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I. Introducere
I.1. Introducere în piezoelectricitate
Descoperită în 1880, piezoelectricit
te
 reprezintă propriet
te
 unor dielectrici
de 
 se pol
riz
 sub 
cțiune
 unui stimul mec
nic, în sens direct, s
u m
nifest
re

unei deformări, l
 
plic
re
 unui câmp electric, în sens reciproc. Schem
tic,
fenomenul po
te fi explic
t în b
z
 figurii următo
re:

Fig. I.1. Schemă care indică caracterul anizotrop al piezoelectricității (a)
structură nedeformată, (b) deformare de-a lungul apotemei, (c) deformare

normală la apotemă
În figur
 �.1.(
), centrii s
rcinilor pozitive și neg
tive sunt supr
puși, motiv
pentru c
re celul
 element
ră prezent
tă nu m
nifestă moment de dipol. D
că

ce
st
 se deforme
ză conform figurii �.1.(b), centrii se sep
ră, i
r structur
 se
pol
rize
ză. C
r
cterul 
nizotrop 
l piezoelectricității este pus în evidență de
figur
 �.1.(c), unde, d
torită simetriei de structură, centrii s
rcinilor nu se sep
ră.
Din punct de vedere m
tem
tic, piezoelectricit
te
 po
te fi descrisă cu 
jutorul
următorului sistem de ecu
ții:

𝑆 = 𝑠𝑇 +  𝑑𝐸
𝐷 =  𝜀𝐸 + 𝑑𝑇   (�.1)
Unde se folosesc următo
rele not
ții: S – deform
ți
 specifică, s – comple
nț

mec
nică 
 m
teri
lului, T – tensiune
 mec
nică, d – const
nt
 de cupl
j
piezoelectric, E – intensit
te
 câmpului electric 
plic
t, D – inducți
 electrică, ε
– permitivit
te
 electrică 
 m
teri
lului. Prim
 ecu
ție reprezintă lege
 lui Hooke,
l
 c
re se 
d
ugă un 
l doile
 termen, reprezentând deform
ți
 specifică
determin
tă de 
plic
re
 câmpului electric, i
r ce
 de-
 dou
 reprezintă rel
ți

fund
ment
lă 
 mediilor dielectrice, unde pol
riz
ți
 este scrisă c
 funcție de
tensiune
 mec
nică indusă în m
teri
l.

𝑑  =  
0 0 0 0 𝑑15 0
0

𝑑31

0 0 𝑑15 0 0
𝑑31 𝑑33 0 0 0

(�.2)

D
torită c
r
cterului 
nizotrop 
l piezoelectricității, mărimile descrise m
i sus
nu reprezintă sc
l
ri, ci vectori și tensori, m
trice
 de cupl
j specifică crist
lelor
perovskitice fiind prezent
tă în ecu
ți
 �.2. Se pot distinge, 
ș
d
r, două moduri
de funcțion
re: tr
nsl
țion
l (corespunzând coeficienților de pe lini
 
 trei
 




m
tricii de cupl
j) și rot
țion
l (corespunzând oricărui
 dintre coeficienții nenuli
de pe primele două linii).
M
teri
lele cer
mice nu reprezintă monocrist
le, ci 
glomerări de monocrist
lite,
cu diferite orientări 
le direcției princip
le (not
tă 3). D
că se 
plică un stimul
electric 
supr
 unui corp cer
mic 
bi
 prep
r
t, 
cest
 nu m
nifestă vreun răspuns
piezoelectric semnific
tiv, tocm
i d
torită orientărilor diferite 
le crist
litelor,
c
re își compense
ză, un
 celeil
lte, tendințele individu
le de răspuns. Pentru 

se evit
 
cest fenomen, m
teri
lul se supune unui câmp electric puternic, mult
m
i puternic decât câmpurile de lucru, c
re reușește orient
re
 cv
siuniformă 

direcțiilor princip
le corespunzând crist
litelor, , conform figurii următo
re:

Fig I.2. Schema procesului de polarizare: (a) material proaspăt preparat, (b)
vectorul câmp electric, aplicat pentru polarizare, (c) direcții principale

cvasialiniate, (d) direcția principală rezultată
Circuitul echiv
lent unui piezoelectric, funcționând în regim din
mic, este indic
t
în figur
 �.3:

Fig. I.3. Circuitul echivalent unui eșantion piezoelectric:
C0 – Capacitatea în regim static, R0 – rezistență care modelează pierderile

dielectrice, L1 – bobină descriind inerția electrică a sistemului, C1 –
Capacitatea dinamică, R1 – Rezistor care descrie pierderi în regimuri neliniare,

datorate emisiilor termice



D
că un piezoelectric este pus sub o tensiune 
ltern
tivă, funcțion
re
 s
 po
te fi
descrisă cu 
jutorul unui model de circuit 
lcătuit din: condens
torul C0 și
rezistorul R0, descriind c
r
cterul pur izol
tor și pierderile specifice oricărui
dielectric, l
 c
re se 
d
ugă r
mur
 ce conține c
p
cit
te
 în regim din
mic C1,
inerți
 electrică d
tă de bobin
 L1 și posibilele pierderi supliment
re, model
te
prin rezistorul R1. Circuitului prezent
t m
i sus îi corespund două frecvențe de
rezon
nță, un
 r
murii serie, 
lt
 întregului circuit p
r
lel:

𝑓
𝑠

=   1
2𝜋

1
𝐿1𝐶1

 

𝑓
𝑝

=   1
2𝜋

𝐶0+𝐶1
𝐿1𝐶0𝐶1

(�.3)

D
că se reprezintă gr
fic dependenț
 intensității curentului electric c
re străb
te
circuitul exterior piezoelectricului, c
 funcție de frecvenț
 de lucru, se obțin
cupluri rezon
nță-
ntirezon
nță, conform figurii următo
re:

Fig. I.4. Grafic al unui cuplu rezonanță-antirezonanță, corespunzând unui
sistem piezoelectric

I.2. Introducere la feroelectricitate
Obținut prin 
n
logie cu ferom
gnetismul, termenul de feroelectricit
te descrie
fenomenul prin c
re, od
tă înlătur
tă 
cțiune
 unui câmp electric exterior,
sistemul m
teri
l păstre
ză o pol
riz
ție rem
nentă nenulă, 
stfel că răspunsul
s
u dielectric este nu do
r nelini
r, ci și histeretic. Pr
ctic, m
teri
lul este 
lcătuit
din domenii individu
le, c
re inter
cțione
ză electrost
tic cu vecinii, 
stfel încât,
per tot
l, sistemul m
nifestă rezistență l
 pol
riz
re și depol
riz
re. Figur
 �.5.
Reprezintă un ciclu de histeresis feroelectric, 
lături de o serie de scheme 
le
domeniilor feroelectrice individu
le. Astfel, un m
teri
l fără istoric feroelectric
se situe
ză, iniți
l, în origine
 sistemului de 
xe, unde domeniile sunt
dezorg
niz
te. D
că se 
plică un câmp electric cu intensit
te crescândă, sistemul
evolue
ză după curb
 de primă pol
riz
ție �, până l
 st
re
 de cv
si
liniere 

domeniilor, corespunzăto
re s
tur
ției A. L
 reducere
 câmpului electric până l

0, inter
cțiile electrost
tice dintre dipoli mențin pol
riz
ți
 rem
nentă
corespunzăto
re punctului B.



