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ABSTRACT
NEW ADVANCES IN THE DEVELOPMENT OF STEPPED-PLATE MACROSONICS
TRANSDUCERS

The stepped-plate transducer is a new type of macrosonic generator for sonic and ultrasonic
applications in fluids and in multiphase media which holds high efficiency and directivity. The
models so far developed of stepped-plate radiators have been of circular shape, axisymmetrically
vibrating. Presently a new model of transducer with rectangular radiator is under development The
main problems in its design are related with the displacement and stress distribution. Finite element
methods (FEM) have been used for the design of the prototype. It has been constructed and
experimentally tested. The acoustic field radiated by the new transducer has bezn studied by boundary
element methods (BEM) and measured.

INTRODUCCION

Los transductores de placas escalonada vibrando a flexién constituyen un nuevo tipo de
generadores macrosénicos para la aplicacién de ultrasonidos de potencia en fluidos que presentan un
alto rendimiento, elevada directividad (semejante a pistén plano) y una capacidad de potencia que
depende de la superficie de la placa radiante y de la resistencia a la fatiga del material de la misma
[1]. Hasta ahora, las placas desarrolladas han sido circulares, vibrando con simetria axial y realizadas
en aleacién de titanio forjado.

Para incrementar la superficie de las placa radiante, y por tanto la capacidad de potencia del
transductor con vistas a aplicaciones industriales, resulta muy costoso mantener la forma circular, por
la  dificultad de
fabricar discos
forjados de mds de un
metro de didmetro.
Para superar estos
problemas prdcticos,
se estd desarrollando
un nuevo modelo de
placas escalonadas de
forma rectangular que
permite la realizacién
de los radiadores con
material laminado de
fabricacidn en serie.

La mayor
problemitica en el
diseiio de las placas
rectangulares
escalonadas  vibrando
a flexién y en modos
Figura (1) altos . estriba en
conseguir una correcta
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distribucién de desplazamientos y tensiones en las mismas. Para ello se ha utilizado el método del
elementos finitos con el que se ha conseguido modelar un primer prototipo que ha sido construido y
caracterizado experimentalmente. Se ha estudiado asimismo, mediante elementos de contorno, la
configuracién del campo aciistico y se han realizado medidas del campo de estos transductores para la
validacion del método numérico.

ESTRUCTURA DE LOS TRANSDUCTORES Y CRITERIOS DE DISENO

Estos transductores consisten bdsicamente en una placa rectangular escalonada por ambas
caras vibrando a flexién con lineas nodales aproximadamente paralelas al ancho de la placa. Esta es
excitada en su centro por un vibrador piezoeléctrico (Fig.1)

La gran superficie de estas placas incrementa la impedancia de radiacién y ofrece un buen
acoplo de impedancias entre el vibrador y el medio. El perfil escalonado de las placas rectangulares
por ambas caras permite el aprovechamiento de la radiacién de la cara trasera mediante el uso de
reflectores.

La capacidad de potencia de estos transductores estd determinada por el méximo
desplazamiento que se puede obtener sin llegar al limite de ruptura del material, asi como en la
superficie de la placa. Los disefios de transductores de placa escalonada han sido realizados hasta
ahora con placas circulares {2]. La necesidad de incrementar la potencia radiada para aplicaciones
industriales y las dificultades préicticas en la fabricacién de discos forjados de més de un metro de
didmetro han llevado al diseiio y construccién de un primer prototipo con placas rectangulares
escalonadas.
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El estudio de las placas rectangulares escalonadas por ambas caras se ha realizado mediante el cédigo
Ansys © de elementos finitos. El método ha consistido en el estudio y optimizacién de la estructura
vibrante para conseguir una distribucién lo més uniforme posible de los desplazamientos asi como la
disminucién de los esfuerzos soportados por la placa en los puntos criticos (esfuerzos méaximos)

Se estudiaron miltiples geometrias de la placa rectangular biescalonada por este método
numérico. En la figura 2 se puede observar la forma de vibracién de la placa final. El modelo se
refiere a un cuarto del total de la placa. Las dimensiones de ésta son de aproximadamente 600 x 290 x
30 mm, resonando a 20200 Hz con 14 lineas nodales paralelas al ancho de ia placa.

La capacidad de potencia del radiador se calcula a través de la expresién:
Pot=k _U E2(x,z)dxdz

donde k = 2,(1'@';'.;.41'1'3!'2 , €(x,z) representa los desplazamientos obtenidos en la placa, po es la
densidad del aire, cq la velocidad del sonido en dicho medio y f la frecuencia.

Para el método de elementos finitos esta formulacién quedard como:

. potencia=2p oot £y, >, AxAzé*(x,2)

Para una placa rectangular biescalonada de 1600 x 750 x 80 mm, resonando a 7,5 KHz semejante al
modelo de la figura 2, la potencia midxima, considerando el limite de ruptura dindmico del Ti en 200
MPa [3]. se estima en mds de 5 Kw. El incremento de la potencia radiada respecto a los transductores
de placa circular de un metro de didmetro es superior a un 250 %.

CALCULO POR ELEMENTOS DE CONTORNO DEL CAMPO RADIADO

El campo radiado por el transductor en un dominio abierto ha sido calculado utilizando un cédigo de
elementos de contorno comercial (SYSNOISE). En este método el medio fluido se describe utilizando
la bien conocida formulacién integral de Helmholtz para problemas de radiacién [Ac Ac] que permite
reducir el cdlculo al de la presién y su derivada normal en la superficie radiante. La discretizacion de
dicha formulacién conduce a un sistema lineal de ecuaciones para conocer, en base a la distribucion
de desplazamientos de la placa radiante y su geometria, el campo en cualquier punto del espacio asi
como los diferentes diagramas de directividad de la placa. La distribucion de desplazamientos de la
placa radiante s¢ obtuvo por elementos finitos segin la descripcion del
apartado anterior. Los resultados calculados referidos al campo préximo se
muestran en la figura 3(a) comparados con los correspondientes
experimentales figura 3(b). Puede observarse el buen acuerdo obtenido.

Figura 3 (a) Figura 3 (b)
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CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevos transductores macrosénicos con placas rectangulares biescalonadas, vibrando
a flexién en modos altos, con alto rendimiento (70 - 80 %), elevada directividad (similar a un pistén
plano) y alta capacidad de potencia es posible de acuerdo a los primeros prototipos realizados a partir
de disefios por el método de elementos finitos. De este modo se pueden construir transductores de
gran tamaho y capacidad de polencia que permitiran Ja viabilidad técnica y econdmica de inleresantes
aplicaciones industriales tales como aglomeracion acustica de particulas, secado acistico,
atomizacidn acustica, etc.
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