UNIVERSIDAD DE CHILE
-J8 FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
% DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y FABRICACION DE UN SISTEMA PARA LA
IDENTIFICACION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DE UN
MATERIAL A ALTA TEMPERATURA

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

GABRIEL ALEJANDRO CONTRERAS DURAN

PROFESOR GUIA

ALI AKBARI FAKHRABADI

MIEMBROS DE LA COMISION
VIVIANA MERUANE NARANJO

KARIM PICHARA CARTES

SANTIAGO DE CHILE

2018



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

POR: GABRIEL ALEJANDRO CONTRERAS DURAN

FECHA: 2018

PROFESOR GUIA: ALI AKBARI FAKHRABADI
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En este trabajo se realiza una implementacién de la metodologia IET (Técnica de
excitacion a un impulso) para una muestra dentro de un horno, con la finalidad de medir sus
propiedades elasticas en un rango amplio temperaturas.

Determinar las propiedades elasticas de un material, como el mo6dulo Young y el
coeficiente de Poisson, es importante por muchos motivos. Es esencial para el disefio
estructural, pero también permite establecer el desempefio de nuevos materiales, comprobar la
calidad de un proceso de manufactura y puede servir en el monitoreo de salud estructural.

En este trabajo se comienza estableciendo los antecedentes necesarios para comprender
la teoria detras de esta propuesta, incluyendo otros métodos utilizados para medir propiedades
elasticas.

Para la implementacion del método se desarrolla una estructura para excitar la muestra
mediante un golpe, de esta forma obtener mediante el uso de un micréfono tipo sonda de alta
sensibilidad el registro del sonido el cual seran utilizadas para el calculo del médulo de
elasticidad.

Para la validacion del diseno se realiza la medicion de dos materiales con propiedades
elasticas ya conocidas con el método IET, estos son cobre y acero inoxidable 316.

Finalmente se obtiene el resultado del médulo elastico del acero inoxidable 316 para un
rango amplio de temperatura, obteniendo de esta forma la curva del médulo de elasticidad en
funcién de la temperatura, de esta forma validando el sistema excitador.
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1. Introduccién y Objetivos

Dentro de esta seccidn se presentan la introduccién y los objetivos de este
trabajo.

1.1. Introduccion

Determinar las propiedades elasticas de un material, como el mo6dulo
Young y el coeficiente de Poisson, es importante por muchos motivos. Es
esencial para el disefio estructural, pero también permite establecer el
desempefio de nuevos materiales, comprobar la calidad de un proceso de
manufactura y puede servir en el monitoreo de salud estructural. Dada la
importancia que estas propiedades de un material, se han desarrollado varias
técnicas experimentales para determinarlas, las que se pueden dividir en dos
grupos: métodos estaticos y métodos dinamicos.

Los métodos dindmicos tienen varias ventajas por sobre los métodos
estaticos, ya que son econdémicos, precisos, faciles de implementar, no son
destructivos y pueden ser utilizados en un rango amplio de temperaturas. La
idea basica es que si se inducen vibraciones en una muestra, su respuesta
caracterizada por las frecuencias de resonancia va a depender de la geometria,
densidad, condiciones de borde y de las constantes elasticas. Por lo tanto, al
medir las frecuencias de resonancia de una muestra, y si se conoce su densidad,
geometria y condiciones de borde, es posible determinar de forma precisa las
constantes elasticas en un solo ensayo no destructivo. Este método se conoce
como técnica de excitaciéon a un impulso (IET por sus siglas en ingles).

El presente trabajo propone implementar la metodologia IET para una
muestra dentro un horno, para asi medir sus propiedades a distintas
temperaturas. Para lograr lo anterior se debe disefiar y construir un mecanismo
sencillo que permita dar una excitacidon tipo impulso a la muestra. Luego para
un material cualquiera se debe medir la respuesta mediante un micréfono y
determinar su frecuencia natural a distintas temperaturas, para finalmente
identificar la curva de modulo de elasticidad en funcion de la temperatura.



1.2. Objetivos
A continuacion se presentan los objetivos de este trabajo.
1.2.1. Objetivo General

Implementar la metodologia IET (Técnica de excitacion a un impulso)
para una muestra dentro de un horno, con la finalidad de medir sus propiedades
elasticas en un rango amplio temperaturas.

1.2.2.0Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Disefiar y construir un mecanismo sencillo que permita dar una
excitacion tipo impulso a una muestra dentro de un horno a alta
temperatura.

e Determinar la frecuencia natural de la muestra a distintas
temperaturas mediante el uso del software MATLAB.

e Calcular el médulo de elasticidad utilizando la frecuencia natural
fundamental, segtn lo indica el método IET.

e Determinar la curva de modulo de elasticidad en funci6on de la
temperatura para la muestra.



2. Antecedentes

La siguiente seccion contiene los antecedentes necesarios para conocer el
contexto dentro del cual se trabaja.

2.1. Vibraciones con uno o mas grados de libertad

Una vibracién se puede definir como un movimiento repetitivo alrededor
de una posicion de equilibrio.

2.1.1. Un grado de libertad

Para definir las vibraciones de un grado de libertad se define un modelo
simple, un resorte con un extremo fijo y un objeto adherido en el otro extremo,
como se muestra en la figura 1.

X
K
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7777777777
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Figura 1. Masa adherida a un resorte [3]

La masa del objeto es m y la rigidez del resorte k, esta constante
representa la dificultad de estirar o comprimir, por lo tanto, mientras mayor sea
la constante, mas fuerza sera requerida para estirar el resorte. Se considera que
la tinica fuerza que actaa sobre la masa es la fuerza del resorte.

