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OBJETIVOS 

1. Real.izar la sint.esis del ceranUco PbBaLaNbO a parlir de los 

rea.ct.1vos PbO. BaCOa. LazOa y NbzO:s. 

2. ~a det.erminación de la curva 1'erroeléct.rica y del .ef'eclo 

p1ezoeléclr.ico del cerámico PbBaLaNbO. 

3. L.a. determinación de la est.ruct.ura crist.alina del cerámico 

PbBaLaNbO aplicando la t.écnica de Rayos-X. 



I NTRODUCCI ON 

Act.ualment.e los mat.•ri~les cer~micos ocupan un ompacio import.ant.e •n 

la .a.lt.a t.ecnolog1a, ya que cada vez se encuent.ran ~s aplicaciones 

para est.os mat.eriales en disposit.ivos que int.ervienenen en á.reas como 

la elect.rónica. 

La cerAmica puede abarcar amplio rango de mat.eriales 

policrist.alinos, sin embargo, nuest.ro int.erés 

enf'oea al t.ipo conocido como cerámicos 

en est.e t.rabajo se 

piezoeléct.ricos. Est.os 

cera.micos son alt.amente especializados ya que son preparados de 

composiciones espeeif'icament.e f'ormuladas que usualment.e no se 

encuent.ran en la naturaleza, y procesan bajo condiciones 

controladas para que cuent.en con determinadas caracterist.icas, 

particularment.e propiedades elect.r6nica.s. 

El desarrollo de est.os cerámicos se debe a la necesidad de mejores 

materiales, los cuales no se obt.ienen fácilment.e de un solo 

compuest.o, asi muchas aplicaciones pueden obt.eners• por combinación 

de dos o mi.s compuestos. 

L.os cerá.micos piezoeléct.ricos han llegado a. est.ablecerse como los 

preteridos para una gran variedad de dispositivos electrónicos debido 

a su alt.a act.ividad piezoeléctrica y a su t~cil procesam.ient.o. 

En est.e trabajo se present.a un marco t.eórico goneral de las Areas 

donde la invest..igac16n y aplicación de los cer6.m.1cos piezoeléet.ricos 

t..ienen un amplio desarrollo. Asi mismo. se pret.ende dar inf'ormaciOn 

reterent.e a la realización de la slnt.esis del cerámico PbBaLaNbO, y 

la det.erminac16n de algunas de sus propiedades eléct.ricas, 

'?oncluyendo con la det.erminac16n de su est.ructura cristalina. 



CAPITULO I 



1.- ANTECEDENTES HISTDRICDS 

La piezaelectr-icidad ea la ca.pacided de ciertc.1s materiales 

cri&talinos de desarrollar una carga eléctrica proporcional a un 

esfuer~o mecánico. Fue descubierta por Pierre Curie en 1880. Estos 
materiales tarr1bién mostraron un fenómeno inverso, es decir, se ob&eva 

un esfuerzo oeomPtrico (una deformación) proporcional a un voltaje 

aplicado. Los prin•eros estudio5 con cristales de este tipo fueron 

realizados por W.G. Cady. 1 Posteriormente fue descubierto en Europa 

el cri slal denominado Sal de Rochel l e 2 este compuesto era un 

unicrist.al que presenlal•c- caracterJ sticas piezoelec.trica~. 

Las primel"as propiedades diel~ctricas inusuales aparecieron en 

6Hido& refractarios y preparaciones ceramicas estudiadas por 

Thurnaver y Deaderivk •·' en el American Lava Co. en series de ó>eido 

de bario y oxido de titanio en 1941. Los primeros estudios que 

moatraron los picos de constar.tes dieléctricas contra temperatura en 

sistemas de 6.cidos de tierr~ alcalina-titanio fueror1 Warner y 

colaboradores en el Ti tanium Al 1 oy Mfg Company asJ c.or.10 el ca-mbia de 

estos picos a baja.s temperatura!> con bario reempla~aodO por estroncio. 

Estos y otro5- reportes de datos aparecen en los Tec.hnical Repor.ts 

Nos 8 y 9 por Wainer y Salomen. :s Estos reportes fueron publ .. i.cildos . a 

.finales de 1944 en Europa. El estUdio de W~iner0 se·recib·e."p·ar-8; su 

publicación en enero 25 del 1943, pero se publico hasta 19.46·. Wul.J y 

Goldman? 

cody, v. o.. P~•zoe\ .. clru:·.ap.ao, Mo:01c.1ot-Hill, ,.,,,.."' 'll'c•tl·: 
Jt+vi.s•d Editlc:n t.y n.:.1otet t'ubhcfltion,, N'""' yr;.r1: uo-1,,, 

z, Yolo••J.·, L,, rhya. Jll•y. tP2s, t7.4.22-:9, 

•· Thurnouer, H. 'J'h• ltocMal•r Er.gtr•••r SPCZ, 21,7•-~077, 
Deod•ric Ji: • J, •• u. s POl•r•I 2,C2P.?BD, Oct. 1J,SP.&7i 

hl•d oct. z. 1P41, 

!1. Wotn•r. JC, ond solornc.r1. A· N. Tilor.tum Allcy Mly. c.;.,, El•ctrteol 
R•port No. • IS•¡::.t, t7. t.Pcz1: El•ctrLcot Jll•r.:•ort No. P 1Jon, P 
IPCSI, -

'Woi.ner, E. Tren•. •leclrC1cl1•1T1. soc. SP4.0, BP, 9S.t-:10. 
, , 'Wul,a, No ond Oold"'º'"'• J, N, Ookl, Nou}:sssR•o, JP•:t. J~•-7, com¡:.l. 

AC'od. set. URSS tP4:t •<J,uu>-cz. 



repcrt•n en J94S estudios reali~Ados en Rusia y_. algunas notils de 

Cour&ey y erand• fueron publicadas en 1946 en Inolaterra. Tambi'n 

aparece un art1 culo en el Japanese. Jou~na.l que describe un 

descubrimiento independiente por Ogawa9 en ,·1944. La existencia de 

t.itanato de bario como una perovsl~ita ·;-con altas constantes 

diel~ctricas 4ueron descubiertas independientemente en diferentes 

partes del mundo. 10 

Fueron tres los pasos básicos que~~~: suiouieron par~ llegar al 

entendimiento de Is. pie::oeléctrfc.i.diád en., cer·.&micos •. 'El primero de 

estos fue el descubrimiento de altaS:··· conBla"!tes' dielltctricas, el 

&egundo paso fue la investioacion '-~-e~~'i:C.. ~~~~~·:·d~·::l"as 'altas con&tantes 

dieléctricas. ..-:/· -'·~;~- '·":·. '" 

Las primerQli investigaci~,:¡~~:_-.:-_ se.:·.·:1_18~arf?n a cabo en el 
Laboratory 4or Insul ation Rese~rdh·~-a{ M1 t'i·d~n~i~: V~ñ Uipper y colegas 
comenzaron con datos empi~·ú:·~-~:~;"'~dé.·.,-. ~-W'.;l;~~;, ··y Salomen, ellos 

investigaron si stemAticamente :..- illS P".'".~Piedade~-~·',d~_&l ie.c~ri.~as de los 

orupos de titanato de bario>en formac cer~micas y .estableciera~ 
nuevas clases de Terro~~éctricos y· pÜblicaron sus estudios en 

¡q.q6, u.sz.ia. El entendimiento del fenó_menc piezoE!Jéctrico progresó 

por lo encontrado por Rooksby y Megawtc en' BaTiOs eñ el cual 

describen varias propiedades de este compuesto •. Posteriormente R. 9. 

Gr-ay de 11'. E"rik Resistor Company describe en su patente aplicativa2:t 

en Septi~nbre de 19.q¿ el proceso de poling el cual consiste en 

•· coura.-y. p, JI:, 011d Brand, J.:, O,, Noll..11•. u>.ao • .t:S7, ZP?wlB, 
p, N~yaque, s, ar1d Ueda, R, , .J, Phya, soc, J~pG11 :l.P4o; s, •Z-a, 
JO, oo\dsch"'~dl, v, N. , sh1lUer Nor•l• Vi.d•n•~ap•-Al.:od, O•lo 

Nol. -Natur•. Jet. IPZO • .a, Z, •• 
u. vc;.n H1ppe\, A.o• llr•ck.,nridpl!--, R, o., n• •r•l1•vlll• Jr,, 4, p,. 

•rovnlov, J, M,, Ch••l<11ty, F', o., O•••r, o., T1sJto, 1.,, º""' 
Y•siphal, V, IB,, N, l>, Ro C. fl:eopt, S944, No, lll)Q, 

JZ. von H\P~lf A., ereck•nrid~•· a, g. • ne- Br'l-ll•vlllt- o11·,, A, r. 
ond 9rovnlC11i1. J, N. • H. D."· c. ••PI. :IP-t:t,No. 040, 

von Hlppel. "'', areck .. nri.dge, R, o., F', o, and 1"1a:a:o, L, 
• Jhd. Eng, Chem, , INQ, aa, JOP7wlJOp, 

14, •ook•by, H. r. ond Megav. H. D,, Naiur• Lond,, 1P40, .too, "ª'· 
10. "oro)', R ••• u.s. Patent 2,4110,:SOO, Ne.V, lo .:11>40; IU•I Sept. 20 

1040. 
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•Plicar •ltos voltajes para revertir tnomentos el6ctricos de rttoiones 

espontAneamente polarizadas del materiAl, lo cual fue el tercer paso 

para el entendimiento del 4en0meno piezoeléctrico. La primera 

publicación del piezoeléctrico titanato de bario fue hecha por J. 
Roberts10 quién estudio el fenOmeno independientemente de Gray.. El 

punto polino fue de!:cubierto por Chery y Adler. n Los efectos 

c.islem~ticos de la piezoelectricidad en cerit.micos polarizados 4ue 

encontri\da. por Masen y al mismo tiempo se evaluaron Jos coefici enles 

piezoel~ctricos- de fcaTiOJ por Hans Jaffe en 19481
P. El primer 

piezoeléoctrico comercial de titrnato de bario .f-ui;. para su uso en 

fonOgrafos produciúos por la Sotone Corporation en 1947. 

Los piezoel~ctricos de niobato de plomo fueron descubiertos en 

1952 y se encontró que poselan unet estructura bastante diferente 

los encontrados en ese· n101Jtento, ésta )'otras. sol1.1cione5 solidas de 

niobato se han segui cio eslt.tdi c-.ndo. Un ciivcmce de gran importancia eE 

el descubrimiento de muy fuerte5 )' establ&s e-fectus 

en soluciones e;6Jidr.s de plotT10-litanio-zirconat~.zo 
&oluciones con varioe aditivos h&n dominado 

piezoel6ct.rica. 

Rc>b•rl•, So, PhY•• "•"•, .tP.&~, ';'t, 8P("fM:J, 

Ch•rry Jr., \.º. t... nud Acll•t, 11., rt.u•. 11•"• lP47, 72, 
Na.•on. v. r .• •••Y•• llt•V· lP48, 74, lt4B-47'. 

tP. .JaUa, H, , El•c1r"mc•. tPce, Zt, ize,uto. 
zo. Jalf•, JI,, 1101h, 11. s .. and Marzullo, s., J. or-rt. 

PhY•• lP:J•, z~. aoP..10. 

pie::.oel~clrico~ 

estas Ultima~ 

la cer4.n-.ica 
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II • 1 TI POS DE MA TE:RI ALES 

En general. los malerialos de ingenieria pueden clasit'icarse en 

t.res grandes grupos: 

Metales. Plásticos y Cer.imicos. 

Estas tres clases de materiales presentan d.iferent.es propiedades. 

dicha dif'erencia se debe principalment.e a su eslruct.ura quimica. 

Por ejemplo. los plásticos se caracterizan par sus cadenas 

hidrocarbonadas y sus enlaces covalent.es, mientras qu& lo:s 

metales se dist.inguen por tener electrones libres en su última 

órbit.a. Por otra parlo. los mat.erJ.ales cerámicos consisten 

generalmente de una combinación de enlaces iónico-covalent.es, 

ademá.s de est.ar compuestos por agregados crist.alinos dispuestos al 

azar. 

La gran f'uerza ent.re los enlaces cerámicos son los responsables de su 

al lo punt.o de fusión. su buena resist.encia a la corrosión. su baja 

eonduct.ividad t.érm.J.ea y su alt.o escuerzo de compresión. 

Las var .1 ac.1 ones en compos.1 ci ones qui mi eas con d!Cerencias 

estructurales cr!stalinas. dan un. amplio intervalo de propiedades 

elect.rónicas y magnét.icas de los cerá.m.icos. Dichas propiedades so 

aprovechan para su aplicación en más y más mat.eriales de 1ngenier1a. 

