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Anexo A. Especificaciones de la cerámica. 
 

 
La cerámica utilizada fue la PIC 255, cuyas especificaciones son las siguientes: 

 

Piezoceramic Components 
 
Dimensions 
 
Geometric manufacturing limits 
 
The maximum dimensions of bulk ceramic components are determined by the 
equipment and instruments available. 
 
Max. diameter                                      OD 80 mm 
Max. length / height                             L 70 mm 
Max. thickness (polarization)               H 20 mm 
 
The minimum dimensions are determined by the physical and processing limits, 
e. g. the minimum thickness is determined by the mechanical strength of the 
ceramic during machining. 
 
Min. diameter                                       OD 1.50 mm 
Min. thickness                                     TH 0.15mm 
 
The geometric manufacturing limits are shown in the following tables for different 
combinations of dimensions: 
 
 

CERÁMICA REDONDA 
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CERÁMICA CUADRADA 
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Typical Parameters of Piezoelectric Ceramics 

Material type    
PIC 
151  

PIC 
255  

PIC 
155 

PIC 
153 

PIC 
152 

PIC 
181 

PIC 
141 

PIC 
241 

PIC 
300 

PIC 
110 

  

Parameter                       

Physical and Dielectric Properties 

Density ρ (g/cm
3
) 7,80 7,80 7,80 7,60 7,70 7,80 7,80 7,80 7,80 5,50 

Curie Temperature Tc (
o
C) 250 350 345 185 340 330 295 270 370 150 

Permittivity 

in the 

polarization 

direction  

perpendicular 

to the 

polarity 

ε33
T
/ε0  2400 1750 1450 4200 1350 1200 1250 1650 1050 950 

ε 11 
T
/ ε0  1980 1650 1400     1500 1500 1550 950   

Dielectric loss factor tan δ (10 
-3

) 20 20 20 30 15 3 5 5 3 15 

Electromechanical Properties  

Coupling factors 

kp    0,62 0,62 0,62 0,62 0,48 0,56 0,55 0,50 0,48 0,30 

kt   0,53 0,47 0,48     0,46 0,48 0,46 0,43 0,42 

k31   0,38 0,35 0,35     0,32 0,31 0,32 0,25 0,18 

k33   0,69 0,69 0,69   0,58 0,66 0,66 0,64 0,46   

k15     0,66       0,63 0,67 0,63 0,32   

Piezoelectric charge 

constants 

d31  

(10
-12

 

C/N) 

-210 -180 -165     -120 -140 -130 -80 -50 

d33 500 400 360 600 300 265 310 290 155 120 

d15   550       475 475 265 155   

Piezoelectric voltage 

constants  

g31 (10
-3

 

Vm/N) 

-11,5  -11,3 -12,9     -11,2 -13,1 -9,8 -9,5   

g33 22 25 27 16 25 25 29 21 16 -11,9 

Acousto-mechanical properties 

Frequency constants 

Np 

(Hzm) 

1950 2000 1960 1960 2250 2270 2250 2190 2350 3150 

N1 1500 1420 1500     1640 1610 1590 1700 2300 

N3 1750   1780     2010 1925 1550 1700 2500 

Nt 1950 2000 1990 1960 1920 2110 2060 2140 2100   

Elastic constants 

(compliance) 

S11E (10
-12

 

m
2
/N) 

15,0 16,1 15,6     11,8 12,4 12,6 11,1   

S33E 19,0 20,7 19,7     14,2 13,0 14,3 11,8   

Elastic constants 

(stiffness)  
C33

D
 
( 10

10
 

N/m
2
) 

10,0   11,1     16,6 15,8 13,8 16,4   

Mechanical quality factor Qm 100 80 80 50 100 2000 1500 1200 1400 250 

Temperature stability 

Temperature coefficient 

of εT
33 

TK ε33 (x10
-

3
 /K) 

6 4 6 5 2 3 5   2   



 
64 

Tabla A1. Especificaciones de la cerámica piezoeléctrica PIC 255 [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(in the range -20°C up to 

+125°C)  

Aging stability (relative change of the parameter per decade in %)  

