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Resumen. En este trabajo se estudia numéricamente la influencia de la geometria y la configuracion
experimental sobre determinaciones del moédulo de Young en materiales, usando la técnica de
excitacion por impulso. Dentro de las técnicas no destructivas, la excitacién por impulso permite
obtener el modulo de Young o el médulo de corte de un material a partir de la medicion de la
frecuencia de resonancia de una barra simplemente apoyada del material en estudio. EI método usual
consiste en colocar una muestra sobre soportes de geometria definida y a posteriori excitar en ella las
frecuencias naturales mediante un impacto. Resulta de gran importancia conocer la influencia que
tienen sobre dichas determinaciones experimentales las posibles variaciones en geometria de la barra 'y
de los apoyos, el no paralelismo entre los apoyos y la incorrecta ubicacion de la barra sobre los
mismos. Con ese objetivo se seleccionaron geometrias y configuraciones experimentales tipicas y con
ellas se obtuvo numéricamente la frecuencia de resonancia de la barra modelada mediante un
programa de elementos finitos. Haciendo uso de las frecuencias obtenidas se calculé el médulo de
Young siguiendo procedimientos usuales de la técnica. El analisis de los resultados obtenidos arrojo
una estimacion de la influencia que tiene sobre la frecuencia de resonancia el realizar pequefias
variaciones en algunos parametros de la medicidn, las cuales generalmente se producen por diferentes
causas durante el desarrollo del trabajo experimental.
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1. INTRODUCCION

La técnica de excitacion por impulso (IET) constituye una alternativa atrayente para
obtener el valor del mdédulo de Young (E) en materiales isotropos, ya que la misma es una
técnica no destructiva, de bajo costo, de implementacion simple y de facil operacion. Estas
caracteristicas la hacen sumamente atractiva para su uso en pequefias industrias y
laboratorios. Sin embargo, es necesario tener en cuenta como afecta a una medicion mediante
IET el hecho de ser aplicada por operarios en planta; en especial, los errores que se producen
por una operacioén incorrecta de las muestras a estudiar y del dispositivo de medicion.

La técnica IET se basa fundamentalmente en calcular el valor de E a partir de la medicion
de la frecuencia de resonancia de una barra tras ser excitada en modo flexion por un impacto
puntual tanto temporal como espacialmente. La técnica IET ha sido usada desde hace algunos
afios cobrando cada vez mayor importancia; en la actualidad es posible adquirir sistemas que
se basan en los principios mencionados para poder obtener los valores de las constantes
elasticas, ya sea tanto para un uso a nivel académico como industrial. Sin embargo, la
simplicidad de la técnica permite construir estos sistemas usando material disponible en un
laboratorio para alumnos, con lo cual es posible obtener el médulo de Young con gran
exactitud. De esta manera, autores del presente trabajo han realizado una serie de estudios en
distintos materiales usando un sistema de medicion fabricado en el laboratorio (Tognana,
2006; Tognana, 2010).

En este trabajo, se analizo la influencia que tienen algunos factores de indole experimental
sobre la frecuencia de resonancia de una muestra en modo flexion y, por lo tanto, como se
pueden introducir errores sobre el valor del médulo de Young calculado. Estos factores
pueden deberse a una incorrecta posicion de la muestra 0 a una geometria inadecuada de la
misma. El estudio se realiz6 calculando las frecuencias de resonancia mediante el método de
elementos finitos. Asimismo, se analiz6 la validez de la ecuacién dada en la literatura,
usualmente utilizada para calcular el modulo E.

2. TECNICA DE EXCITACION POR IMPULSO

La técnica de excitacion por impulso, en la forma en que usualmente se la utiliza para
estudiar diferentes materiales, permite obtener el modulo de Young a partir de la frecuencia
en la vibracion libre de una barra simplemente apoyada en dos puntos (Roebben et al. 1997;
Schmidt et al. 2005a, b; Heritage et al. 1998; Tilbrook et al. 2005). La vibracion de la muestra
se genera mediante un impacto puntual, donde se excitan todas las frecuencias, pero luego de
un lapso de tiempo despreciable solo sobreviven las frecuencias naturales de la muestra. De
esa manera, la ecuacién de movimiento para un dado punto de la barra es:

y(t) = Ae Msen(2tf + @) (1)
donde A y k son constantes, la ultima relacionada con la friccion interna del material, f es la
frecuencia de resonancia y ¢ es un angulo de fase inicial.

