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Resumen
Los materiales piezoeléctricos tienen la capacidad de convertir la tension mecanica en electricidad
y la electricidad en vibraciones mecanicas, su unidad de medida es el coeficiente piezoeléctrico
que se define como la diferencia de voltaje en ciertas caras del compuesto esta se da cuando es
sometido a una deformacion mecanica, este fenémeno ocurre por el movimiento de los &tomos
ionizados que se encuentran en la estructura del material, se mueven provocando la aparicion de
cargas en la superficie.
Hasta el momento las investigaciones estaban centradas en materiales piezoeléctricos con plomo,
en la actualidad sabemos que el plomo es un elemento sumamente téxico par los seres humanos y
para el medio ambiente, por este motivo, las investigaciones de materiales piezoeléctricos se
enfocan en compuestos libres de plomo, en el futuro pueden ser considerados como una
herramienta capaz de superar problemas medioambientales energéticos tales como la reduccion de
gases de efecto invernadero, el uso de fuentes de energia no renovables y la escasez de estas, la
contaminacion, etc.
La ceramica piezoeléctrica mas empleada es el titanato zirconato de plomo (PZT), entre las
propiedades de los materiales piezoceramicos se encuentra la posibilidad de ser materiales rigidos
y ductiles, se utilizan como actuadores. Entre sus aplicaciones se encuentra la amortiguacion de
vibraciones o la deteccion de impactos, pinturas que actian como un sensor de vibraciones y
emisiones acusticas, como encendedores, teclados especializados para la industria, para
aplicaciones médicas o de exterior, para micr6fonos, altavoces, audifonos o en la produccién de
energia.
PALABRAS CLAVE
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Marco tedrico
1. Materiales ceramicos
Los materiales ceramicos son materiales que vienen de diversas materias primas, estas se fabrican
en forma de polvo o pasta, al someterlos a coccion sufren procesos fisicoquimicos que desarrollan
sus propiedades.
1.1. Estructura cristalina de los materiales ceramicos
La perovskita es uno de los compuestos ceramicos mas empleados en el desarrollo de materiales
piezoeléctricos libres de plomo, fue descubierta en 1839 en Rusia por el mineralogista y quimico
aleman Gustav Rose, es un compuesto con la capacidad de combinar distintos elementos en si
mismo, lo que, le da la posibilidad de desarrollar multiples propiedades fisicas, estas dependen de
las composiciones, el método de preparacion y la sintesis que se lleve a cabo para producir la
perovskita.

El desarrollo tecnolégico ha orillado a los laboratorios a explorar distintos procesos de sintesis
de una gran variedad de materiales de los que ya se tiene conocimiento para poder explotar al
maximo sus propiedades y encontrarles nuevas aplicaciones.

La perovskita ha resultado de gran interés por los investigadores, debido a que posee una
estructura formada por una red tridimensional de octaedros, la cual se puede adaptar a una gran
cantidad de combinaciones de cationes mediante distorsiones en la orientacion de la red de
octaedros y dentro de los mismos, también poseen estructuras electronicas en donde pueden
comportarse tanto como materiales aislantes o conductores, como materiales ferromagnéticos,
ferrimagnéticos y anti ferromagnéticos, son materiales multifuncionales que representan una gran

ventaja al buscar sus aplicaciones en la ingenieria (Blanco, C. 2015).



Los materiales piezoeléctricos poseen la habilidad de actuar en dos direcciones, produciendo
energia al aplicarles presion y producir vibraciones al aplicar voltaje, en el caso de lo segundo
estas vibraciones pueden funcionar para accionar secuencias mecanicas, también puede usarse una
combinacion de ambas, a este fendmeno se le Ilama transduccion electro-mecano-eléctrica, en
aplicaciones directas se utilizan los materiales piezoeléctricos como acelerometros, detonadores,
encendedores, microfonos, foto captadores, etcétera.

Para aplicaciones del efecto contrario se pueden implementar estos materiales como valvulas
electromecanicas, cascos acusticos, zumbadores, altavoces y limpiadores ultrasonicos; finalmente
para aplicaciones que incluyan tanto la generacion de corriente como de fuerza mecénica se
encuentran los sensores de flujo ultrasénico, filtros de ondas, lineas de retardo en televisores,
transformadores y sistemas ecogréaficos (Fernandez, J. 1993).

1.2. Elementos de simetria y piezoelectricidad

Todos los cristales pueden dividirse en 32 grupos que son subdivisiones de siete sistemas
cristalinos bésicos, en orden ascendente de simetria son: triclinico, monoclinico, ortorrémbico,
tetragonal, romboédrico (trigonal), hexagonal y cubico. De los 32 grupos 21 no poseen centro de
simetria (no centro simétricos) y 20 de estos ultimos son los piezoeléctricos (Liu, Z., Wu, H. &
Ren, W. 2022).

El que no exista un centro de simetria determina la presencia de piezoelectricidad, esto es, si
aplicamos un esfuerzo homogéneo en una estructura centro simétrica, el efecto del dipolo eléctrico
se anula, por otra parte, si aplicamos el mismo esfuerzo a una estructura que carezca de centro de
simetria, el resultado es asimétrico y obtenemos una cantidad vectorial tal como la polarizacion
eléctrica, en este caso como resultado del esfuerzo se produce un dipolo eléctrico (polarizacion)

(Liu, Z., Wu, H. & Ren, W. 2022).



La piezoelectricidad también presenta el fendmeno inverso, es decir, se deforman bajo la
accion de fuerzas internas al ser sometidas a la accion de un campo eléctrico. El efecto
piezoeléctrico es normalmente reversible: al dejar de aplicar el campo eléctrico las fuerzas que
provocan la deformacion desaparecen (Q. Xu. 2008).

La formula general de una perovskita es ABO5, A'y B pueden ser diversos cationes metalicos,

en la figura 1 se muestra la estructura ideal de una perovskita de 6xido ABO5.

Figura 1. Estructura ideal de la perovskita de dxido.

Tomado de: Zenghui, L., Hua, W., Wei, R., & Zuo — Guang, Y. (2022) Piezoelectric and
ferroelectric materials: Fundamentals, recent progress, and applications. Simon Fraser
University, ELSEVIER.

1.2.1. Factor de Goldschmidt

La formacion de una fase perovskita pura esta en competicion con otras fases, especialmente las
fases pirocloro. Un criterio para determinar si la estructura perovskita se forma, es el factor de

tolerancia propuesto por Goldschmidt (t).

ra4+70

=" Ecuacion 1
V2(rg+710)



Donde r,_, es la distancia interatomica entre el cation del sitio A y el oxigeno, asi como r5_,
corresponde a la distancia entre el cation del sitio B y el oxigeno (Martienssen, W. & Hans
Warlimont, H. 2005).

1.3. Compuestos cerdmicos representativos

1.3.1. Titanato de bario BaTiO;

El titanato de bario (BT) fue uno de los primeros materiales piezoeléctricos descubierto en la
década de los 40’s, aunque este material no tiene una constante piezoeléctrica muy alta, su
permitividad si es alta, por lo que a menudo se utiliza para sintetizar soluciones solidas libres de
plomo en composiciones cercanas al limite de fase morfotrépico con lo que mejora su
comportamiento dieléctrico y piezoeléctrico.

El BT exhibe una temperatura de Curie relativamente baja, por lo que no se han desarrollado
aplicaciones piezoeléctricas con este material en los ultimos afios. La baja temperatura de Curie se
presenta en el enfriamiento durante la transicion de la fase cibica para eléctrica a la fase tetragonal
alrededor de 120°C, conforme disminuye la temperatura se presentan varias transiciones de fase
estructurales.

Cada una de estas transiciones es dependiente de la temperatura y se conocen como
transiciones de fase polimorfica, “polymorphic phase transition” (PPT), en contraste de la MPB,
la cual es dependiente de la composicién (Wada, S. 1999) (Zang, J. & Jo, W. 2014).

1.3.2. Titanato de bismuto y sodio

El titanato de bismuto y sodio, BiysNaysTiO;(BNT), es un material dieléctrico que presenta la
estructura cristalina tipo perovskita ABO5 fue estudiado por Smolenski en 1961, quien encontrd
que era un material ferroeléctrico y piezoeléctrico excelente con elevada polarizacion remanente

(Pr = 38 pC/cm?). Sin embargo, presenta una polarizacion insuficiente y sus coeficientes

10



piezoeléctricos no se desempefian como podria esperarse debido a su alto campo coercitivo, (por
encima de 70 kVV/cm) y su alta conductividad (Villafuente, M. 2016).

Otra caracteristica encontrada por Smolenski fue que se trataba de un “nuevo ferroeléctrico de
composicion compleja”, que ahora conocemos como ferroeléctrico relaxor (Smolensky, G. &
Isupov, V. 1961).

Los respectivos estudios estructurales preliminares no explican de manera satisfactoria su
estructura, de hecho, la determinacion es relativamente reciente, en 2002, cuando Jones and
Thomas encuentran que a temperatura ambiente presenta la simetria romboédrica y se transforma
a tetragonal conforme se calienta (Jones, G. & Thomas, P. 2002) (Simons, H. 2011).

La propuesta de este material como piezoeléctrico se debe a su temperatura de despolarizacion,
la cual se encuentra alrededor de los 325°C. En cuanto a las transiciones de fase, en el caso del
BNT la simetria cibica es estable arriba de 513°C, por debajo de esta temperatura aparece la fase
tetragonal hasta aproximadamente 260°C, donde la estructura es romboédrica y se mantiene por
lo menos hasta 5K. Esto repercute en las propiedades eléctricas, por debajo de 513°C el BNT
exhibe un comportamiento ferroeléctrico, con una polarizaciéon no nula en ausencia de campo
eléctrico.

A temperaturas superiores, la energia térmica hace que todas las posiciones de equilibrio del
Ti*" en la red con simetria cubica, dejan paso a un comportamiento de tipo paraeléctrico (Jones,
G. & Thomas, P. 2002).

