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Resumen

Se estudié la propagacién de ondas de cizalladura horizontales (SH) en las interfaces
de estructuras del tipo (Piezoeléctrico(A)/Piezoeléctrico(B)/ Piezoeléctrico(A) y Piezo-
eléctrico/Piezomagnéticoo/Piezoeléctrico) con contacto imperfecto (electro-macanico y
magneto-electro-mecanico), respectivamente. Dichos contactos imperfectos fueron mo-
delados por medio de un resorte (imperfecciéon mecédnica), un capacitor (imperfecciéon
eléctrica) y un inductor (imperfeccién magnética). Se muestra en forma explicita la re-
lacién de dispersion y algunos casos limite son analizados en detalle. En algunos de esos
casos limite, nuevas expesiones, no reportadas previamente en la literatura, son pre-
sentadas y analizadas, las cuales predicen la existencia de ondas interfaciales. Basado
en algunos cédlculos numéricos, se muestra que las imperfecciones electro-macéanicas y
magneto-electro-mecanicas en los contactos tienen una gran influencia en las curvas de

dispersion.



Abstract

We study the propagation of shear horizontal (SH) waves in the interfaces of a Piezo-
electric(A)/ Piezoelectric(B)/ Piezoelectric(A) and Piezoelectric/ Piezomagnetic/ Piezo-
electric structures with an electro-mechanical and magneto-electro-mechanical imperfect
contact, respectively. Those imperfect contacts being modeled by means of an inductor
(magnetical imperfection), capacitor (electrical imperfection) and a spring (mechanical
imperfection). An expression for the dispersion relation is given in an explicit form and
some limit cases are analyzed in detail. In some of these limit cases, new expressions,
not reported previously in the literature, are presented and analyzed, which predict the
existence of interfacial waves. Based on numerical calculations, it can be shown that the
magnetical, electrical and mechanical imperfections at interfaces influence the dispersion

curves.
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Capitulo 1

Introduccion

“One thing I have learned in a long life:

that all our science, measured against reality,
18 primitive and childlike—and yet is the most

precious thing we have.

(ALBERT EINSTEIN)

1.1. Estructuras inteligentes

Debido a la revolucion electréonica, los materiales eléctricos y magnéticos han per-
meado cada aspecto de la tecnologia moderna. La tendencia a la miniaturizacion de los
dispositivos han llevado a la combinacién de propiedades electronicas y magnéticas en
materiales multifuncionales [Spaldin NA et al. 2005] y [Eerenstein W et al. 2006]. Com-

binar la ferroelectricidad y el ferromagnetismo en una misma fase es verdaderamente
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dificil, pero esas dificultades se han superado produciendo compositos multiferroicos de
dos fases compuestos de materiales ferromagnéticos y ferroeléctricos. Estos componentes
abren nuevos caminos para ajustar la respuesta magnetoeléctrica (ME) a través de la
eleccion de la razén y microestructura de los componentes. Placas de materiales piezo-
eléctricos (PiezoE) y piezomagnéticos (PiezoM) son tipicamente compositos multiféricos,
los cuales son capaces de facilitar la conversion de energia entre los campos magnético y
eléctrico.

Debido a esta caracteristica, los materiales ME pueden ser explotados y usados como
base para la fabricaciéon de novedosos sensores, actuadores, transductores, detectores de
danos, dispositivos de ondas actsticas, etc, en estructuras inteligentes multifuncionales de
sistemas micro-electromecanico [C.W. Nan et al. 2008]. La distribucién del esfuerzo bajo
carga mecanica y eléctrica fue investigado a través de su ancho y largo usando un Pie-
zoE de tipo de cizalladura [Benjeddou A et al. 1997]. Dispositivos piezoeléctricos fueron
ademas usados para disenar actuadores torsionales generando desplazamiento angular
[Glazounov A et al. 1998|, donde el elemento torsional consiste de diferentes segmentos
y, los segmentos vecinos son de polaridad opuesta. La aplicacién de un actuador torsional
fue ampliado en el ultimo estudio de [Centolanza I R et al. 2002] para controlar el aspa
de un rotor.

En materiales multiferroicos, la interaccion de acoplamiento entre arreglos ferro-
magnéticos y ferroeléctricos puede producir algunos nuevos efectos, tales como ME o
efectos magnetodieléctricos [Hur N et al. 2004]. La respuesta ME, caracterizada por la

aparicion de una polarizacién eléctrica en la aplicacion de un campo magnético y/o
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una magnetizacion en la aplicacion de un campo eléctrico, ha sido considerado como

un efecto intrinseco en algunos materiales de fase simple [Lottermoser T et al. 2004] y

IWang J et al. 2003|. Mucho esfuerzo se ha dedicado a la prediccion y determinacién

del efecto ME de los compositos PiezoE/PiezoM en afios recientes [C.W. Nan 1994],

IM. Fiebig 2005], [J._Du et al. 2009] y |[A.K. Soh et al. 2009].

Se encontro recientemente que los compositos multiferréicos creados al combinar sus-
tancias ferroeléctricas y ferromagnéticas, tales como ceramicas PiezoE (e.g. BaTiOj3 y

(PZT)) y ferritas, exhiben efectos ME intrinsecos a temperatura ambiente

[Dong 5 X et al. 2003a], [Dong S X et al. 2003b], [Srinivasan 1. 2002] y

[Dong 5 X et al. 2004], lo cual fue una nueva propiedad de tales compositos que los com-

ponentes individuales no exhiben [Suchtelen 1972|. Este efecto ME puede ser definido
como un acoplamiento del comportamiento magnetoelectroelastico (MEE). Los materia-
les inteligentes son sensibles a influencias que provienen del ambiente externo, exhibiendo
la capacidad de ajustar su tamano y forma para adaptarse a los cambio del ambiente.
La clase de materiales inteligentes multicampo que esté recibiendo una gran atencién es

el material composito MEE multicampo que exhibe un acoplamiento inherente entre la

mecanica y los campos eléctrico y magnético [Suchtelen 1972], [LiY 1. 199§],

|[Eerenstein W_et al. 2006] y [C.W. Nan et al. 2008].

En los materiales compositos se combinan PiezoE y PiezoM en tal forma que se
obtenga el acoplamiento electromecéanico y magnetomecanico. Este acoplamiento elec-
tromagnético se obtiene de la interaccién elastica entre ambas fases, ofreciendo nuevas

posibilidades a las aplicaciones en control automatizado. Hay ademés materiales MEE en
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la naturaleza, pero los coeficientes de acoplamiento EM observados en compositos MEE
pueden ser cien veces mayores. El entendimiento y la apropiada modelacion de fallas en
mecanismos de esos materiales es crucial para el avance de los modernos sistemas in-
teligentes, ya que defectos tales como grietas inevitablemente apareceran en el material
durante la manufactura o en servicio. La existencia de tales defectos llevara no solo a la
disminucién en la rigidez estructural del componente y su vida de servicio, sino también
a una modificacién en la transferencia entre las energias macédnica y no mecanica, asi que
acciones de un control inadecuado puede ser adoptado en el hecho de la medida de los
potenciales electrico/magnético.

La investigacion en magnetoelectricidad estd enfocada primordialmente en aumentar

av

el coeficiente de voltage ME a,, (o, = 95,

donde H es el campo magnético), el cual es
el factor clave. Mientras el efecto ME fue primero observado en un material de una fase,
tal como Cry0s, la inherente disminucion del acoplamiento ME impide la viabilidad de
aplicacién de los materiales [Yuan G L et al. 20006].

No obstante que los compositos del tipo magnetorestrictivo-PiezoE tienen coeficiente
ME ma&s grande a temperatura ambiente, la reaccion y la difusion quimica entre fases
dificulta el proceso de polarizacién, degradando las propiedades ME, restringiendo sus
aplicaciones [Li Y J et al. 2000]. Para unir una gran seccién de un material magnetores-
trictivo y una fase PiezoE con un adesivo, se utiliza un epdxico de plata conductivo.
Compositos laminados multifase han atraido especial atencién debido a su fuerte efecto

ME a temperatura ambiente, caracterizado por un valor muy grande de «, comparado

con materiales de una fase y mezcla de compositos. Para las placas de compositos ME
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unidos con adhesivos, el coeficiente ME estd determinado por dos factores claves: las
propiedades inherentes de las fases magnetorestrictivas y PiezoE y, el acoplamiento in-
terfacial. El efecto ME en placas de compositos laminados es una propiedad del producto
derivado del acoplamiento mecénico entre el efecto reverso del PiezoM y del PiezoE. La
mayoria de las placas compositas ME estan acopladas a través de esfuerzos cortantes
interfaciales, los cuales pueden ser responsables por un coeficiente ME més bajo del que
predice la teorfa, debido al débil acoplamiento mecanico interfacial [Cai N et al. 2003],
[Wan J G et al. 2003] y [Dong S X et al. 2004].

En el desarrollo de estructuras inteligentes, los actuadores y los sensores han si-
do identificados como componentes criticos tecnolégicamente hablando [Crawley 1994].
[Wada et. al. 1989 identifica las estructuras inteligentes como un subcampo de todos los
otros tipos de estructuras, colocando a estas en el mas alto nivel de complejidad y funcio-
nalidad en un sistema. [Adimendun 2005] parafrasea a Gordon G. Wallace, quien da una
de las definiciones que mejor delimita la naturaleza y caracteristicas de los materiales
inteligentes, los cuales conforman una estructura inteligente: “un material inteligente es
aquel capaz de reconocer adecuadamente un estimulo de su entorno y responder de forma
adecuada y en tiempo real”. O sea, es un material hecho por el hombre que mimetiza la
habilidad de la naturaleza para reaccionar ante estimulos externos.