Fig. I.5. Descrierea empirică a unui ciclu de hiserezis feroelectric, însoțit de
scheme ale orientării domniilor individuale

D
că se inverse
ză sensul câmpului electric, sistemul trece prin coercitivit
te
 C,
unde domeniile sunt, din nou, dezorg
niz
te, urmând reorient
re
 lor, în sens
opus, până l
 o nouă s
tur
ție, D. D
că procesul se repetă, sistemul urme
ză
curb
 ���, trecând, din nou, prin rem
nență și coercitivit
te, până l
 închidere
 s
,
din nou în punctul A.
Din punct de vedere 
l termodin
micii sistemului, feroelectricit
te
 reprezintă
un echilibru între inter
cțiunile fiecărui domeniu cu vecinii și 
git
ți
 termică,

stfel încât, de-
supr
 unei 
numite v
lori 
le temper
turii, numită temper
tură
Curie, feroelectricit
te
 nu se m
i m
nifestă. Pentru 
 explic
 
p
riți
 ciclurilor
histeretice, se pot folosi teorii de tipul LGD (L
nd
u-Ginzburg-Devonshire), c
re
exprimă energi
 liberă 
 rețelei crist
line c
 o dezvolt
re în serie de puteri după
pol
riz
ție:
𝑈 =  𝑈0 + 𝛼

2 𝑃2 + 𝛽
4 𝑃4 + 𝛾

6 𝑃6 − 𝑃𝐸 (�.4)
S-
 
dăug
t energi
 de 0 (U0) și termenul -PE, c
re reprezintă inter
cțiune

directă dintre câmpul electric 
plic
t și pol
riz
ți
 curentă. D
că se minimize
ză
rel
ți
 �.4, se po
te extr
ge expresi
 câmpului electric 
plic
t, c
 funcție de
pol
riz
ție:
𝐸(𝑃) =   𝛼𝑃 +  𝛽𝑃3 + 𝛾𝑃6 (�.5)
D
că se reprezintă gr
fic expresi
 �.5 și se forțe
ză invers
re
 funcției, se obține
un prototip 
l unui ciclu histerectic, conform figurii �.6.



Fig. I.6. Construcția ciclului histeretic primitiv, folosind teoria LGD
Porțiune
 AB nu 
re sens fizic, 
ș
 încât 
ce
st
 se înlocuiește cu 
jutorul 
 două
vertic
le reprezentând coercitivitățile sistemului.
Deși fo
rte gener
lă, teori
 LGD este greu de folosit în pr
ctică, 
tât din c
uz

lipsei de semnific
ție fizică și de posibilități de determin
re (
ltele decât fit
re
)

 coeficienților, cât și din c
uză că nu reproduce întregul ciclu histeretic, ci do
r
un 
rhetip. Acest din urmă ne
juns po
te fi depășit prin folosire
 modelului
din
mic L
nd
u-Kh
l
tnikov, c
re, 
dese
, pune probleme numerice. Din 
cest
motiv, se po
te recurge l
 folosire
 unor modele 
ltern
tive, precum Jiles-
Atherton, c
re se b
ze
ză pe despărțire
 pol
riz
ției curente în două componente,
un
 
nhisteretică și un
 histeretică (ireversibilă), i
r legătur
 dintre câmpul
electric 
plic
t (E) și câmpul efectiv(Ee), resimțit într-un punct, l
 un moment
d
t, se f
ce prin expresi
:
𝐸𝑒 = 𝐸 +  𝛼𝑃  (�.6)
Unde α reprezintă coeficientul de inter
cțiune 
 domeniilor feroelectrice.
Component
 
nhisteretică 
 pol
riz
ției po
te fi d
tă de orice model de dielectric
nelini
r, de exemplu L
ngevin:
𝑃𝑎𝑛 =  𝑃𝑠∙ coth 𝐸𝑒

𝑎 −  𝑎
𝐸𝑒 (�.7)

În 
cest context, legătur
 dintre pol
riz
ție și câmpul 
plic
t se scrie 
stfel:
𝑑𝑃
𝑑𝐸 =  

1−𝑐 ∙
𝑑𝑃𝑖𝑟𝑟
𝑑𝐸𝑒

+𝑐∙𝑑𝑃𝑎𝑛
𝑑𝐸𝑒

1−𝛼 1−𝑐 ∙
𝑑𝑃𝑖𝑟𝑟
𝑑𝐸𝑒

− 𝛼𝑐∙𝑑𝑃𝑎𝑛
𝑑𝐸𝑒

  (�.8)

unde:
𝑑𝑃𝑖𝑟𝑟
𝑑𝐸𝑒

=  𝑃𝑎𝑛− 𝑃𝑖𝑟𝑟
𝑘𝛿  (�.9)

Pe lângă coeficientul de inter
cțiune 
 domeniilor feroelectrice, se m
i disting
încă trei coeficienți:



· Factorul de reversibilitate al polarizației (c) – reprezintă fr
cți
 de
pol
riz
ție reversibilă din pol
riz
ți
 curentă tot
lă

· Densitatea de pereți (a) – reprezintă o măsură 
 fr
gmentării și, deci, 

slăbirii inter
cțiunilor dintre domenii

· Coeficientul energiei de pinning (k) – reprezintă rezistenț
 fiecărui
domeniu l
 comut
re

I.3. Formularea problemei
Princip
lul obiectiv 
l 
cestei teze de doctor
t este reprezent
t de propunere

unui model numeric vi
bil, c
re să descrie procesul de pol
riz
re 
l cer
micilor
piezoelectrice poro
se, prin 
n
liz
 efectelor de câmp electric loc
l. Acest
 
re
l
 b
ză un model simplist, c
re presupune un c
r
cter histeronic pentru procesul
de pol
riz
re, propus 
nterior de M
rtinez-Ayuso. Studiul curent propune
înlocuire
 răspunsului histeronic cu unul m
i gener
l, de exemplu c
lcul
t
folosind modelul Jiles-Atherton, s
u determin
t experiment
l, și ținând se
m

de influenț
 pe c
re incluziunile poro
se îl pot 
ve
 
supr
 direcției princip
le de
pol
riz
re.
Alături de obiectivul princip
l, tez
 își propune re
liz
re
 unei 
n
lize critice
referito
re l
 metod
 Berlincourt, de măsur
re 
 proprietăților piezoelectrice 
le
unor eș
ntio
ne și propunere
 unor metode de prelucr
re 
 im
ginilor furniz
te
de tehnici precum XCT(X-r
y Computer Tomogr
phy) și SEM-F�B, pentru
cre
re
 de modele geometrice de microstructură, utiliz
bile, m
i 
poi, în c
lcule
de proprietăți efective, folosind metod
 elementului finit.



II. Descrierea tehnicilor experimentale și numerice întrebuințate
II.1. Prepararea materialelor ceramice
În vedere
 re
lizării studiilor descrise în 
ce
stă teză de doctor
t, s-
u folosit
eș
ntio
ne cer
mice b
z
te pe B
TiO3 (BT), cu diverse v
lori 
le porozității.
Aceste
 
u fost prep
r
te prin metod
 cl
sică de pres
re 
 pulberii și sinteriz
re

 cer
micii, d
r, cu un 
d
os de m
teri
l de s
crificiu. Acest
 este compus fie din
microsfere polimerice (PMMA), fie din 
midon de porumb, c
re, în timpul
sinterizării 
rde, lăsând loc incluziunilor poro
se. Di
gr
m
 procesului de
prep
r
re este indic
tă în figur
 ��.1.

