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Resumo - Foram simulados pelo método dos elementos finitos, a apodiza¢do de um disco de cerdmica
piezoelétrica e os modos de vibragdo em ressonéncia e anti-ressonéncia do disco. A comparagiio do modo de
ressonancia principal da cerimica apodizada com o da cerimica polarizada convencionalmente, mostrou uma
diminui¢@o da vibragdo da primeira na regido préxima & borda, o que devera contribuir para gerar um campo

acustico com menor efeito de difragdo.

Abstract - The apodization of piezoelectric ceramic disc and the vibrational modes and frequencies are
simulated by the finite element method. Comparing the thickness extensional mode of apodized disc to
convencional polarized ceramic disc, we noted that there was a smoothing of the ceramic displacement in the
edge region. We conclude that the acoustic field will have smaller diffraction effects.

Introducfo ;

Desde que ha mais de 25 anos Allik e
Hughes' desenvolveram o método de discretizagio
de materiais piezoelétricos, o método de elementos
finitos (MEF) tem sido constantemente usado para
estudar dispositivos piezoelétricosz. Desde o inicio
dos anos 80, surgiram estudos de apodizagio de
cerdmicas para formatar o campo actstico gerado,
minimizando o efeito das ondas de borda, causa da
difragﬁo3.

Neste trabalho a apodizac¢do de um disco
cerdmico piezoelétrico ¢ simulada pelo MEF com o
campo elétrico polarizante formatado por um
eletrodo esférico de polarizagdo. O objetivo ¢
alinhar mais intensamente os dipolos da regido
central em relagdo a regido da borda do disco. Os
dados da simulagdo da polarizac@o foram usados na
simulagfio do comportamento vibracional do disco
cerdmico apodizado.

Metodologia

Para simular a polarizacdo (Anadlise
Eletrostatica do Ansys5.1) utilizou-se um setor de
15° do volume total do modelo, que tem simetria
cilindrica, composto de um disco de cerdmica
piezoelétrica com | mm de espessura e 12,7 mm de
didmetro, com eletrodo depositado em apenas uma
das faces (terra), um eletrodo esférico de aco-
carbono com 10 mm de didmetro ( 2 kV) encostado
no centro da outra face da cerdmica, e 6leo mineral
isolante, envolvendo o conjunto.

Para simular os modos de vibragio (Analise
Modal, Efeitos Acoplados do Ansys5.1), o modelo
usado foi a metade superior de um setor de 5° do
disco cerdmico apodizado, porque as vibragdes sio
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simétricas em relagdo ao plano central e para
reduzir o tamanho das matrizes envolvidas nos
célculos. A face inferior foi representada pelo plano
central da espessura. Nesta simulagfio utiliza-se
eletrodos depositados em ambas as faces da
cerdmica. As propriedades piezoelétricas e
dielétricas e a densidade utilizadas correspondem as
de cerimica piezoelétrica tipo PZT5A.

Resultados e Conclusbes

A simulagio da apodizacBio permitiu
visualizar a distribui¢do dos vetores do campo
elétrico, durante a polarizagfo da cerdmica. Obteve-
se maior concentragiio de vetores no centro do
disco em relagdio & borda, indicando que ali o
campo de polarizacdo € mais intenso. Foram
obtidas também as curvas de campo elétrico
resultante versus distdncia do centro da cerimica
(raio, 0 a 6,35 mm) para 10 valores de z (espessura
da cerdmica, de 0 2 1 mm ). As curvas mostraram
um campo elétrico de polarizagiio decrescente a
partir do centro do disco e para valores
decrescentes de z a partir de Imm. O campo na
borda & aproximadamente 50% menor que no
centro, e desde o centro até metade da distincia
radial, o campo tem intensidade maior que 75% do
valor maximo. Obteve-se um polindmio de grau 5,
média dos ajustes das 10 curvas obtidas, descritivo
do campo elétrico ao qual a cer@mica ¢ submetida
durante o processo de apodizacdo. Essa equacio foi
utilizada para modificar as constantes piezoelétrica
direta ey; e elastica cy; ao longo do raio da
ceramica, usadas na simulacdo dos modos de
vibragdo da cerimica. O coeficiente piezoelétrico
“e” relaciona a tensdo de tragio na cerdmica ao

campo elétrico aplicado. A complidncia “c” € a



relagdo entre as tensdes mechnicas de tragfo e
compressdo. O primeiro subscrito refere-se a diregéo do
campo elétrico e o segundo & diregdo da deformacdo
resultante. Por convengdo, a direcdo 3 coincide com a
do eixo de polarizacdo (z). A mesma analise foi feita
com cerdmica piezoelétrica submetida a polarizaco
convencional, para comparacao de resultados.