1.3.3. Niobatos alcalinos
Desde el descubrimiento de la ferroeléctricidad en el niobato de potasio (KN), por Mathias en

1950, varias soluciones se formaron con KN y varios miembros del extremo incluyendo el
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NaNbO3 (NN). EI KN se estudié extensamente y el principal interés es la formacion de una MPB
con el KN, de acuerdo con Shirane (Safari, A. & Abazari, M. 2010).

A partir de aqui, las composiciones basadas en el KNN fueron el foco de atencion después del
trabajo pionero de Saito, que muestra las propiedades piezoeléctricas moderadas del KNN
modificado, comparados con el PZT4 a temperatura ambiente. La adicion de LiTaO3 y LiSbO3 al
sistema KNN dio como resultado una enorme mejora en el rendimiento piezoeléctrico de esta
composicion (Safari, A. & Abazari, M. 2010).

Los monocristales constituyen la mayor parte de los materiales piezoeléctrico de alta
temperatura, desde el descubrimiento del cuarzo se han seguido desarrollando varios
monocristales, en la tabla 1 se enlistan los mas comunes junto con algunas de sus caracteristicas
mas significativas.

Tabla 1. Monocristales piezoeléctricos de alta temperatura
Coeficiente

Cristal Estructura Punto de fusién ) .
piezoeléctrico

Cuarzo (Didéxido de Trigonal con un grupo de 32

Silicio) - SiO, puntos, al calentarlo se vuelve 573°C 2.31 pCIN
hexagonal

Turmalina Tetragonal con el grupo de 3 1100 °C 1.8 pC/N
puntos

Niobato de Litio - Trigonal con el grupo de 3 1150 °C 9 pCIN

LiNbO, puntos

Tantalato de Litio - Trigonal con el grupo de 3 720 °C 26 pCIN

LiTaO, puntos

Tetraborato de Litio Tetragonal de 4 puntos 917 °C 19.5pC/N

- LiTaO,

Tomado de: Liu, Z., Wu, H. & Ren, W. (2022) Piezoelectric and ferroelectric materials:

Fundamentals, recent progress, and applications. Xi’an Jiatong University.

12



1.4. Crecimiento de monocristales piezoeléctricos basados en relajadores

A continuacién, se describen los métodos mas comunes que se emplean en el crecimiento de los
monocristales piezoeléctricos.

Método del flujo: Es un método adecuado para cultivar monocristales sin tensién con morfologia
bien desarrollada, consiste en la nucleacion espontdnea que se produce cuando se alcanza la
sobresaturacion al enfriar lentamente la solucion a alta temperatura, el compuesto mas utilizado es
el 6xido de plomo con aditivos como el 6xido de boro como fundente, se utiliza este compuesto
por su buena solubilidad para otros 6xidos metalicos (Liu, Z., Wu, H. & Ren, W. 2022).

Método de crecimiento con solucion de siembra superior: Su objetivo es controlar la nucleacién
mediante la introduccion de un cristal semilla en la parte superior de la solucion a alta temperatura
para que el cristal crezca de manera epitaxial a su alrededor, es un método eficaz para el
crecimiento de monocristales piezoeléctricos de mayor tamafio y mejor calidad, los monocristales
basados en este método suelen presentar caras desarrolladas de forma natural, lo que facilita el
corte y orientacion de los cristales (Liu, Z., Wu, H. & Ren, W. 2022).

Método de crecimiento de cristales en estado sdlido: Se trata de un método rentable para hacer
crecer monocristales piezoeléctricos de gran tamafio, permite convertir las cerdmicas de
composicion deseada en monocristales a partir de un crecimiento anémalo, se entierra un cristal
semilla en el cuerpo policristalino con alta densidad y se recuece durante un tiempo determinado
a temperatura de entre 100 °C y 200 °C por debajo de sus puntos de fusion (Liu, Z., Wu, H. &
Ren, W. 2022).

Meétodo Bridgman modificado: Se desarrollo para la produccion en masa de monocristales

piezoeléctricos basados en el relajador de gran tamafio y alta calidad, consiste en realizar una
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consolidacion direccional moviendo la masa fundida a través de la zona mas fria del horno para
que crezca el cristal desde el fondo del crisol (Liu, Z., Wu, H. & Ren, W. 2022).

1.5. Proceso de fabricacion de las ceramicas

La seleccion de un material con las propiedades, caracteristicas, el potencial para ser fabricado y
convertido, de manera econémica y con seguridad en un producto Gtil es un proceso complicado
en el que se involucra el conocimiento de la relacion estructura-propiedades-procesamiento, es por
esto, que surge la importancia de conocer las caracteristicas que buscamos para nuestros materiales
y tener conocimiento de técnica de preparacion que nos hard conseguir esas caracteristicas de la
manera mas eficiente posible.

El procesamiento cerdmico requiere de multiples actividades que inician con la caracterizacién
de las materias primas seleccionadas hasta el proceso de mecanizado del material para cumplir con
la aplicacién deseada. El control de cada etapa es indispensable porque, las propiedades finales del
material dependen en gran medida de la composicion y microestructura del material, a su vez
depende del procesamiento cerdmico, dicha dependencia surge de la memoria de procesamiento
que consiste en que las heterogeneidades y defectos de cada etapa se mantendran y podran
generarse en las siguientes etapas por lo que se podran externar en el material final limitando sus
propiedades y futura aplicacion.

Como se menciond anteriormente, es importante identificar al desarrollo de nuevos materiales
como un proceso de etapas donde es crucial contar con una secuencia de pasos bien definida para
poder conseguir las propiedades que buscamos, estas se pueden dividir de la siguiente manera:
disefio, sintesis y estudio de estructura y propiedades y aplicaciones. El disefio y la sintesis se

deben trabajar en conjunto desde la investigacion previa teniendo en cuenta la posible aplicacion,
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se debe elaborar de manera minuciosa y siempre teniendo control de cada paso para que tenga una
buena secuencia.

En cuanto al proceso de sintesis dependera de cada investigador y de lo que quiera conseguir
con el desarrollo del nuevo material, en cuanto a los materiales sélidos policristalinos destacan el
método cerdmico en el que se emplean altas temperaturas y distintas atmdésferas y el proceso de
sol-gel que no requiere temperaturas tan altas (Salvador, M. 2018).

El siguiente paso es darle seguimiento a la reaccion quimica ocurrida durante la sintesis y hacer
la caracterizacion de la estructura obtenida, para ello se pueden emplear diversas técnicas
dependiendo de los equipos disponibles. En la actualidad, la difracciéon de Rayos X es la técnica
mas empleada; consiste en irradiar la muestra con radiacion X de una longitud de onda adecuada
que suele coincidir con las distancias y tamafios atdmicos. Los patrones de difraccion son
interpretados mediante andlisis matematicos tal como el analisis Rietveld, esto nos permite
identificar caracteristicas estructurales y la disposicion de los momentos magnéticos de espin de
los cationes que tienen conducta magnética (Blanco, C. 2015).

Hay tres factores clave que deben ser controlados en el polvo crudo para que se reproduzcan
las caracteristicas piezoeléctricas de manera exitosa, estas son: la forma de las particulas, la
distribucion del tamafio de las particulas y la uniformidad de la composicién.

En la figura 2 se muestra la preparacién de polvos de Pb (ZrxTil-x) Os como ejemplo de la
preparacion de las ceramicas, primero se pesan los polvos, después se mezclan y se calcinan, luego
se trituran y se muelen en polvos finos, finalmente se agrega PbO y la muestra se calcina (Uchino,
K., 2017).

Es importante aclarar que para la mayoria de los compuestos ceramicos se sigue el mismo

procedimiento, este proceso es el mas sencillo y con el que mejor se conservan las propiedades de
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los materiales, ademéas de que no requiere instrumentos demasiado sofisticados lo que vuelve alin

mas sencilla su aplicacion.

(1) Pesar PbO 223.20 g 20, ——¢ TiO,—5—g

Esferas de zirconita

(2) Mezcla (Molienda de esferas) 000000004

(3) Secado

(4) Calcinado (850°C, 10 h)

Figura 2. Ejemplo del proceso de fabricacidn de ceramicas con Pb (ZrxTil.x) O3.
Tomado de: Manufacturing Methods for Piezoelectric Ceramic Materials. The Pennsylvania State
University. United States. Uchino, K. 2017.

Un factor para tener en consideracion al trabajar con ceramicas piezoeléctricas es que vienen
de sistemas complejos de soluciones sélidas, la fluctuacion de la composicién entre las particulas
es muy importante al igual que su pureza, por lo que, se consideran otras técnicas como la
hidrolisis, al mezclar alcoxidos metalicos en alcohol en una proporcién apropiada afiadiendo agua
se produce alcohol y 6xido metalico o hidrato metalico, este método puede producir polvos muy
finos y de muy alta pureza.

El método de sinterizacion se sigue de la siguiente manera: después de moldear la forma

deseada con el polvo, este se calcina a una temperatura alta, el someter la mezcla a tan alta
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temperatura elimina los poros y aumenta la densidad de la ceramica. En la figura 3 se muestra el
proceso de sinterizado y como pasa de tener una forma granulosa a formar los cristales (Uchino.,

K. 2017).

Diffusion

Raw po\wder — o— Grain (/Brain boundary

Pore

[

Sintering

O

Molded body Sintered body

Figura 3. Proceso de sinterizado de ceramicas.

Tomado de: Manufacturing Methods for Piezoelectric Ceramic Materials. The Pennsylvania State
University. United States. Uchino, K. 2017.

