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DESCRICAO

"ACTUADOR PIEZOELECTRICO MONOLITICO, CONSTITUIDO POR
DIVERSAS CAMADAS, E RESPECTIVO PROCESSO DE PRODUCAQ"

Regra geral, os actuadores piezoeléctricos sdo constituidos por varios
elementos piezoeléctricos colocados uns sobre os outros de modo a formarem
uma pilha. Cada um destes elementos piezoeléctricos, por sua vez, &
constituido por uma camada cerdmica piezoeléctrica, que esta revestida com
electrodos de ambos os lados. Se for aplicada uma tensdo a estes eléctrodos,
a camada ceramica piezoeléctrica reage com uma distorgdo da estrutura que
da origem a uma extensdo em comprimento, ao longo de um eixo principal,
passivel de ser utilizavel. Na medida em que esta extensao, pelo seu lado, é
inferior a dois por mil da espessura da camada ao longo do eixo principal, para
que seja alcangada uma extensdo em comprimento absoluta previamente
definida & necessario a camada da cerdmica piezoeléctrica activa dispor de
uma espessura disponivel correspondentemente maior. No entanto, o aumento
da espessura da camada de cerdmica piezoeléctrica de um elemento
piezoelectrico implica também o aumento da tensdo necessaria para activar o
elemento piezoeléctrico. Com vista a manter esta tensdo dentro de limites
manuseaveis, por via de regra as espessuras dos elementos piezoeléctricos
dos actuadores constituidos por diversas camadas estdo compreendidas entre
os 20 e os 200 um. Desta forma, para se alcancar uma determinada extensao
previamente definida em comprimento, torna-se necessario o actuador
piezoeléctrico dispor de uma quantidade correspondente de elementos

individuais, ou, por outras palavras, de camadas individuais.
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E precisamente por este motivo que os actuadores piezoeléctricos

constituidos por diversas camadas que sdo ja nossos conhecidos chegam a
ser constituidos por algumas centenas de camadas individuais. Estas camadas
podem ser colocadas umas sobre as outras, dando origem a uma pilha, e ser
coladas, por exemplo. Da patente com a referéncia US-5 438 232 é ja nosso
conhecido um processo de produgdo de actuadores constituidos por varias
camadas, erﬁ conformidade com o qual esses actuadores constituidos por
diversas camadas s&o obtidos mediante a fixagdo de diversos actuadores
individuais uns aos outros por meio de uma resina. No entanto, muitas sio as
aplicagdes para as quais uma pilha assim colada se caracteriza por uma
rigidez demasiado reduzida, de modo particular sempre que o actuador
piezoeléctrico tiver de ser utilizado para a transmisséo de forgcas elevadas. Os
actuadores piezoeléctricos que realmente se caracterizam por uma rigidez
suficientemente elevada sdo os actuadores piezoeléctricos monoliticos
constituidos por diversas camadas. Para se obter este tipo de actuadores
piezoeléctricos € formada uma pilha alternadamente constituida por peliculas
brutas de cerdmica piezoeléctrica e por material de eléctrodos, a qual é entdo
sinterizada. S6 assim se torna possivel obter uma coesdo suficientemente
resistente das diversas camadas individuais que constituem a pilha. O artigo de
autoria de H. Moilanen et al, divulgado nas paginas 357 a 365 da revista
"Sensors and Actuators”, A, 43 (1994), da a conhecer um processo de
produgéo de um actuador constituido por diversas camadas, em conformidade
com o qual tanto as camadas de ceramica como as de eléctrodos ‘sdo
produzidas por meio de compressdo das diversas camadas umas sobre as
outras. Este processo torna ainda necessario que, a intervalos regulares, seja
levada a cabo uma secagem ou uma sinterizagdo prévia a temperaturas de, no

maximo, 750° C

Através do artigo publicado por S. Takahashi et al nas paginas 181 a
190 da publicagdo "Ferroelectrics”, 1983, Vol. 90, foi tornado conhecido um

outro processo de producdo de um actuador constituido por diversas camadas



de acordo com o qual o dito actuador é obtido mediante a sobreposicao em
pilha e laminagem de peliculas brutas de ceramica impressas com camadas de

eléctrodos e posterior sinterizagdo da pilha assim obtida.