Por suma de fuerzas se obtiene:

mix(t) = —kx(t) (2.1)

Realizando una operacién aritmética simple se obtiene la siguiente
ecuaciéon de movimiento en la direccion x:



mi(t) + kx(t) =0 (2.2)

En la ecuacién (2.2) m es la masa del objeto, ¥(t) representa la aceleracion
de la masa (es decir, la segunda derivada del desplazamiento), k es la constante

de rigidez del resorte y x(t) es la posicion de la masa. La solucion de esta
ecuacion se puede escribir como:

x(t) = Asin(w,t + @) (2.3)

Esto describe un movimiento oscilatorio de frecuencia w, y amplitud A.
La constante w, se denomina frecuencia natural y determina el intervalo de
tiempo en el que la funcién se repite. ¢, denominada fase, determina el valor
inicial de la funcion sinusoidal. La fase se mide en radianes (rad), mientras que
la frecuencia se mide en radianes por segundo (ras/s).

x(t)

r 3

27
Pendiente aqui T= m_n
& Vo I Periodo g Amplitud
m[l
Xo

1 b2
O

Figura 2. Amplitud, periodo y fase de un movimiento sinusoidal [3]

La frecuencia natural, w,, se mide en radianes por segundo y describe la
repetibilidad de la oscilacion. Como se indica en la figura 2 el tiempo que demora
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el ciclo en repetirse es el periodo T, el que se relaciona con la frecuencia natural
por:

T = i—: (s) (2.4)

La frecuencia natural es medida en ciclos por segundo (Hertz). La
frecuencia en Hertz se obtiene al dividir la frecuencia natural por 27

Wn
fu =32 0t2) (2.5

La respuesta del sistema masa-resorte vista predice que el sistema va a
oscilar indefinidamente. Sin embargo, la gran mayoria de los sistemas
oscilatorios eventualmente decaen y dejan de moverse. Esto sugiere que el
modelo visto debe modificar para incluir este decaimiento. Afadiendo un
término cx(t) a la ecuacién de movimiento, obteniendo una soluciéon que decae
en el tiempo. La constante ¢ se denomina coeficiente de amortiguamiento y tiene
unidades de fuerza por velocidad (N s/m = kg/s). La masa al tener
amortiguamiento cambia la frecuencia de oscilacion (o frecuencia natural
amortiguada), por lo tanto cambia la frecuencia de resonancia.

La resonancia es un fenémeno en el cual el cuerpo oscila gracias a la
accion de una o mas fuerzas externas que hace que la amplitud del sistema se
haga muy grande. Si la frecuencia de este estimulo produce resonancia, se le
denomina frecuencia de resonancia. En la figura 3 se observa un movimiento en
resonancia, se observa que su amplitud va creciendo a medida que el tiempo
avanza.



Desplazamiento (m)

Tiempo (s)

Figura 3. Respuesta forzada de un sistema masa-resorte sin roce, excitado en su frecuencia de
resonancia [3]

Un ejemplo de movimiento transversal son las vibraciones de una viga
con una masa en su extremo, como se observa en la figura 4, [ es el largo de la
viga, E es el mdédulo de Young e I es el momento de inercia de la secci6on. La
rigidez de la viga viene dada por:

(2.6)

-

L1110
S

Figura 4. Rigidez de una viga asociada a vibracién transversal de la punta de la viga [3]

Para sistemas de un grado de libertad la frecuencia de resonancia es iinica
y la amplitud maxima que el sistema alcanza depende directamente del roce al
cual esta sometido éste. Si el roce es despreciable, la frecuencia de resonancia
sera igual a la frecuencia natural, pero cuando el roce es mayor que cero, estas
frecuencias son distintas entre si.



En la figura 5 se puede apreciar el efecto del roce sobre la amplitud que
se alcanza para los distintos casos. Se define r como la razén de frecuencias,

w . . ., .
dado por r = — donde w es la frecuencia de excitacion y w,, es la frecuencia
n

c . e . .
natural. { = — en donde c es el coeficiente de amortiguamiento y ¢, = 2mw,, se
c

define como amortiguamiento critico, que hace que el discriminante sea cero.

—_
o
N
T

];g=o.o1 e T ¢=0.75};

-—
O_l

-
o
(=]

Amplitud normalizada Xk/F0

1
Razén de frecuencias r

Figura 5. Grafico logaritmico de la amplitud normalizada en funcién de la razén de
frecuencias para distintos valores de amortiguamiento [3]

2.1.2.Dos o mas grados de libertad

Al cambiar de sistemas de un grado de libertad a sistemas con dos o mas
grados de libertad, aparecen conceptos importantes. El primero, es que un
sistema de dos grados de libertad tiene dos frecuencias naturales. El segundo
concepto es el modo de vibracion, que no esta presente en sistemas con un grado

de libertad. En la figura 6 se muestran 3 ejemplos de sistemas de dos grados de
libertad.

De estos sistemas se deben mencionar dos puntos importantes:

e Un sistema de dos grados de libertad posee dos frecuencias naturales, lo
cual se puede extrapolar para los sistemas con mas grados de libertad.

e Existen vectores llamados modos normales, los cuales representan la
forma en la cual ocurre la vibracion.



o [ %
m1'\/\NVV\"m2 X2 m
k k l kz
1 2
X
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(a) (b) (c)

Figura 6. Ejemplos de sistemas de dos grados de libertad (a) Dos masas que pueden oscilar
independientes una de la otra. (b) Una masa con dos direcciones posibles para moverse. (¢) Una masa
que puede desplazarse y a la vez rotar sobre su eje [3]

Existen sistemas denominados sistemas continuos, los cuales consisten
en un conjunto de masas infinitesimales que definen un elemento (cuerda,
barra, vigas, etc.). Al poseer una cantidad infinita de masas, poseen infinitos
grados de libertad y, por tanto, infinitas frecuencias naturales. En la figura 7 se
observa una viga sometida a una carga dinamica repartida p(x, t), para describir
el movimiento transversal de forma analitica, se utiliza el modelo de Euler-
Bernoulli, el cual considera los siguientes supuestos para la viga:

e Uniforme a su largo.

e Estd compuesta de un material lineal, isotropico y elastico sin cargas
axiales.

e Las secciones planas inicialmente perpendiculares al eje de la viga, siguen
siendo perpendiculares al eje de la viga una vez curvado.

e Elplano de simetria de la viga es también el plano de vibracién, de manera
que la rotacidén y traslacion estan desacopladas.

e La inercia rotacional y la deformacién por esfuerzo de corte se pueden
despreciar.



Figura 7. Viga de Euler-Bernoulli sometida a una carga dinamica repartida. [4]

Al realizar sumatoria de fuerzas en la direccién y para una de las masas
infinitesimales se tiene:

aV(x,t)
X

0°w(x,t)
ot?

<V(x, t) + dx) —V(x,t) +p(x, t)dx = pA(x)dx (2.7)

Donde V(x,t) es la fuerza de corte a la izquierda del elemento y V(x,t) +
dV(x,t) es la fuerza a la derecha del elemento, p(x,t) es la fuerza externa total
aplicada al elemento por unidad de largo.

