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Resumo

Figueiredo, Savio WesleyOliveira; Braga, Arthur Martins Barbosa;
Quintero, Suly Miena MejiaAndlise da sensibilidade a deformacéo de
um dispositivo ressonador de onda de supefrficidRio de Janeiro, 2017.
98p. Dissertacdo de Mestrado Departamento de Engenharia Mecéanica,
Ponfficia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os sensores de deformacdo convenciomaos, exemplo, osstrain gages
resistivos e Opticos consagrados pelo mercado, sdo empregados em diferentes
ambientes e estruturas, oferecendo um nivel de flexbiidpuke permite sua
integracdo avarios tipos desistemas de medicdo. No entamequerem uma fonte
de energia elétrica localu ndo podem funcionar sem cabfsitando o0 seu uso
em alguns cenarios como em partes méveis de maquin@s dispositvosSAW
(Suface Acoustic Wayepodem ser usados como semrsode deformacao
piezoelétricos, poipossuem sensibiidade a deformacdo e podem operar de forma
passiva por meio de antengmdendo ser integrados a sistemas de monitoramento
sem fa Seu funcionamento éabeado em ondas de superfice&ragas em um
meio piezoelétrico O estado de tensdo na superfide meio altera as
caractesticas dessas ondas e induz mudanga frequéncia de operaca@
presente trabalho analsou a sensibiidade a deformacadisgesivos SAW
ressonadoredeitos de quartzo STX com frequéncia central de 433,92 MHz
colados com diferentes adesivas testou sua operac&mmo Sens@&@s passve
sem fio. A metodologia incluiu testes de tracdo ndo destrutvos em diferentes
temperaturas e maem simulacbes com elementos finitos. Os resultados
experimentais mostraram relacdo linear entre a variacaofradgiéncia dos
ressonad@s e & deformacbesaplicada, concordando com a lteratura. A
interrogacdo sem fio foi bem sucedida, confrmando adgrapotencial dessa
tecnologia. Os resutados numéricos, combinados a um modelo tedrico, foram

proximos aos experimentais, valdando o modelo numérico.

Palavras-chave

Sensor de deforatdo; dispositivo OAS sensor piezoelétrico sensor

passivosem fig monitoramento sem fo



Abstract

Figueiredo, Séavio Wesley Olveira; Braga, Arthur Martins Barbosa
(Adviser) Quintero, Sully Miena Mejia(Co-adviser) Strain sensitivity
analisys of a surface acoustic wave resonator devicRio de Janeiro,
2017. 98p. Dissertacdo de Mestradd Departamento de Engenharia
Mecéanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The conventional strain sensors, e.g., resistive and optical strain gages,
established in the market, are deployed in different environmextsstuctures,
providing the flexbiity of integration with different measurement systems.
However, they require a local energy source to work or cables, limiting their use
in some scenarios such as moving parts of machines. The SAW (Surface Acoustic
Wave devices can be used as piezoelectric strain sensors since they have
sensitivity to strain, can operate passively by antennas and can be integrated to
wireless monitoring systems. Its working principle is based on surface acoustic
waves generated on pidectric medium. The stress state of the medium changes
the characteristics of these waves and induces changes in the operating frequency.
The present work analyzed the strain sensitivity of SAW resonators made>of ST
cut quartz operating at a central meqcy of 433,92 MHz, bonded with different
adhesives, and tested their operation as passive wirelesss sensors. The
methodology included nedestructive tensile testing at different temperature, and
also finte elements simulations. The experimental reshiswed linear relation
between the frequency change and the applied strain, agreeing with the literature.
The wireless interrogations was successful, confrming the great potential of this
technology. The numerical results, combined to a theoretical modéthed well

the experiments, validating the model.

Keywords

Strain sensor; SAW device piezoelectric sensor; passive wireless sensor;

wireless monitoring
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1
Introducao

A medicdo de deformacdo é uma demanda bastante antiga no ambiente da
engenharia. Maquinas e estruturas podem ser monitoradas com o auxiio de varios
tipos de sensores, podendo ser de deformacdo, pressao, temperatura, aceleracéo e
etc. Porémo conhecimentado estado de deformacdo pode fornecer acesso direto
ao estado de tensdo do objeto em analise; dessa forma, o responsavel pela anlise
dos dados tem em maos elementos suficientes para inferir sobre a sua
conformidade.

