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ta el punto central con el cual se produce la informacién de la subfigura (E). El
circulo en amarillo representa el ferroelectreto mientras que el drea en negro que
se observa corresponde a la estructura de sujeciéon de la pelicula. (F): Segundo
modo fundamental simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.22) . . . . .
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trodos de Oro en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de
la superficie de la pelicula (B): Superficie del mapa representado en la subfigura
(A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicacién punto a punto del plano de magnitud
por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacion del punto de
observacion a 0.25 veces el didmetro en direccion radial desde el centro, resaltado
en (F). Resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondiente
al segundo modo flexural de vibracién a una frecuencia de 29.8 kHz. (F): Repre-
sentacion esquematica del plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos
representan los puntos de observacién medidos con el vibrémetro laser, se re-
salta el punto central con el cual se produce la informacién de la subfigura (E).
El circulo en amarillo representa el ferroelectreto mientras que el drea en negro
que se observa corresponde a la estructura de sujecion de la pelicula. (F): Tercer

modo fundamental simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.22) . . . . .

Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con elec-
trodos de Oro en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de
la superficie de la pelicula (B): Superficie del mapa representado en la subfigura
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por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacién del punto de
observacion a 0.25 veces el didmetro en direccién radial desde el centro, resaltado
en (F). Resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondiente
al segundo modo flexural de vibracién a una frecuencia de 31.7 kHz. (F): Repre-
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Capitulo

Introduccion

A tecnologia de los transductores electroactsticos se ha desarrollado enormemente en
los dltimos afios, lo que permite su aplicacién en una gran variedad de campos, co-
mo la medicina, la industria, la automocién, la seguridad, la comunicacién, entre otros

[12][13][14]. Los transductores actisticos son dispositivos que convierten una sefial eléctrica en
presién sonora, asi como realizar la conversién inversa de presiéon sonora a sefial eléctrica. En la
actualidad, aquellos que emplean cerdmicas piezoeléctricas destacan como la forma mds avan-
zada de esta innovadora tecnologifa. [15]. Su estabilidad, su respuesta resonante y por tanto su
amplia sensibilidad son algunas de sus ventajas mds notorias. Sin embargo, su alta impedan-
cia acustica en comparacion con la del aire, junto con su limitado ancho de banda, implica la
necesidad de acoplamientos y adaptaciones que pueden restringir su versatilidad [16].

En términos generales, existe la necesidad recurrente de contar con tecnologias de trans-
ductores disefiadas para operar en aire que posean caracteristicas particulares. Entre estas, se
incluyen un amplio ancho de banda, alta sensibilidad, una éptima adaptaciéon de impedancias
al medio de propagacién, un costo reducido y versatilidad.

Recientemente, los ferroelectretos celulares han sido objeto de gran interés para la fabrica-
cién de transductores ultrasénicos debido a que este material presenta caracteristicas acusticas,
ferroeléctricas y mecdnicas interesantes como: baja impedancia actstica, alta sensibilidad piezo-
eléctrica y gran flexibilidad. A esto se le suma que son de bajo costo y que su fabricacién puede
ser desarrollada a partir de manufactura aditiva por medio de impresién 3D [17].

Siendo el ferroelectreto un tipo de material cuyas propiedades y rutas de manufactura atn
estdn siendo investigadas, los métodos y técnicas para averiguar sus propiedades elésticas jue-
gan un importante rol dentro de la investigacion y desarrollo de transductores actsticos ba-
sados en este material. Al determinar experimentalmente las constantes eldsticas efectivas de
los ferroelectretos mediante técnicas ultrasénicas, 6pticas y/o mecénicas, se obtiene importante
informacién para comprender su comportamiento y explotar su capacidad de respuesta en dife-
rentes configuraciones. Ampliar el conocimiento sobre los ferroelectretos y mejorar el disefio de
transductores a base de este novedoso material permitird su uso en una amplia gama de apli-
caciones que requieren transductores electroactisticos con caracteristicas especiales, para operar

acoplados en aire.



En el modo espesor de vibracién o modo d33 la pelicula de material se expande y se contrae
en su grosor de manera alternativa, generando una onda de presién actstica en el medio cir-
cundante, como el aire. Con el objetivo de optimizar la presién sonora en el aire emitida por los
transductores fabricados a partir de ferroelectretos, aprovechando su buen acoplamiento acusti-
co con este medio, se plantea proponer dispositivos cuyo principio de operacién esté basado en
aprovechar los modos flexurales de vibracién de una pelicula de este material. Entendiéndose
como modos flexurales de vibracién a las diferentes formas en las que una pelicula de ferroelec-
treto puede vibrar cuando se le aplica una excitacion. La pelicula en lugar de vibrar en su grosor,
se deforma y vibra principalmente en su plano, generando patrones de movimiento complejos.
De esta manera, se espera, para un mismo valor de voltaje aplicado en sus electrodos, lograr una
respuesta vibratoria de mayor amplitud que la obtenida al operar en modo espesor (o modo
dz3). Este tltimo ha sido ampliamente reportado en la literatura para generacién de ultrasoni-
dos en aire [18] [19]. Si bien la pelicula de ferroelectreto puede funcionar en modo espesor en un
rango amplio de trabajo, funcionar de manera resonante, en modo flexural, podria proporcionar
niveles mas altos de sensibilidad. Lo anterior exige el dimensionamiento adecuado del area
radiante y el conocimiento de las propiedades eldsticas efectivas.

En este trabajo se plantean diferentes etapas que van desde la estimacién de las propiedades
elasticas efectivas de dos tipos de diferentes peliculas de ferroelectreto, hasta la simulacién por
medio de software de elementos finitos de los modos flexurales de una geometria circular de
este material y su validaciéon por medio de andlisis modal experimental. Para la caracterizacion
del material se aplicardn dos técnicas diferentes; espectroscopia ultrasénica acoplada en aire y la
solucion del problema inverso de ondas guiadas de Lamb, utilizando el método propuesto por
D. A. Collazos-Burbano en [9].

Palabras clave: optoactstica, transductores, caracterizacién, ferroelectretos, vibracién, pelicula,

modo, flexural, elasticidad, onda, espectroscopia, ultrasonido, electroactstica, acustica.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Arbol del problema

. Incertidum.bre en Desconocimiento dela Limitaciones en el Disefio;
oGt vamente oo Respuesta: diferentes | | [S0008 2 CopatdRe 00 tos
simulaciones y modelado de __excitacionesy y optimizados basados en
dispositivos basados en configuraciones geometricas ferroelectretos

ferroelectretos

Desconocimiento de las
propiedades mecanicas
efectivas de peliculas de

ferroelectreto
Investigacion en Curso: los | | Complejidad del material: Falta de Métodos de
datos sobre propiedades Las peliculas de ferroelectreto Caracterizacion
mecanicas pueden estar en son materiales complejos con Apropiados
constante cambio 0 aun no propiedades no homogéneas

estar disponibles.

Figura 1.1: Arbol del problema

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Estimar experimentalmente las propiedades mecanicas efectivas de dos peliculas de ferro-
electreto por medio de técnicas ultrasénicas.
1.2.2. Objetivos Especificos

O1. Estimar el modulo de elasticidad efectivo de dos tipos de ferroelectretos, a saber ferroelec-
tretos con electrodos de aluminio y oro, mediante espectroscopia ultrasénica acoplada en

aire.

O2. Estimar el modulo de elasticidad y relacién de Poisson efectivas para dos muestras de fe-
rroelectretos, utilizando el método propuesto por D. A. Collazos-Burbano en [20], a partir
de las curvas de dispersion del medio.

O3. Evaluar la respuesta modal de una pelicula de ferroelectreto a través de experimentacion
y/o simulacioén.
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1.3 Justificacion

1.3. Justificacién

En los dltimos afios, los ferroelectretos celulares han sido objeto de gran interés para la fabri-
cacion de transductores debido a que este material presenta caracteristicas actsticas, ferroeléc-
tricas y mecanicas interesantes como: baja impedancia acustica, alta sensibilidad piezoeléctrica
y gran flexibilidad. Siendo un tipo de material cuyas propiedades y rutas de manufactura estdn
bajo investigacion atin, los métodos y técnicas para caracterizar dichas propiedades eldsticas jue-
gan un rol importante, por ejemplo, en la fabricacién de sensores y actuadores. Una técnica no
destructiva para la caracterizaciéon de las propiedades de ferroelectretos celulares puede mejorar
la calidad de estos productos y reducir los costos de produccion.

La falta de conocimiento acerca de las propiedades mecanicas efectivas de las peliculas de fe-
rroelectreto representa un desafio sustancial en la bisqueda de la optimizaciéon de transductores
electroactsticos basados en este material. Este vacio de informacién se traduce en la incapacidad
para llevar a cabo simulaciones precisas de la respuesta de los ferroelectretos en situaciones de
excitacion y condiciones de contorno variables o obstaculizando la determinacién de las frecuen-
cias naturales para configuraciones especificas de modelos de transductores a través de métodos
analiticos convencionales. La razén subyacente radica en la ausencia de datos concernientes a
las constantes mecénicas, las cuales son pardmetros criticos requeridos por los programas de
simulacién o los modelos analiticos existentes.

Como resultado, el disefio y desarrollo de transductores basados en ferroelectretos se ve
limitado, ya que no se pueden realizar predicciones precisas ni optimizar su rendimiento sin un
conocimiento adecuado de las propiedades mecénicas de estos materiales.

Con los dos primeros objetivos de este trabajo se determinan las propiedades mecanicas de
diferentes peliculas de ferroelectretos. Con lo anterior surge entonces la posibilidad de explorar
nuevas formas de utilizar el ferroelectreto aprovechando las prestaciones que este material ofre-
ce para producir ultrasonidos en aire, dando lugar al tercer objetivo especifico de este trabajo,
en el cual se busca simular la respuesta vibracional de una pelicula de ferroelectreto cuyas pro-
piedades se determinaron con los dos primeros objetivos y validar esta simulacién por medio
de experimentacion.

El estudio de nuevos modos de vibracién, como los modos flexurales de vibracién del ferro-
electreto, es importante para producir ultrasonido en aire debido a varias razones:

En primer lugar, el uso de los modos flexurales de vibracién del ferroelectreto podria mejorar la
eficiencia de la conversion de energia eléctrica en energia actstica. Esto se debe a que los modos
flexurales podrian presentar una mayor eficiencia de conversiéon que los modos longitudinales,
lo que significa que se necesitaria menos energia eléctrica para generar un mismo nivel de pre-
sién sonora en comparacién con los modos de vibraciéon usualmente utilizados reportados en la

literatura.

En segundo lugar, la utilizacién de estos modos de vibracién permite la generaciéon de ondas
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Capitulo 1. Introduccién

ultrasénicas de alta frecuencia, lo que es importante en aplicaciones médicas y de ensayos no

destructivos como se reporto anteriormente.

En tercer lugar, el estudio de nuevos modos de vibracién podria llevar a la identificacién de este
material como uno de los principales candidatos para fabricar transductores ultrasénicos mas
asequibles que los actuales en el mercado.

1.4. Marco Conceptual

= Definicién de Pelicula : En el contexto de este documento, se emplea el término “pelicula”
para hacer referencia a una capa delgada de ferroelectreto con un espesor que varia entre
60um y 130um. Estas peliculas pueden o no incluir electrodos conductores, que tipicamente
estdn hechos de oro o aluminio, y se encuentran en los dos planos més extensos de la capa
de ferroelectreto. Esta estructura se utiliza en diversas aplicaciones, como transductores
electroactsticos.

= Vibraciones flexurales: En el &mbito de la ingenieria mecanica, el estudio de las vibracio-
nes es fundamental para comprender el comportamiento dindmico de las estructuras y los
sistemas mecénicos. Dentro del amplio campo de las vibraciones mecénicas, las vibracio-
nes flexurales se refieren a los movimientos de flexién o curvatura que experimentan las
estructuras delgadas cuando se someten a una excitaciéon dindmica. Estas vibraciones son
especialmente relevantes en elementos como placas, laminas y vigas delgadas. Las vibra-
ciones flexurales podrian tener efectos importantes sobre un campo de presiones radiado

por una superficie oscilante en un medio como el aire.

= Modos de Vibracién en peliculas: Se denomina modos de vibracién a las diferentes for-
mas en las que puede vibrar una pelicula. Cada modo de vibracién estd asociado con una
frecuencia natural especifica y un patrén caracteristico de movimiento. Cuando una pe-
licula vibra en uno de sus modos de vibracién, diferentes partes de ella se mueven de
manera sincronizada y armoénica, mientras que otras partes permanecen relativamente es-
tables. Estos modos de vibracién estan determinados por las propiedades geométricas,
mecénicas, excitacion y las condiciones de borde de la pelicula.

La polarizaciéon de la pelicula se refiere a la direccién en la cual se alinean los dipolos
eléctricos en el material. Dependiendo de la frecuencia a la que se polarice la pelicula,
diferentes modos de vibracién pueden ser favorecidos.

La orientacién de la pelicula también juega un papel importante en los modos de vibracion.
La forma en que se ubique la pelicula piezoeléctrica en relacion con el sistema de excitacion
en el que se encuentra afectara los modos de vibracién que pueden ocurrir.

Ademas, la frecuencia de excitacion influye en los modos de vibracién. Cada material pie-
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1.5 Marco Teérico

1.5.

1.5.1.

zoeléctrico tiene frecuencias naturales en las que es méas propenso a vibrar. Estas frecuen-
cias naturales estan determinadas por las propiedades fisicas y mecanicas del material y su
geometria. Al aplicar una excitaciéon a una frecuencia especifica, se pueden excitar ciertos
modos de vibracién y suprimir otros.

En peliculas piezoeléctricas, los modos de vibraciéon ds3 y d3; son términos cominmente
utilizados para describir los patrones de vibracién resultantes de la excitacion eléctrica en
el material. La denominacién de estos modos de vibracion estd asociada con las direcciones
en las que se produce la expansion o contraccién del material piezoeléctrico, asi como la
direccion en las cuales se excita eléctricamente el material.

El modo de vibracién ds3 se refiere a la direccién en la cual el material se expande o se
contrae en respuesta a una excitacién eléctrica aplicada en la misma direccion. En este
modo, el cambio de longitud del material se produce a lo largo del eje z (la figura 1.2), que
es normal a la superficie de la pelicula. Por otro lado, el modo de vibracién d3; se refiere a
la direccién en la cual el material se expande o se contrae cuando se aplica una excitacion
eléctrica en direccién normal a la superficie de la pelicula, en el plano (x-y) (figura 1.2). En
este modo, la expansion y contraccién del material ocurre en el plano de la pelicula.

(ESPESOR)

(ANCHO)

(LONGITUD)

Figura 1.2: Modos de vibracion de una pelicula piezoeléctrica. Fuente:[1].

Marco Teorico

Impedancia Actstica y Transmisién

La impedancia actstica (Z) de un material se define como:

Z=pxc (1.1)

Donde p representa la densidad y c la velocidad de propagacién.

1.5.2.

Transmision en tres medios

Para deducir la expresion de la funcién de transferencia actistica en tres medios se utiliza

el principio de continuidad de la presién y la velocidad de particula en las interfaces entre los
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Capitulo 1. Introduccién

medios. Esto implica que la presion y la velocidad de particula deben ser iguales en ambos lados
de una interfaz.

Si se considera la figura 1.3 y se supone que una onda arménica entra en el medio I. Poniendo
como origen del eje x la primer interfaz. El campo de presiones en el medio I y Il es:

P; = Aje ¥ 4 Byeflx (1.2)

P = A2€7ik2x -+ Bzeik2x (1.3)

Donde k es el nimero de onda. Para el medio III es conveniente tomar x = ¢t como el origen

para la onda transmitida.

Prr = Ageiﬂ%x = A3€i7k3(x7t) (1.4)

Figura 1.3: Campos incidente, reflejado y transmitido para transmision aciistica en tres medios. Fuente:

[21

Aplicando continuidad en la primer interfaz:
Ai+B=A+ B (15)

V4
Ay — By = i<A2 —By) (1.6)

Aplicando un procedimiento similar en la interfaz II (x=I):

Agefikzl — Bzefikzl = éAg, (1.7)
Z3

Tratando las ecuaciones anteriores para obtener el cociente A3/ A; = T, se haya la expresién
para el coeficiente de transmision (T):

4
T= . : 1.8
(14 22/ Z3+ 21/ 2y + 71/ Z3)ee! + (1= Z3/Z3 — 71/ Zy + 71/ Z3)e~ k! (1.8)

1.5.3. Ecuacién de movimiento

Para la obtencion de la ecuacién de onda que modela los desplazamientos en una pelicula se
parte de la segunda ley de Newton aplicada al sistema de la figura 1.4, la cual dice que la taza
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1.5.3 Ecuacién de movimiento

de cambio del momento lineal total de un sistema debe de ser igual al sumatorio de las fuerzas
individuales que acttian sobre el sistema, como lo indica la ecuacién 1.9:

"

av

Figura 1.4: Volumen material. Fuente: [3].

d
/Vpde +/StdS - E/vadv (1.9)

Los términos en negrita indican cantidades vectoriales, asi entonces b, t y v indican las fuer-
zas de cuerpo, tracciones de superficie y la velocidad, respectivamente.

Si se reemplaza t en términos del vector de tracciones de Cauchy como: t = o - n (1.10), y
ademas se aplica el teorema de la divergencia de Gauss (1.11), la ecuacién 1.9 se puede reescribir
como se muestra en 1.12

/tdS = /0’- n dS — Tensor de Cauchy (1.10)
S S
/(7~ ndS = / V - 0dV — Teorema de la divergencia de Gauss (1.11)
s 1%

/(b+V-¢f)dV—d/ vdv (1.12)

Si se supone que la densidad no cambia con el tiempo y se tiene en cuenta que la ecuacion
1.12 es valida para cualquier volumen arbitrario, se puede reescribir como 1.13 en términos del
desplazamiento de particula u:

pb + V. o = pii — Notacién simbélica 1.13)
pby + 04ii = pugw —Notacién indicial (3 ecuaciones independientes) '
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De la teoria de elasticidad (se utiliza notacién indicial):
1
€j = E(ui,]- + u]-,l-) (1.14)

Oyi = /\ekkqu + 2,146}]]‘ (1.15)

Las ecuaciones 1.13 y 1.14 son validas para cualquier medio continuo. Por otro lado, la ecua-
cién 1.15 (ley de Hooke) es definida de esta forma asumiendo un material isotrépico, homogéneo
y linealmente eléstico. A las constantes y y A se les conoce como constantes de Lamé, las cuales
tienen relacién con las constantes de ingenieria (modulo de Young [E] y relacién de Poisson [v]),
como lo indican las expresiones en 1.17.

Si se reescribe la ecuacion de movimiento (1.13) con ayuda de 1.14, 1.15 y las suposiciones
mencionadas, resultan las ecuaciones de movimiento, que contienen los desplazamientos de
particula como si se tratase de un medio infinito.

pug i + (A+wu)ujjq + pby = pily (1.16)

Ev E

A= A va—ay P T iy

(1.17)

De la anterior expresion:

05ML
V=R (1.18)
i (3A + 2u)
E= "+ 7 1.19
A+ pu ( )

1.5.4. Ecuacion de Onda

En este apartado se deducira la expresiéon que modela los desplazamientos verticales de una
cuerda tensa como la de un violin (figura 1.5), este procedimiento conducird a la ecuacién de
onda unidimensional.

Se asume que la cuerda esta fija en las posiciones x = 0 y x = L, ademds de las siguientes

importantes suposiciones fisicas:

» 1. La cuerda es homogénea, por lo tanto la masa por unidad de longitud es constante.
= 2. La cuerda es perfectamente eldstica y no ofrece ninguna oposicion a la flexion.

= 3. Los efectos de la tension a lo largo de la cuerda son mucho més grandes que los efectos
de la gravedad, por lo tanto se pueden despreciar estos tltimos.
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1.5.4 Ecuacién de Onda

Figura 1.5: Cuerda tensa deformada en un instante de tiempo fijo. Fuente: [4].

» 4. La cuerda realiza pequefios movimientos transversales en un plano vertical; es decir,
cada particula de la cuerda se mueve estrictamente verticalmente de manera que la defle-
xién y la pendiente en cada punto de la cuerda siempre permanezcan pequefias en valor
absoluto.

Bajo las anteriores suposiciones se espera que una funcién u(x, t) que describe la realidad
fisica de los desplazamientos verticales de la cuerda funcione suficientemente bien. Esta fun-
cién describe la amplitud de la perturbacién en funcién del tiempo y la posicién. La variable x
representa la posicién a lo largo de la cuerda, y ¢ es el tiempo.

Considerando una pequefia porcién entre dos puntos cercanos en equilibrio, representados
como Py Q enla figura 1.5 y bajo la suposiciéon de que la cuerda no ofrece oposicién a la flexion,
(se asume que la tensién en cada punto de la cuerda es tangencial). Entonces las componentes
en la direccién horizontal de T1 y T2 en los puntos P y Q son opuestas e iguales en magnitud,
ya que los puntos no se mueven en la direccién del eje x.

Ti cos(a) = Trcos(B) = T = constante (1.20)

de forma similar aplicando segunda ley de Newton, realizando suma de las fuerzas en la
direccion vertical de la cuerda se tiene que:
0%u

Tysen(B) — Tysen(a) = prW (1.21)

Usando 1.20 podemos dividir el primer termino de 1.21 por Trcos(p), el segundo termino
por Ticos() y el termino que esta al otro lado de 1 igual por T, asi:

Trsen(B)  Tisen(w)
Tycos(B)  Tycos(w)

Ax 0%u
= tal’l(,B) — tan((x) = pTW

(1.22)

Como tan(p) y tan(«) son las pendientes en los puntos P y Q, entonces:
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_ du

tan(B) = Ep du

y tan(a) = E (1.23)

x+Ax x

Se escriben las derivadas anteriores en su version parcial porque u no solo de pende de x
sino también del tiempo. Si dividimos 1.22 por Ax:

1 [ou ou p o%u
m[wHM‘MJ—Tw (24
Si se aproxima Ax a cero:
Pu  ,0%u ,» T
32 =32 donde ¢° = o (1.25)

La ecuaciéon de movimiento, 1.21, o sus formas especiales 1.22 y 1.24, es una ecuacion dife-
rencial parcial de segundo orden. Dado que el orden de la derivada méds alta de u con respecto
a x y t en esta ecuacién es dos, se deben especificar dos condiciones limite y dos condiciones
iniciales para determinar la solucién u(x, t). Si la cuerda tiene una deflexién conocida ug(x) y
velocidad u((x) en el instante t = 0, las condiciones iniciales se especifican como:

u
ot

Si la cuerda esta fija por un extremo, es decir, x = 0, el desplazamiento u siempre debe ser

u(x,t =0)=up(x) vy (x,t =0) = uy(x) (1.26)

cero, y asf la condicién limite es:

w(x=0,t)=0, t>0 (1.27)

La ecuacion de onda 1.25, se puede resolver por el método de separacion de variables, segtin
el cual la solucién se escribe como el producto de una funcién W(x) (que depende solo de x) y
una funcién T(t) (que depende solo de t):

u(x,t) = W(x)T(t) (1.28)
La sustituciéon de la ecuacion 1.28 en la ecuacion 1.25 conduce a:

eaw e
W dx2 T df?