Equilibrando los momentos sobre el elemento, se tiene que:

aV(x,t)
0x

OM(x,t)
0x

<M(x, t) + dx) — M(x,t) — (V(x, t) + dx) dx

(2.8)
dx
+ [p(x, t)dx]7 =0

Simplificando la expresion anterior, y sabiendo que dx es casi cero, tiene
oM (x,t)
ox

que: V(x,t) = y juntando ambas ecuaciones se tiene:



0°M(x,t) 2%w(x,t)

dx + p(x, t)dx = pA(x)dx (2.9)

0x?2 ot?
Utilizando la ecuacion de la elastica:
0°w(x,t)
= — _ 7 (2.10)
M(x,t) El(x) 922
Se tiene:
0°w(x,t) 02 0°w(x,t)
pA(x) 52 + 922 lEI(x) Tl =p(x,t) (2.11)

Si no se aplican fuerzas externas y se asume una seccion constante, la ecuaciéon
anterior se simplifica a:

2’w(x, t *w(x, t
( )+c2 ( )=O

5.2 s (2.12)

Donde w(x, t) representa la deflexion vertical de la viga y la constante ¢ = fj—i

La ecuacion (2.12) se resuelve utilizando el método de separacion de
variables. La deflexion se puede separar en una parte espacial X(x) y una parte
temporal T(t), quedando como sigue: w(x,t) = X(x)T(t). La solucion espacial
viene dada por:

X(x) = a4 sin Bx + a, cos fx + a5 sinh fx + a, cosh Bx (2.13)

w? Aw?
Donde g* =< =22
c EI

determinar mediante cuatro condiciones de borde. La cuarta constante se
combina con las constantes de la ecuacion temporal, las cuales se determinan
de las condiciones iniciales.

El valor de B y tres de las cuatro constantes se pueden
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2.1.3.Respuesta a un impulso

Una excitacion de tipo impulso es una fuerza aplicada por un periodo muy
breve, o infinitesimal, de tiempo y representa un ejemplo de una carga de
impacto. Un impuso corresponde a una fuerza no periédica. La respuesta de un
sistema a un impulso, es idéntica a la respuesta libre del sistema a una cierta
condicidn inicial.

Se considera una representacion matematica de un impulso. Esta se
puede escribir de acuerdo a la siguiente relacion:

0 t<t—¢€
F

F(t) = o To€St<tT+e (2.14)
0 t=>1t+¢€

Donde € es un nimero pequefo y t corresponde al tiempo en que se aplica la
fuerza. Esta fuerza se ilustra graficamente en la figura 8.

Integrando la fuerza en el tiempo se obtiene la definicion de impulso:

A~

I(e) = JmF(t)dt = %26 =F (2.15)

F(t)

A

E|"t1>

T—€ i T+e¢

N
=~
v

Figura 8. Fuerza tipo impulso en el tiempo [3]
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La respuesta a un impulso para un sistema de un grado de libertad
inicialmente en reposo, se puede determinar aprovechando el hecho que un
impulso produce un cambio de momentum al cuerpo.

Para un sistema con amortiguamiento débil (0 < { < 1), la respuesta a la

. . e e . F
condiciones iniciales x, = 0, v, = —es de la forma

I’;"e—(wnt
x(t) = ———sinwgt (2.16)
mwgy

Es conveniente escribir la ecuacién anterior como:
x(t) = Fh(t) (2.17)

Donde h(t) es la respuesta a un impulso unitario en t = 0, viene dada por:

h(t) = e~ $@ntsin w4t (2.18)

Wgq

Si se aplicaen t = 7, con T # 0, se tiene:

h(t—1) = e~ $n(t=D sin w, (t — 1) (2.19)

Wgq

Las funciones h(t) y h(t —t) se denominan funcién de respuesta a un
impulso. En la figura 9 se ilustra una respuesta a un impulso tipica para un
sistema de un grado de libertad.
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Desplazamiento (m)

Tiempo (s)

Figura 9. Respuesta de un sistema de un grado de libertad a un impulso en un tiempo t [3]

Finalmente para N grados de libertad la ecuacion (2.12) se escribe como
sigue:

N
1
h(t—1) = mz 8;(t)e $om =D gip wq,(t —T) (2.20)
=)

2.2, Métodos para la identificacion de las propiedades
elasticas en sodlidos

Las propiedades mecanicas de los materiales son aquellas que expresan
el comportamiento de éstos frente a los esfuerzos o cargas tendientes a alterar

su forma.

Una de las propiedades mecanicas de mucha importancia es la elasticidad,
la cual se define como la capacidad de un material de deformarse
reversiblemente gracias a la accion de una o varias cargas externas. Al eliminar
dichas cargas el material recupera su forma original.

Uno de los ensayos mas utilizados para determinar el médulo de Young
(o de elasticidad) es el ensayo de traccion, este es muy utilizado debido a que
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son simples, relativamente barato y totalmente estandarizados. Un esquema de
una maquina de ensayo de traccion se muestra en la figura 10.

Celda de\Caga

=8,

% \
% Cabezal
) ¢ Movil.
el

Figura 10. Representacién esquematica que muestra como funciona la maquina para
ensayos de tracciéon [5]

n

)

La maquina de ensayo impone la deformacion desplazando el cabezal
moévil a una velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la mordaza
fija entrega una sefial que representa la carga aplicada, las maquinas poseen un
plotter que grafica en un eje el desplazamiento y en el otro la carga leida. La
figura 11 muestra el grafico obtenido en una maquina de ensayo de traccion.
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Fuerza 4

F= Fﬂ."n.- ia "'"“'_."':::_:' _,.---’"-.--F-- Zona Piistica \!

Ruptura

=,

.y

~Fona Elastica

_—

L -

Desplazamiento

Figura 11. Grdfico de resultado de un ensayo de traccién para un material (acero)

Las curvas tienen una primera parte lineal llamada zona elastica, en
donde la probeta se comporta como un resorte: si se quita la carga en esa zona,
la probeta regresa a su longitud inicial. Cuando la curva se desvia de la recta
inicial, el material alcanza el punto de fluencia, desde ese punto el material
comienza a adquirir una deformacién permanente, iniciando la zona de
deformacidn pléstica del ensayo de traccidn. El valor limite entre la zona elastica
y la zona plastica se denomina punto de fluencia y la fuerza que la produjo se
define como limite de fluencia.

Luego de la fluencia sigue una parte inestable, para posteriormente llegar
a un maximo en F,,,, aqui la probeta muestra su punto mas débil, concentrando
la deformacion en una zona en la cual se forma un cuello. Finalmente la
deformacion se concentra en la zona del cuello (menor area), provocando la
ruptura.
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F=F.:

Figura 12. Formacion del cuello en probeta

Cabe destacar que existen innumerables métodos estaticos para calcular
las propiedades elasticas en solidos.