Ao longo da historia foram desenvobl diversos dispositvos e técnicas
de medicdo de deformacdo. Na literatura, sdo encontrados divididos de acordo
com o principio de operacdo, podendo ser mecénicos, acusticos, 6pticos e
elétricos (DALLY e RILEY, 1965) Cada tipo de dispositvo medidor de
defornracdo i comumente chamado de extensGmeiroapresenta vantagens
caracteristicas e se encaxa em cenarios ideais de uso. No entanto, 0s
extensémetros resistivds da classe elétrica foram os que se adaptaram a maior
quantidade de cenarios de medicdo e sgmtaram melhores caracteristicas,

sendo, por conta disso mais difundidos no mercAdofiguras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4

mostran alguns dos diversos tipos de extensémetro ja criados.

Figura 1.1 - Extensdmetro mecéanico do Figura 1.2 - Extensébmetro mecanico-
tipo Berry. Fonte: DALLY e RILEY, 1965 elétrico do tipo clip-gage. Fonte: INSTRON,
[s.d.]
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Figura 1.4 - Extensdmetro resistivo de um
eixo, a direita um de trés eixos. Fonte:
OMEGA, 2017

Figura 1.3 - Extensdmetro acustico de R.
S. Jerret. Fonte: VENKATESHAN, 2015

Recentementeem 1995 foi desenvolido oextensémetro a fibra Odptica
baseado em rede de Brafjgura 1.5). Este apresenta muitas qualidades, que sao
robustez operacional, alta resolucdo e senaiddigd possibiidade de varios
sensores por fiborgmultiplexacdo) e funcionamento a distancias de até 50 km
(KREUZER, 20086)

Figura 1.51 Extensbmetro optico de deformacdo baseado em rede de Bragg. Fonte:
HBM, 2017

Uma demanda ainda parcialmentéendida € a medicdsem fio de
deformacdo. Em situacbes nas quais o avo da medicdo é um componente mével
(eixos, engrenagens e etc), os sistemas tradicionais com fios ndo sao viaveis,
fazendese necessa@ria adocdo de sistemadreles. Existem sistemasedse tipo
para uso comstrain gages resistivos disponibiizados pelas empresas Lord
Microstrain, Mantracourt e Intesil, por exemplpue permitem conectar sensores a
redes operadas a partir distancias varia@ssstrain gagesnecessam de fonte
local de energia elétricageralmente fornecida por bateriasja reposicaodeve ser

periddica. No caso de medicbes continuasem longo prazoa reposicdo das
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baterias pode se tornama rotina incbmody, pois poderequerer a parada ou
interdicdo de maquinas estruturas.

Essa necessidade de reposicdo de baterias pode ser eliminada se sensores
passivos foram adicionados aos sistemas de med@si@ensores baseados em
Sistemas Microeletromecéanicos (do ingl@djcroelectromehanical Systems
MEMS) sdo uma alterativa aos sensoredradicionais e téngrande potencial de
expansdo.Os sensores MEMS podem ser projetados para consumir pequenas
quantidades de energe ao mesmo tempo, sergmassivosi sem uso de um
recurso local de energi&Essas caracteristicas sdoaantes, poiabrem caminho
para o desenvolvimento de sistemas de medicAo com menores exigéncias de
manutencao.

Segundo previsbes feitas pdohnson (2013)o mercado de dispositivos
MEMS tem perspectiva de expansdo de 18 bihdes em 2012 para U$ 22
bihdes em 2018. Esse crescimento se deu principalmente devido a fexibiidade
de uso e ao preco de produc@duzido. Afigura 1.6, mostra a composicao desse
mercado e a projecado de crescimento. Sensores de pressao e aceleracdo estédo entre
0s mais consumidoDispositivos OAS (Onda Acustica de Superficie), em inglés
Surface Acoustic WavgSAW), fazem parte do grupaos MEMS, sendo
representados pelasciladores, fitros e sensores de pressao.

