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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad determinar el médulo de elasticidad dindmico en piezas metélicas de acero al
carbono y aluminio utilizando el método de Excitacion por Impulso. Para determinar la frecuencia de resonancia
fundamental en el modo flexién se utilizaron aplicaciones de celular. A partir, del calculo de la frecuencia de resonancia
fundamental, la geometria de la probeta, la masa de la pieza y la norma estdndar ASTM E1876-01 se realizé el célculo
del maédulo de elasticidad dindmico. Los valores obtenidos se encuentran en el orden de los 210GPa para las probetas
correspondientes a los aceros al carbono y de los 66GPa para las probetas de aluminio.

Palabras Clave — Frecuencia de resonancia, Modulo de Young Dindmico, Excitacion por Impulso, Celulares como
herramientas.

1 Introduccion

El moédulo de Young dindmico es una propiedad mecéanica de los materiales que describe su
respuesta ante la aplicacion de cargas ciclicas, es decir que este modulo evalia como un material se
deforma y recupera su forma cuando se somete a cargas que varian en el tiempo. Estos materiales
poseen frecuencias de resonancia mecanicas especificas que vienen definidas por el médulo eléastico,
la masa y la geometria de la probeta [1].

Para determinar el médulo de Young dindmico se utiliza un ensayo no destructivo denominado
Excitacion por Impulso, aplicable en materiales elasticos a temperatura ambiente propuesto por [1,
2]. Esta técnica tiene una amplia gama de aplicaciones en diversos campos, como ser: ingenieria de
materiales, acustica, biomedicina, entre otros [3-4].

El objetivo de este trabajo fue, mediante el uso de los celulares como herramienta de ingenieria,
estimar el valor de la frecuencia de resonancia de probetas metalicas sometidas a flexion y asi poder
determinar el médulo de elasticidad dindmico [1-5] utilizando método Excitacion por Impulso. Los
ensayos se realizaron en materiales metalicos como son el acero al carbono y el aluminio.

2 Materiales y métodos
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Para realizar los ensayos se utilizaron materiales metalicos de seccidn rectangular como se puede
observar en el esquema de la Figura N°1, donde se indican el ancho “b”, la longitud “L” y el espesor
“t”. A la derecha de la Figura N°1 se muestra una probeta apoyada sobre los soportes.

A

Fig. 1. Probetas metdlicas y sus dimensiones principales.

La técnica de Excitacion por Impulso se mide con un sistema como el que se representa
esquematicamente en la Figura 2, segun lo establecido en [1].
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Fig. 2. Representacion esquematica del sistema de Excitacién por Impulso.

En la préactica el sistema de Excitacion por Impulso consta de las siguientes partes:

1) Celular: es que reemplaza al transductor y sirve para determinar la frecuencia de resonancia
fundamental en el modo flexién. Para esto se utiliza el micréfono del celular. En la Figura 3 se
presenta el celular que se utilizé. La aplicacion que se utilizd para realizar las mediciones se llama
Phyphox “Phisical phone experiments”.

2) Impulsor: es una varilla de metal con una bola de ruleman en la punta, los golpes realizados con
este instrumento deben ser lo suficientemente leves como para no generar deformacion plastica en la
probeta. En la Figura 4 se presenta el impulsor.

3) Probeta 0 muestra: es un material elastico metalico, que debe ser pulido previamente para evitar
la mayor cantidad de defectos sobre todo en la region de impacto del impulsor.

4) Soportes: Se utilizaron dos piezas metalicas sobre una superficie de goma para evitar
vibraciones indeseadas que pudieran afectar a la medicion.



En la Figura 5 se presenta una probeta de acero apoyada sobre los soportes metalicos.

Fig. 3. Celular Marca: Xiaomi, Modelo 12T.
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Fig. 4. Impulsor.

Fig. 5. Probeta de acero sobre soportes metéalicos.



