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Resumen

Un material piezoeléctrico (del griego piezein, “estrujar”) se caracteriza porque genera una diferencia de
potencial eléctrico entre sus superficies cuando es sometido a una tensidn mecanica. El fendmeno, es
denominado “directo” cuando la energia mecanica es convertida en energia eléctrica. Esta variante del fendmeno
sirve de base para el desarrollo de sensores. De manera analoga, el material se deforma debido a tensiones
mecanicas que aparecen en su dominio como consecuencia de estar expuesto a una diferencia de potencial
eléctrico. Esta otra version del efecto, denominada “indirecto”, y tiene utilidad como actuador.

El empleo de estructuras reticulares auxéticas fabricadas con material piezoeléctrico viene siendo objeto de
estudio los tltimos afios, debido a la notable mejora que conlleva en las propiedades mecanicas y eléctricas del
material. Varios articulos cientificos apuntan a que esto es debido a su coeficiente de Poisson negativo.

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se lleva a cabo el andlisis del efecto del comportamiento de una
configuracion reticular auxética en las propiedades globales de una ceramica piezoeléctrica, empleando el
software ANSYS, basado en el Método de los Elementos Finitos (MEF). Para ello, se sometera la celosia a un
ensayo mecanico y a un ensayo piezoeléctrico, con la finalidad de cuantificar los acoplamientos mecanico y
piezoeléctrico que provoca el empleo de la estructura, y comparar estos valores con resultados experimentales
disponibles en la literatura.

Por ultimo se justificaran los resultados obtenidos, exponiendo sus diferencias y semejanzas con los mostrados
en diversos articulos.
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Abstract

Piezoelectric materials’s are known for generating an electrical potential when stressed. This phenomenon is
named “direct effect” when mechanical energy is converted to electric energy. This variant of the phenomenon
is useful for the development of sensing devices. Analogously, the aplicattion of an electrid field generates
mechanical strain in the piezoelectric ceramic, inducing a deformation in it. This other phenomenon’s version,
denominated “indirect effect”, used as actuator.

The combination of this phenomenon and auxetic reticular structures has been studied for the last years, due to
the notable improvement that entails in mechanical and piezoelectric material’s properties. Several scientific
experiments assert this is due to their negative Poisson coefficient.

In this final degree Project, the analysis on the effect of an auxetic lattice behaviour in some ceramic’s
piezoelectric properties is carried out. For this, it will be used the software ANSYS, based on the Finite Element
Metod (FEM). The lattice will be tested under mechanical stress and an electric field, with the aim of quantifying
the mechanical and electrical coupling caused by the employment of the structure. Furthermore, these results
will be compared with experimental results availables in the literature.

By last, the results obtained will be justified, exhibiting their similarities and differences with the results shown
in various articles.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion al trabajo

La piezoelectricidad (del griego ‘piezo’, que significa ‘presionar’) es un fendmeno cuyas propiedades vienen
siendo utilizadas desde hace un siglo. Dispositivos como transductores ultrasonicos, ecografos, micrdfonos o
radares deben su funcionamiento a ella.

Las primeras investigaciones realizadas sobre los materiales piezoeléctricos fueron llevadas a cabo en 1880, por
los hermanos Curie. Desde entonces, la optimizacion y aplicacion tecnologica de las propiedades que presentan
han sido objeto de estudio y desarrollo, 1o que ha supuesto un gran avance en diversas industrias.

Las ceramicas piezoeléctricas PZT, creadas artificialmente, son las mas utilizadas actualmente, presentando
varias ventajas sobre otros cristales. El incoveniente que presentan es su alto contenido en plomo, dafiino para
el medio ambiente. Esto ha hecho plantear la disposicion de estas cerdmicas en estructuras elaboradas (celosias),
que potencien las cualidades del PZT empleando una menor cantidad material.

1.2 Motivacion

El desarrollo y modernizacion de los sensores y actuadores piezoeléctricos ha sido la principal motivacion de la
comunidad cientifica para no cesar en la tarea del disefio de un material 6ptimo que actualice, entre otras, las
industrias automovilistica, aeronautica y de las telecomunicaciones. Durante afios el cristal de cuarzo fue el
material mas empleado, siendo relegado a un segundo plano tras la aparicion de las primeras ceramicas, PZT y
derivados de esta, fabricadas mediante la sinterizacion de polvos metalicos por la URSS, Japén y EE.UU.
durante la II Guerra Mundial.

La mejora de las propiedades piezoeléctricas de las ceramicas PZT frente a las de los cristales naturales y la
relativa facilidad con la que se fabrican, son las responsables de que sigan en uso actualmente en multitud de
aplicaciones. Sin embargo, el alto porcentaje de plomo que contienen (60%), las hace contaminantes durante su
fabricacion y posterior desecho. Como consecuencia, varios paises crearon leyes que limitaran el empleo de
plomo en la fabricacion de ceramicas. La Union Europea aprob6 en 2003 la Ley de Restriccion de Sustancias
Peligrosas, mientras que Japon y China hicieron lo mismo tres afios mas tarde con la Ley de Reciclaje de
Productos Electronicos del Hogar y la Ley de Gestion del Control de la Contaminacién de Productos
Electronicos, respectivamente.

Esto invita a pensar que, si bien la presencia del plomo en la tecnologia piezoeléctrica sigue estando vigente, la
industria debe centrarse en el disefio de estructuras que permitan mantener los niveles de acoplamiento
piezoeléctrico actuales reduciendo el empleo de materiales con contenido en plomo.

El empleo estructuras reticulares auxéticas, presenta ventajas como el aumento de la resistencia al impacto, una
mayor rigidez frente a cargas de cizalladura, mejoras en la resistencia a la indentacion y mayor resistencia frente
a un choque térmico. Esta optimizacion de las caracteristicas mecanicas mejora las propiedades de los
dispositivos piezoeléctricos, ademas de reducir la cantidad de ceramica empleada (Iyer et al, 2014).

1.3 Introduccion al fendmeno y evolucion en el tiempo

El fendmeno piezoeléctrico tiene lugar en determinados cristales que se polarizan eléctricamente al ser
sometidos a cargas mecénicas. Aparece por tanto una diferencia de potencial entre sus superficies, que
desaparece cuando las tensiones mecanicas cesan. Conocido como “efecto piezoeléctrico directo”, es la base
para el desarrollo de sensores, que transmiten impulsos eléctricos al sufir fdeformaciones.

Ocurre un efecto proporcional pero contrario, “efecto piezoeléctrico inverso”, cuando se aplica una diferencia
de potencial entre las superficies del cristal, provocando una deformacion en el mismo. El material recupera su
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tamafio inicial al cesar el campo eléctrico al que esta sometido. En esta propiedad se apoyan los actuadores
piezoeléctricos, que transforman la energia eléctrica recibida en energia mecanica.