Fig. II.1. Schema procesului de preparare a ceramicilor

După cum se po
te observ
, s-
u folosit două tipuri de pres
re, uni
xi
lă și
izost
tică, în încerc
re
 de 
 obține diferite proprietăți de m
teri
l. Atât pulbere

iniți
lă de BT, cât și eș
ntio
nele obținute, 
u fost, m
i întâi, supuse 
n
lizei
XRD (X-r
y Difr
ctometry), pentru 
 se confirm
 f
ptul că, de-
 lungul
procesului de prep
r
re, nu 
u 
vut loc fenomene nedorite, de tipul formării de
structuri crist
line s
u compuși străini. Difr
ctogr
mele prezent
te în figur
 ��.2
relevă, într-
devăr, conserv
re
 structurii specifice tit
n
tului de b
riu, cu o
ușo
ră modific
re 
 proporției de f
ză ortorombică/tetr
gon
lă, specifică
temper
turii c
merei, relev
tă de det
liul din figur
 ��.2.(b).



(
) (b)
Fig. II.2. (a) Difractograme obținute pe eșantioanele de BT, la diferite
porozități, (b) Detaliu din vecinătatea unghiului de difracție 2𝜃 =  450

II.2. Analiza microstructurală
Microstructurile m
teri
lelor utiliz
te pentru studiu 
u fost obținute 
tât cu

jutorul microscopiei electronice cu sc
n
re (SEM), cât și cu 
jutorul tomogr
fiei
cu r
ze X (XCT). Pentru 
 pute
 observ
 det
lii de profunzime 
le microstructurii,

n
liz
 SEM 
 fost însoțită de F�B (Focused �on Be
m), c
re permite săp
re
 în
m
teri
l, concomitentă cu prelev
re
 de im
gini de microscopie. Prin
supr
punere
 microgr
fiilor succesive, se pot obține modele tridimension
le 
le
secțiunii sc
n
te.
Tehnic
 XCT se b
ze
ză pe prelev
re
 succesivă de im
gini r
diogr
fice, 
tât
timp cât eș
ntionul m
teri
l se rotește în sp
țiul cuprins între surs
 de r
di
ții Xși fotodetector. Supr
punere
, l
 unghiurile potrivite, 
le im
ginilor obținute,
conduce l
 cre
re
 de structuri tridimension
le, c
re, proces
te, pot, m
i 
poi,
servi drept modele geometrice pentru c
lcule cu element finit.

(
)



(b)
Fig. II.3. (a) Schema unui dispozitiv de realizare a XCT, (b) Principiul
suprapunerii imaginilor individuale, pentru obținerea unei felii, (c) Felii

obținute în urma scanării unui eșantion de BT poros

II.3. Metode numerice utilizate
În vedere
 rezolvării ecu
țiilor diferenți
le dependente exclusiv de timp, s-
u
întrebuinț
t, după c
z, fie metod
 lui Euler (în c
zul problemelor simple), fie

lgoritmul Runge-Kutt
 4 (RK4), pentru probleme m
i complexe. În c
zul
problemelor dependente de sp
țiu (de exemplu, c
lcul de câmpuri electrice loc
le
în c
zul st
tic), s-
 folosit metod
 elementului finit, 
ș
 cum este e
 implement
tă
în p
chetul COMSOL Multiphysics. În c
zul problemelor dependente 
tât de
sp
țiu, cât și de timp, metod
 elementului finit 
 fost cupl
tă cu 
lgoritmul RK4.
II.4. Dinamica procesului de compactare a pulberilor
Un studiu restrâns din componenț
 tezei de doctor
t 
 viz
t 
n
liz
 comp
ctării
diferitelor tipuri de pulberi de BT, m
i ex
ct comp
r
ți
 între felul în c
re
pulberile cu gr
nule sferice și pulberile cu gr
nule cubice densifică. Pentru 

susține rezult
tele experiment
le găsite, s-
 re
liz
t un model din
mic, folosind
bibliotec
 Box2D 
t
ș
tă compil
torului GCC, pentru 
 simul
 
șez
re
 și
comp
ct
re
 unor forme geometrice pl
ne, circul
re s
u pătr
te, în c
drul unui
model din
mic, b
z
t pe c
lculul de tr
iectorii și de ciocniri. Figur
 ��.4 relevă,
sistem
tic, o m
i bună comp
ct
re 
 elementelor pătr
te, decât 
 celor rotunde,
indiferent de distribuți
 dimensiunilor lor (dimensiuni eg
le s
u distribuție
norm
lă). Figur
 ��.5 
r
tă exemple de sisteme geometrice 
n
liz
te, observându-
se specificit
te
 comp
ctării în c
zul fiecărui tip de pulberi: în c
zul elementelor
circul
re, se observă o comp
ct
re omogenă, cu o porozit
te inerentă, d
tă de
însăși 
șez
re
 elementelor circul
re, unele peste 
ltele. Totod
tă, în c
zul
elementelor pătr
te, se observă form
re
 de domenii epit
xi
le, despărțite de
fisuri, c
re vor st
 l
 b
z
 formării de grăunți crist
lini.



Fig. II.4. (a) Analiza statistică a densificării structurilor geometrice cu granule
egale ca dimensiuni, (b) Distribuția de densificare a cercurilor de dimensiuni
egale, (c) Distribuția de densificare a pătratelor de dimensiuni egale, (d)

Analiza statistică a densificării structurilor geometrice normal distribuite, (e)
Distribuția de densificare a cercurilor normal distribuite, (f) Distribuția de

densificare a pătratelor normal distribuite

Fig. II.5. Structuri geometrice formate (a) din granule circulare, înaintea
densificării, (b) după densificare, (c) din granule pătrate, înaintea densificării,

(d) după densificare

II.5. Modele pentru descrierea deformării fazei moi, de-a lungul procesului
de presare
II.5.2. Modelul analitic
Modelul 
n
litic se b
ze
ză pe următo
rele ipoteze:

· Eș
ntionul este un cilindru infinit-lung.
· Există o singură incluziune poro
să în interiorul cilindrului.



· Tot m
teri
lul din cilindru, cu excepți
 sferei, este omogen și izotrop, cu
comport
ment lini
r-el
stic, cu proprietăți echiv
lente cu cele 
le
m
teri
lului poros.

Modelul presupune studiul tensiunilor mec
nice (
xi
le, r
di
le, t
ngenți
le),
norm
le l
 supr
fețele unui element de volum, construit sub form
 unui sector de
cilindru, concentric cu incluziune
 poro
să, conform figurii ��.6.

(a) (b)
Fig II.6. (a) Element de volum ilustrând starea de tensiuni principale

(b) Secțiune transversală prin cilindrul material (de rază Re), cu incluziunea
poroasă de rază Ri

St
re
 de tensiuni este 
lcătuită din următo
rele componente:
𝜎𝑙 = 𝑝𝑒𝜋𝑅2

𝑒
𝜋 𝑅2

𝑒−𝑅2
𝑖

𝜎𝑟 = 𝑅2
𝑖 𝑝𝑖−𝑅2

𝑒𝑝𝑒

𝑅2
𝑒−𝑅2

𝑖
− 𝑅2

𝑖 𝑅2
𝑒 𝑝𝑖−𝑝𝑒

𝑅2
𝑒−𝑅2

𝑖
∙ 1
𝑟2

𝜎𝑟 = 𝑅2
𝑖 𝑝𝑖−𝑅2

𝑒𝑝𝑒

𝑅2
𝑒−𝑅2

𝑖
− 𝑅2

𝑖 𝑅2
𝑒 𝑝𝑖−𝑝𝑒

𝑅2
𝑒−𝑅2

𝑖
∙ 1
𝑟2

(��.1)