Las caract.eristicas que generalment.e describen los cerámicos. y 

consecuentemente los cerámicos electrónicos CPbZrLa,PbBaLaNb, et.e) son: 

1) La presencia de enlaces iónicos-covalent.es. 

2' La m.icroest.ruct.ura compuesta de crist.ales inorgánicos. 

3) Se procesan a elevada temperatura. 

Los product.os cerá.núcos se producen usualmente en t.rat.amient.os 

térmicos a. alt.as temperaturas, arriba de 700°C por dos razones. 



1) La. reacción química es acelerada a alt.a temperat.ura. esto es 

import.ant.e, porque muchos de los const.1 tuyentes del cerAmico se 

descomponen a alt.as t.emperat.uras formando compuestos mas estables. 

2) Las al tas t.emperat.uras son también necesarias para producir 

nuevos compuest.os cristalinos y f'ormar soluciones homogéneas en 

en los cr!st.ales. 1 .z 

1. - Jalrz•b•kl D. ZblS1nlev. 
Na\erlal•• d• 1ngenleri.c. za. ed 1970. 
z. - Henc::h L, L cnd Y••I. J. IC. 
.rohn VlLl•y tPOO, 

NalurCll•za y pro¡:.i.edad•• 
Ed. lnl.era.m•rlc::cino., 

PtlnclpL•• ol l:l•c:lronlc• 

e 

d• lo• 

Ceromlc•• Ed 



II. a MANUFACTURA DE CERAMICOS PI EZOELEC!RI COS 

A. Mat.llolriales Principales 

En aftos recient.es, probablemente como una consecuencia del 

desarrollo nuclear. del énf'asis sobre pureza en el sem.iconduct.or y 

pigmentos industriales, los materiales óx!dos de alt.a pureza tienen 

gradual convQ'niencia en costos industriales. Est.os óxidos est.á.n 

generalmente sobre el 99% de pureza y materiales de 99, 5% o 99. 9% no 

son comunes. Est.o ha hecho posible la existencia de la Industria de 

los CerAmicos Eleet.rónicos y t.ambián se ha t.enido bonef'icio en el 

campo de los compuestos refractarios. 

El t.it.anat.o de bario es generalmente suministrado en .forma de 

polvo como un compuesto react.1 vo. cuya pureza en los lotes 

indust.riales es de cerca del 98%. La. presencia de impurezas loma 

importancia en la est.equiomelrla. ya que excesos de Bario pueden 

causar que el cer.!mico al mismo t.1 empo sea ret'ractario. 

El titanalo de bario puede preparase por reacción del carbonat.o de 

bario con rut.ilio CTi09), esta reacción se puede llevar acabo en un 

proceso t.ipo batch en un cont.enedor refractario o en un proceso 

continuo en un horno rotatorio. Un t'act~r que ha causado dit'icultades 

en la obt.enci6n de BaTiO. ha sido la presencia de azufre en los 

reactivos. Este puede causar baja densidad y .abot.amient.os. 

A parle del Titanalo de Bario los t'abricantes generalmente t'ormulan 

las composiciones de piezoeléctricos comprando por separado los 

óxidos y los carbonatos correspondientes. En tales casos, la 

selección de materia.les puede gobernar la calidad y la 

reproducibilidad del producto. t..os óxidos de Niobio y Tántalo t'ueron 

considerados óxidos raros en los af"fos pasados. su costo ha bajado 

recientemente por lo que se encuentran disponibles• los más óptimos 

son extremadamente puros. El óxido de est.arto ha sido desarrollado 

Par.::i. ii:;t1 tr~n P" c~li:-rant.ieis r:"l'r.!mir:i:is y r:ipar:itir:ador~s. 
industrial está. sobre el gg, 9'.; de pureza. 

7 



El dtcldo de ple.o •• un d• lea principales conatltuyent•• d• laa 
dlspoattfvoa Pb (TI ZrUb v PbNb10o lea cuales tf•n•n gradoa d• pureza 

apraxl•ados •l 'i9.9X, y e&tAn disponibl•• •n oran cant.idad. Eatos 

di apost ti vo& fueran desarrolladas par• atr•s •pl tc•cion•• 

industriale&, talas camo piginentos y fabricación de bateria1¡. ·El ó>tldo 

de PlDfnD se prepara por precipitación y aublitnación .. 

Las tierr•s alcalina& Se producen generalftllnte come cl\rbonat·as 

•unque 1~ Dlealatos también est.6.n dil;ponibles .. E'5tos son precipit.•dos 

quJ•ic•atRnte de materiales cr~&talinos, usualmente de buena pureza, 

Con otras tierras alcalinas como impureza& .. Afort.un•datHtnte, en tnAc 

dispositivos las impurezas son compatibles. Los ó><idos de t.ierras 

alcalinas no se utilizan porque son 1nuy hidroscópicos. 

B. Evaluación de materiales 

Los principales 1nateriales son evaluado& 15obr• las ba¡;es de pureza y 

t.amano de part.1cula. Son degeables tamaf1os pequenos de pertlculaa 
para el equilibrio qul mico, part.J.cularmente en la {or .. ación del· est•do 

sólido o soluch>nes t!i6l'idas. Las i11purezas tambiti>n pueden afectar la 

reacUvidad, asi como las propiedades di•lc!octricas de los c•rA111icos. 

Cuando Jos principales materiales; tienen ingredientes volii.tile& o 

itt1purezas, el conocimiento de t>lt maonitud de oran i1nportancia .. 

Huchas de las fase5 del cristal pueden tole!'"ar la desviación de la 

eEtequio-trJa, pero est.!n expensa& de las alteraciones 

substanciales de sus impureza&. 

Si un óxido dedo es utilizado como un aditivo en cantidades de muy 

bajo~Porcentil.je at6mic::o, estro rec..~1:.ividE.d es importante, ya que las 

t .. purezas de los editivos -'uErtemante diluidas en Jos 

d!sposhsit~vos. Usualmé~te se utilizá un espectrógrafo para indicar 

las !~purezas.. Los tamanos de partícula pweden observarse por 

eHaminación con microscopio o por métodos mAs cuantitativos. 

c. Mezcla 

E• impÓr~tante que los reactivos en el batch de 

piezoel6ctt:ico sean intimamente mezclados. Las 

e 
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piezoeléctricas ... y, dieléctricas pueden ser aí'ectadas por la falta de 

homogeneidad·, , por t.al' .motiyo es imporlant.e que el mezclado sea 

vigoroso· para . romper los agregados que se encuentran en los 

react.ivos.' 

D. CalcinacióO 

Después d• la mezcla, los cuerpos piezoeléct.ricos que se 

encuent.ran como polvo o granos son usualment.e calcinados. 

L.os propósit.os de la calcinacion son: 

1. Remover el agua de hidrat.ación, el dióxido de carbono de 

carbonat.os y algunas impurezas volat.iles. 

a. El efecto de reacción t.ermoquimi ca entre los óxidos 

constituyentes do la mezcla para !'orrnar la solución sólida deseada. 

3. Como consecuencia de la reacción. se present.a un encogirnient.o 

por reducción del volümen en la mezcla al :final del calentamiento. 

La temperat.ura ideal de calcinación se escoge bast.anle al la para 

causar una reacción completa. Cuando const.it.uyan parle del cuerpo 

óxidos vol4.t.iles, como un Pb CTi. Zr)Oa, CNa,K)NbOa, et.e.• o por ot.ra 

parte la t.emperalura debe ser mantenida lo bast.ant.e baja para avilar 

pérdidas de óxldos volAt.iles. ~uando est.os dos objetivos son 

.incompatibles, et.ras lécnicas se pueden usar para reacciones a baja 

temperatura tales como co-precipit.ación de soluciones. 

E. Molienda. 

L..a molienda se puede realizar por muchos medios. la moli&nda ayuda a 

homegenizar la variación de la composición que extst..t.era o que se 

elevase durante la calcinación. Si el molido es á.spero Co t.osco) el 

cerAnúco puede tener grandes vacios int.ergranulares y una baja 

densidad. Si el molido es demasiado f'ino, las propidades coloidales 

pueden int.er!'erir con Of>Ar-=-r:f nnA~ cmh~AC':UAnt.A~ dA rnrm-=-~1 iC,n, 

Genor.r.lm.:.-nte se uliliza un molino d& bola y debe evit.arse la 

contaminación mediant.e el uso de molinos de plá.st.ico o recubiertos de 

hule. 
g 



P. Mal odos Húmedos 

La producción de cuerpos cerAmicos piezoeléctricos por precipit.ación 

de iones disueltos en solución, precipitación hOmeda o por· f'lash 

térmico son algunos de los procedimient.os utilizados para est.e f'in. En 

el primer caso, los iones torman el cuerpo como un co-precipit.ado, 

t.ipicament.e por un cambio en el pH. Tal reacción depende de la 

habilidad para cent.rolar la estequiomet.ria. Es~o es relativamente 

f'.i.cil, por ejemplo para Ba.O-Ti03 puro con solo trazas de impurezas 

los óxidos reaccionant.es deben mant.enerse en relación l: 1. Estos 

métodos de co-precipit.ado serian mucho mAs atractivos si los 

precipitados f'ueran cristales de composición estequiomét.rica derinida 

y posteriormente purif'icar por recristalización. 

Los métodos de f'lash térmico son capaces de obt.ener est.equiometrias 

exactas. pero dependen del uso de solventes costosos. Pero ést.os 

pueden recuperarse f'ácilment.e. por lo que podria ser un método 

prometedor. 

G. Métodos de Moldeo 

Los mét.odos de moldeo para cerAmicqs piezoeléct.ricos son generalmente 

idénticos a los usados en otras r•mas de lA induslria cerámica como 

som mol deo, moldeo cenlr.1f'ugo. prensado de polvos. prensado 

1soslAtico. ele. Un método de moldeo comercialmenle import.ant.e es el 

prensado en caliente. En está técn.ica. el polvo es s.implemenle 

compact.ado ~n un molde caliente, osle t.ip~ de compaclación e• mejor 

en un lermJ.na..do de • 'graf'tto• •. sucesivos prensados pueden hacerse en 

moldes de cerámicos. pero los moldes no resisten las temperaturas 

elevadas ni los grandes esfuerzos. lo que llm.it.a.r.1a. el t.amai"So de 

pieza prensada. otro mét.odo requiere que el polvo sea alimentado 

1nterm.ilentement.e y comprimido dent.ro de una cavidad en un molde 

caliente samejant.e a una ext.rusic:.n. 
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H. Quemado 

El Tit.anat.o de bario madura en el rango de 1350°-1450°c y es 

!'recuent.ement.e quemado en hornos de gas. Cabe mencionar la 

posibilidad de un ciclo reduct.i vo durante el calent.amient.o que puada 

ser usado para quemar sulruros. El tiempo de residencia utilizad~ 

depende del tamal'fo de particula. Si el tiempo es excesivo puede 

resultar una estructura abierta baja .densidad, una f'uerza 

dieléctrica muy perJudicada y bajas propiedades piezoeléctricas. 

L.os cuerpos zirconat.o-t.it.anat..o-plomo t.ipicamenle maduran en un rango 

de 1200º-13ooºc. Est.os cerámicos están sujetos a pérdidas de PbO, 

las cuales pueden ser prevenidas manteniendo una presión parcial 

sobre Ja loza de óxidos, también pueden aparecer pellets de PbZrOa. 

Si es necesario se ajusta el peso de ésta atmósfera de pellets acorde 

al volumen de la loza y al volumen del confinamiento. Es recomendable 

hacer pruebas de peso ant.es y después del quemado para ajustar las 

condiciones at.mosf'érieas. En cerámicos de t.itanat.o-zirconato-plomo 

los t.iempos relat.i vament.• cortos son ef"ect.i vos: para producir una 

buena t.ext.ura en la loza, la cual es libre de exeesiva 

recristalización. Estos son quemados general mente hornos 

eléet.r.icos porque son suseepl.ibles a la reducción. 

L.os met.aniobatos-plomo maduran cerca de 1300ºc. Está. compos1ci6n 

t.iene una baja tendencia a la volatilización de PbO, la pérdida de 

peso es ins.ignif"ieant.e cuando se quema en hornos eléctricos. sin 

embargo recrist.aliza muy fá.cilmente para formar un cerAmico con 

t.ext.ura. aspera de pobre f"ort.aleza. Por ést.a razón un quemado r.1pido 

es el mas indicado. 

Los niobatos pot.asio-sodio son dif'iciles de madurar a una buena 

densidad. Est.o por la t.endencia de los álcalisis a volat1liz3.rse. 

Est.os t.ipos de compuestos no se prodÚeen 

en la act.ualidad. 