La piezoelectricidad esta presente en materiales que microscopicamente son cristalinos, que pueden dividirse
segun su origen en:

NATURALES: El cuarzo (SiO») es un mineral compuesto de silice. Presente en rocas metamorficas, igneas y
sedimentarias (Encyclopedia Britannica, s.f), es muy comun en la corteza terrestre. Presenta una estructura
cristalina compuesta por un atomo de Silicio cargado positivamente rodeado por cuatro aniones de Oxigeno. Al
ser presionados, los atomos se desplazan, creando un dipolo interno en cada celda unitaria, que se extiende a
nivel macroscdpico. Estos materiales son capaces de transmitir un alto numero de impulsos por segundo, lo que
supuso su implementacion en sénares, microfonos, acelerometros durante la I Guerra Mundial (Piezo.com,
2019). Actualmente estan presente en radios, televisores y relojes.

Figura 1.1: Cuarzo. (Vives de la Cortada, s.f.)

ARTIFICIALES: Los mas destacados son los materiales con sistemas cristalinos ortorrombicos, los cristales
de perovskita, si bien con su 4tomo central ligeramente desviado, creando una celda unitaria asimétrica (Merson,
2015). Cuando sufren tensiones mecanicas, este atomo se desplaza, generando un dipolo, y por tanto una
diferencia de potencial entre caras opuestas del material. El mas comun es el PZT, que sera desarrollado
posteriormente en el capitulo 2.

Figura 1.2: Ceramica piezoeléctrica. (PZT de ceramica Electronic Co., Ltd., s.f.)

1.3.1 Historia de la piezoelectricidad

No es hasta 1880 cuando se escribe por primera vez sobre este fendmeno. Los hermanos Pierre y Jacques Curie
llevaron a cabo una serie de experimentos en los que al aplicar tensiones mecanicas en cuarzo, cristal topaz,
turmalina y sal de Rochelle, observaron la aparicion de chispas, debido a la polarizacion de estos cristales. El
efecto inverso fue desarrollado matematicamente por Gabriel Lippman un afio mas tarde, lo que impuls6 a los
hermanos Curie a llevarlo a la practica y corroborarlo.

La primera aplicacion de estos materiales tuvo lugar durante la Primera Guerra Mundial, cuando en 1917, P.
Langevin y su equipo de trabajo empezaron a desarrollar un transductor de sefiales hecho de cuarzo para un
detector ultrasonico utilizado por los submarinos. Habiendo terminado la guerra, lograron emitir por primera
vez una sefial de alta frecuencia bajo el agua, lo que suponia conocer la profundidad del fondo oceanico
cronometrando el tiempo que tardaba la sefial emitida en volver (Mokry, 2016).



Figura 1.3: Sistema de imdgenes submarinas basado en transductor piezoeléctrico. (Noliac, (s.f.)

La aparicion del sonar, motivo el estudio de las propiedades de los materiales piezoeléctricos durante las décadas
de 1930 y 1940, dando lugar a la mayoria de los dispositivos que conocemos en dia y su puesta en practica,
como auriculares, acelerometros, transductores ultrasonicos... Aun asi, su rendimiento estaba limitado por la
baja calidad de los materiales empleados y su compleja fabricacion.

Fue durante la Segunda Guerra Mundial cuando la Unién Soviética, EE.UU. y Japdn descubrieron ciertos
materiales ceramicos creados artificialmente cuyos coeficientes piezoeléctricos eran muy superiores a los del
cuarzo. Eran el resultado de mezclar y sinterizar polvo de distintos metales. Esto permitié redisefiar los
instrumentos anteriores, optimizando sus propiedades, ademas de encontrar nuevas aplicaciones para estas
ceramicas, desde 1940 hasta 1970.

Mientras que los estadounidenses desarrollaron sus investigaciones en secreto y bajo la supervision del gobierno,
en Japon fue algo llevado a cabo por Universidades y agrupaciones de empresas de diversos sectores. Esto
permitié emplear esta tecnologia en mejorar la vida de la poblacion, asi como innovar en los procesos de
fabricacion en industrias. Con ello llegd la aparicion de instrumentos como filtradores de sefial para la TV,
detectores de humo anti-incendios y encendedores para termos de gas butano (Piezo.com, 2019).

Desde finales del siglo XX hasta la actualidad la investigacion, desarrollo y comercializacion de productos
basados en la piezoelectricidad ha aumentado globalmente. El objetivo es crear productos responsables con el
medio ambiente, accesibles econdmicamente y con alta sensibilidad piezoeléctrica. Actualmente las normativas
europeas permiten unicamente el uso de Plomo en estas aplicaciones, pues no existe una alternativa clara a estos
materiales. Esto aparece indicar que gran parte de las investigaciones futuras se centraran en la reducir los niveles
de Plomo de los piezoeléctricos.

=
S

La tengzidn mecinica ge

convierte en elecodcidad
Elemento piezoeléctrico

Gaz 38

Figura 1.4: Encendedor piezoeléctrico. (Blog Universitario Fisica, s.f.)

1.4 Objetivos

Este Trabajo se centrara en analizar el efecto del comportamiento auxético de una estructura sobre las
propiedades piezoeléctricas de un material PZT. Las figuras de mérito ds; y ds», coeficientes piezoeléctricos,
seran el principal objeto de estudio.

A lo largo del documento se expone la implementacion de una estructura reticular auxética fabricada con
material piezoeléctrico en el software ANSY'S, basado en el Método de los Elementos Finitos, asi como su
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ensayo y los resultados obtenidos.

Se ensayara la estructura reticular planteada en el articulo “Mechanical and electrical strain response of a
piezoelectric auxetic PZT lattice structure” (Fey et al, 2015), bajo las condiciones de contorno impuestas en los
ensayos mostrados en el mismo, con la finalidad de obtener una solucion comparable con los resultados
expuestos en dicho articulo.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Ecuaciones constitutivas de la piezoelectricidad

El sistema de referencia utilizado para el desarrollo de las ecuaciones (1) y (2) es el mostrado en la figura 2.1.

2(3)

y(2)

z(1)
Figura 2.1: Sistema de referencia empleado. (Moheimani'y Fleming, 2006)

El IEEE, Institute of Eectrical and Electronical Engineers, asume un comportamiento linear de los materiales
piezoeléctricos. Esto es debido a la linealidad que presentan al ser sometidos a bajos campos eléctricos y bajas
tensiones mecanicas. En la practica real, las condiciones de trabajo permiten asumir ese caracter lineal por lo
que ecuaciones establecidas son las siguientes (Moheimani y Fleming, 2006):

e=SEe+dE (1)
D=d"c+e’E (2

Donde ¢ es el vector columna que recoge las deformaciones en las tres direcciones normales (g1, &, €3) y de
cizalladura entorno a las tres direcciones respectivamente (23, €31, €12), y D es el vector columna que contiene el
desplazamiento del campo eléctrico en las tres direcciones normales.

S* representa la matriz 6x6 de flexibilidad mecénica, cuyos coeficientes han sido medidos bajo un campo
eléctrico constante; d es la matriz 6x3 que contiene los coeficientes de acoplamiento piezoeléctrico, que
relacionan el campo eléctrico con la deformacion y la tension mecanica con el desplazamiento eléctrico. e
representa a la matriz 3x3 de coeficientes de permitividad bajo tension constante, que relacionan el campo
eléctrico aplicado con el desplazamiento eléctrico generado en el material.

o representa el vector 6x1 de tensiones aplicado al material en las tres direcciones normales (o1, 02, 03) y de
cizalladura entorno a las tres direcciones respectivamente (023, 031, 012). E es el vector 3x1 que recoje el campo
eléctrico aplicado en las tres direcciones normales.

