ES 2 779 956 B2

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

® PATENTE DE INVENCION CON EXAMEN

@Numero de publicacién: 2 779 956

@Numero de solicitud: 201930140

&int. CL.:

GO1N 29/24
GO1N 29/28
G10K 11/02

(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

B2

@ Fecha de presentacion:
20.02.2019

Fecha de publicacion de la solicitud:
20.08.2020

Fecha de concesién:
23.08.2021

Fecha de publicacion de la concesion:
30.08.2021

@ Titular/es:

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS (CSIC) (100.0%)

C/ Serrano, n2 117

28006 Madrid (Madrid) ES

@ Inventor/es:
GOMEZ ALVAREZ-ARENAS, Tomas

Agente/Representante:
PONS ARINO, Angel

Tl'tulo: ESTRUCTURA LAMINAR COMO PARTE DE UN TRANSDUCTOR ULTRASONICO

PIEZOELECTRICO

@Resumen:

Estructura laminar como parte de un transductor
ultrasénico piezoeléctrico.

La presente invencion se refiere a una estructura
laminar, a su procedimiento de obtencién y a su uso
como parte de un transductor ultrasoénico
piezoeléctrico para operar en modo pulso-eco en
banda ancha y con alta sensibilidad y resolucién axial
en presencia de un gas presurizado a una presion de
entre 14 bar y 103 bar. Ademas la presente invencion
se refiere al transductor que comprende dicha
estructura laminar o estratificada. Por tanto, la
presente invencién se puede encuadrar en el area de
los materiales con aplicaciones como sensores en
sistemas ultrasonicos.

FIG.1.

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.

Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicién
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente

(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION

Estructura laminar como parte de un transductor ultrasénico piezoeléctrico

La presente invencion se refiere a una estructura laminar, a su procedimiento de
obtencién y a su uso como parte de un transductor ultrasénico piezoeléctrico para
operar en modo pulso-eco en banda ancha y con alta sensibilidad y resolucion axial en
presencia de un gas presurizado a una presion de entre 14 bar y 103 bar. Ademas la
presente invencion se refiere al transductor que comprende dicha estructura laminar o

estratificada.

Por tanto, la presente invencién se puede encuadrar en el area de los materiales con

aplicaciones como sensores en sistemas ultrasonicos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La técnica ultrasénica denominada de pulso-eco para la deteccion de discontinuidades
internas en solidos o de la superficie trasera del mismo, es bien conocida y presenta
numerosas aplicaciones industriales. Esta técnica siempre emplea acoplantes liquidos
(agua o gel) o incluso sélidos blandos (acoplamiento en seco) entre el emisor/receptor
de ultrasonidos (transductor) y el soélido a inspeccionar (pieza) y no resulta
especialmente compleja ya que, este tipo de acoplamiento transductor/pieza es una
manera efectiva de asegurar la eficiente transmisién del ultrasonido desde el
trasnsductor al solido bajo inspeccién. Esto posibilita bien la deteccion de
discontinuidades internas (deteccion de grietas, cavidades o inclusiones) en el sélido o
bien la superficie opuesta (medida de espesor).

Cuando los transductores ultrasonicos operan mediante acoplamiento por aire o por
gases, la deteccion de ecos procedentes de las interfaces del gas/aire con un solido,
de las discontinuidades internas de dicho sélido, o de la superficie trasera resulta
mucho méas compleja puesto que existe un fuerte desacoplo de impedancia acustica
en las interfaces transductor-gas y gas-sélido. Esto hace que:

i) la sensibilidad del transductor sea muy pobre,

ii) la banda del transductor sea limitada
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iii) la amplitud de sefal reflejada en la primera interfaz del sélido sea muy alta,
mientras que la de los ecos internos (o de la cara trasera) sea muy débil.

Ademas, i) y ii) dan lugar a que los transductores empleados para acoplamiento
mediante gases tengan una senal de respuesta muy larga en el tiempo, lo cual
produce una zona muerta también muy larga que imposibilita discernir la presencia de

ecos proximos en el tiempo, es decir, la resolucion axial es muy pobre.

Para presiones muy elevadas de gas los problemas anteriores se pueden llegar a
reducir de tal forma que se hace posible resolver el problema empleando
transductores convencionales para inmersién en agua. Esto es debido a que en este
caso de presiones muy elevadas el aumento de densidad del gas contribuye a que, la
impedancia acustica del gas aumente en la misma proporcion. Para una presién
suficientemente elevada, la desadaptacion de impedancias entre transductor y gas y
entre sélido y gas puede llegar a disminuir tanto que pueda ser posible emplear un
transductor disefiado para funcionar mediante acoplamiento liquido. Aunque el
resultado no sea 6ptimo, si la presion es suficientemente elevada y la impedancia del
gas aumenta lo necesario, es posible obtener un rendimiento, al menos, aceptable. En
la practica se ha visto que es posible aplicar esta aproximacion para presiones
mayores que 69-103 bar (1000-1500 psi (US005587534A). Lamentablemente, estas
presiones son demasiado elevadas para la mayoria de las aplicaciones que se

presentan en la industria por lo que esta aproximacion resulta indtil.

Efectivamente, las presiones empleadas en el transporte y distribucién de gas se
encuentran en el rango 14-103 bar (200-1500 psi), por lo que esta aproximacion al
problema basada en el uso de transductores convencionales para inmersién en agua
no es util ya que a estas presiones los transductores disefiados para acoplamiento
mediante liquidos no ofrecen prestaciones aceptables. A medida que la presion en el
gas decrece (por debajo de 103 bar), la atenuacién del ultrasonido aumenta y la
impedancia disminuye, lo que reduce la sensibilidad de los transductores de inmersién
y produce un empeoramiento de la relacién sefal ruido; ademas, alarga la sefnal de

respuesta, lo que produce una pérdida de resolucion axial.

Por otro lado, los transductores existentes para acoplamiento mediante aire tampoco
resulta Utiles para esta aplicacion pues estan disefiados para operar a presiones
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reducidas y porque se disefian para trabajar en modo transmision y no en pulso-eco,
presentando una pobre resolucion axial que no es aceptable en estas aplicaciones.

Por tanto, es necesario desarrollar nuevos transductores resistentes a altas presiones
(>14 bar), con alta sensibilidad (>-35 dB) y buena resolucion axial (< 5 ps) para
detectar ecos generados por un cuerpo solido (y sus discontinuidades internas) en
presencia de un gas presurizado y empleando dicho gas como medio de
acoplamiento.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a una estructura laminar o estratificada y a su
procedimiento de obtencién y al uso de dicha estructura laminar o estratificada como
parte de un transductor ultrasénico piezoeléctrico y al transductor que comprende
dicha estructura laminar o estratificada.

El transductor ultrasénico piezoeléctrico al que se refiere la presente invencién opera
en modo pulso-eco en banda ancha, con alta sensibilidad (>-35 dB) y con alta
resolucién axial (< 5 us) en presencia de un gas presurizado a una presion de entre 14
bar y 103 bar (200-1500 psi), es decir, opera generando sefales ultrasénicas y
detectando los ecos generados por un cuerpo soélido en presencia de un gas
presurizado a una presion de entre 14 bar y 103 bar (200-1500 psi).