1.6. Técnicas de preparacion de ceramicas

1.6.1. Meétodo de estado solido

Una solucién sélida es basicamente una fase cristalina que puede tener composicion variable. Al
igual que los cristales dopados, las soluciones solidas pueden ser de dos tipos: soluciones solidas
sustitucionales, donde el &tomo o ion se introduce directamente en la red sustituyendo a otro atomo
o ion de la misma carga; o las soluciones sélidas intersticiales, donde la especie ocupa un sitio que

normalmente esta vacio y no se extraen 4tomos o iones de la red (West, A. 2014).
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A partir de estos dos tipos basicos, se derivan un nimero considerable de soluciones sélidas

mas complejas, pudiendo ocurrir que una solucion solida presente ambos tipos, al sustituir iones

de diferente carga o crear sitios vacantes (West,

A. 2014).

El método de estado sélido es la técnica empleada tradicionalmente al preparar materiales en

estado sélido, se producen compuestos estables termodindmicamente. En este método se ponen en

contacto los reactivos sélidos que previamente se mezclan en un mortero o en un molino de bolas

y luego se calientan a temperatura altas para que se inter-difusionen (Askeland, D. 1998). En la

figura 4, se muestran las etapas de la técnica de sinterizacion mediante el estado sélido, la

sinterizacion se define como el proceso de formar y compactar un material mediante presion y

calor.

Seleccionar la muestra

‘— Moler la

muestra

Presionar en granulos

— Empacar en crisol

Calentar

— &

_— Triturar y peletizar

Calentar

Figura 4. Diagrama que muestra el proceso de sinterizacion mediante el método de estado solido
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1.6.1.1. Consideraciones al usar el método por estado solido

Al preparar una ceramica los reactivos que se utilizan deben ser tratados previamente, va desde
seleccionar el tamafio de los compuestos a utilizar los reactivos alternativos que originan el
requerido in situ, asi como el conocimiento previo de los mismos para predecir las reacciones que
se pueden producir. (Faraldos, M. & Goberna, C. 2011).

Seleccionados los reactivos es necesario definir el proceso de mezclado, para muestras
pequefas se puede utilizar mortero y para cantidades grandes de muestras se pueden utilizar
dispositivos mecanicos como molinos de bolas mezcladoras (Faraldos, M. & Goberna, C. 2011).

El tratamiento térmico influye en la dependencia que puede tener la forma en la que se
presentan los reactivos y su reactividad, temperatura y tiempo, aumento de la velocidad de reaccién
mediante incremento de la temperatura y la estabilizacion de estados de Oxidos de cationes
mediante atmdsferas controladas. (Faraldos, M. & Goberna, C. 2011).

1.6.2. Método sol — gel

Es la preparacion de materiales ceramicos a partir de la reaccion que tiene un sol que se transforma
en un gel y la remocion de solventes, un sol es una dispersién de particulas en un liquido con un
tamarfio de 1 a 100 nm, este tamafio le permite mantenerse en suspensién. El sol se puede hacer a
partir de la hidrélisis de componentes organicos o inorganicos como nitratos o alcéxidos, puede
consistir en particulas densas de 6xido o grupo polimétricos, por otro lado, un gel es un sélido que
tiene al menos dos fases, la fase liquida esté atrapada e inmovilizada por la fase sélida (Chem, E.
1990).

1.6.2.1. Etapas del método sol-gel

Hidrolisis. Esta etapa comienza con una mezcla de alcoxido metélico y agua en un solvente, la

reaccion ocurre cuando un ion hidroxilo se une con el 4tomo metalico, cuando el alcoxido

19



reacciona con el agua, el grado de hidrolisis depende de la cantidad de agua y catalizador presente
(Ledezma, 2007).

Por lo general la hidrolisis se lleva a cabo facilmente cuando se incrementa la densidad de
carga en el material, el nUmero de iones metélicos unidos por un ligante hidroxo u oxo y el nimero
de hidrdgenos que contiene el ligante.

Condensacion. En esta etapa los grupos alcoxi reaccionan con grupos hidroxi formando durante la
hidrélisis metaloxanos, estas reacciones ocurren de manera simultanea, la condensacion puede
proceder de dos mecanismos nucleofilicos dependiendo de la coordinacion del material.
Gelacion. Este proceso ocurre cuando el sol se convierte en un gel que puede soportar una tension
elastica, en esta etapa no hay energia de activacioén que pueda medirse, el cambio es gradual a
medida que las particulas se interconectan entre si, las siguientes etapas del proceso dependen de
la estructura inicial del gel himedo formado en la reaccién durante la gelacion (Hench, L. 1990).
Secado y calcinacidn. Para que pueda utilizarse el gel se debe secar mediante la extraccion de todo
el liquido, para esto se puede aplicar la evaporacién del solvente o la extraccion supercritica del
solvente para los geles secos, las temperaturas de calcinacion pueden ir de los 200°C a los 1000°C,
dependiendo de la aplicacion final de los catalizadores sintetizados, durante el proceso de
calcinacion se produce la des hidroxilacién con lo que los compuestos remanentes que estaban
unidos quimicamente al 6xido metélico son removidos produciendo defectos estructurales que dan
lugar a los sitios activos del catalizador (Ledezma, 2007).

En la figura 5 se ejemplifica el proceso de sinterizacion mediante la técnica sol — gel. Como se
menciono anteriormente, el primer paso es disolver la parte metalica o el alcoxido en un solvente,

después se agrega agua y un acido o base para que ocurra la hidroélisis y la mezcla se condense
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formando el gel y finalmente, se pasa a al proceso de secado o evaporado para obtener la

sinterizacion.

KO

Disolver un precursor
(sal metalica o alcoxido)
en un solvente. Envejecimiento

~

Sinterizacién

Secado evaporativo

s / Aerogel

Secado supercritico

Agregar agua y un acido
o base para la hidrolisis Formacion del Gel
y condensacion.

Figura 5. Proceso de sinterizacion mediante la técnica sol — gel

Tomado de: Sintesis, caracterizacion y aplicacién de compuestos ceramicos del tipo M*Ti*O
(M=Li+, Na+, K+) como agentes foto cataliticos. Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. Ortega,
W. 2003.

1.6.2.2. Factores que influyen en la sintesis de compuestos por el método sol-gel.

La estructura del gel y las caracteristicas finales de los compuestos dependen de cémo
evolucionen la hidrolisis y la policondensacion. La proporcién de agua con respecto al alcoxido
influye de modo decisivo en la forma de polimerizacion en el desarrollo de cadenas poliméricas y
en las posibilidades de conformacién del gel (Ortega, W. 2003).

El pH del medio es decisivo por la influencia que ejerce en la cinética de polimerizacion y en
la estructura del gel, el mecanismo de las velocidades de las reacciones de hidrdlisis y
policondensacion de los alcoxidos son diferentes para distintos valores de pH. En la tabla 2 se
muestra el efecto que tiene el pH en las muestras, es importante considerar este factor ya que de él

dependen las propiedades que tendra la muestra sinterizada (Ortega, W. 2003).
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Tabla 2. Efecto del pH en el proceso de preparacion Sol-gel

Tipo de solucion Efecto

Disoluciones &cidas  La velocidad de hidrolisis es proporcional a la concentracion de &cido,
alcoxido y agua.

Disoluciones basicas La velocidad es proporcional a la concentracion de la base y alcoxido.

En medio alcalino  La hidrolisis puede no ser completa y la policondensacion ocurre en

forma repentina formandose particulas de menor tamafio

Tomado de: Ortega, W. (2003). Sintesis, caracterizacion y aplicacion de compuestos ceramicos
del tipo MaTiO- (M=Li, Na, K) como agentes fotocataliticos. Universidad Autonoma de Nuevo
Leon.

El proceso de sinterizacién mediante sol-gel involucra etapas en la que pueden influir factores
externos o reacciones dentro de las mismas etapas que pueden afectar la muestra, estas son

detalladas en la figura 6.

Relacion * Blogues
H20/Alcoxido g Capas
. Fibras
Relacidn o Porosidad
ROH/Alcédxido * Adherencia
e Espesor de recubrimiento
AeRles 2l e Velocidad de gelificacion
medio e Tamafio de las particulas
del gel
Temperatura e Velocidad de gelificacion
. Porosidad
Tiempo de . Porosidad
estabilizacion . Formacién de grietas

Figura 6. Factores que rigen el proceso Sol-Gel.

22



2. Materiales ferroeléctricos
Los materiales ferroeléctricos poseen una polarizacion espontanea eléctrica que se puede revertir
al aplicarle un campo eléctrico, al revertir la polarizacion se genera un ciclo de histéresis que tiene
una polarizaciéon de saturacion P, a valores grandes de campo y la polarizacion espontanea
remanente P, es el valor que adquiere cuando el campo eléctrico es cero (Gallo, W. 2019).

En la figura 7 se muestra un ciclo ideal de histéresis, se muestran dos valores posibles de P, a
campo cero y el campo coercitivo E. que se puede definir como el campo minimo necesario para
que se invierta la polarizacion, la forma del ciclo depende del tipo de muestra y las condiciones de

contorno (Gallo, W. 2019).

P
‘ //
/ + Pt’,{ﬂ

/ +Po

A\ ALl

o

)/-Pﬂ

Figura 7. Ciclo de histéresis para una perovskita ideal.

Tomado de: Caracterizacion de Materiales Ferroeléctricos en Frecuencias de Microondas.
Universidad EAFIT. Medellin, Colombia. Gallo, W. 2019.
2.1. Caracteristicas
2.1.1. Polarizacion espontanea

De entre los 20 grupos puntuales que presentan piezoelectricidad, 10 presentan un eje de
rotacion unico, pero no tienen ningin espejo perpendicular a éste. A lo largo de este eje Unico, la

disposicién atdbmica en un extremo es diferente del extremo opuesto. A estos cristales se les conoce
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como cristales polares, debido a que muestran polarizacion espontanea. Un cristal que exhibe
polarizacidn espontanea se puede ver como una estructura formada por iones positivos y negativos.
En un intervalo de temperatura, estos iones estan en sus posiciones de equilibrio, en las que la
energia libre del cristal es un minimo y el centro de carga positivo no coincide con el centro de
carga negativo (Q, Xu. 2008).

2.1.2. Temperatura de Curie

Uno de los factores a considerar al sinterizar materiales piezoeléctricos es la temperatura de Curie,
se define como la temperatura a la que el material ferroeléctrico experimenta la transicion de fase,
pasa de una fase ferroeléctrica de baja temperatura a una fase paramagnética con el cambio de
temperatura volviéndolos en materiales piezoeléctricos al cambiar sus propiedades magnéticas
(Liu, Z., Wu, H. & Ren, W. 2022).