11 
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Se &abe que el tamano del cristal en un cer•~ico ferroel~ctrlco 

influye or•ndemente en las propiedade& dieli&ctrices. Si los granas 

son muy pequeftoa, la polarización ferroeléctrica es ''localizada'' y 

dificulta un campo el~ctrico real. El tama~o cri~ico probablemente 

difiera ~carde a la composición. 

Tipicamente un cerámico sin quemar es de una densidad de cerca del 

60X. Es mecA.nicamente débi 1 y no ha\' enlaces entre los granos. Con 

calor se forman enlaces intergranulares y desarrollan fuErzas en 

for1na de estrella. En un cerámico sin quemar loá poros sor, abiertos y 

el cerámico tiene una apariencia tiza. Lo constante dieléctrica 

usualmente baja y las propiedades piezoel~tricas son débiles si se 

intente el poling. 

Los poros de un cerA.mico quemado son generalmente cerrados en un 95'l. 

de la densidad teóric&. El calor de trabajo adicional en el 

cerA.mico causa gran densificacion y difusione~ de oases atrapados 

enlre los Qranos. LiA den'!::idad c.bejo del 95% y le. presencia de poros 

abiert.os podr1a causar pt!-rdida.s dieléctric.ae irr.portantes. 

Los mejores re&ult~dos SE obtienen cuando &e aplica el ~~lor exacto 

para obtener una densidad 6pti1na, m1nima del 95~ 1 una 

r•cristalizaci6n sufi~iente para uneo. 6ptimv fuerza diel&ctrica y 

propiedade6 piezoeléctricas. Idealmente el calor debe ser en un rango 

en el cual los grar1os crecen por difusión del este.do Eil".ilido siendo 

este et unico mec/.nismo de !:lntests. Algunos eistemas requieren frie 

relativo n lento calentamiento, otros requieren altas temper~turas y 

mJ nimo tiempo de reacción.ª•' 

•· - Jo••• a. Ceronu.c Plezc.•leclr,c. Ed. Ac-ode-n1i.r. rr•11• N. Y. lP?l. 
Her\..ert N • .1 Cerom~c• Dl•l•ctnc• ond Copoc\t.Or•. Ed. oa:o;p 
Am•t.•rdon IPB:io, 
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I I. 3 ASPECTOS TERMODIN AMI COS 

Clásicamente la t.ermodinamica es una ciencia macroscópica. las 

ecuaciones relacionan las propiedades observables del mat.er1al 

(Volumen, ent.alpia. capacJ.dad calor1.f'1ca, energ1a libre etc.) por 

condiciones externas impuestas Cpresión, t.emperat.ura., volumen, 

composic.lón qui mica, et.e.) Asi uno _puede desarrollar mediciones 

t.•rmodin.1m.1cas. 

Sin embargo, las propiedades t.ermodinAmicas de un material est.án 

relG.Cionadas direct.ament.e a las int.eracciones 1nt.era.t.óm.1cas. La 

dificultad para doterminarlas se agranda en el estado sólido, donde 

los A.tomos est..ln estrechamente unidos, las interacciones pueden ser 

altamente direccionales en la celda unitaria ade~s puede ser grande 

y de baja simet.ria. Asl la relación de termodinámica a est.ruct.ura y 

enlaces en sólidos puede realizarse haciendo grandes aproximaciones, 

algunas relat.i vamente rigurosas, y ot.ras muy empiricas. 

Relaciones 9Asicas. 

L.a estabilidad relativa de un sistema y la. dirección en la cual 

puede cambiar se determina terrnodiná.micament.e por medio de una 

!'unción llamada energla libre de Gibbs, G. Y se def'ine por la 

re-lacióm 

G"" H-TS 

En l.a. cu.a.l H ea la ent.a.lp1a del sistema, S la entropía y T la 

t.emperat.ura absoluta. 

LA ent.rop1a de forma similar al calor y a la energia. es una 

propiedad que actOa por relaciones directas en un sistema qu1mico, y 

se det'in• como1 

dS • dWT 

Est.o indica que la ent.ropJa aumenta con el aum8nt..o del ·calor en el 
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sist.ema y disminuye cuando el calor es eliminado del mismo. El 

aument.o de calor se acompafta por un aument.o del desorden molecular y 

por ello la ent.ropia es un indice del orden o desorden del sist.ema.. 

En una reacción sólido-sólido, los cambios en la entropla serán 

pequel"'l:os a menos que ex.ist.a un cambio apreciable en la densidad del 

volumen. 

Los cambios de volumen son rela.t.ivament.~ pequel"'l:os en reacciones 

sólido-sólido, por lo que se considera que el proceso ocurre a 

volumen consta.nte. 

La. capacidad calorit'ica de una sust.ancia puede definirse bajo 

condiciones de presión y volumen const.ante: 

Cv = Cd. .E/d. 'Dv 

Cp = C.:J. H/d. T:lp 

Donde Cv y Cp son capacidades ealorif'icas. E y H energia int.erna y 

ent.a.lpia, T la temperat.ura, P presión y V el volumen. 

Cp-Cv = TV o.2 /3 

donde y .S son expansión t.érmiea y compresibilidad 

respect.1 va.mente. 

Para un mat.erial crist.alino, la expansión t.érm.ica y la 

compresibilidad ref'lejan la respuest.a de longit.ud de enlace y ángulos 

de enlace para cambios de t.emperat.ura y presión. 

As1 para caract.erizar la t.ormodlnA.m.ica de la& reacciones;; en est.ado 

sólido uno necesita det.erminar lo siguiente: 

a) La ent.alpla, ent.ropla, y cambios de volumen para reacciones 

involucrando compuest.os eslequiomét.ricament.e puros. y b) Las 

a.clividades termodinámicas en t'ases de composi6n variable. 

En general los problemas de equilibrio y met.aeslab1lidad son más 

~erios para ol est.ado sólido que para liquidos y gases. Es~o es por 

que el est.ado sólido generalmente involucra medlcionos a alt.a 

t.emperat.ura. especialment.e cuando se t.rabajan 6x.idos., 

o, - V•aL a. A. llohd SLG\• Ch•rnla\ry a.nd Ap1.\cahons. Ed. .John VLlley 
O, •r\toLn tPP2, 
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II.4 POLARIZACION FERROELECTRICA 

La polarizacJ.ón es el result.ado de los momentos dJ.polares en cada 

celda unJ. t.ar.ia de un agrt:tgado crist.alino. En un cer.a.m..Lco sin 

polar.izar se cancelan dichos momentos. pero en un cer.\mic.o polarizado 

hay una remant.ent.e polarización Pr Cf'ig 3.1:>. Es de gran int.erés 

también la polarización espont.Anea Ps obtenida por extrapolarización 

en al lo campo. Ps es al mismo t.iampo t.an al la como Pr en cerámicos. 

La polarización es la verdadera medida del grado de f'f>rroeleelricidad 

generalmente las composiciones de cerámicos con valores al los de Pr 

muest.ran ef'ect.os piezoeléctricos deseados. 

La polarización puede medirse por varias rulas: 

Lazos de histéresis CO/EJ. 

Depolarización piroeléclrica de un cerAmico o cr-islal 

polar J. zado. 

Depolarizaeión por presión por compresión extrema paralela a 

la dirección de la polarización con 1ncrernent.o de carga dent.ro del 

cort.o circuit.o Cun capac.1t.or grande). 

Figura 3.1 

Los valores de Ps observados. pueden ser comparados con valores 

calculados de posiciones at.Omicas y cargas at.óMJ.cas: los valores 

calculados son signit'icat.1 vament.e bajos. 
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HJstéresis Dieléct.rJca como evidencia de Ferroelect.ricidad. 

El criterio de ferroelect.ricidad comunment.e aceptado es un lazo de 

hist.éresis CD /E). Est.o es usualmente hecho con un oscilogra.fo de 

c4:t.odo. El mOt.odo consiste la aplicación de volt.aje 

Caltern.1ndolo) y relacionando la carga almacenada al volt.aje 

inst.ant.~neo Cfig. 3.2:>. Un gran capacit.or ost.a on serie con la 

muest.ra. A t.ravés del volt.aje se mide la carga almac•nada sobre la 

muest.ra de prueba y es convencionalmente desplegada como la 

det'lexión vertical de un oscilografo, El volt.aje aplicado es 

desplegado como la det'lexión horizont.al. 

Figura 3. 2 

Est.e arreglo trabaja bien para muestras de aislantes, donde 

subst.ancialment.e todas las cargas que t'luyen son capacitivas y estAn 

en rase con el volt.aje manejado. Para muestras no f'erroeléctricas, 

resul t.a una linea rect.a, mi•nt.ras que una muestra f'erroeli6et.rica 

genera un lazo de hist.éresis. 

El &rea del lazo represent.a energia, la cual es disipada por la 

m.ua11t.ra. en t'orma. de calor. Por •&t.a razón el experim.nt.o hace en 

corridas a baja frecuencia. t.Al como 00 ciclos /seg. 

Figura 3. 3 
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Vamos a examinar el lazo de hist.éresis principalmente en el campo 

extremo~ la mayor parle de !os dominios son alineados y la pendiente 

dif'erancial es pequel'la, lo que indica que la muestra est..1 saturada. 

Como el volt.aje disminuye a cero, se invierte. y empieza a crecer en 

dirección opuesta. y también en entorno al lazo. Igualmente los 

cristales reviert.en abruptamente y t.ienen muchos lazos cuadrados; 

otros y la mayor parle de los cerAmicos t.ienen lazos redondeados. 

debido a la mayor inact.i vi dad de inversión. L.a f'orma del lazo es 

dependiente de la f'recuencia. 

Muchos cerAmicos son sin embargo malos aislantes; conducen a igual 

grado. La def'lexión vertical es causada parcialment.e por el 

desplazamiento dielóct.rico y part.icularment.e por conducción. Est.a 

conducción es lineal. esto es. proporcional al campo o alineal. 

increment.ando el campo. Si nosotros t.enemos un dieléct.rico lineal con 

conducción lineal. la f'igura de linea recta cambia a una elipse. El 

resul lado O/E Cf'ig 3. 4) muestra el cambio de f'ase y nosotros hablamos 

de ést.o como pérdida lineal del capacilor.Si tenemos 

f'erroeléct.rico no lineal con conduct.1 vi dad lineal. est.e lazo de 

hist.éresis es el resultado de 2. ef'ect.os. En tal caso, ast.o es 

leg1t.imo al cambio d• ~aae del volt.aje. la dif'areneia de rase causada 

por conducción es cancelada. Est.o se puede hacer insert.ando un 

ras;islor variable. corno sa muast.ra. en la !'igura 3. 5 

f'igura 3. 4 

figura 3. !:! 
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En la práctica el resistor variable puede est..:.r . en serie o en 

para.lelo con uno de los 4 element.os de capacit.ancia. adem.is t.enemos 

~l mismo cambio de fase si est.e valor es aprop!adament.e ajustado. Por 

consiguient.e, en t.odas las sef'iales pequef'ias donde las muestras no 

estA.n bajo inversión di polar. uno ajust.a el resistor variable para 

cerrar la. pendient.o de la t'igura de una. elipse a una linea recta.. 

Entonces. como el volt.aje es increment.a.do. el verdadero lazo de 

hist.éresis dieléctrico aparece. 

figura 3.6 

Incrementando signit'icat.ivament.e el campo 

verticalmente, t'ina.lment.e par& el rompimient.o. 

1'igura 3. 7 
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I I , 5 EFECTO PI EZOELECTRI CO EN CERAM! COS 

i.a. ·conslant.e dieléctrica relat.1.va k o 'S/30. es la razón ent.re la 

carga· ·aim.Acená.dá. sobre .un electrodo de material muest.ra a un volt.aje 

dado Y_ .. la carga almacenada sobre una serie de elect.rodos idénticos 

sepa~ados por un vacio. Est.o es rrecuent.ement.e referido como una 

constante dieléct.rlca, es usual en el sistema de unidades MKS tener 

las siguient.es unidades '3' en faradios por metro y por el 

espacio libre, '!o = e. 95 exp 10 F/m, La constante dieléctrica 

relativa puede ser medida a tuerza constante Ccero) y ésta es 

donomlnada constante dieléct.rica libra denot.ada por T. 