Ao produzirem-se actuadores piezoeléctricos monoliticos constituidos
por diversas camadas, e, concretamente, ao proceder-se a definicao e
regulacao das condigdes do processo e, de modo particular, das condigées do
processo de sinterizagdo, ha que ter em atencdo as caracteristicas do material
que constitui tanto a camada de cerdmica piezoeléctrica como a camada de
eléctrodos. Assim, por exemplo, a temperatura de sinterizagéo ideal para a
ceramica piezoeléctrica oferece problemas, na medida em que, para se
assegurara obtengdo de tamanhos ideais de grdos e, por consequéncia,
caracteristicas piezoeléctricas ideais, dependendo da composicdo da ceramica
piezoeléctrica, esta temperatura se pode situar acima dos 1250° C. No entanto,
utilizagdo de uma temperatura de sinterizacéo tao elevada limita a escolha do
material utilizado para os eléctrodos a platina. Se, por um lado, esta se
caracteriza por uma acgéo reciproca reduzida em relagdo a ceramica e pode
ser usada com a maior parte dos materiais utilizados na ceramica
piezoeléctrica, pelo outro, a utilizagdo da platina -apresenta desvantagens
relacionadas com o seu custo elevado bem como com a resisténcia limitada na
superficie que estabelece a separagdo entre os eléctrodos e a ceramica

piezoeléctrica.

Se se utilizar uma liga de Ag/Pd (prata e paladio) para o material dos
eléctrodos, um material mais econdmico e normalmente utilizado nos
condensadores constituidos por diversas camadas, a temperatura de
sinterizagao fica limitada pelo ponto de fusao da liga, a qual, por exemplo,
pode ser inferior a 1130° C se for utilizada uma liga Ag/Pd cujas proporcées
sejam as seguintes: 70/30. Esta limitagdo dos valores da temperatura implica
uma limitagcdo da escolha dos materiais que podem ser utilizados na ceramica

piezoeléctrica, cuja temperatura de sinterizagdo maxima ideal corresponde ao




ponto de fusdo da liga. Para que a temperatura de sinterizagao ideal destas
cerdmicas piezoeléctricas sofra uma reducgdo, elas sdao submetidas a uma
drogagem da posi¢do B de, tipicamente, 20 a 50 por cento em relacdo ao
material de base de zircotitanato de chumbo. No entanto, esta solucdo
apresenta como desvantagem uma temperatura de Curie mais reduzida, que
limita a temperatura maxima a que o actuador piezoeléctrico pode ser utilizado.
Por outro lado, essa combinagido de materiais caracteriza-se igualmente por
uma resisténcia limitada na pilha, e, mais concretamente, na superficie de

separagao entre a ceramica piezoeléctrica e o eléctrodo.

Atendendo ao exposto, o presente invento tem por objectivb a
concepgao de um processo de produgcdo de um actuador piezoeléctrico
monolitico constituido por diversas camadas que, por um lado, nio esteja
limitado a um material ceramico piezoeléctrico caracterizado por uma
temperatura de Curie e por uma temperatura de utilizagdo baixas, que, pelo
outro, e apesar disso, disponha de boas caracteristicas piezoeléctricas e que,
finalmente, seja constituido por uma liga caracterizada por uma coesao

mecéanica elevada.

De acordo com o presente invento, trata-se de um objectivo que é
satisfeito com o processo que é descrito na reivindicagdo de patente 1. Nas
restantes reivindicacbes de patentes, subjacentes a esta primeira, sao

apresentados aperfeicoamentos vantajosos deste invento.

