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Resumen

En este trabajo se realiz6 un estudio experimental del tiempo de vuelo de una onda
solitaria que viaja por una cadena unidimensional de esferas. Como variable de
entrada se utilizé la velocidad de una esfera idéntica a las que conforman la cadena,
la cual al impactar uno de los extremos de la misma genera la onda solitaria. Los
resultados se obtuvieron para cadenas de esferas de distinto material y distinto
largo. El estudio se repitié para cadenas con fluido intersticial en la zona de contacto

entre las esferas, usando cuatro tipos distintos de aceite lubricante.

Los resultados muestran que en cada caso el tiempo de vuelo T, en funcion de la

velocidad de impacto V; se ajusta a una ley de potencia de la forma T, (V;) = a - VP.

Se obtuvieron también resultados de tiempo de vuelo para una velocidad de impacto
aproximadamente constante, para cadenas secas y con aceite. En cada caso, los
tiempos de vuelo muestran fluctuaciones que no son completamente atribuibles a
las fluctuaciones en la velocidad de impacto, y que pueden dar cuenta del fenomeno

de fragmentacion de la cadena.

Como parte del trabajo, se realizaron mejoras en el dispositivo experimental

desarrollado con anterioridad para este tipo de investigaciones.

Palabras Claves: Tiempo de Vuelo, onda solitaria, cadena de esferas, fluido
intersticial.
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Figura 3.11. Correlacién del caso con Hypoy



Introduccion

Los medios granulares, medios compuestos por muchas particulas sélidas
en contacto (como por ejemplo la arena, polvo, azucar, etc.), se encuentran por
doquier en la naturaleza, en los procesos industriales y, en general, en la vida
cotidiana. Estos aparecen en distintas ramas de la industria, tales como estudio de
suelos, metalurgia, mineria, quimica y farmacia, alimentos, agricultura, y
nanotecnologia, entre otros, por lo cual su estudio es muy importante para el disefio
y construccion de maquinaria relacionada con el manejo de los mismos, o
estructuras de almacenamiento (como podria ser un silo o un contenedor). El
conocimiento detallado de las propiedades fisicas de los medios granulares permite
aumentar la efectividad y la eficiencia de los sistemas destinados a su manipulaciéon
y/o procesamiento (Cambou, 1998; Hill y Selvadurai, 2005; Sadovskaya y Sadovskii,
2012).

Un modo simple de estudiar estos medios es mediante una red
unidimensional de esferas. Su interaccion ha sido modelada teéricamente mediante
la llamada interaccion de Hertz, la cual da cuenta de la deformacion elastica de las
esferas (Johnson y Johnson, 1987), mas un término viscoelastico que cuantifica la
disipacién asociada a la deformacién de las esferas cuando un pulso se propaga a
lo largo de la cadena (Goldobin, Susloparov, Pimenova, y Brilliantov, 2015). Este
pulso es una onda solitaria cuyo tiempo de propagacion desde el inicio hasta el final

de la cadena, llamado tiempo de vuelo, esta influenciado por los detalles de la



interaccién entre las esferas (Nesterenko, 1983; Lazaridi y Nesterenko, 1985; Coste,
Falcon y Fauve, 1997).

El tiempo de vuelo de la onda solitaria a través de la cadena de esferas es
un funcional de las constantes elasticas de las mismas y adicionalmente —en el caso
de cadenas con fluido intersticial- de las propiedades reoldgicas del fluido. Al
cambiar el material de las esferas, se ha podido observar cémo un cambio en el
balance entre las fuerzas elasticas e hidrodindmicas cambia la dindmica de la
propagacion de la onda solitaria a lo largo de la cadena, lo cual se ve finalmente
reflejado en el tiempo de vuelo (Herbold, Nesterenko y Daraio, 2006; Olivares,
Riveros, Manriquez, Labbé y Vergara, 2017; Job, Santibanez, Tapia y Melo,2008;
Labbé, Olivares y Vergara, 2017).

Asi, el objetivo de este trabajo fue medir el tiempo de vuelo de una onda
solitaria en funcion de la velocidad de impacto de la esfera impactadora, para
cadenas de esferas hechas de distintos materiales. Especificamente: acero, bronce
y teflon. Después de medir tiempos de vuelo como funcion de la velocidad de la
esfera impactadora para cada material sin fluido intersticial, se afiadieron cuatro
tipos de fluidos intersticiales: aceite de bomba de vacio DS19, aceite sintético de
motor Edge SAE 0W-30, aceite de caja de velocidades Axle 80W-90, y aceite para
cajas de velocidades Hypoy SAE 90. Para este fin se utiliz6 un dispositivo
automatizado, controlado mediante un computador personal, con el cual es posible
obtener las mediciones de acuerdo con una secuencia especificada en el programa
de control.