Esto indica que cuando un material piezoeléctrico se somete a la accion de un campo eléctrico, se crea un
desplazamiento eléctrico en el material que lleva la direccion y sentido de la diferencia de potencial, D =e” E'y
una deformacion e=d E.

Asi mismo, al aplicar tensiones en las caras del piezoeléctrico aparecen deformaciones, como ¢ = S% 6, y un
desplazamiento eléctrico fruto del dipolo que se crea debido a esas deformaciones D = d” 6.

Se concluye que, tanto el fenémeno directo como el inverso estan acoplados, es decir, no puede haber
deformaciones sin que se generen voltajes en el material y viceversa, no se puede aplicar un campo eléctrico sin
que éste deforme la estructura.

Desarrollando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:
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11 ] S11 S12 S13 Sia Sis Si6 1oy [d11 d2r dn
€22 S21 S22 S23 Saa Sas 526] 022 diz dyy ds; E
€3 | _|S31 S32 S33 S3a S3s S36 | |033 n diz dpz ds3 El 3)
€3 | |541 Saz Saz Saa Sas  Sae | 123 dis dys dzs EZ
[831J |551 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse l [T31 J dis dps dss *
€12 l561 Se2 Se3 Sea Ses 566J T12 ldig dye d3e
011
Dy di1 dip dyz dis dis dys gzz ef1 efr efs|[E;
D,| = [d21 dya dpz dps dps dze Jzz +lesn e ez | |E2[(4)
D3 d3; d3zp d3z dzy dis dsg 031 e ef, efz|LEs
o1y )

Figura 2.2: Ecuaciones constituitvas expresadas en forma matricial. (Moheimani, S.O.R. y Fleming, A.J., 2006)
21.1 Simplificacion de las ecuaciones

2111 Matriz de flexibilidad mecanica, S

Teniendo en consideracion que en numerosas aplicaciones de interés tecnoldgico las ceramicas piezoeléctricas
son transversalmente isotropas y la direccion de polarizacion es la del eje 3, varios términos de las matrices se
simplifican (Pérez y Sanchez, 2014):

Si1 =82
Si2= S
S13= 5831 =S23=Sx
Sas = Sss

Se6 =2 (S11—S2)

Ademas, debido a la inexistencia de acoplamiento entre las tensiones axiales y deformaciones por cizalladura se
cumple:

S14=S15=S16= S24 = Sz5 = Sz = S34 = S35 = S36 = Sa5s = Sa6 = Ss6 = 0
21.1.2  Matriz piezoeléctrica, d

Los subindices en “d;” significan, respectivamente, direccion del campo eléctrico aplicado y direccion de la
deformacién producida por dicho campo eléctrico. La polarizacion de la ceramica es en la direccion del eje 3,
lo que anula los coeficientes referidos a deformaciones axiales que no tengan un subindice i=3.

di=dyn=diz=dn=diz=d»;=0
d31 #0;d32#0;ds3 #0

Al ser el material isotropo transversalmente, la polarizacion en el eje 3 genera la misma deformacion en las
direcciones 1y 2, lo que permite afirmar que ds; = ds.

En cuanto a los coeficientes de las filas 4 y 5, referidos a los esfuerzos de cizalladura que aparecen debido a la
presencia de campos eléctricos, se observa que son nulos excepto aquellos que relacionan la polarizacion (eje 3)
con un campo eléctrico perpendicular a ella, produciendo cizalladura entorno a alguna de las tres direcciones
principales. Estos son dx y dis, pues la existencia de polarizacion en las direcciones de los ejes 2 y 3, genera
cizalladura entorno al eje 1. El efecto equivalente ocurre en el caso de dis. Debido a la isotropia del material
estos dos coeficientes son iguales, teniendo por tanto dos = dis.

Los coeficientes de la ultima fila son nulos, pues no se produce cizalladura en torno al eje 3 debido a que el
material esta polarizado en dicha direccion, independientemente de la direccion del campo eléctrico al que se
someta la cerdmica.



21.1.3 Matriz de permitividad eléctrica, e

El desplazamiento eléctrico tan solo aparece en la direccion en la que se aplica el campo eléctrico, es decir, un
campo eléctrico aplicado en el eje 1 no induce desplazamiento eléctrico en las direcciones de los ejes 2 y 3, por
lo que la matriz de coeficientes dieléctricos tendrd inicamente términos no nulos en su diagonal principal.
Ademaés debido al caracter isétropo del piezoeléctrico en el plano perpendicular al eje 3, se cumple:

€11 =¢€xn

Finalmente, las ecuaciones (3) y (4) simplificadas tras estas suposiciones tienen el siguiente aspecto

[€1] [S11 S1z S13 0 0 0 11 [ 0 0 d31]
€ S21 S22 S23 00 0 | o) 0 0 ds E,
€| _[S3; S3 S35 0 0 0 03 n 0 0 4., E,| (5)
|§4 | | 0 0 0 Saa O 8 | 723 0 dis 0 E,
| SJ | 0 0 0 0 Su | T31J dis 0 0
€6 0 0 0 0 0 2(511—S12) 1172 0 0 0 |
[71]
Dy [0 0O 0 0 dy O Igi ed, 0 0 17[E
D, =[0 0 0 dys 0 0]|a4 +lo eq o [|E]®©
D3 d3; d3zz dizz 0 0 0 |l05 0 0 efsllE;
0-6_

Figura 2.3: Ecuaciones constitutivas simplificadas. (Moheimani, S.O.R. y Fleming, A.J., 2006)

Los valores de los elementos de estas tres matrices dependen del tipo de material utilizado. Estos son obtenidos
de forma experimental por el fabricante y se muestran en el siguiente apartado.

2.2 La ceramica piezoeléctrica, el PZT

Desarrollada en 1952 en Tokio, Japon, es la ceramica mas utilizada en la actualidad. Es una solucion sinterizada
de titaniato de plomo con zinconato de plomo. Su temperatura de funcionamiento es relativamente baja
(200 °C), lo que junto con su alta sensibilidad piezoeléctrica y bajo coste de produccion, favorece su aplicacion
en un sinfin de productos.

La ceramica es un cuerpo macizo que se estructura como cristales asimétricos de perovskita, que tienen iones
de Zirconio o Titanio incrustados en el interior de las estructuras formadas por oxigeno e iones metalicos. En la
figura 2.4, se representa la celda unitaria de este cristal; en las esquinas del cubo se encuentran los atomos de
plomo (0, 0, 0), las moléculas de oxigeno diatdmicos estan situados en el centro de las caras (2, !4, 0) y en el
centro de la celda (Y%, 72, ¥2) se ubica el atomo de metal tetravalente, zirconio o titanio, ligeramente desviado
del centro geométrico de la celda, dando lugar a un dipolo constante en la estructura (Diego, 2008).