Assim, a implementacao deste invento permite produzir um actuador
piezoeléctricd que, independentemente de uma eventual drogagem de uma
posicdo B, com uma camada de eléctrodos contendo prata e paladio,
apresente tamanhos de graos ideais nas camadas de cerdmica piezoeléctrica.
Os actuadores piezoeléctricos caracterizam-se exactamente pelos mesmos
valores ideais que nao s6 se conhecem mas que seriam também de esperar de

uma camada de cerdmica piezoeléctrica com a mesma composi¢do que



tivesse sido sinterizada em condigdes de sint'erizagéo ideais e separadamente
em relagdo a camada de eléctrodos (ou seja, que tivesse sido individualmente
sinterizada). O actuador piezoeléctrico a que este processo se refere é
monolitico, sendo tanto as peliculas brutas de ceramica piezoeléctrica como as
camadas de eléctrodos sinterizadas em conjunto, o que faz com que este
actuador se caracterize por uma resisténcia elevada na unido entre a camada
de eléctrodos e a camada cerdmica. A camada de eléctrodos, que, por
exemplo, pode ser constituida por uma liga de prata e paladio, nao sofre q
alteracdo em virtude do processo de sintefizagéo, na medida em que este
processo pode ser levado a cabo a uma temperatura inferior & temperatura de
fusdo do material dos eléctrodos. O que é particularmente surpreendente é o
facto de, mediante a implementagdo deste processo, também se conseguir
obter um actuador piezoeléctrico que se caracteriza por uma drogagem da
posi¢gao B muito reduzida ou mesmo inexistente, que dispée de camadas de
eléctrodos de prata e paladio, bastante econémicas, cujos grdos apresentam
grandes dimensdes e cujas camadas de cerdmica piezoeléctrica apresentam
boas caracteristicas piezoeléctricas, ao mesmo tempo que a coesdo das varias
camadas que constituem a pilha se caracterizam por uma resisténcia elevada.
Desta forma, torna-se possivel, de modo particular, produzir actuadores
piezoeléectricos caracterizados por uma temperatura de Curie elevada, o que,
por sua vez, permite que o actuador piezoeléctrico seja utilizado a
temperaturas mais elevadas. Trata-se de uma particularidade que, até a
presente data, ainda ndo era do nosso conhecimento, na medida em que as
temperaturas de sinterizagdo exigidas pelas cerdmicas piezoeléctricas
caracterizadas por temperaturas de Curie elevadas sao mais elevadas do que
as temperaturas que, até a presente data, podiam ser utilizadas atendendo ao
ponto de fuséo baixo que caracterizava o material dos eléctrodos. No entanto,
a auséncia de condigbes ideais durante a sinterizacdo, aliadas a uma
temperatura de sinterizagéo reduzida, prejudicam o crescimento dos grdos e
dao origem a ceramicas piezoeléctricas cujas caracteristicas piezoeléctricas

ndo sao boas. No entanto, obtém-se boas caracteristicas piezoeléctricas



sempre que, a exemplo do que sucede no actuador piezoeléctrico objecto do
presente invento, as dimensdes dos graos das camadas de ceramica
piezoeléectrica estiverem compreendidas de 2 a 10 um, ou seja, sempre que as
dimensdes dos grdos corresponderem as atingias aquando da sinterizagao
isolada da cerdmica (ou, por outras palavras, sem eléctrodos) a uma

temperatura de sinterizacao ideal mais elevada.

Para se produzir o actuador piezoeléctrico de acordo com o presente
invento toma-se por base um processo de produgido de componentes
constituidos por diversas camadas j& nosso conhecido; assim, e tal como é
preconizado no referido processo de produgdo, as peliculas brutas de
cerdmica piezoeléctrica as quais foi aplicado o material de eléctrodos sdo
alternadamente colocadas umas sobre as outras, formando uma pilha, apés o
que sao sinterizadas em conjunto. De acordo com o presente invento, parte-se
de um p6 de cerdmica piezoeléctrico do tipo do zircotitanato de chumbo, que
apresenta uma composicdo estequiométrica. A par desta composicdo
estequiométrica € adicionada uma percentagem reduzida de uma substancia
heterovalente de drogagem da posicao A numa quantidade equivalente a uma
percentagem de moles de 1 a 5, sendo igualmente adicionado um excesso
adicional de 6xido de chumbo numa percentagem de moles compreendida
entre 1 e 5. Aléem disso € utilizado um material para os eléctrodos que contém
prata e paladio. Em seguida, a pilha é laminada, sendo entao sinterizada em
condicbes controladas numa atmosfera oxidante, sendo que, durante a
sinterizagdo, a temperatura maxima que pode ser atingida nao pode
ultrapassar a temperatura correspondente ao ponto de fusdo do material dos
eléctrodos que, como ja vimos, contém prata e paladio. A sinterizacdo é levada
a cabo de modo a que tenha lugar uma volatilizagao do excesso de dxido de
chumbo estequiométrico e de modo a que, além disso, haja uma difusdo da
prata a partir da superficie do material dos eléctrodos para o interior das
camadas de cerdmica piezoeléctrica, obtendo-se desta forma uma composicéo

piezoeléctrica estequiométrica.