Como el lado izquierdo de esta ecuacién depende sélo de x y el lado derecho depende sélo

(1.29)

de t, su valor comtn debe ser constante, por ejemplo a , de modo que:

2 d2W 14T
WaZ ~Tar =" (1.30

Las ecuaciones implicadas en la ecuacién 1.30 se escriben como:
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1.5.4 Ecuacién de Onda

W a
W= 1.31
Fr W=0 (1.31)
d*T
Se asume que a = —w?, con lo que las ecuaciones 1.32 y 1.31 quedan:
EW @ (1.33)
dx2 2 '
d*T

Las soluciones de estas ecuaciones resultan de

W(x) = Acos (%) + Bsin (%) (1.35)

T(t) = Ccos (wt) + Dsin (wt) (1.36)

donde w es la frecuencia de vibracion y las constantes A, B, C y D se pueden evaluar a partir
de las condiciones limite e iniciales. Si la cuerda esta fija por ambos extremos, las condiciones
limite son u(0,¢) = u(L,t) = 0 en todos los instantes t > 0. De ahi que, con la ecuacién 1.31, se
obtiene:

W(0) =0 (1.37)

W(L) =0 (1.38)

Para satisfacer la ecuacién 1.37 se debe cumplir en la ecuacion 1.35 que A sea cero. La ecua-
cién 1.36 requiere que:

c

Bsin <“)L> =0 (1.39)

Como B no puede ser cero para la solucién no trivial se tiene:

sin <QZL> =0 (1.40)

La ecuacion 1.40 se conoce como ecuacién de frecuencia o caracteristica y la satisfacen varios
valores de w. Los valores de w se llaman valores eigen o bien frecuencias naturales o valores
caracteristicos del problema. La frecuencia natural enésima esta dada por:

e, n=1,2,... (1.41)
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Figura 1.6: Primeros cuatro modos de vibracion de una cuerda tensa. Fuente: [4].

n=1,2,... (1.42)

La solucion u,(x, t) correspondiente a w;, se puede expresar como:

(%, £) = Wy (x) T () = sin ("lﬂ) [(Cn cos (”CLm> + Dy sin (”2”)] (1.43)

donde C, y D, son constantes arbitrarias. La solucién u,(x, t) se conoce como el modo enési-

mo de vibracién; modo enésimo armoénico, o modo enésimo normal de la cuerda. En este modo,
cada punto de la cuerda vibra con una amplitud proporcional al valor de W,, en ese punto, con
la frecuencia angular w, = "7*. La funcién W, (x) se llama modo normal enésimo, o funcién
caracteristica. En la figura 1.6 se muestran los cuatro primeros modos de vibracion. El modo co-
rrespondiente a n = 1 se llama modo fundamental, y w; se denomina frecuencia fundamental.
El periodo fundamental es:

_2m 2L

T, = — 1.44
1= c (1.44)

La solucién general de la ecuacién 1.25, que satisface las condiciones limite de las ecuaciones
1.37 y 1.37, se obtiene mediante la superposicion de todas las u, (x, t):

u(x, t) = i Un(x,t) (1.45)
n=1

[ee]

u(x, t) = Z [sin (thx) C, cos <nCL7rt> + D, sin <ncL7Tt)] (1.46)

n=1

1.5.5. Dispersién en una pelicula como guia de onda

Debido a que una pelicula se considera "delgada"se deben de cumplir algunas restricciones
de contorno para la solucién a las ecuaciones de 1.16, dichas restricciones son:

u(x,t) = up(x,0) Desplazamiento en la super ficie. (1.47)
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1.5.5 Dispersién en una pelicula como guia de onda

ty = oynj Traccién en la super ficie. (1.48)

Teniendo en cuenta las anteriores restricciones impuestas al considerar un medio con una
forma geométrica como se muestra en la figura 1.7. Se asume que las superficies horizontales en

las coordenadas x3 = =+ h estdn libres de esfuerzos de traccion.

Figura 1.7: Geometria de una pelicula, guia de onda. Fuente: [5].

Si se aplica el teorema de descomposicion de Helmholtz de campos vectoriales al campo de

desplazamientos, es decir:

u=V¢ + VxH V-H=0 (1.49)

y se aplican algunas identidades se obtiene finalmente la ecuacién de movimiento ajustada

para satisfacer condiciones de borde de una pelicula delgada:

02 02
2, 97 2ir A% gl
\% L(Zy—k/\)v ¢ patZ(pJ + V x Vv H patZHJ =0 (1.50)

La anterior ecuacion se satisface silos dos términos se anulan, lo cual conduce a las siguientes

ecuaciones de onda simplificadas:

92 92 1 92
Vip = — —0 = —— 1.51
¢ ax{l) + axg‘P c2 8t2¢ (1.51)
02 02 1 9?2
ox? + 0x3 C2 ot? (1.52)

Donde la velocidad longitudinal (cz) y la velocidad transversal (ct) estdn determinadas por
las constantes de Lamé y la densidad:

2= AT Z‘ (1.53)

Si se supone deformacién plana los desplazamientos y las tensiones pueden expresarse en

términos de los potenciales como:
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Uy = v = (1.55)
0 0
B ous our\ 20%¢ ?°H 9%
= H (axl * 8x3> - <8x18x3 ox? * ox2 (157)

8u1 8u3 8u3 824) BZQD) (824> 82H >
=Moot )t =AMz toz) T2l 5 - 1.
033 < + > N Hax3 (8x% * 0x3 + e 0x3 0x10X3 (1.58)

Se supone solucién a las ecuaciones de onda ( 1.51 y 1.52) de forma arménica de la forma:

¢ = D(x3) eltka—t)] (1.59)

H = H(xs) elikri—ot)] (1.60)

Estas soluciones representan ondas que se desplazan a lo largo de la pelicula y que tienen
distribuciones fijas (atin desconocidas) en las direcciones transversales.

Al sustituir las expresiones 1.59 y 1.60 en las ecuaciones 1.51 y 1.52 se encuentra entonces
las ecuaciones de gobierno que rigen las funciones desconocidas ¢ y H. Las soluciones a estas
ecuaciones son de la forma:

¢ = ¢(x3) = Arsin(pxs) + Azcos(pxs), (1.61)
H = H(y3) = Bysin(gxs) + Bacos(qxs3), (1.62)
Donde:
2 2
=R A = SR (1.63)
CL CT

Con estos resultados, los desplazamientos y los esfuerzos se obtienen directamente a partir
de las ecuaciones 1.54 - 1.58. Omitiendo los términos el!(**1=@%)] para simplificar todas las expre-
siones, los resultados son los siguientes:

u = [ik¢+ ZlZZ] (1.64)
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1.5.6 Curvas de dispersion

_|de .
_ d¢ . . d*H
B a2y, ¢ . dH

Debido a la naturaleza de las funciones trigonométricas implicitas en el conjunto de ecuacio-
nes del campo de desplazamientos, se puede dividir las soluciones en dos configuraciones de
modos; los modos simétricos y antisemiticos. Si 11 contiene cosenos el movimiento serd simétri-
co respecto al plano medio x3 = 0, por otra parte si la solucién contiene funciones seno entonces
el movimiento serd antisimétrico.

Las constantes A1, Ay, By y By son desconocidas, asi como las ecuaciones de dispersion 1.69,
1.68, estds pueden determinarse aplicando la condicién de borde de 1.48 lo cual hace que se
anulen los esfuerzos 031 =033 =0 en x3 = *th.

Los campos resultantes de desplazamiento, tensién y deformacién dependen del tipo de
modo (es decir, simétrico o antisimétrico). Sin embargo, la aplicacién de las condiciones de con-
torno dard como resultado un sistema homogéneo de dos ecuaciones para las dos constantes
apropiadas A, B; (para el caso simétrico) y A1, By (caso antisimétrico), con lo cual se obtienen
las expresiones para los modos simétrico y antisimétrico:

tan(gh) 4k%pq PP
)~ R — Para modos simétricos (1.68)
2 12)2
tan(gh) _ (9" —K) — Para modos antisimétricos (1.69)

tan(ph) 4k?pg
Las ecuaciones 1.68 y 1.69 son conocidas como las relaciones o ecuaciones de Rayleigh-Lamb

o ecuaciones de dispersién. La solucién a estas ecuaciones solo es posible mediante métodos

numéricos.

1.5.6. Curvas de dispersién

Para obtener las curvas de dispersion, es necesario resolver las ecuaciones de Rayleigh-Lamb,
las cuales dependen de w y k, donde el nimero de onda puede tener valores complejos. En lo
siguiente, solo tendrdn en cuenta los valores reales de k, donde pueden ocurrir modos y propa-
gacién de ondas en el medio.

Para graficar las curvas se inicia con la redefinicién de las variables en la ecuacién 1.63, asi:
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2
qg=FK/53 -1=Kk :q*, =L -1 (1.71)

Si definimos el espesor como t, entonces la altura & que se muestra en la figura 1.7 esh = 1.
Ademas se hacen las siguientes definiciones:

(1.72)

Se puede apreciar que los valores de p* y q* pueden tener valores reales como complejos,
dependiendo de la posicion relativa de ¢, en relacién con ¢y y cr. Por lo tanto, la solucién nu-
mérica de las curvas de dispersion se divide en tres regiones distintas, tal como se muestra a

continuacion:

mcp <cr <Cp

* * * ! * ! :
En este caso p* y 4" son reales. Por lo tanto: p* = p y 4" = q . De esta manera las ecuaciones
de dispersién se pueden escribir como:

tan (ncj;dql) 417/0]/ +
tan(”fdp’) ! (WV—HZ) =0 (1.73)

El signo (+) indica el modo simétrico y el signo (—) el antisimétrico.

oo < Cp <CL

En este caso p* es complejo y §* es real. Por lo tanto: p* =ip' y * =g, i = v/—1. De esta

manera las ecuaciones de dispersién se pueden escribir como:

tan(”g;dq’) . 4p’q' *
tan (%27 i (l[(q')2—1]2> =0 (1.74)

mcpy <cr <CL

. . ! .
En este caso tanto p* como g* son valores complejos. Por lo tanto: p* =ip y q* = iq,
i = v/ —1. De esta manera las ecuaciones de dispersioén se pueden escribir como: 1

tan ( ncfndq/) s\

Una vez se definen estos rangos, se seleccionan bandas de interés tanto en la frecuencia, f,
como en la velocidad de fase, c,, y a partir de un algoritmo de optimizacién no lineal basado en

31



1.5.7 Ecuacién de resonancia para placas circulares fijadas en el perimetro

minimos cuadrados, se exploran las parejas de coordenadas (f, ¢, ) que satisfacen las ecuaciones
de dispersion 1.73 ala 1.75. De antemano se necesita conocer las caracteristicas del material tales
como el espesor (t), las velocidades longitudinal y cortante (c; y cr ), paso, con el cual se desean
recorrer los intervalos f y ¢, (definidos como Af y Ac, ) con el objetivo de encontrar todas las
parejas (f, ¢ ).

1.5.7. Ecuacién de resonancia para placas circulares fijadas en el perimetro

En el marco tedrico de este trabajo, se emplea una ecuacién fundamental para calcular la
frecuencia de resonancia (f) correspondiente al modo propio de vibracién de una placa circular
que esta fija en su perimetro. Esta ecuacién, derivada de las formulaciones presentadas en [10],
describe la relacion entre la frecuencia de resonancia y los pardmetros fisicos de la placa:

P A ER3
T 2ma? | 129(1 — 2

2
)] ; i=1,23 .. and j=1,2,3, .. (1.76)

donde A;; es un pardmetro adimensional que depende del modo, representado en la tabla
1.1, en donde los subindices ij estdn asociados a los modos de vibracién de la placa. Asi entonces
para el modo fundamental de vibracién de una placa circular los valores de i y j son cero por lo
tanto lambda adquiere un valor de 10.22. a es el radio de la placa,  es la masa por unidad de
area, v es la relacion de Poisson, E el modulo de elasticidad y h el espesor de la placa.

Tabla 1.1: valor del pardmetro \;; segiin el modo de vibracion de la placa circular fija en el perimetro.
fuente: [10].

i

10.22 | 21.26 | 34.88 | 51.04
39.77 | 60.82 | 84.58 | 111.0
89.10 | 120.1 | 153.8 | 190.3
158.2 | 199.1 | 242.7 | 287.2

WIN = O =
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Capitulo

Metodologia

STE capitulo presenta la metodologia propuesta para adquirir y procesar datos desti-
nados a la determinacién del médulo de elasticidad en muestras de ferroelectretos.
Asimismo, se aborda el analisis de los modos flexurales de vibracién en algunas de es-

tas muestras cuando se someten a excitaciones eléctricas y se establecen condiciones de frontera

especificas.

En la tabla 2.1 se presentan las distintas muestras de ferroelectretos que fueron objeto de
experimentacion. Es importante destacar que estas muestras varian en cuanto a los electrodos
que recubren su superficie, pudiendo ser de aluminio u oro. Ademas, algunas muestras presen-
tan electrodos en ambas superficies, mientras que otras tienen un solo electrodo en una de sus

superficies.

Por otra parte se aclara que las muestras que se observan en la tabla 2.1 presentan formas
heterogéneas debido a que se han extraido trozos para otros experimentos y que estas formas
heterogéneas no afectan los resultados de los experimentos realizados en ellas (ni los de espec-
troscopia ni los de dispersién). Cabe mencionar que estas muestras son dificiles de conseguir y
un poco costosas, por ello no se recortaron piezas con la misma geometria para someterlas a los
experimentos presentados en este trabajo.

En el caso de las muestras con electrodos de aluminio en ambas superficies, no es posible
aplicar la técnica de espectroscopia ultrasénica acoplada en aire. Esto se debe a que el drea de la
muestra de ferroelectreto es mas pequenia que el drea radiante de los transductores ultrasénicos
utilizados en esta técnica para llevar a cabo el experimento.(tabla 2.1).



2.1 Espectroscopia ultrasénica acoplada en aire

Tabla 2.1: Muestras de ferroelectreto. En todas las fotos excepto las de ferroelectreto con electrodo de
aluminio en sus dos superficies se incluye un trozo de papel milimétrico (verde-blanco) con una longitud
de 3cm

Frente | Atras Frente | Atras
Aluminio una de sus superficies Sin electrodo
75 : : GEEH

Oro en ambas superficies

Oro en una de sus superficies

Este capitulo se organizard en tres secciones fundamentales,cada una abordando la metodo-
logia de un experimento distinto para alcanzar los tres objetivos especificos establecidos.

2.1. Espectroscopia ultrasénica acoplada en aire

El objetivo de este experimento es encontrar la funcién de transferencia de transmision acts-
tica experimental de las muestras de ferroelectretos en la direccién del espesor. Para esto se
utilizé el montaje experimental que se muestra en la figura figura 2.1. Los transductores que se
usaron para realizar las mediciones se resumen en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Transductores ultrasénicos

Parejas de Transductores | Frecuencia (kHz) | Didmetro (mm)
1 250 27
2 400 27
3 750 22

Es necesario garantizar que las superficies activas de los transductores de transmisién (Tx)
y recepciéon (Rx) que se muestra en la figura figura 2.1 y la superficie (plana) de la muestra
se alineen en planos paralelos. Para asegurar esto, se fabricaron por medio de impresién 3D
soportes para cada uno de los transductores ultrasénicos, asi como para el porta muestra que se
observa en figura 2.1 C.

Para determinar la funcién de transferencia experimental de la muestra en estudio, se pro-
cede a excitarla mediante una sefial actistica, buscando que esta resuene y transmita la mayor
cantidad de energia actstica cuando las ondas inciden de manera perpendicular a su super-
ficie. Asimismo, es esencial registrar tanto la sefial de excitacion de la muestra como la sefial
de referencia (sin la muestra). La metodologia para la captura de estas dos sefiales se detalla a

continuacién, comenzando con la captura de la sefial de referencia.

_____ Osciloscopio  Pulser-receiver
A —[DEEE,’J r’[}a‘ﬂ]
0000 g8 00
PC L Ty R,
)
A
==\ Oscloscopio  Pulser-receiver :
= DgggJ DEE’O} E i
0000 an (I)(l) E
PC \— Ty R,
!
3 Mueste

Figura 2.1: Montaje experimental espectroscopia ultrasénica acoplada en aire. A: Esquemdtico captura

de sefial de referencia. B: Esquemdtico captura de sefial transmitida por muestra. C: Set de transductores

Rx y Tx enfrentados, en el medio de los transductores se observa el porta muestras. En rojo verde y azul

se encuentran rotulados los transductores T1, T2 y T3 (de la tabla tabla 2.2) de 250, 400 y 750 kHz
respectivamente.
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2.1.1. Captura de Seiial de Referencia

Para capturar la sefial de referencia se utiliza un montaje experimental como el que se ob-
serva en la figura 2.1 A. En este montaje se enfrentan los dos transductores Tx y Rx de forma
de que solo quede espacio vaci6 entre ellos, luego, se excita el transductor Tx con un pulser-
receiver (Olympus NDT 5072 PR), el cual envia un pulso de 400 V con frecuencias centradas en
100 kHz, 250 kHz, 500 kHz y 1000 kHz. Para cada experimento, se seleccion¢ la frecuencia mds
cercana a la frecuencia de operacion de los transductores de la tabla tabla 2.2.

La sefial de excitacion aplicada al transductor Tx se envia, con el pulser receiver, a una fre-
cuencia de repeticién de pulso (PRF) por sus siglas en inglés Pulse Repetition Frequency de 200
Hz.

El transductor Tx genera una onda actistica en el aire que se desplaza hacia el drea activa del
transductor Rx. Este tltimo estd conectado al pulser-receiver en el canal de recepcién, como se
muestra en la figura 2.1 A. En algunos casos, la sefial capturada por Rx se amplificé antes de
ser enviada al osciloscopio para su digitalizacién y promediado. El autor seleccioné un valor de
promediado entre 32 y 128 muestras para reducir el ruido. Después de este proceso, la sefial se
transfiere al computador y se almacena como sefial de referencia.

2.1.2. Captura de Sefial Transmitida

Se realiza el mismo procedimiento que se hace para capturar la sefial de referencia explicado
anteriormente pero esta vez con la muestra bajo estudio en el medio de los transductores Tx y
receptor Rx como se observa en la figura 2.1 B.

La determinacion de la distancia 6ptima entre los transductores se basé en la observacién de
las sefiales en el osciloscopio. Cabe aclarar que la distancia entre los transductores se mantiene
constante tanto para la captura de la sefial de referencia como par ala sefial transmitida. Para
determinar esta distancia se posicionaron los transductores lo més préximos posible entre si, ga-
rantizando que la sefial transmitida a través de la muestra estuviera libre de ecos no deseados.
Este proceso consistié en ubicar los transductores a una distancia que permitiera la observacion
clara de ecos en las sefiales en el osciloscopio. Luego, se procedi6 a acercarlos lentamente, ob-
servando cuidadosamente los cambios en el osciloscopio, hasta que los ecos quedaron fuera del
rango de captura temporal. Para lograr esto, un transductor se mantuvo en una posicién fija
sobre la mesa de experimentacién, mientras que el otro se colocé en una unidad de movimiento
axial que permitia su desplazamiento manual en la direccion hacia el transductor opuesto.

Una vez capturada las sefiales de referencia y transmitida por la muestra bajo estudio, se pro-
cede a procesar dichas sefiales para calcular la funcion de transferencia experimental y ajustar el
modelo tedrico para estimar las propiedades mecénicas.

Es relevante destacar que se aplicéd una ganancia especifica a las sefiales transmitidas por las
muestras a través del pulser-receiver antes de ser enviadas al osciloscopio. Esto es debido a que
la atenuacioén acustica y la disparidad de impedancias entre el aire y las muestras resultaron en
una disminucién en la amplitud de la sefial detectada por el transductor Rx, en comparacién con
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la sefial capturada en la condicién de referencia. La ganancia aplicada se determiné a criterio del

autor.

2.1.3. Calculo de la Funcién de Transferencia Actstica Experimental

El célculo de la funcién de transferencia experimental se realiza a través de un cédigo imple-
mentado en Matlab®, el cual también se utiliza para determinar los parametros relacionados con
la velocidad del sonido, el espesor de la muestra, la densidad de area y la atenuacién actstica.
A partir de algunos de estos pardmetros se calcula el médulo de elasticidad del material.

El proceso de estimacion de la funcién de transferencia experimental comienza con la carga
de los vectores temporales y de amplitud correspondientes a las sefiales transmitida y de re-
ferencia. Luego, se procede a aplicar una correccién de amplitud en estas sefiales, implicando
la eliminacién de la ganancia aplicada previamente durante la adquisicién mediante el pulser-
receiver. A continuacion, se lleva a cabo la eliminacién de la componente continua (valor CC) de
las sefiales. En la figura figura 2.2 A, se presentan ambas sefiales después de estas correcciones;
la sefial de referencia se muestra en azul y la sefial transmitida por la muestra en naranja. Es
importante destacar que el eje de la sefial transmitida presenta unidades con una diferencia de
tres 6rdenes de magnitud en comparacion con la sefial de referencia, esto debido a atenuacién.

El siguiente paso es realizar la transformada rdpida de Fourier de las sefiales de referencia y
transmitida, lo que permite analizarlas en el dominio de la frecuencia. En este dominio, se calcula
el cociente entre la sefial transmitida y la sefial de referencia (representadas en naranja y azul,
respectivamente, en la figura 2.2 B). Este cociente se denomina funcién de transferencia (TF),
por sus siglas en inglés, Transfer Function y es la representacién experimental de la ecuacién 1.8.
La TF describe la relacion entre ambas sefiales y representa la funcién de transferencia acustica
de la muestra bajo estudio. En la figura 2.2 C, observamos la TF en color azul y naranja, que
muestra tanto el espectro de frecuencia como de fase.

Finalmente, se llevo a cabo un recorte en la frecuencia en la TF. Este paso tiene como ob-
jetivo conservar tinicamente el intervalo de frecuencia en el cual la muestra transmite energia
de manera significativa. La decisién sobre el recorte se toma a discrecién del autor, buscando
maximizar la amplitud de este intervalo sin considerar ruido no deseado en regiones donde la

muestra no transmite energia de interés.
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Figura 2.2: Obtencion de la funcién de transferencia experimental para una muestra de ferroelectreto

con electrodos de oro en su superficie, excitada con transductores de 250 kHz. A: Dominio temporal de

las sefiales de referencia y de transmision. B: Dominio de la frecuencia para las sefiales de referencia, de
transmision y TF. C: Espectro de la fase de TF.