2.3. IET

La técnica de excitacion a un impulso (IET) es una técnica de
caracterizacién de un material no destructiva, para determinar las propiedades
elasticas y la friccién interna de interés. Mide las frecuencias de resonancia para
calcular el mo6dulo de Young, el modulo de corte, el coeficiente de Poisson y
fricciéon interna de formas predefinidas como barras rectangulares, barras
cilindricas y muestras en forma de discos.

El principio de medicion se basa en golpear la muestra con un pequefio
proyectil y registrar la sefial de vibracion inducida con un micréfono (ver figura
13). Después la senal de vibracién adquirida en el dominio del tiempo se
convierte en el dominio de la frecuencia mediante el uso de la transformada de
Fourier. El software dedicado determinara la frecuencia de resonancia con alta
precision para calcular las propiedades elasticas.
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PASO 1

Microfono

2~|.7 O
=

i Puntos nodales

PASO 3

Micréfono

PASO 2

Micréfono

N

. Proyectil

|
i i Puntos nodales

PASO 4

Microfono

. Sefial de vibracion Flexural

i i Puntos nodales

A'T &'7

Sefial de vibracion Flexural

i i Puntos nodales

Figura 13. Etapas de medicion de IET.

El mecanismo debe contar con un sistema de elementos necesarios para
realizar la excitacion de la muestra, por lo tanto debe contar con los siguientes
elementos:

Impulsor: La excitacion por impulso es generada por un ligero golpe a la
muestra con un implemento apropiado. Este elemento tiene la mayor masa
concentrada en el punto de impacto y tiene masa suficiente para inducir una
vibracién mecanica medible, pero no demasiada como para desplazar o danar la
muestra. En la practica el tamano y la geometria del impulsor dependen del
tamano y peso de la muestra y la fuerza necesaria para producir vibracion. El
impulsor puede ser una espera de acero de 0.5 cm de didmetro, una esfera de
ceramica o polimero (0.1 a 1 cm de didametro) soltada en la muestra a través de
un tubo guia para asegurar la posicion del impulso.

Receptor de senal: La deteccion de senal puede ser por medio de
transductores en contacto directo con la muestra o por transductores sin
contacto. Los transductores de contacto son cominmente acelerdbmetros que
usan piezoeléctricos o métodos extensométricos para medir la vibracion. Los
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transductores sin contacto son generalmente micréfonos, pero también pueden
usar métodos laser, magnéticos o de capacitancia para medir la vibracion. El
rango de frecuencia del transductor debe ser suficiente para medir las
frecuencias esperadas para la muestra de interés.

Sistema electronico: El sistema electréonico consiste de una sefal
condicionador/amplificador, analizador de senal y un dispositivo de lectura de
salida. El sistema debe tener exactitud y precision suficiente para medir las
frecuencias de interés a wuna exactitud del 0.1%. La sefal del
condicionador/amplificador debe ser ajustable al poder del transductor y
proveer una senal amplificada apropiada al analizador de senal. El sistema de
analisis de sefial consiste de un dispositivo de conteo de frecuencia y un
dispositivo de lectura de salida. Los dispositivos apropiados son: los sistemas de
conteo de frecuencia con capacidad de almacenaje u osciloscopio de almacenaje
digital con un modulo de conteo de frecuencia. Con el osciloscopio de
almacenaje digital, un sistema de analisis de sefial con una transformada rapida
de Fourier puede ser util para analizar ondas complejas e identificar la
frecuencia de resonancia fundamental.

Sistema de Soporte: El sistema sirve para aislar la muestra de vibraciones
externas sin restringir el modo deseado de la vibracién de la muestra. Los
materiales apropiados deben ser estables a la temperatura del ensayo. Los
materiales de soporte pueden ser tantos suaves como rigidos para las
condiciones ambientales. Ejemplos de materiales suaves, serian elastomérico
adaptable, como tiras de espuma de poliuretano. Estas tiras de espuma tendrian
superficies planas simples para que la muestra descanse en él. Los materiales
rigidos, como metal o ceramica, deberan tener borde afilado como navaja o
superficie cilindrica las cuales la muestra descanse sobre ellas. Los soportes
rigidos deberan descansar en una superficie aislada para prevenir que las
vibraciones ambientales sean captadas por el transductor. El cable de
suspension puede también ser usado.

2.3.1. Ventajas de la técnica de excitacion a un impulso

e Medicion no destructiva de propiedades elasticas.

e Gran rango de temperatura: -50°C — 1700°C

e Técnica de medicion rapida y confiable.

e Restricciones limitadas en la geometria y las dimensiones de la muestra.

e Es aplicable a materiales porosos y quebradizos debido a pequefias
deformaciones.
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e Informacion sobre la estructura interna, comportamiento global, danos,
etc.

2.3.2. Propiedades elasticas por IET

Diferentes frecuencias de resonancias pueden ser excitadas dependiendo
la posicion del soporte, el impulso mecanico y el micréfono. Las dos frecuencias
mas importantes son la flexién que esta controlada por el médulo de Young de
la muestra y la torsion que estd controlada por el moédulo de corte para
materiales isotrépicos.

Para formas predefinidas como barras rectangulares, discos, barras, el
software calcula las propiedades elasticas usando las dimensiones, masa y la
frecuencia de flexion (ASTM E1876-15)

Moédulo de Young

Para determinar el médulo de Young en una barra en apoyos simples ubicados
a 0.224L de cada extremo, se debe medir la frecuencia de vibracion y calcular el
modulo de Young usando la masa y dimensiones de la muestra de acuerdo a los
diferentes estandares (ASTM E176-15, ISO 12680-1. EN 843-2).

2 3
E = 0.9465 <m Ji ) (L—> T, (2.21)

w t3

En donde:

E: Modulo de Young

fr: Frecuencia de flexural
m: Masa

L: Largo

w: Ancho

t: Espesor

T,: Factor de correccion para una barra de espesor finito y para el modo
fundamental con su m6dulo de Poisson, se calcula como sigue:
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4

t\? t
T, = 1+ 6.585(1 4 0.0752u + 0.810942) (Z) —0.868 (Z)

4
8.340(1 +0.2023y + 2.173%) (1) (2.22)

2
1+6338(1 +0.1408u + 1.53642) (1)

Donde u es el moédulo de Poisson

Si % > 20, T; puede ser simplificada a:

2

t
T, =1+ 6.585 (Z) (2.23)

Si % < 20, con el médulo de Poisson conocido, T; puede calcularse directamente

de la ecuacion (2.22) y luego para ser usado para calcular el mé6dulo de Young
con la ecuacion (2.21).