En el caso de un ferroeléctrico normal, la ferroeléctricidad desaparece por encima de la llamada
temperatura de Curie. Por arriba de esta temperatura se dice que se encuentra en estado
paraeléctrico, el cristal adopta la simetria cibica, donde la influencia de los dipolos coincide en el
centro y por lo tanto se anula. (Q, Xu. 2008).

2.1.3. Ingenieria de dominio

La respuesta piezoeléctrica en ferroeléctricos consiste en contribuciones intrinsecas y
extrinsecas, el primero se origina en el efecto piezoeléctrico lineal del desplazamiento de la red, el
segundo se refiere al cambio de dominio y el movimiento de la pared de dominio, que
generalmente domina la mejora de la piezoelectricidad para una cerdmica a granel. (Gong, W. &
Wang, K. 2019).

La respuesta estructural de las peliculas delgadas piezoeléctricas a los campos eléctricos

aplicados es indispensable para entender sus propiedades fisicas, se observa una asimetria en la
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deformacion estructural considerando la carga de atrapamiento en la interfaz y el efecto de sujecion
inducido por el crecimiento epitaxial. (Thery, V. Bayart, A. & Francois, J. 2015).
2.1.4. Consideraciones generales

Tamafo, se requiere un tamafo cristalino relativamente grande para realizar la
ferroeléctricidad, la tecnologia de pelicula delgada con un grosor nanométrico puede ser
susceptible a conseguir una buena ferro electricidad, sin embargo, no parece haber buenos
resultados de conduccién cuando se trabaja con materiales mas pequefios al nanémetro (Callister.,
W.y Rethwisch, D., 2010).

El tamafio del grano influye de manera que a medida que los granos se vuelven mas finos, bajo
el mismo campo eléctrico, el valor absoluto de la deformacidn disminuye y la histéresis se vuelve
mas pequefa. Los limites del grano fijan de cierta manera las paredes del dominio y no les permiten
moverse con facilidad, por otro lado, la disminucién del tamafio de grano puede hacer que la
transicion de fase del cristal se mucho mas difusa.

En los materiales piezoeléctricos libres de plomo los limites de fase dependen de la
composicion y de la temperatura, por lo que se considera que tienen un limite de fase polimorfico
en el que se pueden inducir diferentes limites de fases mediante distintas composiciones quimicas
como puede ser la sustitucién idnica, el dopaje, la formacién de soluciones sélidas binarias o
terciarias, etcétera (Callister., W. y Rethwisch, D., 2010).

A medida que se hace mas pequefio la deformacion maxima disminuye mono6tonamente,
cuando es menor a 1.7 micrometros, la histéresis se reduce, con la disminucion del tamafio de
grano las paredes del dominio ferroeléctrico se vuelven mas dificiles de formar en el grano y la
contribucion de la rotacion del dominio a la cepa se vuelve mas pequefia (Callister, W. y

Rethwisch, D., 2010).
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3. Propiedades eléctricas de los materiales

Propiedades que describen el comportamiento eléctrico basandose en cdmo reacciona un material
a un campo eléctrico. La resistencia eléctrica indica una reaccion de oposicion al paso de la
corriente eléctrica, en el material se manifiesta una inercia a que los electrones fluyan por efecto
de un campo eléctrico, por el contrario, se le llama conductividad eléctrica al paso de la corriente
eléctrica a través del material (Valencia, A. & Vergara, E. 2004).

La electrostriccion es una de las propiedades que tienen los materiales piezoeléctricos, es la
deformacion mecéanica que se produce bajo la aplicacion de un campo eléctrico, esta suele ser muy
leve y tiene la particularidad de que la deformacién suele ser mucho mayor para un valor dado del
campo eléctrico como por una inversion en la direccion de deformacion cuando el campo eléctrico
se invierte.

El efecto electrodptico consiste en el reacomodo a nivel atbmico que ocurre ante la presencia
de un campo eléctrico en un material, esto provoca cambios en sus propiedades Opticas, lo
podemos observar cuando un haz de luz incide sobre él y se muestran dos rayos uno ordinario y
otro extraordinario, estos son perpendiculares entre si y tienen diferentes velocidades, se pueden
propagar en direcciones diferentes dependiendo de la orientacion del material.

No podemos hablar de piezoelectricidad sin mencionar la ferroelectricidad, los materiales que
poseen este efecto presentan una polarizacion, aunque no estén cerca del campo eléctrico. Poseen
al menos dos estados de orientacion que se pueden intercambiar con la influencia de un campo
eléctrico externo y cuya unica diferencia es el vector de polarizacion. Como lo podremos observar
maés adelante, los materiales piezoeléctricos se preparan empleando la temperatura de Curie para
la cual el comportamiento eléctrico se mantiene frente al comportamiento térmico por lo que los

polos se alinean en la misma direccion y sentido (Fernandez, J, 1993).
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3.1. Naturaleza de los portadores de carga
Se consideran tres portadores de carga, el electrén, los huecos electronicos que representan la
ausencia de un electrén en una nube de electrones teniendo una carga positiva en relacion con su
entorno y los iones, si es anion es portador de carga negativa y si es cation es portador de carga
positiva. Los materiales piezoeléctricos suelen trabajar con los iones ya que son los conductores
dentro de las cerdmicas (Valencia, A. & Vergara, E. 2004).
3.2. Conductividad eléctrica
Para efectos practicos de esta investigacion sélo se tomaran como referencia cuatro clasificaciones
de conductividad eléctrica, la primera sera la de los materiales conductores, estd se encuentra
presente en metales y aleaciones, tiene altos valores de conductividad que a su vez se ve afectada
por la temperatura, la composicion, las imperfecciones a nivel atomico, los mecanismos de
endurecimiento y procesamiento.

Los semiconductores extrinsecos cuyas propiedades son estables en funcién de la temperatura
y pueden ser controlados usando implantaciones de iones o difusion de impurezas como dopantes
0 adulterantes, estos pueden ser clasificados en semiconductores de tipo n y de tipo p, en el primer
caso los electrones tienen una mayor presencia que los huecos electrénicos y en el segundo caso
los huecos tienen una mayor presencia que los electrones.

La tercera clasificacion es la de los materiales con conductividad dieléctrica que solo afecta a
la microestructura relacionada con la capacidad del material para almacenar una carga eléctrica.

Finalmente, los materiales piezoeléctricos dan una respuesta eléctrica a la aplicacion de una
presion mecanica y también puede hacer lo contrario, es decir, al recibir sefiales eléctricas pueden

generar presion (Shackelford, J. 2005).
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3.3. Constante piezoeléctrica

Es la polarizacion generada por unidad de tension mecénica aplicada a un material piezoeléctrico
o0 la deformacién mecénica experimentada por un material piezoeléctrico por unidad de campo
eléctrico aplicado, se mide en m/V o C/N, este fendmeno se ejemplifica con mas detalle en la

figura 8 (Gémez, A. 2018).

Electrodo negativo

Cristal piezoeléctrico sin tension

Electrodo positivo

l
HENENESN |'|||l

(a) (b)

Figura 8. Funciones de un transductor piezoeléctrico, a) efecto directo en el que la presion genera
un cambio de voltaje y b) efecto inverso en el que la aplicacion de voltaje cambia la polarizacion
del material modificando su espesor.
Tomado de: Manufacturing Methods for Piezoelectric Ceramic Materials, Uchino, K. 2017, The
Pennsylvania State University. United States.

El tensor que describe el esfuerzo aplicado, T que representa la fuerza por unidad de superficie
y S que describe la deformacion relativa del solido se relacionan por c, los coeficientes de rigidez,
por lo que:

T=c*S Ecuacién 2
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El comportamiento dieléctrico de un solido se describe por su tensor permitividad dieléctrica,
g, que relaciona el vector de campo eléctrico E con el vector de desplazamiento, D, el solido se
polariza siguiendo:

D=¢*E Ecuacion 3

Este tipo de materiales tienen una relacion causa-efecto entre los fendmenos mecanicos y
eléctricos, la polarizacion esta en funcién del campo eléctrico aplicado y los esfuerzos mecanicos,
por lo que se describe su comportamiento en la ecuacion 4, donde d es el tensor de coeficientes
piezoeléctricos.

D=.*E+d*T Ecuacion 4.

El efecto inverso se puede describir mediante la ecuacion 5, el tensor del efecto piezoeléctrico
inverso y “s” es el tensor de electricidad. La interpretacion fisica del fendmeno piezoeléctrico se
relaciona con la deformacion producida a nivel atébmico. es decir, mediante el desplazamiento de
los iones que conforman la estructura cristalina, es un fenémeno anisétropo por lo que depende de
la direccion espacial en relacion con los ejes del cristal. Para que una estructura cristalina sea
sensible al efecto piezoeléctrico tiene que presentar minimo un eje polar. (Hippel, V. 1995).

S=(d*) (E) + (s)(T) d* Ecuacién 5
3.4. Materiales dieléctricos
Estos materiales se consideran dieléctricos debido a su baja conductividad, lo que significa que las
cargas eléctricas no se pueden mover libremente en su interior, sin embargo, que un material no
posea cargas libres no significa que no responda a la accion de un campo electromagnético, todo
lo contrario, estos materiales presentan diferente respuesta eléctrica dependiendo si la estructura

gana o pierde elementos de simetria (Martienssen, W. & Hans Warlimont, H. 2005). Como
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acabamos de ver, la estructura determina la relacion entre las fuerzas electrostaticas, y como se
vera mas adelante, el caracter ferroeléctrico o paraeléctrico.

Para definir algunos términos que utilizaremos, resulta util el ejemplo del capacitor, el cual es
un dispositivo capaz de almacenar carga eléctrica. Consiste en dos objetos conductores
(generalmente placas u hojas) colocados uno cerca de otro, pero sin que estén en contacto, cuando
a través del capacitor se aplica un voltaje conectando cada placa del capacitor a una terminal de la
bateria, como en la figura 6 las dos placas rapidamente quedan cargadas: una placa adquiere carga
negativa y la otra una cantidad igual de carga positiva.