Durante el desarrollo de este trabajo, se realizaron diversas mejoras al

dispositivo. Estas apuntaron, por un lado, a aumentar la seguridad y robustez del
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dispositivo frente a fallas eléctricas y cortes de energia, y por el otro a mejorar el
desempefio al aumentar el nUmero de parametros de control de los experimentos.
Los resultados de esta investigacion podrian ser parte importante del
desarrollo de procesos de control en procesos como la fabricacion de bolas
pertenecientes a distintas ramas de la ingenieria, tales como bolas para
rodamientos, reguladores, valvulas o bolas de molienda para mineria. Asi también
el estudio de las propiedades reoldgicas es de importancia para el control de calidad

en la industria de alimento, pinturas, cosméticos, hidrocarburos, entre otros.



Capitulo 1: Montaje Experimental

1.1 Descripcion

Para el estudio experimental de ondas solitarias que viajan por cadenas
lineales de esferas, se han fabricado diversos montajes, tanto horizontales (Lazaridi
et al., 1985; Coste et al., 1997; Herbold et al., 2006; Olivares et al., 2017; Job et al.,
2008; Labbé et al., 2017; Job, Melo, Sokolow y Sen, 2005; Herrmann y Seitz, 1982)
como verticales (Daraio, Nesterenko, Herbold y Jin, 2005; Yang, Silvestro, Khatri,
De Nardo y Daraio, 2011; Ni, Rizzo, Yang, Katri y Daraio, 2012). Este ultimo incluso
se ha usado para la caracterizacién de materiales (Yang et al., 2011; Ni et al., 2012).
Para producir la onda solitaria que viaja por la cadena se han usado bolas
impactadoras que ganan velocidad con el uso de actuadores (Olivares et al., 2017;
Labbé et al., 2017), excitadores vibracionales (Coste et al., 1997) o dejandolas caer
por un riel (Job et al., 2008). Y para medir el paso de la onda se han usado diferentes
metodologias: sensores piezoeléctricos (Job et al., 2008; Labbé et al., 2017; Job et
al., 2005; Daraio et al., 2005, Yang et al., 2011), métodos 6pticos (Olivares et al.,

2017) o electrénicos (Herrmann et al., 1982).

El montaje experimental disponible al inicio de este trabajo para la realizacion
de los experimentos se muestra en la figura 1.1 (Labbé et al., 2017). Consiste en un
dispositivo compuesto de dos rieles sobre los cuales son depositadas las esferas
para formar la cadena, mas un tercer riel ubicado en la parte superior de la cadena,
pero sin hacer contacto con las esferas, en el cual se pueden instalar diversos
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accesorios. El conjunto de rieles y soportes est4 apernado a una barra de bronce
de seccién cuadrada cuya masa aproximada es de 6[kg]. La cadena esta formada
por 40 esferas! mas una esfera impactadora y una semiesfera al final de la cadena.
Esta se encuentra unida, a través de un disco ceramico piezoeléctrico, a una pieza
de acero (Ver figura 1.3) la cual a su vez esta fijada a una gran masa de bronce
(4,5[kg] aproximadamente). Para medir el paso de la onda solitaria a través de la
cadena se utiliza un sensor piezoeléctrico ubicado en la bola 7, y el ya mencionado
al final de la cadena. La velocidad de impacto se mide utilizando una fotopuerta, la

cual es activada directamente por la esfera impactadora.

Figura 1.1. Vista del montaje experimental disponible inicialmente para hacer las

mediciones. Posteriormente durante el trabajo de tesis se le hicieron modificaciones.
Se aprecia en en la imagen la bobina de voz (1), fotopuerta (2), sistema de
precompresién (3), sistema de reposicion de la bola impactadora (4), sistema que
mantiene la bola impactadora en su lugar antes del disparo (5) y los sensores para

medir el paso de la onda solitaria (6) (Ver texto para mas detalles).

! Esferas de diametro 0,5[pulgadas] (12,7[mm] aprox.).



La onda solitaria es generada al impactar una bola del mismo material (bola
impactadora) contra la cadena, impulsada por la armadura de una bobina de voz?.
La bobina de voz es controlada con el computador a través de un amplificador de
transconductancia, que entrega una corriente en funcién de un voltaje de entrada,
con una constante de transconductancia de —0,97[A/V]. El voltaje es entregado
desde el computador por una salida analégica de la tarjeta PCI-62513 de National
Instruments a una tasa de 100[kS/s]. La forma del pulso proporcionado por el
computador se muestra en la figura 1.2, el cual en su parte inicial entrega un
pequefio voltaje positivo para generar una corriente de retencion en la bobina. El
pulso negativo es para acelerar la armadura (junto con la bola), y la parte positiva
es para frenarla al final de su recorrido, evitando que choque con el yugo que

sostiene el iman permanente.