Dicho transductor ultrasonico piezoeléctrico presenta una alta sensibilidad > -30 dB y
un ancho de banda > 90 % y puede servir para realizar las siguientes medidas en
depésitos y tuberias que contienen o transportan gases a presiones de entre 14 bar y
103 bar (de entre 200 psi'y 1500 psi).

- Perfilometria de la superficie interna

- Medida del espesor de la pared.

- Deteccion de corrosion por reduccion de espesor.

- Deteccion de grietas u otros defectos.

En un primer aspecto, la presente invencién se refiere a una estructura laminar o
estratificada (a partir de aqui “la estructura de la presente invencion”) caracterizada por
que comprende
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una membrana polimérica adaptativa resonante (7) de espesor de entre 50 um
y 150 pm que presenta
o unas condiciones de resonancia de cuarto de onda a una frecuencia
central (f;) mayor o igual de 1 MHz, de entre 1 MHz y 4 MHz,
o unaimpedancia acustica de entre 0,1 MRayl y 0,5 MRayl,
o una porosidad mayor del 70 %y
o unos poros interconectados;
una lamina adhesiva sensible a la presion (6), de espesor menor de 60 um,
o situada sobre la ldmina resonante (7) y cubriendo dicha lamina (7)
completamente;
o que presenta una impedancia acustica de entre 0,5 MRayl y 1,5 MRayl;
una lamina de espuma sintactica (5), de espesor de entre 100 um y 500 pum
o situada sobre la lamina (6) y cubriendo dicha lamina (6) completamente,
o que presenta una impedancia acustica de entre 0,5 MRayl y 2 MRayl;
una lamina polimérica (4) de espesor de entre 100 pm y 500 pm
o situada sobre la lamina (5) y cubriendo dicha lamina (5) completamente,
o que presenta una impedancia acustica de entre 1,5 MRayl y 3,5 MRayl;
una primera lamina conductora (2e), de espesor de entre 20 nm y 100 nm,
situada sobre la ldamina (4) y cubriendo dicha Iamina (4) completamente;
una lamina piezoeléctrica (1) que comprende una cara interna (i) y una cara
externa (e)
o de espesor de entre 0,5 mmy 2 mm,
o que esta situada sobre la ldmina conductora (2e), donde la cara externa
(e) esta en contando directo con la ldmina conductora (2e), y
o que esta cubriendo dicha lamina conductora (2e) parcialmente;
una segunda lamina conductora (2i), de espesor de entre 20 nm y 100 nm,
situada sobre la cara interna (i) de la l&mina piezoeléctrica (1) y cubriendo
dicha lamina (1) completamente;
un blogue (3), con acabado cénico anecoico,
o de espesor de entre 15 mm y 30 mm,
o situado sobre la lamina conductora (2i) y extendiéndose alrededor de
las laminas (2i) y (1) hasta contactar con la ldmina conductora (2e),
o que presenta una impedancia acustica de entre 5 MRayl y 10 MRayl,
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o Yy que esta compuesto por una resina epoxi que comprende particulas
de didmetro de entre 1 um y 50 um seleccionadas de entre tungsteno,
zirconia, alimina y cualquiera de sus combinaciones;

donde (1), (2i), (2e), (3), (4), (5), (6) y (7) resisten presiones hidrostaticas de hasta
3800 psi (262 bar),

donde la lamina piezoeléctrica esté polarizada a lo largo de su espesor, y

donde las laminas (4), (5) y (6) forman un conjunto que presenta unas condiciones de
resonancia de cuarto de onda a la frecuencia central del transductor (f;) que en este
caso es una frecuencia mayor o igual de 1 MHz, de entre 1 MHz y 4 MHz.
Cumpliéndose dicha condicion cuando se verifica que:

fe = 1/[4(ts/vs + ts/vs + te/ve)]

donde v;y t;son la velocidad de los ultrasonidos y el espesor en la capa i, siendo i = 3,
4, 5. El espesor de la lamina piezoeléctrica (1) se determina a partir de la frecuencia
de resonancia del transductor, fijandose de tal forma que la frecuencia de la

resonancia eléctrica de la ldmina (1) sea igual a f.

La estructura laminar o estratificada de la presente invencion puede tener cualquier

seccion: circular, rectangular, cuadrada, etc.

En la presente invencidn se entiende por “membrana polimérica adaptativa resonante”
como aquella lamina de porosidad mayor del 70 % y con poros interconectados que
presenta una impedancia acustica de entre 0,1 MRayl y 0,5 MRay y unas condiciones
de resonancia de cuarto de onda a una frecuencia central mayor o igual de 1 MHz, de
entre 1 MHz y 4 MHz. Dicha lamina es adaptativa porque, gracias a su naturaleza de
poro abierto, el gas dentro de los poros esta en equilibrio con el gas externo y esto le
permite modificar su impedancia acustica en concordancia con la presién del gas
externo. Dicha lamina es resonante porque su espesor es igual a un cuarto de la
longitud de onda del ultrasonido a la frecuencia de trabajo del transductor (f;). Al variar
la presion del gas externo, también varia la densidad del mismo y debido a esta
naturaleza de poro abierto, la densidad efectiva de la lamina se también se modifica y
lo hace en el mismo sentido. Un cambio de densidad en el gas implica un cambio
proporcional de impedancia del mismo, de tal forma que, para mantener un

acoplamiento éptimo del transductor, también seria necesario modificar la impedancia
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del material en la cara externa, lo cual no es posible. Este problema se aborda
mediante el empleo de esta ldmina de poro abierto cuya impedancia varia de la forma
necesaria al variar la presion del gas externo. Por este motivo se califica de adaptativa.

En la presente invencién se entiende por “ldmina adhesiva sensible a la presién”,
como aquella cinta adhesiva configurada para la unién permanente de dos superficies
sélidas que no presenta ningun soporte fisico. Por el término “sensible a la presion” se

entiende en la presente invencién a aquella que su adhesivo se activa bajo presion.

En la presente invencion se entiende por “espuma sintactica” como aquella espuma
que esta compuesta por una matriz polimérica a la que se afaden microesferas
huecas de vidrio u otro material de similares caracteristicas, preferiblemente de
tamafno < 20 um, distribuidas de forma aleatoria. Por ejemplo dichas espumas
sintacticas se utilizan en sistemas de flotacién para submarinos de aguas profundas,

para profundidades de 700 m a 10.000 m.

En la presente invencién se entiende por “acabado coénico anecoico” como aquella
terminacién en forma de cono que presenta una estructura interna anecoica disefiada
para dispersar en su totalidad las reflexiones producidas por ondas acusticas en
cualquiera de las superficies que la conforman.

En una realizacién preferida de la estructura de la presente invencion, la membrana
polimérica adaptativa resonante (7) se selecciona de entre polipropileno, nitrato de
celulosa, ester de celulosa, polietersulfona y nilon.

En otra realizacién preferida de la estructura de la presente invencion, la lamina
adhesiva sensible a la presion (6) se selecciona de entre una lamina de acrilico o una

lamina de poliuretano.

En otra realizacion preferida de la estructura de la presente invencién, la lamina de
espuma sintactica (5) estd compuesta por una resina epoxi con esferas huecas de
diametro de entre 1 um y 20 um. Las esferas huecas son preferiblemente de vidrio o
poliolefina.