2.1.4. Determinacion del Médulo de Elasticidad A Partir de La Funcién de transfe-
rencia Acustica Experimental

Hasta este punto, se ha descrito el proceso de obtencién de la funcién de transferencia expe-
rimental. A continuacidn, se explicard como estos datos experimentales se utilizan para deter-
minar el médulo de elasticidad mediante el uso de un algoritmo de optimizacién implementado
en Matlab®. Este algoritmo tiene como objetivo minimizar una funcién escalar de error. Dicha
funcién de error depende de la diferencia entre los datos experimentales de la funcién de trans-
ferencia en el espectro de amplitud y fase, y la funcién de transferencia analitica 1.8.

Para lograr esto, se utilizaron funciones de minimizacién de Mat1ab®, como fmisearchy fmincon,
que ajustan los pardmetros de velocidad del sonido, espesor, atenuacién actstica y densidad en
la ecuacion analitica de la funcién de transferencia (expresion 1.8) para generar curvas en el
espectro de frecuencia y fase. El objetivo es que las curvas de la funcién de transferencia anali-
tica coincidan lo més posible con los datos de la TF experimentales, minimizando asi el error y
en este proceso encontrando los pardmetros simulados que mejor se ajusten a las propiedades
reales de cada muestra en cada experimento de espectroscopia realizado. La figura 2.3 ilustra el
diagrama de flujo del proceso de optimizacién de dichos parametros.

El proceso comienza con:

1. Cargar los datos la curva de TF experimental: Se cargan los datos experimentales de la
funcién de transferencia experimental en el espectro de magnitud y fase, como los que se
observan pintados en la figura 2.2 C.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo de proceso de optimizacion para caracterizar el médulo de elasticidad por
medio de la técnica de espectroscopia ultrasénica acoplada en aire.

2. Definicién de pardmetros iniciales: Se definen los pardmetros iniciales, conocidos como
pardmetros semilla. Estos parametros incluyen la velocidad del sonido (c), el espesor de la
muestra (h), la atenuacién actstica («) y la densidad (p). Se utilizan como punto de partida
para calcular una funcién de transferencia analitica y dar inicio al proceso iterativo de

minimizacion de la funcidon de error.

Para el caso de la velocidad del sonido en el valor semilla de las muestras de ferroelectreto
de un electrodo de aluminio se selecciono la misma velocidad del sonido reportada en
[11]. Mientras que para el caso del valor semilla del espesor se usaron datos de espesores
medidos experimentalmente de las muestras de ferroelectreto a los que se les aplic6 la

técnica como el que se muestra en la figura 2.4 A.

Para medir el espesor de las muestras de ferroelectreto, se utilizé el microscopio 6ptico
ubicado en el laboratorio de caracterizacién de materiales de la Escuela de Ingenieria Me-
canica de la Universidad del Valle. Inicialmente, se llevé a cabo la calibracion del sistema
de medicién con la ayuda de una muestra patréon, como la que se muestra en la Figura
tigura 2.4 B.

El proceso de calibraciéon consistié en medir una longitud conocida y establecer la relacion
entre esta longitud y la cantidad de pixeles en el campo de visién del software de captura
del microscopio. Una vez que esta relacién estuvo establecida de manera precisa, se volvié
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Figura 2.4: Espesor de una muestra de ferroelectreto con electrodos de oro en sus superficies. Fotografia

tomada con microscopio dptico del laboratorio de caracterizacién de materiales de la escuela de ingenieria

mecdnica de la Universidad del Valle. A: Espesor medido (tks) de 107.8 um. B: Longitud medida para
calibrar el software de medicién del microscopio.

posible estimar cualquier longitud dentro del campo visible de la caAmara del microsco-
pio. De esta manera, se logré obtener mediciones precisas del espesor de las muestras en
estudio.

3. Configuracién del optimizador: recordando que el objetivo de este proceso es buscar den-
tro de un dominio de pardmetros, los valores que hagan que las curvas de la funcién de
transferencia simulada (tanto en el espectro de magnitud como en el de fase) se aseme-
jen lo més posible a las curvas de la funcién de transferencia experimental. Este dominio
de parametros puede ser no restringido si se utiliza la funcién fminsearch, o restringido a
un rango especifico si se emplea la funcién fmincon. La eleccién de la funcién de optimi-
zacion depende de si se requieren restricciones en los pardmetros durante el proceso de
optimizacién o no y hace parte del paso de configuraciéon del optimizador.

En primer lugar, se consideré la funcién fminsearch, que ofrece la ventaja de no impo-
ner restricciones en el dominio de los pardmetros (c,h,a,0). Cuando se utiliz6 esta funcién
inicialmente, se obtuvieron resultados satisfactorios en términos de reduccién del error y
concordancia entre las curvas de las funciones de transferencia analiticas y experimentales
en los espectros de magnitud y fase. Sin embargo, los resultados generados no eran cohe-
rentes desde una perspectiva fisica, ya que se obtenian espesores negativos o valores muy
alejados de los medidos experimentalmente.

Dada esta situacion, se tomo la decision de emplear la funcién fmincon para todos los datos
analizados en este trabajo. Esta funcién permite la definiciéon de restricciones en el do-
minio de los parametros, lo que garantiza que los resultados obtenidos sean fisicamente
plausibles y tiendan a los valores medidos experimentalmente. En otras palabras se forzé
al optimizador a que solo tome valores posibles dentro de un rango definido por el autor,
en ese sentido por ejemplo para el caso del espesor de las muestras se decidi6 otorgar un
intervalo de 4= 10 % del espesor medido experimentalmente en cada muestra.

También se realizaron algunas configuraciones de condiciones de parada del optimizador
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como por ejemplo establecer el nimero de iteraciones maximo definido en 1000 o la dife-

rencia minima del error entre iteracién e iteracién definido en 1e—?

4. Célculo de TF analitica: Para calcular la funcién de transferencia analitica, se utiliza la
ecuacion 1.8. Esta ecuacion se evaltia con los mismos valores de frecuencia que se encuen-
tran en las de la funcién de transferencia experimental. Esto permite obtener resultados
simulados que son coherentes con los datos experimentales en términos de tamario de los
vectores de las curvas, lo que permite el calculo de las diferencias entre los puntos corres-

pondientes de ambas curvas.

En este punto, ingresamos al proceso iterativo de optimizacién, pintado en tono morado
claro en el diagrama de flujo (figura 2.3). En cada calculo de la funcién de transferencia ana-
litica, los valores de ¢, I, «, y p se ajustan automdticamente por el algoritmo con el objetivo
de minimizar el error. Esta iteracién se repite, variando constantemente los pardmetros,

hasta que se cumple alguna de las condiciones de parada predefinidas.

5. Calculo del Modulo de Elasticidad: Una vez se cumple alguna de las condiciones de para-
da el algoritmo de optimizacion entrega los pardmetros que provocaron que se detuviera
la basqueda.

Seguin [21], el m6dulo de elasticidad se puede calcular como: E = pcz, donde p es la densi-
dad y c es la velocidad de propagacién, (ambos valores determindaos por el algoritmo de
optimizacion).

2.2. Determinacién del Médulo de Elasticidad a partir de las Curvas
de Dispersién

Se emplearon técnicas Opticas para la generacién y deteccién de vibraciones mecanicas en
las muestras bajo estudio. Con dichas sefiales se construyeron las curvas de dispersion con las
cuales se estimaron las propiedades de médulo de elasticidad y relacién de Poisson. Tanto la
generacion de sefales actsticas en los ferroelectretos como la medicién de las mismas se llevaron
a cabo utilizando laser. En la figura 2.5 se observa la representaciéon esquematica del montaje
experimental utilizado para este experimento. En esta seccién, la metodologia se divide en tres
partes: la primera aborda la emisién del laser pulsado (LP) o excitacién de la muestra, la segunda
se centra en el censado de la respuesta vibracional de la muestra, es decir, la recepcién, y la
tercera se dedica al procesamiento de datos.

2.2.1. Emision

Para la excitacién de las muestras se utilizé6 el laser pulsado (LP) (VRN20-50-G, Quantel,
Francia), el cual emite pulsos laser a una frecuencia maxima de 20 Hz. Este laser permite generar
ondas actsticas con anchos de banda del orden de los MHz.
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Figura 2.5: Sistema opto-aciistico por incidencia directa, considerando la generacion y medicion sin con-

tacto de ondas ultrasdnicas en peliculas de ferroelectretos. Emision: ldser pulsado, longitudde onda a 532

nm, BE: expansor de haz, BS: divisor de haz, BT: trampa dptica, M: espejo. Recepcion: vibrémetro ldser de

efecto Doppler (LDV), longitud de onda a 633 nm, GM.: espejos galvanomeétricos. Tomado y modificado de
[6].

El haz verde emitido a una longitud de onda de 532 nm pasa por un expansor de haz (BE)
que expande el haz inicial a un didmetro de haz de 10 mm. Luego, se divide el haz con un divisor
de haz (BS) con una relacién de de energia de 1/10 en la direccién de la muestra. La divisién
del haz es conveniente para jugar con los valores de energia emitida por el laser pulsado y
asi los cambios de energia realizados sean menos sensibles a la muestra para evitar dafios. El
90 % de la energia restante se refleja en direccién perpendicular y se introduce en una trampa
6ptica (BT). Luego, con un lente convergente (lente), se ajusta la distancia focal para concentrar
el haz (que contiene el 10 % de energia) de acuerdo a las preferencias del operador. Este enfoque
es importante para aplicar la cantidad de densidad de energia (energia por unidad de &rea)
adecuada a la muestra y obtener aceptable relacion sefial a ruido en las sefiales visualizadas en
el osciloscopio sin causar dafios en la muestra. El punto en el que se enfoca el haz es conocido
como epicentro, y de aqui en adelante haré referencia al punto de impacto del haz del LP en el
plano de la muestra. los espejos (M) se usan para desviar el haz a conveniencia.

La configuraciéon del ldser pulsado se realiza a través de pardmetros que se envian por co-
municaciéon LAN desde el computador con una interfaz realizada en Python al controlador del
laser pulsado (Ctrl LP). Uno de los pardmetros mas importantes es el valor del tiempo de retar-
do (con respecto al disparo del diodo del laser (Qsdelay)) de la apertura del Q-Switch, como se
observa en la figura 2.7. Q-Switch es un componente clave que controla el proceso de generacion
de pulsos ldser mediante la regulaciéon de la energia almacenada en el medio activo del mismo.
En la figura 2.6 se observa la energia del pulso laser en funcién del tiempo de retardo Qsdelay.

En la fase inicial de experimentacion con esta técnica se utilizaron materiales mucho maés
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Figura 2.6: Medicién de energia ldser pulsado en funcién al retardo aplicado por el pardmetro Qsdelay.
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Medicion y datos para construir la grdfica otorgados y autorizados por Castafio. José.

QSDELAY

3
4

DISPARO
DIODO INTERNO

DISPARO Q-SWITCH

Figura 2.7: Diagrama de tiempo, Qsdelay respecto a disparo de diodo interno de ldser. Fuente: [7].
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2.2.2 Recepcion

resistentes (en comparacion a las muestras de ferroelectreto) al impacto del haz l4ser para evitar
dafios irreversibles en las muestras limitadas de ferroelectretos disponibles. El objetivo principal
fue establecer conocimiento de la respuesta de algunos materiales al laser pulsado y ganar expe-
riencia con el manejo de este equipo, ademds, obtener curvas de dispersion experimentales para
materiales cuyas propiedades son bien conocidas para evaluar si esta técnica determina dichas
propiedades con un valor cercano a las reportadas. Para los experimentos iniciales se usaron
placas de latén y aluminio.

La energia con la que se impacté cada muestra se establecié cuidadosamente a través de
experimentacion. El objetivo fue garantizar que se proporcionara suficiente energia para generar
una sefial actistica de calidad sin dafiar la muestra por ablacion. El dafio por ablacién se presenta
cuando la energia del ldser es concentra en un area pequefia, generando una alta densidad de
energia en ese punto, lo que puede calentar y vaporizar instantdneamente el material en esa
region.

Primero se establecié un valor minimo de energia del ldser pulsado con el cual se puede
crear una onda acustica, la cual el vibrémetro LDV en la etapa de recepcion sea capaz de captar
cuando este apunta al epicentro (del otro lado de la muestra) en el punto donde se impacta con
el laser pulsado. Luego se establecié un valor méximo de energia del laser pulsado con el cual al
cabo de 10 minutos de recibir pulsos a dicha intensidad y una frecuencia de 20 Hz se registrara
alguna marca o dafio en la superficie de la muestra.

Una vez establecidos estos dos valores se mueve el punto focal de censado del vibrémetro
a una distancia de 10 mm, desde el epicentro. Luego se aumenta gradualmente la energia del
laser pulsado hasta obtener registro de la sefial actistica en el osciloscopio o estar por debajo
de la energia maxima registrada sin causar dafios después de 10 minutos. En algunos casos
la distancia del punto de medicién al epicentro fue tan grande que la atenuacién de la sefial
actstica en el medio provocaba que se desvaneciera y el vibrémetro no fuera capaz de captar
la vibracién, por lo tanto si ya se estaba cerca al valor de energia méaximo del laser pulsado
registrado en el proceso de calibracién y atin no habia sefial de respuesta vibracional del material
en el osciloscopio se procedia a acercar el punto de censado del vibrémetro al epicentro e iniciar
con el incremento de energia del laser pulsado desde el valor minimo de nuevo.

2.2.2. Recepcion

En recepcion se utilizé un vibrémetro laser de efecto Doppler, LDV (OFV 505, Polytec, Ale-
mania) con longitud de onda de 633 nm (rojo). el cual emite un haz que luego se refleja en un
set de espejos galvanométricos (GM) controlados desde computador para poder desviar el haz
y medir las vibraciones en los diferentes puntos deseados. La sefial capturada por el vibrémetro
se envia a través del controlador (LDV Ctrl) al osciloscopio (Ds 6104, Rigol, China) el cual la
digitaliza y envia al computador para ser almacena.

Los espejos galvanométricos se comunican con el computador por medio de comunicacién
USB y usan la misma interfaz en Python que la usada para controlar el laser pulsado.
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Figura 2.8: Disposicién espacial de la posicion del punto de excitacion y las posiciones de medida para el
levantamiento de la curva de dispersion experimental. Tomado y modificado de [8].

Para conocer la ubicacién en el plano de la muestra de cada punto de observacién con el
vibrémetro laser (LDV) es necesario realizar una calibracién de los espejos galvanométricos. El
proceso de calibracién se hace en base a la suposicién de que la distancia en cada uno de los ejes
en el plano de la muestra (figura 2.8) al punto de censado del LDV es linealmente proporcional
al voltaje aplicado a su sistema de control para cada eje. Por lo tanto, el proceso de calibracién
para un eje consiste en ubicar dos puntos a una distancia conocida en mm del origen del eje
(epicentro) y encontrar el valor de voltaje aplicado necesario para que el haz apunte a cada uno
de los puntos. Luego, se pueden estimar los valor de la pendiente y el corte en el eje vertical de la
funcién de transferencia del sistema de control de los espejos galvanométricos. Dicha funcién de
transferencia es de la forma y = mx + b donde la pendiente m tiene unidades de [V /mm] y b de
[V], asi cuando ingresemos un valor de distancia (desde el epicentro) deseado x encontraremos
el valor de voltaje necesario para aplicarle al controlador de los GM y ubicar el haz en x (mm).

El anterior proceso se realiza para el eje x y y y para cada experimento realizado con el
vibrémetro laser. Una vez calibrado el haz del vibrémetro y el ldser pulsado se pueden realizar
barridos lineales de observaciéon en puntos sobre el mismo eje como se muestra en la figura 2.8
para obtener informacién necesaria para levantar las curvas de dispersion experimental de cada
muestra.

Se sigui6é una metodologia similar a la propuesta en [8]. La figura 2.9 muestra el diagrama
de flujo del procedimiento, en donde el primer paso es excitar la muestra con el laser pulsado
para generar ondas acusticas en el material mientras se mide la vibracién de un punto de obser-
vacion (figura 2.8) durante un tiempo suficiente para solo capturar la respuesta de ese punto y
no hayan efectos de la sefal del punto anterior debido a efectos de promediado aplicado con el
osciloscopio, capturar la sefial con el osciloscopio, almacenar dicha sefial en un arreglo ordenado
de sefiales en el computador y por ultimo evaluar si la sefial capturada actual es la tltima o no,
para detener el experimento o pasar al siguiente punto de observacion a una distancia dx (figura
2.8) del punto actual de observacién.
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Figura 2.9: Diagrama de flujo de metodologia para capturar sefiales experimentales de barrido lineal con
vibrometro ldser LDV. Tomado de [8]

2.2.3. Procesamiento

El procesamiento inicia con la verificacion del patrén de corrimiento en las sefiales actstica a
medida que los puntos de observacién se alejan del epicentro. Este patron se evidencia claramen-
te en el conjunto de sefiales presentado en la figura 2.10. La observacién de este desplazamiento
es indicativa de la existencia de una sefial actistica que viaja a través de la muestra. Cuando se
confirma la presencia de este patrén, se procede a la siguiente etapa: la representacién grafica
del patrén de fases del conjunto de sefiales.

Para lograr una visualizacion efectiva del patrén de fases en un conjunto de sefiales ob-
tenidas durante el experimento (las mismas que se muestran en la figura 2.10), se emple6 la
transformada de Hilbert, aplicada en python. Esta transformada se aplica al conjunto completo
de sefiales con el fin de derivar la sefial analitica correspondiente a cada una de ellas. De esta
manera, se puede separar la informacion de amplitud y fase contenida en dichas sefiales. La fi-
gura 2.11 representa visualmente el patrén de fases en color de cada sefial en el grupo completo,
adquiridas a través de un escaneo lineal de puntos en una muestra de aluminio. Este escaneo
se realiz6 con un espaciado (dx) de 0.1 mm entre puntos de observacién con una distancia de
observacion total de 36 mm, es decir 18 mm desde el epicentro ubicado en el centro del eje x.

Una vez que se han identificado relaciones sefial a ruido favorables en las sefales represen-
tadas en la figura 2.10, y se han verificado patrones de fase en la figura 2.11 que carecen de
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Figura 2.10: Evolucién espacio-temporal de la onda a lo largo de una trayectoria recta en una ldmina de

latén. Los pasos con el vibrémetro se establecieron en 0.1 mm y el valor de retardo Qsdelay a 250 us. En

el cuadrado punteado en negro, se observa un aumento en el cual se puede observar la evolucién temporal
de un grupo pequefio de sefiales en el epicentro de la muestra.
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Figura 2.11: Frente de fase de set de sefiales de la muestra en un barrido lineal con el vibrémetro ldser con
una distancia de observacion de 36 mm en una ldmina de laton.
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desviaciones inusuales, es decir, no se observan irregularidades ni areas de colores aleatorios,
sino patrones bien definidos con transiciones suaves, se concluye que, a simple vista, no se han
manifestado fallos experimentales. Por lo tanto, se procede a la extraccién de los vectores de
velocidad de fase y frecuencia necesarios para construir las curvas de dispersién experimenta-
les. Para lograr este propoésito, se emplea la transformada de Fourier bidimensional, que brinda
la capacidad de extraer informacién sobre la frecuencia tanto en el dominio temporal como en
el espacial de la onda que viaja a través del material bajo estudio. En este proceso, se obtienen
representaciones en el dominio de la frecuencia que corresponden a la frecuencia angular y el
nimero de onda. Estos resultados proporcionan la base para la generaciéon de diversos diagra-
mas de dispersién, como el diagrama k — f o f — Cp,, donde w se relaciona con la frecuencia

angular, w = 271f y k representa el nimero de onda.

En la figura 2.12 A, se presenta un grafico de dispersién que se ha obtenido mediante la apli-
cacion de una transformada bidimensional de Fourier a los datos experimentales previamente
ilustrados en las figuras figura 2.10 y figura 2.11. La calidad de esta representacién dispersa
estd intrinsecamente vinculada a la precision con la que se puede reconstruir el plano espacio-
tiempo, y esta precision se ve influenciada por la resolucién tanto en términos espaciales como
temporales de los datos capturados.

Cabe resaltar la relacion entre la resolucién espacial, que concierne a la capacidad de dis-
cernir detalles en el espacio, y la resolucién temporal, que se enfoca en la habilidad de detectar
cambios en el tiempo. En este contexto, cuando los datos capturados muestran una alta resolu-
cién, tanto en términos de su resolucién espacial (es decir, un pequefio paso (dx) o distancia entre
los puntos de observacion registrados por el vibrometro léser, lo que es equivalente a la frecuen-
cia de muestreo espacial) como en términos de su resolucién temporal (es decir, la frecuencia de
muestreo temporal definida por el osciloscopio), el resultado en el grafico de dispersién tiende
a adquirir una forma mads nitida y precisa. Es decir las manchas de color que definen la curva de
dispersion son mds pequefias por lo tanto la curva queda bien definida.

Una vez obtenida la curva de dispersion k — f (figura 2.12 subfigura A) se procede a recor-
tar la matriz de datos que la contiene para facilitarle al algoritmo implementado encontrar las
parejas ordenadas (K, f). El recorte se hace a criterio del autor intentando conservar la mayor
cantidad de informacién en cada uno de los ejes. El resultado del recorte y bisqueda automa-
tica con algoritmo implementado de las parejas (K, f) se observan en la figura 2.12 B en donde
se observan asteriscos rojos sobre la curva de dispersién que corresponden a las parejas (K, f)
encontradas por el algoritmo.

También se implemento un algoritmo con un método de extraccién de parejas (K, f) de forma
manual (a través de ratén) el cual permite seleccionar manualmente los puntos que se desee
dentro de la curva de dispersion para extraer dichas parejas. El resultado de este método manual
se observa en la figura 2.13. Para la mayoria da datos extraidos experimentalmente se uso6 el
algoritmo automatico ya que este es mds uniforme que la seleccién manual de parejas k, f.

Una vez se obtienen los vectores experimentales de una de las diferentes formas de la curva
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Figura 2.12: Curva de dispersion en término de de niimero de onda (k) contra frecuencia (f) para placa de

latén. A: Resultado grdfico de la transformada bidimensional de Fourier. B: Version ampliada de A, con

énfasis en un segmento particular del dominio de frecuencia y niimero de onda. En asteriscos rojos los
puntos identificados con algoritmo de biisqueda dentro de la curva de dispersion.
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Figura 2.13: Extraccion de parejas de niimero de onda (k) y frecuencia (f) de la curva de dispersion a
través de método manual.
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224 Extraccién de propiedades mecénicas

de dispersion se procede a deducir la velocidad de fase (Cp,) de estos datos. Con esta informa-
cién es mucho més intuitivo entender que si la gréfica de velocidad de fase contra la frecuencia
presenta curvatura, entonces la onda actistica observada se estd propagando en un medio dis-
persivo. C, es la relacion entre la frecuencia (f) y el nimero de onda (K), lo que se expresa
mediante C, = %, donde w es igual a 277 veces la frecuencia (w = 27f).