Cuando la bola impactadora es impulsada por la armadura de la bobina de
voz, ésta pasa por dos fotopuertas, de cuya sefial es posible determinar la velocidad
que adquirié antes de que impacte a la cadena. La fotopuerta mas cercana al inicio
de la cadena esta ubicada a unos 13,7[mm] (0,5[pulgadas] + 1[mm] aprox.) de
ésta, y con la sefial adquirida por ésta se determina la velocidad que lleva la bola

impactadora justo antes de golpear la cadena. La otra fotopuerta esta a 15,7[mm]

2 G+ VM4040-315. Constante de Fuerza: 5[N/A]. Resistencia: 4,6[1].
3 8 entradas analdgicas de 16 bits (1[MS/s] repartido en los 8 canales, si es solo un

canal sube a 1.25[MS/s]), 2 salidas analégicas de 16 bits, y 24 E/S digitales.



de la primera, y permite medir la velocidad adquirida al ser impulsada por la bobina

de voz.
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Figura 1.2. Pulso generado por el programa de control y transformado en voltaje con la
tarjeta PCI-6251, cuya salida analoga se conecta a la entrada del amplificador de
transconductancia. Este Gltimo entrega un equivalente en corriente a la bobina de voz.

Ver texto para mas detalles.

El dispositivo cuenta con accesorios para controlar la horizontalidad en el
plano. Se le da una pequeiia inclinacion al sistema y se cubren los rieles con una
delgada capa de teflén* con el fin de reducir la fragmentacién de la cadena con el
paso de los pulsos. También cuenta con un soporte ajustable para evitar que los
rieles pandeen y un sistema compuesto por dos resortes para ejercer una fuerza de
precompresion sobre la cadena (Ver figura 1.8). Esta fuerza se controla mediante el

desplazamiento de los extremos de los resortes, con una distancia de compresion

4 Topex, 0,075[mm] de espesor.



que es posible determinar, y una constante elastica de 0,12[N/mm]. El dispositivo
también cuenta con un sistema de reposicionamiento de la bola impactadora que
funciona de manera automatica usando un motor de pasos controlado desde el

computador haciendo uso de un puerto digital de la tarjeta PCI-6251.

El dispositivo experimental cuenta con una fuente de alimentacion compuesta
de tres secciones: la primera seccién consta de un transformador que toma la
tension de la red y produce 16[V]y 9[V] en voltaje alterno y entrega hasta 3[A] en
corriente. La segunda seccion es un multiplicador de tension capaz de producir un
voltaje continuo de +47[V], del cual se extrae la energia para impulsar la bobina de
voz. Y la tercera parte es una fuente de voltaje regulado de +5[V]y +15[V] para

alimentar diferentes partes del dispositivo.

1.2 Sensores Piezoeléctricos

Una ceramica piezoeléctrica es un material que frente a una deformacion
produce una separacion de cargas eléctricas opuestas, y asi también se deforma
frente a un campo eléctrico aplicado sobre ella. Es por esto por lo que usualmente

es ocupada como sensor de fuerza o deformacion.

Para este experimento, se ocuparon ceramicas piezoeléctricas PSI-5A4E
Piezo Systems de 12,5[mm] de diametro, 0,191[mm] de grosor, y una masa de
0,183[g] (las especificaciones técnicas son mostradas en el apéndice). A estos

sensores se les suelda un cable torcido con soldadura libre de plomo, utilizando un



fundente especial (tanto la soldadura como el fundente son suministrados por Piezo

Systems).

Para la construccion de las bolas con sensores, primero se cortan varias
esferas aproximadamente a la mitad con una sierra de alta precision®. Lo que se
busca son dos mitades que tengan la superficie lisa y cuyas masas, junto con la del
sensor, sea igual a la de una esfera normal (Ver tabla 1.1). En caso de tener exceso
de masa en alguna de las mitades, es posible sacar un poco de material en la

seccion de corte usando una lija al agua fina sobre una superficie planay lisa.

Tabla 1.1 Masa de las esferas usadas en el experimento.

Material | Masa +0,01[g]
Acero 8,55
Bronce 9,10
Teflon 2,32

Para el caso de la semiesfera que va al final de la cadena, se utiliza una mitad

de esfera que tenga aproximadamente la mitad de la masa de una esfera.