Unde pe reprezintă presiune
 exterio
ră, 
plic
tă pe eș
ntion în timpul presării,
pi reprezintă presiune
 interio
ră 
 porului, consider
tă eg
lă cu presiune


tmosferică, i
r r reprezintă r
z
 curentă l
 c
re se f
ce c
lculul stării de tensiune,
măsur
tă din centrul sferei. Acest model po
te fi 
plic
t, succesiv, în pl
ne c
re
intersecte
ză incluziune
 poro
să, pentru 
 c
lcul
, loc
l, st
re
 de tensiuni și,
glob
l, geometri
 deform
tă 
 porului. Astfel, un por de 0.5mm, pl
s
t într-un
cilindru de 5mm, de modul de el
sticit
te 2000MPa, se deforme
ză după cum
urme
ză:



Dezaxare: 0 mm Dezaxare: 1.4 mm

Dezaxare: 2.9 mm Dezaxare: 4.4 mm
Fig. II.7. Geometria deformată a unui por, ca funcție de dezaxarea sa față de

axa cilindrului

Deși 
cest model nu po
te oferi decât rezult
te c
lit
tive, el sugere
ză că, l

pres
re
 izost
tică 
 unei cer
mici, geometri
 porilor obținuți din n
nosfere de
PMMA vire
ză către o formă elipsoid
lă, orient
tă cu 
x
 m
re în lungul 
xei
cilindrului, fenomen c
re 
 fost observ
t 
tât în im
ginile SEM, cât și l

măsurătorile electrice de permitivit
te, c
re 
u relev
t 
nizotropii.
II.5.6. Modelul numeric
Pentru 
 crește gr
dul de gener
lit
te 
l studiului, 
 fost 
le
să metod

elementului finit, c
re permite lucrul cu sisteme geometrice complexe. Într-o
primă 
proxim
ție, 
 fost totuși păstr
tă 
bord
re
 bidimension
lă, 
stfel că 
u



fost gener
te structuri corespunzând posibilelor secțiuni longitudin
le printr-un
cilindru de m
teri
l, în conformit
te cu figur
 ��.8.

(
) (b)
Fig. II.8. (a) Sisteme în starea inițială, conținând 10, 50, 500, respectiv 950 de

incluziuni, (b) Aceleași sisteme, deformate în urma supunerii la presiune
izostatică

Pentru fiec
re sistem deform
t, se determină, geometric, 
x
 ce
 m
i lungă 

fiecărui por devenit eliptic, și se c
lcule
ză unghiul form
t de 
ce
st
 cu
orizont
l
, i
r rezult
tele sunt folosite pentru 
 construi distribuții de tipul:

Fig. II.9. (a) Prsiune izostatică, (b) Exemplu de distribuție a înclinării axelor
porilor, la un sistem cu 950 de incluziuni



�ndiferent de numărul de incluziuni prezente în sistem, distribuți
 
re un 
spect
bimod
l, cu ușo
re 
simetrii, c
re constituie mărci 
le prezenței 
nizotropiei
căut
te în structur
 deform
tă. În c
zul secțiunilor tr
nsvers
le, distribuți

unghiul
ră este norm
lă, centr
tă în jurul lui 0, indicând lips
 de 
nizotropie în

cest pl
n:

(
) (b)
Fig. II.10. (a) Structura supusă la presiune, (b) Distribuția unghiulară în

secțiune transversală
L
 pres
re
 uni
xi
lă, d
torită turtirii incluziunilor, distribuți
 
re tot un 
spect
bimod
l, d
r simetric și fo
rte concentr
t către unghiuri m
ri:

(
) (b)
Fig. II.11.(a) Schemă a presării izostatice, (b) Distribuția unghiulară în

secțiune longitudinală



II.6. Piezometrul Berlincourt
Piezometrul Berlincourt este construit conform figurii următo
re:

Fig. II.12. Schema piezometrului Berlincourt: 1 — element elastic, 2 – eșantion,
3 – referință internă, 4 – generator sinusoidal de forță

Se 
plică, simult
n pe eș
ntionul de măsur
t și pe referință, o solicit
re mec
nică
oscil
ntă, de frecvență bine determin
tă. Energi
 electrică disip
tă, în interv
lul
de timp, 
tât de referință, cât și de eș
ntion, pe două imped
nțe identice Z, este
c
lcul
tă, i
r coeficientul piezoelectric 
l probei se determină prin înmulțire

coeficientului referinței cu r
portul celor două energii. În 
ce
stă teză se dorește
st
bilire
 influenței condițiilor de rezem
re 
le eș
ntionului 
supr
 măsurătorii
piezoelectrice. Din 
cest motiv, s-
 re
liz
t un model numeric, în c
re se teste
ză
un corp geometric identic, d
r cu proprietăți piezoelectrice dependente de
porozit
te, sub influenț
 m
i multor condiții l
 limită, după cum este ilustr
t în
figur
 ��.13. Gr
ficul (1) reprezintă v
ri
ți
 const
ntei piezoelectrice 

m
teri
lului, c
 funcție de porozit
te. D
că prob
 este simplu rezem
tă pe o f
ță
i
r forț
 
ctivă se 
plică pe f
ț
 opusă, răspunsul piezoelectric 
stfel determin
t
urme
ză curb
 (2). D
că re
zemul simplu se înlocuiește cu o înc
str
re, 
tunci
curb
 se tr
nsle
ză către v
lori cev
 m
i mici 
le răspunsului piezoelectric (3).
D
că, în plus, se restrâng gr
dele de liber
te 
le feței pe c
re se 
plică forț
 până
l
 o singură tr
nsl
ție, 
tunci răspunsul piezoelctric cobo
ră semnific
tiv,
conform curbei (4). Se observă că, pentru oric
re porozit
te, v
lo
re
 indic
tă de
curb
 (4) este 
proxim
tiv jumăt
te din v
lorile indic
te de curbele (2) și (3),
cee
 ce sugere
ză că restrângere
 posibilităților de mișc
re 
le probei 
fecte
ză
neg
tiv răspunsul piezoelectric. D
tă fiind frec
re
 dintre supr
fețele



eș
ntionului re
l și electrozi, creștere
 forței de strângere din timpul măsurătorii

r trebui să conducă l
 reducere
 răspunsului măsur
t.

Figura II.13. Răspunsul piezoelectric calculat, pentru diferite metode de
rezemare a probei

Pentru 
 verific
 ipotez
 m
i sus formul
tă, s-
 supus testării un eș
ntion de
probă, din setul piezometrului, 
vând v
lo
re
 const
ntei piezoelectrice decl
r
te
de 382 pC/N. Șurubul piezometrului 
 fost rotit trept
t, din momentul primului
cont
ct dintre eș
ntion și 
mbii electrozi, până l
 punctul de bloc
re, i
r v
lorile
răspunsurilor 
u fost înregistr
te în gr
ficul ��.14.

Fig. II.14. Graficul răspunsului măsurat de piezometru, ca funcție de numărul
de rotiri ale șurubului de strângere



Scădere
 răspunsului, de l
 445 pC/N, până l
 308 pC/N, de-
 lungul strângeriișurubului, susține ipotez
 m
i sus formul
tă.
II.7. (pectroscopia de impedanță și măsurătorile de înaltă tensiune
Având c
 scop efectu
re
 măsurătorilor de permitivit
te, spectroscopi
 de
imped
nță 
 fost re
liz
tă cu 
jutorului dispozitivului Sol
rtron 1260, în timp ce
măsurătorile de în
ltă tensiune, neces
re pentru determin
re
 ciclurilor
histeretice, se re
lize
ză cu 
jutorul circuitului S
wyer-Tower.

III. Modelarea comportamentului histeretic al materialelor ceramice
piezo/feroelectrice
În vedere
 studiului comport
mentului histeretic, 
u fost construite modele
geometrice bidimension
le de m
teri
le poro
se, cu 
r
nj
mente regul
te 
le
porilor, 
tât rect
ngul
re cât și hex
gon
le, v
riindu-se fr
cți
 poro
să tot
lă.
Ciclurile histeretice, prezent
te în figur
 ���.1, 
u fost c
lcul
te folosindu-se
modelul Jiles-Atherton, 
ș
 cum este implement
t în p
chetul COMSOL
Multiphysics.