La clasificacion de estos materiales inteligentes, es variada y depende de su funda-
mento fisico, quimico, de funcionamiento, etc. Ejemplo: termoeléctrico, piezoeléctrico,
piezomagnético (magnetostrictivo), magneto-6ptico, fotoconductor, etc. Con respecto a

los materiales piezomagnéticos, actualmente las mejoras van dirigidas hacia el aumento
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de las constantes piezomagnéticas, por lo que se trabaja en sintesis y diseno de composi-
tos magnetopoliméricos con gran magnetoelasticidad (constante piezomagnética) como:
nanoparticulas de Niquel-matriz elasticas. La piezoelectricidad es una propiedad muy de-
mandada por los disenadores de sensores y actuadores, especialmente si estan fabricados
de materiales plasticos debido a las ventajas que estos pueden aportar como: facilidad
de transformacion, ligereza, resistencia a medios agresivos, entre otras. Es por eso que
caracterizar y estudiar materiales inteligentes, los cuales son usados para desarrollar es-
tructuras inteligentes como lo son los piezoeléctricos y los piezomagnéticos, al igual que

los materiales que se usan para unir estos (interfaces), es de suma importancia.

1.2. Investigaciones previas

[Bleustein 1968] estudié la propagacién de ondas de cizalladura guiadas por la super-
ficie de un cristal piezoeléctrico; pero no fue hasta 1971 donde [Maerfeld 1971] mostré
que una interface en un contacto perfecto entre dos medios semi-infinitos puede guiar ese
tipo de ondas si al menos uno de estos medios es un piezoeléctrico. [Yang and Yang 2009
estudio la propagacion de ondas piezoeléctricas de cizalladura horizontal a lo largo de la
interface entre dos espacios semi-infinitos, mostrando mediante calculos numéricos que
dichas ondas interfaciales llegan a ser dispersivas cuando el gradiente del campo eléctrico
es tomado en cuenta. Realizando la misma investigacién que [Yang and Yang 2009 ya
habia hecho, [Nan et al. 2010] mostré que las velocidades de la onda son sensibles a la

variacién de las propiedades de los materiales .
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[Soh_and Liu 2006] estudié la propagacién de una onda de cizalladura interfacial entre
dos medios semi-infinitos, un piezoeléctricos y un piezomagnético con una interface im-
perfecta (desacoplada mecdnicamente, potenciales eléctricos y /o magnéticos no continuos
), obteniendo las relaciones de dispersién y presentando las condiciones para la existencia
de las ondas SH interfaciales. Fue en [Fan et al. 2006] donde la imperfeccién en las in-
terfaces son consideradas por medio de una discontinuidad en el desplazamiento, siendo
éste modelado por un resorte, concluyendo que la interface imperfecta provoca dispersion
en general. [Melkumyan and Mai 2008] estudiaron la influencia en uniones imperfectas
eldsticas sobre ondas superficiales guiadas por compositos piezoeléctricos/piezomagnéti-
cos, probando asi que la imperfeccién de uniones interfaciales tienen una influencia sig-
nificativa sobre la existencia de ondas interfaciales y sus velocidades de propagacion.
Ademas, [Huang et al. 2009] estudié compositos piezoeléctrico/piezomagnético con con-
tactos imperfectos, concluyendo que las ondas de cizalladura interfacial no existen para
interfaces perfectas y existen sélo para interfaces imperfectas.

Relaciones de dispersion generales son presentadas en [Otero et al. 2011] para ondas
SH en heteroestructuras magneto-electro-elasticas con interfaces imperfectas, donde la
imperfecciéon mecanica es modelada por medio de un resorte y considerando dos tipos de
imperfeccion electromagnética: permeable y absorbente.

En [Otero et al. 2012, imperfecciones mecénicas y eléctricas son modeladas por medio
de un capacitor y un resorte, respectivamente, para estudiar la propagacién de ondas
SH entre la interface de dos materiales piezoélectricos con contacto imperfecto electro-

mecanico. Expresiones para las relaciones de dispersion son mostradas de forma explicita
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y varios casos limite son analizados.

La propagacién de ondas SH entre la interface de semi-espacios piezoeléctrico y pie-
zomagnético con contacto imperfecto magneto-electro-macanico ha sido estudiado en
[Otero et al. 2013], mostrando la influecia de estos contactos imperfectos en las curvas
de dispersion mediante algunos célculos numéricos. Una serie de trabajos han sido presen-
tados con el fin de estudiar los efectos de los contactos interfaciales sobre la generacion
de ondas acusticas en cuerpos elasticos usando transductores piezoeléctricos alimenta-
dos eléctricamente como en [Li et al. 2013]. [Otero et al. 2014] estudié la propagacién
de ondas SH entre la interface de dos materiales magneto-electro-elasticos con contacto
imperfecto magneto-electro-mecanico, donde la imperfeccion magnética es modelada por
medio de un inductor y su influencia es mostrada en algunos resultados numéricos.

Las ondas SH guiadas por la interface imperfecta elastica entre dos materiales magneto-
electro-elasticos fue presentada por [Huang and Li 2010], sus resulados confirman que la
velocidad de la onda SH interfacial es fuertemente afectada por la imperfeciones en la
interface. [Li et al. 2015a] propuso un modelo de acoplamiento para caracterizar una in-
terface imperfecta en un cilindro multiferrico de doble capa, mientras |Li et al. 2016]
realizo la misma caracterizacion para un composito de doble capa.

Un nuevo modelo para describir la region interfacial imperfecta magneto-electro-
mecénica en un composito multiferrico es introducido en [Li et al. 2015b], el cual es usado
para cartacterizar un sistema que consiste de una placa ferroeléctrica y otra ferromagnéti-
ca. Con el afan de generalizar el modelo del resorte en una interface con imperfeccion

mecénica, [Liet al. 2015¢] incluyé efectos de acoplamiento interno.
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Estos interesantes trabajos motivaron la investigacion que en esta tesis se presenta,
generalizando algunos de los trabajos anteriomente mencionados. Los resultados de estas
investigaciones dieron como fruto los articulos: Interfacial waves in an A/B/A Piezoelec-
tric structure with electro-mechanical imperfect interfaces [Reyes et al. 2017] y Interfa-
cial waves in a piezolectric/piezomagnetic/piezoelectric structure with magneto-electro-

mechanical imperfect interfaces, los cuales se resumen en capitulos posteriores.

1.3. Objetivos de la tesis

Esta tesis tiene como propdsito el estudio de las ondas (SH) en las interfaces de
estructuras heterogéneas con contacto imperfecto, generalizando algunos resultados de
trabajos precedentes. Este trabajo se ha dividido en dos secciones, en funcién del tipo de

materiales e imperfecciones del contacto.

1.3.1. Piezoeléctricos con contacto imperfecto electro-mecanico
Objetivo General

Estudiar las ondas SH en una estructura del tipo Piezoeléctrico(A)/ Piezoeléctri-
co(B)/ Piezoeléctrico(A) con contacto imperfecto electro-mecénico, modelando éste por

medio de un resorte (imperfeccién mecanica) y un capacitor (imperfeccién eléctrica).
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Objetivos especificos

1. Obtener una expresién general para la relacion de dispersion de las ondas SH en la

interface.

2. Analizar los casos limite de la relacién de dispersién para contactos perfectos y

desacoplados mecanica y eléctricamente.

3. Mostrar algunas curvas de dispersion.

1.3.2. Piezoeléctricos y piezomagnético con contacto imperfec-
to magneto-electro-mecanico
Objetivo General

Estudiar las ondas SH en una estructura del tipo Piezoeléctrico/ Piezomagnético/
Piezoeléctrico con contacto imperfecto magneto-electro-mecanico, modelando éste por
medio de un resorte (imperfeccién mecénica), un capacitor (imperfeccién eléctrica) y un

inductor (imperfeccién magnética).

Objetivos especificos

1. Obtener una expresién general para la relacién de dispersién de las ondas SH en la

interface.

2. Analizar los casos limite de la relacién de dispersién para contactos perfectos y

desacoplados mecanica, magnética y eléctricamente.
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3. Mostrar algunas curvas de dispersion.

En el capitulo 2 se revisan las relaciones constitutivas piezoeléctricas y piezomagnéti-
cas, la aproximacion cuasi-estatica y la segunda ley de Newton para medios continuos, asi
como la deducién de las ecuaciones que describen las ondas SH en materiales magneto-
electro-elasticos.

En el capitulo 3 se presentan las condiciones de contacto imperfecto en una interface
y la restriccion para una onda evanecente.

En el capitulo 4 se presenta la relacién de dispersion para la estructura de piezo-
eléctricos y las graficas de esta relacién para diferentes ordenes de imperfeccién (eléctrica
y mecanica) en la interface.

En el capitulo 5 se presenta la relacién de dispersion para la estructura de piezo-
eléctricos y piezomagnético y las gréficas de esta relacién para diferentes ordenes de
imperfeccién (eléctrica, mecanica y magnética) en la interface.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de ambos trabajos (capitulos 4 y 5) y

trabajos a futuro.
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Capitulo 2

Ecuaciones fundamentales para
materiales homogéneos

magneto-electro-elasticos

“If I have seen further than others,

it 1s by standing upon
the shoulders of giants.

(Sir Isaac Newton)

2.1. Ecuaciones constitutivas

Los materiales piezoeléctricos (piezomagnéticos) son aquellos que en presencia de un

campo eléctrico (campo magnético), estos tienden a deformarse y, cuando se les aplica
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un esfuerzo mecanico, una polarizacién eléctrica (magnética) es generada en el material.
Ambos materiales responden linealmente a cambios en los campos eléctrico, magnético,
desplazamiento eléctrico, densidad de flujo magnético y el esfuerzo mecénico [Royer 1996].
El comportamiento de los medios piezoeléctrico y piezomagnético es descrito por las ecua-
ciones constitutivas piezoeléctricas y piezomagnéticas, las cuales correlacionan al tensor
de esfuerzos (7;;), al tensor de deformacién (Sk), el campo eléctrico (Ey), el desplaza-
miento eléctrico (D;), el campo magnético (Hy) y las densidades de flujo magnético (B;)

como sigue:

Tij = CijriSu — erijEr — frijHg, (2.1)
D; = €Sk + i By + ginH, (2.2)
B; = firiSk + 9B + pinHy, (2.3)

donde Cjjy; es el tensor de elasticidad de rango cuatro, €;; es el tensor de permitividad
dieléctrica de rango dos, p;; es el tensor de permeabilidad magnética de rango dos, ey;;
es el tensor de constantes piezoeléctricas de rango tres, fi;; es el tensor de constantes
piezomagnéticas de rango tres y g;; es el tensor magneto-eléctrico de rando dos, con
(1,7 = 1,2,...6; k,1 = 1,2,3). El conjunto de ecuaciones — se puede reescribir

usando notacién matricial, de la siguiente forma

T C —et —ft S
D | =] ¢ ¢ g E (24)
B o9 on H

donde t denota matriz transpuesta.
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2.2. Aproximacién cuasi-estatica y potenciales esca-

lares.