Como ultimo paso para la extraccion de las curvas de dispersion se almacenan los vectores
de velocidad de fase C, y f. Estos vectores se observan en la figura 2.14 A. En rojo se observa

la curva producto del método de extraccion automatico y en negro el método de extraccién

manual.
Curva de dispersion (Cp Vs 1) (A) Curva de dispersion (Cp Vs f) Tratada (B)
-+ Auto P 2 N R Pura
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Figura 2.14: Grdfica velocidad de fase contra frecuencia obtenida a partir de las parejas (K, f). A: Repre-

sentacion de la curva de dispersion sin ningiin ajuste, mostrando los puntos extraidos automdticamente

(cian) y con el método manual (negro). B: Representacion de la curva de dispersion después de aplicar un
ajuste polinémico de tercer orden (negro) y la aplicacién de un filtro Savitzky-Golay (rojo).

2.2.4. Extracciéon de propiedades mecanicas

La figura 2.15 muestra un diagrama de flujo que describe el proceso utilizado para obte-
ner informacién sobre las propiedades de las muestras bejo estudio. Una vez que se adquieren
los datos experimentales, que representan el viaje de las ondas actsticas a través del material,
comienza la etapa de ajuste del modelo analitico. Este ajuste tiene como objetivo encontrar las
propiedades mecanicas que mejor simulen un material en condiciones similares a las del experi-

mento, produciendo una curva de dispersiéon que se asemeje a la obtenida experimentalmente.

En esencia, lo que se hace es iterar un modelo, optimizando ciertos pardametros para que
la curva de dispersién del modelo tedrico se asemeje lo mds posible a la curva de dispersion
experimental. Los pardmetros que el optimizador ajusta, como la velocidad de propagacién de
la onda actstica en las direcciones longitudinal y transversal, asi como el espesor de la muestra,
proporcionan informacién para deducir las propiedades mecdnicas efectivas de las muestras en
estudio.
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Figura 2.15: Diagrama de flujo del proceso empleado para extraer las propiedades eldsticas de las muestras
a partir de las curvas de dispersion. Fuente: [9].

El primer paso para ejecutar el algoritmo de optimizacion es representar graficamente los
datos obtenidos en el proceso de extraccién de las curvas de dispersién. En algunos casos, se
aplicaron ajustes a estos datos, como un ajuste polindmico o la aplicacién de un filtro Savitzky-
Golay con el prop6sito de suavizar la curva. La decision de aplicar un ajuste especifico se tomo
en cada proceso a discreciéon del autor. Es fundamental destacar que cualquier ajuste aplicado
debe preservar la integridad de los datos experimentales, evitando modificar significativamente
la informacién extraida en los experimentos representada en el gréfico de dispersiéon y asegu-
rando que este refleje con precisién la informacién obtenida en lugar de introducir ruido signi-
ficativo en el procesamiento de los datos. La figura 2.14 B muestra la curva f, C,, pura, es decir,
sin la aplicaciéon de ningtn artilugio para suavizarla, y cuando a esta curva se le aplica un ajus-
te polinémico de orden 3 (en rojo) o un filtro Savitzky-Golay (en negro). Para este punto ya se
ha cubierto el apartado del procesamiento de datos experimentales pintado en tono de verde
azulado muy claro en la figura 2.15.

Es importante destacar que, debido a la naturaleza de los datos experimentales utilizados
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224 Extraccién de propiedades mecénicas

para explicar en esta metodologia, la representacion de las sefiales filtradas y suavizadas en
la figura figura 2.14 no tiene un propésito fundamental de mejorar la caracterizacion de las
propiedades mecanicas. Como se puede observar en la figura, la sefial pura proporciona una
representacion adecuada de la curva de dispersiéon. La inclusion de estas tres sefiales tiene el
objetivo de informar al lector sobre la aplicaciéon de la correccién de la curva de dispersion en

algunos casos en los que fue necesario.

El siguiente paso corresponde a la optimizacién, Este paso tiene como objetivo minimizar
una funcién de error (e), la cual se define como el promedio ponderado de las diferencias en-
tre las velocidades de fase tedricas y las velocidades de fase experimentales en funcién de la
frecuencia. El objetivo es reducir esta funcién de error al maximo, y esto se logra ajustando
los pardmetros que describen las velocidades de propagacién en las direcciones longitudinal y
transversal, asi como el espesor tedrico de la pelicula.

Cabe aclarar que de aqui en adelante se explicard un poco el proceso de optimizacién sin
entrar en detalle, ya que no hace parte de los objetivos de este trabajo de grado la elaboracién
de esta técnica para determinar las propiedades mecdanicas de los ferroelectretos, sino mds bien,
usar la técnica propuesta por D. A. Collazos-Burbano en [20] como herramienta para completar
un fin, el cual es caracterizar las propiedades efectivas de estas muestras. Ademds las matema-
ticas y los acercamientos tedricos que se utilizan en esta técnica se salen de los conocimientos

adquiridos durante el estudio de pregrado en ingenieria mecénica de la Universal del Valle.

El primer paso en la optimizacién es definir los valores de los pardmetros a optimizar, esto es,
definir valores semilla de velocidad de propagacién de las direcciones longitudinal y transversal,
C; y C; respectivamente y espesor de la muestra, asi como definir el rango de velocidad de fase
en el cual el algoritmo buscara las parejas (f,Cp) para poder calcular la diferencia entre los
resultados experimentales y tedricos. El vector de frecuencia tedrico de la curva de dispersién se
hace igual al vector de frecuencia experimental, esto con el fin de poder hacer la diferencia entre
las dos curvas de dispersion (teérica y experimental) coherentemente.

En el proceso de optimizacion, el primer paso es establecer los parametros semilla. Esto im-
plica definir valores iniciales para las velocidades de propagacién en las direcciones longitudi-
nal (C;) y transversal (C;), asi como el espesor de la muestra. Ademas, es necesario especificar el
rango de velocidades de fase en el cual el algoritmo realizard la bisqueda de las combinaciones
(f,Cp). Esto permite calcular las diferencias entre los resultados experimentales y teéricos.

El algoritmo inicia iterando uno a uno los valores de frecuencia dentro del vector de frecuen-
cias, este ciclo se denominado (CidoFreq), en el que explora cada valor de frecuencia dentro del
vector de frecuencias (que es el mismo que el vector de frecuencias experimental). Dentro de
cada iteracion de (Cic,Freq), se inicia otro ciclo llamado (Ci,Cp). Este tltimo ciclo, (Ci,Cp), se
encarga de generar un vector sintético de velocidades de fase. Este vector se construye toman-
do valores equidistantes en incrementos de ACy, los cuales son definidos por el usuario. Estos
valores de velocidad de fase inicial y final se establecen segtin el rango de velocidades de fase
observadas en los datos de la curva experimental.
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Dentro de (Ci;,Cp), se busca iterativamente en el vector de velocidades de fase sintéticas
para encontrar el valor de C, que, a la frecuencia dada en (CicloFm,), hace que la funcién RL
(Ecuacion de Rayleigh-Lamb) sea igual a cero. En otras palabras, se determina el valor de C,
que satisface las ecuaciones de Rayleigh-Lamb para una frecuencia especifica.

Una vez que se han obtenido todos los valores tedricos de velocidad de fase y frecuencia, se
calcula un error comparando las predicciones teéricas con las curvas experimentales. Si el error
no cumple con los criterios de optimizacion, el algoritmo ajusta los pardmetros C;, C; y espesor
h (valores semilla) con el objetivo de minimizar dicho error. Estos ajustes se realizan de manera
iterativa.

El algoritmo continta ejecutdndose hasta que se cumplan los criterios de parada, que son:
un méximo de 500 iteraciones del optimizador o una variacién en el error menor a 0,01. Una vez
que se cumplen estos requisitos de parada, se procede a estimar el médulo de elasticidad y la
relacién de Poisson, que son las propiedades mecénicas efectivas del material, ecuaciones 1.18 y
1.18.

A continuacién se presenta en una serie de pasos ordenados la descripcién del anterior pro-
ceso:

1. Seleccién de Frecuencia Inicial: A partir del vector de frecuencias f, se elige una frecuen-
cia inicial f[0]. Es importante notar que f = fim = fexp, l0 que significa que los datos
experimentales y simulados comparten las mismas frecuencias.

2. Inicializacién de la Velocidad de Fase: En este punto, se toma un valor inicial para la

velocidad de fase C,. En muchos casos, se puede utilizar C, = C es decir, el valor

Pexp”
inicial se toma del vector de velocidades de fase obtenidas experimentalmente.

3. Btsqueda del Valor Optimo de Cp: Con la frecuencia f[0] fija, se inicia la busqueda del
valor 6ptimo de C,, que satisface las ecuaciones de Rayleigh-Lamb. Durante este proceso,

*

p
converge.

c, se utiliza como una variable ficticia que almacena temporalmente el valor al que C,

4. Almacenamiento de la Pareja f[0], c;: Cuando se encuentra un valor de cj que cumple con

*

las ecuaciones de Rayleigh-Lamb, se almacena la pareja (f[0], c;

) como un punto solucién
de las ecuaciones de Rayleigh-Lamb.

5. Recorrido de los Valores de C: Se repiten los pasos del 2 al 4, seleccionando cada vez un
nuevo valor de C,[i], donde i es un contador que recorre todos los elementos del vector
C,. Este proceso se repite hasta que se hayan explorado todos los valores de Cp.

6. Seleccién de Nueva Frecuencia: Se elige una nueva frecuencia f[j] y se repiten los pasos
desde el numeral 1. El indice j se interpreta de la misma manera que el indice i en el paso
5. Este ciclo se repite hasta que se hayan recorrido todas las frecuencias disponibles en el
vector f.
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Figura 2.16: Ajuste a la curva de dispersion experimental por medio de algoritmo de optimizacion.

7. Eliminacién de Parejas Repetidas: Después de haber explorado todas las frecuencias y
valores de C,, se procede a descartar las parejas (f[0], Cp) repetidas en el conjunto de solu-
ciones. Solo se conservan las parejas tinicas que conforman las curvas de dispersion, y que

son solucion a las ecuaciones de Rayleigh-Lamb.

La figura 2.16 muestra el resultado del proceso de optimizacién aplicados a los datos expe-
rimentales que se han tratado y mostrado en este apartado, méas precisamente a los datos de
la figura figura 2.14 A, con los vectores de velocidad de fase y frecuencia seleccionados por el
algoritmo automatico. La curva en rojo corresponde al resultado de optimizacién y en puntos
azules las parejas (Cp, f) estimadas experimentalmente.

Por otro lado, en la figura 2.17 se ilustran las curvas de los diferentes valores que el algorit-
mo asigna a los pardmetros de h Cp y Cr figura 2.17 (A y B) asi como la curva de error de la
funcién de costo que el algoritmo minimiza figura 2.17 (C) en funcién de cada iteraciéon que el
algoritmo hace. Se evidencia la convergencia de los pardmetros hacia valores estables. En parti-
cular, en cuanto al espesor de la lamina, se destaca su convergencia notoria hacia (260 um). Este
fenémeno se atribuye al hecho de que, en el c6digo, el algoritmo busca optimizar dicho espesor;
sin embargo, se encuentra restringido a (260 um) debido a que este valor representa la medicion
experimental obtenida con un micrémetro digital.
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Figura 2.17: Evolucién de los pardmetros dentro del ciclo iterativo del algoritmo de optimizacion. A:
espesor (h), B: velocidad de propagacién del sonido en direccion longitudinal (Cr(magenta)) y transversal
(Cr(cian)) y C: error acumulativo.

2.3. Analisis Modal

En esta seccidn, se abordan dos subtemas relacionados. El primero se centra en la simulaciéon
del analisis modal de una placa con propiedades coincidentes a las obtenidas a través de las
curvas de dispersion y espectroscopia. El segundo subtema se enfoca en el andlisis modal ex-
perimental del comportamiento de dos peliculas de ferroelectreto bajo condiciones especificas,
similares a las utilizadas en el proceso de simulacién modal, para validar los resultados.

2.3.1. Simulaciéon De Modos flexurales de Vibracion en Una Placa

En este apartado se tratard la metodologia utilizada para obtener los resultados de la simu-
lacién de una placa de material cuyas propiedades se determinaron a partir de las curvas de
dispersion (seccion seccion 2.2). Para este objetivo se uso el software Comsol Multiphysics®.

Una de las ideas preliminares discutidas entre el grupo de asesores y el autor implicaba la
posibilidad de excitar modos de vibracién flexural en una pelicula circular de ferroelectreto al
fijarla en su perimetro. La hip6tesis subyacente era que estos modos flexurales podrian gene-
rar ondas acusticas con una amplitud considerablemente mayor en comparaciéon con las ondas
acusticas generadas por los modos de vibracién en la direccion del espesor de una pelicula del
mismo material. Esto se consider6 con miras en la posibilidad de crear un transductor actstico
ultrasénico para aplicaciones en aire.

Para determinar la viabilidad de generar modos de vibracién flexural en una pelicula de
ferroelectreto, se opt6 por emplear la fisica de mecanica de sélidos disponible en el programa
Comsol Multiphysics®, implementando un estudio en el dominio de la frecuencia. A continuacién,
se desglosa la metodologia de simulacién en pasos definidos, siguiendo el proceso de creacién
de un modelo de simulacién en el software para simular los modos flexurales de vibracién de
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2.3.1 Simulacion De Modos flexurales de Vibracién en Una Placa
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Figura 2.18: Curva de frecuencias contra radio del primer modo flexural de vibracién de una placa con
propiedades mecdnicas y espesor caracterizado por medio de las curvas de dispersion.

una pelicula circular de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con aluminio.

1. Definicién de Geometria: El programa Comsol Multiphysics® facilita la definicién de la geo-
metria del modelo de manera intuitiva. A través de su interfaz gréfica, se crearon formas
para este andlisis particular, se consideraron solidos circulares con espesores iguales a los
de las muestras reales de ferroelectreto. En la figura 2.19 A se muestra la geometria de la
muestra de ferroelectreto simulada.

Inicialmente, se busco que la frecuencia del primer modo flexural de vibracién se presen-
tara por encima de la frecuencia audible (20 kHz ), esto con miras en la posible fabricacion
de futuros transductores actisticos ultrasénicos. Segtin la ecuacién (1.76), solo es posible
modificar el radio de la placa para lograr que el primer modo de vibracién este por encima
de la frecuencia audible dado un material con espesor definido. La figura 2.18 muestra la
evolucion de esta frecuencia respecto a los cambios en el radio (segtin la ecuaciéon (1.76))
del primer modo flexural de vibracién para una placa circular con propiedades similares
a las caracterizadas para una muestra de ferroelectreto con electrodos de aluminio en sus
dos superficies.

El objetivo al seleccionar el radio para simular fue buscar el radio més grande posible
(para que sea viable su imitacién en la vida real) que produzca que la placa presente su
primer modo flexural a una frecuencia igual o apneas por encima de 20 kHz. Con esto se
estableceria el radio de la pelicula de ferroelectreto para simular y posteriormente evaluar
experimentalmente a un valor de 1,75 mm.

2. Definicién de Propiedades Mecanicas: En la construccién de la simulacién, se incorpo-
raron las propiedades mecénicas y las dimensiones geométricas como pardmetros. Esto
se realiza con el propésito de investigar de manera eficiente los impactos de dichos paré-
metros en los modos y frecuencias simuladas. Esto evita la necesidad de realizar ajustes
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Tabla 2.3: Pardmetros del modelo usados en Comsol Multiphysics® para correr la simulacion.

Nombre Valor Descripciéon
radio 1.75[mm] Radio de la pelicula
h 95[pm)] Espesor de la pelicula
v 0.38 Relacién de Poisson
E 1.76[GPa] | Médulo de elasticidad
0 580[kg/m°] Densidad

Placas con
agujero en
el centro

Material activo, con
electrodo conductor

(B)

Figura 2.19: A: Geometria de pelicula de ferroelectreto con electrodos de aluminio en Comsol
Multiphysics®. B: Disefio CAD de sistema de sujecion de una pelicula de ferroelectreto en su perime-
tro.

manuales en cada etapa del proceso de modelado. La tabla 2.3 muestra los pardmetros
usados.

Las propiedades necesarias para correr esta simulacion son: el médulo de elasticidad, rela-
ciéon de Poisson y densidad, estas se tomaron del los resultados de caracterizaciéon (seccio-
nes anteriores seccion 2.1,seccién 2.2). Estas propiedades se asignaron al solido generado
en el item anterior.

3. Definicién de Condiciones de Borde: Se han establecido las condiciones de borde que
mejor reproducen las condiciones de una pelicula de ferroelectreto que se encuentra confi-
nada entre dos placas de algtin material rigido con un agujero (ambas placas) presionadas
entre ellas. En este escenario, se espera que el ferroelectreto, situado entre las dos placas,
acttie como una placa que estd sujeta en su perimetro y libre en el resto del drea circular
de los agujeros de las placas. La figura figura 2.19 B ilustra el disefio CAD del sistema de
sujecion creado para realizar andlisis modal experimental. Esta figura muestra en naranja
la pelicula de ferroelectreto y como este estd en el medio de las placas (con los agujeros en
el centro) que lo presionan cuando los tornillos se aprieten y en el agujero de las placas, en
medio, quedaré la pelicula de ferroelectreto expuesta.
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Para simular unas condiciones similares a las que se presenta la pelicula en el estado des-
crito anteriormente, se restringieron los desplazamientos en los ejes x y y en la superficie
perimetral de la placa, (resaltada en azul claro en figura 2.19 A). Luego para garantizar
condicién de cuerpo rigido es necesario restringir un punto del solido en la direccién z.
Para garantizar simetria en el modelo se opto por restringir los desplazamientos del borde
superior de la pelicula, (resaltado en negro en figura 2.19 A). La decisién de restringir este
borde se basa en la necesidad de que la simulacién cumpla con la condicién de guerpo

rigido".

. Resultados: Las frecuencias que se obtuvieron con este andlisis provienen de la solucién

de la ecuacion (1.76), con la cual se obtienen los diferentes frecuencias a las cuales ocurren
los diferentes modos flexurales de vibracion.

La figura 2.20 ilustra los cuatro primeros modos de vibracién flexural para la placa que
simula una pelicula de ferroelectreto con electrodos de aluminio. Cabe resaltar que la re-
presentacion de la placa circular deformada es una ilustraciéon cualitativa ya que para el
estudio aplicado no es posible determinar la magnitud de los desplazamientos.

Simulacion Ferroelectreto Con Ambas Superficies Recubiertas Con Aluminio

Frecuencia Propia 1 =20.8 kHz

Az

Frecuencia Propia 2 =40.7 kHz | Frecuencia Propia 3 =68.5 kHz | - Frecuencia Propia 4 =74 kHz

x0*n

;
; 2 2
|
Y . o) .
B_ S S Cl \ . o D 2 1 » 1 2

Figura 2.20: Representacion Cuantitativa de los desplazamientos simulados de la superficie de una placa
de ferroelectreto con electrodos de aluminio en sus dos superficies. A: Primer modo flexural de vibracion
a 20.8 kHz. B: Sequndo modo flexural de vibracién a 43.6 kHz. C: Tercer modo flexural a 68.5 kHz. D:

Cuarto modo flexural a 74 kHz.

Los resultados obtenidos son de gran utilidad para luego compararlos con los resultados
experimentales y validar si el comportamiento de la pelicula de ferroelectreto simulada se
comporta como en la realidad. En caso de obtener coherencia se da lugar a la posibilidad
de construir simulaciones mas complejas de un transductor que opere en modos flexurales
fabricado con ferroelectretos. Algunas de estas simulaciones podrian ser la evaluacion del
campo actstico emitido por un arreglo de placas oscilantes de forma flexural. Lo anterior
es consistente con una de las principales motivaciones de esta investigacion, la cual es
contribuir en el proceso de desarrollar un transductor ultrasénico que opere en modos
flexurales de vibracién fabricado a partir de peliculas de ferroelectreto para aplicaciones

en aire.
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2.3.2. Analisis Modal Experimental

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos en el apartado de simulacién se aplico
andlisis modal a dos peliculas de ferroelectreto con electrodos en ambas superficies de aluminio
y oro. Para realizar los experimentos de andlisis modal se utilizo un montaje experimental como

el que se observa en la figura 2.21.

Osciloscopio

oo
8B
B8B83

0000 PC

LDV Ctrl

Muestra
+ — Pulser-receiver
g2= 0

Figura 2.21: Esquemitico del montaje experimental utilizado para realizar andlisis modal a muestras de
ferroelectreto. En rectdngulo punteado negro se observa el plano de la pelicula de ferroelectreto y los puntos
en rojo representan los puntos de medicién del vibrometro ldser.

En este experimento se utiliz6 el mismo pulser-receiver que se describi6 en el apartado de
espectroscopia ultrasénica acoplada en aire (seccién 2.1), el cual se usa para excitar una muestra
de ferroelectreto similarmente a como se excita el transductor Tx en ese apartado, enviando
pulsos cortos cuyas representaciones equivalentes en el dominio de la frecuencia centran su
energia a una frecuencia de 100 kHz. La amplitud de estos pulsos se configuro a 400 Voltios y a
una frecuencia de repeticién de pulso (prf) de 200 Hz.

Una vez el pulser-receiver envia un pulso a la muestra, también se envia en paralelo una
sefial de disparo para indicar al osciloscopio que abra la ventana temporal de medicién a partir
de ese instante. Todas las muestras se excitaron con el mismo pulso descrito anteriormente.
La discrepancia entre las frecuencias de excitacién de las peliculas con el pulser-receiver y la
frecuencia objetivo del primer modo de vibracion en la simulacién (20 kHz) se debe a que la
frecuencia minima a la que se puede configurar el pulser-receiver es de 100 kHz.

Para sujetar una muestra de ferroelectreto como se describe en el item 3 del apartado anterior
se utilizo una estructura impresa en 3D (figura 2.19 B y 2.22 subfigura A). El objetivo fue lograr
una pelicula de ferroelectreto circular cuyo borde permanezca fijo y a su vez garantizar que el
area de la circunferencia permanezca libre sin ninguna restriccion, para que se produzcan los
patrones flexurales en esta regién de la pelicula. En la figura 2.22 A se observa la estructura
construida, en donde se observan también los electrodos de cobre provenientes del conector
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Vs
i raann

Figura 2.22: Estructura fabricada para sostener una pelicula de ferroelectreto de forma que quede fija en su
perimetro y libre en el drea. A: Representacion del ensamble pelicula-estructura. B: Proceso de calibracién
del vibrémetro ldser para medir las vibraciones en una matriz cuadrada de puntos de observacion.

BNC que se conecta al pulser-receiver y la pelicula de ferroelectreto con uno de sus electrodos
de oro expuesto. La idea de esta estructura es que cuando se junten las dos placas circulares
con el la pelicula de ferroelectreto en medio los electrodos de cobre (diametralmente opuestos)

toquen la superficie del ferroelectreto que posee recubrimiento de oro.