Fig. III.1. (a) Cicluri histeretice feroelectrice și (b) mecanice, calculate pe o
plajă de porozități, cuprinse între 0% și 70%, pentru sisteme cu aranjamente

dreptunghiulare de incluziuni poroase

Figur
 ���.2 indică evoluți
 v
lorilor pol
riz
ției și, respectiv, deform
ției
mec
nice înregistr
te, l
 s
tur
ție, c
 funcții de porozit
te:

Fig. III.2. Reprezentări ale valorilor polarizației și deformației totale, la
saturație, ca funcții de porozitate



Pe de-o p
rte, se observă că nu există 
b
teri m
ri de l
 comport
mentul 
ștept
t,

nume scădere
 lini
ră 
 pol
riz
ției de s
tur
ție, d
tor
tă pierderii de m
teri
l,
în c
zul 
mbelor 
r
nj
mente studi
te, 
mbele 
vând un comport
ment lini
r, de
l
 o porozit
te de 15%, până l
 60%. Diferențele sesiz
bile 
p
r do
r în f
z

iniți
lă, când scădere
 este cev
 m
i 
bruptă în 
mbele c
zuri, și în 
propiere

pr
gului de percol
ție, unde comport
mentul structurii dreptunghiul
re se 
propie
brusc de cel 
p
rținând structurii hex
gon
le.
Pe de 
ltă p
rte, în c
zul gr
ficelor deform
ției mec
nice, se observă un punct de
0 
l deriv
tei l
 porozități intermedi
re (~30%), c
re m
rche
ză o inflexiune l

structur
 dreptunghiul
ră și un m
xim l
 structur
 hex
gon
lă. Acest rezult
t
po
te reprezent
 un punct de plec
re pentru viito
re studii c
re c
ută posibile
m
xime, r
port
te în liter
tur
 de speci
lit
te.
Piezoelectricit
te
 po
te fi descrisă c
 o 
proxim
ție lini
ră, l
 câmpuri mici, 

fenomenului m
i gener
l de electrostricțiune. D
că se dorește c
lcul
re

proprietăților piezoelectrice folosind cicluri histeretice, se consideră drept reper
punctul de rem
nență. D
că se cicle
ză câmpul electric în jurul punctului de
rem
nență, se obțin câte două p
nte, conform figurii ���.3.

Fig. III.3. Reprezentare a pantelor din vecinătatea remanenței pentru (a)
ciclurile de histerezis feroelectric și (b) deformație mecanică

Se observă că, în vecinăt
te
 rem
nenței, există două p
nte rezult
te din cicl
re

câmpului electric în jurul v
lorii nule: o p
ntă corespunzăto
re descreșterii
nelini
re 
 pol
riz
ției, pe ciclul de histerezis și o 
 dou
, m
i puțin înclin
tă,
cv
silini
ră, corespunzăto
re răspunsului piezoelectric. Figur
 ���.4 prezintă
evoluțiile permitivității, const
ntei piezoelectrice, modulului de el
sticit
te și
figurii de merit, c
lcul
te pentru porozități subpercol
te, cu 
r
nj
mentele d
te.
V
lorile obținute prin c
lcul de p
nte sunt comp
r
te, cu excepți
 modulului de
el
sticit
te, cu v
lorile c
lcul
te în regim cv
sist
tic (l
 câmpuri mici), pentru

cele
și sisteme geometrice.



Fig. III.4. Valori obținute în regim dinamic pentru (a) permitivitate, (b)
coeficientul de cuplaj piezoelectric, (c) modulul de elasticitate, (d) figura de

merit

Se observă că 
tât v
lorile, cât și trendurile evoluției 
cestor
, determin
te în
regim din
mic, din p
nt
 corespunzăto
re evoluției lini
re, sunt simil
re cu

cele
 determin
te în c
zul st
tic, v
lorile găsite în regim nelini
r fiind sensibil
m
i m
ri, 
tât în c
zul permetivității, cât și în c
zul const
ntei piezoelectrice.
Este de rem
rc
t 
semăn
re
 dintre trendurile prezent
te în figur
 ���.4.(b) și cele
din figur
 ���.2, cu privire l
 existenț
 m
ximului loc
l de răspuns piezoelectric,
l
 v
lori intermedi
re.
Au fost efectu
te c
lcule și pe sisteme cu distribuții 
le
torii de incluziuni
poro
se, d
r, în 
cest c
z nu se pot st
bili decât interv
le în c
re se pot situ

p
r
metrii de interes. Se m
i po
te not
 și f
ptul că, în 
ceste c
zuri, răspunsul
feroelectric p
re 
 fi 
mplific
t de felul în c
re clusterize
ză, pe direcție
orizont
lă, l
nțurile de incluziuni poro
se, c
re concentre
ză m
i mult s
u m
i
puțin câmpul electric loc
l.



IV. (tudiu numeric privind procesul de polarizare și influența sa asupra
proprietăților efective ale ceramicilor piezoelectrice poroase
IV.1. Noțiuni teoretice
Acest c
pitol își propune el
bor
re
 unui model robust, c
re, în c
drul
simulărilor, ține cont 
tât de porozit
te
 sistemului, cât și de intensit
te

câmpului electric 
plic
t în vedere
 pol
rizării. Acest
 se b
ze
ză pe un model
existent în liter
tură, formul
t de M
rtinez-Ayuso, c
re consideră că m
teri
lul
piezoelectric po
te 
ve
 două stări: pol
riz
t și nepol
riz
t. L
 
plic
re
 unui
câmp electric extern puternic, se determină distribuți
 de câmpuri din volumul
m
teri
lului și, d
că 
cest
 depășește o v
lo
re pr
g, se consideră că, în 
cel
punct, m
teri
lul este pol
riz
t, 
tribuindu-se proprietățile specifice. În c
z
contr
r, se consideră că m
teri
lul nu se pol
rize
ză. Modelul propus în 
ce
stă
teză extinde idee
 prezent
tă m
i sus, prin 
dopt
re
 unei rel
ții între intensit
te

câmpului electric loc
l și proprietățile piezoelectrice 
tribuie. Ace
stă rel
ție
po
te fi determin
tă, de exemplu, prin procedur
 descrisă în c
pitolul 
nterior,
de găsire 
 rem
nențelor din modelul Jiles-Atherton. Spre exemplu, l
 
plic
re

unui câmp electric de form
 celui prezent
t în figur
 �V.1.(
), se obține gr
ficul
pol
riz
ției prezent
t în figur
 �V.1.(b):

(
) (b)
Fig. IV.1. (a) Evoluția, în timp, a câmpului electric aplicat, (b) Graficul

polarizației sistemului
Din modelul Jiles-Atherton rezultă o s
tur
re 
 const
ntei piezoelectrice, peste o

numită v
lo
re 
 câmpului de pol
riz
re. Pentru 
 crește 
cur
tețe
 și 
propiere

de re
lit
te 
 modelului, se v
 consider
 
p
riți
 unei depol
rizări loc
le 

m
teri
lului, od
tă ce intensit
te
 câmpului electric loc
l depășește o v
lo
re
pr
g, conform figurii �V.2.