VALOR DE MERCADO DE MEMS NOS ANOS DE 2012 A 2018
$25 000M

Yole Developpement © March 2013 = Others

u Oscillators

o RF MEMS
$20 000M

" Microdispensers (microfluidics)
® Microfluidics for IVD

u Microfluidics for research

u Other optical MEMS

® Projection systems

$15 000M

| Micro displays

= PIR & thermopiles
$10 000M u Microbolometers
u Inertial combos
u Digital compass
u Gyroscopes
$5000M | Accelerometers.
= Microphones

W Pressure sensors

® InkJet heads

$0M

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1.6 7 Projecdo de crescimento do mercado de MEMS até o ano de 2018. Fonte:
Adaptado de JOHNSON, 2013
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Os dispositvos SAWsé&o candidatos proeminentes a sensores sem fio.
Inicialmente empregados em circuitos eletrdnicos como osciadores e fitros, os
dispositvos SAW continuam alvo de pesquisas visando a sua aplicacdo como
sensores de deformacdo, aceleracdo, pressao, temperatura, umidade e espécies
quimicas. Construidos com mad& piezoelétricos, sendo o quartzo o material
mais usado, podem ser tolerantes a temperaturas elevadas; isso, combinado a
possibiidade de operacdo sem fo e passiva, faz dos dispositvos SAW uma
possivel solucdo de sensor de deformacdo para ambi@wesdss e remotos,
como o de um poco de petrdleo ou partes miveis de um motor & combustdo
interna. As figuras 1.7, 1.8, 1.9 4.10 mostran algunsdesses dispositivos, tanto
os destinadosao usoem circuitos eletrdnicos quantms projetados para serem

Ssensores.

Figura 1.7 - Filtros e ressonadores SAW. Figura 1.8 - Sensor de torque SAW. Fonte:
Fonte: FRONTER ELECTRONICS, 2017 KALININ et al., 2004

(@) (b)

SAW strain
“ Gauges sensor

steel carrier

Figura 1.9 - Sensor de pressdo SAW. Figura 1.10 - Sensor de deformagdo SAW.
Fonte: NPL, 2010 Fonte: HEMPEL et al., 2012

Este trabahorelata um estudo do omporamento da sensibiidade a
deformacdo dalispositives ressonad@s SAW (ou SAWR) colados sobreorpos

de prova para ensaio mecanico -elsstrutivo de tracaoA deformacao transferida
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aos dispositvos SAWRIinduz mudagas em seu parametro de funcionamento, a
frequéncia de ressonanciA monitoracdo dessa frequén@asua relacdo com o
estado de deformacdo do corpo de prova fornece dados sobre a sensibiidade,
preciséo e faixa de operacas@AWR.

O conhecimento dessas caracteristicas € importante para teriopos
desenvolvimento de sistemas de interrogacam e sem fio d® sensoes de
deformagcdo SAWR.

1.1
Justificativa

Os dismsitvos ressonadoresle onda acuUstica de superficie, também
conhecidos comodispositvos SAWR, podem ser projetados para apresentar
sensibiidade a deformaqQ. Seu baixo consumo de energia elétrica, aliado ao
baixo custo de fabricdg, tamanho reduzido e capacidade de operacdo passiva, 0
tornam uma excelente alternativa para medicdo de deformapa@plicacoes
onde esses fatores sd@o relevantes, tais como em partes d@&wveiaquinase
monitoragdo continua da integridade ed&uturas, poexemplo.

Os sensores de deformacédo convencionais normalmente demandam mais
energia e ndo operam de forma passendo necessario cabeamefeu uso em
ambientes agressivos, com alta temperatura também é dimifpdis sua
eletronica associada € delicada

O presente trabalho aborda a valdacdo do uso de SAWRS como sensores de
deformacdosem fio usando a metodologia de comparacéese experimentos e
modelos numdcos e tedricos. Esse estudo importante parase conhecer as
nuancias da teoria, instalacdointerrogacdo desse tipo de sensor. Os beneficios
dessa validacdo sdo a criacdo de modelmséricos mais confidveis, capazes de
guiar futuros desenvolvimentos de sensores ndo s6 de deformacdo, mas de outras

grandezasassociadas, como pressao, aceleracdo, torque e etc.
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1.2
Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo de mestradealidar o uso de um
ressonador baseado em ondas acusticas (SAW) como sensor de deformacdo com

possiblidade de operacdo sem fio

121
Objetivos Especificos

V Estabelecer o procedimento de instrumentacdo que garanta estabiidade
elétrica e mecénica;

V Selecionar o adesivapropriado, que proporcione medicdes com baixa
histerese para maiores deformag¢dessim como maior sensibilidade;

V Caracterizar o comportamento do sensor em funcdo da temperatura até
valores proximos da temperatura méxima de operacdo do ressd¢B8ador
°C);

V Testar e validar a operacdo semdo sensor de deformacgao

V Analisar o comportamento mecanico do sistema usando um modelo de

elementos finitos em conjunto com um modelo tedrico.