Al t.ernat.i vament.e se puede medir a esfuerzo constante Ccero) 

denominada constante dialéct.rica segura donolada por S. La 

const..ant.e dieléctrica libre y la segura pueden dif'erir grandement.e 

para los materiales f'uertemente piezoeléct.ricos. L.a dit'erencia 

relat.iva para el f'act.or de acoplamient.o eleclromec•nico k dada en la 

sigui ente expresión 

J<",KT C1-k2) 

Con si der ando és la como un valor alto de o. 7 o mas para 

cerámicos y cristales f'uert.emente piezoe16ctr1cos. la razón entre las 

const.antes dieléct.ricas puede ser de 2: 1 o mayores. Para substancias 

norma.les el valor de K es bajo, L.os cerAmicos piezoelOct.ricos 

generalment.e tienen valores de constantes dieléctricas muy altas. Con 

volt.ajes alternos. la carga almacenada sobre un dieléctrico tiene dos 

componentes uno real <en f'ase) y uno imaginario Cf'uera de f'ase). 

causado por la absorción dieléctrica. La pérdida es expresada por la 

razón de la componente de-rase-salida a la component.e en-rase. Est.a 

es O; el fact.or de disipación o pérdida dieléctrica f'recuentemenle 

llamada pérdida tangencial. tan c7='15"/'S' donde 'S .. es el imaginario y 

3• es la componente real de la permit.ibilidad compleja, 

5*=•· -il" 
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Piezcelectricidad 

Para lo~ sólido& ordinarios una fuerza T s6lo causa un esfuerzo S 

proporcional 1 relacionado por un módulo elAstico ''• T ... vs. .L• 

piezoelectricidad es la creación adicional de una caro~ electrica por 

la •Pl icación de una fuerza. Este es el efecto piezoeléctrico 

directa. La carga es propocional a la fuerza, y el signo depende de 

la fuerza de conip.re&ión o ten&i6n. En términos de despla2amiento 

diel~ctrico D Cceroa Q por área unitaria) y fuerza T podemos 

e&cribir1 

D • D/A ~ dT (d e~presada en coulombs/Newton) 

En un efecto piezoeléctrico inverso, es decir, un campo aplicado E 
produce un esfuerzo proporcional S, ya sea eapañsi6n o contracción 

dependiendo de Ja polrridad. 

S = dE (d expresada en metros/volt> 

Para ~mbos efectos pie:oeléctricos, la constante proporcion~l es la 

consti'.nle piezoel~c:tric.a la c.ual es numéoricamentE! idi!>ntica peora e1mbo& 

efectos el directo y el inverso. 

d e D/T 11:1; S/E 

Allos valores de lr. constant.e d deseables; para materiales 

propuesto~ p8ra el desarrollo de vibraciones o movimientos, tales 

co1r10 sonares o transduct.ores l impi 11.dores ul traEónicos. 

OlrE< constante pi.r::oelt!-ctricD usad¡, con frecuer1ci.!- es o J il c.1.1c.l de; el 

campo eléctrico prodt.tcido por uria fuerza. Las unidadeE usadas son 

metF"os vcl t1.INewlon. 

La constante o es r:=-lacicnada con Ja constante d por Ja 

perrni t.i bi 1 i dad. 

g = d/I' a d/Klo 

Una, consotante g alt•. es deseable en materiales destinados a generar 

voltajes en respuesta a un esfuerzo mecAnico, como en un fonógrafo. 

Otras const•ntes pié::oeléctricas adicionales que se usan sólo 

20 



ocasionalment.e son e. la. cua.l relaciona. :1a. fuerza ·T un par~ campo E y 

h la cual relaciona ..,1 esfuerzo s para· un C.;..mpo E 

T a -eE E :s -hS 

Para crista.les y cerArnlcos. la elast.icidad. las const.ant.es 

dieléct.ricas y piezoeléct.ricas pueden dif8rir a l,o largo de sus 

difent.es ejes. 

Posiblemenle la mejor medición de la fuerza del efect.o 

piezoeléct.rico es el fact.or de acoplam.ient.o elect.romeci.nico k. Cuando 

un campo eléct.rico es aplicado, las fracciones de energia eléclrica 

convert.idas a energia mec.1nica Co viceversa cuando un crist.al o 

cerAmico es forzado) se encuent.ran relacionadas en la expresión de k2 

k 2 = energia eléct.rica convert.ida a energia. mecAnica 
energiA. eléctrica aplicada 

o 

k 2 = energia macá.nica convert.ida a energia eléct.rica 
energia mecá.nica. aplicada 

Siempre la conversión de energia mecanica a eléct.rica es incomplet.a. 

k 2 es siempre <1, por lo que k es <1. Tipicos valores del fact.or de 

acopla.mient.o k para cuarzo 0.10, para cerá.mlcos de t.it.anat.o de bario 

0.4. para cer.inücos de PbCT!,Zr-)0. 0.!5-0.7 y para- sal de Rochelle O.Q 

con un punt.o Curie de 24 ºc. 

Piezoelectricidad y Polaridad 

Si se consideran los 32 t.i pos el Asicos o grupos en los eua.les t..odo el 

ma.t.erial crist.alino puede ser dividido, 20 de los 21 que carecen de un 

cent.ro de s111\Qt.ria pueden mostrar pi~zoeleet.ricidad. Una subdivisión 

m'.s amplia puede hacerse, y consist.• en 10 clases¡ de crist.a.les los 

cuales cont.ienen un eje polar axial Cun moment.o eléclrico dipolar) en 

condiciones est.ables. Las cargas elKt..ricas result.ant.es del esfuerzo 

son semejant.es a las que desarrolla. un crist.al cuando se calient.a 

uniformement.e est.o debido al cambio en magnit.ud del dipolo con la 

t.emperat.ura CNot.a.: est.e cristal •cualquiera• piezoeléct.rico. sea o no 

piroeléct.r-ico, puede desarrolllar una carga eléelrica cuando se 
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calient.a no uniformemente. lo anterior es como result.ado de un esfuerzo 
piezoeléct.rico creado por una expansión térmica). Este erecto dipolo 

es llama.do piroelect.ricidad. el cual es acomparfado por un erecto 

piezoeléctrico no present.e en otras clases de piezoeléctricos. 

Un crist.al se forma por asociaciones de celdas unitarias Cla celda 

unit.aria definida como una repet.ici6n unit.aria at.omico 

t.ridimensional, la cual muest.ra la forma simétrica crist.alina> cada 

una de las celdas tiene un dipolo. Un dipolo result.a de la diferencia 

entre el cent.ro positivo y el cent.ro negativo de la carga en la 

celda unitaria. El dipolo interno result.ant.e puede ser con1pensado por 

cargas superficiales en las caras exlernas del crist.al, Si un cristal 

compuesto de idént.icas cargas en celdas unitarias. cada una con un 

dipolo y ést.as son comprimidas y extendidas paralelament.e al dipolo, 

el esfuerzo del dipolo es cambiado y las cargas superf'iciales 

aparecen en los extremos del crist.al. Este modelo equivale a un 

cristal piroeléct.rico, t.al como la tourmalina. El duo de carga 

externa la red int.erna del dipolo en el cristal es la 
polarización, medida la carga por araa unitaria. Para 

materiales piezoeléct.ricos los arreglos dipolares deben visualizarse 

como se presentan, pero son arreglados varias direcciones 

compensat.orias las cuales no son las redes crislalinas del dipolo. 

Cuando se aplica una presión. se Í"avorece una dirección y se crea 

una red cristalina. Por ejemplo. el cuarzo es un cristal no polar 

piezoeléct.rico. L.a principal dirección a lo largo de 1.a. cual una 

presión genera una carga es el eje a. Co eje X). Sin embargo los 3 

ejes: son semejantes y espaciados simét.ricament.e 120° en un plano. Un 

esruerzo hidrost.~t.ico unirorme a~ect.a cada eje igualmente. y la red 

de carga serA cero. Una presión aplicada a un eje individual a. 

comprime un dipolo a expensas de los et.ros dos y la carga as1 es 

creada. 



Ferroelect.ricidad 

Mucha de la- t.er'minolog1a en el campo de la ferroelectricidad fue 

influenciada por La analogia con el campo del ferromagnetismo. La 

analogia sin embargo. no encierra lodos los aspectos porque el 

f'erromagnet.ismo es una int.eracción dual de dist.int.os polos magnét.icos 

ident.if'icados con .1t.omos individuales, mientras que la polaridad en 

f'erroeléctricos reside en la estructura cristalina como un t.odo. 

La ferroelectricidad es definida como la reversibilidad de la 

dirección de un dipolo eléct.rico en un cristal polar por medio de la 

aplicación de campo eléctrico. 

Sin embargo la existencia de un dipolo no garantiza qu& ést.e pueda 

ser reversible por un campo eléctrico; podria requerir un gran campo 

eléctrico que rompa la í'uerza existente en la asimetria y arreglos 

irreversibles de los A.tomos. La Tourmalina y el CdS hexagon~l son 

piroeléct.ricos pero no ferroeléctricos. 

piroeléct.ricos piezoeléctricos, 

f'enómeno rundamont.al distinto de la 

Asi se observa que ~odos los 

la piroelectricidad es un 

piezoeléctricidad porque se 

apoyan en condiciones simétricas dif'erent.es~ la Cerroelectricidad es 

una dist.inción empirica entre un tipo de piroelectricidad cristalina 

y una observación experiment.al. Se debe notar que ésta def'inición no 

requiere de una const.ante dieléclrica alt.a. aunque comunmente los 

f'erroeléct.ricos poseen constantes dieléct.ricas altas. 

Para permitir al dipolo el cambio de dirección la ºenerg1a aplicada• 

entre los estados. direccionales debe .ser aplicada lent.amente, Est.o 

signif'ica qua el estado no polar es ligeramente estable. aument.ando 

la t.amperat.ura cambia relativamente la ast.abilidad, semejante esta a 

la. transformación de la materia con algo de temperatura a la f'orma no 

polar. En general ésl.as transiciones cristalinas obedecen a la ley de 

Curie-Weis para la constante dieléct.rica 

K-1 = C Cfl - To :> 
donde K es la constante dieléctrica relativa. C es una constan.te 

denominada constante de Curie y Co es la temperatura Curie, C es 
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usualment.e del orden de 
• 5 . 

10 -10 grados c. La t.amperat.ura de 

t.ransformación se conoce como_ punt.o 'cUrt..1. en a.na.logia. con el 

ferroma.gnet.ismo la. t.empera.t.ura Curie es una formula const.ant.e 

obt.enida por ext.ra.polación, a.si el punt..:a Curie es la t.emperat.ura real 

de inversión de est.ruct.ura. En un rerroeléet.rico el cual t.iene una 

segunda f'ase de t.ransición Cla cual posee algunas propiedades 

semejantes a la primera tase como const.ant.es de red, const.ant.e 

dieléct.rica, polarización, et.e.• en est.A tase se realizan cambios no 

lineales con t.emperat.ura, generalmente result.a una pendiente 

discontinua) las dos t.emperat.uras deben ser esenclalment.e idént.icas, 

En el caso de transiciones de primer orden Cdonde const.ant.es de red 

dieléct.ricas y polarizaciones, cambian cont.inuamente) la t.emperat.ura 

Curie puede ser mAs grande o m~s baja que el punt.o Curie. 

La sal de Rochelle CKNaC'H'Oc:s 4Hz0), el primer crist.al ferroeléet.rico 

conocido, es uno de los muchos ferroeléct.ricos que muest.ra.n variación 

de la const.ant.e dieléct.rica acorde a la ley de Curie-Weis arriba del 

punt.o Curie, l.a. sal Roehelle es inusual en otros aspect..os. sin embargo 

t.ambién t.iene un punt.o de Curie bajo. donde la ferroelectricidad 

desaparece, en esas condiciones la ley Curie-Weis describe la 

variación de la. constante dieléct.rica. 

Ha.y excepciones al comportamiento_ Curie-Weis como el en caso del 

sulfat.o de aluminio guanadina hexahidralado y el lit.lo t.rihidrogenado 

de selenio que no t.ienen puntos Curie, bajo condiciones normales 

permanece la ferroelect.ricidad h.a.st.a sus puntos de descomp~sic16n. El 

sulfat.o de amonio, tluorbelilat.o de amonio y el molibdat.o de 

gadolinio t.ienen bajas t.ransiciones cristalinas estas llegan a ser 

terroeléct.ricos pero no obedecen la ley de Curie-Weiss para ninguraa 

temperatura signif'icat.i va arriba de la t.ransici6n. 

ECUACIONES DE ESrADO 

Vn cerá.mico es una aglomeración de pequertos c:rislales. ajustados 

al azar en un sentido. En un cer.lmico enfriado desde una alt.a 
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temperatura en •stado parael6ctrico hasta el est.ado ferroel•ctrico, 

se obseva que su celda unitaria se deforma usualmente con una 

extensión en la dirección al eje polar. El esfuerzo intergranular ea 
minimizado por la formación de d411W.n,.lao, esto es, regiones qun tienen 

orientacione& comunes de lo& dipolos espontAneos. La~ direcciones 

polarizadas de dominio son básicamente a altas temperaturas •en ejes 

simétricos ( tales como (001>,<llO>, o <111). Los ángulos entre los 

dipolos de dominios adyacentes en ejes semejantes son e.g. 90°, 120°, 

71°, et.e., modific~ndo levemente por la deformación ferroeléctrica. 