Cada terminal de bateria y la placa del capacitor conectado a ella estan al mismo potencial; en
consecuencia, todo el voltaje de la bateria aparece a través del capacitor. Para un capacitor dado,
la cantidad de carga Q que adquiere cada placa es proporcional a la magnitud de la diferencia de
potencial V entre ellas:

Q=CV Ecuacion 6

Donde la constante de proporcionalidad C, en la ecuacién 6, se conoce como la capacitancia
del capacitor, esta dada en coulomb por volt, y a esta unidad se le Ilama farad (F). Los capacitores
comunes tienen capacitancia en el rango de 1 pF a 103 pF (Hejazi, S. 2013).

La capacitancia C en general no depende de Q ni de V. Su valor depende sélo del tamafio,
forma y posicion relativa de los dos conductores, y es especifica del material que los separa. Para
un capacitor de placas paralelas, cuyas placas tienen area A y estan separadas una distancia d de

aire como se muestra en la figura 9, la capacitancia esta dada por:

A y
C= € Ecuacion 7
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Figura. 9. Diagrama que muestra la capacitancia en un capacitor dieléctrico
Tomado de: Ferroelectric/relaxor crossover in compositionally disordered perovskites, 2006,

Samara, G. & Ventirini, E.
Donde &, es la permitividad en el vacio (g, = 8.85x10~12 %), a su vez la permitividad relativa
&, €s la razén entre permitividad para un capacitor con un dieléctrico entre sus placas y la

permitividad para el mismo arreglo sin material entre éstas, gi (Samara, G. & Venturini, E. 2006).
0

Cuando se aplica un voltaje alterno, la carga almacenada presenta una componente real (en
fase) y otra imaginaria (fuera de fase), causadas por las corrientes de fuga o la absorcion dieléctrica.
La pérdida se expresa como la razén entre el componente fuera de fase y el componente en fase,

se le conoce como factor de disipacion, pérdida dieléctrica o tangente de pérdidas tan 5, en la

notacion MKS tan 6 = Sg— , donde €"” es la componente imaginaria y € es la componente real de

la permitividad compleja e*=¢"-¢”” (Samara, G. & Venturini, E. 2006).

La causa de que la capacitancia se incremente considerablemente al introducir un material
dieléctrico entre los electrodos es el desplazamiento eléctrico D (¢ * m~2), de las cargas dentro del
material dieléctrico, que resulta de sumar a las cargas almacenadas en este entorno, lo que se
conoce como el efecto de polarizacion (P) (Samara, G. & Venturini, E. 2006).

D=E, +P = Ey Ecuacion 8
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Donde D es el desplazamiento dieléctrico (C/m?) y E es el campo eléctrico aplicado (V/m).
3.5. Aplicaciones de los materiales piezoeléctricos
Los materiales piezoeléctricos libres de plomo pueden son considerados una herramienta
tecnoldgica capaz de superar problemas medioambientales y energéticos tales como la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de fuentes de energia no renovables y la
escasez de estas, la contaminacion visual, etc.
3.5.1. Estimulos de asistencia para la produccion de hidrégeno en la division del agua
Se ha investigado la produccion de hidrégeno en la division del agua mediante estimulos de
asistencia a través de una reaccion fotoelectroquimica, el proceso inicia cuando la energia de los
fotones es absorbida cerca de la superficie del semiconductor, a continuacion, se describe a méas
detalle el desarrollo de este proceso en el que se aplican los materiales piezoeléctricos (Yan, X.,
Li, G., & Wang, Z. 2020).
Consiste en la transicion de energia solar a energia del hidrégeno en respuesta a la iluminacion, a
continuacion, se describe el proceso a través del cual se produce la reaccion fotoelectroquimica:
1. Laenergia de los fotones se absorbe cerca de la superficie del semiconductor.
2. Los electrones en la banda de valencia saltan a la banda de conduccién y la banda de
valencia pierde electrones formando vacantes con cargas positivas.
3. Lospares e~ y h'* fotogenerados se separan y migran a la superficie del material liberando
oxigeno.
4. Algunos fotoelectrones y huecos se recombinan y desaparecen liberando energia en forma
de radiacién electromagnética
Los electrones y agujeros foto inducidos realizan dos semi reacciones de las que se obtiene al

mismo tiempo hidrogeno y oxigeno en la superficie del semiconductor, la brecha de banda es
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mayor que la energia que necesita el sistema de division de agua, el potencial redox es de 1.23 V
y esta contenido en la banda de valencia y de conduccion (Yan, X., Li, G., & Wang, Z. 2020).

Se aplica asistencia ultrasonica a nanoparticulas de BaTiO5; y ZnO para generar hidrégeno,
dicho campo debe tener un rango de frecuencia apropiado porque afecta directamente la superficie
especifica activa y a la tasa de recombinacion de los portadores foto inducidos, cuando la
frecuencia de onda de vibracion esté cerca de la frecuencia natural de un sistema fisico se alcanza
la tasa maxima de generacion de hidrogenos, al quitar la asistencia se detiene la produccién de
hidrogeno (Yan, X., Li, G., & Wang, Z. 2020).

3.5.2. Células solares

Se utiliza el campo de polarizacién piezoeléctrica para modificar la estructura de la barrera en la
interfaz bajo la estimulacién del campo externo, los portadores generados se separan eficazmente
y se mejora el rendimiento de la célula solar, se estudiaron las células solares de ZnO con unién
p-n y contacto metal-semiconductor en presencia del efecto piezoeléctrico (Yan, X., Li, G., &
Wang, Z. 2020).

Para el potencial piezoeléctrico, tanto la magnitud como la polaridad de la tension externa
pueden sintonizar el voltaje de circuito abierto, el efecto piezoeléctrico causado por la tension
externa puede controlar la separacion de las cargas en la interfaz lo que resulta en una mejora de
la eficiencia.

Para identificar la influencia del efecto piezofotdnico en los dispositivos fotovoltaicos se aplico
la tension de compresion sobre ellos, la célula solar de puntos cuanticos de ZnO muestra un
rendimiento mayor mediante la induccion de polarizacion piezoeléctrica en la interfaz de hetero
unién, alcanzando una eficiencia de 4% bajo una tension de compresion del 0.25% mejorando

aproximadamente en un 30%, esta mejora se debe a la ampliacion de la regidon de agotamiento a
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través de la redistribucion de carga inducida por la polarizacion piezoeléctrica (Yan, X., Li, G., &
Wang, Z. 2020).

Los materiales piezoeléctricos pueden aumentar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas, ya que
usando el campo de polarizacion se puede modificar la estructura de la barrera en la interfaz del
material bajo la estimulacion del campo externo donde los foto generadores se separan mejorando
el rendimiento de la célula solar, el voltaje de circuito abierto de la célula solar es regulado
mediante el ajuste de las cargas de polarizacion inducidas por tension cerca de la interfaz de union,
por lo que, el efecto piezotrénico a través del potencial piezoeléctrico inducido por deformacion
puede ajustar la banda de energia cerca de la interfaz mejorando el rendimiento del dispositivo
(Yan, X., Li, G., & Wang, Z. 2020).

Bajo la tension de compresion, el aumento de las propiedades de los dispositivos fotovoltaicos
se debe a la reduccion de la altura de la barrera en la interfaz de unidn debido a las cargas de
polarizacion piezoeléctrica afectadas por la modificacion de la banda, en comparacion con la
condicion de deformacion cero con una eficiencia de la célula solar de punto cuéntico de casi el
3,1%, esta eficiencia alcanz6 aproximadamente el 4,0% con una deformacion compresiva de
0,25%, mejorando aproximadamente un 30%. La mejora de la eficiencia en la interfaz de ZnO /
PbS se debe principalmente a la extensién de la region de agotamiento en PbS a través de la
redistribucion de carga inducida por polarizacion piezoeléctrica (Yan, X., Li, G., & Wang, Z.
2020).

3.5.3. Materiales de construccion
Su funcionamiento consiste en utilizar la energia mecanica que proviene de las vibraciones
estructurales del entorno en forma de energia eléctrica que alimenta los dispositivos electronicos

asociados.
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Los sensores basados en materiales piezoeléctricos pueden insertarse en el material de
construccién para que las estructuras de los edificios puedan llevar a cabo la deteccion en tiempo
real, el cemento es capaz de producir corriente eléctrica cuando se aplica una fuerza de
compresion, dicha corriente aumento de forma no lineal cuando se incrementa el esfuerzo de
compresion y disminuye cuando hay una carga sostenida, bajo una carga ciclica la mayor
intensidad de la corriente eléctrica se encuentra en el primer ciclo de carga y se reduce de manera
gradual en los siguientes ciclos de carga, este comportamiento se explica por la redistribucion del
agua en el cemento (Chen, J, Qiu, Q. & Han, Y. 2019).

La presencia de piezoelectricidad en la pasta de cemento endurecida se asocia con el
movimiento de iones libres y moléculas de agua dentro del producto de cemento hidratado bajo
carga.

El aumento del contenido de agua en la pasta de cemento hidratada beneficia la actividad del

movimiento idnico bajo tension resulta en un mayor flujo de corriente, al no ser un material
cristalino el efecto piezoeléctrico no es lo suficientemente fuerte, para mejorar el efecto
piezoeléctrico algunos investigadores han estudiado el uso de fibras de carbono cortas en el
cemento (Chen, J, Qiu, Q. & Han, Y. 2019).
3.5.3.1. Tratamiento eléctrico en el cemento para mejorar la piezoelectricidad.
A pesar de que la piezoelectricidad del material de cemento se puede mejorar al agregar aditivos,
estos pueden disminuir el grado de hidratacion por la sustitucion parcial del cemento, se han
realizado estudios sobre el uso del tratamiento térmico para mejorar la piezoelectricidad del
cemento (Chen, J, Qiu, Q. & Han, Y. 2019).

