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Clase #10

e Fundamentos de elasticidad

e Propagaciéon de ondas y vibraciones

e Técnicas acusticas de caracterizacidon de materiales
= Técnicas estaticas

= Teécnicas dinamicas: Mediciones de velocidad de
sonido y resonancias



Elasticidad lineal

Un solido rigido es una aproximacion

Los solidos reales se deforman al ser sometidos a una fuerza
externa.

Elasticidad lineal: las (pequenas) deformaciones son
proporcionales a las fuerzas aplicadas (ley de Hooke).

Lo mas simple es considerar un solido homogéneo e isotropo
(sus propiedades no dependen del espacio ni su orientacion).



Elasticidad lineal

® Elasticidad lineal: las (pequenas) deformaciones son
proporcionales a las fuerzas aplicadas (ley de Hooke).
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Elasticidad lineal

® Elasticidad lineal: las (pequenas) deformaciones son
proporcionales a las fuerzas aplicadas (ley de Hooke).
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Ley de Hooke para solidos: F es proporcional a d

F=K-d




Elasticidad lineal

® | o mas simple es considerar un sélido homogéneo e isotropo
(sus propiedades no dependen del espacio ni su orientacion).

pedazo original muestras |,2y 3
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El material es isotropo si la constante K es independiente de la
orientacion de la muestra respecto al pedazo original

K1 =Ky = K3 (dq = da = d3)



Elasticidad lineal

® Algo que no es isotropo... tubos de un material embutidos un
otro

pedazo original
tubos + material

muestras |,2y 3

55 2 o s 5 [
— - K

~ RN 7 =K ds

En este caso el material no es isotropo

K1 # Ky # K3 (dq # do # d3)



® Un solido esta compuesto por atomos o moléculas en una

Elasticidad lineal

red periodica (ordenada): estructura cristalina
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Tamano atomico

Ejemplos:

-

Atom
Hydrogen
Oxygen
Nitrogen
Carbon
Sulphur
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~1-5A=01-051mm=0.1-05x10""m

Radius
0.12nm
0.14nm
0.15nm
0.16nm
0.185nm

Phosphorus 0.19nm

Distancia entre atomos
~ Tamano atomico




Elasticidad lineal

® Muchos materiales se presentan en forma policristalina:

compuesto por muchos pequenos cristales (granos), unos al

lado de otros con orientaciones diferentes en forma aleatoria.
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Tamano de un grano ~ 1 pym — 1 mm



Elasticidad lineal

® Muchos materiales se presentan en forma policristalina:

compuesto por muchos pequenos cristales (granos), unos al
lado de otros con orientaciones diferentes en forma aleatoria.
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superficie galvanizada con
cristalitos de zinc de = 5 mm
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Elasticidad lineal

® Otros materiales “solidos” son amorfos: no presentan
estructura local ordenada pero son “duros” (ejemplo: vidrio)

Practicamente no hay diferencia en la estructura de un
vidrio y un liquido...(;;?77)



Elasticidad lineal

® Tanto los materiales amorfos como policristalinos se pueden
considerar como solidos homogéneos e isotropos.

Sus propiedades mecanicas (rigidez) son iguales en
todas partes y no dependen de la orientacion de un

tipo de deformacion en particular
Las deformaciones son a escalas de longitud muy largas
comparadas con el tamano de los granos cristalinos

Se caracteriza a estos materiales por dos propiedades
mecanicas:

= Moddulo de Young: I

= (Coeficiente de Poisson:



Elongacion homogenea de una barra
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Equivalente a Ley de Hooke



Propagacion de ondas y vibraciones

Se define el vector de deformacion




Propagacion de ondas y vibraciones
Modos de propagacion longitudinal y transverso

U = U] + Uy

Longitudinal: deformacion es paralelo a la direccion de propagacion de la onda
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Transverso: deformacion es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda
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Propagacion de ondas y vibraciones
Modos de propagacion longitudinal y transversal

U = u; + Uy

Longitudinal: deformacion es paralelo a la direccion de propagacion de la onda
Transversal: deformacidn es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda

Ecuaciones de onda
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Estas ecuaciones admiten soluciones armonicas y por lo tanto segun las condiciones
de borde se puede tener ondas estacionarias

— C?Vzﬁl =0




Repaso: Ecuacion de onda en | dimension

Solucion general

u(z,t) = f(x —c-t) +glx+c-t)

Viaja a la“derecha” Viaja a la “izquierda”
(hacia x>0) (hacia x<0)

Los pulsos se mueven sin deformacion y con velocidad constante “c”

Cuando los pulsos se superponen, la solucion es la simple suma....
no se modifican los pulsos!