O presente invento baseia-se na surpreendente descoberta de que,
durante o processo de sinterizagdo, uma drogagem hiper-estequiométrica da
posicao A, por meio de um metal terroso raro de qualidade superior, por
exemplo, pode ser compensada através da difusdo da prata a partir da
superficie das camadas de eléctrodos. No entanto, para que tal seja possivel,
€ condigdo fundamental que exista simultaneamente um excesso
estequiométrico de 6xido de chumbo. Pensa-se que a explicagao para tal se
fica a dever ao facto de, durante o processo de sinterizagdo, o éxido de
chumbo em excesso dar origem a fases liquidas no seio da estrutura da
ceramica piezoeléctrica que se esta a formar, fases essas que favorecem a
difusao da prata a partir da superficie. Por outro lado, também é surpreendente
o facto de o processo de difusdo da prata a partir da superficie se regular de
modo quase automatico. A forga propulsora, por assim dizer, que desencadeia
o processo de difusdo é a alimentagao heterovalente errada das posicées A na
rede cristalina do zircotitanato de chumbo, que é compensada pela prata
monovalente. Assim que €& alcangcada uma composicdo estequiométrica, a
forga propulsora acima referida deixa de se fazer sentir, pelo que a difusdo da
prata a partir da superficie deixa de ter lugar. Por outro lado, este processo é
ainda surpreendente pelo facto de, apesar de na sinterizagao ser utilizada uma
temperatura maxima de, por exemplo, 1130° C para uma liga de prata e
paladio cujas propor¢des correspondam a 70/30, a ceramica piezoeléctrica
continuar a apresentar graos de grandes dimensdes. Calcula-se que a incluséao
da prata na ceramica piezoeléctrica fomenta o crescimento dos graos. Apesar
de ser utilizada uma temperatura de sinterizagao mais baixa em 150 a 200° C,
os graos atingem as mesmas dimensdes elevadas e os valores piezoeléctricos
obtidos sao tdo bons como os de um componente que tivesse sido sinterizado
em condigbes ideais e sem eléctrodos, situagdo em que podem ser
seleccionadas temperaturas de sinteriiagéo correspondentemente mais
elevadas. Também a obtengéo de uma densidade ideal de, pelo menos, 96 %

se presume gue se fique a dever as temperaturas reduzidas utilizadas.



Através do excesso de oxido de ferro adicionado ao pd de ceramica
piezoeléctrica, obtém-se uma outra vantagem adicional. Na superficie que
estabelece a separagdo entre a cerdmica piezoeléctrica e a camada de
eléctrodos, e devido a difusao de paladio a partir da superficie, é formada uma
fase que contém paladio, chumbo e oxigénio (Pd-Pb-O), cuja presencga pode
ser constatada, apos a sinterizagdo, na zona das superficies de separagdo em
nesgas triangulares que se encontram nas separagdes entre os graos.
Presume-se que estas fases sejam responsaveis pela melhor aderéncia que,
como se pbdde comprovar, se regista entre as camadas de cerdmica e de

eléctrodos que constituem a pilha.

Torna-se vantajoso a sinterizagdo ser levada a cabo numa atmosfera
oxidante. Uma vez alcangada a temperatura de sinterizagdo maxima, tem lugar
uma fase de manutengdo desta temperatura maxima, fase essa que tem uma

duragao de 30 a 120 minutos.