Fig. IV.2. Grafic al evoluției constantei piezoelectrice a materialului dens, cu
depolarizare peste valoarea prag a câmpului aplicat

Od
tă ce 
ce
stă curbă 
 fost determin
tă, s-
 construit primul model geometric
de m
teri
l poros, prezent
t în figur
 �V.3:

Fig. IV.3. Model geometric de microstructură, cu porozitate de 10%

Acest
 este 
lcătuit dintr-un cub de m
teri
l, din c
re s-
u extr
s 27 de sfere, într-
un 
r
nj
ment dreptunghiul
r. Prin v
riere
 volumului individu
l 
l fiecărei
sfere, se 
juste
ză porozit
te
 tot
lă 
 sistemului.
Primul p
s în rul
re
 modelului construit este 
plic
re
 câmpului electric de
pol
riz
re. În urm
 c
lculelor, din COMSOL Multiphysics se exportă un fișier
conținând, pentru fiec
re nod 
l rețelei de discretiz
re, componentele vectorului
câmp electric loc
l. Aceste
 sunt folosite c
 input pentru un softw
re extern, c
re
c
lcule
ză înclin
re
 
xei de pol
riz
re și v
lo
re
 loc
lă 
 const
ntei
piezoelectrice, după lege
 descrisă m
i sus. Aceste rezult
te sunt import
te în
poi
în p
chetul COMSOL Multiphysics, unde sunt folosite după cum urme
ză: se
definește un sistem de coordon
te loc
l, rotit f
ță de sistemul de coordon
te
glob
l, cu unghiurile c
lcul
te m
i sus, pentru 
 descrie înclin
re
 direcției de



pol
riz
re loc
le și, în fiec
re punct, se 
tribuie v
lorile const
ntei piezoelectrice
c
lcul
te după lege
 d
tă. Nu se intervine 
supr
 permitivității electrice 

m
teri
lului, f
pt c
re reprezintă un
 dintre limitările 
cestei 
bordări.
IV.2. Rezultate obținute în urma rulării modelului
Modelul 
 fost rul
t pentru structuri cu porozități cuprinse între 0% și pr
gul de
percol
ție de 45%, l
 câmpuri de pol
riz
re cuprinse între 0kV/cm și 30kV/cm,
obținându-se curbele de pol
riz
re prezent
te m
i jos:

Fig.IV.4. Curbe de polarizare, reprezentate ca funcții de câmpul aplicat (a),
respectiv de porozitate (b)

În urm
 rulării, s-
u obținut curbele de pol
re prezent
te în figur
 �V.4.(
), unde
se pot distinge p
tru regiuni:
�. Cuprinsă între 0 și 12kV/cm, reprezintă zon
 în c
re cer
mic
 se

pol
rize
ză rel
tiv uniform, indiferent de nivelul de porozit
te, motiv
pentru c
re to
te curbele obținute sunt pr
ctic supr
puse.

��. Este zon
 în c
re 
p
r primele depol
rizări loc
le, c
re, per tot
l,
contribuie l
 scădere
 răspunsului piezoelectric. Fenomenul este cu 
tât
m
i pronunț
t, cu cât porozit
te
 este m
i m
re, deo
rece un nivel m
i
ridic
t 
l 
cestei
 înse
mnă concentrări m
i m
ri de câmpuri între pori

di
cenți, 
fl
ți pe 
cel
și str
t, conducând m
i repede l
 depol
rizări. În

ce
stă regiune, creștere
 porozității conduce nemijlocit l
 scădere

răspunsului piezoelectric.

���. Cuprinsă între punctul de depol
riz
re 
l cer
micii dense (20kV/cm) și
27 kV/cm, este regiune
 în c
re 
u loc intersecții 
le curbelor de
pol
riz
re, motiv pentru c
re, 
ici nu se po
te st
bili o legătură cl
ră între
porozit
te și intensit
te
 răspunsului piezoelectric.

�V. Este regiune
 situ
tă l
 dre
pt
 tuturor intersecțiilor curbelor de
pol
riz
re, c
r
cteriz
tă prin f
ptul că mărire
 porozității conduce l

creștere
 răspunsului piezoelectric. Acest rezult
t este justific
t prin
f
ptul că, l
 porozități m
ri, există m
teri
l ecr
n
t de str
turile de pori,
c
re 
bi
 
cum se pol
rize
ză și m
nifestă răspuns piezoelectric.



D
că se schimbă modul de reprezent
re 
l regiunii ���, în sensul în c
re pe 
bscisă
se trece porozit
te
, i
r în sc
lă de culori se reprezintă intensit
te
 câmpului de
pol
riz
re, se obține figur
 �V.4.(b), unde, pentru câmpuri cuprinse între
22kV/cm și 26kV/cm, se înregistre
ză 
p
riți
 m
ximelor loc
le.
Rezult
te simil
re se obțin și pentru următo
rele sisteme:

· Cu pori elipsoidali

· Cu pori sferici, distribuiți aleatoriu

· Cu aranjament hexagonal al porilor

O privire m
i 
tentă 
supr
 curbelor din gr
ficul �V.4.(
), sugere
ză 
p
riți
 

două fenomene distincte, reprezent
te printr-un punct de m
xim, l
 v
lori 
le
câmpului 
plic
t de până l
 20kV/cm, respectiv printr-un punct de inflexiune, l

v
lori m
i m
ri. Fizic, 
ceste fenomene se tr
duc printr-o pol
riz
re diferenți
tă,
m
i întâi 
 m
teri
lului cuprins între porii 
di
cenți 
p
rținând 
celui
și str
t,
urm
tă, m
i 
poi, de pol
riz
re
 m
teri
lului cuprins între str
turi, idee ce este
dezvolt
tă în subc
pitolul următor.



IV.3. (tudiul sistemelor bidimensionale
În vedere
 
ugmentării fenomenelor de pol
riz
re și depol
riz
re, s-
 trecut l

studiul structurilor geometrice bidimension
le, c
re prezintă 
v
nt
jul 
cumulării
m
i puternice de câmpuri loc
le. Pentru 
 menține, totuși, o legătură cu sistemul
tridimension
l studi
t, geometriile pl
ne 
u fost obținute prin secțion
re

sistemului origin
l, l
 diverse 
dâncimi, cuprinse între o supr
f
ță l
ter
lă și
pl
nul vertic
l de simetrie 
l primei colo
ne de incluziuni sferice.
Rezult
tele obținute de 
ce
stă d
tă sunt prezent
te în figur
 următo
re:

Fig. IV.5. Curbe de polarizare calculate pentru sisteme bidimensionale (a) cu
porozitate mică, (b) cu porozitate mare

C
 principiu, curbele sunt simil
re celor prezent
te în figur
 �V.2, cu excepți

f
ptului că cele două fenomene de pol
riz
re/depol
riz
re prezent
te m
i sus
sunt puternic 
ugment
te, 
stfel încât, 
tât m
ximul înregistr
t l
 câmpuri rel
tiv
mici (l
 porozități m
ri), cât și cel înregistr
t l
 câmpuri m
ri (și porozități mici)
sunt evident vizibile.
Ace
stă idee 
 condus l
 încerc
re
 de 
 sep
r
 cele două fenomene, prin
deconvoluți
 curbelor de pol
riz
re în două pe
k-uri de n
tură g
ussină, precum
în figur
 de m
i jos:

Fig. IV.6. Deconvoluția curbei de polarizare a sistemului cu 25.4% porozitate
În figur
 �V.6, 
lături de încerc
re
 de deconvoluție 
 celor două fenomene, 
u
fost m
rc
te câtev
 puncte import
nte, pentru c
re s-
u re
liz
t următo
rele hărți
de d33 loc
l:



Câmp
aplicat

Harta de 𝒅𝟑𝟑 Explicații
12 kV/cm Punct situ
t imedi
t în
inte


m
ximului de pol
riz
re
 

m
teri
lului dintre porii 
di
cenți.