Relative dielectric 

constant 
Cε 

(%) 
  -1,0 -2,0       -4,0     -5,0 

Coupling factor CK   -1,0 -2,0       -2,0     -8,0 
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Anexo B. Especificaciones del Epoxi Conductor 

Especificación  
Método de 
prueba  

Resultados  

Propiedades Mecánicas  

Resistencia a la tracción  ASTM-D-638-02A  911 psi  

  ASTM-D-638-02A  0,3%  

Resistencia a la compresión  ASTM-D-695-02A  1100 PSI  

Resistencia a la flexión  ASTM-D-790-03  2500 psi  

Resistencia al corte  ASTM-D-732-02  234 psi  

Viga en voladizo (IZOD) Impacto  ASTM-D-256-02 E1  0,39 m pies lb / in  

Propiedades eléctricas  

Volumen de resistividad a 25 ° C  MIL-STD-883E Aviso 
de 3, método 
5011.4, los 
apartados 3.5.8, 
3.8.11.1 (cubiertos 
bajo A2LA 
Accreditiation)  

0,38 ohm · cm  

Resistencia Eléctrica  
(En ohmios)  

  

Tamaño de la muestra   3mm x 3mm x 1mm  

Base material   tapa de plástico  

Resultados:    

El material no polimerizado   No hay lectura  

 
El calor curado  
(A 65 ° C durante 15 minutos)  

  
0,8 ohmios  

Curado al aire  
(A temperatura ambiente. Por 5 
horas)  

   
 

Resistencia Eléctrica  
(En ohmios)  

  

Tamaño de la muestra   30mm x 25mm x 
1mm  

Base material   De fibra de vidrio 
epoxi  

Resultados:    
No hay lectura  

El material no polimerizado    

El calor curado  
(A 65 ° C durante 15 minutos)  

 2,5 ohmios  

Curado al aire   4,0 a 6,0 ohmios  
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Los tamaños disponibles 

Número de 
catálogo  

Los tamaños 
disponibles  

Descripción  

8.331-14G  14 g (0.35 oz)  
Dos jeringas 7g, 3 ml cada 
uno  

8.331-454g  454 g (1 libra)    
 

(A temperatura ambiente. Por 5 
horas)  

Propiedades térmicas  

La expansión térmica  ASTM-E-831-03  79.3  mm/10 6 mm  

Conductividad Térmica  ASTM-C-518  0.578 W / m · K  

Temperatura de transición vítrea  ASTM-D-3418  46 ° C  

Cura Lista  

Cura de aire a 24 ° C (75 ° F)   5 horas  

Calor Cure:  
65 ° C / 149 ° F  
90 ° C / 194 ° F  
125 ° C / 257 ° F  
150 ° C / 302 ° F  

  
15 minutos  
12 minutos  
7 minutos  
5 minutos  

Tiempo de trabajo a 22 ° C  
 

10 minutos  

Temperatura de funcionamiento 
mínima.   

-30 ° C (-22 ° F)  

Máxima temperatura de 
funcionamiento.   

150 ° C (302 ° F)  

Especificaciones generales  

Proporción de mezcla  
 

  

Densidad  ASTM-D-256-02 E1  2,34 g / cm 3  

Color (material de curación)  
 

Del gris de plata  

   

   

Tabla B1. Especificaciones del Epoxi conductor [26] 
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Anexo C. Especificaciones del Rexolite 1422 

TYPICAL PROPERTIES of REXOLITE®  

ASTM or UL 
test Property 

Rexolite® 
1422 

unfilled 

Rexolite® 
2300 

glass-filled 

PHYSICAL 

D792 
Density (lb/in³) 

(g/cm³) 
0.038 
1.05 

0.042 
1.11 

D570 Water Absorption, 24 hrs (%) 0.0008 0.10 

MECHANICAL 

D638 Tensile Strength (psi) 9,000 9,500 

D638 Flexural Strength (psi) 11,500 10,500 

D256 IZOD Notched Impact (ft-lb/in) 0.3 0.75 

THERMAL 

D696 
Coefficient of Linear Thermal Expansion 

(x 10-5 in./in./°F) 
3.8 3.2 

D648 

Recommended Operating Temperature 
Range 

(°F) 
(°C) 