De preferéncia, e independentemente um do outro, tanto o excesso de
chumbo como a drogagem excessiva da posigdo A deverao ser regulados de
modo a serem equivalentes a uma percentagem molecular de 1 a 3. Para a
drogagem da posicdo A é seleccionado um metal terroso raro e, de

preferéncia, o lantano ou o neodimio.

Segue-se uma explicacdo mais detalhada do presente invento com base
em dois exemplos de execugdo e das trés figuras em que os mesmos sio

apresentados. Assim,

afigura 1 mostra, de forma esquematica, um corte transversal através de uma
pilha constituida por camadas alternadas de ceramica piezoeléctrica

e de eléctrodos, a seguir a sinterizacao,
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afigura2 mostra a curva de medigdo relativa ao teor de prata registado ao
longo da espessura de uma camada de ceramica piezoeléctrica, a

seguir a sinterizagao, e, finalmente,

a figura 3 mostra uma zona situada préxima da superficie de separacio entre
a camada de eléctrodos e da cerdmica piezoeléctrica, a seguir a

sinterizacdo e vista em corte.

1. Produgdo de um actuador piezoeléctrico a partir de uma ceramica

piezoeléctrica caracterizada por uma temperatura de Curie mais elevada de

330°C.

E preparado um pd de ceramica piezoeléctrica cuja composi¢do nominal
corresponde a Pby g Ndg o, (Zrgss Tipss) Os01. Os materiais basicos, misturados
de forma tdo homogénea quanto possivel, podem ser produzidos mediante a
utilizagao de processos ja sobejamente conhecidos e podem ser preparados
segundo o metodo de “Mixed Oxide” (6xidos mistos), por exemplo, ou por meio
de processos quimicos, e, nomeadamente, por meio do processo de sol-gel,
por exemplo, ou ainda por meio do processo de citratos, do processo de
oxalatos ou igualmente por meio de outros compostos metalo-orgénicos
anteriores. Enquanto que, no caso de se optar pelo processo de “Mixed Oxide”
(6xidos mistos), todos os catides previstos para a cerdmica sao misturados uns
com os outros sob a forma dos respectivos 6xidos, sendo em seguida
transportados para o zircotitanato de chumbo, os outros processos de
producao baseiam-se em solugdes misturadas de compostos metalo-organicos
dos catides pretendidos. Seja por meio de precipitagdo a partir da solugéo, seja
por meio da concentragdo gradual no assim chamado processo de sol-gel,
obtém-se uma distribuicdo extremamente homogénea dos catides na futura

matéria solida.



Apds a calcinagéo volta a proceder-se tanto a uma moagem como a
uma homogeneizagao, ap6s o que o produto assim obtido é misturado com um
ligante orgénico. Com a argila liquida assim obtida sdo seguidamente estiradas
ou vertidas peliculas brutas. Depois destas peliculas brutas secarem, é-lhes
aplicado o material dos eléctrodos, um processo que pode ser levado a cabo,
por exemplo, através da impressé&o destas peliculas brutas com uma pasta que
contém particulas de uma liga de prata e paladio (cujas massas se apresentam
na proporgdo 70/30) num ligante com uma consisténcia passivel de ser

totalmente impressa.

As peliculas brutas de ceramica piezoeléctrica sdo produzidas com uma
espessura que, tendo em consideragdo uma contracgdo linear durante a
sinterizag&o de, tipicamente, 15 %, da origem a uma ceramica piezoeléctrica
com uma espessura de 20 a 200 pm. Para a camada de eléctrodos & impresso
tanto material de eléctrodos quanto o necessario para que, apds a
sinterizacé@o, a camada de eléctrodos apresente uma espessura de cerca de 2
a 3 um. Sempre que a proporgao da espessura das camadas de eléctrodos em
relagcdo a espessura das camadas de ceramica piezoeléctrica seja reduzida,
tera de ser impressa uma quantidade correspondentemente maior. de material
de eléctrodos, a fim de que a difuséo da prata a partir da superficie, que vai dar
origem a uma perda de material dos eléctrodos, possa ser compensada. A
camada de eléctrodos tanto podera ser impressa numa superficie inteira como

numa trama comum, a qual, no entanto, devera ser tao fina quanto possivel.