13 kV/cm Punctul în c
re se m
nifestă primele
fenomene de depol
riz
re.

14 kV/cm Punct situ
t l
 începutul p
ntei
descendente 
 fenomenului de
pol
riz
re 
 m
teri
lului dintre porii

p
rținând 
celui
și st
rt.

20 kV/cm Punct situ
t în zon
 
bruptă de
depol
riz
re 
 m
teri
lului situ
t
între pori 
di
cenți.



22.5
kV/cm

Punctul de m
xim 
l pol
rizării
m
teri
lului dintre str
turi poro
se

di
cente.

25 kV/cm Punctul în c
re nu m
i există m
teri
l
c
re m
nifestă răspuns piezoelectric în
sp
țiile 
di
cente porilor.

Color
scale

0 25
pC/N

Pentru sistemul cu porozit
te de 25.4%, 
u fost re
liz
te o serie de hărți de d33
loc
l, pe o pl
jă l
rgă de v
lori 
le câmpului electric 
plic
t, c
re sunt prezent
te
m
i jos, 
lături de histogr
mele c
re contorize
ză distribuțiile de v
lori
corespunzăto
re fiecărei hărți:
E (kV/cm) Harta de d33 Di�tribuții de d33
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Încă de l
 un câmp 
plic
t de 6kV/cm, se observă 
p
riți
 
 trei m
xime pe
distribuți
 de d33 loc
l, c
re se dezvoltă, m
i 
poi, până l
 14kV/cm. Cel m
i din
stâng
 este reprezent
t de zon
 de m
teri
l ecr
n
t, c
re rămâne în urmă, de-

lungul procesului de pol
riz
re. Cel de-
l doile
 reprezintă zon
 de pol
riz
re 

m
teri
lului situ
t între rândurile 
di
cente de pori, corespunzând, în linii m
ri,
procesului de pol
riz
re 
l unui m
teri
l dens. M
ximul 
fl
t cel m
i l
 dre
pt

corespunde pol
rizării m
teri
lului dintre porii de pe 
cel
și rând, motiv pentru
c
re 
cest
 se depl
se
ză cel m
i repede către p
rte
 superio
ră 
 distribuției, pe
c
re o 
tinge undev
 între 14kV/cm și 16kV/cm, fenomen 
soci
t cu
depol
riz
re
. D
torită depol
rizării, distribuți
 m
nifestă un 
l p
trule
 m
xim,

fl
t l
 0, c
re devine din ce în ce m
i domin
nt, pe măsură ce câmpul 
plic
t
continuă să cre
scă. Schem
tic, fenomenul este ilustr
t în figur
 următo
re:

(
)



(b)
Fig. IV.7. Hartă și distribuție de d33 local, la câmpurile de (a)14kV/cm,

(b) 18kV/cm

S-
 încerc
t reproducere
 evoluției distribuțiilor de d33 prin deconvoluți
 lor l

un sistem de trei m
xime, urm
t de încerc
re
 de găsire 
 unor legi de depl
s
re

 lor.
IV.4. Trecerea de la macroscală la microscală
În c
zurile 
n
liz
te până în 
cest punct, dimensiunile de g
b
rit 
le sistemelorși dimensiunile porilor 
u fost comp
r
bile, f
pt c
re nu se verifică în c
zul
cer
micilor poro
se re
le. Din 
cest motiv, un test 
l veridicității rezult
telor se
po
te re
liz
 prin multiplic
re
 incluziunilor poro
se, d
r menținere
 porozității
tot
le const
nte. Astfel, în sistemul bidimension
l, cele 9 incluziuni 
u fost
înlocuite cu 
ltele 16, 100, 400 și, în fin
l 625, după c
re 
u fost re
liz
te 
cele
și
c
lcule.
Figur
 următo
re ilustre
ză curb
 de pol
riz
re obținută pentru sistemele m
i sus
mențion
te, to
te păstrând porozit
te
 de 25.4%:



Fig. IV.8. Curbe de polarizare pentru sistemele cu 9,16,100,400,625 de
incluziuni

Deși sistemele cu puține incluziuni subestime
ză m
ximul de l
 câmpuri 
plic
te
m
ri și îl supr
estime
ză pe cel corespunzător câmpurilor mici, 
lur
 gener
lă 

curbelor de pol
riz
re rămâne simil
ră în to
te c
zurile. Deo
rece curbele d
te
de sistemele cu 400, respectiv 625 de incluziuni se supr
pun, se po
te conchide
că, pentru dimensiuni 
le porilor și m
i mici (m
i 
propi
te de re
lit
te), form

gr
ficelor nu se v
 m
i modific
, cee
 ce demonstre
ză relev
nț
 studiului
propus.

IV.5. Calculul curbelor de polarizare, folosind modelul Jiles-Atherton
Ace
stă 
bord
re 
re l
 b
ză c
lculul de curbe de pol
riz
re, descris în p
rte
 de
început 
 c
pitolului 4. Spre exemplific
re, s-
u c
lcul
t curbe specifice unei
porțiuni dintr-un sistem o
rec
re, c
re resimt câmpuri loc
le fie m
i intense, fie
m
i sl
be decât câmpul 
plic
t. Figur
 �V.9 prezintă cinci 
stfel de curbe, un

pentru o regiune c
re resimte câmpul 
plic
t, 
ltele două (not
te + și ++), c
re
resimt câmpuri m
i intense și 
ltele două, c
re resimt câmpuri m
i sl
be (not
te
– și —):

Fig. IV.9. Curbe calculate cu modelul Jiles-Atherton
Au fost, 
poi, construite sisteme unidimension
le cu distribuții de câmpuri de
următo
rele tipuri:

(a) (b) (c) (d) (e)
Fig IV.10. Sisteme unidimensionale cu distribuții de câmpuri (a) uniforme, (b)
normale, (c) dominate de câmpuri joase, (d) dominate de câmpuri înalte, (e)

bimodale



Se pot obține curbele de pol
riz
re specifice fiecărui sistem în p
rte, prin
mediere
 curbelor din figur
 �V.9, cu următorii coeficienți:
Configurație (++) (+) Den�e (-) (--)
Uniformă 1 1 1 1 1
Normală 0.4 0.8 1 0.8 0.4
Câmpuri
joa�e

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Câmpuri
înalte

1 0.8 0.6 0.4 0.2

Bimodală 1 0.6 0.4 0.6 1

Curbele de pol
riz
re 
stfel obținute sunt prezent
te m
i jos:

Fig. IV.11. Curbe de polarizare pentru diverse sisteme unidimensionale,
calculate folosind modelul Jiles-Atherton

V. Metode de reconstrucție a microstructurilor obținute prin prelucrarea
imaginilor de microscopie electronică și tomografie
Tr
nsform
re
 im
ginilor de l
 tomogr
fie în entități geometrice folosibile în
procesul de model
re 
re l
 b
ză, m
i întâi, îngust
re
 domeniului histogr
mei
tonurilor de gri, 
stfel încât 
ce
st
 să se reducă do
r l
 domeniul c
re conține



inform
ți
 utilă. Od
tă ce histogr
m
 
 fost decup
tă, se pot 
plic
 
lgoritmi de
r
fin
re 
 rugozității muchiilor, urm
te de mărire
 contr
stului, până l
 sep
r
re

completă 
 celor două f
ze (cer
mică și por) din 
lcătuire
 sistemului. Figur

următo
re prezintă, comp
r
tiv, im
ginile unei felii de l
 tomogr
fie, în
inte și
după procesul de prelucr
re:

Fig. V.1. Comparație între imaginile unei felii tomografice, înainte și după
procesare