La lamina polimérica (4) es una resina epoxi preferiblemente.
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En otra realizacion preferida de la estructura de la presente invencion, las laminas
conductoras (2e) y (2i) estdn compuestas independientemente por un material
conductor seleccionado de entre Au, Ag, Cu, Sn y cualquiera de sus combinaciones.

En otra realizacion preferida de la estructura de la presente invencién, donde la
composicion de la lamina piezoeléctrica (1) se seleccionada de entre una ceramica
tipo PZT de titanato zirconato de plomo PbZrO;-PbTiOs, un material compuesto de
ceramica piezoeléctrica y resina con conectividad tipo 1-3 y con una concentracion
volumétrica de ceramica de entre el 25% y el 80%, y un monocristal piezoelectrico tipo
Pb(MgsNb.s)O:—PbTiO; (PMN-PT).

Otro aspecto de la invencion se refiere al procedimiento de obtencién de la estructura
de la presente invencion (a partir de aqui “el procedimiento de la invencién”)
caracterizado por que comprende las siguientes etapas:
(@) unir la lamina piezoeléctrica (1) cubierta por con las laminas conductoras
(2i) y (2e) a una lamina de sacrificio, preferiblemente de policarbonato,
mediante cinta adhesiva (6) por una primera cara,
(b) unir un receptaculo metalico (8), a la lamina de sacrificio con la ayuda de
cinta adhesiva (6),
(c) rellenar el espacio formado entre la lamina piezoeléctrica (1) y el
receptaculo metélico con resina (3) y curar dicha resina (3),
(d) retirar Idamina de sacrificio,
(e) metalizar la primera cara de la ldmina piezoeléctrica (1) para que la lamina
conductora (2e) cubra completamente el piezoeléctrico y el borde del casquillo,
(f) depositar la lamina polimérica (4) sobre la lamina conductora (2e) curar y
pulir,
(g) pegar la lamina de espuma sintactica (5) a la lamina polimérica (4)
preferiblemente el adhesivo tiene la misma composicion que la lamina
polimérica (4),
(h) adherir la lamina adhesiva sensible a la presion (6) sobre la lamina de
espuma sintactica (5),
(i) pegar la membrana polimérica adaptativa resonante (7) a la lamina adhesiva
sensible a la presion (6),
(j) fijar el conjunto de laminas (1), (2e), (2i), (3), (4), (5), (6) y (7) por ejemplo
con una corona protectora (11) y voltear, y
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(k) rellenar el espacio interior del receptaculo metalico con la ayuda de un

molde coénico para formar una bloque (3) con forma conica.

El procedimiento de la presente invencion se puede verificar mediante la medida de la
impedancia eléctrica en los bornes (laminas (2i) y (2e)) en cada etapa del mismo.

En una realizacion preferida del procedimiento de la presente invencién, la etapa (e)
de metalizar la primera cara de la lamina piezoeléctrica (1) para formar la lamina
conductora (2e) que cubra completamente el piezoeléctrico y el borde del casquillo, se
lleva a cabo mediante técnicas seleccionadas de entre pulverizacidn catddica,
metalizado a vacio, metalizado por evaporizacion, metalizado por serigrafia,

deposicion por inmersion y recubrimiento por rotacion.

En otra realizacion preferida del procedimiento de la presente invencidn, la deposicion
de la etapa (f) se lleva a cabo mediante técnicas de deposicion seleccionadas de entre

deposicién por inmersion, recubrimiento por rotacion, y serigrafia.

En otra realizacion preferida del procedimiento de la presente invencién, la etapa (g)
referente al pegado de la ldmina de espuma sintactica (5) a la lamina polimérica (4) se
lleva a cabo utilizando un adhesivo que tiene la misma composicién quimica que la

lamina polimérica (4).

Otro aspecto de la presente invencién se refiere al uso de la estructura de la presente
invencion como parte de un transductor ultrasénico piezoeléctrico para detectar ecos
generados por un cuerpo sélido en presencia de un gas presurizado a una presiéon de
14 bar y 103 bar (de entre 200 psi y 1500 psi), por ejemplo para detectar ecos de
tuberias de gas natural.

Anteriormente se ha mencionado que la estructura laminar o estratificada de la
presente invencion puede tener cualquier seccion: circular, rectangular, cuadrada, etc.
La seccién de dicha estructura se seleccionara en funcion de la seccion final que se
desee para el transductor; la forma del receptaculo metalico (8) de la etapa (b) del
procedimiento de la presente invencién determinara la seccién final del transductor.
Por ejemplo, si se pretende obtener un transductor de seccion circular, entonces el
receptaculo metalico (8) utilizado en la etapa (b) del procedimiento de obtencién de la
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estructura de la presente invencion sera cilindrico.

En la presente invencidn se entiende por “transductor ultrasénico piezoeléctrico” como

aquel generador y receptor de ultrasonidos basado en el uso de un material

piezoeléctrico.

En la presente invencion el transductor ultrasénico piezoeléctrico trabaja en modo

pulso eco, es decir, entre el transductor y el sélido a inspeccionar media un gas

presurizado, a una presion de entre 14 bar y 103 bar (de entre 200 psiy 1500 psi).

El dltimo aspecto de la presente invencion se refiere a un transductor ultrasénico

piezoeléctrico para detectar ecos generados por un cuerpo solido en presencia de un

gas presurizado a una presién de entre 14 bar y 103 bar (de entre 200 psi y 1500 psi),

caracterizado por que comprende

e la estructura de la presente invencion mencionada anteriormente,

o

donde la membrana polimérica adaptativa resonante (7) estd4 configurada
para actuar como una capa resonante cuarto de onda a la frecuencia
central del transductor,

donde el conjunto formado por (4), (5) y (6) estd configurado para que
actie conjuntamente como una Unica capa resonante a la frecuencia
central del transductor y reduzca gradualmente la impedancia acustica de
la estructura,

donde la primera lamina conductora (2e) y la segunda lamina conductora
(2i) estan configuradas para actuar como electrodo y posibilitar la
aplicacién/medida de campo eléctrico en lamina piezoeléctrica (1),

donde el bloque (3) estd configurado para amortiguar la vibracién de la
lamina piezoeléctrica (1) y evitar cualquier eco de fondo,

e un receptaculo metdlico (8) que comprende un conector coaxial (9) con

conexion a tierra y un conector interno (10) de una tapa trasera (12) del

receptaculo metalico (8) y que esta configurado para alojar la estructura

laminada y proporcionar blindaje electromagnético.

o donde (2e), (3), (4), (5), (6) y (7) estan en contacto con las paredes
internas del receptaculo (8);

e un conector coaxial (9) que une el conector interno (10) de la tapa trasera (12)

del receptaculo metalico (8) con la segunda lamina conductora (2i) que esta

10
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configurado para aplicar un voltaje al elemento piezoeléctrico a traves del
conector o bien para medir el voltaje generado en el elemento piezoeléctrico; y

e una corona protectora (12) configurada para proteger la membrana polimérica
adaptativa resonante (7) y el borde lateral de la membrana polimérica
adaptativa resonante (7), el conjunto formado por (4), (5) y (6), el bloque (3), la
primera lamina conductora (2e) y la segunda lamina conductora (2i).