Una caracteristica bésica de las ecuaciones de Maxwell para los campos electro-
magnéticos es la existencia de soluciones de onda viajera, las cuales son las encargadas
de transportar la energia de un punto a otro. Las més simples y fundamentales de las
ondas electromagnéticas son las ondas planas transversales. En la ausencia de fuentes,

las ecuaciones de Maxwell en un medio infinito son

V-B=0, V-D=0,
VXE—}—@B:O,

VxH-0D=0.

Donde 0; = %. Asumiendo soluciones con dependencia temporal armdnica e~*?, de las
cuales se puede construir una solucién arbitraria por medio de una superposicion de

Fourier, las ecuaciones para las amplitudes E(w,r), etc. serdn [Jackson 1998]

V-B=0, (2.5)
V-D =0, (2.6)
V xE—iwB =0, (2.7)
V x H+ iwD = 0. (2.8)

En la practica, ya que los campos elasticos involucran desplazamientos del material, la

velocidad con la cual una deformacion se propaga es mucho menor que la de un campo
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eléctrico. Como es sabido, la velocidad de propagacién de las ondas eldsticas es 10* a
10° veces méas pequeia que la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas.
Consecuentemente, el campo magnético asociado con vibraciones mecanicas influye débil-
mente; por ejemplo, la energia magnética producida por una deformacion es despreciable
en comparacion con la energia eléctrica. Lo cual implica que el campo electromagnético
asociado con un campo eldstico es quasi-estatico (el campo eléctrico y el campo magnéti-
co no estan dindmicamente acoplados), asi que en las ecuaciones y (2.8) el segundo
término se puede despreciar. Bajo esta aproximacion cuasi-estatica, los campos eléctrico
y magnético pueden ser expresados como el gradiente de dos funciones potenciales esca-

lares, es decir, la funcién potencial eléctrico p(z,y, z,t) y la funcién potencial magnético

¢($, y7 Z? t)?

El = —axQD, E2 = —8y(10, E3 = —ang, (29)

Hl = —@ﬂ/% H2 = _8y¢7 H3 = - zw- (210)

2.3. Ecuaciones de campo

Si se asume que todos los puntos de un sélido deformado permanecen en reposo, el
desplazamiento u; de cada punto material es una funciéon sélo de sus coordenadas iniciales.
No obstante, si una perturbacion viaja a través del medio, alli habra movimientos locales,
asi que el desplazamiento serd ademas funcién del tiempo. En este caso, la ecuacién de
movimiento puede ser obtenida usando la segunda ley de Newton. Se escribe entonces

que, para un sélido con esfuerzos internos 7;;, la fuerza por unidad de volumen debe ser
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igual a la densidad de masa p multiplicada por la aceleracion, la cual tiene componentes
Oy, O Sea

O, Lok + fi = p Opi, (2.11)

donde f; es la densidad de fuerzas internas por unidad de volumen y T} es el tensor de
esfuerzo de rango dos. La ecuacién es la ecuacion fundamental de la elastodinamica
de movimiento para un medio sélido continuo. El tensor T} es simétrico (T, = Ty;), asi
que el nimero de sus componentes independientes se reduce a seis, estos son:

a) T11, Toa, T33: esfuerzos normales a las caras, corresponden a tensiones o compre-
siones;

b) Ty, Ths, To3: esfuerzos tangenciales, corresponden a fuerzas de cizalladura, como

se muestra en 2.1]

o

Figura 2.1: Esquema de los componentes del tensor de esfuerzos.
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El caso donde el tensor de esfuerzos no es simétrico se encuentra, en la préctica,

cuando un cristal polar estd sujeto a un campo eléctrico, por ejemplo, cuando éste esta

localizado entre electrodos para formar un transductor. No obstante, ya que el torque

es débil, el tensor puede aun asi ser considerado simétrico para propodsitos practicos

[Royer 1996].

2.4.

Caso particular: Simetria 6mm.

Ahora exploremos con una simetria especifica. Considérese dos materiales, los cuales

exhiben propiedades magneto-electro-elasticas (donde los coeficientes del tensor magneto-

eléctrico son cero) con simetria 6mm y, polarizacién y magnetizacién en la direccién del

eje z (de un sistema de coordenadas cartesianas xyz). Las ecuaciones constitutivas pueden

ser expresadas en forma maticial como sigue

T
T
Ts
Ty
Ts
Ts
Dy
Do
D3
B1

B>

Bs

C11
C12

C13

f31

C12
C11

C13

f31

c13 0
c13 0
c33 0
0  caa
0 0
0 0
0 0
0 e15
€33 0
0 0
0 fis
fs3 0

C44

€15

donde cgg = (c11—c12)/2, T; (i = 1,2,

0 0 —e31 0 0 —f31 S1
0 0 —es31 0 0 —f31 Sa
0 0 —es33 0 0 —f33 S3
0 —e1s 0 0 —fis 0 Sa
—e1s 0 0 —f15 0 0 S5
0 0 0 0 0 0 Sé
€11 0 0 0 0 0 Eq
0 €11 0 0 0 0 E>
0 0 €33 0 0 0 Es3
0 0 0 i1 0 0 H;
0 0 0 0 Hi1 0 Hy
0 0 0 0 0 n33 Hs
(2.12)

..,6) son los componentes del tensor de esfuerzos

28



derangodosy S; (7 = 1,2, ..,6) son los componentes del tensor de deformacién de segundo
orden, ambos escritos en notacion reducida. En notacién reducida, el par de indices no
ordenados (i, j) puede dar sélo seis valores independientes. Estos son numerados del 1 al

6 como sigue:
(L)1 (2,2)<2 (3,3)«<3
(2,3)=(3,2) <4 (3,1)=(1,3)«<5 (1,2)=(2,1) <> 6.
Aqui, Dy, Ey, By y Hy (kK = 1,2,3) son los componentes del desplazamiento eléctrico,
campo eléctrico, induccion magnética y campo magnético, respectivamente.
Las ecuaciones que relacionan el tensor de deformacion de segundo orden y los des-

plazamientos elasticos para esta simetria y, direccién de polarizaciéon y magnetizacion,

SOIl:

Sl = Gxux, SQ = 8yuy,

§ = D, 9= Z Ol (2.13)
0.y + Oy, Oytiy + Oy
S, = % Ss = W

donde u,, u, y u, son los componentes del desplazamiento eldstico.
Asumiendo que no hay fuerzas internas (f; = 0), la ecuacién (2.11)) puede ser escrita

COImNo.

ale + ayT@' + 8ZT5 == p@ttur, (214)
EL;TG + ayTQ + 8ZT4 = p@ttuy, (215)
ﬁng, -+ (9yT4 -+ 3ZT3 = pattuz. (216)
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Asumiendo que no actiian ni cargas libres ni densidades de flujo de corriente en el interior
del material estudiado, las leyes de Gauss magnética y eléctrica pueden ser escritas en la

siguiente forma:
0Dy + 0yDy + 0,D3 = 0, (2.17)
0By + 0yBy + 0.B3 = 0. (2.18)

Combinando las ecuaciones ([2.14)-(2.18]), el sistema de ecuaciones diferenciales para el
fenémeno dinamico en un material homogéneo magneto-electro-elastico puede ser escrito

COINO:
C11 axxum + Ce6 ayyux + Ca4q azzuw + (Cl2 + c66) aryuy + (013 + C44) az:nuz

+ (€31 + €15) Oznp + (fa1 + f15) Osat) = p Opuy, (2.19)

Ceé6 amcuy + c11 ayyuy + Cyq azzuy + (CG6 + 612) ayxux + (613 + C44) ayzuz

+ (631 + 615) ayzSO + (f31 + f15) ayzw = pattuya (220)

C44 (aacw + ayy) Uy + C33 8zzuz + (044 + C13) (azacuac + azyuy)

+ €15 (azz + ayy)@ + €33 azz@ + f15 (a;rz + ayy)¢ + f33 8221/1 = pattum (221>

€15 (a:vw + ayy) Uy + C33 azzuz + (615 + 631) (azzux + azyuy)

— &1 (am + 8yy)80 — £33 aZZQO = 0, (222)

f15 (a:(;x + 8}/1/) Uy + f33 aZzuz + (f15 + f31) (azxu:c + azyuy)

— 11 (axx + ayy)¢ — 33 822'77/} =0, (223)
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El sistema de ecuaciones (2.19)-(2.23)) consiste en cinco ecuaciones diferenciales parciales
acopladas con cinco funciones desconocidas uy, uy, u,, ¢ y ¢ [H. Calas et al. 2008].

Asumiendo que u, y u, son iguales a cero y, u,, ¢ y ¢ dependen solamente de (x,y,1);

la ecuacion se escribe como:
caaV2u, + e1sV20 + f15V2) = pOyu., (2.24)
la ecuacion se escribe como:
e1sV2u, — e Vip =0 (2.25)
y la ecuacién (2.23]) se escribe como:
fisV2u, — i V2 = 0, (2.26)

donde V? = 8, + 9,,. Las ecuaciones (2.24)-(2.26)) describen las ondas SH en materiales
magneto-electro-elasticos.
Para facilitar la solucién del sistema de ecuaciones ([2.24))-(2.26)), usaremos las funcio-

nes potenciales auxiliares ¢ y v definidas por:

e

p=p— e (2.27)
V=1 — %u (2.28)

lo que nos permite escribir, las ecuaciones que gobiernan las ondas SH pueden ser escritas

COMmao:
1
(V2 — ﬁaﬁ> u =0, (2.29)
V3¢ =0, (2.30)
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V3 =0, (2.31)

donde v = +/¢/p es la velocidad de la onda de cizalladura en el material y ¢ = ¢+ f2/u+

e? /e es la constante magneto-electro-eldstica de rigidez.