1.3
Estrutura da dissertacéao

Este trabalho é dividido em d&pitulos No capitulo 2, o leitor €apresentado
aos dispositivos SAW, aogonceitos basicos de piezoeletricidadéissondas em
meios solidos

No capitulo 3, é apresentada uma revisdo bibliograficdigpmsitvos SAW
e sua sensibiidade a deformacdo. Tambémegiiesentados sensores propostos
por outros autores.

No capitulo 4, s&o apresentados os detalhes os resuttadosdos
experimentos realzados para a validacdo do sensor SAWR de deformacao.

No capitulo5, sdo apresentados os modelos numémaoelementos finitos
usados na simulacdo dos experimentos de tracao.

Finalmente, o capitul® contém as ideias conclusivas dessa validacdo e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2
Fundamentos tedricos

Este capituloé dedicad a apresentacdo dos conceibasicos necessarios
para um melhor entendimento sobre o funcionamento dos dispositivos SAW.
Inicia-se comuma apresenta@ sobre os dispositvos SAW o0 mecanismo de
geracdode ondas Comentase sobre os materiais piezoelétricos e 0s principios
fisicos que permeiam o assunto. Em seguida, apresesatamnceitos sobre ondas
mecanicas de corpo em meio soldo sefnito isotrOpico e anisotropico, e
demonstrase a equagdo da onda matematicamerfnalizase, entdo,com a
abordagem sobre as ondas de superficie e sua formulacdo matematica para meios

isotropicos.

2.1
Os dispositivos SAW

Os dispositivos acusticos baseados em ondas de superficie sdo utiizados ha
bastante tempo, desde a década de 6Q0indistria eletrbnica, inicialmente em
aplicacbes de radar e, mais recentemente, em circuitos osciadores e fitros
empregados em telecomunicacq€&AMPBELL, 1989) (MORGAN, 2007) Seu
funcionamento € baseado em ondas acusticas que se propagam na superficie do
substrato piezoelétrico, normalmente o quarzteXSElas sdo geradas no proprio
substrato com o auxiio de um transdutor interdigiial em inglés,interdigital
transducer (IDT), responsavel por transformar a energia elétrica em energia
mecanica e vicerersa, na forma de ondas acusticas. Um desenho esqueméatico do

dispositivo é mostrado rigura 2.1.
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Input IDT Output DT

Piezoelectric
substrate

Figura 2.1 1 Dispositivo SAW delay line basico. Fonte: Campbell, 1989

O IDT, apresentado pela primeira vez Mhite e Voltmer (1965)é una
estrutura composta por eletrodos metdlicos ligados de maneira intercalada a dois
barramentos figura 2.2(a)). Quando ligado a uma fonte de corrente alternada
(AC), o IDT gera ondas que se propagam na direcdo perpendiculaterodos
em ambos os sentidosfiggra 2.2(b)). A geometria do IDT determina o

comprimento d onda gerado.

—ip
vl

Para conexao
com oscilador
ou receptor w

=i

(a) (b)

Figura 2.2 1 (a) Estrutura de um IDT; (b) Imagem das ondas geradas por um IDT obtida
por perfilometria. Fonte: (a) Adaptado de White e Voltmer, 1965; (b) Lyncée Tec, 2016

A intensidade das ondas é maior quaaditequéncia de excitacd@m IDT é
tal queo comprimento da onda excitada é igual peripdéssim, a frequéncia de

operacaalo disposttivo é dada por:

f=— (2.1

onde Ccy é a velocidade de fase da onda de superficie, e p é o periodo/afastamento

entre os eletrodos do IDT.
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Duas configuracfes basica® dispositivosdo possiveisdelay line (figura

2.3(a) e (b)) e ressonador (SAWRjgra 2.3(c)). Ambos podem funcionar
igados a circuitos osciadores ou funcionar de forma passiva. Neste trabalho, séo
usadosdispositvos com configuracdo dessonadores de uma porta, que possuem
uma cavidade ressonante, na qual as ondas produzidas pelo IDT séo refletidas em
estruturas periodicas chamadas getings e interferem entre si de maneira
construtiva, estabelecendo um estado com onda estaciondria na superficie
(CAMPBELL, 1989) A ressonancia ocorre quando o comprimento de onda

excitado no IDT é igual ao periodo (p) dos eletrodos.