A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus
variantes no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o
pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la
invencién se desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la
invencién. Los siguientes ejemplos y figuras se proporcionan a modo de ilustracién, y

no se pretende que sean limitativos de la presente invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

FIG. 1 Representacion esquematica del transductor ultrasénico piezoeléctrico
(1) Lamina piezoeléctrica
(2) Lamina conductora:
o primera lamina conductora (2e) y segunda lamina conductora (2i)
3) Bloque de amortiguacion
4) Lamina polimérica
5) Lamina de espuma sintactica
6) Lamina adhesiva sensible a la presion

9) Cable o conector coaxial
) Conector interno del conector coaxial (9)

(
(
(
(
(7) Membrana polimérica adaptativa resonante
(
(
(
(11) Corona protectora

(

)
)
)
)
)
8) Receptaculo metalico
)
10
11
12) Tapa trasera del receptaculo metélico (8)

FIG. 2 Casquillo, tapa trasera y corona frontal. Dimensiones.

FIG. 3 Mo6dulo de la impedancia eléctrica (ohm) del disco de composite piezoeléctrico
[(1), (2i), (2e)] frente a la frecuencia (MHz) medido en el entorno de la frecuencia de

11
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resonancia (1 MHz). Linea discontinua: medida experimental, linea de puntos: célculo

tedrico.

FIG. 4 Vista lateral del disco piezoeléctrico tras soldar (1) el cable (2) a la superficie
metalizada del piezoeléctrico (3)

FIG. 5 Vista lateral de la fijacion del disco piezoeléctrico a una lamina de poliuretano
(2) empleando un adhesivo de doble cara (1).

FIG. 6 Vista lateral del disco piezoeléctrico y del casquillo cilindrico (1) listos para ser
fijados de forma concéntrica..

FIG. 7 Vista lateral del disco piezoeléctrico fijado al casquillo empleando resina epoxi

(1).

FIG. 8 Vista lateral del disco piezoeléctrico fijado al casquillo ya liberado del soporte
para fabricacion.

FIG. 9 Vista lateral del disco piezoeléctrico fijado al casquillo y con la cara externa
completamente metalizada (1).

FIG. 10 Impedancia eléctrica del disco piezoeléctrico libre (linea discontinua) y del
disco fijado al casquillo (linea continua).

FIG. 11 Vista lateral de la deposicién de la capa de resina (1) sobre la superficie

metalizada.

FIG. 12 Vista lateral del transductor con la lamina de resina rectificada y pulida (1).

FIG. 13 Impedancia eléctrica del transductor antes (linea discontinua) y después (linea
continua) de depositar y lijar la capa de resina.

FIG. 14 Vista lateral del transductor con las capas de adhesivo epoxi (1) y espuma
sintactica (2) depositadas.
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FIG. 15 Impedancia eléctrica del transductor antes (linea discontinua) y después (linea
continua) de depositar la capa de espuma sintactica.

FIG. 16 Vista lateral del transductor con las capas de cinta adhesiva (2) y membrana

(1).

FIG. 17 Impedancia eléctrica del transductor antes (linea discontinua) y después (linea

continua) de colocar la membrana.

FIG. 18 Vista lateral del transductor con corona frontal (1).

FIG. 19 Vista lateral del transductor con el molde (1) para la terminacion de la

contramasa

FIG. 20 Vista lateral del transductor con la contramasa (1) finalizada.

FIG. 21 Impedancia eléctrica del transductor antes (linea discontinua) y después (linea

continua) de colocar la contramasa.

FIG. 22 Vista lateral del transductor con el extremo libre del cable soldado al pin
interno (3) del conector coaxial (2) alojado en la tapa trasera (1).

FIG. 23 Vista lateral del transductor cerrado por la parte trasera.
FIG. 24 Espectro del coeficiente de transmision (magnitud y fase) de la membrana
empleada para la capa externa del transductor. Linea continua: célculo teérico de la

magnitud, linea discontinua: calculo teérico de la fase, puntos: medidas.

FIG. 25 Respuesta impulsiva (a) y banda de sensibilidad (b) del transductor de 1 MHz

en aire en condiciones normales.

FIG. 26 Respuesta impulsiva (a) y banda de sensibilidad (b) del transductor de 1 MHz

en aire con una sobrepresion de 5 bar.
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EJEMPLOS

A continuacion se ilustrara la invencién mediante unos ensayos realizados por los

inventores, que pone de manifiesto la efectividad del producto de la invencion.
El siguiente ejemplo de realizacion se refiere a un transductor ultrasénico
piezoeléctrico de seccidn circular. En la siguiente tabla 1 se enuncian y describen los

elementos que componen el transductor.

Tabla 1: Elementos del transductor con su descripcién

Elemento Descripcion
Lamina (1) Ceramica piezoeléctrica de PZT5A en matriz de resina
piezoeléctrica epoxi.

Concentraciéon volumétrica de ceramica piezoeléctrica
PZT5A 50 %,

Polarizado en la direccion del espesor. Conectividad 1-3
(dice and fill, pixel: 200 um)

Forma: disco

Diametro: 9,83 mm

Espesor: 1,544 mm

Lamina conductora | (2i) y | Lamina conductora de CuSn
(2e) | Espesor: 100 nm

Bloque (3) Resina epoxi cargada con particulas de tungsteno (20
pum didmetro).

Impedancia acustica 4 MRayl.

Espesor: 30 mm

Lamina polimérica | (4) Resina epoxi
Impedancia: 2,75 MRayl
Forma: disco

Diametro: 14 mm

Espesor: 360 um

Lamina de espuma | (5) Resina epoxi cargada con esferas huecas de vidrio
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sintactica

(diametro 20 um),
Impedancia: 0,7 MRayl.
Forma: disco

Diametro: 14 mm

Espesor: 330 um

Lamina adhesiva

sensible a la

Impedancia: 0,7 MRayl
Forma: disco

presion Espesor: 60 um
Diametro: 14 mm
Membrana (7) Material: Polipropileno
polimérica Impedancia: 0,1 MRayl
adaptativa Porosidad 70 %
resonante Espesor: 90 um

Diametro: 14 mm

Poros interconectados

Receptéaculo
metalico o

Casquillo

Tubo de aluminio
Diametro interno: 11 mm
Diametro externo: 13,3 mm

Longitud: 28 mm

Cable o Conector

trasero

Conector tipo SMB de panel.
Es un tipo estandar de conector coaxial

Corona protectora

cara frontal

Aluminio

Diametro externo: 15,2 mm
Luz: 11,0 mm

Altura: 5,1 mm

* Es un material compuesto de ceramica piezoeléctrica y resina. La resina es la matriz
y la ceramica se presenta en forma de un apilamiento de pilares. A este tipo de
compuesto se le conoce como 1-3, 1 porque la ceramica esta conectada sélo en 1
direccion, que son los pilares, y 3 porque la resina esta conectada en las tres

direcciones del espacio que es una matriz.
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Dice and fill hace referencia al método de fabricacién estandar de este material: se

toma un disco ceramico se producen una serie de cortes espaciados regularmente en

dos direcciones ortogonales que da lugar a los pilares, y luego se rellenan los huecos

con resina.