CristalogrA.ficamente los dominios estructurales son del tipo espejo. 

Para los.materiales piezoeléctricos o piroel~ctricos puede suponerse 

que la red cristalina int.eractua de tal forma que el efecto que 

genere un cristal pueda ser anulado por el efecto de otro cristal. 

Esto es inicialmente cierto en un especimen cerámico o en 

un material ferroelié>ctrico. Para hacer que el material 

piezoeléctrico se aplica un campo eléctrico al contacto del eje polar 

de la cristalita en el cerámico ferroeléctrico, esas direcciones 

permisibles por simetrla cercanas a este campo eléctrico. Después de 

este tratamiento "poling" Canalogo a la magnetización por magnetos> 

los unicristales piroeléctricos semenjantes tienen en ese momento 

dipolo de red, y responden linealmente a un campo el~ctrico o a una 

presión mecánica como un unicristal, como el campo o la presión es 

muy baja este necesita un contacto en el eje polar. Asl este 

tratamiento poling parcial elimina mucha de Ja estructura dominante. 

Esto es evidente ya que las direcciones cristalogr~{ic~s originales 

de los granos en los cerAmicos eran orientados al ª'ar, la linea de 

ejes polares no puedP ser per-fer:.ta como en un unicrislal de el 

material. Un buen indicador de este dipolo alineado son los valores 

de polarización. Baerwald, asume una orientación al azar de los 

granos y dominios, y complementa al dipolo alineado como es 

permisible por la orientación del grano, tiene calculado la fracción 

de unicristal polarizado, esto es posible realizarlo en cristales 

seudocúbicos de varias aimetrlas Ctabla t>. Con· t.tn número amplio de 

direcciones polares permi&ibles, la mi.Mima desviación del eJe polar 
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de un grano desde la dirección polar normal debe ser pequefta, y la 

má.s pequefla polarización ... debe_ ser minimizada, asumiendo un óptimo 

al.ineamient.o. l.a proporción de la dist.orción en el unicristal es 

realizada como el esfuerzo en un cerA.mico orientado totalment.e. como 

se muestra en la tabla 1. 

TABLA 1 

Simetria NOmero de Frac~ión de Fracción de 

cristalina direcciones unicristal que unicr.istal que 

y equi valent.es puede ser que puede ser 

polos axial es pelar izado dist.orsionado 

idealment.• idealmente 

Tetragonal [0011 e 0.813 o.aes 
Ort.orombico [1101 18 0.918 No calculadas 

Rombohedral [1111 e o.seo o. 424 

De hecho, la orient.ación dipolar no se ext.1 ende a t. odas 1 as 

orient.ac.iones, est.o es debido a que los esf'uerzos int.ergranulares 

t.ienden a seguir la polaridad de los dominantes en sus orientaciones 

iniciales. 

Tres clases de estructuras crist.alinas poseen muchos de los 

cornpuest.os t'"erroeléct.ricosi 4 mm Ct.et.ragonal:>, 3 m Crombohedral:> y 

nun2 Cort.orombica). Un piezoel6ctrico1 sin embargo t.iene un t.ipo de 

mat.riz piezoeléctrica sin lomar en cuent.a la simet.ria de l?s 

cristales const.it.uyent.es. El cera.mico os .inicialment.e isotrópico. 

Est.a isot.ropia es destruida en la dirección al campo poling. pero es 

ma.nt.enida en el plano angular en ángulos rect.os a el. 

l:.a.s ecuaciones de est.ado del efect..o piezoeléctrico relaciona las 

variables elAst.icas, tensión, esfuerzo, variables eléctricas, campo 

y despla.zamient.o. El desplazamiento dieléctrico CD) es la densidad 



de flujo eléctrico por área unitaria, teniendo propiedades de un 

vect.or, la t.ensión CS) y al esfuerzo en son magnitudes escalares. 

Las ecuaciones que relacionan las varia.bles eléctricas y elast.ieas 

pueden escribirse de la forma general; 

D = dT + sTE 

S = SE + dE 

La primera ecuación describe el efecto piezoeláctrico directo y la 

segunda el etect.o piezoeléct.rico inverso. ª·0
·•

0 

a. - llucho.na.n aelvci c. C•rcimi.c Ncit.•rlci\ lor E\ect.roni.c, 
Ed, Deck•r USA IPS>t, 

9, - Jo.a•• a. Plez09l•clrLc C•ramLc•. Ed. Aco.d•mlc Pr•••· N. Y, iP71. 
10. -Levl.•on Llonen N. EledronLc C•ra.mlc ir:d, D•kker, USA i08B. 

Za,•d 



lI. 6 PROPIEDADES PIEZDELECTRICAS 

a) Microestructura 

Los piezoeléctricos y electro6pticos se e.ara.eterizan por una 

microestructur-a altamente uni.forme consistente en granos <critstales) 

orientados al azar intima.mente enlazados. Cuando se les aplica una 

presión-calor mayor a las microestructuras, aparecen pocos o ningún 

poro en la estructura .final. Esto es debido la presión ext.erna 

aplicada durante el planchado en caliente, el cual ayuda a remover el 

poro mientras el material se encuentra en un estado termoqulmicament.e 

activo a elevadas temperaturas. La porosidad existe en todos los 

materiales éstos ya sean calentados a altas pr-esiones o sintetizados 

a presión atmosférica; sin embargo es de suma importancia en los 

cerámicos electro6pti ces por su transparencia óptica. Las 

microestructuras pueden verse desde' un promedio aproximado de Bum y 

es el resulta.do de las condiciones (temperatura, y tiempo de 

residencia) seleccioñadas durante la fabricación. 

Los cer~micos piezoeléctricos poseen tan.aftas de grano entre 2-6um, 

mientras que los electro6pticos cubren un ranoo desde 2 a 10 um. 

Un tamaf'lo de grano uniforme es muy deseable para un óptimo 

funcionamiento. 

La porosidad debe considerarse como una segunda fase <aire), 

pero no debe ser referida como una semejante a la del material. La 

segl.mda fase son compuestos que sin querer están presentes en el 

material y tienden a desarrollarse durante la &1ntesis la 

calcinación vta precipitación o pasan inadvertidos dura.llte la 

formulación o el proceso. Para cerAmicos electro6pticos es indeseable 

la segunda fase ya que pueden producir opaéidad. Para piezoeléctricos 

en discos desde o.oo: a 0.005. pulgadas. la segunda fc,,se Cincluyer1do 

porosidad) debe ser prevenida como sea posible, para otras medida5 

Puede ser tal erada o adecuadéllmente control a.da. 
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b) Propiedades Mecánicas 

~articularment.e algunos de los piezoeléctricos son elemenl.os 

estructurados, los cuales son somel.idos a altos niveles de 

es!'uerzo. Consecuentemente es necesario conocer estos es!'uerzos 

mecoinicos para un óptimo disel"So. Aunque siempre as mejor ut.ilizar 

est.os ma.t.eriales en condiciones estables. pero est.o no es posible. 

por lo que la !'uerza de t.ensión viene como !'actor limitant.e. 

e) Expansión Térmica 

La expansión térmica es una propiedad universal de todos los· 

materiales y consiste en una expansión volumétrica Co contracción 

segtln sea el caso) como una !'unción del cambio de temperatura. El 

coe!'iciente de expansión es la razón del cambio en la long! tud por 

grado centigrado. Para sólidos est.e coef'icient.e es aproximadamente un 

tercio del coet'icient.e de expansión volumétrico. 

c:D Propiedades Eléct.ricas 

L.as propiedades mois ut.ilizadas en los c•r.lmicos !'erroPléct.ricos 

4sitas;. y son las: res:ponaablea de loa •stimulos;; ol•ct.ricos, el 

comport.amient.o eléctrico de estos materiales es impcrtant.e para sus 

acert.adas a.pl 1 cae iones di spo~d ti vos piezoeléct.ricos; 

eleet.roópticos. Los !'erroeléct.ricos en general se caracterizan por: 

Cl) Alt.as const.ant.es dieléet.ricas Ck= 600-4000) • algunas sust.ancias 

Ck=S-100) so .fabrican para capacit.ores y materiales almacena.dores de 

energia; ca::i Relati vament.e baja pérdida dieléct.rica C0.1-5'-0: ':3'' 
Resist.ividad eléctrica especifica alt.a C10e11 a 10e13 cm) ;C4) 

Moderada fU"rza de rompimiento dieléclriCO de 250-300 V/m (100-200 

k:V/cm) est.o en discos; y C5) Comportamiento eléctrico no lineal 

(curva de hist.éresis) la const.anle dieléct.rica no es realmente una 

const.ant.e aqui • sino es !'unción de la pendient.e de la polarización 

cont.r& la curva de hist.éresis. 



e) Propiedades Eleet.romecAnicas 

Las propiedades elect.romecAnicas de un mat.erial piezoleléct.rico 

(ferroel6ctrico) son básicamente concernientes a los diseffadores 

quienes planean la ut.1lizaci6n de est.os materiales para una nueva 

aplicac16n o en una ya exi st.ent.e. Esot.os e!'ect.os resul t.an por 

int.eracci6n de las propiedades eléctricas y mecAnicas del mat.erial. 

son espec1t"1ca.s y Onicas. •l ent.endimiont.o do est.os. efect.os os 

esencial para el disen:o del c-omponent.e. u. 

u. - 11uchcino.n aelvo. c. Cera.mi.e Na.lerlo.l.• ror E\ecLronlcs. za. ed. Ed. 
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II.7 ESTRUCTIJRA CRISTALINA Y ,DIFRACCION DE RAYOS-X 

La est.r·uct.ura de'.los sólidos puede variar desde la simple hast.a 

la muy compleja en los cuerpos crist.alinos y amorfos, dependiendo del 

tipo de· enlace_ y del arreglo geométrico de los At.omos o moléculas en 
el sólido. El rasgo f'undament.al de un ·sólido cristalino es la 

periodicidad de su est.ruet.ura. Esto signif'ica que un crist.al presenta 

un arreglo de :..tomos o grupos de :t.t.omos con algtln patrón regular y 

repetitivo. Este patrón resulta de la repet.ici6n regular e inf'inila en 

el espacio, de unidades est.ruct.urales idénticas. las cuales van desde 

las muy simples a las muy complejas. l..os sólidos amorfos presentan 

una gran resistencia a los esf'uerzos def'ormant.es. en f'orma. similar a 
la.s que caracterizan a los sólidos crist.alinos. Dif'ieren de est.os 

Calt.imos en que no t.ienen un orden muy f'luct.uant.e. El conocimiento de 

la est.ruct.ura cristalina se deriva de los est.udios con rayos-x y la 

dif'racción del electrón y neutrón. 

Estructura de los Cristales. 

Ret.iculo Espacial 

l..a t.rama o ret.iculo espacial se considera como una f'ormación .inf'init.a 

de puntos en el espacio. colocados de tal modo que d.1 v.iden el espacio 

en vol(Jmenes iguales ocupándolo completament.e. Cada punto, llamado 

punto estructural. comparte contornos .idénticos con los demA.s. El 

volumen menor que contienen todo un patrón de repetición se llama 

•"Celdilla Unitaria••. Una celdilla unitaria simple contiene 

a61o:.monto un punt.o eat.ruo:.t.ural, ya que cada punt.o en sus ocho 

esquinas es igualmente compartido por las ocho celdillas uni t.arias 

adyacentes. La longitud de la celdilla unit.aria llamada const.ant.e ~ 

pará.met.ro ret.icular, es la t.raslación ret.icular en una dirección 

dada. 

Bravias demost.r6 que los puntos est.ruct.urales pueden disponerse 

solament.e en 14 combinaciones posibles. En consecuencia, ex.ist.en 

solamente catorce modelos de los espacios reticulares que describen 
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t.odos los arre9los P.Osibles de los punt.os en el espac.lo. compat..lbles 

con la periodicidad de t.rasl.a.ción. 

ExJ.st.en t.res t.ipos de celdill.as uni t.arias: !:>simple; 2)con el 

cent.ro en la base; 3) con el cent.ro en alguna de las caras •. · 

Simet.r1.a. CrJ.st.alina 

Los elementos má.s import.ant.es en la simet.r1a externa de un cristal 

son los siguientes.; cent.ro. eje y plano. Un cent.ro de simetria es un 

punto en el cristal si t.uado de t.al modo que cualquier linea recta que 

lo atraviesa, pasa a través de un par de puntos similares 

equidistantes, pero en lados opuestos del cent.ro de simeotria. 