(b)

i
I
(c)

I~ ' |
1 1 l
1 1 i
1 1 I
n 1 I
i l 1

- = ——

Figura 2.3 1 (a) Filtros e ressonadores SAW; (b) Sensor de torque SAW; (c) Sensor de
pressao SAW; (d) Sensor de deformacdo SAW. Fonte: Adaptado de Pasternak, 2010

,---.__..—

,-.-.-___

O equivalente elétrico de um dispositvo SAWR de uma porta € mostrado na
figura 2.4. Tratase de um osciador LRC de Butterwextan Dyke, que possui
duas ressonancias, uma em série e outra em paralelo. A ressonancia em seérie € a
que interessa para o caso do SAWR. Os parametros do cirguitg RC; sdo a
resisténcia, indutancia e capacitancia equivalentes do SAWR na freqdéncia
ressonancia. £ é a capacitancia fixa do SAWR, independente da frequéncia de

operacao.
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T

c LR
1 e

Figura 2.4 71 Circuito equivalente de um SAWR. Fonte: Campbell, 1989

Recentemente, o0 interesse nesses dispositvos aumentou devido a sua
capacidade de servir como sensores. A faclidade de se introduzir e medir
mudancas nas ondas daperficie dos SAWR faz com que efgam atraentes no
campo do sensoriamento. A frequéncia de um SAWR pode mudar em funcdo de
varios agentes. A exemplo, ja foram apresentados sensores quimicos, biologicos,
de pressao, temperatura, aceleracdo, torque e deformacdo. Seu tamanho reduzido,
baixo consumo de energia, capacidade de operar passivamente e sem fio e baixo
custo de producdo sdo seus principais atrativos.

A variacdo fracional da frequéncia de operacéo (d)) do ressonador,

em funcdo de suas variaveis é dada por

P

Ela indica que, para gerar mudanca na frequéncia de ressonanciaedeve
de alguma maneira, induzalteracbes no periodme na velocidade de propagacao

Cr. A presenca de tensdes/deformacdes na superficie do SAWR induz os dois

tipos de alteracddS&o essas duas alterac@ssfatores considerados na avaliagéo

da sensibilidade deformacdo ds dispositivos SAW.

2.2
Efeito piezoelétrico

Existe um grupo de materiais chamado de inteligente, que apresenta
acoplamento entre mdliplos dominios fisicos. Alguns podem converter energia
térmica em deformacdo mecanica (termomecanicos); oupodem sofrer
deformacdes quando na presenca de campos magnéticos (magnetostrictivo). Os
materiais piezoelétricos fazem parte desse grupo, pois apresentam acoplamento

entre & dominics mecanico e elétrico. A propriedade que se manifesta nesses
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materiais é chamada de piezoeletricidade, observada pela primeira vez pelos
irmaos Curie (1880) quando notaram o aparecimento de cargas positvas e
negativas na superficie de cristais quando estes eram submetidos a pressdo em
diferentes direcbes. O fenbmeno observado pelo®iog Curie é o0 agora
denominado efeito piezoelétrico direto, cuja definicdo é o deslocamento de cargas
elétricas no material quando uma forca € aplcada sobre(figlea 2.5(a)).
Também existe o efeito piezoelétrico inverso, definido como o aparecimento de
deformacdo no corpo apos este ser submetido a um campo €igtnen2.5(b)).

Os efeitos direto e inverso revelam que existe um acoplamento eletromecanico no

material, que € bastante Gt narfaacdo de atuadores e sensqtdsO, 2007)

=== A ———— ]
,Lf{ ______ % : FAN R f‘ :
TEX R %
LI R 1% L L

L F -

(@ (b)
efeitodireto efeitoinverso

Figura 2.571 Tipos de efeito piezoelétrico. Fonte: Adaptado de Yang, 2005

A seguir sdoapresentadosiguns conceitos basicos sobre piezoeletricidade,

que serdo Uteis no entendimemto funcionamento de dispositivqsezoelétricos.