Por otro lado, para la medicién de las deformaciones de la pelicula se utiliz6 el vibrémetro
laser para medir una maya cuadrada de puntos de observacién en el plano de la muestra como
se ilustra en el rectdngulo punteado en negro en la figura 2.21, en este rectdngulo se dibujaron
cuatro puntos rojos diametralmente opuestos més grandes que los demds para indicar que estos
puntos son los que se observan en la figura 2.22 B. El patrén cuadrado de la maya de puntos de
observacién es permitido gracias al control de la desviacién del haz del vibrometro (LDV) con
el uso de los espejos galvanométricos (GM) que estdn conectados al computador. las vibraciones
capturadas por el vibrémetro se envian al osciloscopio a través del controlador (LDV Ctrl). La
mayoria de sefiales capturadas en este experimento se promediaron con el osciloscopio a 32
muestras antes de ser enviadas al computador para almacenarlas.
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Procesamiento

Para procesar los datos y obtener los patrones que se forman en la superficie de la pelicula de
ferroelectreto se us6 Matlab®. Las sefiales capturadas provenientes del vibrémetro son similares
a las que se capturan en el apartado de caracterizaciéon por medio de las curvas de dispersion en
la seccién seccién 2.2, solo que en este caso se hacen varios barridos lineales en el eje x (direccién
horizontal en el plano de la muestra) a pasos x-distantes de valor dy, como se observa en el
recuadro punteado de negro en la figura 2.21, generando una matriz cuadrada de puntos de
observacioén por lo que las sefiales capturadas son un set de Y-conjuntos de sefiales similares a
las que se observan en la figura 2.10, donde Y = (longitud de observacién en el eje y = dy). De lo
anterior se intuye que los datos obtenidos por el vibrometro durante el experimento representan
un cubo que se llamaré cubo temporal (Cy,;) cuyos indices x,y representan la ubicacion espacial
del punto de observacién y el indice t representa el valor temporal de la sefial cuya amplitud
esta almacenada en cada una de las posiciones de ese cubo de datos.

El primer paso en el procesamiento de los datos fue eliminar la tendencia (CC), luego se le
aplico la transformada rdpida de Fourier al cubo entero de datos para obtener la representacion
de cada una de las sefales en el dominio de la frecuencia. Del ultimo paso se obtienen dos
cubos de datos en el dominio de la frecuencia, uno correspondiente a la amplitud (espectro de
amplitud) que se denotard M, s y el otro en la fase (espectro de fase) F,,r. Estos dos cubos de
datos son de tamario similar al cubo de datos temporal en el plano del cubo Cyy pero de diferente
profundidad ya que el indice ¢ corresponde al tiempo en Cy,; y en el dominio transformado la
profundidad del cubo corresponde al indice f el cual es la frecuencia, en donde en cada uno de
los valores en el cubo M, corresponde a la amplitud capturada por el vibrémetro el la posicion
x,y a una frecuencia f. Similarmente cada uno de los valores en el cubo F,, corresponde a la fase
de la sefial del puntox,y a la frecuencia f.

Para encontrar radpidamente el primer modo flexural de vibracién de cada pelicula se decidi6
tomar el punto central de la matriz de puntos de observacién para representar su espectro de
magnitud (figura 2.23 E), ya que como lo sugiere la teoria este punto es el que mayor amplitud
deberia tener en dicho modo. Este punto se representa con un punto en rojo grande, en la figura
esquemadtica del plano de la muestra, figura 2.23.

Se construyeron los modos de vibracién que se producen en la pelicula para cada frecuencia
con las matrices M, y Fyf, para esto solo es necesario graficar en mapa de color el plano My,
para el valor de frecuencia que se desea observar como se muestra en la figura figura 2.23 A, en
donde el valor de la frecuencia corresponde al circulo en rojo sefialado en figura 2.23 E. A color
se observan las magnitudes de las velocidades de las deformaciones presentes en el drea de la
pelicula.

Recordando que el objetivo de este andlisis es validar los resultados de simulacién (secciéon
2.3.1) en los cuales no es posible obtener la magnitud de los desplazamientos, cabe aclarar que
el la barra de color precisamente no esta en escala de velocidad (asi como las demas barras de
color de esta figura), esto es porque a criterio del autor no es relevante transformar la cantidad
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de voltios entregados por el controlador del vibrometro l4ser a una escala de velocidad como
(mm/s) usando la funcién de transferencia del vibrémetro, ya que no es relevante para el ob-
jetivo del presente anélisis. La figura 2.23 B muestra una superficie del plano pintado en figura
2.23 A. Ya que el dominio de medicién esta dividido en puntos finitos, para obtener graficas en
colores mds suavizados se aplicé interpolacién entre los los puntos de observacion.

Similarmente a como se grafico el plano de magnitud se hizo con el plano de fases, como se
ilustra en la figura 2.23 C, en donde a color se observan los valores de la fases de cada uno de
los puntos de observacién en el drea de la pelicula de ferroelectreto.

Ya que el cubo de magnitud solo contiene valores absolutos de las velocidades de desplaza-
miento en cada punto de observacion, en la figura 2.23 B, siempre se representardn puntos en
la superficie con valores positivos en el eje Z. Para una mejor visualizacién de los patrones de
movimiento generados en la pelicula de ferroelectreto se implementé una forma de represen-
tar las velocidades de desplazamiento de cada punto en el plano XY de acuerdo con su fase.
Se decidi6é multiplicar punto a punto el plano de magnitud por el plano de fase, (que contiene
valores negativos), de manera que en los casos en que algtn punto o regiéon de observacion esté
en contra-fase con otro, se pueda visualizar en una superficie. El resultado grafico de esta opera-
cion se ilustra en la figura 2.23 D. En el primer modo flexural de vibracién la anterior operacién
no tiene mucho sentido porque los puntos de toda el drea de la lamina estdn en la misma fase,
como se puede observar en la figura figura 2.23 C, pero para los siguientes modos de vibracién
en donde hay regiones en contra-fase con otras es de utilidad para reconocer de forma natural
los patrones formados en la pelicula.
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Figura 2.23: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de oro en
sus dos superficies, A: Se muestra el plano M,y para una frecuencia especifica, representada por el circulo
rojo en la sub-figura E. B: Superficie del plano representado en la Figura A. C: Plano de fases Fyy en el
que se observan los valores de fase de los puntos de observacion en la pelicula. D: Multiplicacion punto a
punto del plano de magnitud por el plano de fase. E: espectro en frecuencia de la informacion del punto de
observacién central resaltado en F. resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondiente
al primer modo flexural de vibracién a una frecuencia de 16.3 kHz. F: Representacion esquemdtica del
plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los puntos de observacion del vibrémetro
ldser, se resalta el punto central con el cual se produce la informacion de la sub-figura E. El circulo amarillo
representa el ferroelectreto mientras que el drea en negro que se observa corresponde a la estructura de
sujecion de la pelicula.
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Resultados

N este capitulo, se expondran los resultados obtenidos a través de la metodologia dise-
fiada para adquirir y procesar datos destinados a la determinacién de las propiedades
mecénicas de muestras de ferroelectreto. Ademads, se abordara el anélisis de los mo-

dos flexurales de vibracién en algunas de estas muestras cuando son sometidas a excitaciones
eléctricas bajo condiciones de frontera especificas asi como los resultados de analisis modal si-
mulado.

El capitulo se estructura en tres secciones, cada una dedicada a la presentacién de los resul-
tados de un experimento especifico que cumple con uno de los tres objetivos especificos plan-
teados. En primera instancia, se expondran los resultados de los experimentos de espectrosco-
pia ultrasénica acoplada en aire, abordando asi el cumplimiento del primer objetivo especifico.
Posteriormente, se detallardn los resultados de los experimentos de dispersién actstica, corres-
pondientes al logro del segundo objetivo especifico. Finalmente, se presentardn los resultados
de simulacién y andlisis modal, concluyendo con el cumplimiento del tercer objetivo especifico.

3.1. Resultados Espectroscopia Ultrasénica Acoplada en Aire

Se llevaron a cabo experimentos a todas las muestras de ferroelectretos disponibles en el
laboratorio de vibraciones y actstica a los que fue posible aplicarle el experimento siguiendo la
metodologia planteada en [2].

En una primera fase de investigacion, se explor¢ la literatura con el objetivo de abordar la
pregunta emergente: ;jexisten resultados previamente documentados sobre las propiedades que se inten-
tan caracterizar en este trabajo mediante una técnica similar? Se identificé6 que T. Gémez, presentd
algunos resultados relevantes [11] para los pardmetros objeto de caracterizacion en esta seccion.

Gomez, aplicando una técnica similar en cuanto al experimento pero ajustando un modelo
que difiere al presentado en este trabajo reporto valores de médulo de elasticidad y velocidad
de propagacion del sonido en el espesor de la muestra, asi como valores de densidad, espesor
y frecuencias de resonancia caracterizados experimentalmente, los resultados mas relevantes
reportado por Gomez se resumen en la tabla 3.1. Cabe resaltar que la tinica muestra de ferro-
electreto con la que se comparten los resultados de Gémez y los reportados aqui son los de
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ferroelectreto con un solo electrodo de aluminio en su superficie, con nombre designado por el
fabricante como HS03.

Tabla 3.1: Resultados de pardmetros reportados por T. Gémez en [11].

Caracteristica Valor Descripcién
o 78[m/s] Velocidad del sonido en la
primer frecuencia de resonancia
o 72[m/s] Velocidad del sonido en la
segunda frecuencia de resonancia
C 83 £ 6[m/s] Promedio de la velocidad del sonido
tks 59[pm] Espesor de la pelicula
0 560[kg /m?>] Densidad
E 4.67[MPa] Mobdulo de elasticidad
rimer frecuencia de resonancia /
Rk (645 / 1190)[kHz] Is)egumda frecuencia de resonancia

Aunque el logro del primer objetivo de este trabajo se ha limitado la caracterizaciéon del
modulo de elasticidad a muestras de ferroelectreto con electrodos de aluminio y oro, al final de
esta seccion se presentaran de manera resumida los resultados obtenidos para una muestra de
ferroelectreto sin electrodo conductor en su superficie. Asi entonces, se iniciard la presentacion
de los resultados de espectroscopia ultrasénica acoplada en aire con los obtenidos para una
muestra con un solo electrodo de aluminio en una de sus superficies, luego para una muestra
de ferroelectreto con ambas superficies (dos electrodos) recubiertas con oro y seguidamente, de
forma més resumida, los resultados para muestras con un solo electrodo de oro y por dltimo los
obtenido para una muestra de ferroelectreto sin electrodo conductor en sus superficies.

3.1.1. Ferroelectreto Con Aluminio En Una de Sus Superficies

Se inici6 con la muestra HS03 debido a que se podian contrastar los resultados obtenidos con
los reportados por Goémez. Esta eleccién cobra l6gica considerando que, al tratarse de resultados
experimentales, existe cierta incertidumbre en cuanto a la coherencia fisica de los datos y su
utilidad préctica. La comparaciéon con resultados previos ayuda a validar y contextualizar los
hallazgos, contribuyendo asi a una evaluacién mas robusta de la informacién obtenida.

La eleccién de iniciar los experimentos con los transductores de 750 kHz era lo maés légico
segtn el reporte de Gémez, quien indic6 que la primera frecuencia de resonancia para la muestra
HSO03 estaba alrededor de 645 kHz 3.1. Esto justificaba el uso de transductores disponibles con la
frecuencia de resonancia més cercana a la reportada (ver tabla 2.2). Sin embargo, con el objetivo
de confirmar y obtener una comprensiéon mds completa de la respuesta de la muestra a diferentes
frecuencias, se opt6 por iniciar los experimentos excitando la muestra con transductores de 250
kHz y posteriormente con los de 400 kHz. Esto permitiria verificar si la muestra realmente no
presentaba resonancia a frecuencias mas bajas de las indicadas por Gémez, contribuyendo asi a
una evaluacién mds completa de los resultados experimentales.
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Resultados con transductores de 250 kHz y 400 kHz

Los resultados de los experimentos realizados con los transductores de 250 kHz y 400 kHz
se resumen en la figura 3.1 en donde se presentan los espectros en frecuencia subfigura A y B
respectivamente y en las subfiguras C y D se representa el espectro de frecuencia y de fase de la
funcién de transferencia para los transductores de 250 kHz y 400 kHz respectivamente.

Se omitiran las representaciones temporales de datos obtenidos experimentalmente debido
a que las sefiales en el tiempo no presentan ninguna informacién relevante.

En la figura 3.1 subfigura A se observa el espectro en frecuencia de las sefiales de referencia y
sefial captada con la muestra en medio de los transductores emisor y receptor pintadas en color
azul y naranja respectivamente cuando se usan los transductores de 250 kHz. Se puede observar
como la sefial naranja emula casi perfectamente en forma a la sefial azul, lo que quiere decir que
cuando se puso la muestra en medio de los transductores transmisor y receptor (Tx y Rx), la
sefal capturada es casi la misma a la de referencia excepto en magnitud, esto se traduce en que
la muestra no afecto significativamente 6 mas bien en casi nada (excepto en magnitud) a la onda
acustica que la atravesd, es decir, que la muestra no interacttio con la sefial actistica en otra cosa

diferente a atenuar la energfa actstica de la onda enviada con el transductor emisor.

Experimento realizado con transductores de 250 kHz Experimento realizado con transductores de 400 kHz
Espectro en frecuencia (A) Espectro en frecuencia (B)
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Figura 3.1: Resultados espectroscopia ultrasénica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto con aluminio en una de sus superficies (HS03) usando transductores de 250 kHz y 400 kHz.

Por otra parte en la figura 3.1 subfigura C se observa como en el espectro de frecuencias
que el transductor Tx es capaz de emitir energia actstica (al rededor de 160 kHz a 340 kHz con
pico central en 250 kHz) el cociente entre la sefial transmitida y la sefial de referencia que no
es otra cosa que la funcién de transferencia presenta una curva muy plana en este intervalo de
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frecuencias, lo cual es muestra de que en este espectro de frecuencia no se presenta ninguna
resonancia por parte de la muestra puesta en medio. Con el espectro de fase en la misma subfi-
gura se comprueba lo anterior ya que se observa como la funcién de transferencia mantiene una
fase “constante” en el intervalo de frecuencia mencionado, lo cual es contrario a lo que se espera
cuando se presenta alguna resonancia ya que en el caso de la resonancia actstica, la coincidencia
de la frecuencia de la onda incidente con las propiedades de la muestra puede provocar que la
onda transmitida tenga una amplitud significativa (como se observa en la figura 3.2, sub figura
C) y un cambio de fase aproximadamente de 7. Este cambio en la fase se debe a la inversion de

la onda al transmitirse en la interfaz.

Por otra parte en la figura 3.1 subfiguras B y D se presentan los resultados del espectro en
frecuencia de la sefial transmitida y de referencia y la funcién de transferencia en magnitud y
fase, respectivamente. Se observa en la subfigura B que el transductor Tx emite energia actistica
en el intervalo (~ 250 kHz a ~ 540 kHz) con un pico méximo en 400 kHz. A diferencia de los
resultados obtenidos con los transductores de 250 kHz se observa como difiere un poco en forma
la sefial transmitida (pintada en naranja) respecto a la sefial de referencia a partir de ~ 550 kHz.
Lo anterior sugiere que la sefial enviada por Tx interactu¢ de con la muestra, se vio favorecida
por la muestra y transmiti6 energfa actstica de manera mds eficiente en proporcién al resto de
frecuencias dentro del intervalo en el cual los transductores utilizados en este experimento emi-
ten/reciben energia actistica. Este cambio en la energia emitida sugiere una respuesta resonante
por parte de la muestra, pero debido a que como se observa en la sefial de referencia (pintada
en azul), este cambio de forma en la sefial transmitida aparece en un intervalo en el cual la ener-
gla actstica es muy baja ya que esta lejana al pico maximo de energia emitida/recibida por los
transductores el cual es 400 kHz.

La figura 3.1 D confirma que en el espectro de frecuencia de la funcién de transferencia es
constante hasta el punto en el cual se cree que la muestra empieza a interactuar con la sefial
emitida por Tx, a partir de ese punto se observa un aumento en la amplitud de la funcién de
transferencia en el espectro. Mientras que en el espectro en fase ese observa como apenas se
presenta un pequefio cambio después de los ~ 550 kHz.

Debido a que la energia de la sefial es muy pobre en el rango de frecuencias en el cual se
observa un mdaximo en la funcién de transferencia y a que el cambio en la fase no es cercano
a 7t se concluy6é que no se observo resonancia por parte de la muestra cunado se excito con
los transductores de 400 kHz, pero debido al cambio notable en la sefial transmitida a partir
de los 600 kHz se esperé que si se usan los transductores de 750 kHz se pueda obtener una
respuesta resonante de la muestra y por lo tanto contar con los datos experimentales suficientes
para ajustar el modelo tedrico a los dichos datos y caracterizar las propiedades de la muestra.

Hasta el momento se comprob¢ lo esperado de acuerdo a los resultados presentados por T.
Gomez en cuanto a que la muestra de ferroelectreto HS03 presentaria su primer frecuencia de
resonancia al rededor de 645 kHz y que era razonable realizar el experimento de espectroscopia
ultrasénica con los transductores cuya frecuencia de resonancia sea lo mds cercana a las frecuen-
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cia de resonancia reportada por Gémez para el material en cuestion, estos transductores segiin
la tabla 2.2 son los transductores de 750 kHz.

Resultados Con Transductores de 750 kHz

La seccién anterior proporciona una visién general de los resultados obtenidos con los trans-
ductores de 250 kHz y 400 kHz con los cuales no se observa resonancia clara en el espectro en
el cual este par de parejas de transductores fue capaz de emitir-recibir energia actstica. Aho-
ra, nos centraremos en los resultados especificos obtenidos con los transductores de 750 kHz,
donde se esperaba la posibilidad de obtener resonancia y ajustar el modelo tedrico a los datos

experimentales.

En la figura 3.2 subfigura A se observa en azul y naranja el espectro en frecuencia de las se-
fales de referencia y transmisién respectivamente. De acuerdo a la sefial de referencia se puede
apreciar como el intervalo en el que el par de transductores de 750 kHz emiten-reciben signifi-
cativamente energia actstica es desde los ~420 kHz hasta los ~980 kHz con un pico central en
750 kHz.

A diferencia de lo observado en los resultados obtenidos con los transductores de 250 kHz se
puede observar como claramente la sefial de transmision difiere tanto en amplitud como en la
forma de la sefial de referencia, es decir, la sefial pintada en naranja de la figura 3.2 subfigura A
no emula a la sefial pintada en azul, especialmente en el intervalo de ~ 500 kHz a ~ 800 kHz. Lo
anterior quiere decir que la muestra puesta en medio del transductor emisor (Tx) y receptor (Rx)
interactu6 con la sefial emitida por Tx de tal forma que la altero en el intervalo de frecuencias
sefalado.

Por otra parte el la figura 3.2 C, se observa pintada en el espectro de la frecuencia la funciéon
de transferencia tanto en magnitud como en fase, en azul y naranja, respectivamente. Se puede
observar como en el espectro de magnitud se genera una curva con forma de montafia cuyo
pico se presenta en los ~653 kHz (remarcado por linea azul, discontinua y vertical), lo cual es
un fuerte indicio de resonancia y lo verifica el cambio de ~ 2,6 rad (diferencia de altura entre
las lineas naranjas, horizontales y discontinuas) en el espectro de fase (curva naranja) en donde
se observa claramente que el cambio de concavidad ocurre justo en la frecuencia sefialada. Con
todo lo anteriormente se puede concluir que la primer frecuencia de resonancia experimental
observada para la muestra de ferroelectreto HS03 se present6 a los 653 kHz a un valor muy
cercano al reportado por T. Gémez [11] quien reporto esta primer frecuencia a los 645 kHz.
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Resultado Aluminio SH0O3 Transductores de 750 kHz
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Figura 3.2: Resultados espectroscopia ultrasénica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto con aluminio en una de sus superficies (HS03) usando transductores de 750 kHz.

En la figura 3.2 subfiguras B presenta la funciéon de transferencia en el espectro de magnitud
de los datos experimentales (curva roja), que corresponde a un intervalo recortado de la mis-
ma curva en azul de la subfigura C, ademés se presenta la curva de la funcién de transferencia
analitica (ecuacién 1.8) en donde los parametros de velocidad del sonido, densidad, atenuacién
actstica y espesor para producir dicha curva fueron optimizados por el algoritmo implementa-
do. Se recorto el intervalo de frecuencias de los resultados experimentales de 535 kHz a 850 kHz
debido a que en este intervalo es que se puede observar resonancia y para que se pueda ajustar
el modelo a los datos experimentales es necesario que la condicién de resonancia se cumpla,
por lo que en otros rangos de frecuencia en los que no se aprecia resonancia son de poco interés
para el objetivo de esta tarea. Se observa como después de optimizar estos parametros la curva
analitica describe con razonable precisién los datos experimentales en el espectro en magnitud

de la funcion de transferencia.

Por otra parte en la figura 3.2 subfigura D se presenta el espectro en fase de la funcién de
transferencia tanto de los datos experimentales como del modelo analitico en el espectro de
frecuencias recortado y también se puede observar como con buena precisién el algoritmo ajusté

el modelo analitico a los datos experimentales.

Los valores finales de los pardmetros de velocidad del sonido, espesor, atenuacién actstica
y densidad con los cuales se produjeron las curvas analiticas se resumen en la tabla 3.2, donde
se agrega ademads el valor de médulo de elasticidad calculado indirectamente a partir de la

velocidad del sonido y la densidad como lo sugiere [21].

70



Capitulo 3. Resultados

Tabla 3.2: Resumen resultados de pardmetros optimizados por algoritmo, ferroelectreto HSO3 con un solo
electrodo de aluminio cuando se aplico experimento con transductores de 750 kHz.

Parametro Valor Descripcion
C 93[m/s] Velocidad del sonido
tks 70[pm] Espesor de la pelicula
0 540 [kg/m>] Densidad
E 4.67[MPa] | Médulo de elasticidad

Al comparar los resultados reportados por T. Gémez (tabla 3.1) y los obtenidos en este trabajo
(tabla 3.2), se observa que no existe una diferencia significativa entre los valores de las propie-
dades caracterizadas. Lo anterior muestra cierta confiabilidad en la aplicacién de la técnica y el
tratamiento de los datos ya que dos personas diferentes obtuvieron resultados similares aplican-
do el mismo experimento con una expresién analitica un tanto diferente y muy probablemente

con algoritmos de optimizacion diferentes.

3.1.2. Ferroelectreto Con Oro en Ambas Supertficies

Resultados con transductores de 250 kHz

Debido a que con este material no se cuenta con informacién reportada de valores de fre-
cuencias en las cuales resuena se decidi6 iniciar con el proceso de experimentacién utilizando
las parejas de transductores actisticos en orden ascendente empezando con los transductores de
250 kHz.