32



Capitulo 3

Condiciones de contacto imperfecto

en una interface

Para las placas de compositos ME unidos con adhesivos, el coeficiente ME esta deter-
minado por dos factores claves: las propiedades inherentes de las fases magnetorestrictivas
y PiezoE y el acoplamiento interfacial.

Considérese una estructura formada por dos materiales homogéneos con simetria he-
xagonal 6mm y polarizacién en la direccién del eje z (de un sistema de coordenadas
cartesianas zyz) y sea el plano zy un plano isotrépico como se muestra en la figura .

Los planos y = j:%d son las interfaces. Los espacios y < —%d yy > %d son ocupados
por un material homogéneo, el cual es denotado por A y la region encerrada en el intervalo
[—5d, %d} por un segundo material homogéneo, el cual es denotado por B.

Para describir la propagacion de ondas SH a lo largo del eje x positivo, las cuales

satisfacen las ecuaciones ([2.29)-(2.31]) en cada interface de la estructura, se requiere que
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dr| ool a2

Figura 3.1: Esquema de una estructura hetereogénea A /B/A.

u, Yy ¢ tiendan a cero mientras y tienda a +o00; lo cual implica que buscamos soluciones

de las ecuaciones (2.29)-(2.31)) de la forma

(

Ujeay siy < —%d,
_ i(Ex—wt) . 1 (3 1)
Uus =€ Up cos(npy) si |yl < 5d, .
Upe 11y siy > %d,
\
)
Py etV si y<—%d,
¢ _ Lir—wt) . 1 (3 2)
s = ¢ ®pcosh(ly) si |yl < 3d, :
H ety si y > 1d,
\
(
U, ety si oy < —3d,
1; _ i({x—wt)< = . 1 (3 3)
s=¢ Wpcosh(ly) si [yl < 35d, :
U, ety si y > 1d,
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para los modos simétricos en y, y

4
Uy e’y siy < —%d,
_ i(z—wt) . .
Ugs = € Up: sin(npy) si |y| < 3d, (3.4)
\ —Uyg1e7"Y  sioy > %d,
)
D 4y €5V siy < —%d,
Pas = €C"D 8 G sinh iyl < Ld (3.5)
as pisinh(¢y) si fy| < 3d, :
\ —Py etV sioy > 1d,
(
U4, €8V si y < —1d,
1; — ei({szt) ¢ \Tf inh . < 1d (3 6)
as pisinh({y) si [y| < 5, :
—U et sioy>1d,

\

para los modos antisimétricos en y, donde U, Ug, Ua1, Ug1, ®a, P, Pa1, Pp1, Va, ¥p,
U4, v Upy son constantes indeterminadas. Aqui, w, € y n son la frecuencia angular, la
componente x del vector de onda y la componente y del vector de onda, respectivamente,

siendo esta ultima definida para cada material como

na =&/ (1 —02/0%) >0, |yl > 1d,
(3.7)
ng =&/ (0203, — 1) >0, |y < 1d,

donde va = \/Ca/pa <’UB = \/EB/pB> es la velocidad de la onda de cizalladura en el

medio(A) (medio (B)) y v = w/¢ es la velocidad de fase.
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3.1. Relaciones para T, D y E

Ahora, la componente del tensor de esfuerzos T' = T, la induccién magnética B = B,

y el desplazamiento eléctrico D = D, estdn relacionadas a wu, Yy ¢ por

T =¢c0yu+edyd+ fO,,
D = —<0,9, (3.8)

B = —pudy.
Sustituyendo las ecuaciones (3.1))-(3.3)) en la ecuacién (3.8 para los modos simétricos,

se obtiene
.
UAEAnAe”Ay+CI>A§e5y si y<—%d,
_ i r—wt) _ . . .
Ts=e —Upcpng sin(npy) + ¥p fp& sinh(y) si |y < %d, (3.9)
—UpCanae Y — dyeq etV si y>%d,
\
(
— Py eqbey si y<—%d,
Dy = e 708 g pep ¢ sinh(€y) si fy] < id, (3.10)
@AéfAfe*gy si y>%d,
\
(
—Uypaet? sty < —3d,
_ i z—wt) . .
B, =e \ —Upupésinh(&y) si |yl < id, (3.11)
\I/A,LLAfe_éy si y>%d.
\
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Sustituyendo las ecuaciones (3.4)-(i3.6]) en la ecuacion (3.8)) para los modos antisimétri-

cos, se obtiene

UsiGanae™y + oy €et si y<—%d,
Tps =€ C*D 8 e ne cos(npy) + Upi fp€ cosh(Ey) si |y| < id, (3.12)
UpGanae ™Y 4+ ®y eqEeY si y>%d,
|
( —PyexéetY si y < —1id,
Dy, = €770 —Ppiep € cosh(§y) si fy| < %d’ (3.13)
— Dy eqbe si oy > %d,
)
— Wy pug € e si oy < —3d,
B = '€ —Upiup€ cosh(&y) si |y < 3d, (3.14)
—Wapae si y > id.

\

Las condiciones para el contacto imperfecto magneto-electro-mecanico en la unién de

los materiales A/B son:
1. Contacto imperfecto elastico (Modelo de resorte)
Ty =ky(us—up), (3.15)
Tp = ky (ua — up), (3.16)
estas ecuaciones describen la interface elastica con un parametro de resorte k,

[Fan et al. 2006], es decir, la interface puede deformarse y el desplazamiento en
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ésta puede ser discontinua. En este modelo, se supone que las intercaras de los
materiales estan unidos por resortes en toda la superficie de las mismas. Este simple
modelo ayuda a relacionar el valor de la constante k, con cantidades fisicamente
medibles, como lo es en este caso la constante elastica ¢ del material. Comparando

la ecuacion (3.15]) con la expresion para el modelo de Young

T (Esfuerzo)

E(Modulo de Young) = )
( g) AZ—OL(Deformacién unitaria)

tenemos que

kg = —. (3.17)

Hay dos casos limtes que son dignos de mencionarse:

= Cuando k, — oo.
Las dos superficies estan completamente acopladas, el desplazamiento es nulo.
= Cuando &, — 0.

El sistema estd completamente desacoplado.

. Contacto imperfecto eléctrico (Modelo de capacitor)

DA:kgo (gOA—(pB>, (318)

D =k, (pa—¢B) ., (3.19)

estas ecuaciones describen la interface eléctrica con un pardmetro de capacitor k., es
decir, el potencial eléctrico en la interface es discontinuo. En este modelo, se supone

que las dos entrecaras de los materiales estan formadas por muchos capacitores de
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placas paralelas a éstas. Con este simple modelo se puede relacionar el valor de
la constante k, con cantidades fisicamente medibles, como lo es en este caso la

permitividad del material . Comparando la ecuacion (3.18]) con

tenemos que

(3.20)
Analicemos los siguientes casos limites:

» Cuando k, — oo.
El potencial eléctrico es continuo.
» Cuando k, — 0.

Se genera una barrera eléctrica.

Si se toma a k, como una medida de la capacitancia de un capacitor de placas
paralelas, los dos resultados anteriores se podrian analizar de la siguiente forma.
Cuando se introduce un dieléctrico y el valor de su permitividad es incrementada,
la capacitancia también incrementa y por lo tanto diferencia de potencial tiende a
cero. En cambio, si se genera una especie de vacio entre las dos placas, disminuyendo

la permitividad, se producird una barrera eléctrica en el medio.

3. Contacto imperfecto magnético (Modelo de inductor)

Ba=ky(Ya—1vB), (3.21)

Bp =ky (Ya —¥B). (3.22)
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Estas ecuaciones describen la interface magnética con parametro de inductor ky,
es decir, el potencial magnético en la interface es discontinuo. En este modelo,
se supone que las dos intercaras de los materiales estan formados por inductores
(pequenos solenoides) en toda la superficie de las mismas. Con este modelo se puede
relacionar el valor de la constante k, con cantidades fisicamente medibles, como lo

es en este caso la permeabilidad del medio . Comparando la ecuacion (3.21]) con

Ay
B ::uf7

tenemos que

%

Al hacerse los calculos numéricos y graficar las curvas de dispersion, se tuvo que
normalizar el pardmetro ky e incluir el grosor d del material que se encuentra en el
centro de la heteroestructura. Este parametro adimensional se escribe como

d
kpap = = (3.24)
0

Nuevamente analizemos los dos casos limtes:

» Cuando ky — 00.
El potencial magnético es continuo.
» Cuando ky — 0.

Se genera una barrera magnética.

Si se toma a ky como una medida de la inductancia de un inductor (solenoide cuya
seccién transversal es paralela a las entrecaras), se pueden analizar los resultados
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anteriores de la siguiente forma. Cuando se introduce un material ferromagnético
y el valor de su permitividad es incrementada, la inductancia también incrementa
y por lo tanto el flujo magnético crece. En cambio, si se genera una especie de
vacio entre las dos placas, disminuyendo la permitividad, se producira una barrera

magnética en el medio.
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Capitulo 4

Ondas interfaciales en una
estructura Piezoeléctrico(A)/
Piezoeléctrico(B) /Piezoeléctrico(A)
con interfaces imperfectas

electro-mecanicas

En este capitulo se expone la primera parte del trabajo.