A continuacion se listan los materiales utilizados en la fabricacién:

Elementos estructurales [(8), (9), (11)]:

Casquillo metalico conductor (cilindro de didmetro interno 11 mm y grosor
de pared 1 mm). 25 mm de longitud.

Tapa trasera, plana, con taladro pasante circular en el centro para conector
SMB.

Corona frontal metalica para proteccion de la cara radiante.

Casquillo, tapa trasera y corona frontal segun Figura 2.

Otros materiales:

Conector coaxial de panel, tipo SMB.

Cable (0,2 mm) [(9)].

Disco de material compuesto piezoeléctrico [(1), (2i), (2e)], conectividad 1-3,
ceramica PZT5A y resina epoxi al 50%. Fabricado por la técnica dice and
fill. Polarizado en la direccion del espesor y metalizado en ambas caras
planas (recubrimiento de CuSn de 100 nm de espesor). Disco de 9,83 mm
de diametro, espesor 1,54 mm. Frecuencia de resonancia: 1 MHz.

Resina epoxi, densidad 1150 kg/m®, velocidad de los ultrasonidos 2450 m/s
[(4)]

Espuma sintactica [(5)] (resina epoxi cargada con esferas huecas, diametro
< 20 um (de impedancia acustica de 0,7 MRayl y velocidad de ultrasonidos
de 2100 m/s).

Cinta adhesiva de doble cara sensible a la presion [(6)]. Sin soporte, grosor:
60 micras, impedancia acustica 0,6 MRay!.

Membrana polimérica resonante [(7)] a la frecuencia central del transductor
(1MHz +10%). Material: Polipropileno; Impedancia: 0,095 MRayl (+10%);
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Porosidad: 70%, Tipo de porosidad: abierta (interconectada). Espesor: 90

pm Didmetro: 14 mm.

Materiales para la contramasa [(3)]:
e Resina epoxi, densidad 1150 kg/m?®, velocidad de los ultrasonidos 2450 m/s
e Polvo de caucho (tamafno de particula < 120 micras).

e Polvo de tungsteno (tamafo de particula: 12 micras).

Materiales auxiliares:
e Espuma de poliuretano de baja densidad (100-300 kg/m® para la
fabricacion del molde coénico para el acabado de la contramasa [(3)].
e Agente demoldeante.
e Lamina de plastico (200 um, policarbonato).

e Estano y pasta para soldar.

Procedimiento de fabricacion:

(1) Procedimiento para la verificacion inicial del disco piezoeléctrico por medida de
impedancia eléctrica y para verificaciones sucesivas durante el proceso de fabricacion.

Se comprueba la integridad e idoneidad del disco piezoeléctrico mediante la medida
de su impedancia eléctrica en un analizador de impedancias o un analizador de redes
en el entorno de la frecuencia de resonancia del modo espesor proporcionada por el
fabricante, en este caso 1 MHz. Para medir la impedancia eléctrica del disco se
conectan las caras metalizadas a los bornes de salida del analizador de impedancias.
Se verifica que la resonancia eléctrica se encuentra en 1 MHz (tolerancia 5%). Esta
serd la frecuencia central del transductor a fabricar. También se verifica la integridad
de la resonancia piezoeléctrica, comparando la curva de impedancia medida con la
proporcionada por el fabricante. Igualmente, se verifica la influencia casi despreciable
de modos radiales de vibraciéon (resonancias de menor frecuencia y sus armoénicos

que pueden solapar con la resonancia del modo espesor situada en 1 MHz).

La Figura 3 muestra el Médulo de la impedancia eléctrica (ohm) del disco de
composite piezoeléctrico [(1), (2i), (2e)] frente a la frecuencia (MHz) medido en el
entorno de la frecuencia de resonancia (1 MHz). La curva con linea discontinua es la
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medida experimental y la curva punteada es la calculada teéricamente (modelo 1D).
Las pequefias oscilaciones a baja frecuencia son los modos radiales en el disco que
son practicamente despreciables frente al modo espesor que aparece a 1 MHz.

Esta misma medida de impedancia eléctrica tomada en bornes del disco piezoeléctrico
se repite a cada paso del proceso para verificar la integridad de la respuesta
piezoeléctrica y del correcto montaje y dimensionamiento de las capas y elementos
colocados a cada paso mediante la comparacién de la curva de impedancia medida
con la que se calcula sabiendo las propiedades (espesor, impedancia vy
amortiguamiento) de cada capa depositada.

(2) Fijacion del disco piezoeléctrico al casquillo y preparacion de conexiones eléctrica.

Se toma un trozo de cable de longitud aproximadamente igual a dos veces la longitud
del casquillo (60 mm en este caso) y se pelan ambos extremos en una longitud,
aproximada, de 3 mm). Se enrolla en forma de solenoide (con un didmetro aproximado
de 1/3 el diametro interno del casquillo, 4 mm en este caso, y una longitud similar a la
del casquillo, 28,2 mm en este caso) y se suelda uno de sus extremos a una de las
caras del disco piezoeléctrico empleando estafio y pasta para soldar. El otro extremo
del cable queda libre. Ver figura 4. Vista lateral del disco piezoeléctrico tras soldar el
cable.

Se aplica un agente demoldeante a la otra cara del disco piezoeléctrico.

Se toma una ldmina de plastico (policarbonato 200 um, 30 x 30 mm) y se pega cinta
adhesiva de doble cara sobre una superficie de 40 x 40 mm. Esto hara de soporte para
la fijacion del disco piezoeléctrico al casquillo. Se pega el disco piezoeléctrico a esta
lamina por la cara sobre la que se aplicé el demoldeante. Ver figura 5. Vista lateral del
disco piezoeléctrico con el cable fijado al soporte para fijacion al casquillo.

Se pega el casquillo metalico al film de plastico de forma concéntrica al disco
piezoeléctrico, asegurando la estanqueidad de la cavidad formada por casquillo, disco
piezoeléctrico y lamina de policarbonato. Ver figura 6. Vista lateral del disco

piezoeléctrico y del casquillo, listos para ser fijados.
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Se rellena el borde entre el casquillo y el disco piezoeléctrico (ancho de 1 mm en el
presente ejemplo) con resina epoxi cargada con polvo de tungsteno y polvo de goma,
fabricado siguiendo el procedimiento explicado en (3). Ver figura 7. Vista lateral del
disco piezoeléctrico fijado al casquillo.

Se deja curar la resina depositada entre el casquillo y el disco piezoeléctrico.

Una vez curada la resina, se retira la lamina de policarbonato pegado al disco
piezoeléctrico y al cilindro. Se limpia la superficie externa del disco piezoeléctrico y el
borde del casquillo metdlico de cualquier residuo de adhesivo restante, preservando la
metalizacion del disco piezoeléctrico. El resultado final en este paso es que el disco
piezoeléctrico queda fijado al casquillo mediante un anillo de resina cargada con
particulas de 1 mm de grosor (en este caso). Ver figura 8. Vista lateral del disco
piezoeléctrico fijado al casquillo ya liberado del soporte para fabricacion.