2.2.1
Polarizacao e dipolo elétrico

Quando um material dielétrico é submetido a um campo elétrico, ha uma
redistribuicdo das cargas elétricas de suas moleCdRNG, 2005) induzindo a
sua polarizacédo. Agura 2.6 mosta um modelo simples de molécula. énito de
gravidade das cargas negativas coincide com das cargas positvas, 0 que resulta no
cancelamento reciproco dos efeitosasd cargas negatvas e postivas, e
aparecimento de entralidade da molécul@VIVES; SOARES, 2008) Quando
uma faca é aplcada sobre a molécula, ha deformacdo de sua estrutura inicial,
causando separacao entre os centros de gravidade das cargas postivas e negativas,

e inducdo de um dipolo elétric® .
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(@) (b)

ndo deformada deformada

Figura 2.6 1 Aparecimento do dipolo elétrico devido a aplicacdo de forca numa molécula.
Fonte: Adaptado de Yang, 2005

A piezoeletricidade estd presente em alguns materiais naturalmente, porém
0S materiais mais utlizados atualmente sdo sintéticos. Geralmente materiais em
po sdo misturados e conformados a altas temperaturas na faixa de 1200@.1500
O resutado é umaeramica cujo alnhamento dos dipolos ainda é bastante
aleatério, resutando em pouca propriedade piezoelétrica. Para aumentar a
piezoeletricidade, submeg® o material a um processo chamado de polarizagéo,
que consiste no alnhamento dos dipolos do imhteia aplcacdo de campos
elétricos intensos e a temperaturas acima da temperatura de Curie do material
(temperatura acima da qual as propriedades piezoelétricas sdo perbdidas
material aquecido, dipolos podem girar mais facimente, alinka@doom oforte
campo elétrico aplicad¢LEO, 2007)

Apo6s o resfriamento e retirada do cangétrico, 0 material passa exibir
piezoeletricidade mais pronunciada. Os dipolos em seu interior estdo alnhados
preferencialmente em uma direcdo de polarizacdo, que foi a direcdo de aplicacdo
do campo elétrico. Esse alnhamento ndo € perfeito, existmdda a
possibiidade de giro dos dipolos sob influéncia de campo elétrico. A partir de
agora, um campo elétrico na direcdo de polarizacdo ira induzir o giro dos dipolos
no interior do material e produzira deformacdo no corpdiguka 2.7 ilustra o

processo de polarizagéo e seus efeitos nos dipolos.
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alinhamento aleatdrio dos aplicacdo de um campo elétrico  surgimento doalinhamento

dipolos P preferencial dos dipolos

Figura 2.7 1 Processo de polarizagdo de um material. Fonte: Adaptado de Pl US, 2017

2.2.2
Efeito piezoelétrico direto e inverso

Para faciitar a compreensdo dos efeitos piezoelétricos direto e inverso, faz
se, inicialmente, uma analise unidimensional. O corpdigdea 2.8 € feito deum
material piezoelétrico, possui apenas um grau de liberdade (alongamento) e possui
eletrodos nas extremidades. A aplcacéo de fdeg#&racdo nas suas extremidades
produz deformacdo uniaxial na direcdo de aplicacéo.

Ao se aplicar a forca sao induzidos déormacdo S e fluxo de cargas nos
eletrodos. A forca deforma o material elasticamente e provoca o giro dos seus
dipolos, gerando o deslocamento de cargas. Esse fluxo de dadao pela
area dos eletrodos, € equivalente ao destento elétricoD. Enquanto os niveis
de deformacdo estdo na regido linear da relacdo teleddionacdodo materigl a

relacdo entre o deslocamento elétribo e a tensdo axial também € linear. A

incinacdo da reta é chamada de coeficienezopkétrico d .
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T tensdo aplicada
eletrodo

A

T [N/mE]

deformacdo fluxo de carga

D [C/im3

;f linear-elasticg,
4

E [N/m?]
— S [mym] T[N/m?]

d[C]

eletrodo

(b) (©)

Figura 2.8 1 (a) Material piezoelétrico tracionado; (a) surgimento de deformacéao; (b)
surgimento de deslocamento de carga (c). Fonte: Adaptado de Leo, 2007

Conclutse que a tensdale tracdoT induz simultaneamente deformacéo e
deslocamento elétrico. A validade dessas observacfes se aplica somente para
pequenos valores de deformacdo no material (regime-dté&stico). As elacdes

matematicas que descreventanportamentopiezoelétrico direto séo

s=' =Te (2.1)
E

D =dT, 2.2)

onde E é o mddulo de Youngd é o coeficiente piezoelétrico s= }/E € a

complacéncia mecanica do material.