Supongamos una estructura formada por un arreglo de piezoeléctricos: piezoE(A)/
piezoE(B)/piezoE(A). Para describir la propagacién de ondas SH a lo largo del eje x po-
sitivo, las cuales satisfacen las ecuaciones — en cada interface de la estructura,
se requiere que u, ¥ y ¢ tiendan a cero mientras y tienda a 4oo; las soluciones son de la
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forma

i(Ex—wt)

Ug = €

¢s _ 6i(£ z—wt)

ws _ ei({ r—wt)

\

para los modos simétricos en y, y

Ugs = ei(f r—wt)

(bas _ ei(§ z—wt)

(

U, eay
Ug cos(nsy)
Uye 149
D4 ety

5 cosh(€y)
Dy e ¢y

Uy esy

U5 cosh(& y)

17141 enAy

Up sin(np y)

_UAl e Ay

D4y ey

® gy sinh(Ey)

_®A1 e_sy

43

si

si

si

si

si

si

si

si

si

si

sl

si

si

y <

—1iq,

2

1

1
y>§d>

Yy <

—1iq,

1

y >

y <

2

ld7

—1q,

2

1

Yy >

Yy<-—3

2

ld’

1

Yy >

y<-

1
2

d,

2

d,

1

y >

1
2

d,

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.5)



U 4 €8 si y<—%d,
w _ (Ex—wt) . . 1 (4 6)
as € \I]Bl smh(f y) S1 |y| S id’ :

Vet sioy>id,

\
para los modos antisimétricos en y, donde Ux, Ug, Ua1, Uy, ®a, Pp, Par, Pr1, Ya, ¥Up,

V41 y Uy son constantes indeterminadas. Aqui, w, £ y 1 son la frecuencia angular, la
componente x del vector de onda y la componente y del vector de onda, respectivamente,

siendo esta ultima definida para cada material como

na=E&/(1—0v2/v3) >0, |yl > 1d,
(4.7)
ng =&/ v/ —1) >0, |yl < 3d,

donde v4 = \/€a/pa (vB = \/EB/pB) es la velocidad de la onda de cizalladura en el

piezoeléctrico(A) (piezoeléctrico(B)) y v = w/€ es la velocidad de fase.

4.1. Relaciones de dispersion

4.1.1. Modos simétricos

Se construiran las ecuaciones que satisfacen las condiciones de contacto imperfecto

eny = —g para los modos simétricos. Usando las expresiones 1) y 1' en la ecuacién

(3.15)), tenemos

. d
Ua (EAnA—ku)e_dTA+<I>A6A§e_%+UBku cos (%) =0, (4.8)
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usando las expresiones (3.1)) y (3.9) en la ecuacién (3.16)), tenemos
n d d
— Uy kue_dTA + Ug (EB 7 sin (%) + k, cos <$)>
d
— dpepf sinh (;) =0. (4.9)
usando las expresiones (3.1)), (3.2) y (3.10) en la ecuacién (3.18]), tenemos,
" d
— e—AUAkwe’dTA — Py (eal+ky) e 5 + il Ug k, cos <ﬂ)
€A EB 2
d
+ ®p k, cosh <7§> =0. (4.10)
usando las expresiones (3.1)), (3.2) y (3.10) en la ecuacién (3.19)), tenemos,
d
A ke — Dk e % + B Uy k, cos (L)
€A EB 2

+ &g <EB§ sinh (%) + k, cosh (%)) =0. (4.11)

El conjunto de ecuaciones (4.8)-(4.11)) es un sistema de ecuaciones algebraico para Uy,
Up, 4 y ®p. Para obtener las soluciones no triviales, el determinante de la matriz

formada por éste debe ser cero y puede ser simplificado a

€A 5 0 CANA — k'u k‘u
0 ceptmb(F) ke cpnpt(4e) <k,
(4.12)
Teat ke ke —ea ke < ke
—ky ep & tanh (%) +k, —%Ak, sk,

Haciendo trabajo algebraico con el determinante, llegamos a las relaciones de dispersion

para los modos simétricos:

Py Pp— Q>+ ky, (Pa+ Pp+2Q) =0, (4.13)
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donde

— €A€B kw
o= (58). sy
2 2
2 €A 2 _ ¢
MA—EA5A> MB_CB’zB

4.1.2. Modos antisimétricos

Ahora se construiran las ecuaciones que satisfacen las condiciones de contacto imper-
fectoen y = —% para los modos antisimétricos, usando las expresiones y en la

ecuacion ([3.15)), tenemos
_ _dng _dg . dnp
Uar (Cana—ky)e 2 +DPyeaée 2 —Upiky sin 5 =0, (4.14)
usando las expresiones (3.4)) y (3.9) en la ecuacién (3.16)), tenemos
d d
—UAlke +U31 <537]B cos <$)—ku sin <$)>
d
+ ®p1ep & cosh <7€> =0, (4.15)
usando las expresiones ([3.4)), (3.5) y (3.10) en la ecuacion (3.18)), tenemos
n d
_a U ky et Dar(cal+ky) o5 Up1 k, sin (—nB>
€A €RB 2
d
— ®p1 k, sinh (é) —0, (4.16)
usando las expresiones ([3.4)), (3.5) y (3.10) en la ecuacion (3.19)), tenemos
es _dng _d¢  €p dnB
—Umk,e 2 Pk e 2 —i——UBlk sin 5
€A

+ &gy <£B§ cosh (%) + k,, sinh (%)) =0. (4.17)
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El conjunto de ecuaciones (4.14])-(4.17)) es un sistema de ecuaciones algebraico para Uy,

Up, &4 y ®p. Para obtener las soluciones no triviales, el determinante de la matriz

formada por éste debe ser cero y puede ser simplificado a

€A 6 0 CANA — ku —ku
(4.18)
—eal—ky —ky —a ke —2ky
—k, —ep & coth (%5) —ky 7%& k, 7:% ki

Haciendo trabajo algebraico con el determinante, llegamos a las relaciones de disper-

sién para los modos antisimétricos:

Py Pp—Q*+ky, (Ps+ P +2Q) =0, (4.19)
donde
Py = —cy (77A — Ay E—j> , Pp=cp <—773 cot (22) + € Ay, 5—§> ;
@=—cAs <%> ’ e = §+k¢<;4+f£ tanh(4£))’
M3 = ;4 M} =2

Las expresiones (4.13)) y (4.19) determinan la velocidad de fase v, donde ésta cambia con
la frecuencia y, por lo tanto, dando lugar a ondas dispersivas. Nétese que k, /¢ y ky/¢

tienen dimensiones de numero de onda.

4.2. Casos limite

Se consideran los siguientes casos limite:
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4.2.1. Modos simétricos

1. La interface no tiene interaccién mecanica e interaccion eléctrica parcial

k, =0, 0 <k, < oco. La ecuacién (4.13)) se reduce a

d M2 2
\/1— \/ —1tn(5,/——1>+7¢,—3 1——

M2 [o2 ¢ [v2
! %—1tan(—£ %—1>:0,
ga \l U3 2\ vy

2. La interface tiene interaccién perfecta eléctrica y no interaccién mecanica

k., — 0, k, = oo. La ecuacién (4.13) se reduce a

=
M2 2 d 2

— . 4 7 v——ltan —5 %—1 =0,
]_+ ﬁcoth (?) UB 2 'UB

3. La interface no tiene ni interaccién eléctrica ni mecdnica

k, =0, k, — 0. La ecuacién (4.13)) se reduce a

4. La interface tiene interaccién mecéanica perfecta e interaccién eléctrica parcial

ky — 00, 0 <k, < oo. La ecuacmn ) se reduce a

(8 ) )

5. La interface tiene ambas interacciones, mecénica y eléctrica perfectas

ky — 00, k, — oco. La ecuacion | se reduce a

2
1—v—2—cB U—Q—ltan d§ <a_£>
——l——coth(f)
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6. La interface tiene interaccién mecéanica perfecta y no interaccion eléctrica,

ky — 00, k, — 0. La ecuacmn ) se reduce a
2
1/1—”——@31/——1@11( 1/ 1):0.
0% v%
4.2.2. Modos antisimétricos

1. La interface no tiene interaccién mecanica e interaccion eléctrica parcial,

k, =0, 0 < k, < oco. La ecuacién (4.19)) se reduce a

[v M3 2
\/1——\/——1cot<df ——1) A%— -2
2\ v% v

M3 dg | v?

2. La interface tiene interaccién eléctrica perfecta y no interaccién mecénica,

k, — 0, k, — oo. La ecuacién (4.19)) se reduce a

2 2 d 2 M2 2
Ty Py (Y I B Y
Ui\ Vs 2\ vy zlj—FCOth(?) ()
M? 2 d 2
— . A T U——lcot —5 %—1 =
1+ 2 tanh (%) |/ 03 2\ 3

3. La interface no tiene ni interaccion eléctrica ni mecanica,

k, — 0, k, = 0. La ecuacién (4.19)) se reduce a

2
d*¢? (v_2 - 1) = (2n+1)*1%  neZ,

Up

4. La interface tiene interaccién mecanica perfecta e interaccién eléctrica parcial,

ky — 00, 0 <k, < oo. La ecua(non D se reduce a

2 2
1/1—U—+CBU——1cot<d§1/——1) A%(e—A—e—B) ,
€A B
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5. La interface tiene ambas interacciones, mecanica y eléctrica perfectas,

k., — 00, k, — 0o. La ecuacién (4.19) se reduce a

v? v? d¢§  [v?
cay|1— = —eny| = — Lot | =)= — 1
ca 7 CB o co (2 7 )

6. La interface tiene interacciéon mecanica perfecta y no interaccion eléctrica,

2
€A _ B

=t tanh (4%)’

k., — 00, k, — 0. La ecuacién (4.19) se reduce a

4.3. Calculos numéricos

Para mostrar los efectos de las imperfecciones en las interfaces, se presentan algunas
curvas de dispersién. Se usan las propiedades de dos materiales piezoeléctricos, BaTiO3
como el piezoeléctrico A y, PZT4 como el piezoeléctrico B. Las propiedades de ambos

materiales se resumen en el cuadro 4.1

Properties BaTiO; | PZT4
c(GPa) 43 26

e (C/m?) 11.6 10.5
e(107°C2/Nm?) | 112 | 7.124
p (10%kg/m3) 5 7.5

7 (10°m/s) 3.07981 | 2.35162
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Figura 4.1: k, = 0 F/m?

Analizemos algunas graficas de las curvas de dispersiéon generadas usando procesos

numéricos.