Moédulo de Corte

Para determinar el médulo de corte en una barra con dos apoyos simples
perpendiculares entre si partiendo en el punto medio de cada lado de la barra,
se debe medir la frecuencia de vibracion torsional y calcular el médulo de corte
usando la masa y dimensiones de la muestra de acuerdo a los diferentes
estandares (ASTM E1876-15, ISO 12680-1, EN 843-2).

4Lmf?
G = M
wt

(2.24)

En donde:

G: Modulo de corte

fi: Frecuencia torsional
m: Masa

L: Largo
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w: Ancho

t: Espesor

R: Factor de correccion
Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es una medida en donde el material tiende a
expandirse en una direccion perpendicular a la direccion de compresion.
Después de medir el moédulo de Young y el modulo de Corte, el software dedicado
determinara el coeficiente de Poisson usando la ley de Hooke, donde solo puede
ser aplicado a materiales isotr6picos de acuerdo a los distintos estandares
(ASTM E1876-15, ISO 12680-1. EN 843-2)

v=——1 (2.25)

En donde,

v: Coeficiente de Poisson

E: Mo6dulo de Young

G: Mo6dulo de corte

2.4. Método Euler-Bernoulli

Una de las formas de obtener la frecuencia de resonancia fundamental es
de forma analitica para esto se utiliza el método de Euler-Bernoulli, en la figura
14 se observa el caso general de una viga de largo L.
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Figura 14. Viga de largo L libre.

Utilizando las condiciones de borde para la viga en que se encuentra libre
en ambos extremos, se tiene que la deflexion y pendiente en los extremos no
tienen restricciones, pero el momento y la fuerza de corte son cero. Por lo tanto
se tiene para el momento y la fuerza de corte, la ecuacion (2.26) y (2.27)
respectivamente como condiciones de borde:

2
I ;)}So D _ o yEla w(L 5_¢ (2.26)
[EI azw(o t) [EI azw(L 2] [ (2.27)

Al derivar dos veces la ecuacion (2.13) se obtiene el momento, al
reemplazar las condiciones de borde definidas en la ecuacion (2.26) se tiene lo
siguiente:

EIX"(0) = B%[—a, sin(0) — a, cos(0) + as sinh(0) + a4 cosh(0)] =0 (2.28)
—a,+a, =0 (2.29)

EIX"(L) = B?*[—a, sin(BL) — a, cos(BL) + as sinh(BL) (2.30)
+ a, cosh(BL)] =0

22



—a, sin(BL) — a, cos(BL) + a5 sinh(BL) + a, cosh(BL) =0 (2.31)

Ahora derivamos tres veces la ecuacién (2.13) para obtener la fuerza de
corte y utilizando las condiciones de borde de la ecuacion (2.27), se tiene:

EIX"'(0) = B*[~ay cos(0) + a, sin(0) + az cosh(0) (2.32)
+ a, sinh(0)] =0

—a;+a;=0 (2.33)

EIXIII(L) — ﬁ3[_a1 COS(ﬁL) +a, sin(ﬁL) + a; COSh(ﬁL) (234)
+ a, sinh(BL)] =0

—a, cos(BL) + a, sin(BL) + az cosh(BL) + a, sinh(BL) =0 (2.35)

Resumiendo nuestro sistema de ecuaciones tenemos la siguiente matriz a
resolver:

0 —1 0 1 a

—1 0 1 0 a,
—sin(BL) —cos(BL) sinh(BL) cosh(BL)||asz|
—cos(BL) —sin(BL) cosh(BL) sinh(BL)]Lla4

(2.36)

I
coco o

Este sistema de ecuaciones puede tener una solucion distinta de cero para
el vector a=[a; a2 a3 a4]T solo si el determinante de la matriz de
coeficientes es cero, esto es debido que al ser cero significa que no es invertible.

Definiendo el determinante de la matriz de coeficientes igual a cero se
obtiene la siguiente ecuacion:

cos(BL) cosh(BL) = 1 (2.37)

La que satisface un nimero infinito de valores de S, denotado por f,,. La
solucién se puede visualizar al graficar ambos cos(BL) cosh(BL) y 1 en funciéon de
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BL en el mismo grafico y encontrar la interseccion de ambas funciones, esto se
puede observar en la figura 15.

¥

-10
10
11
iz

Figura 15. Grdfico de resultados de ecuacién (5.12)

Las primeras cinco soluciones vienen dadas por:

BiL = 4.73
B,L = 7.8532
BsL = 10.9956 (2.38)
BuL = 14.1372
BsL = 17.2787

Para el resto de los modos, es decir, para valores del indice n > 5, las
soluciones de la ecuacion caracteristica (2.39) se pueden aproximar por:

24



Bnl = w (2.39)

Finalmente la frecuencia natural de la viga dependiente de la constante
Bn, viene dada por [3]:

w, = B2 |— (2.40)

Con:

E: Modulo elastico
I: Inercia viga

p: Densidad viga

A: Area de la viga

Despejando el médulo elastico en la ecuacion (2.40) se tiene:

(2.41)
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3. Metodologia

A continuacién se presenta la metodologia de este trabajo, que se divide
en el diseno de un sistema para excitar a la muestra y en la medicion a distintas
temperaturas del médulo de elasticidad de nuestra muestra.

3.1. Diseno del sistema

Para el diseno y posterior construccion del sistema excitador, se usara la
siguiente metodologia de disefio:

1.

Definicion del sistema e identificacion de las soluciones existentes. En
primer lugar se definir el problema, el cual consiste en la necesidad de
excitar una barra de material seleccionada al interior de un horno a
elevada temperatura, sin la interaccion humana directa con la muestra
horno.

Definicion de las especificaciones del sistema. El objetivo de esta etapa
es definir las necesidades no técnicas del sistema y especificar cuéles
son las necesidades funcionales del disefio.

. Creacion conceptual del disefio. En esta etapa se crean diferentes

modelos que cumplan con la definicién de las especificaciones del
sistema. Es en esta etapa donde se realizan prototipos preliminares de
las posibles soluciones de disefio, junto con las respectivas pruebas.
Evaluacion del modelo. La principal meta de esta etapa es la de hacer
una evaluacion correcta del comportamiento técnico del sistema
diseniado.

. Diseno de detalle. El objetivo es detallar los materiales y componentes

del diseno de acuerdo a las necesidades, ademas de especificar cuales
seran los procesos de manufactura involucrados en su construccion.
Construccion y pruebas del sistema. El paso final, su objetivo es
obtener el prototipo del disefio definitivo y probar si el sistema cumple
las especificaciones de disefio, es posible que requiera ajustes finales
de operacion.
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3.2. Medicion de modulo de elasticidad

Para la medicion del modulo de elasticidad de la muestra, se utilizara la
siguiente metodologia:

1.