Aunque sea una técnica prometedora presenta problemas en la aplicacion real por la dificultad

de controlar las condiciones térmicas a gran escala y la limitacion de polarizar solo las pequefias

35



porciones del sistema material, por lo que se siguen investigando otras técnicas como la alteracién
de los alineamientos atdmicos/moleculares del material, se basa en aplicar tratamiento eléctrico
externo a la pasta de cemento durante el proceso de curado (Chen, J, Qiu, Q. & Han, Y. 2019).
3.5.3.2. Desafios de los materiales piezoeléctricos aplicados a las ceramicas

1. Es necesario aumentar la densidad de potencia de salida

2. Distinguir la energia mecénica de las condiciones de trabajo, es decir, optimizar los materiales
piezoeléctricos y los disefios de los hornos para una mejor adaptacién a las condiciones
ambientales.

3. Mejorar la estabilidad a largo plazo, la resistencia mecanica y la estabilidad quimica de los nano
generadores.

4. Optimizar los disefios estructurales de los edificios para una conversion electromecanica mas
eficiente.

Aunque la aplicacién de los materiales piezoeléctricos ha resultado prometedora, aun se
necesita continuar investigando para mejorar la eficiencia energética, la fiabilidad estructural, la
durabilidad y la viabilidad econémica de los materiales piezoeléctricos en diversas condiciones
(Chen, J, Qiu, Q. & Han, Y. 2019).

4. Técnicas de caracterizacion de los materiales

4.1. Método cuasiestatico o de Belincourt

Es un método para medicion de propiedades eléctricas directas, es decir, la generacion de una carga
al aplicar una fuerza mecéanica; permite la obtencién del parametro piezoeléctrico d33. Consiste
en aplicar una pequefia fuerza oscilante a una frecuencia baja al material y medir la carga que

aparece en la superficie (Barrios, A. 2017).
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Se buscan coeficientes d33 elevados para aplicaciones tales como dispositivos méviles o de
vibracién. En cuanto a materiales compuestos con propiedades piezoeléctricas serd necesario
modificar la muestra cuidando que dicha propiedad no se pierda, para ello se puede aplicar una
deformacion al compuesto transformandolo en una pelicula delgada o una fibra para determinar la
sefial eléctrica mediante electrodos conectados a la muestra. También se puede hacer aplicando un
voltaje externo y observar la respuesta de deformacion mecénica en la muestra determinando el
efecto piezoeléctrico inverso (Caceres, W. 2019).

4.2. Espectroscopia

La espectroscopia es la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia para definir la
estructura y la concentracién de los componentes quimicos de una muestra, para aplicar esta
técnica se debe medir la absorcion, la emision o la dispersion de energia en determinados rangos
del espectro electromagnético.

4.2.1. Espectroscopia infrarroja

Esta presenta una longitud de onda de 0.78 a 1000 um, las regiones del infrarrojo se pueden
dividir en cercanas, medias y lejanas. Funciona gracias a la excitacion de los modos de vibracion
y rotacion de los enlaces entre los atomos al ser irradiados con un haz de luz infrarroja, cada
molécula dependiendo de las caracteristicas de sus enlaces absorbera radiacion de una o varias
longitudes de onda especificas. (Faraldos, M. & Goberna, C., 2011).

Los espectros de absorcion, emision y reflexion en el infrarrojo de especies moleculares se
explican asumiendo que todos son el resultado de los distintos cambios energéticos producidos en
las transiciones de las moléculas de unos estados de energia vibracionales y rotacionales a otros

(Faraldos, M. & Goberna, C., 2011).
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Para interaccionar radiacion en el infrarrojo, una molécula debe sufrir un cambio neto en el
momento dipolar como consecuencia de su movimiento de vibracion o de rotacion, solo en estas
circunstancias, el campo eléctrico alterno de la radiacion puede interaccionar con la molécula, y
provocar cambios en la amplitud de alguno de sus movimientos. (Faraldos, M. & Goberna, C.,
2011).

Si la frecuencia de la radiacion coincide exactamente con la frecuencia de los modos de
vibracién de la molécula, tiene lugar una transferencia neta de energia que origina un cambio en
la amplitud de la vibracion molecular, la consecuencia es la absorcion de radiacion (Faraldos, M.
& Goberna, C., 2011).

4.2.2. Espectroscopia de impedancia compleja

La espectroscopia de impedancias se emplea en la caracterizacion de materiales monocristalinos,
policristalinos y amorfos aplicando campos eléctricos alternos en el intervalo de 100 a 107 Hz.
Con esta técnica se puede determinar tanto propiedades globales, como contribuciones separadas
que provengan de diferentes regiones del material, analizando la respuesta tanto del interior como
de la frontera de grano, o de la interfaz electrodo-muestra. Con esto, se estudian los procesos de
polarizacién microscopicos (Fernandez, J. & De Frutos, J. 2003).

Particularmente en los solidos policristalinos, las propiedades de transporte se ven fuertemente
afectadas por la microestructura y el espectro de impedancia generalmente incluye caracteristicas
que se relacionan con esta, a partir de un modelo idealizado de componentes eléctricos discretos,
utilizando para esto un circuito equivalente que represente los procesos fisicos que ocurren y
relacionandola con la respuesta del elemento microestructural que la produce. (Fernandez, J. & De
Frutos, J. 2003)

4.2.3. Ultravioleta
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Se puede utilizar para cuantificacion de diferentes tipos de materiales organicos, inorgénicos y
biol6gicos, estd técnica se usa para monitorear el crecimiento de peliculas delgadas
nanoestructuradas cultivadas a través de técnicas como Langmuir — Blodgett y evaporacion
térmica al vacio.

Cuando un material transparente es irradiado con una radiacion electromagnética, parte de la
energia es absorbida por los &tomos y moléculas del material, que pasan de un estado de més baja
energia a un estado de mayor energia. La absorcion en las diferentes regiones del espectro
electromagnético produce diferentes transiciones energéticas (Faraldos, M. & Goberna, C., 2011).

Los instrumentos espectroscopicos que se usan son similares, lo aspectos que los hacen
diferentes es: una fuente de energia estable, selector de longitud de onda, recipiente de muestra,
detector de radiacion, dispositivo de procesamiento y lectura de sefiales. Para el analisis
espectroscopico se necesita una radiacion constituida por una estrecha longitud de onda, la sefial
de salida ideal seria una radiacion de una longitud Unica o frecuencia, no existe ningun selector de
longitud de onda que se aproxime al caso ideal, se obtiene una distribucion de longitudes de onda,
hay dos tipos de selectores: los filtros y los monocromadores (Faraldos, M. & Goberna, C., 2011).

Los solidos pueden analizarse formando una pastilla por prensado de una pequefia cantidad de
muestra con KBr y colocandolas en la trayectoria del haz como se muestra en la figura 10, para
muestras de superficie rugosa o en polvo se utiliza el accesorio de reflectancia difusa. Sirve para
la identificacion de sustancias disueltas, determinacion de concentraciones, longitud de onda de
méaxima absorcion, analisis de multicomponentes, analisis de la constante de formacion de un
complejo en disolucién, la relacion molar metal-ligando, determinacion de equilibrios y constantes

de disociacion, etc. (Faraldos, M. & Goberna, C., 2011).
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Figura. 10. Celdas para medida de muestras en polvo
Tomado de Técnicas de analisis y caracterizacion de materiales. Segunda Edicién. Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas. Madrid, por Faraldos, M. y Goberna, C. 2011.
4.3. Difraccion de Rayos X
Presenta una longitud de onda corta producida por el frenado de electrones de elevada energia o
por transiciones de electrones que se encuentran en los orbitales internos de los atomos, su
intervalo de onda comprende desde 10~¢ nm hasta 10 nm, en la espectroscopia convencional se
limita a 0.01 nm a 2.5 nm. La técnica consiste en hacer incidir un haz de rayos X sobre el sélido,
la interaccion entre el vector eléctrico de la radiacion que tiene como resultado la difraccidon que
da lugar a un patrén de intensidades que se puede interpretar segin la ubicacion de los atomos en
el cristal por medio de la ley de Bragg que define que cuando un haz de rayos X incide sobre la
superficie de un cristal formando un angulo 6 una porcion es dispersada por la capa de atomos de
la superficie, la porcién no dispersada del haz penetra en la segunda capa de atomos donde se
vuelve a dispersar una fraccién, esto ocurre con cada capa hasta la profundidad de
aproximadamente 1000 nm (Alarcén, J.).

Este fendbmeno corresponde esencialmente a un proceso de interferencia entre el electrén

fotogenerado y la onda secundaria producida por dispersion parcial en los &tomos cercanos, sobre
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la contribucion de naturaleza atémica correspondiente al borde de absorcidn, se extienden una
serie de ondulaciones progresivamente amortiguadas para energias del foton incidente crecientes
(Alarcon, J.).

La realizacion de un experimento requiere, en primer lugar, la preparacion de la muestra,
ademas de su prensado, ello implica el célculo del coeficiente de absorcion atdbmico. La cantidad
minima de muestra estaria limitada a aquella que presente un salto o borde de absorcién mayor a
0.05 unidades, la muestra es inducida en una celda de tratamientos en aquellas ocasiones que
requieren tener controlada la temperatura, presion y/o atmésfera circundante, debido al desorden
vibracional, los experimentos deben realizarse a temperaturas de nitrégeno liquido o inferiores
(Shackelford, J., 2005).

Es el tnico método analitico capaz de proporcionar informacion cualitativa y cuantitativa sobre
los compuestos cristalinos presentes en un sélido, cada sustancia cristalina cuenta con un diagrama
de difracciéon Unico y se pueden comparar con diagramas de muestras desconocidas para
determinar su identidad y composicion quimica. Requisitos para este tipo de difraccién: el
espaciado entre las capas de &tomos sea el mismo que la longitud de onda de la radiacion y los
centros de dispersion estén distribuidos en el espacio de una manera muy regular (Shackelford, J.,
2005).