4.3.1. Modos simétricos

Las curvas de dispersion para un parametro de imperfeccién fijo y diferentes valores
para el segundo pardmetro de imperfeccién, se muestran. Figura 4.1} k, = 0 F/m? y

varios valores de k, (GPa/m). Las curvas son no mondtonas para valores pequefios de k,
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Figura 4.2: k, = 5 F/m?

y, estrictamente convexas y decrecientes para grandes valores de k,. Como se puede ver,
las curvas de dispersion son desplazadas hacia la derecha al incrementarse los valores de
k,. Este comportamiento fue mostrado en por [Otero et al. 2011], en las figuras 2(a) y
2(b). Siendo el parametro k, una fuerte influencia en las curvas de dispersién. Todas las
velocidades de onda tienden a la velocidad de onda en la fase B conforme wd tiende a
infinito. No obstante, para altas frecuencias, la velocidad de fase de la onda siempre tiende

a la velocidad vp sin importar el grado de imperfeccién en la interface. Las velocidades
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Figura 4.3: k, = 10" F/m?

de onda se encuentran entre vy y vp. Figura k, =5 F/m? y varios valores de k,
(GPa/m). Figura [L.3} k, = 107 F/m? y varios valores de k.

El comportamiento en ambas, figura y son similares a el caso k, = 0 F/m?,
aunque hay una ligera diferencia, la cual se muestra en la figura [£.4] si se compara las
curvas de dispersién para k, = 0,3 GPa/m en todos los casos. Como se puede observar en
la figura[4.4] hay un notable desplazamiento en ambos, ejes de frecuencia y velocidad. Si

k, es incrementado, las curvas de dispersion son desplazadas a la izquierda y la velocidad
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Figura 4.4: k, = 0,3 GPa/m

de la onda disminuida. Esto es realmente importante ya que las curvas de dispersién
son fuertemente dependientes del parametro de imperfecciéon mecanico k, y débilmente

dependiente del pardmetro de imperfeccion eléctrico k.

4.3.2. Modos antisimétricos

Figura 4.5} k, = 10 F/m? y varios valores de k, (GPa/m). Estas curvas son extric-

tamente convexas y tienen el mismo comportamiento no mondtono tanto para pequenos
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como grandes valores de k,, similar al de las curvas de dispersion de los modos simétri-
cos. La diferencia visual entre las curvas de los modos simétricos y los antisimétricos,
es que estos ultimos son desplazados a la derecha. Este comportamiento se muestra en
[Otero et al. 2011],en las figuras 8(a) y 8(b). El pardmetro k, tiene una fuerte influencia
en las curvas de dispersion y todas las velocidades de onda se aproximan a la velocidad
de onda en la fase B,conforme wd tiende a infinito. No obstante, para altas frecuencia,
la propagaciéon de la onda no es afectada. Las velocidades de la onda estan entre vy y
vp. Figura|d.6} k, = 10" F/m? y varios valores de k, (GPa/m). El comportamiento en
las figuras y son muy similares , pero hay una pequena diferencia que se muestra
en la figura si comparamos las curvas de dispersién para k, = 0,5 GPa/m en ambos
casos. Como se puede observar en la figura[4.7] hay un notable desplazamiento en ambos,

el eje de frecuencia y de velocidad de onda, como en los modos simétricos.
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Capitulo 5

Ondas interfaciales en una
estructura Piezoeléctrico/
Piezomagnético/Piezoeléctrico con
interfaces imperfectas

magneto-electro-mecanicas

Este capitulo es dedicado a la segunda parte del trabajo; se trata un caso méas general
al problema planteado en el capitulo anterior, o sea, se usaran materiales piezoeléctrios

y piezomagnéticos con interfaces imperfectas magneto-electro-mecéanicas.
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5.1. Relaciones de dispersién

Supongamos una estructura formada por el siguiente arreglo: piezoE /piezoM/ piezoE.
Para describir la propagacién de ondas SH a lo largo del eje x positivo, las cuales satisfacen

las ecuaciones (2.29)-(2.31)) en cada interface de la estructura, se requiere que u, ¥ y ¢

tiendan a cero mientras y tienda a +oo; las soluciones son de la forma

;

Uye? si y < —%d,
ug = e'€r0 Ug cos(npy) si |yl < id, (5.1)
Upe 14y siy > %d,
\
(
Dy et sioy < —3d,
¢y = €'E7 Ppcosh(fy) si |yl < 3d, (5.2)
Py ety si y > 1d,
\
(
U, ety si y < —1id,
thy = €670 Upcosh(Ey) si |y < 3d, (5.3)
U, ety si y>%d,
\
para los modos simétricos en y, y
.
U ey si y < —%d,
Ugy = €E770) Upy sin(ngy) si |y| < %d, (5.4)
—Upe7 ™Y sioy > %d,
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Dy efY siy < —%d,

(Pas = €'E770 $prsinh(Ey) sify| < id, (5.5)
—®y eV sioy > 1d,

U4 €8V si y < —1d,

thas = €0y sinh(§y) si |y| < id, (5.6)

—U 4 €Y sioy > %d,

\
para los modos antisimétricos en y, donde Uy, U, Ua1, U1, @4, @p, Par, Pr1, Va, Vg,

U1 v Upy son constantes indeterminadas. Aqui, w, & y 1 son la frecuencia angular, la
componente x del vector de onda y la componente y del vector de onda, respectivamente,

siendo esta ultima definida para cada material como

na =&/ —02/0%) >0, |yl > 1d,
(5.7)
ne =&/ (0203, — 1) >0, |y < 1d,

donde vg = \/Ca/pa <’UB = \/EB/pB> es la velocidad de la onda de cizalladura en el

piezoeléctrico(A) (piezoeléctrico(B)) v v = w/€ es la velocidad de fase.

5.1.1. Modos simétricos

Usando las expresiones (3.1)) y (3.9) en la ecuacién (3.15), tenemos

n d
Ua (EAnA—ku)e_dTA+<I>AeA§e_%+UBku cos (%) =0, (5.8)

61



usando las expresiones y en la ecuacién , tenemos
— Uy k;ue_d# + Upg (CB Np sin (%) + k, cos (d%))
— Vg fp& sinh (%) =0, (5.9)
usando las expresiones , y en la ecuacién , tenemos,

d
+ ®p k, cosh (;) =0, (5.10)

€A dna 23
2

- —UAkgoeiT - (I)A(&TAg—I—k(P) e
usando las expresiones (3.1)), (3.2) y (3.10) en la ecuacién (3.19)), tenemos,

€A _dna _deg
——UA/{ISOG 2 —@Akwe 2
€A

+ &5 <5B§ sinh (%) + k, cosh (%)) =0, (5.11)

usando las expresiones (3.1)), (3.3) y (3.11) en la ecuacién (3.21]), tenemos,
d d
— Wy (pal+ky) e 5 + f—B Up ky cos (%) + Vg ky cosh (;) =0, (5.12)
KB
usando las expresiones (3.1)), (3.3) y (3.11)) en la ecuacién (3.22)), tenemos,

— \IfA kwe_% + f—BUB k,‘w COS (dﬂ)
KB 2
+ Up (,uBﬁ sinh (%) + ky cosh (%)) =0. (5.13)

El conjunto de ecuaciones ([5.8])-(|5.13]) es un sistema de ecuaciones algebraico para Uy, Up,

dy, P, ¥V, y Uy, Para obtener las soluciones no triviales, el determinante de la matriz
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formada por éste debe ser cero y puede ser simplificado a

cana — ku ku ea 0 0 0
—ky cpnp tan <d%) + ku 0 0 0 —fB € tanh (%)
7% ke 0 —€A8 —ky ke 0 0
—eak, 0 —ky ep € tanh (45) + Ky 0 0
i1 ko —
0 D kw 0 0 kd; Epa k¢,
0 Ri g 0 0 —k £tanh (45) + &
g o P HB 2 &

(5.14)
Haciendo trabajo algebraico con el determinante, llegamos a las relaciones de dispersion

para los modos simétricos:

Py Pp + ky (Pa+ Pp) = 0, (5.15)
donde
2 _ n M2
PA—CA(HA—§7¢5—;>, PB——CB<773’C&H(TB)+§7¢H—5),
’}/ == k“a "}/ = kw
v £+k¢($+$ coth(%)) ’ v §+kw(t+i coth(L;)) ’
2 _ ¢4 2 _ I3
My = EAI:‘A7 M = 5B,ﬁB'

5.1.2. Modos antisimétricos

Usando las expresiones (3.4)) y (3.12)) en la ecuacién (3.15)), tenemos

n d
Ua (Cana — ky) e*dTA + @AeAﬁe*% + Ugk, cos <%) =0, (5.16)
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usando las expresiones ([3.4)) y (3.12) en la ecuacién (3.16|), tenemos
d d
— Uy k;ue_dgA + Upg (CB Np sin (%) + k, cos (%))
d
- \I/B fB€ sinh (75) = 0, (517)

usando las expresiones (3.4)), (3.5) y (3.13)) en la ecuacion (3.18]), tenemos,

n d
— E—AUAkwe 34 — Py (eal+ky) e % + ®p k, cosh (;) =0, (5.18)
A

usando las expresiones (3.4)), (3.5) y (3.13) en la ecuacién (3.19)), tenemos,

ag
2

+ ¢ <5B§ sinh (%) + k, cosh (%)) =0, (5.19)

usando las expresiones . ) v (@ - en la ecuacién - tenemos,

€A _dng _
——UA/{ISOG 2 —@Akwe
€A

d d
— WA (pal+ky) e T + Jz Ug ky cos ( ;} > + Uy ky cosh ( 2§> =0, (5.20)
1205
usando las expresiones - v en la ecuacién - tenemos,

— Uy kwe_i + f— Up ky cos (dnB)
KB 2
+ Up (,uBﬁ sinh (%) + ky cosh (%)) =0. (5.21)

El conjunto de ecuaciones ((5.16))-(5.21]) es un sistema de ecuaciones algebraico para

Ua,Ug, Py, Pp, V4 v Up. Para obtener las soluciones no triviales, el determinante de
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la matriz formada por éste debe ser cero y puede ser simplificado a

cana — ku ku ea 0 0 0
—ky cpnp tan <d%) + ku 0 0 0 —fB € tanh (%)
7% ke 0 —€A8 —ky ke 0 0
d
—eak, 0 —ky ep € tanh (45) + Ky 0 0
i1 ko —

0 D kw 0 0 kd; Epa k¢,

0 1B | 0 0 —k " 5tanh(ﬁ)+k

ug Y B 2 P

(5.22)

Haciendo trabajo algebraico con el determinante, llegamos a las relaciones de dispersion

para los modos antisimétricos:

Pa P+ ko (P + Pg) =0, (5.23)
donde
2 2
Py=¢y (ﬁA—fA%oE—f), Pp =cp (773 cot (d—;E)JrfA’Ywu—ﬁ),
Av, = ke : — Fy :
LT e — ) T o (L tann( %))
2 _ ¢ 2 _ [}
My = EAgA’ My = EBiB

Las expresiones ((5.15)) y (5.23) determinan la velocidad de fase v, donde ésta cambia

con la frecuencia y, por lo tanto, dando lugar a ondas dispersivas. Nétese que k, /¢, k,/¢c

y ky/p tienen dimensiones de nimero de onda.
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5.2.