En la figura 3.3 subfiguras A y B se se presenta en el espectro de la frecuencia las sefiales de
referencia-transmision y la funcién de transferencia, respectivamente. Se puede observar como
con este par de transductores la sefial de transmisién difiere en forma y aplitud de la sefial de
referencia (subfigura A). Por otra parte se observa resonancia en la funcién de transferencia
(subfigura C) a 271 kHz, en donde también ocurre un cambio de fase de ~ 2,5 rad como se

observa en la curva naranja.

En las subfiguras B y D de la figura 3.3 se presenta las curvas de la funcién de transferencia
en el espectro de magnitud y de fase, respectivamente. En este caso se observa como la funcién
analitica (curva en rojo) de la funcién de transferencia tanto en magnitud como en fase emula
con razonable precision los datos experimentales en un intervalo recortado de frecuencias con
el fin de tomar solo el tramo en la frecuencia donde se observa resonancia.
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Resultado Oro Ambas Superficies Transductores de 250 kHz
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Figura 3.3: Resultados espectroscopia ultrasénica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto con ambas superficies recubiertas con oro usando transductores de 250 kHz.

Los valores finales de los pardmetros que se optimizaron en el algoritmo para producir las
curvas en rojo de las subfiguras B y D de la figura 3.3 se resumen en la tabla 3.3. Cabe resaltar
que para esta muestra de ferroelectreto se produjo resonancia utilizando los transductores de 250
kHz a diferencia de la muestra HS03. Debido a los transductores disponibles era muy probable
observar una segunda frecuencia de resonancia en esta muestra cuando se usen los otros pares
de transductores y asi optimizar la funcién analitica para un mismo material pero a dos valores
de frecuencias de resonancia diferentes y asi contrastar los valores caracterizados. Por lo anterior
se decidi6 realizarle a la muestra con electrodo de oro en ambas superficies los experimentos con
las dos parejas de transductores disponibles restantes (400 kHz y 750 kHz).

Tabla 3.3: Resumen resultados de pardmetros optimizados para una muestra de ferroelectreto con ambas
superficies recubiertas de oro cuando se aplico experimento con transductores de 250 kHz.

Pardmetro Valor Descripcién
C 56[m/s] Velocidad del sonido
tks 103[pm] Espesor de la pelicula
0 518 [kg/m>] Densidad
E 1.63[MPa] | Médulo de elasticidad

Resultados con transductores de 400 kHz

Se decidi6 probar este par de transductores en busca de la segunda frecuencia de resonancia
para la muestra de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas en oro.

Como se puede observar en la figura ... subfigura A se aprecia como la sefial de transmisién
difiere de la sefial de referencia solo en el intervalo de ~ 230 kHz a ~ 350 kHz, dicho intervalo
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de frecuencia se ve traslapado con las sefiales obtenidas con el par de transductores de 250 kHz
(3.3) por lo que se concluye que con los transductores de 400 kHz no se produce resonancia,
ni diferente ni con mejor calidad a la obtenida con los transductores de 250 kHz, ya que la
resonancia observada ocurre muy cercana al centro del intervalo en el cual los transductores de

250 kHz emiten energfa actstica.
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Figura 3.4: Resultados espectroscopia ultrasénica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto con ambas superficies recubiertas con oro usando transductores de 400 kHz.

La subfigura B de 3.4 confirma que no se observa ninguna resonancia diferente a la ocurrida
a 271 kHz como lo muestran los datos obtenidos con los transductores de 250 kHz, ya que el
cambio en la fase (curva naranja) ocurre justo a ese valor de frecuencia y en el resto del espectro
en el cual la pareja de transductores emite energia actistica el &ngulo se mantiene casi constante.
Por otra parte el espectro de amplitud (curva azul) muestra solo un pico en donde la funcién de
transferencia es méxima y ocurre justo en el valor de frecuencia en el cual se presenta el cambio

de fase y se presenta resonancia (271 kHz).

Resultados con transductores de 750 kHz

Ya que con los transductores de 400 kHz no se obtuvieron resultados relevantes, se procedié
a realizar el experimento utilizando los transductores de 750 kHz.

En la figura 3.5 sub figuras A se observa el espectro de frecuencias en los cuales se emiti6-
recibié energia actstica por parte de los transductores de 750 kHz cuando se utilizaron en el
experimento aplicado a una muestra de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con
oro. Se puede apreciar que dicho intervalo de energia esta entre los ~ 440 kHz y ~ 1020 kHz.

Se observa como la sefial naranja parece emular la sefial de transmisién pero cabe resaltar
que le pico central naranja (a 708 kHz) es mucho més grande en proporcién a los demds picos
en relacién a la sefial de transmision, lo cual sugiere resonancia. Por otra parte la subfigura C de
la figura a3.5presenta el espectro de amplitud de la funcién de transferencia (curva en azul) en
la cual se observa como solo hay un pico maximo en el intervalo en el cual los transductores son
capaces de emitir energfa actistica significativamente. En la misma subfigura se observa como en
el espectro de fase de la funcién de transferencia (curva naranja) hay un cambio de fase de ~ 2,5
rad con el cambio de concavidad en el valor de frecuencia en el cual se concluye resonancia.
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Con lo anterior se concluye que se obtuvo la segunda frecuencia de resonancia para la mues-
tra de ferroelectreto con amabas superficies recubiertas con oro utilizando los transductores de
750 kHz.

Resultados Oro Ambas Superficies Transductores de 750 kHz
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Figura 3.5: Resultados espectroscopia ultrasénica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto con ambas superficies recubiertas con oro usando transductores de 750 kHz.

Una vez obtenidas y verificadas las curvas para averiguar si se obtiene resonancia se proce-
di6 a iterar el algoritmo de optimizacién con los datos experimentales recortados en el espectro
de frecuencia en el intervalo en el cual se observa dicha resonancia. El intervalo seleccionado va
desde 585 kHz hasta 800 kHz.

En las subfiguras B y D de la figura 3.5 se presentan los resultados del ajuste del modelo a los
datos experimentales de la funcién de transferencia en el espectro de amplitud y de fas, respecti-
vamente. Se puede observar como en el espectro de magnitud la curva generada sintéticamente
(curva azul) optimizando las propiedades a caracterizar se ajusta con razonable precisioén a los
datos experimentales. Mientras que para el caso del espectro en fase de la funcién de transfe-
rencia del modelo tedrico (subfigura D) se observa un ajuste més pobre en comparacién al de
magnitud (subfigura B).

Los valores de los pardmetros optimizados en el algoritmo que generaron las curvas azules
de las subfiguras B y D de la figura 3.5 se resumen en la tabla
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Tabla 3.4: Resumen resultados de pardmetros optimizados para una muestra de ferroelectreto con ambas
superficies recubiertas de oro cuando se aplico experimento con transductores de 750 kHz.

Parametro Valor Descripcion
C 60[m/s] Velocidad del sonido
tks 85[um] Espesor de la pelicula
0 618 [kg/m’] Densidad
E 2.22[MPa] | Médulo de elasticidad

Los valores de las propiedades caracterizadas por medio de esta técnica reportados en las
conclusiones para esta muestra corresponden al promedio entre los encontrados con los trans-
ductores de 250 kHz y 750 kHz. En la tabla 3.5 se resumen estos valores.

Tabla 3.5: Resumen resultados de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas de oro.

Pardmetro Valor Descripcién
C 58[m/s] Velocidad del sonido
tks 94[ym] Espesor de la pelicula
Y 568 [kg/m°] Densidad
E 1.93[MPa] | Médulo de elasticidad

3.1.3. Ferroelectreto Con Oro en Una de Sus Superficies

Se realizaron experimentos con las tres parejas de transductores y se encontré que para el
caso del set de transductores de 250 kHz no se observo resonancia clara, mientras que para el
caso de los transductores de 400 kHz si, por lo que se omitirdn los resultados obtenidos con los
de 250 kHz.

Resultados con transductores de 400 kHz

En la figura 3.6 subfigura A se observa la representacion de las sefiales de transmisién y
de referencia en el espectro de la frecuencia, en donde se observa claramente como la sefial de
transmisién presenta un pico maximo a una frecuencia de 373 kHz. También se observa que
este pico ocurre muy cercano a la frecuencia en la cual la pareja de transductores utilizada para
capturar estos datos emite-recibe energia con mayor eficiencia ~ 400 kHz. Cabe sefialar que en
la sefial de referencia se observan tres picos asi como en la sefial de transmisién pero solo en el
pico méximo de la sefial de transmisién se observa una mayor amplitud en proporcién a la sefial
de referencia con respecto a los otros dos picos restantes, por lo que esto es una posible sefial
de resonancia. En la subsigura C de la figura 3.6 se comprubeba la resonancia sugerida por las
curvas de la subfigura A, en donde se aprecia un pico médximo en la funcién de transferencia en
el espectro de amplitud (curva azul) y un cambio de fase de ~ 2,7 rad (curva naranja).
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Resultados Oro Una Superficie Transductores de 400 kHz

Espectro en frecuencia (A) TF - Espectro recortado (B)
25 : : : - —-25 100 F : : ; : - : 3
~ ——referencia
20 {x' Y trnmsn 5 ——Exp
/ \ N\ — 80 Modelo 8
— [ \ £\ s
515 \ /N 1.5 g =
S / \ / S =
Ny A \ 5 \ 5 > 60r .
g 10 \ / p——y 1S =
\ \ IS
\ 40 g ]
L L L = 0 20 L L L L L L L L
250 300 350 400 450 500 550 600 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
f (kHz) f (kHz)
Fase - Espectro recortado (D)
100 [ 3 -1 T T T T
80 151 1
N 25 1
~ 60
Py = = L _
= X 5 © s -2.5
= 40
3+ ]
-6
201N 35+ 1
-7 -4
250 300 350 400 450 500 550 600 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

f (kHz) f (kHz)

Figura 3.6: Resultados espectroscopia ultrasénica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto con una superficie recubierta con oro usando transductores de 400 kHz.

Se decidio recortar los datos de la funcién de transferencia en el espectro de la frecuencia en
el intervalo en el que se observé resonancia desde los 290 kHz hasta los 440 kHz. Con los datos
en el espectro de la frecuencia de la funcién de transferencia experimental en magnitud y fase
se corri6 el algoritmo de optimizacién para obtener los pardmetros que se resumen en la tabla
3.6. Se observa como con razonable precision el algooritmo implementado ajusto la curva de la
funcién de transferencia analitica tanto en el espectro de magnitud como de fase, subfiguras B y
D de la figura 3.6, respectivamente.

Tabla 3.6: Resumen resultados de pardmetros optimizados para una muestra de ferroelectreto con solo una
supetficie recubierta de oro cuando se aplico experimento con transductores de 400 kHz.

Parametro Valor Descripciéon
C 52[m/s] Velocidad del sonido
tks 70[pm] Espesor de la pelicula
0 550 [kg/m°] Densidad
E 1.49[MPa] | Médulo de elasticidad

Resultados con transductores de 750 kHz

Se decidio realizar los experimentos con los transductores de 750 kHz en busca de la segunda
frecuencia de resonancia.

La figura 3.7 se presentan las curvas de los datos experimentales obtenidos, asi como los re-
sultados del ajuste del modelo teérico de la funcién de transferencia en el espectro de magnitud
y fase a la funcién de transferencia experimental.
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En la figura 3.7 subfigura A se observan en el espectro de la frecuencia las sefiales de trans-
misioén y de referencia. Se nota como la sefial de transmision difiere en forma de la sefial de
referencia principalmente en el intervalo de frecuencia de ~ 740 kHz a ~ 950 kHz. Ademas
se observa que también en la zona del rededor de 475 kHz la sefial de transmisién difiere en
amplitud de la sefial de referencia, en dicha zona se concluye que la diferencia radica en que
se alcanza a excitar la primer frecuencia de resonancia expuesta con los resultados obtenidos
con los transductores de 400 kHz, mientras que la diferencia de las sefiales de transmisién y de
referencia en el intervalo de ~ 740 kHz a ~ 950 kHz se concluye que es muestra de la posible
segunda frecuencia de resonancia.

En la funcién de transferencia (figura 3.7 subfigura C) se observa como la sugerencia de la
segunda frecuencia de resonancia expuesta por la subfigura A se comprueba al observar un
pico en la amplitud de la TF y un cambio de concavidad en la fase justo en el mismo valor de
frecuencia. Con lo cual es suficiente para iterar el algoritmo de optimizacién para caracterizar los
parametros objetivo. Se decidi6 recortar el espectro de los datos experimentales a un intervalo de
760 kHz a 960 kHz en donde se observa el cambio de fase y el pico de la segunda frecuencia de
resonancia en la funcién de transferencia experimental, en donde el algoritmo intentara ajustar
la funcién analitica.
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Figura 3.7: Resultados espectroscopia ultrasonica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto con una superficie recubierta con oro usando transductores de 750 kHz.

En las subfiguras B y D de la figura 3.7 se observa en las curvas pintadas en azul el resultado
del ajuste realizado por el algoritmo en el espectro de magnitud y fase. Se aprecia como en el
intervalo desde los 760 kHz hasta los ~ 900 el modelo se ajusta con razonable precisién mientras
que para el resto del espectro de la funcnién de transferencia se observa un ajuste un poco maés
pobre. Se cree que la diferencia entre las curvas de la funcién de transferencia en magnitud y fase
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3.1.4 Ferroelectreto Sin Electrodo Conductor

a partir de los 900 kHz radica en que los transductores utilizados para capturar los datos con los
que se generaron las curvas experimentales no son capaces de emitir-recibir energia actistica con
buena calidad a partir de los 900 kHz.

Los resultados de los pardmetros optimizados por el algoritmo se encuentran detallados en
la tabla 3.7. En esta situacion, la resonancia ocurre en una regién donde los transductores no
emiten ni reciben energia de manera 6ptima. Por lo tanto, el autor sugiere que los valores de las
propiedades caracterizadas no deben promediarse y solo se deben considerar aquellos obtenidos
con los transductores de 400 kHz.

Tabla 3.7: Resumen resultados de pardmetros optimizados para una muestra de ferroelectreto con solo una
superficie recubierta de oro cuando se aplico experimento con transductores de 750 kHz.

Parametro Valor Descripciéon
C 60[m/s] Velocidad del sonido
tks 73[pm] Espesor de la pelicula
0 644 [kg/ mA] Densidad
E 2.31[MPa] | Médulo de elasticidad

3.1.4. Ferroelectreto Sin Electrodo Conductor

Aunque la caracterizacion de este material no es un requisito especifico para alcanzar los ob-
jetivos de este trabajo, se tom¢ la decision de emplear la técnica de caracterizacién en un intento
de recopilar informacién adicional. El propdsito es obtener datos potencialmente valiosos que
podrian contribuir a futuras publicaciones o informes derivados de esta investigacion.

A este material se le aplicaron los experimentos con los transductores de 250 kHz y de 400
kHz en donde no se observo ninguna resonancia, solo se observo la sugerencia de una posible
resonancia cuando se le aplico el experimento con los transductores de 750 kHz.
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Experimento realizado con transductores de 250 kHz| Experimento realizado con transductores de 400 kHz Experimento realizado con transductores de 750 kHz
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Figura 3.8: Resultados espectroscopia ultrasénica acoplada en aire cundo se le aplico a muestra de ferro-
electreto sin electrodo conductor usando transductores de 250 kHz, 400 kHz y 750 kHz.

En la figura 3.8 muerta las curvas de los datos obtenidos de los experimentos realizados a
la muestra de ferroelectreto sin material conductor en su superficie. Como en el conjunto de
subfiguras A y D muestra las curvas de las sefiales de transmisién y de referencia y la funcién
de transferencia, respectivamente cuando se utilizaron los transductores de 250 kHz. Con esta
pareja de transductores no se observa resonancia, como lo justifica el seguimiento de la sefial
de transmisioén a la sefial de referencia en la subfigura A. Ademds se observa que la funcién
de transferencia en el espectro de magnitud no presenta ningtn pico méximo ni tampoco en el
espectro de la fase se observa un cambio de concavidad en donde la fase cambie con un valor
cercano a 77 en la subfigura D.

Por otra parte en el conjunto de subfiguras B y E de la figura 3.8 correspondientes a los ex-
perimentos realizados con los transductores de 400 kHz se observa de forma similar los mismos
resultados expuestos cuando se realizo el experimento con los transductores de 250 kHz. En
conclusién la muestra no resuena en ninguna frecuencia dentro del intervalo superpuesto entre
las dos parejas de transductores de 250 kHz y 400 kHz.

Por dltimo, cuando se analizan las curvas producidas con los datos obtenidos cuando se
condujo el experimento con los transductores de 750 kHz, subfiguras C y F, se observa como
la sefial de transmision difiere de la sefial de referencia en magnitud en el intervalo de los ~
850 kHz a los ~ 1100 kHz en la subfigura C. También, en la subfigura F se aprecia como la
funcién de transferencia en el espectro de amplitud (curva azul) tiene una forma creciente en
el intervalo de frecuencia anteriormente mencionado, asi como se observa un pequefio cambio
en la fase. Se concluye que los cambios y detalles mencionados anteriormente podrian estar
relacionados con la primer frecuencia de resonancia de la muestra bajo estudio, pero, debido a
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que los transductores no emiten-reciben energia de forma significativa mas alld de los 1000 kHz
no se alcanza a excitar esta primer frecuencia de resonancia de esta muestra por lo que al parecer
solo se observan los primeros indicios de resonancia.

Debido a que no se obtuvo resonancia con ninguna pareja de transductores, la muestra de
ferroelectreto sin material conductor en su superficie no se pudo caracterizar por medio de la téc-
nica utilizada en este trabajo, pero por lo menos se puede concluir que este material no resuena
en el rango de los 170 kHz a los 1000 kHz.

3.2. Resultados de Caracterizacion Por Medio de Las Curvas de Dis-
persion

Para familiarizarnos con los equipos empleados en la captura de datos experimentales y
validar adecuadamente el cédigo implementado, inicialmente se realizaron experimentos con
muestras de materiales cuyas propiedades son ampliamente conocidas, como el latén y el alu-
minijo. Esto permiti6 contrastar los valores caracterizados por la técnica utilizada.

Aunque la presentacién de los resultados de la caracterizacién de estos dos materiales no
sea un objetivo especifico, se incluyen en este trabajo con la finalidad de respaldar y validar
los resultados de las muestras de ferroelectretos. Esto es particularmente relevante ya que para
este dltimo material no existen datos previos sobre sus propiedades mecénicas, (relacién de
Poisson y médulo de elasticidad reportados en el mismo articulo, segtin consulta de bibliografia
por parte del autor), a diferencia del aluminio y el latén, para los cuales se pueden contrastar
los resultados obtenidos mediante el método implementado en este trabajo con los valores de
propiedades mecanicas (médulo de elasticidad y relaciéon de Poisson) ya reportados.

3.2.1. Resultados Para Una Placa de Latén

En la figura 2.10 se presenta el grupo de sefiales en el dominio espacio-tiempo. Se observa
en color la representacion de la amplitud normalizada al valor maximo de todo el grupo de
sefales. En la figura 2.11 se observa la fase del mismo grupo de sefiales. Se aprecia como en
la representacion de la amplitud de las sefiales hay una clara distribucién suave de colores y
como en el epicentro de medicién es donde se observan los maximos en la amplitud de la sefial,
ademds también se resalta que incluso hasta en los limites de medicién (+18 mm se alcanza a
apreciar sefial de la onda actstica excitada en la muestra. Lo anterior sugiere que se present6
una buena relacién sefial a ruido durante el experimento y que los datos son 6ptimos para la
extraccion de las curvas de dispersién. Por otro lado en la figura 2.11 se observa como en la
representacion de la fase de las sefales existe coherencia en los datos experimentales, es decir,
no se observan manchas ni cambios abruptos de color, lo que sugiere que no hubo problemas
durante la experimentacion.

Se empled el algoritmo automatico de extraccién de parejas k, f como se muestra en la subfi-
gura B de la figura 2.12 para derivar la curva de dispersiéon C, Vs f que se muestra en la figura
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2.14, subfigura A. Con los datos de C,, Vs f se procedi¢ a iterar el algoritmo de optimizacioén para
caracterizar el material. Algunas de las curvas mds relevantes se presentan en la figura 3.9.

En la subfigura A de la figura 3.9 se representa las curvas de dispersion C, Vs f, en una li-
nea continua azul se expone la curva de dispersion analitica y en puntos rojos las parejas Cp, f
extraidas de los datos experimentales. Se aprecia como el modelo se ajusta con precisién a los
datos experimentales. Para producir estas dos representaciones dibujadas en la subfigura A se
eliminaron las dos primeras parejas C;, f de los datos experimentales con el objetivo de producir
una curva un poco mads suave ya que se considero que estos dos puntos no aportaban informa-
cién para la optimizacién sino que mads bien afladian ruido innecesario al tratarse de puntos en
los cuales la velocidad de fase es cercana a cero (lo que indica nula propagacion).

Por otro lado, en las subfiguras B-D de la misma figura se ilustra la progresion de algunos
parametros y del error a lo largo de las iteraciones realizadas por el algoritmo de optimizacién.
En la subfigura B, se evidencia como la funcién de error converge gradualmente hacia su valor
minimo a medida que avanzan las iteraciones. En la subfigura C, se destaca la estabilizacién de
los valores de Cr, y Cr, los cuales conducen a un ajuste del modelo a los datos experimentales.
Finalmente, en la subfigura D se presenta el pardmetro del espesor de la muestra, medido con un
micrémetro, revelando un valor de 260 um. Dentro del algoritmo, este pardmetro se restringio
a 260 ym =+ 1um, y cualquier desviacion resulté en la asignacion manual de un valor extrema-
damente grande a la funcién de error. Como resultado, se observa claramente que el algoritmo
tiende a asignar el valor de 260 ym a este parametro.
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Figura 3.9: Curvas producto del proceso de optimizacion para caracterizar una muestra de latén de 260
um de espesor, a partir de las curvas de dispersion.

En la tabla 3.8 se resumen los resultados obtenidos para esta muestra patrén de latén. De los
valores reportados en dicha tabla resaltan los valores del médulo de elasticidad y relaciéon de
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Poisson con valores de 113 GPa y 0,37 respectivamente. Para el mismo material las propiedades
anteriormente mencionadas reportadas en [22] corresponden a 115 GPa y 0,32 para el médulo
de elasticidad y relacién de Poisson, respectivamente. El error relativo correspondiente es del
2% para el médulo de elasticidad y del 16 % para la relaciéon de Poisson.

Tabla 3.8: Resumen resultados de pardmetros optimizados mediante las curvas de dispersion para una
placa de latén.

Caracteristica Valor Descripcién
CL 5007[m/s] | Velocidad longitudinal
Cr 2207 [m/s] | Velocidad transversal
tks 259[p m] Espesor de la placa
E 113[GPa] | Moddulo de elasticidad
v 0.37 Relacién de Poisson

3.2.2. Resultados Para Una Placa de Aluminio

Con el objetivo de redundar en la aplicacion de la técnica de caracterizacion a partir de las
curvas de dispersion se realizaron también experimentos para una placa de aluminio similar-
mente a como se hizo con la placa de latén expuesta anteriormente. Ya que la caracterizacién
de estos materiales no corresponden al cumplimiento de ningtin objetivo especifico de este tra-
bajo solo se presentaran los valores del resultado de la caracterizacion y las curvas relativas al
proceso de optimizacion.

