor:
Densidad (g cm ¥ 1.06
Punto de inflamacion: 181 F
Limites de explosién:
Temperatura de autoignicion:
Solubilidad en agua:

Estabilidad
Inestable - polimeriza rapidamente, especialmente en presencia de humedad.
Combustibles. Incompatible con agentes oxidantes fuertes, la humedad.

Toxicologia
Nocivo si se ingiere. Puede ser nocivo si es inhalado o en contacto con la piel. Los riesgos
fisicos de polimerizacién que lleva a dafio en la piel, probablemente mayores que sus
riesgos de salud que pudieran surgir por la ingestion de este material.
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