En el modo flexion la frecuencia de resonancia permite calcular el modulo de Young, a
partir de la ecuacidn dada por Spinner y Teft , basada en la teoria de Pickett (Spinner y Tefft,
1961).

4¢2
E—0946422- 1 )
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donde p es la densidad del material, L y t son la longitud y el espesor de la barra, y T es un
factor de correccidn, que para muestras con una relacion t/L pequefia, se puede aproximar por
la funcién:

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 4507-4515 (2010) 4509

4
e N 8.340(1+o.2023y+2.173ﬂ2)[It_j
T=1+6.585[1+0.0752,u+0.8109,u2][L) —0.868(Lj - ®)

2
1+6.338 (1+0.14082 +1.53612) (U

siendo u el coeficiente de Poisson.

En una experiencia de excitacion por impulso, la muestra se coloca apoyada sobre dos
soportes ubicados a una distancia 0.224 L a partir de los extremos de la muestra. Para
producir la vibracion de la barra se realiza un impacto con una bolilla de plastico la cual se
deja caer desde una cierta altura, justo sobre el centro de la barra. La vibracion se capta
utilizando un detector ubicado debajo del punto de impacto. A tal fin, un micréfono unido a
un circuito de amplificacion y recoleccion de datos utilizando una computadora personal ha
brindado buenos resultados en la medicién de E en distintos materiales (Tognana et al. 2010).
Las frecuencias son obtenidas realizando una descomposicién por transformada de Fourier
(ver ejemplo obtenido de la medicion de una muestra de aluminio en Figura 1).
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Figura 1. A la izquierda, espectro tipico de la vibracion de una muestra de aluminio puro. A la derecha,
resultante de la descomposicion en frecuencias usando transformada de Fourier.

Por otro lado, cuando se realiza una medicion de excitacion por impulso, existen diversos
factores de indole experimental que pueden influenciar el valor de la frecuencia de resonancia
y, por lo tanto, el valor calculado para el pardmetro E resulta erroneo. Algunos factores que
pueden introducir variaciones en la frecuencia de resonancia y que se estudian en este trabajo
son: una incorrecta posicion de los puntos de apoyo, una geometria inadecuada de la muestra,
es decir no paralelismo entre las caras de la muestra y una geometria inadecuada de los puntos
de apoyo.

Para realizar el analisis se supuso una barra de prueba cuadrada de aluminio (E=70 GPay
£4=0.35) de seccion cuadrada (10 mm x 10 mm) y longitud de 200 mm.

Usando el software de elementos finitos ABAQUS se obtuvo la frecuencia de resonancia
fundamental para la barra de prueba, con la que, introduciéndola en la Ec. (2) se calcul6 el
modulo E que se mediria experimentalmente.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



4510 S. TOGNANA, W. SALGUEIRO

3.1 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE LA BARRA

Se obtuvo el valor de la frecuencia fundamental de vibracion en modo flexion para la barra
de prueba y usando la Ec. (2) se obtuvo el valor de E. EI mismo concuerda perfectamente con
el valor nominal de la mencionada barra (70.0 GPa).

Posteriormente, se realiz6 el procedimiento antes descrito sobre barras de prueba de
100 mm y 50 mm de longitud. También en este caso, de las frecuencias de resonancia
obtenidas mediante elementos finitos, se calculé el modulo E usando la Ec. (2). Se encontrd
que si fuese obtenido de esta manera, el valor de E seria 70.1 GPa 'y 70.4 GPa para barras de
longitud igual a 100 mm y 50 mm, respectivamente. El error seria entonces del 0.16% y del
0.5% en cada caso. El origen de este error proviene del factor T, para el cual, en este trabajo,
se utilizo la aproximacion dada en la Ec. (3).

Para realizar una medicion mediante excitacion por impulso las dimensiones de la muestra
deben ser conocidas con exactitud. Para ello, usualmente las muestras son cortadas y
mecanizadas con el fin de obtener la geometria final. Sin embargo, en este proceso,
facilmente se pueden introducir errores en la geometria de las muestras que se trasladan luego
al valor del moédulo E determinado mediante la Ec. (2). A continuacion se analiza la
influencia que tiene sobre el valor de la frecuencia de resonancia el hecho de que las
superficies laterales de la barra de prueba sean no paralelas. En la Tabla 1 se muestran los
resultados calculados a partir de usar la Ec. (2) con los valores de las frecuencias que se
obtuvieron mediante elementos finitos para las geometrias mostradas. En todos los casos el
plano de vibracién es vertical. Para hacer una analogia con una medicion experimental, se
supuso que en la cara no paralela la dimension caracteristica es el valor promedio entre el
menor y mayor valor.