La técnica utilizada para la medicién de la frecuencia de resonancia fundamental de una muestra
metalica sometida a flexion se presenta en la Figura 6. En la misma se puede observar que la posicién
de los apoyos se encuentra a una distancia de 0,224L de los extremos de la probeta. Ademas, en la
Figura 7 se puede observar las dos variantes que presenta la norma [1] para la medicion de la
frecuencia de resonancia fundamental, tanto dentro como fuera del plano de flexion de la probeta.
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Fig. 6. Posicion de los soportes en la probeta.
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Fig. 7. Barras rectangulares ensayadas dentro y fuera del plano de flexién [1].

Para el calculo del mddulo de elasticidad se utiliz6 la ecuacion (1) propuestas en [1], donde se
observa un factor T1 que depende de la relacién entre la longitud y el espesor de las probetas (L/t). Si
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L/t > 20 (que es lo que pasa en todos nuestros ensayos) la ecuacion correspondiente al factor de
correccion se reduce a la ecuacion (2).

_ UIVAWEAY
E = 0,9465 <T> (t—3) T, 1)

E - Mobdulo de Elasticidad Dinamico [Pa].

m — Masa de la probeta [g].

b — Ancho de la probeta [mm].

L - Longitud de la probeta [mm].

t — espesor de la probeta [mm].

fr — Frecuencia de resonancia fundamental de la probeta en flexién [Hz].

T, - Factor de correccién para el modo flexiéon fundamental.

t 2
T, = 1000 + 6,585 - (Z) (2)

Se realizo el acondicionamiento de la superficie de las probetas (pulido) y se midi6 el ancho “b”,
el largo “L”, el espesor “t” en varios puntos y se determiné un promedio. Ademas, para determinar la
masa se utiliz6 una balanza digital Marca: SF-400.

La frecuencia de resonancia fundamental de una barra sometida a flexion, se define como la
frecuencia de resonancia mas baja en un modo de vibracion dado, en este caso flexion. Para cada
valor de frecuencia utilizado se realizaron 5 mediciones y se tomo el promedio. En la Figura 8 se
puede observar un grafico donde se indica la frecuencia en Hertz en el eje de abscisas y en el eje de
las ordenadas la amplitud absoluta en unidades arbitrarias. Sobre el eje de abscisas con una flecha de
color rojo se indica la frecuencia de resonancia fundamental en el modo flexion dado en Hertz.
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Fig. 8. Grafico de frecuencia en funcién de la amplitud absoluta.



3 Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos: donde se puede ver el tipo de
material (columna 1), la geometria de la probeta (columnas 2 a 5), masa de la probeta (columna 6),
factor de correccién (columna 7), frecuencia de resonancia fundamental en modo flexion (columna
8) y modulo de elasticidad dindmico (columna 9).

Tabla 1 — Célculo de las probetas

Probetas
Ancho | Longitud | Espesor Masa | Factor de | Frecuencia de MOdl.JI.O de
s . Elasticidad

Probeta “b” “L” (t) Lit “m” | correccion resonancia Dinamico “E”

(m) (m) (m) (kg) “Ty” “f” (Hz)

(Pa)

Aceroal | 047 | 0223 | 00045 | 49,05 | 0375 | 1,0027 485,6 211,2x10°
carbono
Aceroal | o091 | 0224 | 0,0045 | 4921 | 07316 | 1,0027 482,4 206,7 x10°
carbono
Aluminio [ 0,05 0,227 0,0029 | 78,39 | 0,088 1,0011 293,7 66,18x10°
Aluminio [ 0,05 0,189 0,0079 | 23,79 | 0,204 1,0116 1123,5 66,14x10°

La determinacion de la frecuencia de resonancia fundamental en el modo flexion presenta una
buena repetibilidad, ademas se puede mencionar que el valor del mddulo de elasticidad dindmico se
encuentra en el orden de magnitud encontrado en la bibliografia de referencia [2, 6-], para materiales
de caracteristicas similares.

4 Conclusién y trabajo a futuro

El objetivo principal del trabajo era desarrollar el método de Excitacion por Impulso en materiales
metalicos utilizando el celular como herramienta para medir la frecuencia de resonancia fundamental
en el modo flexion. Los resultados fueron alentadores para que el proximo paso sea la medicion de la
estimacion de los modulos de corte “G”, coeficiente de Poisson “v” y caracterizacion de diferentes

materiales.
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