Em seguida, as peliculas brutas de ceramica piezoeléctrica impressas
com o material dos eléctrodos séo colocadas umas sobre as outras, de forma a
constituirem uma pilha, mas de modo a que as camadas de cerémiéa
piezoeléctrica alternem com as camadas de eléctrodos. Através da utilizagéo
tanto de um processo de laminagem sob pressdao como de uma temperatura
mais elevada, a pilha é submetida a uma compresséao prévia, o que faz com

que apresente ja uma coes&o suficientemente grande para que possa ser



manuseada como uma pilha. Nesta fase também se torna possivel subdividir,
apés a laminagem, uma pilha com uma area maior em diversas pilhas idénticas
com uma area menor, o que podera ser conseguido por meio de recorte ou de
puncionamento. Por outro lado, torna-se igualmente possivel unir varias
dessas pilhas parciais de modo a darem origem a uma pilha maior. A
quantidade total de camadas necessarias para a obtencdo do futuro actuador
piezoeléctrico depende da altura da deflex&o a ser conseguida com o actuador
piezoeléctrico mediante a aplicacdo de uma tensdo. Na medida em que,
tipicamente, um Unico elemento piezoeléctrico pode sofrer uma deflexdo
correspondente a 1 a 2 por mil da respectiva espessura, torna-se muito facil
calcular a quantidade de camadas individuais que & necessaria para se obter
uma determinada deflexdo com base na espessura total das camadas de
ceramica piezoeléctrica (a seguir a sinterizagdo). Assim, e a titulo de exemplo,
se se pretender uma utilizagdo com uma deflexdo de 20um, serdo necessarias
cerca de 150 camadas individuais de cerdmica piezoeléctrica com uma

espessura de cerca de 100 pm.

Figura 1. Obtém-se um actuador piezoeléctrico que se caracteriza por
uma elevada coesdo mecanica e por conseguinte, por uma elevada
capacidade de carga mecénica. Como se pode verificar através do corte
transversal feito através da pilha, as camadas de eléctrodos 1 s&do por si
proprias consideravelmente coesas. Obtém-se desta forma um grau elevado
de cobertura da superficie, grau esse que, quando é aplicada uma tensao,
possibilita a presenga de um campo eléctrico homogéneo. As camadas de
ceramica piezoeléctrica 2 caracterizam-se por graos de grandes dimensdes,
dimensbes essas que se estendem de 2 a 10 um. Através de analise da
ceramica piezoeléctrica constata-se que esta apresenta a seguinte
composicdo: Pbggs Aggg, Ndog, (Zrgse Tigss) Os. Trata-se de uma composicao
‘que nao é s6 homogénea do ponto de vista estequiométrico, mas também ao

longo de toda a camada de ceramica piezoeléctrica. Um facto que pode ser
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comprovado, de modo especial, através de uma medicao da concentragao de

pasta por meio de uma microanalise.

A figura 2 mostra o perfil do teor de prata em funcdo da distancia em
relagdo a superficie que separa a camada de ceramica piezoeléctrica da
camada de eléctrodos. Como se pode verificar, a concentracdo da prata &

extremamente homogénea ao longo de toda a espessura da camada.

A figura 3 mostra, vista em corte transversal e representada de forma
_ esquemética € ampliada, a zona das superficies que separam a camada de
eléctrodos da camada de ceramica piezoeléctrica. Nesta figura é facilmente
identificavel a granulaggo 3 da camada de ceramica piezoeléctrica. A nesga
triangular existente na separagdo dos grdos 4, presente na superficie de
separagcdo em relagdo a camada de eléctrodos 1, ou seja, os intervalos de
forma geomeétrica condicionados -pelo feitio dos graos da ceramica, registam
uma fase em que se pode constatar a presenca de paladio, de chumbo e de
oxigénio. Esta fase pode ser observada numa distancia que se estende de 50
nm a alguns pm da superficie de separagdo da camada de eléctrodos.
Presume-se que esta fase contribui para que a camada de eléctrodos 1 se
entrelace com a camada de ceramica piezoeléctrica 2, contribuindo desta
forma para a sua maior resisténcia, conforme previsto de acordo com o

presente invento.