De los valores presentados en la Tabla 1, se observa que cuando se pierde el paralelismo
entre las superficies horizontales, es decir las caras que son perpendiculares al plano de
vibracion, el modulo E estimado usando la frecuencia de vibracion disminuye levemente. Por
otro lado, cuando el no paralelismo se produce en las superficies laterales de la barra, el
modulo E estimado mediante la frecuencia de vibracion aumenta. Este aumento es, en valores
relativos, mayor a la disminucion para el caso antes mencionado. Esto plantea el problema de
que, como estan dadas tanto la Ec. (2) como la Ec. (3) (aproximacion del factor T) son
independientes de las dimensiones laterales de la muestra, por lo que no es posible corregir
los valores obtenidos para E. De todas maneras, desde el punto de vista experimental, los
errores que se introducen en los valores de E medidos a partir de la frecuencia de resonancia
no son significativos dentro de diferencias razonables en la geometria de las muestras.
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Geometria E (GPa) Geometria E (GPa)
T |
_10 mm 20.0 :10 mm 201
5 mm 0% | | (0.1%)
| | 200 mm | | 200 mm
: 9mm : 10 mm
T L
:10 mm 20.0 __10mm 70.2
10 mm (0%) 8 mm (0.4%)
| | 200 mm | | 200 mm
_8mm : 10 mm
L ]
:10 mm 69.9 :10 mm 70.6
10 mm (-0.2%) | [™m (0.8%)
| | 4 200 mm | | . 200 mm
_7 mm 4 10 mm
L L]
_ tomm 69.7 __tomm 71.1
TO m|m (-0.4%) T me (1.6%)
200
:6 mm o : 10 mm

Tabla 1. Valores de E calculados a partir de la frecuencia de resonancia para las geometrias mostradas. Entre
paréntesis se consigna la diferencia porcentual respecto al valor nominal (70 GPa).

Plano de vibracion

3.2 INFLUENCIA DE LA CURVATURA DE LA BARRA.

Continuando con la posibilidad de que en una medicion experimental la muestra tenga una
geometria incorrecta, la cual puede introducir errores en la medicion del valor del médulo E,
se analizé la variacion de la frecuencia para barras curvadas. En la Figura 2 se muestra la
diferencia relativa de E en funcion del cociente radio de curvatura/longitud de la barra. Las
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frecuencias se obtuvieron para una barra de aluminio de 200 mm x 10 mm x 10 mm. En la
mencionada figura se puede observar que el error introducido es menor al 1.2% si el cociente
radio de curvatura/L es mayor a 4.
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Figura 2. Valor de E respecto al valor nominal (70 GPa) en funcion del radio de curvatura, respecto a la longitud
de la barra.

3.3 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE LOS PUNTOS DE APOYO.

Con el objetivo de representar una situacion mas real de la configuracion experimental que
se utiliza para medir el médulo E se analizé la frecuencia de vibracion de resonancia de
muestras apoyadas sobre apoyos de geometria de prisma triangular y cuyas dimensiones son
5 mm de base, 5 mm de altura y 40 mm de largo. La muestra se encuentra apoyada sobre uno
de los bordes de estos prismas, pero se consider6 que el mismo no es un borde agudo sino que
el apoyo se produce sobre una superficie de contacto (ver Figura 3a)). Se vario el espesor de
la superficie de contacto entre valores de 0.02 mm y 1 mm. Al modificar el espesor de la
superficie de contacto, la frecuencia de resonancia se modifica y por lo tanto el valor de E que
se obtendria experimentalmente seria erréneo.

En la Figura 3b) se presenta la diferencia relativa de E respecto al valor nominal (70 GPa)
calculado a partir de usar la frecuencias de resonancia obtenidas para los diferentes espesores
de contacto.

Por otro lado, para el caso particular de una superficie de contacto de 0.5 mm se supuso un
extremo curvado, con un radio de curvatura de 0.5 mm. El valor de la diferencia relativa de E,
respecto al valor nominal, obtenido de la forma ya mencionada se muestra también en la
Figura 3b), observandose que el mismo es considerablemente menor que para el caso de la
geometria del apoyo sin una superficie curva.