»

10.

11.

12.

Activar todos los equipos eléctricos, y darle el tiempo necesario para
que se estabilicen de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
Utilizar una muestra de prueba establecida como un estandar de
verificacion/calibracién para verificar la precision y respuesta del
equipo.

Colocar la muestra en el horno.

Determinar la direccién de méaxima sensibilidad para el transductor.
Orientando el transductor para que detecte la vibracién deseada.

. Colocar el transductor sin contacto sobre un punto antinodo y lo

suficientemente cerca de la muestra de prueba para registrar la
vibracion deseada, pero no tan cerca como para interferir con la
vibracioén libre.

Establecer temperatura de mediciéon en horno y esperar hasta que
termostato indique que alcanzo la temperatura deseada.

Golpear la muestra de forma ligera y elastica, ya sea en el centro de la
muestra o en el extremo opuesto de donde se encuentra localizado el
transductor para capturar el sonido.

. Grabar la lectura resultante, y repetir la prueba hasta cinco lecturas

consecutivas que tengan un error de un 1% entre si. Utilizar el
promedio de estas cinco lecturas para determinar la frecuencia de
resonancia fundamental en flexion.

Luego de tener las mediciones con la ayuda de la tarjeta de adquisicion
y el programa del desarrollador, exportar los datos a formato MATLAB
para poder determinar las frecuencias de resonancia de sus distintos
modos de vibracion.

Finalmente se calcula el médulo de Young con la formula (2.21)
utilizando la frecuencia de resonancia fundamental.

Para nuevas temperaturas utilizando la misma muestra repetir desde
el paso 6

Finalmente apagar y desconectar todos los dispositivos eléctricos.
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4. Diseino y fabricacion del sistema

La idea de disefiar un sistema nace de la necesidad de excitar una barra
de material seleccionada al interior de un horno a elevada temperatura, sin la
necesidad de la interaccion humana directa con la muestra-horno.

El objetivo de excitar la barra es para medir con la ayuda de un micr6fono
su frecuencia para posteriormente obtener su frecuencia natural fundamental.

El material a utilizar para la construcciéon del sistema es acero inoxidable
austenitico calidad 316. Este contiene Cromo, Niquel y molibdeno para
aumentar la resistencia a la corrosién, ademas su bajo contenido en Carbono
otorga una mejor resistencia a la corrosiéon en estructuras soldadas. Sus
principales caracteristicas son:

e Excelente resistencia a la corrosion en entorno acido o con
presencia de cloruros.

e Excelente resistencia a la corrosion por picaduras y a la corrosiéon
cavernosa.

e Excelente resistencia a la corrosion intergranular, incluido después
de soldar.

e Excelente aptitud a la soldadura.

e Alta ductilidad.

e Buena aptitud a la embuticidon.

e Excelente aptitud al pulido.

El disefio del excitador (ver figura 16 y 17) considera un motor de 12 V con
una velocidad de giro de 3000 rpm, con un reductor que las reduce a 70 rpm o
menos. El cual hace girar una manivela (1) conectada a una biela (2) para
realizar movimientos oscilatorios constantes a una palanca (3), en la cual se
encuentra conectado un brazo extensible (4) para poder ajustar la longitud, el
cual se encuentra soldada en la base del excitador (5). Para ver la forma en que
se realizo el calculo del sistema excitador consultar el anexo D.
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Figura 16. Sistema excitador, vista lateral

Figura 17. Sistema excitador, vista isométrica
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5. Resultados y analisis

En este capitulo se mostraran los resultados experimentales de las
frecuencias de resonancia a distintas temperaturas, partiendo por la descripciéon
del montaje experimental realizado. Finalmente se mostrara el médulo eléastico
a distintas temperaturas.

5.1. Montaje

El montaje experimental consiste en ubicar el excitador sobre una mesa

ajustable en altura y el micr6fono junto al horno, tal como se observa en la figura
18.

Figura 18. Montaje experimental IET en horno tubular vertical.
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Figura 20. Ajuste de altura mesa de apoyo excitador.

Para asegurar que el excitador permanezca fijo, se utilizan prensas para
fijar 1a base del excitador a la mesa ajustable en altura.
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El micr6fono se conecta a un sistema de adquisicion de datos, que a su
vez se conecta a un computador y con la ayuda de un software computacional
dedicado se registra la vibracion de la muestra a excitar.

La muestra es localizada en el horno tubular sobre fibra cerdmica para
simular las condiciones de borde libre para ambos extremos (ver figura 21), esta
fibra ceramica se encuentra sobre una barra dispuesta de forma vertical, la cual
es anclada a la mordaza inferior de la maquina de traccion, tal como se observa
en la figura 22.

Muestra

Fibra ceramica

Barra vertical

Figura 21. Muestra dispuesta sobre fibra ceramica, simulando C.B. Libre-Libre para ambos
extremos.
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Figura 22. Barra anclada a mordaza inferior de maquina de traccion.

5.2. Resultado experimental a temperatura ambiente

A continuacion se muestran los resultados experimentales a temperatura
ambiente para el acero inoxidable 316 y el cobre utilizando la IET, para esto se
utiliz6 la metodologia explicada en el punto 3.2 de este informe. Las
caracteristicas fisicas de estos materiales se resumen en la tabla 2:
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las muestras.

. L b t m
Material
Largo [mm] Ancho [mm] Espesor [mm] Masa [g]
Acero Inoxidable 316 20,3 5,2 2,6 1,96
Cobre 20,0 5,0 3,8 3,26

Para mostrar los resultados obtenidos a temperatura ambiente se muestra
el valor de la frecuencia de resonancia fundamental obtenida en un grafico de
densidad espectral, que nos muestra como esta distribuida la potencia de dicha
sefal sobre las distintas frecuencias de las que est4 formada.

oy

7]

c

D

0

o

O

@

Q.

)

3 X 3.277e+04

=2 Y: 9.411e-07

o L

1 2 3 4 5
Frequency (Hz) x 10

Figura 23. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a Temperatura ambiente 18°C
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Figura 24. Espectro de frecuencia Cobre a Temperatura ambiente 18°C

La tabla 3 muestra el resumen de su frecuencia de resonancia
fundamental junto al modulo elastico obtenido con la IET para el acero
inoxidable 316 y cobre a temperatura ambiente.