Considerando agora situacdo de efeitgiezoelétricoinversq iustrado na
figura 2.9, na qual um potencial elétricty constante € aplicadaos eletrodos
localizados na extremidades do corpo, e um campo eléticeurge no interior do
corpo. Esse camphk induz a atraca@ repulsdcentre as cargas nos eletrodos e as
cargas que formam os dipolos do material, resutando no giro dos dipolos e
aparecimento dedeslocamentoelétrico D. Devido ao giro dos dipolos, ha o
aparecimento de deformac¢&bono corpo, alterando suas dimensdes. Nesse a

relacdo de proporcionalidade entre 0 campo eléfi@a deformaca® também é
d.
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D [C/ma]

deformacdo — —
fluxo de carga

S [m/m]

_ e [Fim] d [mV]
deformagdo — E [v/m)] E [V/m]

(@) (b) (©

Figura 2.91 A aplicacdo de campo elétrico (a) gera deslocamento de elétrico (b) e
deformacédo (c). Fonte: Adaptado de Leo, 2007

As relagbes que se aplicam ao caso do efeito inverso séo

D=eEe (2.3)
S=dE, (2.4)

onde e é a permissividadalielétrica.
O comportamento do material piezoelétrico no qual a deformacdo ocorre
apenas em uma direcdo poder modeladotdq pelo seguinte sistema de

equacoes:

S=sT +dE
(2.5)
D=dT +E
As equacbes resumem o observado nos efeitos direto e inverso: aTtenséo
provoca tanto deformacdo quanto deslocamento elétrico; e o campo détrico
também induz deformacdo e deslocamento elétrico. O sistema pode ser

representadone forma de matriz como

i (2.5)

——’D:
O w

@ d 'E/J
e

<go
(D\
('D)
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2.2.3
Fator de acoplamento piezoelétrico k

A fracdo de energia elétrica convertida em energia mecanica, para o caso
unidimensional é expressa pelo coeficiente de acoplanmetroelétricok, cujo
valor pode variar entre 0 e 1. Ele € um dos principais indicadores da qualidade do

acoplamento eleomecanico e pode ser expresso por

(2.6)

gl=

2.2.4
Equacao constitutiva da piezoeletricidade

Para um volumeinfinitesimal de material piezoelétrico genérico, pode
estabelecer uma expressédo geral que relacione deformacéo, tensdo, deslocamento

elétrico e campo elétrico em seu interior, nas trés direcbes do espaco. Usando
notacdo indicial, as deformacbes podem ser representadas pelo Sipnscom
i,j =1,2,3. O mesmo se aplica ao caso das tensdes, queep@sentadapelo
tensor T,;, comk, | =1,2,3. O campo elétrico pode ser representado fpare o

deslocamento elétrico pdD,, pois s6 existem ao longo das trés direcdes. A partir

dessas consideracfes, a equacao constitutiva deelgtiezdade para um caso

geral pode ser escrita como

S = f‘kl i +91 =
D, =d. Ty “€nE

mn—r

2.7)

, A . A = . T .
onde ajEk, € 0 tensor de complacéncia mecanica, que possui 81 elen@ptas;o

tensor de permissividaddielétrica, quepossui 9 elementos; dijné o tensor de

coeficientes piezoelétricos, com 27 elementos.
Dependendo do tipo de material piezoelétrico, a quantidade de elementos

nos tensores das propriedades pode variar.
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225
Propriedades fisicas importantes do quartzo

Os nateriais piezoelétricos monocristalinos sdo os mais usados na
fabricacdo de dispositvos SAW. Além de possuirem a propriedade lasica
piezoeletricidade muitos oferecembaixa perda de energia. Outrpsopriedades
importantes sdo a velocidade de fase da odda superficie o fator de
acoplamert piezoelétrico,0s efeitos da temperatura, difracdo, atenuacdo e nivel
de geracdo de onda de corpo dasejada.