Como se pode comprovar, ndo existe qualquer paladio seja mais para o
interior da camada de ceramica piezoeléctrica, seja inclusive nos graos de

ceramica piezoeléctrica 3.

O actuador piezoeléctrico com esta composicdo é adequado para ser

utilizado a temperaturas de, no maximo, cerca de 150° C.




Produgdo de uma camada de cerdmica piezoeléctrica com uma

temperatura de Curie mais baixa de 170° C.

Utilizando-se os processos ja sobejamente conhecidos, é produzido um
p6 de ceramica piezoeléctrica cuja composicdo nominal é a seguinte: Pby e
Lag oy {Zro30 Tigss (Niyg Nbys)o 34305005 Também neste caso, e a exemplo do que
sucede no caso do primeiro exemplo de execugdo aqui apresentado, sao
obtidas peliculas brutas a partir desse po, as quais é adicionado o material de
eléctrodos; em seguida, as peliculas com o material de eléctrodos sio
empilhadas de modo a darem origem as pilhas correspondentes, sao
laminadas e, finalmente, sinterizadas nas mesmas condicées. Obtém-se desta
forma um actuador piezoeléctrico caracterizado por uma resisténcia elevada,
para o qual € determinada uma temperatura de Curie de 170° C. Torna-se
desta forma possivel utilizar este actuador piezoeléctrico a temperaturas que,
no maximo, se podem elevara 80° C. A seguir a sinterizacdo, as camadas de
ceramica piezoeléctrica ,2 apresentam a seguinte composigao estequiométrica:
Pbg es AGo,01L80,01 {Z 30 Tig 36 (N5 NDB213)0,24103,00s- -

Como se pode constatar pela férmula acima, esta ceramica
piezoeléctrica e, por conseguinte, o actuador piezoeléctrico constituido por
diversas camadas produzido segundo este processo, caracterizam-se por uma
drogagem complexa para a posicdo B. Em consequéncia, obtém-se uma
ceramica piezoeléctrica com caracteristicas piezoeléctricas melhoradas, a qual,

de modo particular, se caracteriza por uma maior deflexio relativa.

A par destes melhoramentos das caracteristicas, que ja sdo do nosso
conhecimento, a produgéo dos actuadores piezoeléctricos de acordo com o
presente invento implica um outro methoramento, ou seja, também neste caso
a coesdo do actuador piezoeléctrico se caracteriza por uma resisténcia maior e

melhor. Também neste caso estamos em presenca de uma ceramica

piezoeléctrica de composigdo estequiométrica a seguir a sinterizacdo, na
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medida em que, durante a sinterizagdo, a drogagem excessiva (com lantano
[La]) € compensada pela difusdo de prata a partir da superficie e o 6xido de
chumbo €& eliminado da ceramica piezoeléctrica por meio de volatilizagao. Por
outro lado, também neste caso regista um teor uniforme da prata ao longo de
toda a camada de cerdmica, enquanto a presenc¢a do paladio, por sua vez, s6
pode ser comprovada em zonas préximas das superficies de separacao,
assumindo a forma das fases com Pd-Pb-O nas nesgas triangulares
existentes na separacgéo dos gréos 4, a que ja anteriormente nos referimos ao

descrever o primeiro exemplo de execucéo.

Gragas ao presente invento torna-se possivel preparar um actuador
piezoelectrico monolitico, constituido por diversas camadas, que, quando
comparado com os actuadores piezoeléctricos ja nossos conhecidos, se
caracteriza por uma melhor coesdo; este actuador piezoeléctrico pode ser
produzido com camadas de eléctrodos contendo prata e paladio, que sdo mais
econdmicos; resta ainda dizer que este actuador piezoeléctrico, e
independentemente da eventual presenca de uma drogagem da posicdo B,
também pode ser sinterizado abaixo de uma temperatura de sinterizagao ideal,
de modo a dar origem a uma cerdmica de alta qualidade e com boas
caracteristicas piezoeléctricas. Por consequéncia, torna-se assim possivel, de
modo especial, produzir actuadores constituidos por varias camadas passiveis
de serem utilizados a temperaturas de, no maximo, 50° C, e caracterizados por
uma maior capacidade de carga mecénica e por uma maior fiabilidade,

inclusive quando submetidos a uma operagao dinamica.