O @o0’Oxygen o Ti,Zy,

Figura 2.4: Celda unidad de la perovskita. (Moheimani, S.O.R. y Fleming, A.J., 2006)
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2.2.1 Breve descripcion del proceso de fabricacion

Estos materiales son artificiales, fabricados mediante la mezcla de polvos metalicos en proporciones especificas,
a la que posteriormente se afiade un aglutinante y se calienta, para sinterizarla.

Tras un determinado tiempo sometido al efecto de la temperatura se enftia la ceramica, dando lugar a una densa
estructura cristalina que no presenta una polarizacion definida. Para polarizar el elemento, se somete a un campo
eléctrico alto, aplicado en una direccion especifica, con el objetivo de dirigir los dipolos en una misma direccion.
Esto es conocido como “Proceso de polarizacion”. Cuando se retira esta diferencia de potencial, gran parte de
los dipolos quedan alineados con la direccion en la que se ha aplicado el campo eléctrico, pues el &tomo central
de la celda se encuentra ligeramente desplazado del centro geométrico de la misma (Moheimani y Fleming,
2006). Las etapas del proceso se observan en la figura 2.5, donde el PZT pasa de no tener polarizacion a tener
gran parte de sus dipolos orientados en la misma direccion.

0
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————

axis of polarization

Figura 2.5: Etapas del proceso de polarizacion. (Moheimani, S.O.R. y Fleming, A.J., 2006)
Una vez polarizado el elemento, este podra aplicarse en:

-Sensores: El elemento recibe un estimulo mecénico externo, que se traduce en una diferencia de potencia entre
las superficies del material, en la direccion de la polarizacion. Esto es, la energia mecanica aportada al sensor es
convertida en energia eléctrica.

-Actuadores: En este caso, se genera una diferencia de potencial con dos electrodos que mantienen un voltaje
entre dos superficies del actuador, produciendo tensiones internas en el mismo, que lo deforman. En este trabajo
esta sera la aplicacion a estudiar, analizando las deformaciones inducidas en una estructura que se somete a una
diferencia de potencial eléctrico.

2.3 Estructura auxética
Una estructura es denominada auxética cuando su coeficiente de Poisson es negativo a nivel estructural. El
comportamiento normal de un material o estructura cuando se tracciona longitudinalmente, es acortarse en la

direccion transversal. Del mismo modo, se alarga en direccion perpendicular a la direccion comprimida, como
se observa en la figura 2.6.

AR ssanssnnnnnnd

R Elateral (7)
Eaxial
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A

Figura 2.6: Comportamiento de una estructura con coeficiente de Poisson positivo. (Kozicki, J., 2007)

Sin embargo, las estructuras auxéticas reaccionan al contrario. Esta propiedad aumenta el acoplamiento



piezoeléctrico y elastico a nivel estructural, permitiendo una mayor sensibilidad a campos eléctricos y tensiones
por parte de la estructura, que se deformara en mayor medida que una estructura con coeficiente de Poisson
positivo, sometidas ambas a una misma excitacion eléctrica. Igualmente, genera un voltaje superior que una
estructura no auxética, expuestas ambas a la misma tension mecanica (Fey et al, 2015).

Diversos estudios cientificos parecen indicar que el empleo estructuras reticulares auxéticas, presenta ventajas
como el aumento de la resistencia al impacto, una mayor rigidez frente a cargas de cizalladura, mejoras en la
resistencia a la indentacion y mayor resistencia frente a un choque térmico. Esta optimizacion de las
caracteristicas mecanicas mejora las propiedades de los dispositivos piezoeléctricos, ademas de reducir la
cantidad de ceramica empleada (Iyer et al, 2014).
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3 METODOS

3.1 Estructura piezoeléctrica a ensayar

2(h —lsin®) f=-25°
- " h=11.52 mm
/1=9.08 mm
t=1.56 mm
l Y (w=0.53mm)
ry=1mm
rp,=2mm
viZJ (2]
I X=2(h+kinf)= 15.36 mm
@zts) o xdl) % h P e 5% ; " y=2kosf= 16.46 mm

Figura 3.1: Geometria y dimensiones de la celda unidad de la estructura. (Fey et al, 2015)

La celosia a analizar es tridimensional y es la propuesta en el articulo “Mechanical and electrical strain
response of a piezoelectric auxetic PZT lattice structure” (Fey et al, 2015), con el fin de poder comparar los
resultados obtenidos con los expuestos en dicho articulo y sacar conclusiones al respecto.

La geometria de la celosia se asemeja a la de un panal de abeja, “honeycomb”. La celda unidad de la estructura
es un hexagono irregular, con cuatro aristas reentrantes que forman un angulo de -25° con la vertical, como se
muestra en la figura 3.1. La estructura se compone de dieciséis celdas unidad dispuestas como se observa en la
figura 3.2, y esta contenida en el plano perpendicular al eje 3.
" ZRERS
TYPE NUM

Figura 3.2: Alzado de la estructura a analizar.

3.2 Introduccion de las propiedades del material en ANSYS

La ceramica PZT utilizada en este trabajo sera la PIC-255, del fabricante Physik Instrumente (PI) GmbH & Co,
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que aporta el valor de los coeficientes de las matrices necesarias para realizar el ensayo, mostrados en la figura
3.4. Lapolarizacion del PZT tiene la direccion del eje 3, y es perpendicular a la celosia. En esta misma direccion

sera aplicado el campo eléctrico.

En este caso se ha decidido emplear este material por tener coeficientes piezoeléctricos del orden de magnitud
de los del material empleado en el articulo “Mechanical and electrical strain response of a piezoelectric auxetic

PZT lattice structure” (Fey et al, 2015).

A continuacion se detallan los valores de las matrices de acoplamiento eléstico, de permitividad y de coeficientes

piezoeléctricos.

3.21 Matriz de flexibilidad mecanica, SE, [m?/N]

[15% —11 —5.69¢ — 12
|—5.69e ~12 159 —11
_738e—12 —7.38e— 12
| 0 0

0 0
L 0 0

3.2.2 Matriz piezoeléctrica, d, [C/m?]

La magnitud de los coeficientes se expresa en C/m? 6 N/Vm;

[
|

111.90

0

0
0

0

0

—7.38e — 12
—7.38e — 12
2.09e — 11
0
0
0

0

0
0

11.90
0

0

0
0
0

0
0

—7.15
—7.15
13.70

0
0

0

449 - 11

]
|
I

|

4.49e - 11

SO O

0

0

SO OO O

432e—-11

1
|
|
J

Hay un factor a tener en cuenta a la hora de introducir la matriz d y es que ANSYS ordena las tres tltimas filas
de forma distinta a como estipula el IEEE. En la figura 3.3 se observa la diferencia entre la disposicion de los
coeficientes de la matriz segun el IEEE y segiin ANSY'S.

dqq
dyq
dz;
dyq
dsy
de1

IEEE [d] =

Figura 3.3: Sistema de referencia IEEE y sistema que utiliza ANSYS. (Sharcnet, s.f.)