La difraccion de rayos X se utiliza para estudiar los cambios de polarizacion, las transiciones
de fase o las deformaciones estructurales en materiales piezoeléctricos, ya sea en forma de
monocristal o ceramicas, utilizan la deformacion de la red y el desplazamiento resultante de las
reflexiones de Bragg, este cambio inducido por un campo eléctrico externo permite una medicion
directa del efecto piezoeléctrico en el material, este proceso se puede observar la figura 11. (Thery,

V. Bayart, A. & Francois, J. 2015)
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Figura 11. Diagrama que muestra el proceso de difraccion de rayos X.

Tomado de Difraccién de Rayos X. Grieseler, R. 2019.

4.4. Resonancia magnética

Esta técnica comenzé a explorarse en 1950 con la comercializacidn de los espectrometros, en este
método los nuclidos son sometidos a un campo magnético externo en donde absorben radiacion
en el orden de las radiofrecuencias. En la figura 12 se muestra un esquema del espectrdmetro mas
empleado en la actualidad, la informacion se recolecta de las sefiales de absorcion en los ndcleos,
esta técnica es empleada principalmente en el campo farmacéutico, sin embargo, sus aplicaciones

también llegan al desarrollo de baterias (Garrido. R., Vélez. H. & Vérez. V., 2013).
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Figura 12. Esquema de un espectrometro RMN.
Tomado de Técnicas de analisis y caracterizacion de materiales. Segunda Edicion. Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas. Madrid, por Faraldos, M. y Goberna, C. 2011.

Se basa en la interaccion de los momentos magnéticos de los nicleos con campos magnéticos,
la interaccion de estos con el campo magnético externo produce la separacion de los niveles de
energia, estando cada nivel asociado a una orientacién diferente del momento respecto al campo
magnético (Garrido. R., Vélez. H. & Vérez. V., 2013).

La irradiacion de la muestra con un campo de radiofrecuencias produce la transicion entre
niveles de energia consecutivos y la modificacion de la orientacidn de la magnetizacién respecto
al campo magnético. La interaccidn de los momentos con los campos magnéticos creados por otros
atomos produce una modificacién de los niveles de energia la cual produce variaciones en la
posicién y forma de las lineas que componen el espectro de resonancia, lo que hace posible
identificar el entorno ocupado por los &tomos en el interior del sélido (Shackelford, J., 2005).

Existen dos métodos: el primero es la técnica de irradiacion continua y el segundo método es
la técnica de impulsos. El estudio mediante esta técnico de muestras tratadas térmica o

qguimicamente, permite analizar las modificaciones producidas a nivel microscopico durante estos

43



tratamientos, en algunos casos este anélisis permite averiguar los mecanismos de formacion de
otros materiales (Shackelford, J., 2005).

En los materiales amorfos se puede analizar el tipo de coordinacion de los a&tomos, asi como el
grado de polimerizacion tetraédrico existente en bastantes compuestos, en materiales cristalinos se
puede determinar el ndmero de sitios cristalograficos y la distribucion de las situaciones
isomorficas en ciertas disoluciones sélidas (Shackelford, J., 2005).

4.5. Microscopia electrénica de barrido

Podemos considerar a la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) como un canal de
comunicacion entre un objeto y el observador, la informacion que se obtiene es funcién de los
distintos procesos fisicos de interaccion del haz de electrones de alta energia con dicho objeto.

Requiere de muestras mucho mas pequefas que las demés técnicas dando informacion de éareas
mucho menores, la mayor interaccion de los electrones con la materia nos permite observar
fendmenos de difraccion muy débiles como intensidades difractadas difusas debidas a la presencia
de orden a corto alcance, lineas y planos de intensidad difusas debido a defectos extensos en dos
dimensiones, reflexiones satélites por modulaciones estructurales conmensurables o
inconmensurables, etcétera, es mucho mas eficiente cuando se combina con otras técnicas.

Latécnica de MEB, se basa en el sistema Optico de reflexion, el objeto se ilumina frontalmente,
siendo los haces reflejados los responsables de la informacion final. En el microscopio el haz pasa
a través de las lentes condensadoras y de objetivo, y es barrido a lo largo de la muestra por las
bobinas de barrido, mientras que un detector cuenta el nimero de electrones secundarios de baja
energia emitidos por cada punto de la superficie. La figura 13 describe el funcionamiento del

microscopio electronico de barrido (Shackelford, J., 2005).
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Figura 13. Representacion esquematica de un microscopio electronico de barrido.
Tomado de Técnicas de andlisis y caracterizacion de materiales. Segunda Edicién. Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas. Madrid, por Faraldos, M. y Goberna, C. 2011.
4.6. Andlisis térmico
Anadlisis térmico diferencial: se usa para caracterizar las propiedades quimicas superficiales de
catalizadores, estd basada en la adsorcion quimica de un gas sobre un sélido y la posterior
desorcién mediante un aumento progresivo de la temperatura. La energia de interaccion adsorbato-
superficie esté en el intervalo de 40-800 kJ/mol, es una energia del orden de la que se requiere para
la formacion de enlaces. El gas adsorbato debe ser capaz de interaccionar quimicamente con la
superficie, esta técnica permite determinar el tipo de centros activos que posee un determinado
solido y su cantidad (Shackelford, J., 2005).

Grupo de técnicas en las que se mide una propiedad fisica de una sustancia o de sus productos

de reaccion en funcion de la variacion de temperatura mientras la sustancia se somete a un
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programa de temperatura controlado, se deben cumplir tres condiciones para su uso: debe medir
una propiedad fisica, la medida tiene que venir expresada como funcion de la temperatura y la
medida debe hacerse empleando un programa controlado de temperatura. Esta técnica se puede
combinar con otro tipo de técnicas no térmicas como la espectroscopia infrarroja, la espectrometria
de masas, etcétera (Shackelford, J., 2005).

Es un método de analisis cuantitativo que se aplica en la descomposicion térmica de materiales
inorganicos, organicos o polimeéricos, corrosion de metales en distintas atmdsferas a elevadas
temperaturas, reacciones de estado sélido, calcinacion y tostado de minerales, determinacion de
humedad, contenido en volatiles o cantidad de cenizas, etc. Los factores que dependen de las
caracteristicas de la muestra bajo estudio son los siguientes: el tamafio de particula de la muestra,
la densidad de empaquetamiento, su conductividad térmica y capacidad calorifica, su grado de
cristalinidad, los cambios de volumen durante el proceso, la cantidad de muestra utilizada y el

efecto diluyente (Shackelford, J., 2005).
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Objetivos
Aplicar la investigacion documental a través del analisis de fuentes documentales especializadas
para comparar las principales técnicas de caracterizacion de materiales piezoeléctricos libres de
plomo.

Identificar la relacién que existe entre la preparacion de los materiales piezoeléctricos y su
eficiencia para convertir energia a traves de distintas técnicas de sinterizacion de materiales
ceramicos.

Resaltar el alcance que pueden tener los materiales piezoeléctricos libres de plomo en diversas
aplicaciones para proyectos de energias renovables.

Metodologia
Se sigue una metodologia de investigacién del tipo documental cuyo procedimiento implica el
seguimiento, organizacion, sistematizacion y andlisis de documentos electrénicos sobre el tema de
caracterizacion de materiales piezoeléctricos libres de plomo.

Como criterios de busqueda se incluyeron los siguientes descriptores: piezoeléctrico,
coeficiente piezoeléctrico, caracterizacion, técnica, temperatura, libre de plomo y conductividad.

Una vez recolectada la informacion se hizo el analisis para identificar las técnicas de
caracterizacion empleadas, los compuestos que se analizaron, la temperatura de tratamiento del
material, el lugar en donde se hizo el estudio y el pardmetro piezoeléctrico, finalmente se hizo un
andlisis de los datos mas relevantes para identificar las ventajas y desventajas que cada técnica
puede tener en cada compuesto.

Resultados y discusion

Se recolecto informacion de diversos articulos donde se estudian compuestos ceramicos
piezoeléctricos, dicha informacion se sintetizo en la tabla 3, en donde se muestra lo més relevante,

como: el compuesto quimico, la temperatura de fusion, la técnica empleada para su sintesis, el

47



pardmetro o coeficiente piezoeléctrico y el lugar en donde se realizd cada investigacion con el fin
de obtener una perspectiva mas amplia de en qué punto se encuentran los materiales piezoeléctricos
como una alternativa a otros materiales y otras técnicas de conversion de energia.

Los tres factores que afectan el parametro o coeficiente piezoeléctrico, son: a) la temperatura
a la que se prepara la mezcla, los materiales que resisten mas cambios de temperatura y
temperaturas mas altas son los que suelen tener mejores resultados de conversion de energia, esto
es porque tienen una buena conductividad no solo calorifica sino también eléctrica; b) el
compuesto empleado y c) su método de preparacion, esta determinaran la resistencia mecénica, la
cual es esencial ya que muchas de sus aplicaciones requieren que los materiales sean sensibles y
soporten fuerzas externas para generar energia.

Finalmente tenemos las técnicas de caracterizacion nos permiten preparar la muestra y analizar
sus propiedades y nos da la oportunidad de modificarla lo suficiente para obtener un mejor
pardmetro piezoeléctrico, en este estudio se encontrd que la técnica mas empleada es la de
Difraccion de Rayos X y la microscopia electrénica de barrido.