Un eje de simet.ria es una linea que atraviesa el cristal de manera 

que las rotaciones angulares del cristal produzcan la misma imagen. 

Todas las combina.clones posibles de los elementos de simet.r!a dan 230 

grupos, los cuales pueden agruparse en 32 di!'erent.es clases de 

simet.r!a. 

Métodos para determinar la estructura cristalina. 

Las est.ruct.uras cristalinas pueden def'inirse convenient.emente por 

medio de procedimient.os de dif'racción de R-X. Para que la dif'racción 

aparezca en un cr.lst.al, la longitud de onda del rayo incidente debe 

ser del mismo orden que las dist.aneias del espacio atómico ~ntre 

planos crist..a.linos y entre los At.omos especif'icos. El t.amaNo promedio 

de un á.t.orno es alredGdor de 2 ºA. Por esta razón, los rayos 

incidentes son del orden de O. 6 a 3 ºA. 

Rayos-X y su generación 

Los rayos-X son radiaciones elect.romagnét.icas de long! t.ud de onda de 

aproximadamente 1 ºA. Ocupan una parte del espectro elect.romagnét.ico 

ent.re los rayos gamma y los ult.raviolet.a. 



Los rayos-x se producen cuando las part.1culas se cargan de alta 

energia. los electrones son acelerados direct.ament.e a 30000 v. y 
chocan contra la materia. L.os electrones son lent.ament.a detenidos 

por la colis16n y parte de su baja energia es convert.ida a radiación 

elect.romagnét.lca t.ales procesos dan la llamada '•radiación blanca•• 

de rayos-x. la cual t..iene long! t.udes de onda con alcance ascendente 

de clert..os valores limites. Estos valores limites de longitud de 

onda corresponden a los rayos-x de ·al ta energia que se produce 

cuando toda la energia cinét.ica de las particulas incidentes es 

convertida a R-X. 

Los rayos-x se usan en casi todos los experimentos de 

dif'racción y se producen por diversos procedimientos. 

Un haz de electrones. empieza a acerelarse direct.ament.e a 30KV, est.o 

permi t.e golpear la t.ar Jet.a de met.al. f'recuent.ement.e de cobre. Los 

electrones incidentes tienen suf'icient.e energia de ionización igual 

que los electrones del cobre. Un electrón en un orbi t..al C2p o 3p) 

inmediat.ament.e desciende a ocupar niveles vacantes 1s y la energia 

liberada en la t..ransici6n aparece como radiación X. La energia de 

t.ransición t.iene valores f'ijos t.ambién resulta espectro 

caract.eristico de rayos-x. Para el cobre. la transición de 2p a ls, 

se llama. K y t.iene una. longit.ud de onda de 1.541e ºA. 

En la generación de rayos-x. el haz de elect.rones. proporcionado 

por un f'ilament.o calient.e de tungst.eno, es acelerado hacia un anodo 

por una dif'erencia de pot..encial de aproximada.mente 30KV. Los 

olect.ronoa golpean la t.arjot.a.. una. pioz:-. do cobro tillSt.a f'ijada al 

Anodo y un espectro de ra.yos-x es emit.ido. La cAma.ra conoclda como 

t.ubo de rayos-x, es evacuada en orden para evit.ar colisiones ent..re 

las pal"t.iculas del aire y los electrones incidentes o emit.idos. La 

absorción de rayos-x sobre paso directo de mat.er .tales depende del 

peso at.ómico de los elementos presentes en el material. Sólament..e una 

j:>equerra f'racción de la energia del haz de elect..rones incident..es se 

conviert.e a rayos-x la demá.s energia se convierte en calor. 
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Difracción 

Como una ayuda para el ent.endimient.o de ditracción de rayos-x, vamos 

a considerar la difracción de luz por una r~Jilla óptica. Esto da una 

analogia unidimensional a los procesos t.ridimensi~nales que ocurren 

en los crimt.ales. 

Una rejilla ópt.ica puede consistir de una pieza de vidrio sobre la 

cual se envian un gran número de lineas en espacios paralelos y 

cerrados. La separación de las llneas podria ser t.al que la longitud 

de onda de la luz sea 10000 ºA. l-a rejilla muestra una proyección 

como un alborot.o de puntos. Considerando lo que sucede con un haz de 

luz que choca en la rejilla perpendicular al plano. una pieza de 

vidrio sin las lineas podria simplement.e t.ransm.ilir la luz. pero en 

la rejilla, las lineas actúan como una fuente secundaria de luz y 

radia luz en todas direcciones. 

Cristales y Difracción de Rayos-X 

Por analogia con la difracción de luz por una rejilla ópt.ica, los 

cristales con sus eslruct.uras regularmente repot.itivas, podrian ser 

capaces de dif'ract.ar. SU radi ac~ón t.iene long! t.udes de onda de 

aproxi madament.e 1 ° A. 

Los rayos-x de longit.ud de onda comunment.e empleada es de radiación 

K emit.ida por el cobre. 

Hist.óricamente, dos aproximaciones se han usado para tratar la 

difracción. por cristales. Esas son las siguientes, 

1. - Las ecuaciones de L.aue. 

La difracción unidimensional hipotética const.ituyendo un 

desorden de át.omos. puede ser t.rat.ado de igual manera que la 

difracción de una rejilla porque. en proyección, la reJilla es un 

alboroto de punt.os. 

Se obtiene una ecuación la cual relaciona la separación a. de los 
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Alomes en desorden. los rayos-x y la longitud de onda, a:si corno 

t.ambién el Angulo de di:f'racc16n. 

a sen e nil 

2. - Ley de Braggs. 

La aproximación de Bragg a la dif'racci6n es considerar a los 

crist.ales como est.rat.os o capas incorporadas o planos t.ales que cada 

uno actOa como espejos semitransparentes. Igual c¡ue los rayos-x son 

re:f'lejados de un plano con un ángulo de ref'lex16n igual que el Angulo 

de lncidencia, pero el rest.o son t.ransmit.idos al ser subsecuent.ement.e 

ret'lejados por planos suscesivos. 

2d sen9 = nñ 

Experiment.os de Dif'racc16n de rayos-x 

Escencialment.e los experimentos de rayos-x requieren: 

una f'uent.e de rayos-x, la muest.ra bajo investigación y un det.ect.or de 

los rayos dit'ract.ados. 

a) Radiación monocromá.t..lca o de variable la.inda. 

b) Muest.ra del crlst.al complet.ament.e pulverizada 

e) Det.ect..or. 

Figura 4.1 

?itf:nte o 



Principios del mét.odo. 

L.os principios del mét.odo se muest.ran en la siguiente f'igura. 

o 
Fuente 

:»i.:. ·.1·0 

Un haz monocrom.1tico de rayos-x golpea una rina muest.ra pulverizada 

que. idealmente, t.iene cristales arreglados casualmente en muchisimas 

orient.aciones. En tal muest.ra pulverizada. los planos del .!Atice 

presentan también todas las orientaciones pcsibles, para cada set de 

planos por lo tanto. algunos cristales pueden orientarse en los 

.ingulos de Bragg O. para el haz incident.o y asi. ocurre la 

dirracción de esos crist.ales y planos. 

El haz dif'ract.ado puede detectarse usando un detector movible. tal 

como un cont.ador conectado a una c~rta. 

Esparcimiento de rayos-x por el crist.al. 

Cada át.omo en un mat.erial act.óa como una Cuente secundariade punt.os 

de rayos-x. Si ol material no es crist.alino. los rayos son esparcidos 

por los A.lomos •n t.odas direcciones. pero en materiales crist.alinos 

los rayos esparcidos int.erCieren dest.ructivamenta en la mayor parte 

de las direcciones posibles. En otras direcciones, la interrerencia 

es constructiva o sólamente parcialmente dest.ruct.iva, resultando en 

los haces de raYQS-x que son det.ect.adosen el experimento de 

di tracción. 



II • B APLICACIONES DE PI EZOELECTRI COS 

Los piezoeléct.ricos proporcionan fuerzas eléct.ricas y mecánicas. 

de aqui que puedan servir como t.ransduct.ores entre energia 

eléct.rica y mecánica.. pueden compelir con et.ros t.ransduct.ores 

eleet.romecánicos, incluyendo mol.ores y generadores. En la 

práct.ica, los t.ransduct.ores piezoeléctricos est.An limitados a 

disposi t.1 vos con muy pequel'fos desplazamient.os mecá.nicos y pequef'[as 

cant.idades de carga eléctrica por ciclo, con operaciones 

repet.it.ivas en los intervalos sónicos y ultrasónicos. S!n embargo, 

pueden desarrollar tuerza acáslica o eléct.rica. 

La acción piezoeléct.rica t.oma lugar en cuerpos dieléc:t.ricos, los usos 

efectivos de los dispositivos piezoeléct.rJ.cos depende de las 

impedancias eléct.ricas y mecá.nicas de la f'uent.e de energia as1 como 

d• la carga manejada. No son aplicables a baja t'reeuencia debido a su 

densidad de carga limi lada. 

El uso de piezoel4ct.ricos se ha desarrollado en el campo acústico 

pref'erenlement.• en el ult.ra..sónico. est..1n bien adaptados para 

recibir y t.ransmit.ir energia. 

Las aplicaciones 

incrementado. por 

de los mal.eriales piezo.l6ct.ricos 

su simplicidad. pequeno t.amano y alt.a 

conf'iabiliad. caract.ori•t.ieas at.ract.ivas para ingeniarla. 

Algunos ejemplos g•nerales son: 

O.neradores de Al t.o volt.a.je, 

Ingnidores de gas 

Bombas de chispa 

Fusibles 

ha 



Act.uadof'.'es 

Flasch, 

Generadores Ul t.ras6nicos 

Umpiadores ult.ras6nicos 

At.omi zadores 

Soldadura autógena 

Oisposit.1vos de cont.rol 

Delect.ores de defect.os 

Sonido 

Alt.avoces 

Generador es de t.ono 

Alarmas 

Al t.avoz para audio f'recuencias 

Sensores 

Fonógrafos 

Aceler6met.ros 

Hidrófonos 

Disposit.ivos de aut.odiagnóst.ico 

Resonant.es 

Filt.ros de ondas bajo el agua 

P1ezot.ranstorniadores 

Fil. t. ros de intra. rojo. 
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APLICACIONES ESPECIFICAS 

A. Altavoces de alta frecuencia 

Una de las mAs recientes aplicaciones para los cer•micos 
piezoel$ctricos ha sido en el 6rea de altavoces y particularmente en 

altavoces de alta frecuencia, comparados con 1 os altavoces 

convencionales, estos tienen más confiabilidad y menor costo. Esas 

caracter1sticas hacen que se puedan aplicar en dispositivos de audio 

de al to poder. 

B. Transductores 

Un futuro interesante en el diseffo es el uso del efecto 

piezoeléctrico en membrana tubular, el campo eléctrico 

generado en este caso es normal a la dirección de la polarización 

para altas temperaturas. 

Ondas ultrasónicas de frecuencia del orden de 1 a 5 mH~ son 

ampliamente usadas para detectar defectos y otras inamogenidades 

en sólidos o puntos entre s6lidos. 

Los elementos piezoeléctricos se usan generalmante para 

crear y recibir ondas sonoras. 

El mismo principio se aplica para diaonósticos médicos por 

refle~ión de ondas sonoras entre diferentes cuerpos. 

Las altas irecuencias involucradas son favorablee al de 

cristales de bajas constantes di~léctricas. 

Miniaturas de cerámicos transductores se han insertado en 

los vasoos sanguineos pi.ira llevar el record de los cambios de 

presión conectados con los latidos del corazón. 



c. Ondas Sonoras bajo el . agua 

L.os cer.A.micos piezoeléctricos llenen su propia generación y 

recepción de ondas sonoras en el agua u otros liquides de 

propiedades mecanicas similiares. 

La amplit.ud del movimient.o de un cerAm.ico ti\cilment.e excede el nivel 

causando cavilación en un liquido, pequel1as termas de cerámicos 

pueden utilizarse económicament.e insert.andolos en miembros de met.ales 

cónicos ent.re el liquido. 

Altas frecuencias arriba de 20 kHz dan buena resolución pero el 

rango est.A limit.ado debido a 1.a. absorción o esparcimient.o del 

sonido en el agua. 

O. Transduct.ores Retardadores 

Est.os t.ransductores tienen uso subst..ancial para retrasar 

sei"l'ales en rangos de cantidades conocidas de t.iempo, arriba de 1 seg 

hasta 10 seg, a diversos milisegundos la propagación del sonido en 

sólidos o liquides proporcionan dist..ancias convenientes para t.ales 

intervalos de tiempo. 