Enla figura 3.10, la subfigura A sintetiza los resultados del proceso de optimizacién al exhibir
tanto la curva de dispersién analitica como la experimental (C, V; f), mientras que las subfiguras
B-D detallan la evolucién de los pardmetros en cada iteracion del algoritmo implementado.

82



Capitulo 3. Resultados

(A) (B)
16001 1500
1400 .
= - 1000{ =
£ 1200 g ..
R S .
Q m s .
“ 1000+ 5001 e e
800 |
. . . . ; . . o_ . . Iulo . o0e -.I...
200 300 400 500 600 700 800 0 20 40 60 80
f (kHz) Iter
©) (D)
° .. ° .o .0" g 0.0.0 ‘o 480 1 *
60001 77 e e et .
— : 460 .
w ] ~ ¢ . .
g 5000 e Cr g oo el
= e C 3440 e et
' 4000 L = . SRR
420{ e ¢ A
3000 . A —
." o . . . . 400 .." . . . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Iter

Iter

Figura 3.10: Curvas producto del proceso de optimizacion para caracterizar una muestra de aluminio de
410 um de espesor, a partir de las curvas de dispersion.

En la tabla 3.9 se resumen los valores encontrados de modulo de elasticidad y relacién de

Poisson entre otros. Para el aluminio se encontré que la técnica implementada de caracterizacién
presento un error relativo de 4 % para el valor del médulo de elasticidad y de 6 % para la relacién
de Poisson en relacion a los reportados en [23]

Tabla 3.9: Resumen resultados de pardmetros optimizados mediante las curvas de dispersion para una
placa de aluminio.

Caracteristica Valor Descripcién
CL 6396[m/s] | Velocidad longitudinal
Cr 3146 [m/s] | Velocidad transversal
tks 410[p m] Espesor de la placa
E 71[GPa] Moédulo de elasticidad
v 0.34 Relacién de Poisson

Ya con el método experimental bien conocido y manejado se procedi6 a realizar los experi-
mentos a las muestras de ferroelectretos para caracterizar sus propiedades.

teniendo en cuenta que las miras del proceso de caracterizacién son enfocadas en la ali-
mentacion del posible proceso de fabricacién de transductores actsticos con las propiedades de
modulo de elasticidad y relaciéon de Poisson del material activo (ferroelectreto), los resultados y
experimentos conducidos se limitaron a dos muestras de ferroelectretos con electrodos conduc-
tores en sus dos superficies, ya que estas muestras son las tinicas que se pueden excitar de la
forma propuesta en la metodologia (seccién 2.3.
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3.2.3 Resultados Para Una Pelicula de Ferroelectreto Con Sus Dos Superficies Recubiertas
Con Aluminio

3.2.3. Resultados Para Una Pelicula de Ferroelectreto Con Sus Dos Superficies Re-
cubiertas Con Aluminio

Ya verificada la técnica de caracterizacion para materiales bien conocidos como el aluminio
y el latén, se procedi6 a caracterizar muestras de ferroelectreto.

Se inicio con muestras de ferroelectreto recubiertos en ambas superficies con aluminio como
las que se observan en la tabla 2.1. Los resultados de la distribucién espacio-temporal de las
sefales capturadas en un rango de medicién de 10 mm se muestran en la figura 3.11.

Se presenta en la subfigura A la amplitud normalizada del conjunto de 400 sefiales, cada una
tomada a una distancia de 0,05 mm una de otra. En esta subfigura se observa que a una distancia
de £10 del epicentro apenas se alcanza a obtener algo de sefial producto de las vibraciones
inducidas en la muestra, esto se debe a que la intensidad con la que se golpearon las muestras
de ferroelectreto con el laser pulsado fueron mucho menores comparadas a las utilizadas en las
muestras de latén y aluminio para evitar dafiar la muestra de ferroelectreto, ya que este material
es mucho maés delicado al ser un polimero y su cubierta de aluminio es del orden nanométrico.

Por otra parte también cabe resaltar la diferencia en la velocidad de propagacién de las vibra-
ciones captadas con el vibrémetro en la muestra de ferroelectreto y las del aluminio y latén. Se
observa como los frentes de onda (patrones pintados con el mismo color) que se observan en la
subfigura B de la figura 3.11 tienen una forma un poco més vertical comparada con la subfigura
B de la figura 3.11, esto quiere decir que la sefial necesita mds tiempo para recorrer una misma
distancia por lo que se concluye a primera impresiéon que la velocidad de propagacion de las
vibraciones en el ferroelectreto es mucho menor comparada con la del latén.
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Figura 3.11: Grupo de sefiales en el dominio del tiempo y el espacio para una muestra de ferroelectreto
con ambas superficies recubiertas con capa de aluminio.

Ya con una aceptable distribucién de datos en las que se aprecia el fenémeno de propagacion
de vibraciones en la muestra bajo estudio se decidi6 obtener las curvas de dispersién para esta
muestra.

La subfigura A de la figura 3.12 muestra en el dominio del numero de onda y la frecuencia

una linea con puntos negros correspondiente a la curva de dispersién del modo A0 o primer
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modo antisimétrico, con el cual se extraen las parejas k — f para construir la curva de dispersién
en el dominio de la frecuencia-velocidad de fase (f — C,) que se observa en la subfigura B de la
misma figura y con la cual se itera el algoritmo para caracterizar la muestra.

Para este caso la extraccién de las parejas (k — f) se realizo por medio del uso de ratén (mé-
todo manual) y no se us6 el algoritmo automatico de extraccion, ya que este algoritmo extrae las
parejas (k — f) dentro de la matriz de datos sin discriminar entre los modos observados, por lo
que al utilizar este algoritmo se extraia la curva de dispersion correspondiente a lo que se cree
es el modo Al o segundo modo antisimétrico que se observa en la subfigura A de la figura 3.12
(mancha de mayor intensidad por encima de la linea con puntos negros).
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Figura 3.12: Curvas de dispersion en el dominio niimero de onda-frecuencia y frecuencia-velocidad de fase
para una muestra de ferroelectreto con ambas superficies con electrodo conductor de aluminio.

Debido a que las parejas (k-f) extraidas manualmente son un poco irregulares la curva de
dispersion f — C, refleja la misma no-homogeneidad en la distribucién de los puntos que la
construyen, como se aprecia en la curva en rojo de la subfigura B de la figura 3.12. Debido a lo
anterior se decidi6 aplicar un ajuste polinémico de orden 3 a la curva f — C, para homogenei-
zarla y facilitarle al algoritmo de optimizacion la convergencia. En la aplicacién del ajuste a los
datos de velocidad de fase y frecuencia se tubo en cuenta no modificar la tendencia de la curva
original para no alterar los resultados experimentales.

En la figura 3.13 subfigura A se observan en puntos rojos las parejas (f — C,) que constituyen
la curva de dispersion experimental después de aplicarle el filtro mencionado anteriormente. En
la misma subfigura se aprecia la curva analitica representada en linea azul solida en la cual se
puede observar como esta se ajusta con razonable precision a los datos experimentales.

Por otra parte en la subfigura B se representa el error ponderado de la funcién que se intenta
optimizar en cada iteracién, se aprecia como después de casi 90 ciclos el algoritmo se detiene ya
que la variacién en los pardmetros como se muestra en las subfiguras C y D convergio a un valor
y se determiné un minimo en dicha funcién.

El espesor de la muestra se restringi6 a 100um =+ 5, valor medido experimentalmente con el
microscopio, por lo que se observa como la evolucién de en este pardmetro tiende a este valor
en la subfigura D.
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Figura 3.13: Curvas producto del proceso de optimizacién para caracterizar una muestra de de ferroelec-
treto con abas superficies recubiertas con aluminio de ~ 100 um de espesor, a partir de las curvas de
dispersion.

Los resultados de la caracterizacién de este material se resumen en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Resumen resultados de pardmetros optimizados mediante las curvas de dispersion para una

muestra de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con aluminio.

Caracteristica Valor Descripcién
Cr 2503[m/s] | Velocidad longitudinal
Cr 1242 [m/s] | Velocidad transversal
tks 102[u m] | Espesor de la muestra
E 2.54[GPa] | Médulo de elasticidad
v 0.33 Relacion de Poisson

3.2.4. Resultados Para Una Pelicula de Ferroelectreto Con Sus Dos Superficies Re-
cubiertas Con Oro

Similarmente a como se realizaron los experimentos para la muestra de ferroelectreto con
ambas superficies recubiertas con aluminio se realizaron los experimentos para la muestra con
electrodos de oro.

Ya que las muestras de ferroelectreto con electrodos de oro eran mds grandes en drea com-
paradas con las de electrodos de aluminio se decidié ampliar el rango de medicién a £15 mm
desde el epicentro.

Se pudo observar una mejora significativa en la relacién sefial a ruido al utilizar el vibrome-
tr6 laser en comparacion a los experimentos con ferroelectretos recubiertos con aluminio. Esto
se debe a que la superficie recubierta con oro no refleja la luz de manera tan directa como la
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superficie recubierta con aluminio. En el caso de las muestras de aluminio, la alta reflectividad
concentraba el reflejo del haz del vibrometr6, lo cual podia causar problemas en la recepcién.
Si el reflejo del haz no coincidia perfectamente con la trayectoria de regreso al vibrometro, la
capacidad de medir con una buena relacién sefal a ruido se veia comprometida.

En cambio, al utilizar la superficie recubierta con oro, se obtuvo un reflejo ligeramente maés
difuso. Esto resulta beneficioso, ya que el angulo de impacto del haz del vibrometr6 ya no es
critico. Incluso si el reflejo no coincide exactamente con la trayectoria de regreso al sensor del
vibrometr6, al menos parte de él lo hard. Esto garantiza una buena relacién sefial a ruido incluso
en los puntos mas distantes del epicentro, evitando los problemas asociados con la reflectividad
excesiva de la superficie de aluminio.

Se cree que debido a la buena relacién sefial a ruido se pudo obtener sefiales mds limpias
como las que se muestran en la figura 3.14, en comparacién a las que se muestran en la figura
3.11.

En la subfigura A de la figura 3.14, se observa la representacion a color de la amplitud del
grupo de sefiales correspondientes al experimento conducido para una muestra de ferroelectre-
to con ambas superficies recubiertas con una capa de oro. El paso entre punto de sensado del
vibrémetro se asigno a 0,1 mm, por lo que en la longitud de medicién de 30 mm se tomaron 300
sefiales.

Por otra parte en la subfigura B de la figura 3.14 se observa la distribucién de los frentes
de onda del grupo de sefales. Se resalta la capacidad que tiene esta muestra para propagar las
vibraciones en comparacién con el ferroelectreto recubierto con aluminio, ya que las sefiales se
mantienen durante mayor cantidad de tiempo.
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Figura 3.14: Grupo de sefiales en el dominio del tiempo y el espacio para una muestra de ferroelectreto
con ambas superficies recubiertas con una capa de oro.

Dado que se obtuvo buena calidad en las sefiales se produjo también una buena representa-
cién de la curva de dispersién en el dominio k — f como se observa en la figura 3.15 subfigura
A. Con esta calidad en la curva se pudo implementar el algoritmo de extracciéon de parejas k — f
de la curva de dispersioén para construir la otra forma de la curva de dispersiéon en el dominio
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f — C,, que se representa en la subfigura B de la figura 3.15, eliminando los primeros 6 puntos.
Las parejas seleccionadas automdticamente por el algoritmo se representan con una estrella en
negro dentro de la subfigura A.
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Figura 3.15: Curvas de dispersion en el dominio niimero de onda-frecuencia y frecuencia-velocidad de fase
para una muestra de ferroelectreto con ambas superficies con electrodo conductor de oro.

El espesor medido con el microscopio de esta muestra fue desde los 94 ym a los 107 pm como
se muestra en la figura 2.4, por lo que en el algoritmo de optimizacién se decidi6 restringir este
pardmetro a 100 um, como se muestra en la subfigura D de la figura 3.16.

Los valores semilla para la velocidad longitudinal y transversal se seleccionaron con valores
de 2200 m/s y 1600 m/s, respectivamente y se estabilizaron ajustando la curva de dispersién
analitica a los valores de 1497 m/s para la velocidad longitudinal y 949 m/s para la velocidad
transversal, como se observa en la subfigura C.

88



Capitulo 3. Resultados

(A) (B)
1501 300000 *
125
@ .. 200000
£ 100 2
Q m
Y 5] 100000 1
50 ol T . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Iter
(D)
1041
2000 .
- . 1021
E 2 e S ‘.
—1500 Vi L e 3100{ =
[5) e '.n' .
> Cr - < 98y .
1000 C, * 1 S A 96
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Iter Iter

Figura 3.16: Curvas producto del proceso de optimizacién para caracterizar una muestra de de ferroelec-
treto con abas superficies recubiertas con oro de ~= 100 um de espesor, a partir de las curvas de dispersion.

Con los valores de los parametros del espesor de la pelicula, y las velocidades longitudinal
y transversal de propagacion en el material se produjo la curva analitica que se presenta en la
subfigura A. Se aprecia un buen ajuste a los datos experimentales, los resultados de la caracteri-
zacion se resume en la tabla 3.11

Tabla 3.11: Resumen resultados de pardmetros optimizados mediante las curvas de dispersion para una
muestra de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con oro.

Caracteristica Valor Descripcién
Cr 1497[m/s] | Velocidad longitudinal
Cr 949 [m/s] | Velocidad transversal
tks 100[u m] | Espesor de la muestra
E 1.29[GPa] | Médulo de elasticidad
v 0.27 Relacién de Poisson

En este trabajo la tinica muestra de ferroelectreto con la cual se comparte resultados de médu-
lo de elasticidad obtenidos por medio de las técnicas de espectroscopia y curvas de dispersién
es la de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con oro. En la tabla 3.12 se resumen
los resultados de caracterizaciéon de ambas técnicas. Es notable la diferencia de tres ordenes de
magnitud entre los valores del médulo de elasticidad. Usando espectroscopia en la muestra de
ferroelectreto HS03 los resultados son similares a los reportados por Goméz en [11] lo cual sugie-
re repetibilidad del método. Mientras que cuando se simula una placa con constantes elasticas
iguales a las encontrados a partir de las curvas de dispersion los modos y frecuencias coinciden
con los modos y frecuencias observados experimentalmente como se observa méas adelante en

este documento.
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3.3 Resultados de Respuesta Modal de Peliculas de Ferroelectreto A Través de
Experimentacion y Simulacién

Es claro que el valor de modulo de elasticidad para cada una de las técnicas no coincidié, lo
que condujo a suponer que la direccién en la cual la onda actistica viaja en el material en los expe-
rimentos de espectroscopia como en dispersion afecta las constantes caracterizadas en cada una
de las técnicas. Esto es, en espectroscopia la onda actstica viaja en direccién del espesor del ma-
terial lo que implica que esta onda atraviesa tanto las diferentes capas de polimero y electrodos
que lo componen como los espacios que hay entre ellas (ver figura 2.4) lo que podria sugerir que
el médulo de elasticidad efectivo de este medio (composicién de capas de polimero-electrodo(s)
y espacios entre capas) podria ser muy diferente al médulo de elasticidad caracterizado a partir
de las curvas de dispersion, técnica que considera el medio como una placa y en donde la onda
acustica que se estudia viaja en el material en la direccién del plano de la muestra en donde se
supone los materiales de los electrodos y de las capas contribuyen mayormente a la esa propa-
gacion. Por lo anterior resulta 16gico suponer que las simulaciones de los modos flexurales de
vibracién de una placa de ferroelectreto construidas con constantes caracterizadas por medio de
las curvas de dispersion (que consideran el material como tipo placa) sean validadas y se ajus-
ten con razonable precision a las observaciones experimentales como se mostraréa en el siguiente
apartado.

Tabla 3.12: Resumen resultados Propiedades caracterizadas por medio de técnicas de espectroscoia ultra-
sonica acoplada en aire y curvas de duspersion.

Espectroscopia Dispersién
Muestra E 0 C tks E y tks
[MPa] | [kg/m"3] | [m/s] | [um] | [GPal [pm]
Oroambas |, 5 568 58 | 94 | 1.29 | 027 | 100
superficies
Aluminio . - - - | 254 |033] 102
ambas supcies

Oro una 1.49 550 52 | 70 | - | - | -
superficie
Alumuna |, o, 540 B |70 | - | -] -
supertficie

3.3. Resultados de Respuesta Modal de Peliculas de Ferroelectreto A

Través de Experimentacién y Simulacién

Ya con las propiedades necesarias para correr simulaciones de la respuesta vibracional de las
peliculas de ferroelectreto se decidié implementar la fisica de mecanica de solidos del software
Comsol Multiphysics® para evaluar la respuesta en el dominio de la frecuencia de algunos mo-
delos de placa circular los cuales se pudieran replicar en la realidad para verificar si es posible
inducir modos flexurales de vibracién en peliculas de ferroelectreto para producir ultrasonidos.

Se pensé en algiin modelo de simulacién con el cual ademds de simularlo se pudiera vali-
dar a través de andlisis modal experimental, por lo que la decisién de implementar el modelo
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Tabla 3.13: Pardmetros del modelo usados en Comsol Multiphysics® para la simulacion de una placa de
ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con aluminio.

Nombre Valor Descripcién
radio 2[mm)] Radio de la pelicula
tks 95[pm] Espesor de la pelicula
v 0.38 Relaciéon de Poisson
E 1.76[GPa] | Moédulo de elasticidad
0 560[kg/m’] Densidad

de una placa circular cuyas frecuencias de vibracion flexurales se presentaran a partir del ré-
gimen ultrasénico fue una decisién transversal entre la capacidad de simulacién y validacién

experimental.

3.3.1. Resultados de Respuesta Modal de Una Pelicula de Ferroelectreto Con Ambas
Superficies Recubiertas Con Aluminio

El rango de operacién de los modos flexurales de vibracién de la pelicula de ferroelectreto
con electrodos de aluminio fue pensado inicialmente en el rango de los ultrasonidos. Segun la
figura 2.18 el radio de la muestra utilizado en una geometria circular con parametros de médulo
de elasticidad, relacién de Poisson y espesor de acuerdo a los valores caracterizados a partir de
las curvas de dispersion de una muestra de ferroelectreto con ambos electrodos de aluminio en
la que se fije el perimetro de la placa deberia de ser aproximadamente 2 mm.

Simulacién

Siguiendo la metodologia que se expuso en el apartado [2.3.1] se simul6 una placa de igual
didmetro al de la pelicula de ferroelectreto con electrodos de aluminio que se le aplicé analisis
modal experimental. Las propiedades de médulo de elasticidad y relacion de Poisson corres-
ponden a las encontradas mediante los experimentos de dispersion actstica. Mientras que la
propiedad de densidad corresponde a la reportada en [11].

En la tabla 3.13 se observan los pardmetros asignados a la placa. Cabe aclarar que la veloci-
dad de propagacién del sonido no es un pardmetro de importancia para esta simulacion y que
este valor corresponde a los obtenidos durante los experimentos de espectroscopia ultrasénica
acoplada en aire para las muestras de ferroelectreto con un solo electrodo de aluminio, seccién
3.1.

Se obtuvieron las primeras cuatro frecuencias propias a 20.8 kHz, 40.7 kHz, 68.5 kHz y 74
kHz. Los patrones de deformacién de la superficie se presentan en la figura 3.17.
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3.3.1 Resultados de Respuesta Modal de Una Pelicula de Ferroelectreto Con Ambas
Superficies Recubiertas Con Aluminio

Simulacion Ferroelectreto Con Ambas Superficies Recubiertas Con Aluminio

Frecuencia Propia 1 =20.8 kHz | Frecuencia Propia 2 =40.7kHz | Frecuencia Propia 3=68.5 kHz | - Frecuencia Propia 4 = 74 kHz

0
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Figura 3.17: Resultados de las cuatro primeras frecuencias propias simuladas de una pelicula circular de
de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con aluminio.

Analisis Modal Experimental

Cabe iniciar recordando que el vibrémetro laser utilizado en los experimentos registra la
velocidad de desplazamiento de la superficie a la que incide con el haz y no registra los des-
plazamientos, pero recordando que si se supone que los desplazamientos de la superficie estan
descritos por una funcién arménica de la forma D(x) = ASin(wx + ¢), entonces su velocidad
serd de la forma D(x) = 4(Asin(wx + ¢)) lo que es: D(x) = S(x) = wACos(wx + ¢) por lo
que los desplazamientos estdn relacionados con la velocidad.

Ademas dado que el objetivo de esta seccién no es evaluar cuantitativamente los despla-
zamientos de la superficie radiante de la pelicula de ferroelectreto, sino mds bien evaluar la
existencia de modos flexurales de vibracion, los resultados graficos presentados se expondran
en términos de voltaje ya que esta es la salida que otorga el vibrometro laser, y, si se quisiera
transformar la salida, de voltios a velocidad, solo hace falta multiplicar la salida del vibrémetro
laser por la funcién de transferencia utilizada para capturar las sefiales que es de la forma [%]
y como se expuso anteriormente ya se sabe que los desplazamientos estdn directamente relacio-
nados con la velocidad de cada punto medido con el vibrémetro, por lo que se concluye que
las representaciones en términos de voltaje de las velocidades de desplazamiento de los puntos
sensados para construir las representaciones y resultados de andlisis modal experimental son

suficientes para cumplir con el objetivo de la seccién.

Primer Modo Fundamental

Para presentar los resultados de los experimentos de anélisis modal se seguird la misma dis-
tribucién de figuras. En la subfigura A se presentardn los mapas de color en el plano del 4rea
medida por el vibrémetro, en los cuales se colorea la superficie representando las areas en las
cuales se registr6 mas velocidad de desplazamiento (por lo tanto también mayores desplaza-
mientos) por parte del vibrémetro ldser como se observa en la figura 3.18.

En la subfigura B se representara en 3D con escala a color el valor absoluto de las velocidades
registradas en la superficie cuadrada en la que se realizaron las mediciones, siendo los colores
maés cdlidos las velocidades mayores (por tanto desplazamientos mayores también). En estas
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subfiguras se presenta el valor absoluto de los valores de velocidad en términos de voltaje ya
que al aplicarle la transformada de Fourier a los datos esta transformada nos entrega dos tipos
de datos en el dominio de la frecuencia, la amplitud (que siempre serd positiva) y la fase.