�m
gine
 obținută în urm
 procesării po
te fi import
tă, cu 
jutorul modulului
dedic
t, în COMSOL Multiphysics, 
colo unde contururile 
cestei
 pot fi
tr
nsform
te în entități geometrice.
D
că metod
 de c
lcul 
 curbelor de pol
riz
re se 
plică 
supr
 unui 
stfel de
sistem, se obțin gr
ficele din figur
 următo
re:



Fig. V.2. Curbe de polarizare obținute pe o felie provenită de la XCT
Din păc
te, complexit
te
 geometrică 
 unei structuri re
le nu po
te fi reprodusă
printr-un sistem bidimension
l, motiv pentru c
re răspunsul c
lcul
t este 
tât de
sl
b.
O metodă de 
 trece, măc
r p
rți
l, peste 
cest ne
juns este definire
 de funcții
de interpol
re c
re descriu permitivit
te
 sistemului, c
 funcție de coordon
tele
s
le c
rteziene, pe b
z
 im
ginilor 3D provenite de l
 XCT.
Gr
ficul unei 
stfel de funcții, unde se po
te decel
 între m
trice
 cer
mică și
pori este prezent
t în figur
 următo
re:

Fig. V.3. Reprezentarea funcției de interpolare care prezintă permitivitatea
electrică a sistemului



C
lculele re
liz
te prin metod
 elementului finit pot fi re
liz
te d
că
permitivitățile descrise prin 
ce
stă funcție sunt 
tribuite unui continuu
geometric. Spre exemplu, pentru sistemul din figur
 V.3, s-
u obținut următo
rele
v
lori 
le permitivității, c
re relevă prezenț
 
nizotropiei:

Direcția Energia totală �tocată (J) Permitivitatea relativă
Z 1.07E-06 969
X 1.23E-06 1113
Y 1.08E-06 972

D
că se dorește estim
re
 unor proprietăți m
i complexe (const
ntă
piezoelectrică și module de el
sticit
te), este neces
ră p
r
metriz
re

supr
fețelor c
re desp
rt porii de m
trice
 cer
mică. Prin 
cest procedeu, se pot
obține v
lori pentru const
ntele de m
teri
l, în regiuni 
le sistemului unde nu

p
r dificultăți numerice de c
lcul.
VI. Concluzii generale
Ace
stă teză își propune să îmbunătățe
scă înțelegere
 proprietăților
electromec
nice 
le cer
micilor fero/piezoelectrice poro
se, prin 
bordări
m
tem
tice, 
n
litice și numerice. Comport
mentul piezo/feroelectric și
electromec
nic 
l 
cestor m
teri
le reprezintă echilibrul dintre două efecte opuse:
reducere
 fr
cției m
teri
lului 
ctiv, din c
uz
 creșterii porozității, cee
 ce sc
de
const
ntele m
teri
lului, și distribuți
 neomogenă 
 câmpului loc
l, c
re po
te

mplific
 răspunsurile, în configur
ții geometrice f
vor
bile. Studiul explore
ză
posibilit
te
 identificării de niveluri optime de porozit
te, 
r
nj
mente 
le porilorși condiții de pol
riz
re pentru 
 m
ximiz
 perform
nțele funcțion
le.
Un obiectiv esenți
l este explic
re
 observ
țiilor experiment
le privind
prep
r
re
 probelor cer
mice, cum 
r fi comp
ct
re
 pulberii și efectele presării

supr
 
nizotropiei și microstructurii. O investig
ție dedic
tă modele
ză
comp
ct
re
 pulberilor cu p
rticule sferice versus cuboid
le, evidențiind modele
distincte de porozit
te după sinteriz
re. P
rticulele circul
re genere
ză pori mici,
distribuiți uniform, în timp ce p
rticulele cubice forme
ză regiuni dense, cu
interfețe poro
se extinse.
Observ
țiile privind proprietățile dielectrice și piezoelectrice 
nizotrope în
cer
mici pe b
ză de B
TiO3 
u condus l
 model
re
 deformării incluziunilor moi
în timpul presării. Atât metodele 
n
litice, cât și metod
 elementului finit (FEM)

u confirm
t că pres
re
 izost
tică induce pori 
lungiți, indiferent de nivelul de
porozit
te. În plus, c
lculele numerice ev
lue
ză 
cur
tețe
 metodei Berlincourt
pentru c
r
cteriz
re
 piezoelectrică, relevând potenți
le erori de măsur
re,
c
uz
te de inter
cțiunile l
 limită dintre eș
ntion și electrozi.
O 
bord
re inov
to
re din 
ce
stă teză consideră piezoelectricit
te
 c
 un c
z
p
rticul
r de electrostricțiune. Prin utiliz
re
 unui model de histerezis, studiul
ex
mine
ză modul în c
re porozit
te
, 
r
nj
mentele porilor și intensit
te

câmpului electric extern influențe
ză pol
riz
re
 cer
micilor și răspunsurile lor



piezoelectrice. Simulările indică f
ptul că 
r
nj
mentele hex
gon
le sunt m
i

v
nt
jo
se f
ță de cele dreptunghiul
re, susținând idee
 vehicul
tă în liter
tură,
conform cărei
 
r pute
 exist
 un răspuns piezoelectric optim 
p
re l
 porozități
medii.
O contribuție semnific
tivă 
 
cestui studiu este 
n
liz
 comput
țion
lă det
li
tă

 procesului de pol
riz
re și influenț
 s
 
supr
 const
ntelor piezoelectrice
efective, studiu c
re extinde un model dej
 existent în liter
tură. C
lculele prin
metod
 elementului finit evidenți
ză comport
mente complexe de pol
riz
re în
cer
micile poro
se, identificând, drept f
ctori cu contribuții puternice, nivelul de
porozit
te, 
r
nj
mentele porilor și intensit
te
 câmpului electric 
plic
t. Studiul
relevă, de 
semene
, posibilit
te
 existenței unor m
xime loc
le de pol
riz
re, în
domeniul porozităților medii. În mod rem
rc
bil, efectele de depol
riz
re și
străpungere dielectrică, l
 v
lori critice 
le câmpului 
plic
t, 
dese
 neglij
te în
liter
tură, sunt identific
te c
 f
ctori cheie c
re influențe
ză răspunsul
piezoelectric.
În plus, tr
nziți
 de l
 m
croporozit
te l
 microporozit
te este ex
min
tă prin
comp
r
re
 sistemelor cu numere diferite de pori, menținându-se const
ntă
porozit
te
. Deși v
lorile 
bsolute 
le const
ntei piezoelectrice diferă, modelul
reușește să surprindă fenomenele de pol
riz
re/depol
riz
re și să evidențieze
potenți
lele m
xime și minime loc
le 
le răspunsului piezoelectric.
C
pitolul fin
l propune o metodă inov
to
re pentru estim
re
 proprietăților
electrice, mec
nice și piezoelectrice 
le cer
micilor, utilizând c
lcule cu element
finit, b
z
te pe microstructuri 3D re
le, reconstruite din im
gini XCT și SEM-
F�B. Deși 
ce
stă 
bord
re promite progrese semnific
tive, limitări leg
te de
lips
 resurselor comput
țion
le suficiente și de lips
 relev
nței volumice 

eș
ntio
nelor 
n
liz
te împiedică obținere
 unor rezult
te st
tistic relev
nte.
Per 
ns
mblu, 
ce
stă teză 
duce o contribuție l
 înțelegere
 comport
mentului
cer
micilor fero/piezoelectrice poro
se, prin furniz
re
 unor modele 
v
ns
te
pentru comp
ct
re
 pulberii, procesele de pol
riz
re și c
r
cteriz
re

piezoelectrică.
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