La intormac16n puede ser en forma. de pulsos o salt.os de ondas 

seno! dales. 

Los t.ra.naduct.oroa puodon t.ornar una gran variedad de formas 

dependiendo de la longitud del pulso, la frecuencia y la geomet.ria 

del medio acOst.i co. 

Los disposit.ivos de alt.a frecuencia generalmente. usan varillas de 

silica como lineas ret.ardadoras con piezoeléct.ricos en forma de 

plat.os unidos a ellos. 
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E. Fil t.ros de ondas 

Los cerámicos piezoeléct.ricOs son at.ract.i vos· en ·fil t.ros de 

ondas de atenuidad y precisión de una'·part.e _por millón la cual es 

suficient.e para sanales de fil t.ros. 

. - ·::,º- ~-- -

En el est.ado infrarrojo s.,; ut.ilizá·n, f'i.1't.'rOs,'·.d8 paso de bandas IF. 

Est.os 1'ilt.ros est.án comercialmente· diS~~1bi~s c~n un cent.ro de 

t'recuencias en el rango de 200 kHz a· !MHz. 

Un rut.uro muy at.ract.ivo para los piezoeléct.ricos en filt.ros de 

ondas ~s la oport.unidad de dar ejes ~14-ét..~icOs en dif'erent.es 

direcciones por polarización de una sola pieza. 

F. Fuent.es de alt.o volt.aje 

Tales dispositivos proporcionan la chispa para el encendido 

de mot.ores de gasolina, una vent.aja de los sistemas 

piezoeléctricos con el magneto convencional y bobinas de inducción 

de sist.ema.s de encendido, es la virtual independencia del 

rompimient.o de volt.aje, p.a.rt.icula.rment.• valios;o par.a. dar f'.icil 

ma.rcha en épocas frias. 

Recient.ement.e se ha t.en!do mucha explot.aci6n comercial del 

piezoel4ct.rico para proporcionar la chispa. de encendido de but.ano 

y gaa natural en eat.ut'.a.s, encendedores, calentadores et.e. 

G. Dispositivos Prot.ectores de o . .tos 

Est.os goggles son b.Asicament.e persianas de forma t.ra.nsversal, las 

persianas son operadas complet.ament.e en su estado energizado o 

41 



abierto; y hast.á tJna, l_uz_ riesgosa es det..ect.ada por medio de sensores 

mont.a"dos en la parle de at.r-as de los lent.es. Cuando esto ocurr•, 

el voltaje· ~· enEtrgi:z&ción es descarga.do, causando que las 

p•rsianas se_ cierren_. cuando la amenaza a t.ranscurrido. e.l 

plezoeléct.ric:o·es reenergizado, y sa r-est.aura su apertura. 

Una ca.r.ac::t.erlst.ica adicional de los gc:>ggles es la regener.aci6n 

elect.r61"lica. 

H. ,Transduct.ores ult.ra.sónicos para i!Mgones médicas. 

Los reqtierlmlent.os bAsic:os de un lransduct.or piezoeléctrico 

para 1m<\genes diagnost.tcas ult.rasonicas, son quo deben ser capaces 

de generar p4tqueffos pulsos acOst.icos y roc:1b1rlos con alt.a 

sensibilidad •n el int.erv.r..lo de 1-10 MH%. El t.ransduct.or debe de 

mostrar buena resonancia axial y lat.eral para v.Lsualizar 

estructuras con dim&l\Siones en orden de mili.metros o menores. 

Los parAmet.ros del mat.erial puedel'\ ser sumados como sigue; 

1) El material piezoeléct.r.ico debe poseer alt.o coet'iciente de 

acoplamiento elec:::t.romecanieo para la a.lt.a sensibilidad. 

2) La impedancia acOst..lca del ~ransduct.or debe ser igual a esa 

car-ga para rninimJ.:z:ar la re!'lex.16n perdida en la int.ert:'aso. to.to,•7 

t.l:I. - ff•r"rt. ... J. cerom¡c Dl.•l•ct.ri.C'9 ond Ca.po.c1.lot•· a:d. OBSP 

Arn•l•r~ .IP9!1, 
JO. - Li.orwL N. L. Etectronlc C•ro.rn\.c, Ed. »•Jdc.•r IJSA ti>98. 
17, - JOA•• a. Pl.•~o•L•ctrlc C•ro.rnlc•. Ed, Aco.d•rnl.c Pr••· N. Y 1P7t. 



I I • 9 INDUSTRIAS QUE PRODUCEN CERAMI ces PI EZOELECTP.I cos 

Fujit.su Limit.ed 

East.rnan Kodak Company 

Mot.orola, Inc. 

NEC Corporal.ion 

Seiko Epson Corporat..ion 

Toyot.a Jldosha Kabushikl 

Akai Elect.ric Co. L.t.d. 

Brot.her Kogun Kabushikl Kalsha 

Siemens Akt.icngesellschaft. 

Canon Kabushiki Kaisha 

Fuji Eleet.ric 

MUl t.ronics, L.t.d. 

Clarlon Co. L.t.d. 

Spect.ra. Inc. 

Ford Mot.or Company 

Rockwell Int.ernat.ional Corporat.ion 

Xerox Corporat.ion 

General Hot.ors Corporat.ion 

Hi t.achi • Lt.d 

Tokai Corporal.ion 

Ricoh Company. l..t.d. 

TopoMet.rix Corporal.ion 
MGX Spark Plug Co. L.t.d. 

Hippondenso Co, L.t.d. 

Advanced Cardiovascular Syst.ems, Inc, 

Uniplex Corporat.lon 

K ú B Prot.ect.ion 

Hit.sui Hining ú Smelt.ing Co. Lt.d. 

Murat.a Manufact.uring Co. Lt.d, 

L.aforest. Ble, S.a. 

AIDA Englneering. L.t.d 

EH.S Parvag 
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Corage Inc, 

Mit.subishi Ma.t.erials Corporat.ion 

Ea t.on Cor por a t.1 on 

Bell Comun1cat.1ons Research 

H. s. Philips 

cart.erpiliar Inc, 

E. I. DuPont. de Nemours and Company 

Hughes A1 r cr aft. Company 

Sumit.omo Elect.ric Indust.ries, L.t.d. 

Oainabut. Company, L.imit.ed 

Togo Cornmunicat.ion Equipment. Co •. L.t.d 

Sleep Disurders Cent.ar 

Seagat.e Technology, Inc. 

Burget.t., Inc. 

Ommicron VaJ:uumphysik 

Digital Inst.rument. Inc. 

Acuson Corporat.ion 

Max Co •• L.t.d. 

Hut.chinson 

Honeywel 1 I ne. 

Toshiba 

Medt.ronic. Inc. 

K-11 Ent.erprises Oiv. of WRTB, Inc. 



CAPITU!.O III 



III. - SHITESIS DEL CERAMICO PbBaLallbO. 

En el present.e capitulo se muestra de manera secuencial el 

procedJ.mienlo para realizar la s1nt.es1s del cerámico PbBaL.aNbO. 

El equipo utilizado se menciona a continuación: 

EQUIPO' 

Balanza an&lit.iea 

Difract.Omet.ro de R-X 

Horno Eléct.rico 

HicroscOpio 

MA'IERIAL' 

Crisoles 

EspAt.ulas 

Pinzas 

Termopares 

REACTIVOS' 

BaCO. 

PbO 

La.O. 

NbzO:I 

TECNICA1 

Para llevar a cabo la sint.esis del cer.6.mico PbBaLa.NbO, se empl~ó 

la técnica do Mozcla de Ox.idos, comunment.e denominada MO. La técnica 

HO consiste principalment.e en mezclar cada uno de los reactivos y 

molerlos muy finamente, es muy importante que la mezcla sea fina. ya 
qu• de lo contrario en el cerA.mico se tomarian grandes vacios 

int.ergranulares. Est.e proceso es de los mAs utilizados en la 

industria de la cer.6.mica por económico y sencillo. 
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SINTESIS: 

Los especimenes fueron preparados de PbO. BaCO! de grado 

r•act.1 vo y L.a20s. NbzQJ de a.l t.a pureza. 

Las composiciones para la preparación del cerá.mic:o que se sugieren en 

lA rererencia ''2 son 1.-s siguiertt.es: 

La Pb Ba 

3 eo 40 

4 eo 32 

9 eo 40 

10 eo 40 

Relación •n porcentaje alómLco, 

En la referencia ant..es mencionada se maneja la siguiente 

1'6rmt.ila cristalina del cerámico: Pbi-M Bax L.aw Nb:z. ... ,,.,...._, tn Oc1. 

S& trabajó con la siguient.e composición: 

La Nb Pb Sa 

4 4 eo :sa 
Cuya t'6mul.a. molec:ulAr corresponc:I• a: Pbd Baa L.a Nb Os.• 

Esta composición se eligió de acuerdo a. las recomendadicones de la 

lit.erat.ura. pues se ha comprobado que cantidades alt.as de Lant.ano 

Cm.ilyor del e por ctent.o) en rnat.er-iales cer-&micos producen ef'ect.os de 

t.ran:"ip&re-ncia, esle et"ect.o es t1t.il · para propiedades ópticas; pero no 

para propiedades piezoeléct.ricas. • 

Ca.be mencionar- que t.anlo el t..ant.ano como el Niobio aet.úan como 

adit.ivos, y t.ienen le. t'\Jl'\C:ión dft reori•nt.ar •l sist.ema. do ahl que se 

&d!c:.lonen •n muy poquo~a.~ c:ant.idadeso. 8 

1-a. s1nlesis eonsist.io bAsicament.e en' las s!guient.es et.apas: 

1) Me-zcla. 2) Calc.1nac!6n. 3) OxidacJ.¿,n, 4> Sinterizado. 

lo .1, Amerlcon C•ra.m, soc., tP7t, ?14. lo 

z, .Jopcin. -'• AppL, Phr••, 1971. td. z. 
a. Ac:1.a. Cry•~•, tOdO, &a, t9&, 
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1) Mezcla 

Los react.ivos se pesaron en la balanza analit.ica, y se prepararon 
mezclas de 10 gr. De acuerdo a la siguient.e relación: 

REACTIVO " P.H GRAMOS 

BaCO. 3.2 197.34 3.115 

PbO 15.0 223.19 15.71 

Nba05 0.04 266.SO 0,063 

L.azO. 0.04 325. ea 0.0"5 

l...a mezcla se realizó vigorosament.e. para romper los 

exJ.st.ent.es. y se molio muy finament.e en un mort.ero de 

durant.e ao minut.os. 

2) Cal ci nación 

Los propósit.os de la reacción de calcinación son: 

agragados 

porcelana 

1. - Remover el agua de hidrat.ación. el dióxido de carbono del 

carbonat.o de Ba.rio y algunas impurezas volA.t.iles. 

2. - Uevar a cabo la reacción quimica de los óxidos para generar una 

solución sólida. 

Procedimient.o: 

La mezcla de óxidos molidos se llevó a calcinación en un horno 

elkt.rico. Est.e proceso se repit.16 hast.a encont.rar la t.em.perat.ura 

6pt.ima de reacción, 

Finalmont.e la reacción de calcinación se llevó acabo a una 

t.emperat.ura de BOOºC durant.e dos horas. Posteriormente, se dejó 

enfriar la muest.ra a t.emperat.ura ambient.e, se molió nuevament.e y se 

llevó a anilisis por difracción de R-X. 
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3) Oxidación 

La t..ercer et..apa de preparación fué la reacción de oxidación que se 

realiza con el fin de incorporar los á.t.omos de oXigeno al sist.ema 

PbBal.aNb. 

La. reacción de oxidación se llevó a cabo a una t.emperat.ura de ssoºc 
en un.a .a.t.mósf'er.a. de oxigeno, durant.e diez horas. 

El product..o obtenido se dejó enf'riar a t..emperat.ura ambiente. se molió 

nuevamente y se le t.ornaron dos rot.ograflas en las que se puede 

observar la apariencia del material en rorma de agregado. y f'inamente 

molido. ver !'!guras 3.1 y 3.2. 

E.l cer.irrúco f'inamente molido se llevó a anAlisis por difracción de 

P.-X. 