En las subfiguras C, se exhiben mapas de calor que representan la fase de oscilacién de la
superficie, tal como se muestra en la figura 3.18. Estas subfiguras son cruciales porque propor-
cionan detalles sobre las porciones de drea de la pelicula activa que oscilan en fase y las porciones
que no lo hacen. Lo que revela la subfigura C de la figura 3.18, es que el drea dentro del circulo,
con un didmetro aproximado de 2 mm, estd mayormente coloreada en un mismo tono de azul.
Esto indica que las regiones pintadas de este color oscilan sincrénicamente, es decir, se mueven
al mismo tiempo en la misma direccién. En contraste con la subfigura C de la figura 3.19, se
observan principalmente dos regiones pintadas con tonos de naranja y azul dentro del circulo,
lo que quiere decir que estas dos regiones vibran en contra fase una de otra, es decir, se mueven
en direcciones opuestas y esto lo respalda las representaciones de las subfiguras D.

Dado a la naturaleza del resultado de la transformada de Fourier aplicada en Matlab® (ampli-
tud siempre positiva) se ingenio la forma de representar la superficie deformada en amplitudes
por encima y debajo del plano de la pelicula, esto se hizo aprovechando la informacién de la fa-
se, por lo que se decidié multiplicar la amplitud de la velocidad de las deformaciones (siempre
positiva) por los valores de la fase (positiva o negativa) de cada punto, resolviendo la necesidad
de representar de una forma maés natural como se deforma en realidad la superficie de la pelicu-
la de feroelectreto. Estas representaciones se dibujan en las subfiguras D, como se observa en la
figura 3.18. Dado que la fase del 4rea medida era casi toda azul (aproximadamente -2.5 rad) al
multiplicarla por la amplitud (valores posistivos de voltaje) el resultado es negativo en las areas
azules por lo que la forma de la superficie dibujada en la subfigura D tiene forma parabdlica
hacia arriba.

Por dltimo en las subfigura E se representa el espectro de amplitud de un punto de la su-
perficie de la pelicula de ferroelectreto en el cual se esperaria obtener mayor amplitud segtin el
modo estudiado, dicho punto se representa en el esquema de la subfigura F, asi entonces si se
estd estudiando el primer modo fundamental lo esperado es que el punto central de la pelicula
sea el que presente mayor velocidad (y amplitud) por lo que en el espectro de frecuencia deberia
de observarse un pico cercano al valor de la frecuencia de este primer modo, como se observa
en la subfigura E de la figura 3.18.
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3.3.1 Resultados de Respuesta Modal de Una Pelicula de Ferroelectreto Con Ambas
Superficies Recubiertas Con Aluminio

Primer Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Aluminio
Frecuencia = 20.7 kHz
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Figura 3.18: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de alu-
minio en sus dos superficies, (A): Mapa de color de las velocidades de la supetficie de la pelicula (B):
Superficie del mapa representado en la subfigura (A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicacion punto a
punto del plano de magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacion del punto
de observacion central resaltado en (F). resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspon-
diente al primer modo flexural de vibracién a una frecuencia de 20.7 kHz. (F): Representacién esquemdtica
del plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los puntos de observacion medidos
con el vibrometro ldser, se resalta el punto central con el cual se produce la informacion de la subfigura (E).
El circulo en gris representa el ferroelectreto mientras que el drea en negro que se observa corresponde a la
estructura de sujecion de la pelicula. (F): Primer modo fundamental simulado, (el mismo que se muestra
en la figura 3.17)

Segundo Modo Fundamental

En la figura 3.19 se representan los resultados experimentales del segundo modo fundamen-
tal de vibracién para la misma pelicula de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con
aluminio, usando la misma distribucién explicada en el apartado anterior (primer modo funda-
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mental [3.3.1)].

En contraste al primer modo, se observa como hay dos dreas con amplitudes de velocida-
des mucho mayor al resto del drea de la pelicula activa, como se observa en la subfigura A de
la figura 3.19. Estas dos dreas con mayor amplitud de velocidad de oscilaciéon presentan picos
maximos similares como lo muestra la subfigura B. En la subfigura C se aprecia como la aproxi-
madamente la mitad del drea activa de la placa circular presenta una misma fase y como la otra
mitad restante posee otra fase distinta (contra fase). Cunado se multiplican las matrices de datos
de los resultados de fase y de amplitud del area medida se produce la representacién ingenia-
da para visualizar de forma mads cercana a la realidad las deformaciones de la pelicula. Dicha
representacion se aprecia en la subfigura D de la figura 3.19. Por dltimo cuando se le aplica la
transformada de Fourier a un punto a una distancia de D/4 en la direcciéon radial desde el cen-
tro de la pelicula (punto resaltado en la subfigura F), se produce el espectro representado en la
subfigura E. Se resalta en el espectro con un circulo en rojo el valor de la frecuencia en el cual se
observa el segundo modo fundamental de vibracion.
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Segundo Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Aluminio
Frecuencia = 39.4 kHz
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Figura 3.19: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de alumi-
nio en sus dos superficies, (A): Se muestra el plano en mapa de color de las velocidades para una frecuencia
especifica, representada por el circulo rojo en la subfigura (E). (B): Supetficie del plano representado en la
Figura (A). (C): Plano de fases de los puntos de observacion en la pelicula. (D): Multiplicacién punto a
punto del plano de magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacion del punto de
observacién central sefialado en (F), resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondien-
te al segundo modo flexural de vibracién a una frecuencia de 42.7 kHz. (F): Representacion esquemdtica
del plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los puntos de observacion del vibro-
metro ldser, se resalta el punto a una distancia de 0.25 veces el didmetro desde el centro del circulo con el
cual se produce la informacién de la subfigura (E). El circulo gris representa el ferroelectreto mientras que
el drea en negro que se observa corresponde a la estructura de sujecion de la pelicula. (F): Sequndo modo
fundamental simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.17)
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Tercer Modo Fundamental

Tercer Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Aluminio
Frecuencia = 66.6 kHz
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Figura 3.20: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de alu-
minio en sus dos superficies, (A): Plano en mapa de color de las velocidades de desplazamiento para una
frecuencia especifica, resaltada por el circulo rojo en la subfigura (E). (B): Superficie del plano representado
en la Figura (A). (C): Plano de fase. (D): Multiplicacién punto a punto del plano de magnitud por el plano
de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacién del punto de observacion a 0.25D en direccion radial
desde el centro, sefialado en (F), resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondiente al
tercer modo flexural de vibracion a una frecuencia de 66.6 kHz. (F): Representacion esquemdtica del plano
de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los puntos de observacién medidos con el vi-
brémetro ldser, se resalta el punto a una distancia de 0.25 veces el didmetro desde el centro del circulo con
el cual se produce la informacion de la subfigura (E). El circulo gris representa el ferroelectreto mientras
que el drea en negro que se observa corresponde a la estructura de sujecién de la pelicula. (F): Tercer modo
fundamental simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.17)
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3.3.1 Resultados de Respuesta Modal de Una Pelicula de Ferroelectreto Con Ambas
Superficies Recubiertas Con Aluminio

Cuerto Modo Fundamental

Cuarto Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Aluminio
Frecuencia =75 kHz
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Figura 3.21: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de alu-
minio en sus dos superficies, (A): Plano en mapa de color de las velocidades de desplazamiento para una
frecuencia especifica, resaltada por el circulo rojo en la subfigura (E). (B): Superficie del plano representado
en la Figura (A). (C): Plano de fase. (D): Multiplicacién punto a punto del plano de magnitud por el plano
de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacién del punto de observacion a 0.25D en direccion radial
desde el centro, sefialado en (F), resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondiente al
tercer modo flexural de vibracion a una frecuencia de 75 kHz. (F): Representacion esquemdtica del plano
de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los puntos de observacién medidos con el vi-
brémetro ldser, se resalta el punto a una distancia de 0.25 veces el didmetro desde el centro del circulo con
el cual se produce la informacion de la subfigura (E). El circulo gris representa el ferroelectreto mientras
que el drea en negro que se observa corresponde a la estructura de sujecion de la pelicula. (F): Cuarto modo
fundamental simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.17)
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Capitulo 3. Resultados

El error entre los valores de las frecuencias fundamentales observadas experimentalmente y

obtenidas mediante la simulacidon se resumen en la tabla 3.14

Tabla 3.14: Resumen de resultados de simulacion y experimentacion de andlisis modal a ferroelectreto con
electrodos de aluminio.

Frecuencia | Simulacién | Experimentacién | Error Relativo
Fundamental [kHz] [kHz] [ %]
1 20.8 20.7 0.5
2 40.7 39.4 3.1
3 68.5 66.6 2.7
4 74 75 1.3

3.3.2. Resultados de Respuesta Modal de Una Pelicula de Ferroelectreto Con Ambas
Superficies Recubiertas Con Oro

Simulacién

El proceso de simulacién y experimentacion modal se realizé paralelamente. Siguiendo la
misma l6gica que se expuso en la metodologia (seccién 2.3.1), se simulo una placa de ferroelec-
treto con ambas superficies recubiertas con oro con las propiedades de médulo de elasticidad
y relacion de Poisson caracterizadas por medio de los experimentos de dispersion actstica y
densidad por medio de espectroscopia. Esta vez el didmetro de la placa es de 5.6 mm. Debi-
do a que el proceso de construccién de las estructuras para sujetar las muestras circulares de
ferroelectreto es un poco dificil de controlar para precisiones en el orden de las décimas de mili-
metro. La estructura para sujetar la muestra de ferroelectreto con ambas superficies recubiertas
con oro quedé con un didmetro un poco més grande que la fabricada para sujetar las muestras
de ferroelectreto con electrodos de aluminio.

La figura 3.15 muestran los valores de los pardmetros asignados en Comsol Multiphysics® para
correr la simulacion de una placa circular de ferroelectreto con ambos electrodos de oro.

Tabla 3.15: Pardmetros del modelo usados en Comsol Multiphysics® para la simulacion de una placa de
ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con oro.

Nombre Valor Descripciéon
radio 2,8[mm] Radio de la pelicula
tks 100[pm] Espesor de la pelicula
v 0.4 Relacién de Poisson
E 1.3[GPa] Moédulo de elasticidad
0 618[kg/m] Densidad

Al igual que con la simulacion para ferroelectreos con electrodos de aluminio se sigui6 la
metodologia expuesta en la seccién [2.3.1].

Ya que experimentalmente se observan los primero seis modos flexurales se presentaran asi
mismo los primeros seis modos simulados. En la figura 3.22 se presentan los resultados de las
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3.3.2 Resultados de Respuesta Modal de Una Pelicula de Ferroelectreto Con Ambas
Superficies Recubiertas Con Oro

simulaciones, en donde se observan los patrones de deformacién de la geometria circular que
simula una pelicula de ferroelectreto con electrodos de oro.

Simulacion Ferroelectreto Con Ambas Superficies Recubiertas Con Oro

Frecuencia Propia 1 = 8.8 kHz . Frecuencia Propia 2 = 19.2 kHz Frecuencia Propia 3 =29.1 kHz
0% { A’n " 0w a0’m NN 0’m
° 0 0 [ o 0 ~ ~ N 0

Frecuencia Propia 4 = 30.5 kHz |

Figura 3.22: Resultados de las seis primeras frecuencias propias simuladas de una pelicula circular de de
ferroelectreto con ambas superficies recubiertas con oro.

Analisis Modal Experimental

Con el fin de mejorar la comprensién de los resultados del analisis modal experimental, se
mantuvo la disposicién de las subfiguras dentro de cada figura que resume los modos flexurales
observados experimentalmente. Esto asegura que la presentacion de los resultados conserve la
coherencia y facilite la interpretacién de los distintos modos flexurales identificados.

Primer Modo Fundamental

Maés alla de que las propiedades de médulo de elasticidad, relaciéon de Poisson y densidad
sean diferentes a las del ferroelectreto con electrodos de aluminio la frecuencia correspondiente
al primer modo flexural observado en la muestra con electrodos de oro varia en mayor propor-
cién debido a la diferencia en el didmetro de la circunferencia de la pelicula bajo estudio. Como
lo se pude observar en la figura 2.18, un pequefio cambio en el didmetro (incluso del orden de
las décimas de milimetro) produce una gran diferencia en la frecuencia a la cual se produciria el
primero modo fundamental de vibracién.

Por lo anterior es de esperarse que el primer modo fundamental de vibracién para la pelicula
de ferroelectreto con electrodos de oro con didmetro de 5.6 mm se presente a una frecuencia
menor a la observada en la muestra de aluminio en el mismo modo, como se muestra en la
figura 3.23.
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Capitulo 3. Resultados

Primer Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Oro
Frecuencia=11.2 kHz
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Figura 3.23: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de Oro
en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de la superficie de la pelicula (B): Superficie del
mapa representado en la subfigura (A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicacion punto a punto del plano
de magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacién del punto de observacion
central resaltado en (F). resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondiente al primer
modo flexural de vibracién a una frecuencia de 11.2 kHz. (F): Representacion esquemdtica del plano de la
pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los puntos de observacién medidos con el vibrémetro
ldser, se resalta el punto central con el cual se produce la informacion de la subfigura (E). El circulo
en amarillo representa el ferroelectreto mientras que el drea en negro que se observa corresponde a la
estructura de sujecién de la pelicula. (F): Primer modo fundamental simulado, (el mismo que se muestra
en la figura 3.22)
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3.3.2 Resultados de Respuesta Modal de Una Pelicula de Ferroelectreto Con Ambas
Superficies Recubiertas Con Oro

Segundo Modo Fundamental

Segundo Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Oro
Frecuencia = 18.6 kHz
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Figura 3.24: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de Oro
en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de la superficie de la pelicula (B): Superficie del
mapa representado en la subfigura (A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicaciéon punto a punto del plano
de magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacién del punto de observacion
a 0.25 veces el didgmetro en direccién radial desde el centro, resaltado en (F). Resaltado con un circulo
en rojo el punto en el espectro correspondiente al sequndo modo flexural de vibracién a una frecuencia
de 18.6 kHz. (F): Representacion esquemdtica del plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos
representan los puntos de observacién medidos con el vibrémetro ldser, se resalta el punto central con
el cual se produce la informacién de la subfigura (E). El circulo en amarillo representa el ferroelectreto
mientras que el drea en negro que se observa corresponde a la estructura de sujecion de la pelicula. (F):
Sequndo modo fundamental simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.22)
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Tercer Modo Fundamental

Tercer Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Oro
Frecuencia = 29.8 kHz

Mapa Color Desplts _ _ . Superficie del Valor Abs de Los Desplzmts 6
- ‘..‘.’..’.}.‘Qx )
2 - %
.y 4 4
g 5
e
E 0 g g 0 ’ >E
p- 2 S B
-2
A -
0 <
) 0 2 -2\\/ 2 0
(A) X (mm) (8) X (mm) Y (mm)

Superficie del Valor Abs de Los Desplzmts * Fase

mV * rad

X (mm) (D)

(C)
Espectro del Punto sefialado en (F)
6F T =

|
4+ N \H
> /] ‘
g ‘.\ f ‘1 «'/\V/\W \
fia(
Iy

|
2r 117
IR

0

20 40 60 80
(E) £ (KHz)

Figura 3.25: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de Oro
en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de la superficie de la pelicula (B): Superficie del
mapa representado en la subfigura (A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicacién punto a punto del plano de
magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacién del punto de observacién a 0.25
veces el didmetro en direccién radial desde el centro, resaltado en (F). Resaltado con un circulo en rojo el
punto en el espectro correspondiente al sequndo modo flexural de vibracion a una frecuencia de 29.8 kHz.
(F): Representacion esquemdtica del plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los
puntos de observacién medidos con el vibrémetro ldser, se resalta el punto central con el cual se produce la
informacion de la subfigura (E). El circulo en amarillo representa el ferroelectreto mientras que el drea en
negro que se observa corresponde a la estructura de sujecion de la pelicula. (F): Tercer modo fundamental
simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.22)
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Superficies Recubiertas Con Oro

Cuarto Modo Fundamental

Cuarto Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Oro

Frecuencia =31.7 kHz
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Figura 3.26: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de Oro
en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de la superficie de la pelicula (B): Superficie del
mapa representado en la subfigura (A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicacién punto a punto del plano de
magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacién del punto de observacién a 0.25
veces el didmetro en direccién radial desde el centro, resaltado en (F). Resaltado con un circulo en rojo el
punto en el espectro correspondiente al sequndo modo flexural de vibracion a una frecuencia de 31.7 kHz.
(F): Representacion esquemdtica del plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los
puntos de observacion medidos con el vibrémetro ldser, se resalta el punto central con el cual se produce la
informacion de la subfigura (E). El circulo en amarillo representa el ferroelectreto mientras que el drea en
negro que se observa corresponde a la estructura de sujecion de la pelicula. (F): Cuarto modo fundamental

simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.22)
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Quinto Modo Fundamental

Quinto Modo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Oro

Frecuencia = 35.2 kHz
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Figura 3.27: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de Oro
en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de la superficie de la pelicula (B): Superficie del
mapa representado en la subfigura (A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicaciéon punto a punto del plano
de magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacion del punto central de la
pelicula circular, resaltado en (F). Resaltado con un circulo en rojo el punto en el espectro correspondiente
al segundo modo flexural de vibracién a una frecuencia de 35.2 kHz. (F): Representacion esquemdtica del
plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los puntos de observacién medidos con
el vibrometro ldser, se resalta el punto central con el cual se produce la informacion de la subfigura (E). EI
circulo en amarillo representa el ferroelectreto mientras que el drea en negro que se observa corresponde a
la estructura de sujecion de la pelicula. (F): Quinto modo fundamental simulado, (el mismo que se muestra

en la figura 3.22)
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Sexto Modo Fundamental

SextoModo Fundamental. Ferroelectreto Con Ambas Superdicies Recucbiertas Con Oro
Frecuencia =41.5 kHz
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Figura 3.28: Resultados de andlisis modal aplicado a una pelicula de ferroelectreto con electrodos de Oro
en sus dos superficies. (A): Mapa de color de las velocidades de la superficie de la pelicula (B): Superficie del
mapa representado en la subfigura (A). (C): Plano de fases. (D): Multiplicacion punto a punto del plano de
magnitud por el plano de fase. (E): espectro en frecuencia de la informacion del punto de observacion a 0.25
veces el didmetro en direccion radial desde el centro, resaltado en (F). Resaltado con un circulo en rojo el
punto en el espectro correspondiente al sequndo modo flexural de vibracion a una frecuencia de 41.5 kHz.
(F): Representacion esquemdtica del plano de la pelicula de ferroelectreto, los puntos rojos representan los
puntos de observacion medidos con el vibrémetro ldser, se resalta el punto central con el cual se produce la
informacion de la subfigura (E). El circulo en amarillo representa el ferroelectreto mientras que el drea en
negro que se observa corresponde a la estructura de sujecion de la pelicula. (F): Sexto modo fundamental
simulado, (el mismo que se muestra en la figura 3.22)

El error entre los valores de las frecuencias fundamentales observadas experimentalmente y
obtenidas mediante la simulacion se resumen en la tabla 3.16
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Tabla 3.16: Resumen resultados andlisis modal a ferroelectreto con electrodos de oro.

Frecuencia | Simulacién | Experimentacién | Error Relativo
Propia [kHz] [kHz] [ %]
1 8.8 11.2 214
2 19.2 18.6 3.1
3 29.8 29.1 2.3
4 31.7 30.5 3.9
5 35 35.2 0.6
6 43.4 41.5 44
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Capitulo ﬂ

Conclusiones Y Trabajos Futuros

4.1.

1.

Conclusiones

Utilizando espectroscopia ultrasénica acoplada en aire se estim6 el médulo de elasticidad
de muestras de ferroelectreto con electrodos de aluminio y oro. Para el caso de ferroelec-
treto con electrodos de aluminio se obtuvo un médulo de elasticidad de 4,67 MPa. Este
método también permiti6 estimar la densidad de este material, obteniendo un valor de
540%. Los resultados obtenidos muestran coherencia con los reportados por Goméz en
[11], lo que sugiere que la técnica implementada es robusta y ofrece un nivel significativo
de repetibilidad. Por otra parte, se encontré que para la muestra de ferroelectreto con elec-
trodos de oro en ambas superficies, el médulo de elasticidad fue de 1,9 MPa y densidad
de 568%. Mientras que para ferroelectreto con una sola superficie recubierta con oro el
modulo de elasticidad encontrado fue de 1,49 MPa y una densidad de 550 %.

. Por medio de las curvas de dispersion se obtuvo el médulo de elasticidad y relacién de

Poisson para ferroelectreto con electrodos de aluminio y oro en sus dos superficies. En el
caso de los ferroelectretos con electrodos de aluminio se obtuvo un médulo de elasticidad
de 2,54 GPa y relacién de Poisson de 0,33. Para ferroelectreto con electrodos de oro el mé-
dulo de elasticidad encontrado es de 1,29 GPa y relacién de Poisson de 0,27. La validaciéon
previa de la caracterizacion a través de las curvas de dispersion utilizando materiales con
propiedades conocidas, como el latén y el aluminio, demostré la capacidad de este enfoque
para determinar el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson para muestras tipo placa
de materiales cuyas dos propiedades son ampliamente conocidas. La consistencia entre los
valores obtenidos y los esperados aumenta la confianza de este método de caracterizacion.

Por otra parte las simulaciones de los modos y frecuencias propias de una placa de ferro-
electreto se asemejan con razonable precisiéon a lo observado experimentalmente cuando
a estas simulaciones se le atribuyen los valores de las constantes eldsticas caracterizadas

experimentalmente a través de las curvas de dispersion.

Experimentalmente fue posible encontrar que se pueden inducir modos flexurales de vi-
bracién en peliculas de ferroelectreto. Adicionalmente a través de la construcciéon de un
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modelo de elementos finitos, que usa como insumo las propiedades elésticas fueron ca-
racterizadas experimentalmente, fue posible estimar las frecuencias naturales en las cuales
se producen los modos flexurales. La validaciéon modal experimental da indicio de que
las constantes eldsticas encontradas a partir de la curva de dispersiéon (y densidad a par-
tir de espectroscopia) tienen cierta confianza dado que las frecuencias y modos propios

encontrados coinciden con los simulados usando dichas constantes.

4.2. Trabajos Futuros

Basdndose en la caracterizacién de propiedades mecénicas de peliculas de ferroelectreto, asi
como en la simulaciéon y validacién experimental de modos flexurales de vibracién, se abren
diversas oportunidades para futuros trabajos e investigaciones. A continuacién se proponen
algunos de los posibles trabajos futuros.

1. Caracterizar por medio de simulacién y/o experimentacion la respuesta actistica de una
placa de ferroelectreto que opere en modos flexurales de vibracién.

2. Caracterizar las propiedades elésticas de las muestras de ferroelectreto que se estudiaron
en este trabajo por medio de técnicas estandarizadas y comparar con los resultados obte-

nidos mediante métodos actsticos.

3. Revisar con mayor detalle la formulacién en el modelo de espectroscopia ultrasénica aco-
plada en aire para entender la discrepancia de los valores del médulo de elasticidad en
relacion a la técnica que emplea curvas de dispersion.

4. Desarrollar arreglos de peliculas de ferroelectreto vibrantes en modos flexurales para ge-
nerar patrones de radiacién actsticas.
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