Tabla 2. Resumen resultados experimentales

fe Wne, = fe 2m E
F . Frecuencia Mobdulo
Material recuencia Natural Eléastico
Experimental E . 1 E . 1
[Hz] xperimenta xXperimenta
[rad/s] [GPa]
Acero Inoxidable 316 32770 205899,98 203,23
Cobre 32790 206025,65 101,02

El valor obtenido para el modulo elastico esta dentro del rango esperado
para ambos materiales, para el acero inoxidable 316 varia entre 190 y 210 GPa
[16]; y para el cobre varia entre 82 y 127 GPa [17].
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5.3. Moddulo de elasticidad a distintas temperaturas

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos para el acero
inoxidable 316 para distintas temperaturas, variando entre la temperatura
ambiente (18°C) y 800 °C.
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Figura 25. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 50°C
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Figura 26. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 100°C
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Power Spectral Density
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Figura 27. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 150°C
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Figura 28. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 200°C

37



Power Spectral Density

Power Spectral Density
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Figura 29. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 250°C
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Figura 30. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 300°C
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Power Spectral Density

Power Spectral Density
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Figura 31. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 350°C

X 3.104e+04
Y. 6.59-07
| |
] 1 "Wl"'llw T
1 2 3 4 5
Frequency (Hz) x 10

Figura 32. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 400°C
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Power Spectral Density

Power Spectral Density
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Figura 33. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 450°C
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Figura 34. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 500°C
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Power Spectral Density

Power Spectral Density
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Figura 35. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 550°C
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Figura 36. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 600°C
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Power Spectral Density

Power Spectral Density
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Figura 37. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 700°C
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Figura 38. Espectro de frecuencia Acero Inoxidable a 800°C
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En la tabla 5 se resumen la frecuencia de resonancia fundamental junto
con valor del moédulo elastico asociado a la frecuencia obtenida para cada
temperatura.

Tabla 3. Parametros del software de adquisicién de datos

Temperatura Frecuencia Moédulo

[°C] Experimental elastico
[Hz] [GPa]
18 32770 203,23
50 32740 202,86
100 32700 202,36
150 32520 200,14
200 32330 197,81
250 32020 194,03
300 31740 190,65
350 31520 188,02
400 31040 182,34
450 30850 180,11
500 30350 174,32
550 29810 168,17
600 29070 159,93
700 27740 145,63
800 25310 121,23

Se observa que a medida que aumenta la temperatura disminuye la
frecuencia de resonancia, por ende, también el modulo elastico que depende
directamente del valor de la frecuencia de resonancia fundamental al cuadrado.
Que el valor del modulo eléstico vaya disminuyendo para el acero inoxidable 316
nos indica que a mayor temperatura se requerirda un menor esfuerzo para
deformar una unidad de largo. Esto principalmente debido a que como el
modulo de elasticidad esté relacionado con la fuerza del enlace entre los &tomos
y, al aumentar la temperatura hara variar la distancia interatémica, dilatandola.

A continuacién se puede apreciar el grafico 37 en donde se puede observar
como disminuye el moédulo elastico a medida que aumenta la temperatura;
mientras mayor es la temperatura mas rapido cae el modulo de elasticidad.
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Moaddulo elastico [GPa]

Mddulo elastico Acero Inoxidable 316 v/s Temperatura

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura [°C]

Figura 39. Grafico del médulo elastico en funcién de la temperatura para el acero
inoxidable 316
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6. Conclusion

La necesidad de conocer el comportamiento mecanico de los materiales
es de suma importancia para que de esta forma se utilice el material mas
apropiado para la aplicacién deseada.

La técnica de excitacion a un impulso es un método no destructivo muy
preciso y facil para calcular las propiedades elasticas de los materiales, que
puede operar en un rango amplio de temperatura.

La teoria de la viga de Euler-Bernoulli posee una excelente aproximaciéon
a la realidad, y es de facil uso conociendo las condiciones de borde de la viga.

El disefio y construccion son de un disefio basado en el funcionamiento
de un limpiaparabrisas que cumple los objetivos establecidos. Su uso es muy
sencillo y funcional. Puede ser operable en un rango amplio de temperaturas
debido a los materiales usados en su manufactura, principalmente acero
inoxidable 316 que posee un buen comportamiento, resistencia a la corrosion,
buenas condiciones de soldabilidad. El sistema es capaz de adaptarse a distintas
condiciones, pudiendo variar la velocidad de rotacién del motor gracias a una
fuente de alimentacion ajustable, aumentar altura gracias a la mesa ajustable en
altura, también posee un brazo ajustable para poder alcanzar a una distancia
mayor la muestra a excitar, lo cual hace que este sea muy versatil, permitiendo
medir la vibraciones de la muestra excitada con la ayuda del micr6fono tipo
sonda.

El valor del mddulo de elasticidad obtenido a temperatura ambiente para
el acero inoxidable 316 utilizado es de 203,23 GPa, valor que se encuentra dentro
de los valores esperados. En el caso del cobre utilizado se obtuvo médulo de
elasticidad de 101,02 GPa. En ambos casos se obtuvieron valores dentro de los
rangos entregados por los proveedores. De esta forma validando el disefio y el
funcionamiento del sistema.

El modulo elastico a distintas temperaturas para el acero inoxidable
disminuye a medida que aumenta la temperatura; y mientras mayor es la
temperatura el médulo elastico disminuye de forma mas rapida. Esto significa
que a mayor temperatura se requiere un menor esfuerzo para deformar
elasticamente el material una unidad de largo. Esto es debido principalmente al
efecto de la temperatura sobre la fuerza de los enlaces atobmicos.

Finalmente a modo de resumen se puede decir que:
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Se diseno y construy6 un sistema excitador que es capaz de realizar
excitacion del tipo impulso a una muestra.

El sistema es capaz de operar en un rango amplio de temperatura y
fue posible obtener la frecuencia de resonancia fundamental para
calcular el modulo de elasticidad.

