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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un método para la caracterizacion no-lineal de metales
vibrando bajo la accion de ultrasonidos de alta intensidad. Este trabajo se enmarca en
una de las principales lineas de investigacion de la U E I de Ultrasonidos, centrada en el
estudio y desarrollo de transductores sonicos y ultrasénicos de potencia para emision en
gases. Los materiales utilizados en la construccion de este tipo de transductores estan
sometidos, en condiciones reales de trabajo, a altos niveles de deformacidn mecanica, a
frecuencias ultrasonicas. Se hace, por tanto imprescindible el analisis detallado de este
tipo de deformaciones, el estudio del comportamiento no-lineal de las aleaciones
metalicas empleadaas y en consecuencia su caracterizacion elastica.

En el campo de la acistica no-lineal existe abundante bibliografia referente a ondas de
amplitud finita en fluidos, tanto en propagacién como en ondas estacionarias (). Sin
embargo las ondas mecanicas de amplitud finita en solidos han sido mucho menos
estudiadas y en la mayoria de los casos los estudios realizados se han limitado a ondas
progresivas (2), siendo realmente escasa la literatura referente a sistemas resonantes no-
lineales.

SISTEMA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental ha consistido fundamentaimente en la medida de la amplitud y
forma de onda de la velocidad de vibracion a lo largo de diferentes tipos de probetas de
los materiales en estudio, excitadas a distintas intensidades en uno de sus modos de
vibracidn. La temperatura se mantuvo siempre constante para anular su influencia.

Las muestras son excitadas mediante un transductor piezoeléctrico tipo sandwich al que
se le ha afiadido un amplificador mecanico con objeto de obtener grandes
desplazamientos en el extremo donde se une la muestra (Figura 1). La frecuencia de
trabajo del transductor empleado ha sido de 23 kHz y las probetas se disefiaron para
resonar a esta misma frecuencia, que es del orden de las de trabajo de los transductores
en estudio.

La amplitud y forma de onda de la vibracion se mide mediante un interferémetro laser

de frecuencia 10" Hz. El rango de trabajo del interferometro es entre 10 um/s y 10m/s
en velocidad de vibracion y de hasta 1.5 MHz en frecuencia. El interferometro se ha
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conectado a un P.C. con objeto de almacenar y analizar las formas de onda. Este
analisis se ha hecho utilizando métodos de FFT. El control de temperatura se ha llevado
a cabo mediante un termometro de infrarrojos. De esta forma todas las medidas se
realizan sin puntos de contacto con las muestras, evitando asi cualquier influencia del
sistema de captura de datos.

Para el estudio de vibraciones longitudinales las probetas construidas fueron barras
cilindricas escalonadas con la seccién central mas delgada que los extremos (ver Figura
1). Con este tipo de geometrias lo que se pretende es concentrar la energia de vibracion
en las muestras para alcanzar el rango no-lineal en las mismas, mientras se mantiene el
transductor trabajando en el rango lineal. De hecho para barras cilindricas escalonadas

- . [\ d. .
la condicion de resonancia viene dada por (3) tan(%) = d—z, donde o es la frecuencia
¢ ]

angular de resonancia, / la longitud de la probeta, c la velocidad de propagacion en el
material y, d, y d,, los didmetros de las secciones ancha y delgada respectivamente.
Esto signiﬂca una longitud de resonancia menor que A/2 y una notable concentracion
de energia en las probetas, especialmente en su zona central de menor diametro d,,
donde el aumento de deformacion respecto a las zonas externas de mayor diametro dj

es proporcional a d, /d, .

Las probetas se han construido- con un-niimero de pequefias pestafias repartidas a lo
largo de su longitud con objeto de captar la vibracion longitudinal en diferentes puntos.
El tamafio de dichas pestafias ha sido calculado de forma que no presenten modos
propios de vibracion cercanos a la frecuencia de trabajo. E} sistema de excitacion se
calibré utilizando como patrén una muestra cilindrica resonante a /2.

Empleando el mismo sistema de excitacion y medida se han estudiado también modos
de vibracion flexionales en el rango no-lineal. Para esto se han disefiado y construido
probetas en forma de barras de seccion rectangular excitadas en su parte central (ver
Figura 1). Por la misma razon que en el caso de vibraciones longitudinales se han
utilizado geometrias escalonadas, obteniéndose también un notable aumento de la
deformacion en las zonas delgadas.