dy;
dy;
dsz;
dy,
ds;
de

dy3
dy3
dz3
dy3
ds3
de3

ANSYS [d] =

d11
d21
d31
de1
d4—1
ds1

d12
d22
dzz
de2
d4—2
dsz

diz
da3
d33
d63
daz
d53

Por tanto, la matriz de coeficientes piezoeléctricos, tal y como hay que introducirla en ANSYS, luce asi:

3.2.3 Matriz de permitividad eléctrica relativa, e, [-]

0

0

0

0
11.90

0

—7.15

—7.15
13.70

0

0
0

La matriz de permitividad eléctrica expresada en F/m es la siguiente:

0

1.459¢ — 8
0

0 0
1.459¢ — 8 0
0 1.548e — 8

Sin embargo, en ANSYS se introduce la matriz de permitividad eléctrica relativa al valor de la permitividad en

el vacio, 8.8541878176e-12 C*/ (N-m?), quedando ésta de la siguiente manera:



0 1649 0

[1649 0 0 ]
0 0 1750

Para introducir estas matrices en ANSY'S, se siguen los pasos Preprocessor-Material Props-Material Models.
Una vez ahi, para la matriz S, se procede: Structural-Linear-Elastic-Anisotropic-Flexibility Matrix. En el
caso de la matriz d, seria Piezoelectrics-Piezoelectric matrix-Stress Matrix. Como se ha indicado antes,
ANSYS requiere la matriz e relativa, que se introduce Electromagnetics-Relative Permittivity-Orthotropic.

ezotechnology P I

Material coefficients PIC255
Coaffcient Unit Walue Coefficient Unit Yalue
Densitiy kg/m? 7 .BOE=03 N1 Hzm 1420
am 20 N3 Hzm 1710
NG Hzm 1125
E111r 18490  Mp Hzm 2000
£ 33Tr 175 Nt Hzm 2000
S
E 1100 030
£ 335r 857 dai miv -1.74E-10
d33 miv 3.534E-10
B11T Vrm/As 6.85E+07 di5s miv 5.35E-10
B 33T Vm/As 5.45E+07
115 VmiAs 1.21E+08 g31 Vm/N 1 13E-02
i 335 Vrm/As 1.32E+08 933 Vm/N 2 B4E-02
g1s Vm/N 3.66E-02
tan & 20,0E-3
a1 NV m 7151
k31 0,351 233 NAVm 13,70]
k33 0,691 215 NAVm 11,90
k15 0,661
kp 0,620 hai MNiAs -0 43E+08
kt 0471 ha3 NiAs 1 81E+08
h15 MNiAs 1 ASE+ 09
Poissan (o) 0,36
T L T I - c11E Nim? 1.230E+11
£33E /N 2 097E-11 c33E Wim® 8.711E+10
S55E me/N 4 492E-11 CREE N/'m? 2 Z26E+10
s12E /N -5699E-12]  c12E N/m?® 7.6T0E+10
s13E ma/N 7.376E-12] c13E M/m?® 7.025E+10
S44E me/N 4 492E-11 C44E N/'m? 2 Z26E+10
sBBE /N 4 319E-11 cBEE N/m?® 2 315E+10
511D me/N 1,393E-11 c11D N/'m? 1,298E+11
533D /N 1,096E-11 £330 N/m?® 1,220E+11
£55D ma/N 2 B32E-11 cE5D MN/m?® 3.849E+10
512D ma/N 7.880E-12| 12D N/'m? B.345E+10
513D ma/N 2.945E-12] 13D N/'m? 5.729E+10
s44D ma/N 2 B32E-11 c44D MN/m?® 3.849E+10
566D ma/N 4 319E-11 cBED N/'m? 2 315E+10

Figura 3.4: Datos del fabricante, material PZT PIC-255. (Physik Instrumente (PI) GmbH & Co, s.f.)
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3.3 Implementacion de la estructura en ANSYS

La implementacion en ASY'S de la estructura se hace como indica el siguiente proceso. Lo primero es crear
un modelo 2D de la estructura en el plano perpendicular al eje 3, utilizando el elemento MESH200, que se
mallard y que posteriormente servird de base para generar el modelo 3D. El modelo 3D se genera
extruyendo el modelo 2D mallado en la direccion positiva del eje 3 haciendo uso del elemento SOLID226,
es decir, la malla 2D hace la funcién de “guia” para el mallado volumétrico. Los elementos MESH200 no
intervienen en el ensayo, no siendo necesario eliminarlos una vez se haga la extrusion. Los dos tipos de
elementos de ANSY'S usados se describen a continuacion:

1. MESH200
Este elemento se ha empleado para generar la malla 2D a partir de la cual se extruiré el posterior
mallado volumetrico. Es un elemento disefiado especificamente para este cometido, pues no
contribuye a la solucion del problema. En este caso, se ha seleccionado un elemento 2D de 8 nodos.
La geometria del elemento y la disposicién de los nodos son idoneos para emplear el elemento
SOLID226 en la extrusion (ANSYS Help, s.f.).

Para seleccionarlo en ANSYS, las instrucciones son Preprocessor-Element Type-Add y
seleccionar el elemento. Ademas, habrad que indicar la KEYOPT=7 siguiendo los pasos:
Preprocessor-Element Type-Edit.

KEYOPT(1)=7
3-D quadrilateral with 8 nodes

Figura 3.5: Esquema del elemento MESH200, KEYOPT=7. (ANSYS Help, s.f.)

2. SOLID226
Es un elemento sélido 3D de 20 nodos apto para el andlisis multicampo, en este caso nos permitira
simular el efecto piezoeléctrico. Tiene 4 grados de libertad por nodo, siendo estos las traslaciones
en las direcciones de los ejes 1, 2 y 3 y potencial eléctrico en el nodo (ANSYS Help, s.f.).

Para hacer uso de este elemento en ANSY'S, los pasos a seguir son Preprocessor-Element Type-
Add/Edit/Delete y seleccion del elemento SOLID226. Es necesario indicar la funcion que va a
desempefiar el elemento, para ello se procede Preprocessor-Element Type-Edit, indicando en las
distinas pestafias las caracteristicas del ensayo.
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Figura 3.6: Esquema del elemento SOLID226. (ANSYS Help, s.f.)

La geometria 2D se dividide en subareas, con el fin de facilitar el mallado de la misma, necesario para
obtener valores de desplazamientos, deformaciones y tensiones que representen con fidelidad la realidad.
Estas subdivisiones deben realizarse con criterio, de manera no sean angulosas y su mallado sea
relativamente sencillo.

Las etapas del proceso de mallado son las siguientes:

1. Mallado de un cuarto de celda unidad.

2. Mediante simetria, se genera la celda unidad completa.

3. Se desplaza la celda unidad a la derecha y mediante la funcién “copy” se copia la celda,
generando una cadena de dos estructuras. A continuacion, se hace simetria respecto del plano
perpendicular al eje 1.