O quartzo (SiQ) € um materiabnisotropicomonocristalinoque ocorrecom
abundéancia na natureza. Seu cristal tem secdo hexagonal e extremidads
piramidais E um material enantomdrfico, isto €, ocorre na forma direita
(dextrogiro) e esquerda (levogro). Todas as suas propriedades fisicas séo
espelhadas em sua geomeii@ADY; DYKE, 1942) A figura 2.10figura 2.12

mostra desenhos desskss tipos.

eixo Z eixo Z

quartzo esquerdo quartzo direito

Figura 2.10 7 Dois tipos de quartzo: esquerdo (levogiro) e direito (dextrégiro)

Do cristal de quartzod® extraidas laminas, a partr das qua@édem ser
construidos diversos dispositivos, dentre eles os dispositivos £8\parametros
usados para realzar os cortes no cridiEm para qual tpo de aplcacédo as
laminas serdo destinadas. figura 2.11 mostra umacenad o  f Criystab @ o
Warg de 1943 na qual, apés ser extraida do cristal, uma lamina de quartzo é
cortada em pedacos menores para fabricacdessenadores usados em radios da

Forca Aérea Americana durante a Segunda Guerra Mundial.
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Figura 2.11 7 Corte de uma lamina de quartzo em pedacos menores. Fonte: Adaptado
de Reewves Sound Laboratories, 1943

Visando eliminar confusbes na definicdo das propriesladas laminas de
quartzo devidoas duas variantesle cristal(esgerdo e direitg) foram criados dois
padrboes, o IRE 1949 e o IEEE 1978. Dependendo dipatiotado, o sinal de
algumas dagpropriedadedqconstantes mecanicasp&zeelétricas)pode mudar. Os
sinais das constantes elasticas permanecem 0s mesmos par&® apeprerdo e
direito; porém, todas as condts piezoelétricas tém sinais diferentes.fighira
2.12 mostra as diferencas existentes entre os dois padroepadddes adotam
diferentes orientacdes dos eixos X e Y para os diferentes tipos quartzo. Por isso,
ao se especificar as propriedades de um substrato de quartzo, o padrdo usado deve
ser especificado.

eixo X A (1949 1RE) cixo X A\ (1949 1RE)

(1949 IRE)

- ——

eixo Y

(1978 IEEE)

(1979 IEEE)
eixo X eixo X

(1979 IEEE)

quartzo esquerdo quartzo direito

Figura 2.12 1 Diferengas entre os sistemas de coordenadas adotados pelos padrées IRE
1949 e IEEE 1979. Apenas 0 eixo Z permanece 0 mesmo nos dois padrdes. Fonte:
Adaptado de Page, 2017
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Para especificar a orientacdo do corte de uma lamsieado os padrbes,
devese realzar uma sequéncia detaghes levando em conta um elemento
representando essa lamirfigura 2.13). Inicia-se indicando a quais eixos as
dimensbes da placa sao paralelas, depois espsefiiees rotacdes de corte tendo
como exo de giro as dire¢cdes dessas dimensdes. Esse conjunto de informacdes
pode ser apresentado na forma de um cédigo comum aos dois padrdes. Para
exemplificar esse processo, peske citar 0 quartzo ST. Seu codigo é (YXI) 42,75
no padrdo IEEE 1979, €XI) -42,75 no padrdo IRE 1949sso significa que,
inicialmente, a placa fodrientada com sua espessura e comprimento paralelos aos
eixos Y e X, respectivamente, e depois rotacionada ao longo de seu comgrimento
em 42,78 horarios. A figura 2.13 mostra a configuracdo inicial da lamiea a

inha tracejada representando a sua inclinacdo final.

42,75° AZ

Figura 2.13 1 Elemento de referéncia usado para orientar a sequéncia de rotacfes dos
cortes do quartzo. Fonte: RANSLEY, 2014

Diversos tipos de corte foram estudados para suprir necessidades especiais
das aplcacbes desejaddSAUSTSCHI, 2002) A figura 2.14 ilustra os cortes
mais frequentes, dentre eles o corte ST, usado neste trabalho. Ea®siados

em relacdo aos eixos cristalograficos X, Y e Z do quartzo



































































































































































