RESULTADOS

Mostraremos algunos de los resultados obtenidos para vibraciones longitudinales y
flexionales en aleaciones de titanio (Ti 6Al 4V) y de vibraciones longitudinales en
duraluminio. El material de titanio presenta un campo de comportamiento lineal
considerablemente mayor que el duraluminio (Figura 2). En este segundo se¢ observa, a
niveles de excitacion relativamente bajos un comportamiento fuertemente no-lineal, con
un notable aumento de la atenuaciéon del material y una importante generacion de
armoénicos, de segundo y tercer orden. En el Ti 6Al 4V, en cambio, para niveles de
excitacion del orden de los aplicados en el caso del duraluminio, no se observan ain
componentes apreciables de segundo orden. Por tanto, desde el punto de vista practico
de la construccion de transductores, este material presenta caracteristicas claramente
mas adecuadas.

Otra importante conclusion de los resultados experimentales obtenidos para vibraciones
longitudinales, es que la generacion de armonicos apreciable ocurre sdlo en la zona
central de la muestra, donde se alcanzan altos niveles de deformacion, mientras que en
los extremos de las probetas se obtiene una onda perfectamente sinusoidal (Figura 3).
Es interesante poner de manifiesto algunas diferencias entre estos resultados y los que
aparecen en la literatura referidos a ondas longitudinales progresivas de amphtud finita
en slidos . En particular, en ondas progresivas la produccion de armonicos aumenta



con la distancia de propagacion. En cambio, en ondas estacionarias, son las condiciones
de contorno las que provocan los resultados que aqui estamos presentando. -

Estos resultados se han obtenido también de forma teorica, desarrollando un modelo
aproximado con el que se ha estudiado el caso unidimensional de vibraciones
longitudinales considerando términos de hasta segundo orden, sin tener en cuenta las
pérdidas ). Aplicando este modelo aproximado de segundo orden ha sido posible
obtener, en conexion con los datos experimentales, el valor del parametro de no-
linealidad y, por lo tanto, la constante elastica de tercer orden para la aleacion de titanio
estudiada, quedando asi caracterizado el comportamiento de este material en el rango
no-lineal. Los valores obtenidos son 50 para el parametro de no-linealidad lo que

implica una constante de tercer orden Cj, =97Y,, siendo Y, el médulo de Young del

material.

El interés practico del estudio de vibraciones flexionales con alto nivel de excitacién
radica en el hecho de que es la forma mas comun de trabajo de los transductores de
potencia para emision en gases. El estudio experimental de este tipo de vibraciones se
ha realizado tanto sobre muestras de seccion constante como variable, mostrandose
que, al igual que en vibraciones longitudinales, la generacién de efectos no-lineales es
mucho mayor cuando se utilizan geometrias de seccion variable. '

Los principales resultados se resumen en las figuras 2, 3 y 4. La figura 2 muestra una
comparacion de la desviacion del comportamiento lineal para duraluminio y para Ti 6Al
4V, Se trata de resultados obtenidos sobre una probeta idéntica de cada uno de los
materiales y teniendo en cuenta la calibracion del sistema. La figura 3a muestra, para el
Ti 6Al 4V la evolucion de la amplitud del segundo armonico generado, en un punto, en
la zona de alta deformacion de la muestra y en el extremo mas lejano al transductor, en
funcion de la excitacion en el otro extremo de la muestra. La figura 3b muestra, para el
duraluminio la evolucion de la amplitud del tercer armonico generado, en un punto, en
la zona de alta deformacién de la muestra y en el extremo mas lejano al transductor, en
funcion de la excitacion en el otro extremo de la muestra. Las diferencias comentadas
entre ambos materiales y entre los diferentes puntos de las probetas son evidentes. La
figura 4a muestra para una barra escalonada vibrando en su modo flexional fundamental
la distribucién de velocidad de vibracion con bajo nivel de excitacion (comportamlento
lineal), y una comparacién con la prediccion teérica. La figura 4b muestra para la misma
barra la distribucion de segundo arménico en alto nivel de excitacion.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la validez del método tedrico-experimental
desarrollado para estudiar las vibraciones de amplitud finita en sélidos elasticos, asi
como su generalidad al poderse aplicar tanto a vibraciones longitudinales como
flexionales. Los resultados experimentales presentan un buen acuerdo con el modelo
teorico desarrollado ), lo que ratifica la validez del mismo y proporciona un nuevo
método de medida de las constantes elasticas de tercer orden.
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Figura 2 Velocidad de vibracién en
la punta de una muestra de Ti 6Al 4V
(--) y otra de duraluminio (-) ambas
con una relacion de diametros de 1.6.
Vibracién longitudinal
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Figura 3b Amplitud del tercer
arménico en la zona central (-) y en el
extremo (--) d¢ una muestra de
duuraluminic en funcion de la
excitacion Relacion de diametros 1.6
Vibracién longitudinal.
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Figura 4b Distribucién de 1a amplitud
del segundo arménico en una barra
escalonada vibrando flexionalmente.
Velocidad de excitacion 2 m/s