4. Se copia cuatro veces en direccion vertical la fila generada en el paso 2, obteniendo la estructura
4x4 mallada.

5. Por ultimo, se eliminan los apéndices externos de las celdas de las columnas 1y 4.

Para mallar un area, ANSYS ofrece dos formas de hacerlo, “Mapped”y “Free”.

e El método Mapped, esta indicado para mallar areas similares a cuadrilateros. Se utilizan elementos
rectangulares. En este caso, este método se ha empleado para mallar los apéndices, asi como las
divisiones en forma de rectangulo que hay en las bases y aristas reentrantes.

e El método Free, se utiliza para mallar areas irregulares, como las cuatro esquinas de la estructura
mostrada en la figura 3.4 y las cuatro divisiones centrales de la misma. Dentro de la opcion
“Mallado Free” los elementos finitos usados pueden ser triangulos o cuadrilateros, siendo estos
Gltimos los empleados en este caso.

3.4 Mallado de la estructura

Tal y como se ha indicado previamente, lo primero es realizar la division de una celda unidad en subareas y
mallarlas. En este caso y aprovechando la simetria entorno a los ejes 1 y 2 el resultado ha sido el que se muestra
en la figura 3.7:
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Figura 3.7: Subdreas de la celda unidad.

Una vez hecha la division de la celda, se malla cada subdivision con una de las dos opciones de mallado
previamente descritas, segun su geometria. El mallado 2D de una celda unidad y la mitad de los dos apéndices
laterales se muestran en la figura 3.8. Este mallado se compone de 520 elementos MESH200 y 1932 nodos.

1
L-E-L-E-N

Figura 3.8: Mallado 2D de una celda unidad. 520 elementos MESH200, 1932 nodos.
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Figura 3.9: Alzado de la celosia 2D.

La vista frontal de la estructura 2D se muestra en la figura 3.9. El siguiente paso consiste en extrudir en la
direccion del eje 3 la estructura mallada en 2D. El espesor indicado es de 0.53 mm. En el espesor se introducen
dos elementos SOLID226, que se adaptan al mallado del modelo 2D, como se explicé anteriormente. El
comando de ANSYS que realiza esta operacion es VEXT.

La estructura 3D es la que se empleara en los analisis. La malla de esta estructura consta de 24000 elementos
SOLID226 y 105682 nodos y puede observarse en la figura 3.10.

Figura 3.10: Detalle de la malla de la celosia 4x4 3D. 24000 elementos SOLID226, 105682 nodos

3.41 Estudio de convergencia de la malla

Una vez disefiada la malla, es necesario hacerle un analisis de convergencia. Para ello, se ensayara una celda
unidad mallada, como la que se muestra en la figura 3.11, y se tomaran datos de desplazamientos en las
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direcciones de los ejes 1 y 2 de cuatro nodos, asi como la energia de deformacion de la celda.

Figura 3.11: Mallado 3D de una celda unidad. 1560 elementos SOLID226, 7212 nodos.

Para el analisis se realiza un ensayo a compresion de la celda unidad. En primer lugar se restringe el
desplazamiento de los nodos de la base inferior en direccion del eje 2, el desplazamiento un nodo en la esquina
derecha inferior de la celda en direccion del eje 1 y el desplazamiento en direccion del eje 3 de todos los nodos
con cota nula en direccion de dicho eje (z=0). A continuacion se impone un desplazamiento en direccion negativa
del eje 2 de los nodos de 1a base superior de la celda. En este caso el desplazamiento de la base superior ha dado
lugar a una compresion longitudinal del 0.23%.

Los nodos pertenecen a la esquina superior derecha (1), al extremo del apéndice izquierdo (2) y a los puntos
interiores de la estrechez central (3) y (4), respectivamente.




Figura 3.12: Malla refinada utilizada en el ensayo de convergencia. 6240 elementos SOLID226, 25844 nodos

A continuacion se refinara la malla disefiada (figura 3.11), obteniendo una malla con un mayor numero de
elementos y que se muestra en la figura 3.12, que servird de comparativa para el estudio de convergencia. Una
vez que se tiene esta nueva malla, se realiza el ensayo descrito anteriormente y se recopilan los mismos datos de
los mismos nodos que en el ensayo anterior. Los errores relativos que hay entre las magnitudes se muestran en
la siguiente tabla.

NODOS UX UY
1 2.6 % 2.0%
2 1.8% 2.0%
3 2.8% 20%
4 27 % 20%

Tabla 3.1: Errores relativos.
El error relativo entre las dos medidas de la energia de deformacion en la celda es del 2.8 %.

Al observar los resultados anteriores, se puede deducir que la malla converge, pues aunque se ha refinado la
misma, los resultados obtenidos con la malla refinada apenas han variado respecto a los obtenidos con la malla
propuesta.

Teniendo en consideracion la convergencia de la malla, se emplea la malla disefiada (1560 elementos) para los
andlisis, pues los resultados son muy similares a los resultados obtenidos mediante el empleo de la malla
disenada refinada (6240 elementos) y supone un menor coste operacional.

3.5 Cargasy condiciones de contorno en los ensayos

3.5.1 Ensayo mecanico

Para el ensayo mecanico se ha aplicado una compresion en direccion longitudinal (direccion del eje 2) del 0.23%,
y se ha calculado el coeficiente de Poisson de la celosia. Se ha tomado el mismo valor de deformacion que el
aplicado en el ensayo mecanico del articulo “Mechanical and electrical strain response of a piezoelectric auxetic
PZT lattice structure” (Fey et al, 2015), con el objetivo de poder comparar los resultados que se obtengan. El
problema a resolver tiene cuatro grados de libertad: desplazamientos en la direccion de los tres ejes y voltaje,
que deben estar bien definidos para operar sobre la celosia. Las condiciones de contorno impuestas son las
siguientes:

- Restriccion del desplazamiento en la direccion del eje 2 de los nodos que componen la base de la
estructura.

- Restriccion del desplazamiento en la direccion del eje 1 en el nodo del extremo derecho de la base
inferior de la estructura con cota Z=0 m.

- Restriccion del desplazamiento en la direccion del eje 3 en todos los nodos cuya cota es Z=0 m.

Para la aplicacion de la deformacion del -0.23%, se impone un desplazamiento en los nodos de la base superior
de la estructura, en direccion del eje 2 y en sentido negativo de 0.0001514186 metros, provocando la
deformacion de -0.23% deseada.

Para introducer las restricciones, se procede de la siguiente manera: se seleccionan los nodos que estén a una
determinada cota H con referencia a un eje principal, NSEL, S, LOC, Z, H, y en la siguiente linea de codigo,
se indica la direccion del desplazamiento (UX,UY,UZ) que se quiere imponer y su magnitud DESP; D, ALL,
UZ, DESP.

Ademas, se ha impuesto un voltaje de 0 voltios en las caras de la celosia con cota Z=0 mm y Z=0.53 mm, con
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la finalidad de asegurar que no hay un campo eléctrico aplicado a la estructura en la direccion del eje 3, direccion
en la cual se encuentra polarizado el material PZT que se estd empleando, y que induciria deformaciones y
desplazamientos, falseando los resultados. Para ello, se sigue el mismo procedimiento explicado previamente
para seleccionar un conjunto de nodos y acto seguido imponer una restriccion de voltaje V; D, ALL, VOLT, V.