 
-76 to +212 
-60 to +100 

 
-103 to +212 
-75 to +100 

C177 
Thermal Conductivity 

(BTU-in/ft²-hr-°F) 
(x 10-4 cal/cm-sec-°C) 

 
1.01 
3.5 

 
1.45 
5.0 

ELECTRICAL 

D149 
Dielectric Strength (V/mil) short time, 1/8" 

thick 
500 500 

D150 Dielectric Constant (1 MHz to 500 GHz) 2.53 2.62 

D150 

Dissipation Factor 
at 1 MHz 

at 10 MHz 
at 10 GHz 

 
0.00012 
0.00025 
0.00066 

 
0.0004 
0.0005 
0.0014 

D257 Surface Resistivity (ohm-cm)at 50% RH >1014 5 x 1012 

D257 Volume Resistivity (ohm-cm)at 50% RH >1016 5 x 1013 

OPTICAL AND ACOUSTIC 

- Acoustic Impedance 2.5 - 

- Velocity of Sound (in/sec) 93,000 - 

- Optical Transmittance, Visible Light 87% - 

- 

Refractive Index 
@ 589 nM 
@ 486 nM 
@ 656 nM 

 
1.59 

1.604 
1.585 

 
- 
- 
- 

- Velocity of Sound (in/sec) 93,000 - 

Tabla C1. Especificaciones del Rexolite 1422 [28] 
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Anexo D. Características del Cianocrilato 

 
 

El nombre cianoacrilato [32] se utiliza para designar un conjunto de sustancias usadas como 

adhesivos de fraguado rápido, por lo que se las conoce también como supercementos. Se emplean 

para reparaciones domésticas y en la industria. Los dos tipos de cianoacrilatos usados actualmente 

se distinguen por poseer un éster de metilo o de etilo en el monómero. 

 

Características 

 

El cianoacrilato es un adhesivo monocomponente. Fragua en pocos segundos mediante agua, que 

puede provenir de la humedad ambiente. Sin embargo, un exceso de agua (debido a una alta 

humedad, ambiental o en la superficies de las piezas) puede estropear la unión. 

General  
Sinónimos: 2-cianoacrilato de etilo, la CEPA,-2-propenoico éster etílico del ácido 2-ciano, 
los nombres comerciales incluidos numerosos 910EM, ee-as, alfa aromática d, max negro, 
CN4, Cemedine 3000rs CN2, pegamento Krazy, Permabond 105, pegamento, Permabond 
200, agarre pro 4000, Superbonder 420, CT 200, CT 201, 201 cyanolite  
Uso: El componente principal de los pegamentos de cianoacrilato, cuya composición suele 
ser 91 cianoacrilato de etilo%, 9% polimetilmetacrilato, <0,5% de hidroquinona y un rastro 
de ácido sulfónico orgánico. Ambos pegamentos Krazy y pegamento Super se cree que 
son prácticamente el 100% la CEPA.  
Fórmula molecular: C 6 H 7 NO 2  
CAS: 7085-85-0  
 
 

Datos físicos  
Aspecto: líquido incoloro con un olor característico:  
Punto de fusión: -22 C  
Punto de ebullición: 54 a 56 C a 3 mm de Hg  
Densidad del vapor:  
Presión de vapor:  
Densidad (g cm 

-3):
 1.06  

Punto de inflamación: 181 F  
Límites de explosión:  
Temperatura de autoignición:  
Solubilidad en agua:  
 

Estabilidad  
Inestable - polimeriza rápidamente, especialmente en presencia de humedad.  
Combustibles. Incompatible con agentes oxidantes fuertes, la humedad.  
 

Toxicología  
Nocivo si se ingiere. Puede ser nocivo si es inhalado o en contacto con la piel. Los riesgos físicos 
de polimerización que lleva a daño en la piel, probablemente mayores que sus riesgos de salud 
que pudieran surgir por la ingestión de este material. 