Tabla 3. Sintesis y técnicas de caracterizacion de ceramicas piezoeléctricas

Técnica )
) Técnicas de Parametro )
Formula quimica Temperatura de L ) o Lugar Referencia
o caracterizacion piezoeléctrico
sintesis
Liao, Q.,
Estado Resonancia ) Li. G, &
KNN 850°C . . 142 pC/N China
solido magnética Tao, H.
(2019).
Prensado en
) Li, Z., Sun,
850°C Estado caliente ) ]
Na, 5K sNbO; . 142 pC/IN China H., & Liu,
s6lido Por plasma de
] X. (2020)
chispa
Estado Difraccion de ) Chung, T.
BipsNa, s TiO; 980°C . 180 pC/N China
solido rayos x (2018)
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(BiO.SNaols)TiO3 - BaTlO3

(K, Na)NbO5

(BaggsCag.15)(Zro1Tige)03 BCZT

(Nag 47Big 47Bag 06) TiO3

BiAlO;

(BipsNag s TiO3) — 0.07BaTiO;

BiysNa, s TiO5 (BNT)

(BagCag,5)0.88Bij o75TiO5

185°C

343°C

1450°C

1200°C

200°C

980°C

1500°C -
1250°C

1250 °C

Estado

sélido

Estado

sélido

Estado

solido

Estado

sélido

Sol-gel

Estado
sélido

Sol gel

Estado

sélido

MEB

Difraccion de

rayos X

Difraccion de
rayos X
Microscopia
electrénica de

barrido

Difraccion de

rayos X

Difraccion de

rayos X

Difraccion de

rayos X

Difraccion de

rayos X

Microscopia
electrénica de

barrido

Difraccién de

Rayos X

147 pCIN

246 pCIN

421 pCIN

96 pC/N

109 pC/N

180 pC/N

120 pCIN

31.1 pC/N

China

Iraq

India

China

India

China

China

Francia

Qiumei,
W.,  Zhu.
M., Zheng,
M., & Hou,
Y. (2020)
R. Mahdi,
Al
Bahnam, N
& Ajeel, A.
(2020)
V. Madhu,
J. Paul &
D. Das.
(2021)
Han-li
Lian, Xiao-
jing Shao
&  Xiao-
ming Chen
(2018)
Badole. M,
Dwivedi. S,
& Pareek,
T. (2020)
Chung. T.
H. (2018)
Chung. T,
Sun. H, &
Wen, R.
(2018)
Zaghouene,
H.
Khemakhe,
&
Simon, A.
(2012)
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BaTiO, 1300 °C Sol-gel
Ky 4Nag ¢NbgocSbg 0403 — Estado
0.4 0.6 0.96 0.04V3 268 °C T
x(Big45Smg 5) solido
Estado
KNN con Fe, 04 343 °C .
sélido
Prensado
en
caliente
Na, 5Ko5NbO; 860 °C asistido
por
presion
oscilatoria
Estado
(BiO.SNaO.S)TiO3 - BaTlO3 434 QC .
sélido

Difraccion de

Rayos X

Difraccion de

rayos X

Difraccion de

rayos X

Difraccion de

rayos X

Difraccion de

Rayos X

50 pC/N

508 pC/N

246 pCIN

146 p/C

187 p/C

Francia

China

Iraq

China

China

Thery, V.
Bayart, A.
& Francois,
J. (2015)
Caiyun, S.,
Jian, M., &
Juan, W.
(2020)
Mahdi, R.
& Janan, N.
(2020)

Zongxin, L.
& Huajun,
S. (2020)

Qiumei, W.
&
Mankang,
M. (2020)

En la figura 14 se muestra un diagrama que ejemplifica uno de los métodos de sintesis mas

utilizados en los articulos que fueron presentados en la tabla 3. Como ejemplo se presenta el

proceso de sinterizado de la muestra de KNN, dicho esquema sigue el proceso de sintesis mediante

estado solido, en donde, la reaccion se lleva a cabo hasta después de someter la mezcla a una

temperatura por encima de los 1000°C. De manera general se siguen los mismos pasos: seleccion

del reactivo, molienda de la muestra, mezcla de los reactivos, secado, compactado, calcinado y

sinterizado (Palacio, L. 2004).
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Seleccién y molienda

Los polvos gue contienen: K2C03, Bi203, Nb205, Sbh203,
Na2C03, Zr02 y Hf02 fueron molidos en una molienda
de bolas utilizando alcohol como medio durante 24h.

‘ &.’ Secado
Las muestras fueron secadas y calcinadas

durante 6h a 850°C.

Compactado
La muestra se mezcla con aglutinante de alcohol @ >
polivinilico y después los polvos fueron compactados . go
en forma de discos de 10 x 5 mm &

@ Calcinado
0060 Se obtuvo KNNS-BNZH mediante el sinterizado
: de discos en los que el aglutinante de alcohol
polivinilico fue calcinado a 1070-1090°C.

J J ————

Corte de muestras

Se cortaron y pulieron las siguientes muestras: placas de ;
modo de espesor, varillas longitudinales, placas de modo de 5
corte y barras transversales.

Aplicacién de electrodos

Se pulverizaron electrodos de oro en las
superficies de las muestras.

Campo eléctrico ) ~—
EEEEEEER
Las muestras se apilaron a temperatura ambiente en aceite ::: :::
de silicona durante 5 minutos utilizando un campo eléctrico T -9- T
EEE EEEN
de 40 kV/cm. EEEEEEEE
Y —

Figura 14. Proceso de sinterizado de una muestra KNN

Tomado de: Full characterization for material constants of a promising KNN-based lead-free

piezoelectric ceramic. Ceramics International Elsevier. China. Liao, Q. 20109.
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La caracterizacion de materiales es el procedimiento mediante el cual se estudian las propiedades
morfoldgicas y funcionales de determinadas sustancias, su objetivo es conocer informacion
importante sobre los compuestos que se analizan, en la tabla 4 se mencionan las propiedades que
analizan las principales técnicas de caracterizacion empleadas para el estudio de materiales
piezoeléctricos de acuerdo con la informacion recopilada en la tabla 3.

Tabla 4. Principales propiedades que analizan las técnicas de caracterizacion mas

empleadas
Técnica Propiedades que analizan
Resonancia e Entorno ocupado por los atomos en el interior del material
magnética e Modificaciones producidas a nivel microscépico
e Mecanismo de formacion de los materiales
e En los materiales amorfos puede analizar el tipo de coordinacién de
los a&tomos y su grado de polimerizacion
e En materiales cristalinos puede determinar el nimero de sitios
cristalogréaficos y la distribucion de las situaciones isomérficas en
ciertas disoluciones solidas
Difraccion de e Proporciona informacion cualitativa y cuantitativa sobre los
rayos X compuestos cristalinos presentes en un sélido
e Los cambios de polarizacion
e Lastransiciones de fase o las deformaciones estructurales en los
materiales
Microscopia e ldentificacidn, analisis de fases cristalinas y transiciones de fases
electronica de e Identificar la composicion de superficies y el tamafio de grano
barrido e Valoracion del deterioro de los materiales

e Determinacion del grado de cristalinidad y presencia de defectos

e Identificacion del tipo degradacion
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Conclusiones
Podria decirse que todas las propiedades que puede tener un material se definen desde que se
seleccionan los compuestos hasta que estos son procesados ddndonos como resultado el nuevo
material que queremos obtener, los materiales piezoeléctricos no son la excepcion a esta
afirmacion, no es coincidencia que se trabaje con elementos similares, que, aunque se modifiquen
las dosis permanecen sus propiedades.

Entre los elementos més empleados se encuentran: titanato de bario, titanato de bismuto y
sodio, niobatos alcalinos y el litio, estos poseen estructuras no centro simétricas que les permiten
tener polarizacion y altos puntos de fusion con los que se pueden sintetizar para lograr las
transiciones de fase necesarias para conseguir una mejor polarizacion.

El factor de acoplamiento electromecénico determina la eficiencia de conversion de energia
de un material piezoeléctrico en donde se mide la impedancia eléctrica que se define como la
resistencia de un cuerpo al paso de corriente, este valor a su vez es determinado por la longitud y
configuracion del material, caracteristicas que se obtienen al sinterizar los materiales, las técnicas
de sinterizacién mas empleadas en la actualidad son la de estado so6lido y la técnica mediante sol-
gel, la técnica que se escoja dependera los instrumentos con los que se cuente y los elementos a
sinterizas.

Para poder tener una idea mas clara de las propiedades que se obtienen de los materiales
piezoelectricos al aplicar ciertas técnicas de caracterizacion en ciertos compuestos es con el
coeficiente piezoeléctrico, el parametro piezoeléctrico nos indica el campo eléctrico generado por
el material por unidad de presion mecanica, es decir, los materiales que logren un mayor

coeficiente tienen mas posibilidades de ser Gtiles para diversas aplicaciones.
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Pueden ser materiales de construccion con los que se pretende generar energia aprovechando
las vibraciones, en células solares aumentando su capacidad de producir energia o al
implementarlas en la produccion de energia mediante la transformacion quimica del hidrégeno, o
en aplicaciones mas comunes como la amortiguacion de vibraciones o deteccion de impactos,
teclados industriales, microfonos, altavoces o audifonos, etc.

Es claro que aun queda un largo camino por recorrer en cuanto a la aplicacion de este tipo de
materiales en energias renovables, debido a que a pesar de ser compuestos que se han investigado
y aplicado desde los 80°s estos estaban disefiados con elementos como el plomo, dafiinos para el
medio ambiente y para los seres humanos, por lo que no solo se volvié una necesidad el buscarles
nuevas aplicaciones sino también el buscar nuevos compuestos que brindaran las mismas o
mejores propiedades con mayores coeficientes piezoeléctricos.

Hoy en dia contamos principalmente con compuestos derivados del titanato de bario, niobato
de potasio y sodio, 0xido de titanio entre otros y con laboratorios que nos permitan obtener
parametros piezoeléctricos elevados abriendo la posibilidad de implementar estos materiales en
proyectos de energias renovables implementandolos como sustituto de las células solares de silicio,
en proyectos de pavimentos vehiculares que buscan utilizar el movimiento de los automdviles para
producir energia 0 como materiales de construccién en turbinas edlicas para aprovechar la fuerza
del viento en su estructura y no solo en las aspas.

La gran cantidad de informacion con la que contamos refleja la importancia de no solo
continuar experimentando con nuevos compuestos y aplicaciones sino también de recopilarla y
verificarla para poder tomar mejores decisiones y tener un camino mas claro en cuanto a la técnica
de sinterizacion mas fiable o la técnica de caracterizacion con la que obtendremos mas informacion

relacionada a las propiedades que queremos obtener con nuestro nuevo material, nos permite
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entender de una manera mas clara todas las implicaciones y los fendmenos que se ven involucrados

cuando queremos desarrollar nuevos materiales cerdmicos con propiedades piezoeléctricas.
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