Os resultados mostraram que a apodizagio
desloca os modos de ressonéncia e de anti-ressonancia
para freqiiéncias menores, e diminui o coeficiente de
acoplamento eletromecénico k. O coeficiente k ¢
definido como a raiz quadrada da razfio entre a energia
mecénica armazenada e a energia elétrica aplicada
(efeito piezoelétrico direto). A diminuigiio de k €
coerente, pois a apodizagdo reduz a intensidade da
polarizagdo como um todo. A excegfio € o modo radial,
o primeiro a ocorrer. Na Tabela [ apresenta-se os
resultados para 5 dos 15 modos obtidos. O primeiro
modo é o radial e o quarto, o modo de espessura
extensional. Os modos de freqii€ncias mais baixas séo
mais fortemente acoplados, uma vez que a cerdmica foi
simulada oscilando livre.

Tabela I - Freqliéncias de ressonédncia (R) e anti-
ressonéncia (AR) em kHz e coeficiente de acoplamento
eletromecénico (k) das cerdmicas apodizada e sem

apodizaco.
MO |- R AR Ikl R AR | k
DO | apodizada .| apodizada | apod.
T | 1177 | 1768 | .0,77.] 181,57 | 257,18 | 0.71
4 1106880101 78799+ 1049 | 74222 | 90593 | 0,57
9 111433 11913410271 11969 | 12791 | 035
13 1001860271+ 19072 1:022 7 20414 | 2103,0 | 024
15 [ 20820 2153850025 .1 22703 | 2344,2 | 025
A apodizacdio tem como resultado, também,

uma suavizagdo dos deslocamentos na cerdmica perto da
borda, nos modos de freqiiéncias mais elevadas. Na
figura |, apresenta-se o deslocamento de um né situado
na borda da cerdmica,com e sem apodizag@o em todos
os modos de vibraggio entre 0 e 2500 kHz. Nota-se que
acima de 1 MHz, o deslocamento € menor para a
cerdmica apodizada.
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Figura 1. Cerdmica sem apodizac¢do (Imha pontilhada)
e apodizada (linha cheia).
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Para o né localizado no centro do disco
cerdmico, verificou-se um pequeno aumento no
deslocamento vertical nos modos de vibragdo acima de
| MHz, como mostra a figura 2. O deslocamento Uz
estdi normalizado em relagio 4 matriz de massa
(“default” da Analise Modal).
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Figura 2. Cerdmica sem apodizag&o (linha pontilhada) e

apodizada (linha cheia).

Verificou-se no modo principal de espessura
extensional, que a vibragfio da cerdmica diminui do
centro para a borda do disco, mesmo  sem
apodizagdo, o que estda de acordo com resultados
apresentados em Kunkel e Locke’. A suavizagio dos
deslocamentos, causada pela apodizagdo, ¢ confirmada
pelo valor de Uzmax, deslocamento méximo fornecido
pela andlise modal para cada modo. Na figura 3
apresenta-se o modo fundamental de vibragdo da
cerdmica sem apodiza¢fo. Para a cerdmica apodizada o
modo é similar, mas com Uzmax =5235,9.
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Figura 3. Modo fundamental da cerimica sem
apodizagdo. Freq.=2041,4 kHz, Uzmax = 5458,6.
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Os resultados da simulagéo da polarizagéo e dos
modos de vibrag@io concluem a primeira parte de um
estudo da apodizagdo de cerdmicas piezoelétricas para
aplicagfio em transdutores ultra-sonicos ndo-difrativos
para imagens médicas e ensaios ndo-destrutivos.
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