Se metaliza la superficie que se acaba de limpiar: disco piezoeléctrico + anillo de
resina + borde del casquillo. Se puede emplear cualquier técnica disponible, bien,
pulverizacion catédica (en inglés sputttering), evaporacién o serigrafia (en inglés
screen printing). Ver figura 9. Vista lateral del disco piezoeléctrico fijado al casquillo y

con la cara externa completamente metalizada.

Finalmente, se verifica la conductividad eléctrica entre la superficie que se acaba de
metalizar y el casquillo metalico del transductor y se repite la medida de impedancia
eléctrica para verificar que la resonancia piezoeléctrica se mantiene inalterada salvo
por la introduccién de un ligero amortiguamiento debido a la fijacién del disco
piezoeléctrico al casquillo. El resultado de la medida de impedancia se muestra en la
figura 10 donde se ven las medidas correspondientes al disco piezoeléctrico libre y al
disco fijado en el casquillo y se puede verificar el efecto de amortiguamiento
introducido al fijar el disco piezoeléctrico al casquillo tanto en el modo espesor como
en los modos radiales que desaparecen por completo.

(3) Fabricacion del material multicapa para la adaptaciéon dptima de impedancias al
gas/aire.

Deposicién de una lamina de resina de 300-350 micras, empleando una técnica de
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screen printing, deep coating o cualquier técnica similar sobre la superficie externa del
disco piezoeléctrico. Para este fin, se mezclan ambos componentes de la resina, se
elimina el aire atrapado empleando una campana de vacio y se deposita, mientras
esta en estado liquido, sobre la superficie metalizada, cubriéndola por completo. No es
necesario que la capa depositada quede plana ni planoparalela. La cantidad de resina
depositada, equivalente a una capa de 300-350 micras, se controla mediante pesada
en una balanza de precisidn. El resultado final se puede ver figura 11 Vista lateral de la
deposicion de la capa de resina sobre la superficie metalizada.

La resina asi depositada se deja curar siguiendo las instrucciones del fabricante de la

resina.

Una vez curada, se pule su superficie externa empleando una pulidora automatica
para dejar un acabado plano y normal al eje del casquillo. El grosor final de esta capa
debe ser 260 um, la rugosidad < 5 um. El resultado tras esta etapa se puede ver en la

figura 12. Vista lateral del transductor con la lamina de resina rectificada y pulida.

En este punto se repite la medida de impedancia eléctrica del transductor para verificar
la correcta deposicion de la ldamina de resina, segun se explicd en (1). Para esto, se
conecta el extremo libre del cable y el casquillo a los terminales del analizador de
impedancias. El resultado se muestra en la figura 13.

De un bloque de espuma sintactica se corta una lamina de 1 mm de grosor, lado > 25

mm.

El grosor de la lamina anterior se rebaja, bien mediante un torno de control numérico o
bien empleando una pulidora hasta un grosor de 330 pm, garantizando el
planoparalelismo de ambas caras de la ld&mina. De esta ldmina, se corta un disco con
el mismo diametro que el diametro externo del casquillo del transductor (13,3 mm en
este caso). Dicha operacion puede hacerse empleando un sacabocados.

Se pega la lamina de espuma sintactica a la superficie del transductor empleando la
misma resina epoxi que se depositd sobre la superficie del piezoeléctrico. El grosor
anadido de resina epoxi para conseguir este pegado debe ser de 100 um. El control de

la cantidad de resina afadida se efectia mediante pesada en una balanza de
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precision. Ver figura 14. Vista lateral del transductor con las capas de resina epoxi y
espuma sintactica depositadas.

Una vez curada la capa anterior y por tanto pegada la lamina de espuma sintactica, se
repite la medida de impedancia eléctrica conectando el extremo libre del cable y el
casquillo a los terminales del analizador de impedancias para verificar la correcta
colocacion de esta lamina segun se explicd en (1). El resultado se muestra en la figura
15. Impedancia eléctrica del transductor antes (linea discontinua) y después (linea
continua) de depositar la capa de espuma sintactica.

Una vez verificado, se coloca sobre la superficie externa de la capa de espuma
sintactica una lamina de cinta adhesiva de doble cara sensible a la presién (grosor 60
um). Sobre esta ldmina de cinta adhesiva se coloca la membrana polimérica
adaptativa y resonante. Ver figura 16. Vista lateral del transductor con las capas de
cinta adhesiva y membrana. Para asegurar un correcto pegado de la lamina de cinta
adhesiva de doble cara tanto a la espuma sintactica como a la membrana, se somete
a una presion en la direccién normal del plano de unién de unos 150 kN/m?. Y a una

temperatura de 50 °C durante 30 minutos.

Una vez acabado este ciclo y enfriado el transductor, se repite la medida de
impedancia eléctrica conectando el extremo libre del cable y el casquillo a los
terminales del analizador de impedancias para verificar la correcta colocacion de esta

lamina segun se explico en (1). El resultado se muestra en la figura 17.

(4) Corona frontal.

Una vez depositada la dltima capa del apilamiento de capas, se procede a proteger
tanto la cara frontal como la lateral colocando el anillo frontal de proteccién, que puede
ir simplemente encajado o encajado y pegado sobre el casquillo. Ver figura 18. Vista
lateral del transductor con corona frontal.

(5) Colocacion de la contramasa (backing).

Una vez colocada la corona frontal de proteccion se coloca el transductor en posicién
vertical, apoyado sobre la corona frontal. La cavidad formada por el casquillo y la

21



10

15

20

25

30

35

ES 2779 956 B2

superficie del disco piezoeléctrico se rellena con la mezcla de resina epoxi, tungsteno
y polvo de goma antes de que la mezcla empiece a curar, hasta una altura de 2/3 de la
altura total del casquillo, asegurando que el extremo libre del cable soldado al disco
piezoeléctrico quede libre. Se deja curar la mezcla. Ver figura 19. Vista lateral del
transductor con la contramasa depositada.

Fabricacién del molde para el acabado cénico de la contramasa. Se corta un disco de
la espuma de poliuretano de baja densidad (100-300 kg/m®), de diametro igual al
diametro interno del casquillo metalico y grosor igual al radio. En una de las caras de
este disco se talla una superficie cdnica con generatriz a 45 grados del eje. En el

vértice se practica un pequeno agujero (< Tmm diametro).

Se coloca el molde asi fabricado sobre la contramasa depositada en el casquillo
haciendo pasar el extremo libre del cable soldado al disco piezoeléctrico por el agujero
practicado en el vértice de la superficie cénica. Ver figura 20. Vista lateral del

transductor con el molde para la terminacién de la contramasa.

Se rellena el espacio cénico que queda entre el molde y la contramasa con la misma
mezcla de resina, tungsteno y polvo de goma con la que se fabricé la contramasa. Se
deja curar. Ver figura 20. Vista lateral del transductor con la contramasa finalizada.

Una vez colocada la contramasa, se vuelve a verificar el correcto funcionamiento
mediante la medida de la impedancia eléctrica del transductor. El resultado se muestra
en la figura 21.

(6) Colocacion del conector y tapa trasera.

Se fija el conector coaxial SMB de panel a la tapa trasera. La tierra del conector se
conecta a la tapa trasera. Se suelda el extremo libre del cable al pin interno del
conector coaxial (SMB). Ver figura 22. Vista lateral del transductor con el extremo libre
del cable soldado al pin interno del conector coaxial alojado en la tapa trasera.