Casos limite

5.2.1. Modos simétricos

Se

1.

2.

3.

consideran los siguientes casos limite:

La interface tiene interacciones eléctricas y magnéticas perfectas e, interaccién

macanica parcial, 0 < k, < oo, k, = oo y ky; — oo. La ecuacién (5.15)) se

reduce a
dw A
CACB (>\A —RA) ()\Btan( 20) UB) +RB)
o (5.24)

k., |:CA()\A—RA)—CB ()\Btan( 260 UB>+RB)} =0,

donde
/ | 12
2 ) % - 17
M? M?
Ry = boA y Rp = i

ep + 4 coth (£2) (5 + pacoth (22)

La interface tiene interacciones eléctricas y magnéticas parciales pero, sin interac-

cién mecénica, k, — 0, 0 <k,, ky < oo. Las raices de ([5.15) son

[v2 dw [v? M2
Z —ltan <—w f’—2—1> +oyy —E =0, (5.26)
O 2v \| vy 1B

La interface tiene interaccién eléctrica perfecta pero, sin interaccién macénica (des-

acoplamiento mecanico), k, = 0 y k, — oco. La ecuacién ((5.25) se reduce a

2 d
12 [5B+5Acoth (%)] — M3ep = 0. (5.27)

~2
U
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4. La interface no tiene interaccién mecanica ni magnética, k, — 0 y k, — 0. La

Unica solucién para v is v = v4, la cual no es una onda evanescente.

5. La interface tiene interaccién magnética perfecta pero, sin interaccion mecanica,

k, — 0y ky — oo. La ecuacién ((5.26)) se reduce a

2 dw dw |v?
——1 th — )|t — = =1 M2, = 0. 5.28
oo ()] (2[5 0) o

6. La interface no tiene interaciones magnéticas ni eléctricas, k, — 0 y ky, — 0. La

ecuacién ((5.26) se reduce a

1
’U:”(_JB T, n:0,1,2,3,... (529)
1= (%) v

7. La interface tiene interaccién mecanica e, interaccién magnética y eléctrica parcial,

ky — 00, 0<ky, k, < oo. La ecuacién (5.15) se reduce a

v2 v2 dw [v? e 13
eay 1= 2 — gy o —ttan [ S22 1) = S4q 4 I 5.30
Ca 1_}?4 CB 1_)% an (211 1_}% ) 6124'750 + IUIQB%& ( )

8. La interface tiene interacciones eléctrica y magnética perfectas e interacciéon mecani-

ca parcial, ky — 0o, k, =00 y k, < oo. La ecuacion ({5.15) se reduce a

dw X
CaAa — CpAp tan (7w—3> =caRs+ cgRp (531)
v
donde
02 v2
MAM=/1— =, Ag=4/—= —1
A 1_)124’ B /l_]% )
R, = epMj R ps Mg

€p + €4 coth (g—‘;) Y= B + jta coth (g—‘;’)
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9. La interface tiene interacién mecanica perfecta pero, sin interacciones magnética ni

eléctrica, k, — 0o, ky — 0 y k, — 0. En este caso, v = v4, y v = vp.

10. La interface tiene interacciones mecanica y eléctrica perfectas pero, sin interaccion

magnética, k, — 0o, ky =0 y k, = oo. La ecuacién (5.15) se reduce a

2 2 d 2 1 2
ay[1— = — gy —1tan [ ooy [ 2 = 1] = — B4 (539
5 0% 2v |\ v3 EAsB—l—aAcoth(ﬁ)

11. La interface tiene interacciones mecanica y magnética perfectas pero, sin interaccion

eléctrica, k, — 00, ky — 00 y k, — 0. La ecuacién (5.15)) se reduce a

dew A 2
Cada — CpAp tan <—°“’_B) _ I e (5.33)
2w 1B g + pa coth (£2)

v2 [ 02
VA Up

5.2.2. Modos antisimétricos

donde

Se consideran los siguientes casos limite:

1. La interface tiene interacciones eléctricas y magnéticas perfectas e, interaccion

macanica parcial, 0 < k, < oo, k, — oo y ky — oo. La ecuacién (5.23)) se

reduce a
dw A
CACB ()\A — RA) ()\B cot (TWTB) + RB) +
(5.34)
_ _ dw /\B
k’u CA<)\A—RA>+CB )\BCOt 77 +RB :O,
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donde

2 2
AA - 1— %7 /\B - % 17
VA Up
epM3 peME,
Ry = Rp = .
A €p + €4 tanh (d—tj) y s i + patanh (d—:j)

2. La interface tiene interacciones eléctricas y magnéticas parciales pero, sin interac-

cién mecanica, k, = 0, 0 <k,, k, < co. Las raices de ([5.23)) son

2 M2
1— ;’—2 — Ay, = =, (5.35)
A A

2 dw [v? M2
ot [ ooy [ =1 ) + Ay =B =0 (5.36)
Vg 2v \| vy 1B

3. La interface tiene interaccién eléctrica perfecta pero, sin interaccién macanica (des-

acoplamiento mecanico), k, = 0 y k, — 0o. La ecuacién (5.35) se reduce a

2

v dw
1— E {63 + 4 tanh (%)} — M3ep = 0. (5.37)

4. La interface no tiene interaccién mecanica ni magnética, k, — 0 y k, — 0. La

Unica solucién para v is v = v4, la cual no es una onda evanescente.

5. La interface tiene interaccién magnética perfecta pero, sin interaccion mecanica,

k, =0y ky — oo. La ecuacién ((5.36)) se reduce a

V2 dw dw |02
——1 — 4 tanh [ — t —,/——1 M2, =0. 5.38
T}QB |::uB Hatan ( % ):| CO ( % 2_]% ) + BMA ( )

6. La interface no tiene interaciones magnéticas ni eléctricas, k, — 0 y ky — 0. La

ecuacion ((5.36)) se reduce a

v = Up s, n=0,1,2,3, ... (5.39)




7.

8.

10.

11.

La interface tiene interacciéon mecéanica e interaccién magnética y, eléctrica parcial,

k, = 00, 0<ky, k, < oo.La ecuacién (5.23) se reduce a

[ 02 | v2 dw [ v? e VE:
Car|l— = +¢py|— —lcot | — | = — 1| = LAy, — 2B A~,,. 5.40
CA 1,)124 +¢B 77% CO ( 2% @% ) 52A Ve MZB Vo ( )

La interface tiene interacciones eléctrica y magnética perfectas e interaccién mecani-

ca parcial, ky — 00, k, =00 y k, < oo. La ecuacion (5.23)) se reduce a

dw A
Cala + CgAp cot (TW—B) =caRA —cpRp (5.41)
v
donde
v2 v2
MM =4/1— =, Ap=4/— —1
A 1_)1247 B Q_J% )
egM? M?
Ry = B4y Ry= el S
ep + €4 tanh (%) g — pa tanh (%)

La interface tiene interacién mecanica perfecta pero, sin interacciones magnética ni

eléctrica, k, — 0o, ky — 0 y k, — 0. En este caso, v =v4, y v = vp.

La interface tiene interacciones mecanica y eléctrica perfectas pero, sin interaccién

magnética, k, — 0o, ky =0 y k, = 0o. La ecuacién (5.23) se reduce a

2 2 d 2 1 2
ay[1— 2 4 epy = —Tcot [ S0 ]2 —1) = ——— B9 (549
o} Up 2v |\ vg eaep + 4 tanh (42)

La interface tiene interacciones mecanica y magnética perfectas pero, sin interaccién

eléctrica, k, — 00, ky =00 y k, — 0. La ecuacién (5.23)) se reduce a

] A
(1B pup + pa tanh (£2)

/ v2 [v?
) Up
70

EA)\A + EB)\B cot (——) = s (543)

donde



5.3. Calculos numeéricos

Para mostrar los efectos de las imperfecciones en las interfaces, se presentan algunas
curvas de dispersion. Se tomaron como referencia para los calculos numéricos las propie-
dades de los siguientes matriales: BaTiO3 (piezoeléctrico) y CoFesOy (piezomagnético),

cuyas propiedades son enlistadas en el cuadro [Otero et al. 2013].