Los resultados en general son satisfactorios, obteniendo valores
dentro del rango esperado entregado por los fabricantes.
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ANEXO B
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INFORMACION TECNICA DE COMPONENTES

B.1 ACERO INOXIDABLE 316

Propiedades mecanicas

Densidad kg/dm3 | 20°C |7.9
Calor especifico J/kg K | 20°C |500
Conductividad W/mK |20°C |15
Térmica

Moédulo de Young GPa 20°C | 190-210
Coeficiente de 0.3
Poisson

Composicion quimica (valores promedio, %)

Calidad

C

Cr

316

< 0.07

16.5-18.5

10-13

A continuacion se observa el médulo de Young en funcion de la temperatura
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B.4 MICROFONO Y SISTEMA DE ADQUISICION

Caracteristicas del sistema de adquisiciéon de datos

Fabricante SINOCERA PIEZOTRONICS,
INC
Modelo YE6231
Canales de entrada 4
Canales de salida 4
Resoluciéon dinamica 24 bits
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Fabricante

PCB PIEZOTRONICS INC

Modelo

377B26

Rango de temperatura (operacién)

-40 a 70 [°C]

Rango de temperatura (con sonda de
20mm)

-40 a 400 [°C]

Rango de temperatura (con sonda de 40 a
160mm)

-40 a 800 [°C]

Rango de frecuencias

2 a 20000 [Hz]

Voltaje de polarizaciéon

o [V]

Impedancia de salida

<50 [Ohm]

Material capsula

Acero inoxidable

Material de sonda

Acero inoxidable

Conector eléctrico BNC Jack
Diametro 12.7 [mm]
Largo 111 [mm]
Peso 55 [gr]
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B.5 FUENTE DE ALIMENTACION AJUSTABLE

La fuente de alimentacién ajustable lineal de 30V / 5A CC es un equipo
con alta estabilidad, alta confiabilidad, bajo ruido, su voltaje de salida o
corriente se puede ajustar de manera continua, y su voltaje y corriente
constantes se pueden convertir automaticamente.

Caracteristicas:

- 16 horas de salida continua con carga completa
- baja ondulacion y ruido

- Conmutacion automaéatica de CV / CC

- enfriador de aletas de aluminio

- Pantalla LED de 3 digitos
Especificaciones técnicas:

Regulacion de linea: CV 1X10 * -4 + 3mV CC 2X10 " -3 + 3mA
Carga Regulacion: CV 1X10 * -4 + 4mV CC 2X10 " -3 + 5mA
Exactitud de visualizacion: + (0.5% Rdg + 2 digitOs)

Voltaje de entrada: 110 ~ 127VAC + 10%, 220 ~ 240VAC + 10%
Dimensiones (L x W x D): 130x165x230mm

Peso: 5kg
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ANEXO C
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Ca CODIGO MATLAB DE APLICACION
TRANSFORMADA DE FOURIER

function [f,espectro]=fftt(x,t)
[n,c]=size(x);
if n<c

x=x."; %x es ahora una columna
end
[n2,c]=size(t);
if n2<c

t=t."; %t es ahora una columna
end

[n]=size(x);
[n2]=size(t);

if n~=n2
sprintf('Vectores no tienen la misma dimensién')
return;

end

N=length(x);

if mod(N,2)~=0
x=x(1:N-1);
t=t(1:N-1);
N=length(x);
end

dt=t(2:2:N)-t(1:2:N-1);

if norm(dt-dt(1))>1e-4
sprintf('Tiempo no esta equiespaciado')
return;

end

T=dt(1);
F=1/T;
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f = F*(0:N/2)/N;

espectro=fft(x,N); %FFT bruta

espectro=espectro/(N/2); %correccion de amplitud
espectro(1)=espectro(1)/2;%correccion de amplitud componente estatica
espectro=espectro(1:N/2+1);

[n,c]=size(espectro);
if n<c
espectro=espectro.'; %espectro es ahora una columna
end
[n2,c]=size(f);
if n2<c
f=f."; %f es ahora una columna
end

C.2 CODIGO MATLAB PARA OBTENCION DE LAS
FRECUENCIAS DE RESONANCIA EN GRAFICO

clear all;
close all;
cle

load nombre_archivo; %Archivo debe tener extension “.MAT”
Datos=detrend(Data(1:end));
DataCount=length(Datos);

t=o0:Interval:(DataCount-1)*Interval;

figure
plot(t,Datos)

a=max(Datos);

ampl=.40;
[pks,locs] = findpeaks(abs(Datos),' minpeakheight',a*ampl);
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1=1;
while length(pks)>1
i1=[locs(1)-50:locs(1)+1500];

Datai=Datos(i1,:);

%remover datos
Datos=Datos(setdiff(1:length(Datos),i1));

DataCount=length(Data1);
t=o0:Interval:Interval*(DataCount-1);

%ventana

alpha=100;
exp_win=exp(-alpha*(t(1:DataCount-50)));
exp_win=[ones(1,50) exp_win];

[f,espectro(:,i)]=fftt(Data1(:,1).*exp_win',t);
P(:,i)=abs(espectro(:,i).*conj(espectro(:,i)));

% figure

% set(gcf,'Position',[100 100 600 300])
% plot(t,Data1(:,1).*¥exp_win','k")

% ylabel('Respuesta (g)','FontSize',14)
% xlabel('Tiempo (s)','FontSize',14)

% title(['Golpe ' num2str(i)])

%

% figure

% set(gcf,'Position',[100 100 600 300])
% plot(f,abs(espectro(:,i)),'k")

% set(gca,'FontSize',14)

% xlabel('Frequency (Hz)','FontSize',14)
% ylabel('Power Spectral Density','FontSize',14)

i=i+1;
[pks,locs] = findpeaks(Datos,'minpeakheight',a*ampl);
end
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% seleccionados=1:7;
E=mean(abs(P'));

figure

set(gcf,'Position',[100 100 600 300])
plot(f,abs(E),'k")

set(gca, FontSize',14)

xlabel('Frequency (Hz)','FontSize',14)
ylabel('Power Spectral Density','FontSize',14)
xlim([1000 5e4])

set(gca,'YTick',[])
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ANEXO D
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D.1 CALCULO DE DIMENSIONES PARA SISTEMA A
CONSTRUIR

Para definir las dimensiones se tomaron las dimensiones conocidas como
por ejemplo el radio interior del horno tubular vertical (50mm), dimensién de
la ventana del horno (100x80xi1i0mm), como también se realizaron unos
supuestos para definir las longitudes, por ejemplo que el movimiento del
excitador dentro del horno sera de 20° realizado de forma simétrica. En la figura
se muestra que el excitador tendra como lugar de palanca el punto (6), el cual se
encuentra conectado a la biela (2) a 150 mm de distancia; la biela con una
longitud de 200 mm se encuentra conectada con la palanca del motor (4), el cual
fue calculada para obtener los 20° de movimiento para el martillo excitador (1).
En color verde se observa los elementos del excitador cuando este se encuentra
en la posicion mas alta con respecto a la muestra a excitar y con color azul
cuando entra en contacto con la muestra. Las circunferencias de color rojo de
200 mm de largo muestra el largo de la biela en sus distintas posiciones de
interés.

Finalmente al definir las dimensiones mencionadas, se procede a calcular
el radio de giro de la palanca resultando un largo final de 25 mm.
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