Se fija la tapa trasera al casquillo asegurando la conectividad eléctrica entre la tapa

trasera y el cuerpo del casquillo y entre el pin interno del conector y el cable del
transductor. Ver fig. 23. Vista lateral del transductor cerrado por la parte trasera.
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(7) Fabricacion del material para hacer la contramasa (backing) del transductor y del
material para fijar el disco piezoeléctrico al casquillo. Ambos materiales son idénticos.

El material se compone de resina epoxi, polvo de tungsteno (12 micras) y polvo de
goma (<120 micras). Proporcién en peso: Resina: 22%, Polvo de tungsteno: 72%,
polvo de caucho: 6%

Se anaden al componente A de la resina los aditivos (polvo de tungsteno y polvo de
goma).

Se mezclan bien los tres componentes.
Se afnade el endurecedor de la resina (parte B).
Se coloca la mezcla en un vacio para eliminar el gas atrapado.

Se deposita la mezcla en su ubicacién final. Se vuelve a desgasear la mezcla en
campana de vacio.

Se somete a presidn hidrostatica para eliminar las burbujas mas pequefas (30 min, 6
bar).

Se cura la resina siguiendo las instrucciones del fabricante.

(8) Verificacion de las propiedades de la membrana: frecuencia de resonancia e
impedancia.

Para verificar la correcta seleccion de la membrana se aplica la técnica de
caracterizacién descrita en las siguientes referencias
1] T. Gémez Alvarez-Arenas, “Air-coupled ultrasonic spectroscopy for the
study of membrane filters,” J. Memb. Sci., vol. 213, no. 1-2, pp. 195-207, Mar.
2003.
[2] T. E. Gomez Alvarez-Arenas, “A nondestructive integrity test for
membrane filters based on air-coupled ultrasonic spectroscopy.,” IEEE Trans.
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Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control, vol. 50, no. 6, pp. 676—85, Jun. 2003.

[3] T. E. Gémez Alvarez-Arenas. Dispositivo para la caracterizacin de

materiales por ultrasonidos con acoplamiento por gases (aire) y su aplicacion

para llevar a cabo un test no destructivo para verificar la integridad de

membranas porosas. Patente ES 223950081, 2003
que consiste en la medida del coeficiente de transmision de la membrana a los
ultrasonidos empleando incidencia normal y aire como medio de acoplamiento en un
intervalo de frecuencia donde aparezca la resonancia espesor de la membrana. En
estas estas condiciones, dicha resonancia, aparece a la frecuencia en la que la
longitud de onda es igual a dos veces el espesor (es decir, resonancia A/2). Esta
frecuencia tiene que ser el doble que la frecuencia central del transductor, ya que
cuando la membrana se deposite sobre el transductor su resonancia serda A/4. Es
decir, se necesita una membrana cuya frecuencia de resonancia sea 2,0 MHz, la
tolerancia para este criterio es del 5%.

Ademas, del andlisis tedrico de la magnitud y fase del coeficiente de transmisién
también es posible determinar la impedancia del material [4].
[4] T. E. Gomez Alvarez-Arenas, “Simultaneous determination of the
ultrasound velocity and the thickness of solid plates from the analysis of
thickness resonances using air-coupled ultrasound.,” Ultrasonics, vol. 50, no. 2,
pp. 104-9, Feb. 2010.

El espectro del coeficiente de transmision de la membrana seleccionada (magnitud y
fase) y el ajuste tedrico que permite determinar la impedancia se muestran en la figura
24. La frecuencia de resonancia A/2 se haya a 1,95 MHz, por lo que la resonancia A/4

estara en 0,98 MHz, y el valor de la impedancia es de 0,088 MRay!.

En la Figura 24 se muestra el Espectro del coeficiente de transmision (magnitud y
fase) de la membrana empleada para la capa externa del transductor. Linea azul:
calculo tedrico, puntos verdes: medida.

Para medir la respuesta impulsiva y la banda de sensibilidad a presion ambiente y con
una sobrepresion de aire de 5 bar, del transductor fabricado se emplea un emisor
receptor de Olympus (5072), un pulso de excitacion de amplitud 90 V y la sefal

recibida se lleva directamente al osciloscopio, sin ninguna amplificacién extra. Se
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coloca una inductancia de 22 uH en paralelo con los bornes del transductor. El
reflector era un bloque de acero situado a 7 mm.

La figura 25 muestra la respuesta impulsiva y la banda de sensibilidad del transductor
en modo pulso-eco obtenida a presion ambiental.

La figura 26 muestra la respuesta impulsiva y la banda de sensibilidad del transductor

en modo pulso-eco del transductor obtenida con una sobrepresion de 5 bar (73 psi) de

aire.
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REIVINDICACIONES

1.- Estructura laminar caracterizada por que comprende

una membrana polimérica adaptativa resonante (7) de espesor de entre 50 um
y 150 pm que presenta
o unas condiciones de resonancia de cuarto de onda a una frecuencia
central mayor o igual de 1 MHz, de entre 1 MHz y 4 MHz,
o unaimpedancia acustica de entre 0,1 MRayl y 0,5 MRayl,
o una porosidad mayor del 70 % y
o unos poros interconectados;
una lamina adhesiva sensible a la presion (6), de espesor menor de 60 um,
o situada sobre la lamina resonante (7) y cubriendo dicha lamina (7)
completamente;
o que presenta una impedancia acustica de entre 0,5 MRayl y 1,5 MRayl;
una lamina de espuma sintactica (5), de espesor de entre 100 um y 500 pm
o situada sobre la lamina (6) y cubriendo dicha lamina (6) completamente,
o que presenta una impedancia acustica de entre 0,5 MRayl y 2 MRayl;
una lamina polimérica (4) de espesor de entre 100 um y 500 pm
o situada sobre la lamina (5) y cubriendo dicha lamina (5) completamente,
o que presenta una impedancia acustica de entre 1,5 MRayl y 3,5 MRayl;
una primera lamina conductora (2e), de espesor de entre 20 nm y 100 nm,
situada sobre la lamina (4) y cubriendo dicha lamina (4) completamente;
una lamina piezoeléctrica (1) que comprende una cara interna (i) y una cara
externa (e)
o de espesorde entre 0,5y 2 mm,
o que esta situada sobre la ldmina conductora (2e), donde la cara externa
(e) esta en contando directo con la ldmina conductora (2e), y
o que esta cubriendo dicha lamina conductora (2e) parcialmente;
una segunda lamina conductora (2i), de espesor de entre 20 nm y 100 nm,
situada sobre la cara interna (i) de la lamina piezoeléctrica (1) y cubriendo
dicha lamina (1) completamente;
un bloque (3), con acabado cénico anecoico,
o de espesor de entre 15 mmy 30 mm,
o situado sobre la lamina conductora (2i) y extendiéndose alrededor de
las laminas (2i) y (1) hasta contactar con la ldmina conductora (2e),
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o que presenta una impedancia acustica de entre 5 MRayl y 10 MRayl,

o Yy que esta compuesto por una resina epoxi que comprende particulas
de didmetro de entre 1 um y 50 um seleccionadas de entre tungsteno,
zirconia, alimina y cualquiera de sus combinaciones;

donde (1), (2i), (2e), (3), (4), (5), (6) y (7) resisten presiones hidrostaticas de hasta 262
bar,

donde la lamina piezoeléctrica esta polarizada a lo largo de su espesor, y

donde las laminas (4), (5) y (6) forman un conjunto que presenta unas condiciones de
resonancia de cuarto de onda a una frecuencia central mayor o igual de 1 MHz, de
entre 1 MHz y 4 MHz.