Lisboa, - 9 FEY. 2008

O Agente Oficial da Propriedade Industrial L. )
Américo da Silva Carvatho

! A éL /4: ¢ Agenls Dfigint ds Frogrintacse 5
R.Castilho, 331 - 37 T - 1070 LI5B0A

Telefs. 3651339-3854613




REIVINDICACOES

Processo de produgdo de um actuador piezoeléctrico monolitico,

constituido por diversas camadas,

e em conformidade com o qual, para a produgéo das peliculas brutas de
ceramica piezoeléctrica, se toma por base um pd de ceramica
piezoeléctrica estequiométrico do tipo do zircotitanato de chumbo, ao
qual € adicionado ndo sé um excesso estequiométrico de um metal
terroso raro heterovalente até um teor total equivalente a uma
percentagem de moles de 1 a 5 mas também um excesso
estequiomeétrico adicional de 6xido de chumbo equivalente a uma
percentagem de moles de 1a 5,

e em conformidade com o qual sdo aplicadas as peliculas brutas
camadas de eléctrodos constituidas por uma pasta contendo paladio e
prata,

e em conformidade com o qual as peliculas brutas sdo sobrepostas umas
sobre as outras, de modo a formarem uma pilha, apés o que sdo
laminadas, de modo a que na pilha tenha lugar uma alternancia entre
as peliculas brutas e as camadas de eléctrodos,

e em conformidade com o qual a pilha, depois de laminada, é sinterizada
em condi¢des de sinterizagdo controladas, de modo a que o excesso
de oxido de chumbo se volatilize e também a que a drogagem hiper-
estequiométrica com um metal terroso raro seja compensada através
da difuséo de prata a partir da superficie das camadas de eléctrodos,

¢ em conformidade com o qual a sinterizagdo é levada a cabo numa
atmosfera oxidante e a uma temperatura maxima de 1130° C,

e em conformidade com o qual, durante a sinterizagio, & observada uma
fase de manutencdo da temperatura com uma duracdo de 30 a 120

minutos e a temperatura maxima, e ainda
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e em conformidade com o qual sdo obtidas camadas de ceramica
piezoeléctrica (2) caracterizadas por uma drogagem homogénea da

prata.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo de patente 1 acima referida, em

conformidade com o qual o excesso de 6xido de chumbo (PbO) é regulado

para uma percentagem de moles de 1 a 3.

Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagées de patentes 1 ou
2 acima referidas, em conformidade com o qual, para que, a seguir a
sinterizag&o, as camadas de eléctrodos (1) apresentem uma espessura de
2 a 4 um, equivalente a espessura previamente definida, quando se
procede a aplicacdo das camadas de eléctrodos é seleccionada uma
espessura superior para cada uma destas camadas, devendo a espessura
adicional servir de reserva de espessura; esta espessura adicional tem por
objectivo compensar a redugdo que a camada vem a sofrer posteriormente
em resultado da difusdo da prata a partir da superficie para as camadas de
ceramica piezoeléctrica; ainda em conformidade com o referido processo, a
dita reserva de espessura da camada é determinada de modo a ser
proporcional tanto a relagcdo existente entre a espessura da camada de
ceramica piezoeléctrica e os eléctrodos como ao teor da substancia de

drogagem no metal terroso raro.

Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagées de patentes 1 a
3 acima referidas, em conformidade com o qual o metal terroso raro que é
adicionado ao p6 de cerdmica piezoeléctrica em excesso estequiométrico é

o lantano ou o neodimio.
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5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagédo de patente 1 a 4
acima referidas, em conformidade com o qual ¢ utilizado um pé de
ceramica piezoeléctrica que se caracteriza por uma drogagem complexa da

posi¢ao B.

Lisboa,

- 9 FEV. 2000

O Agente Oficial da Propriedade Industrial

& f p& L(\
_ Américo da Silva Carvalho
Agonts Oricist ge § fi industrial

R. Caslitke, Z01- 37 £ - 1970 LISBOA
Telels 3851339-36546 13
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