3.5.2 Ensayo piezoeléctrico

Tomando la misma geometria y material que en el apartado anterior, se somete la estructura a un campo eléctrico
en la direccion de polarizacion del material, el eje 3. Esto se traduce en el software ANSY'S como la imposicion
de un voltaje en los nodos de una cara y mantener los nodos de la otra cara a 0 voltios. Con esto se consigue una
diferencia de potencial que inducira deformaciones en la celosia, por medio del efecto piezoeléctrico inverso.

La estructura se somete a un campo eléctrico de 566000 V/m, lo que supone imponer en la cara con cota Z=0
mm un voltaje nulo y en la cara con Z=0.53 mm imponer 299.98 V. Para determinar la magnitud del campo
eléctrico generado (566000 V/m), se ha tomado como referencia el articulo “Mechanical and electrical strain
response of a piezoelectric auxetic PZT lattice structure” (Fey et al, 2015).

Ademas de la diferencia de potencial aplicada, se imponen en la celosia las mismas condiciones de contorno en
desplazamientos que en el ensayo mecanico.

La finalidad de este ensayo es cuantificar las deformaciones producidas en la estructura piezoeléctrica y
compararlas con las sufridas por un sélido volumétrico piezoeléctrico de las dimensiones de la celosia, ambas
bajo las mismas condiciones. Con ello se pretende determinar la influencia de la estructura auxética en las
propiedades piezoeléctricas del material, concretamente en los coeficientes piezoeléctricos ds1 y ds, que
relacionan el campo eléctrico aplicado E con las deformaciones &

Figura 3.13: Detalle del potencial potencial aplicado en direccion del eje 3 expresado en volts.



4 RESULTADOS

Para ensayar la estructura auxética piezoeléctrica, se implementa en ANSYS con el material PZT descrito
anteriormente. La estructura es ensayada dos veces, sometida primero a una carga mecanica y posteriormente a
la accion de un potencial eléctrico.

4.1 Ensayo mecanico

Se ha procedido a calcular el coeficiente de Poisson, que sirve de referencia para estimar el acoplamiento
mecanico que se produce debido al empleo de una estructura reticular auxética en lugar de un sélido volumétrico
de las mismas dimensiones. Para ello, conociendo la deformacion impuesta longitudinalmente, se ha calculado
la deformacion transversal que aparece en la celosia.

La deformacion se ha calculado en base a la ecuacion (8), tomando los datos de desplazamiento de dos nodos
de la celosia y de la distancia que los separa.

_ Uizq_ Uder (8)
L
siendo Uyer y Ui, los desplazamientos de los nodos (marcados con un punto blanco en la figura 4.1) situados en

los extremos derecho e izquierdo de la estructura respectivamente, y L la distancia que hay entre los nodos
cuando la estructura no estd sometida a ninglin efecto externo.

M=

WODAL SOLUTICON

STEE=1
SUB =1
TIME=1
K

Figura 4.1: Desplazamientos en la direccion del eje 1 expresados en metros.
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La distancia L=4.838e-2 metros separa a los nodos ubicados en el lado interno de los ligamentos externos
(izquierdo y derecho) de la celosia, siendo aqui donde se alcanzan los mayores desplazamientos transversales, y
por tanto, una mayor contraccion. Esto es debido al nimero de ligamentos horizontales que hay entre los dos
nodos. Entre los nodos escogidos para calcular la contraccion horizontal, tan solo hay tres ligamentos, lo que
provoca un mayor grado de deformacion que si se escogieran nodos separados por cuatro ligamentos.

Los desplazamientos obtenidos en el ensayo fueron:
l]izq =0.167e-3m
Uder=-0.222¢-5 m

Al aplicar la ecuacion (8), se obtiene una deformacion negativa, lo que indica una contraccion transversal

. (0.000167) — (—0.00000222)
gf = — = —0.474%
0.04838
Siendo conocidos los valores de las deformaciones longitudinal y transversal y sutituyendo en la formula del
coeficiente de Poisson resulta:

el (=0.474)
‘U21 =" —-——--
al —
&y (—=0.230)
El valor obtenido refleja el comportamiento auxético de la estructura, e indica que al aplicar una contraccion
longitudinal de un cierto valor a la celosia, se induce en ésta una contraccion transversal dos veces mayor a la
sufrida longitudinalmente. Este efecto se aprecia con claridad en la figura 4.2, donde se representa la celosia
deformada y la silueta de la celosia sin deformar.

—2.059

En el articulo “Mechanical and electrical strain response of a piezoelectric auxetic PZT lattice structure” (Fey
et al, 2015), se calcula el coeficiente de Poisson de la estructura mediante el Método de los Elementos Finitos,
utilizando el software Marc/Mentat 2015R2, y se obtiene de resultado v,;=-2.06, lo que corrobora que la
estructura ha sido implementada correctamente en ANSY'S.

5UB =1
TIME=1

E-03

Figura 4.2: Celosia deformada y borde de la celosia indeformada.



El coeficiente de Poisson que se ha obtenido numéricamente mediante el software ANSY'S, puede ser obtenido
también de forma tedrica con la siguiente formula basada en los atributos geométricos, extraida del articulo “A
novel mechanism for generating auxetic behaviour in reticulated foams: missing rib foam model” (Smith et al,
2000), sustituyendo en ella los datos de la celosia en cuestion. La notacion las dimensiones (h, 1, 8) se
corresponde con la mostrada en la figura 3.1 del apartado 3.1.

cos?(0) B cos?(—25°)
sin(0) [% + sin 9] sin(—25°) 111'52

Vy1 = = —2.297

908 + sin(—25°)J

El resultado obtenido numéricamente es ligeramente menor que el tedrico. Esto es debido a que la formula
tedrica esta desarrollada asumiendo condiciones ideales, suponiendo una estructura cuyos ligamentos tienen un
espesor mucho menor que el espesor ¢ de la celosia. Ademas, esta formula no contempla los radios de acuerdo
que tiene la estructura, necesarios para evitar concentradores de tensiones, lo que también introduce cierto error
en el calculo.

La similitud entre el valor numérico obtenido con ANSYS, el valor numérico obtenido por Fey et al y el valor
teodrico calculado mediante la formula de Smith et al, confirma que la implementacion de la estructura en
ANSYS es adecuada, lo que garantiza que puede emplearse en el ensayo piezoeléctrico y obtener resultados
correctos.

Por 1ltimo se ha calculado el cociente entre la deformacion transversal a nivel structural, e, y la deformacion
transversal inducida en una pieza maciza con las mismas dimensiones que la celosia de material PZT, €2, al ser
sometida a una deformacion longitudinal del 0.23%.

al
Factor de amplificacion de deformacion = Zig ©)]

Tras realizar los ensayos pertinentes para averiguar el valor de deformacion del material, e = 0.0584%, se
obtiene que el factor de amplificacion es de 8.106. Esto muestra la ventaja que presenta disponer el material
como una celosia reticular auxética frente al empleo de una pieza maciza de material, cuando el objetivo es
aumentar el acoplamiento mecanico.

4.2 Ensayo piezoeléctrico

Una vez aplicado el campo eléctrico de 566000 V/m, se procede a calcular las deformaciones alcanzadas en la
celosia en las direcciones de los ejes 1 y 2. Estas deformaciones seran comparadas con las sufridas por un taco
macizo de material PZT (bulk) de las dimensiones de la estructura al igual que se ha hecho en el ensayo
mecanico, con el objetivo de calcular el acoplamiento piezoeléctrico que se produce al combinar la
piezoelectricidad con una celosia auxética y las ventajas que esto supone.