2. Estructura segun la reivindicacion 1, donde la membrana polimérica adaptativa
resonante (7) se selecciona de entre polipropileno, nitrato de celulosa, ester de

celulosa, polietersulfona y nilén.

3. Estructura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, donde la lamina adhesiva
sensible a la presion (6) se selecciona de entre una lamina de acrilico o una lamina de

poliuretano.

4. Estructura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde la lamina de
espuma sintactica (5) esta compuesta por una resina epoxi con esferas huecas de
diametro de entre 1 pmy 20 pm.

5. Estructura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde lamina polimérica

(4) es unaresina epoxi.

6. Estructura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde las laminas
conductoras (2e) y (2i) estdn compuestas independientemente por un material
conductor seleccionado de entre Au, Ag, Cu, Sn y cualquiera de sus combinaciones.

7. Estructura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde la composicién de
la lamina piezoeléctrica (1) se seleccionada de entre una ceramica tipo PZT de titanato
zirconato de plomo PbZrO;-PbTiO3, un material compuesto de ceramica piezoeléctrica
y resina con conectividad tipo 1-3 y con una concentracion volumétrica de ceramica de

entre el 25% y el 80%, y un monocristal piezoelectrico tipo Pb(Mg:sNb.;)Os—PbTiOs.
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8. Procedimiento de obtencion de la estructura segun cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que comprende las siguientes etapas:
(@) unir la lamina piezoeléctrica (1) cubierta por con las laminas conductoras
(2i) y (2e) a una lamina de sacrificio mediante cinta adhesiva (6) por una
primera cara,
(b) unir un receptaculo metélico (8) a la lamina de sacrificio con la ayuda de
cinta adhesiva (6),
(c) rellenar el espacio formado entre la lamina piezoeléctrica (1) y el
receptaculo metalico con resina (3) y curar dicha resina (3),
(d) retirar Idamina de sacrificio,
(e) metalizar la primera cara de la ldmina piezoeléctrica (1) para que la lamina
conductora (2e) cubra completamente el piezoeléctrico y el borde del casquillo,
(f) depositar la lamina polimérica (4) sobre la lamina conductora (2e), curar y
pulir,
(9) pegar la lamina de espuma sintactica (5) a la lamina polimérica (4),
(h) adherir la ldamina adhesiva sensible a la presion (6) sobre la lamina de
espuma sintactica (5),
(i) pegar la membrana polimérica adaptativa resonante (7) a la lamina adhesiva
sensible a la presion (6),
(j) fijar el conjunto de laminas (1), (2e), (2i), (3), (4), (5), (6) y (7) y voltear, y
(k) rellenar el espacio interior del receptaculo metalico con la ayuda de un

molde coénico para formar una bloque (3) con forma conica.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 8, donde la etapa (e) se lleva a cabo
mediante técnicas seleccionadas de entre pulverizacion catédica, metalizado a vacio,
metalizado por evaporizacion, metalizado por serigrafia, deposiciébn por inmersion y

recubrimiento por rotacion.

10. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 8 o 9, donde la
deposicion de la etapa (f) se lleva a cabo mediante técnicas de deposicion
seleccionadas de entre deposicidbn por inmersion, recubrimiento por rotacion, y

serigrafia.

28



10

15

20

25

30

ES 2779 956 B2

11. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, donde la etapa

(9) se lleva a cabo utilizando un adhesivo que tiene la misma composicion que la

lamina polimérica (4).

12. Uso de la estructura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, como parte de

un transductor ultrasénico piezoeléctrico para detectar ecos generados por un cuerpo

sélido en presencia de un gas presurizado a una presién de entre 14 bar y 103 bar.

13. Transductor ultrasénico piezoeléctrico para detectar ecos generados por un cuerpo

sélido en presencia de un gas presurizado a una presion de entre 14 bar y 103 bar,

caracterizado por que comprende

e la estructura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,

o

donde la membrana polimérica adaptativa resonante (7) esta configurada
para actuar como una capa resonante cuarto de onda a la frecuencia
central del transductor,

donde el conjunto formado por (4), (5) y (6) estd configurado para que
actle conjuntamente como una Unica capa resonante de la frecuencia
central del transductor y reduzca gradualmente la impedancia acustica de
la estructura,

donde la primera lamina conductora (2e) y la segunda lamina conductora
(2i) estan configuradas para actuar como electrodo y posibilitar la
aplicacién/medida de campo eléctrico en la lamina piezoeléctrica (1),

donde el blogue (3) esta configurado para amortiguar la vibracién de la
lamina piezoeléctrica (1),

e un receptaculo metdlico (8) que comprende un conector coaxial (9) con

conexion a tierra y un conector interno (10) de la tapa trasera (12) del

receptaculo metalico (8) y que estd configurado para alojar la estructura y

proporcionar blindaje electromagnético,

o donde (2e), (3), (4), (5), (6) y (7) estan en contacto con las paredes del
receptaculo (8);

e un conector coaxial (9) que une el conector interno (10) de la tapa trasera (12)

del receptaculo metalico (8) con la segunda lamina conductora (2i) que esta

configurado para aplicar un voltaje al elemento piezoeléctrico a traves del

conector o bien para medir el voltaje generado en el elemento piezoeléctrico; y
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una corona protectora (12) configurada para proteger la membrana polimérica
adaptativa resonante (7) y el borde lateral de la membrana polimérica
adaptativa resonante (7), el conjunto formado por (4), (5) y (6), el bloque (3), la
primera lamina conductora (2e) y la segunda lamina conductora (2i).
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FIG. 4
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FIG. 10

104 _ T T T T T T T T ]

103

102

Modulo de la impedancia (ohm)

101} .

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8
Frecuencia (MHz)

37



ES 2779 956 B2

FIG. 11
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FIG. 13
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FIG. 14
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FIG. 15
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FIG. 16
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FIG. 17
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FIG. 18

FIG. 19
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FIG. 20
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FIG. 22
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FIG. 24
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FIG. 25
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FIG. 26
1,00 MHz, # 157, 5 bar, P/R Olympus 5072, Amplitud 90 V, Ganancia 0 dB, Lp: 22 uH
0,75 Amplitud pico a pico: 1,179V
0,50
S 0
T 000 Wf
2
2 0,25
£
< 0,50
-0,75 ' ; : . . . .
20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (us)
20 Pico de sensibilidad =- 22 dB a 1,00 MHz
)
Z 3 Ancho de bandaa -6 dB: 41,4%
= 0,756-1,171 MHz
2 0
L0
2 s
£ -50 -
wv
-60

06 08 1,0 1,2 1,4
Frecuencia (MHz)

50




	Abstract
	Bibliography
	Description
	Claims
	Drawings