4) Sinterizado 

Como etapa final de preparación se realizó un sinterizado, en el que 

se compacta la muestra a muy al t.a presión rormando una past.llla. 

d.tndole despues un t.rat.amient.o t.érmico de aooºc durante dos horas. La 

sint.erizaeión tuvo como objet.o mejorar la dureza y resist.encia de la 

past.illa. En la f'igura 3.3 se muest.ra una rotografia de la superf'icie 

de la past.illa sint.erizada. 
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FIG. 3.1 IMAGE:N DE: LA APARIE:NCIA DE:L CE:RAMICO PbBaLaNbO EN FORMA DE 

AGREGADO CRISTALINO. 
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FIG. 3. é: IMAGEN DE LA APARIENCIA DEL CERMUCO PbllaLatlbO FINAMENTE 

HOLIOO. 
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FIG. 3. 3 IMAGEN DE LA SUPERFICIE DE LA PASTILLA SINTERIZP.DA DEL 

CERAMI CO PbBaLatlbO. 
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CAl"!TULO IV 



IV. - DETERMINACIOll DE 1..A CURVA FEP.ROELECTRICA DEL EFECTO 

PI EZOEL.ECTRI CO 

En est.e ca.p1t.ulo se presenta el procedimiento que se siguió para 

llevar a cabo la det.erminación de las propiedades eléctricas Ccurva 

ferroeléct.rica y ef'ect.o pi•zoeléct.rico) del cer~mico PbBaLaHbO. 

El equiPo utilizado rue el siguiente: 

Cá.mara f'ot.ográ.fica 

Generador de Volt.aje 

Ose! 1 oscopi o 

Vol t.imet.ro 

Ma.t.erial eléctrico en general 

1) Prueba de Respuesta a un Campo Eléctrico. 

El prJ.mar paso para la det.erminación de las propiedades 

eléct.ricas del cerámico PbBal..aNbO f'ué comprobar si respondía a la 

aplicación de un campo eléctrico. 

ProcedJmLent.o: 

Se instaló el circui t.o que se muestra en la f'igura 4.1. este 

circui t.o consta de una fuente de poder, un osciloscopio y el 

cerámico. todos los elenient.os conec.tados en paralelo. Se va.ri•ron 

condiciones de Frecuencia. Amplitud. y Voltaje a corriente alterna. 

hasta obtener l.as condiciones óptimas de respuesta. 

El osciloscolpio que se ut.ilizó es un equipo que no cuenta con 

t.erminal para impresora, por lo que tué necesario tomar eotogratias 

di rectamente del monitor del equipo. 

2:> Determinación de la Curva Ferroeléctrica. 

Procedimiento: 

Para .ste fin se instaló el circuito que se muestra en la figura 

4. 2. que const.a de una tuent.a de poder. un capaci t.or. t.ar Jeta, 

volt.Jmet.ro. interfase y resistencias. 



El voltaje aplicado al cer.im.ico pasa a t.ra~s de las placas de la 

interfase. El capacitor lineal Co est.~ en.serie con Ce. El voltaje a 

.través d• Co es proporcional a la intensidad de Cx, todas las 

variacion~ se registran y almacenan en la tarJ•t.a. y post.eriorment.e 

se envian al procesador donde s• codifican para su impr .. 1on. 

El barrido de volt.aj• se hace de O a 200 volts, y viceversa de esta 

manera. se obtiene la primer gaza de la curv-., despu6s se hace el 

barrido cambiando la polaridad de las terminales, de O a - 200 volts 
y do -200 a o. De esta f"orma se cierr.a. •l ciclo. 

) Determinación del Etect.o Piezoeléctrico. 

Proc•di mi ent.o: 

Para la medición de este erecto se utilizó una p~st.illa 

sinterizada del cerámico, con las siguientes dimensiones: 

dii\metro 12mm 

Espesor !Snvn 

Como equipo se empleó una prensa mecAnica y un volt.1metro. 

Las t.errninal•s del volt.1rDet.ro se colocaron en los extremos: de la. 

pastilla y se l• tueron aplicando 
0

diferent.as presiones, como se 

indica en la siguiente f"igura: 

Las presiones ejercidas por la prensa tueron las siguiente: 

2.1. s.3, 10.84, 16.13. ai.a x 10 exp e Pa.. 

El volt.aje generado por la. pastilla se regist.r6 en el volt.1met.ro. 
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FIG. 4, 1 FIGURA DEL CIRCUITO ELECTRICO UTILIZADO EN LA PRUEBA DE 

RESPUESTA A UN CAMPO ELECTRI CO. 
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FIG. 4. C! FIGURA DEL CIRCUITO ELECTRICO UTILIZADO EN LA DETERMillACIOH 

DE LA CURVA FEP.ROELECTRICA, 
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V. - DEl"ERHitlACIOtl DE LA ESIRUC"I\JRA CRISTALitlA 

Para la determinación de la est.ruct.ura cristalina del ceri.mico 

PbBaLaNbO se empleó la técnica de DifracciOn de R-X y el Software de 

Riet.veld en crist.alograf"ia. 

Proeedi mi ent.o; 

El primer paso fué la obtención de los difract.ogramas de R-i:. 

Después de la reacción de oxidación se tomó una pequef'la muestra del 

cer.A.mico f"inament.e molida y se colocó en el contenedor o plat.illo dEtl 

equipo de cilf'racción. mediante el procesador se ajust.aron l..;.s 

parAmet..ros de ·t.iempo y ~ngulo de difracción. 

Los difract.ogrAmas se obt.uvieron en un tiempo de dos horas y 

barrido de Angulo de 180°. Los cuales se muestran en el apéndice. 

La det.erminación de la est.ruct..ura del materiales cer.i.micos es muy 

dif'icil. porque ost.os mat.ariales f'recuent.ement.e t.ienen un número 

considerable de posiciones variables de los á.t.omos en la celda 

unit.aria. Est.o hace necesario la ut.iliza.ción de programas de 

computa.dora. En est.e t.raba.jo se empleó el programa de Rielveld. 

Procedimient.o: 

t..os dalos de difracción de la muestra se alimentan al programa ..:ie 

refinamiento de estructuras CRiet.veld) • en est.e método se comparan 

las int.ensidades observadas, con las intensidades calculadas de 

acuerdo a los pari.met.ros de red alimentados Cradio at.ómico.á.ngulo:;). 

est.os parAmet.ros se obt.ienen de t.ablas crist.alogrAficas, 

post.eriorm!tnt.e se supone un grupo espacial para el compuest.o. Si la 

diferencia es minima. el programa ajust.a los parametros y must.ra l.'.\ 

est.ruct.ura obt.enlda. 
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VI. - RESUL.TAOOS 

En est.e capitulo se presentan los resultados obtenidos· de las 

mediciones eléctricas y de la est.ruct.ura crist.alina del cer.á.mico 

PbBaL.aNbO. 

1) Prueba de respuesta a un campo eléct.rico. 

El cerAmico PbBaLaNbO dió respuest.a a la aplicación de un campo 

eléctrico sólament.e a la frecuencia de lOKH. 

L.as condiciones fueron las siguient.es: 

Corrient.e Alterna 

Amplitud: 20 seg 

Frecuencia: 10KH 

Volt.aje: BV 

En la figura e.1 se muestra la curva que present.0 el cerámico a la 

aplicación del campo eléctrico. Est.a curva es represent.at.iva de un 

rnat.erial dielécl.rico. la im.6.gen se observa que se corlan los 

má.ximos de la curva, lo que indica la discont.inuidad al paso de 

corriente. 

En la figura e. a se muestra la imá.gen de la misma curva a mayor 

amplitud, donde se aprecia. mejor el corte. 
De esLa manera se comprobó que se comporta como un dieléctrico. 
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='" C\:tt.e:-:r.inacJ.On .de la ·Curva F"erroeléct.rica. 

~- -~S.pe_n~_~i:t.cia de: -la polari::aclón c:on e.l campo eléctrico recibe 

el nombre._ de c:iClo· de-hist.éres.1.s o curva f'erroeldoct.ricA y es un signo 

del -~st.ado' t~~",..oe'té.:t.riC:o. Un crist.al en Uf\ estado normal no da lugar 

a. un his-i..ér•sfs percept.ible cuando s.e a.ument.a y se reviert.e el c:¿mpo 

l-a curva·- obtenida correspondiente al ciclo de hist.éresis se 

muest.ra en la ti gura 6. 3. Est.a curva es la evidencia de 

Ferroelec:t.ric:idad y al det.erminarse so asegura que el c&rArnic.o 

present.a.r.l propiedades piezoeléc::t..ricas. ya. que todos los los 

cer.1.micos f"erroeléct.ricos son piezoeléct.rieos. 
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FIG. 6. 3 CURVA f'ERROELEClRICA DEL CERAMICO PbBaLaNbO. 
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3) Determinación del Efecto Piezoeléctrico. 

El fenómeno del efecto piezoeléctrico directo se presentó 

unicament.e después de que se dejaba de presionar el cer~mico. es 

decir. no se registró volt.aje simultA.neament.e a la presión .a.plic.a.da. 

El má.ximo valor de volt.aje registrado fué de 70mV. No fué posible 

aplicar mayor presión porque el ceré.mico no resist.i6. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las 

presiones aplicadas. 

'Ju!Lu.;..: (.11¡'~'j 
-------- ·------

0.4 

J.J 

•voU"t ¡ 32 

:.;;..:o I G8-7C 

' --::-~~~----- _J_. --- ---~~~¡¡~~ . .:..~:~~ 
En la figura e. 4 se muestra el grá.f'ico del erecto piezoeléctrico 

dlrect.o • En el grAt'ico se observa como aumenta el volt.aje generado 

al aument.ar la presión. 
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FIG, e, 4 GRAFICO QUE MUESTRA EL EFECTO PIEZOELEC'rRICO DIRECTO 

PRESION CON1RA VOLTAJE. 
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4:> Det.erminación de la Est.ruct.ura Crist.alina. 

L.os result.ados obtenidos con la inf'ormación de los 

dit'ractogramas y los parAmet.ros de red de los Alomes involucrados en 

el cerámico se procesaron mediante el programa de Riet.veld, dando la 

siguiente inf'orma.eión. 

En la figura 5. 6 se muestra la Est.ruct.ura Crist.alina result.ant.e 

del cer.i.m.ico PbBaL.aNbO. 

Est.a est.ruct.ura presenta el grupo espacial I4mmm de !'ase tetragonal 

siendo una peirovskita. 
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CELDA UNITARIA DEL SISTEMA Pb-Ba-La-Nb O 

EN F AS'6: TETRAGONAL Y CENTRO OCUPADO POR 

EL. ATOHO DE BARIO, GRUPO ESPACIAL. I4mm. 

FIG. 6, 6 FIGURA OE LA ESTRUCTURA CRISTALIHA DEL CERAMICO 

PbBaLaNbO. 
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CONCLUSIONES 

De los result.ados obtenidos del t.rabajo realizado se lleg6 a lo 
sigui&nt.e: 

1. - La t.ócnica de Slnt.esis MO perrnit.16 llegar a cabo con 

confiabilidad la obt.ención del cerAmico PbBaLaNbO, la cual es de las 

má.s ut.ilizadas a nivel indust.rial. 

La reacción de sint.esis se realizo' en base a la sugerida por la 

literatura, dicha reacción se siguió por medio de la comparación de 

los dif'ract.ogramas obtenidos Cde las reacciones de calcinación y 

oxidación) observando cual! t.at.1 vament.e el cambio después de cada 

reacción. 

2. - De la determinación de la Curva Ferroeléct.rica y del Efecto 

Piezoeléct.rieo se concluye lo siguiente: l)El cerámico PbBaLaNbO es un 

f'erroeléct.rico por Ía curva de hist..éresis que presenta, 2)S1endo un 

ferroeléclrico poseé propiedades pieZoeléct.ricas. que se comprobaron 

con la medición del erecto piezoeléctrico directo. Cabe mencionar que 

el et'ecto piezoeléct.rico inverso no se determinó, debido a que es 

dificil medir la deformación del ceránúco causada por un campo 

aplicado. 

3. - En cuanto a la est.ruct.ura Cristalina, está. se obt.uvo 

mediante el método de Ret'inamient.o Rielveld, con el que se asumió que 

el cerAnúco PbBaLaNbO t.iene una est.ruct.ura de t.ipo perovskit.a. est.á 

estructura ti pica de los cerámicos t'erroelóct.ricos y 

piezoeléct.ricos, cuya principal caract.eristica es que no poseen un 

cent.ro simetrico. 

4. - Finalmente es importante mencionar que en México no se 

producen los cerámicos piezoeléctricos. debido a que la materia prima 

es de import.aci6n y no resulta cost.eable el procesamiento. 
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Por ot.ra part.e los c:erámic:os piezoeléct.ric:os se han estudiado y 

carac:lerizado dando la paut.a a un amplio desarrollo t.ecnológico. Por 

lo que est.e t.rabajo representa la cont.inuación en la invest.igación de 

propiedades Ot.iles en cerá.micos elect.rónicos. 
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