De los resultados anteriores, se puede observar que la geometria del borde de apoyo es un
factor que tiene influencia sobre el médulo E, sobre todo si la superficie de contacto es mayor
a ~0.4 mm. Para valores menores, el valor de E no difiere del valor nominal en més del 1%.
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Figura 3. a) Esquema de la muestra y de la geometria de un apoyo. b) Diferencia relativa del médulo respecto al
valor nominal (70 GPa) en funcién del espesor de la superficie de apoyo.

3.4 INFLUENCIA DE LA UBICACION DE LOS PUNTOS DE APOYO.

Continuando con el analisis de la influencia de los puntos de apoyo sobre la frecuencia de
resonancia, se modifico la posicion de los mismos relativa a la barra manteniendo constante la
geometria del apoyo, con un espesor de contacto de 0.05 mm. En la Figura 4 se presenta la
diferencia relativa del modulo E en funcién de la distancia entre el extremo de la barra y el
apoyo (teniendo en cuenta los dos apoyos), en unidades de la longitud total de la barra (L).
Cabe recordar que la distancia recomendada por la literatura es 0.224 L, a partir del extremo
de la barra.

De la Figura 4 se puede observar que, una incorrecta colocacion de los puntos de apoyo es
una posible fuente de errores del valor de E obtenido. En particular, si se colocasen los
apoyos a una distancia 0.21 L del extremo en lugar de 0.224 L, lo cual en una barra de
longitud igual a 200 mm equivale a un error de 2.8 mm, se obtiene un valor de E menor en
1.5% al valor nominal de 70 GPa. Este es uno de los errores mas comunes que se puede
cometer durante el desarrollo de una medicion mediante IET.
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Figura 4. Diferencia relativa de E con respecto al valor nominal (70 GPa) en funcion de la posicion de los
apoyos respecto a los extremos de la barra en unidades de L.
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3.5 NO PARALELISMO DE LOS PUNTOS DE APOYO.

A continuacion se analiza como posible fuente de error en la medicién del valor de E
mediante IET, una ubicacion no paralela de los apoyos de la muestra El procedimiento
seguido fue el de mantener la configuracion geométrica con un apoyo fijo y girar el otro
apoyo un determinado angulo. A partir de la frecuencia de resonancia se obtuvo la diferencia
relativa de E, respecto al valor nominal, y en la Tabla 2 se presentan los resultados para
distintos angulos de giro del apoyo.

Se observa que la variacion del modulo E es despreciable en el caso de no paralelismo de
los apoyos, ya que para rotaciones menores a 10° la diferencia relativa con respecto al valor
nominal es menor al 0.2%, &ngulos mayores constituyen una desviacion grosera.

Angulo Diferencia relativa
Qe 0
1° 0
2° 0
5e 0.05%
10° 0.2%
45° 6.85%

Tabla 2. Diferencia relativa de E respecto al valor nominal (70 GPa) obtenido a partir de la frecuencia de
resonancia para diferentes corrimientos angulares.

P
/J

Eje de rotacion: [ !

Para el caso de que la rotacion de los apoyos sea ahora en el eje axial, es decir que
superficie de contacto del apoyo deja de encontrarse en un plano paralelo a la superficie de la
barra, se producen nuevos modos de vibracion con respecto a la vibracion de una barra
apoyada en apoyos paralelos, correspondientes a modos de vibracion fuera del modo flexion.
Sin embargo, para bajos angulos de rotacién el modo fundamental no modifica su frecuencia.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudiaron los factores que pueden introducir errores en la medicion del
maodulo de Young en una medicion mediante la técnica de excitacion por impulso, simulando
la vibracion mediante el método de elementos finitos. Se encontrd que, dentro de limites
razonables, la técnica no es sensible a errores en la configuracion experimental.

Se concluye que el error mas importante es el que se introduce debido a una incorrecta
colocacion de los puntos de apoyo, ya que si se trabaja con muestras de corta longitud,
experimentalmente es dificil mantener la muestra en la ubicacion correcta tras el impacto.

Asimismo, en este trabajo se encontrdé que las ecuaciones utilizadas comunmente para
calcular E a partir de la frecuencia de resonancia, brindan resultados satisfactorios, aunque sin
embargo, tal como fueron dadas presentan el problema de que no dependen de la dimension
lateral de la muestra. Una forma de introducir la dimension lateral de la muestra es, si en lugar
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de considerar la densidad de la muestra como parametro, se considera el cociente masa sobre
volumen de la muestra, lo cual implica realizar una medicion de la masa para cada muestra
estudiada.
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