Properties BaTiO; | CoFe,0O,4
c(GPa) 43.9 45.3

e (C/m?) 11.4 0

S (N/Am) 0 550

e (1071 C?/Nm?) 9.82 8
w(1075N/A?) 5 157

p (10%kg/m?) 5.7 5.3

v (10°m/s) 3.165998 | 2.985081

Cuadro 5.1: Propiedades de BaTiO3 y CoFeaOy

5.3.1. Modos simétricos

En las primeras tres figuras, analizamos las curvas de dispersion para los modos

simétricos.
En la figura 5.1, las curvas de dispersion v = f(wd) para para pardmetros de imper-

feccion eléctrico y magnético fijos k, = 0,1 F/m? y ky = 0,2 H/m?, y diferentes valores de
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Figura 5.1: k, = 0,1F/m?, k;, = 0,2H/m?
los parametros de imperfeccién mecénica k, son mostrados. Como podemos ver, algunos
graficos consisten de tres partes, la primer parte es concava, la segunda es convexa y la
ultima concava nuevamente, pero mientras los valores de k, incrementan, el resto de la
grafica se vuelve concava. Para algunos valores de k,,, las curvas de dispersion tienen un
minimo, el cual esta desplazado hacia la derecha y finalmente desaparece mientras k,, es
incrementado. Cada curva se encuentra en el rango de velocidades fisicamente aceptable

para ser una onda dispersiva y todas las velocidades de onda tienden vg mientras wd
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Figura 5.2: ky = 0,2 H/m?, k, = 0,2Pa/m

crece indefinidamente. Una de las importantes conclusiones que se puede extraer de esta
grafica es, que esas curvas son desplazadas a la derecha con el incremento de los valores
de k,, por lo tanto, estos tienen una gran influencia sobre las curvas de dispersion.

En la figura 5.2, las curvas de dispersién v = f(wd) para los parametros de imper-
feccién magnética y mecdnica fijos ky = 0,2 H/m?, k, = 0,2 Pa/m y diferentes valores
del parametro de imperfeccién eléctrico k, se muestran. Todas las graficas se encuentran

en el rango de velocidades fisicamente aceptables para ser ondas dispersivas. Cada curva
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Figura 5.3: k, = 0,2F/m?, k, = 0,2Pa/m

tiene un valor minimo relativo, el cual es fijo, ocurre en el mismo valor de wd y tiene un
ligero desplazamiento vertical hacia velocidades menores cuando el valor k, se incremen-
ta. Las tres curvas son mostradas en un rango completo de wd, el cual es fragmentado
en tres partes, esto para poder exibir la diferencia entre estos. Las curvas se muestran en
los intervalos:

i) 0 < wd < 50000 rad s~ m, las curvas tienen un minimo pero no es claro a las vista la

diferencia entre curvas,
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ii) 3000 < wd < 11000 rads~! m, cambiando el rango podemos observar la separacién de
estas claramente,

iii) 65712 < wd < 65715 rad s~'m, en esta seccién se tuvo que ir hasta la quinta posicién
decimal para poder observar la separacion de estas. Esas tres curvas siguen el mismo
patrén que las gréficas de k, = 0,5 en la figura 5.1. Los valores de k, tienen una pequena
influencia sobre las curvas de dispersion.

En la figura 5.3, las curvas de dispersién para k, = 0,2 F/m?, k, = 0,2 Pa/m y di-
ferentes valores del pardmetro de imperfeccién magnética k,, se muestran. Las curvas de
dispersion en la figura 5.2 y la figura 5.3 son parecidas, es por lo que ésta se muestra en
tres fragmentos también, pero en este caso, debemos ir hasta la sexta o septima posiciéon
decimal para poder ver la separacién de las curvas. Todas las graficas se encuentran en
el rango de velocidades fisicamente aceptables para ser ondas dispersivas.La influencia

de ky sobre las curvas dispersivas es realmente pequeiia, pero existe.

5.3.2. Modos antisimétricos

Ahora, se analizan las curvas de dispersién para los modos antisimétricos.

En la figura 5.4, las curvas de dispersion v = f(wd) para pardmetros de imperfeccion
eléctrico y magnético fijos k, = 0,1 F/m? k, = 0,2 H/m? y diferentes valores del
parametro de imperfeccién mecéanico k, se muestran. Como se puede ver, todas las curvas
consisten de dos partes, la primera es convexa y la segunda concava para todos los valores

de k,.
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Figura 5.4: k, = 0,1 F/m?, ky = 0,2 H/m?

Cada curva esta en el rango fisicamente aceptable de velocidades para ser una onda
dispersiva y su comportamiento mientras wd tiende a infinito, nos recuerda a la de la
figura 5.1. Cada curva tiene un valor minimo relativo, el cual es desplazado hacia la
derecha cuando los valores de k, aumentan. Los valores de k, tienen una influencia muy
marcada sobre las curvas de dispersion.

In la figura 5.5, las curvas de dispersién para ky = 0,2 H/m? k, = 0,3 Pa/m y

diferentes valores del pardmetro de imperfeccién eléctrica k, se muestran. Cada curva
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Figura 5.5: ky = 0,2 H/m?, k, = 0,3 Pa/m

estos. Las curvas son mostradas en los intervalos:

i) 14000 < wd < 28000 rads™! m, las curvas tienen un méximo y es clara la separacién

entre ellas,

ii) 65712 < wd < 65715 rads™! m, en esta seccién se tuvo que ir hasta las sexta posicién
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Figura 5.6: k, = 0,2 F/m?, k, = 0,2 Pa/m

decimal para poder observar la separacion de las curvas. Esas dos curvas siguen el mismo
patrén que la gréfica k, = 0,3 Pa/m en la figura 5.4. Todas la curvas de dispersion entan
en el rango de velocidades entre vp y v4. Los valores de k., tienen una pequena influencia
sobre las curvas de dispersién.

En la figure 5.6, las curvas de dispersién para k, = 0,2 F/m? k, = 0,2 Pa/m y dife-
rentes valores del pardmetre de imperfeccién magnética k, son mostrados. Las curvas de

dispersién en las figuras 5.5 y 5.6 son parecidas, por lo cual la figure 5.6 es mostrada tam-
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bién en dos fragmentos. Todas las graficas pertenecen al rango de velocidades fisicamente
aceptable para ser una onda dispersiva.La influencia del pardmetro de imperfeccién k,,

sobre las curvas de dispersién es débil, pero existe.

79



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos a futuro

“Bl futuro pertenece a quienes creen

en la belleza de sus suenos.

(Eleanor Roosevelt (1884-1962))

6.1. Piezoeléctrico/Piezoeléctrico/Piezoeléctrico

Las relaciones de dispersion para la propagacién de una onda interfacial de cizalladura
en una estructura A /B/A piezoeléctrica para ambos modos: simétrico y antisimétrico,
han sido estudiados, considerando imperfeccion eléctrica y mecanica en las interfaces.
Dichas interfaces han sido modeladas por medio de un capacitor y un resorte, respecti-
vamente. Expresiones analiticas para las relaciones de dispersion fueron obtenidas y dife-
rentes casos limite estudiados, concordando con [Otero et al. 2011]. Ejemplos numéricos

fueron presentados usando las propiedades de dos materiales piezoeléctricos (PZT4 y
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BaTiO3), y las curvas de dispersién para diferentes valores de los pardmetros materia-
les (k, y k), se muestran. Algunas conclusiones acerca de las curvas de dispersién se

enuncian a continuacién:

= estan confinadas dentro de la velocidad de los medios A y B para ambos modos:

simétrico y antisimétrico,
= nunca se intersectan entre ellas para ambos modos,
» tienden a vp conforme w d tiende a infinito para todos los valores de (k) y de (k,),

= son no monotonas para pequenos valores de (k,) y, estrictamente convexa y decre-

ciente para grandes valores de (k,),

» entre mas pequeno es el valor del pardmetro (k,), mayor serd el desplazamiento

hacia la derecha.

6.2. Piezoeléctrico/Piezomagnético/Piezoeléctrico

Las relaciones de dispersién para la propagacién de una onda interfacial en una es-
tructura PiezoE/PiezoM /PiezoE tanto para los modos simétricos como los antisimétri-
cos, fueron estudiadas considerando la existencia de las tres imperfecciones interfaciales
(mecénica, eléctrica y magnética). Dichas imperfecciones fueron modeladas por medio
de un resorte, un capacitor y un inductor, respectivamente. Expresiones analiticas para

las relaciones de dispersion para ambos modos fueron obtenidas y algunos casos limite
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fueron estudiados. Varios ejemplos numéricos se desarrollaron usando como piezoeléctri-
co BaTiO3 y como piezomagnético CoFe,Oy4 v, las curvas de dispersion obtenidas para
diferentes valores de los parametros materiales (k,, ky y k,,) son presentados. Finalmente,

enlistemos algunas conclusiones acerca de las curvas de dispersion:

= estan confinadas den el rango de velocidades de los medios A y B para ambos
modos, simétricos y antisimétricos, siendo estas curvas, continuas en todo el rango

de velocidades,

= nunca se intersectan,

= tienden a v conforme wd tiende a infinito para todos los casos estudiados aqui,

= algunas curvas para los modos simétricos tienen un minimo relativo, el cual se
desplaza a la derecha cuando el parametro k, incrementa su valor y para los modos
antisimétricos tiene un maximo relativo, el cual se dezplaza hacia la derecha cuando
el parametro k, incrementa su valor, pero permanece en la misma posiciéon cuando

los parametros ky, y k., incrementan su valor,

= son estrictamente céncavas para grandes valores de w d para ambos modos,

» son influenciadas en diferentes ordenes de magnitud por los pardmetros: k,, ky y

k

-
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6.3. Perspectivas a futuro

Los trabajos realizados para esta tesis, aun pueden ser generalizados y extendidos
incluyendo otras caracteristicas de los materiales y, se pueden obtener expresiones que
darian mucha informacién fisica con respecto al sistema estudiado. A continuacién se

enuncian posibles trabajos de investigacién a futuro:

1. Trabajar el problema de curvas de dispersion para materiales magneto-electro -

elasticos con interfaces imperfectas magneto-electro-mecanicas.

2. Trabajar el problema de curvas de dispersiéon para materiales visco-elasticos con

imperfecciones electro-mecanicas.

3. Trabajar el problema de curvas de dispersiéon para materiales visco-elasticos con

imperfecciones magneto-electro-mecénicas.

4. Estudiar un modelo analogo considerando una mesofase y relacionar las propiedades

de esta mesofase en funcién de los parametros de imperfeccién.

5. Calcular con dindmica molecular las propiedades de la mesofase.
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