La evolucion de los desplazamientos UX de un extremo a otro de la celosia que se observa en la figura 4.3 a),
es lineal. Esto indica que cada punto de la geometria esta deformandose lo mismo. Aunque los nodos de las
celdas del extremo izquierdo tienen mayores desplazamientos, estos proceden de la suma de los
desplazamientos producidos por la deformacion de las propias celdas y los desplazamientos de las celdas
situadas a la derecha de estas.
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Figura 4.3: a) Mapa de desplazamientos en la direccion del eje X expresado en metros. b) Mapa de desplazamientos en la direccion
del eje Y expresado en metros.

Esta linealidad también se aprecia en los desplazamientos UY, figura 4.3 b). En ambas figuras se aprecia que
esta linealidad no se ve alterada en ninguna zona de la celosia, lo que invita a pensar dos cosas: en primer
lugar, que la relacion entre la deformacion inducida y el voltaje aplicado no depende de la geometria del
solido; y por otro lado, que la deformacion es constante a lo largo de las direcciones de los ejes 1 y 2. Las
deformaciones uniformes de la estructura en direccion del eje 1 y en direccion del eje 2 se muestran en las
figuras 4.4 a) y 4.4 b), respectivamente.



Figura 4.4: a) Mapa de deformaciones de la celosia en direccion del eje X. b) Mapa de deformaciones de la celosia en direccion del
ge Y.

Para comprobarlo, se recupera la ecuacion (5) descrita en el capitulo 2 y suponiendo que no hay aplicadas
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cargas mecanicas, se simplifica:
&x = d31 E3
&y = dz; E3

Estas ecuaciones junto con los datos del material y el campo elétrico aplicado dan como resultado una
deformacion tedrica:

&x =&, = (1.74e — 10) * 566000 = 0.00985 %
y

Teniendo en cuenta que las deformaciones transversal y longitudinal del sélido en cuestion son de la misma
magnitud, se obtiene el ratio:

R=-2=-1 (10
&y

Este ratio, no debe confundirse con el coeficiente de Poisson. El ratio R, ha sido calculado a partir de las
deformaciones inducidas en la estructura debido a la presencia de un campo eléctrico, mientras que el
coeficiente de Poisson, esta relacionado unicamente con el comportamiento mecanico de la celosia.

Este ratio depende unicamente de los coeficientes piezoeléctricos dsi1 y ds», y del campo eléctrico aplicado,
independientemente de la geometria del solido en cuestion. Teniendo en cuenta esto, se cumple la igualdad:

e = 83‘}1 =eb = sf}
Ademas de la justificacion tedrica, esto se corrobora numéricamente sometiendo la estructura auxética y el
solido volumétrico al mismo potencial eléctrico y calculando sus respectivas deformaciones. Los
desplazamientos UX y UY obtenidos tanto en la estructura como en el sélido son iguales, como se comprueba
al comparar las figuras 4.4 y 4.5. Aplicando la ecuacion (8) se obtiene:

a _ p _ 0583e—-5 .
& =& =goiro 5= 0.00985 %
a _ p _ 0.648e—5 .
&y =& = tt83e—2 - 0.00985 %
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Figura 4.5: a) Campo de desplazamientos UX, del solido volumétrico en expresado en metros. b) Campo de desplazamientos UY, del
solido volumeétrico expresado en metros.

Las deformaciones que salen de aplicar las ecuaciones constitutivas y las obtenidas mediante métodos numéricos
coinciden. Ademas, el ratio es R= -1 en ambos casos. Esto supone que no se produce un aumento en el
acoplamiento piezoeléctrico al emplear una celosia reticular auxética en vez de un sélido volumétrico del

material.
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Factor de amplificacion de deformacion = —

e
b
X

£

El factor de amplificacion de deformacion, desarrollado anteriormente en la ecuacion (9) es unitario, a
diferencia del resultado obtenido en el articulo “Mechanical and electrical strain response of a piezoelectric
auxetic PZT lattice structure” (Fey et al, 2015), donde se expone que dicho factor es 30. Este hecho demuestra

que el incremento del coeficiente ds; no es una de las ventajas que supone combinar una estructura auxética
con un material piezoeléctrico.



5 CONCLUSIONES

Tras el ensayo mecanico se concluye que la celosia implementada provoca un aumento en el acoplamiento
mecanico de hasta 8 veces en comparacion con el sélido volumétrico piezoeléctrico, sometidos ambos a las
mismas condiciones de carga y contorno. Ademas, se confirma el comportamiento auxético de la misma,
habiendo obtenido un valor del coeficiente de Poisson de la estructura, v2;=-2.05. Este resultado es muy parecido
al mostrado en el articulo “Mechanical and electrical strain response of a piezoelectric auxetic PZT lattice
structure” (Fey et al, 2015). Los ligamentos se deforman permitiendo que los entrantes de la celosia se acentuen,
produciendo una contraccion transversal que alcanza valores que duplican a las deformaciones del 0.23%
aplicadas longitudinamente.

En el ensayo piezoeléctrico se ha podido observar que el potencial eléctrico afecta de la misma manera a
cualquier punto de la estructura reticular, deformando cada uno de ellos por igual. La linealidad de los valores
de desplazamiento en los mapas de colores de la celosia, indica que la deformacion es constante a lo largo de las
direcciones de los ejes 1 y 2.

Este hecho confirma que el empleo de una estrucutra auxética, no supone una mejora en los coeficientes ds; y
ds del material, como cabia esperar tras el ensayo mostrado en el articulo “Mechanical and electrical strain
response of a piezoelectric auxetic PZT lattice structure” (Fey et al, 2015). Esto se ha demostrado en el presente
documento mediante la réplica de dicho ensayo con el software ANSY'S, basado en el Método de los Elementos
Finitos y la posterior comparacion entre los resultados obtenidos con los mostrados en dicho articulo.

Una ventaja que si puede suponer el empleo de una estructura auxética piezoeléctrica en vez de un soélido
volumétrico piezoeléctrico es la menor cantidad de material necesaria. Ademas, el articulo “A novel mechanism
for generating auxetic behaviour in reticulated foams: missing rib foam mode” (Smith et al, 2000) muestra la
mejora en las propiedades mecéanicas que supone el empleo de estas estructuras. Estas dos ventajas suponen por
tanto, una disminucion del cardcter contaminante del piezoeléctrico al mismo tiempo que se mejoran sus
propiedades mecanicas.

Este TFG abre una via para futuros estudios sobre el efecto del comportamiento auxético en otras propiedades
de los materiales piezoeléctricos, distintas de las que aqui se han estudiado. Estas podrian ser el médulo de
Young equivalente y la permitividad eléctrica de la ceramica. Esto puede plantearse modificando ciertos
parametros geométricos (variar el angulo interno, disminuir el ancho de los ligamentos...) o ensayando una
celosia auxética con una geometria distinta a la desarrollada en este trabajo.
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