Consideremos la solucion de D’Alembert

A

u(z,t) = f(x —c-t) =

u

(x —c-t)/wo)* +1
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Que pasa si sumamos dos ondas armonicas!?

y(x,t) = Asin(wt — kx) + Asin(wt + kx)
usando

sin(a &+ ) = sin(«) cos(3) =+ sin(F) cos(a)
Entonces

0
y(x,t) = Asin(wt) cos(kx) — Asin%os(wt)
)

Asin(wt) cos(kx) + Asinfkx) cos(wt)

y(x,t) = 2A sin(wt) cos(kx)

Esta onda no se mueve ni a la izquierda ni a la derecha!
Onda Estacionaria



Propagacion de ondas y vibraciones

Modos de vibracion en una cuerda y acoplamiento con
una cavidad (guitarra)

http://www.falstad.com/loadedstring/



Propagacion de ondas y vibraciones

Modos de vibracion en un solido 3D




Propagacion de ondas y vibraciones

Hay varios modos de vibracion en una barra delgada

(A) Longitudinal
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Torsion

(B) @

Condiciones de borde

- libres
- fijas

(C)

Flexion

C_

- empotradas (modos de flexion)

http://www.falstad.com/barwaves/j2/
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Propagacion de ondas y vibraciones

Modo de vibracion longitudinal
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U(r) = uz ()2 B \/E
Se puede ' p

demostrar
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Propagacion de ondas y vibraciones

Modo de vibracion longitudinal

i > T
ug(x,t) = Asin(wt) cos(kx)

OU .

Condicion de borde: P =0
T

x=0,L

sin(kx)|z—o =0 por definicion...

sin(kx)|,—r =0

— kpL = (wn/c)L = mn — fn=c-n/(2L)




Tecnicas de caracterizacion de materiales

Teécnicas estaticas

Método de 4 puntas: se aplica una fuerza F y se mide una deformacion
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Tecnicas de caracterizacion de materiales

Técnicas Dinamicas: medicion de velocidad de un pulso

Velocidad de onda longitudinal

T e



Tecnicas de caracterizacion de materiales

Técnicas Dinamicas: medicion de velocidad de un pulso

Velocidad de onda de cizalle




Tecnicas de caracterizacion de materiales

Técnicas Dinamicas: medicion de velocidad de un pulso

v J ‘ 4 .
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Figura 2.1: [A] Esquema de montaje de Pulsos. La onda actstica se propagada
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desde el emisor hacia el receptor. [B] Foto del montaje de Pulsos. Tlempo [}15]
Resultados: . HMMMM
Cobre Acero 1020 :j “

Cy [m/s] 4700460 | 5782420

Amplitud Normalizada
o

Cy [m/s) 2186+10 | 3207+20

Cy [#10Pa] | 1.981+0.05 | 2.64140.05 UU
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0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tiempo [ s]

Cyq [¥10' Pa] | 0.428+0.01 | 0.812+0.01 -




Tecnicas de caracterizacion de materiales

Tecnicas Dinamicas: Espectroscopia de resonancia ultrasonica

Montaje RUS Espectro de resonancias
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Frecuencia [kHz]

A partir del valor de un conjunto de frecuencias de resonancia,
se determinan las constantes elasticas del material.



Ejemplos
Paralepepipedo
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first extensional overtone lowest flexural mode lowest torsional mode first torsional overtone

lowest extensional mode 22.66 kHz 4533 kHz
RS LMy 69,94 kHz 2049 kHz

Modos extensionales Modo Flexion Modos Torsion



Metodo de resonancias por impulsion

Impulse tool

Foam support

Radius of foam supports =

’(\%Mécrophone 0.681 of disc radius
(a) (b)

Se identifica un modo de resonancia y se deduce E si se conoce la
geometria y la densidad del material



Metodo de resonancias por impulsion
Guias 6y 7: medidas de Ey v en una barra de Al

(A) (B)

Figura 1: (A) Técnica de impulsién: Esquema del montaje experimental. Una barra metdlica se
suspende con dos hilos a dos soportes universales. Se debe dar un golpe a la barra con el martillo
(1) y medir las emisiones acisticas resultantes con un micréfono (2). (B) Posicién del micréfono
usando una de las pinzas sujetas a una de los soportes universales. El hilo del cual cuelga la barra
no se ve debido al fondo blanco.

. . [En
Longitudinal:  f,, = ;—2[/, Flexion:
R |E
Torsion: f;{ = b " fB - o (2'"’ + 1)2’

2p(1+ v) 2L’ n— 1602\ p

;, Se pueden determinar E y I con un espectro de frecuencias?
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Metodo de resonancias por impulsion
Guias 6y 7: medidas de Ey v en una barra de Al

Voltaje de |a sefial acustica

| | 1 I I | 1 I I

| | 1 1 | | 1 | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Tiempo [3]




Metodo de resonancias por impulsion
Guias 6y 7: medidas de Ey v en una barra de Al

fek 10" Espectro, barra 150 cm, golpe lateral
o ' | 1 | ' |

JJ A hl LALL } A J—

. 1 A
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia [Hz]

Se usa una adivinanza razonable para E y v: se infiere cual modo es
longitudinal, de torsion o de flexion y con cual n