Luego la bola y el sensor se arman segun se muestra en la figura 1.3. Para el
caso de las bolas de acero y bronce, se usé Kapton entre el sensor y el material
(Yang et al., 2011), el cual es un buen aislante eléctrico, y la ceramica se peg6 a
éste con un adhesivo instantaneo, mientras que para el caso del teflon no se uso6
Kapton, si no que un imprimador®, el cual mejora la adhesién entre un adhesivo

instantaneo y un plastico de baja energia superficial (que es el caso del teflon).

5IsoMet, Low Speed Saw, Precision Sectioning Saw. Buehler.

6 LOCTITE SF 770.



Figura 1.3 (Izquierda) Sensor ubicado dentro de la cadena. (Derecha) Sensor ubicado

al final de la cadena. Los materiales son (1) ceramica piezoeléctrica, (2) Kapton, (3)
Semiesfera y (4) Pieza de acero que se une a una gran masa de bronce. Para el caso

de semiesfera de teflon, se cambia el Kapton por un imprimador.

Las sefales generadas por las cerdmicas pasan a amplificadores de carga y
luego son sumadas. La suma es filtrada mediante un filtro pasivo RC y digitalizada
por el computador mediante una entrada analdgica de la tarjeta PCI-6251, con una

frecuencia de muestreo de 500[kS/s].

1.3 Mejoras al dispositivo experimental

Para aumentar las posibilidades de medicién y mejorar la calidad de las
mismas, ademas de proporcionar mayor seguridad en el funcionamiento y prevenir
dafios en el caso de cortes de energia, se disefiaron y construyeron los sistemas y

dispositivos que se describen a continuacion.
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1.3.1 Control de Energia

Se construyé un circuito capaz de energizar o desenergizar (On/Off) el
transformador, asi como de cortocircuitar la bobina de voz, segin se muestra en la
figura 1.4. Esto es necesario ya que, al cortar el suministro de energia al dispositivo,
el amplificador de transconductancia se desestabiliza entregando un pico de

corriente a la bobina de voz, lo cual la dafia seriamente.

Relé

12V£ %1N4148 % 4|—\\_|

I 7

5 2N3204 Bobina de Voz

° AO4 A

£ 10kQ Relé

5 A0 1 A,220V
£ - —4 ’

S eNol— 1N4148 A

AAA E 2N3904 Transformador
10kQ

Figura 1.4. Esquemaético del control de la energia del montaje experimental.
El circuito que cumple esta funcion esta descrito en la figura 1.4. Haciendo uso

de relés es posible energizar el sistema’y cortocircuitar la bobina®. En el estado

7 E-51 Italiana Relé Alimentacion.

8 W67CSX-2 Miniature Enclosed Industrial Relay Magnecraft.
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apagado, el sistema esta desenergizado y la bobina de voz se encuentra
cortocircuitada. Para dar la orden de energizar los relés, se utilizan dos salidas
analogas de la tarjeta PCI-6703° de National Instruments que proporcionan hasta
+10[V], los cuales activan un transistor 2N3904 que permite el paso de corriente
por el relé respectivo. Los relés son alimentados con un transformador externo. Las
bobinas de los relés ademas cuentan cada uno con un diodo en paralelo que
protegen al circuito de la sobretension que se produce al pasar del estado

energizado al desenergizado en las bobinas.

Figura 1.5. Disefio en Eagle del circuito de la figura 1.4.

9 16 salidas analdgicas de 16 bits, y 8 E/S digitales.
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El disefio del circuito impreso fue hecho en Eagle, como muestra la figura 1.5,
para la posterior conversion a lenguaje HPGL (el lenguaje para ploter de Hewlett-

Packard) y fabricaciéon en una maquina CNC?°,
1.3.2 Voltaje Inverso para la Bobina de Voz

Se construyo el circuito de la figura 1.6, para alimentar con un voltaje inverso
constante a la bobina de voz, independientemente de la salida del amplificador de

transconductancia, para forzar la armadura a su posicion de maxima retraccion.

Relé

12V % *1N4148 % '—\\4i

I 7

A0S 4\/\/»—)\/‘2ng04
10kQ

LM317

Bobina de Voz

Computador

Adjust
g 122V —AAN— 2N3904
56Q

Figura 1.6. Esquemético para producir un voltaje inverso en la bobina de voz.

10 Bungard CCD.
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Este voltaje inverso en la bobina es necesario después de cada disparo,
debido a que lo Unico que hace retroceder a la armadura es el sistema de
reposicionamiento que, al empujar la bola empuja también a la misma. Pero si la
bola se descarrila, o el sistema se atasca, la corriente que ingresa a la bobina hara
avanzar a la armadura hasta un punto que puede chocar con el yugo, dafiandola.
Para evitar este problema, se armé un circuito (Figura 1.6) usando un LM317, el
cual entrega un pequefo voltaje (del orden de 100[mV]) que hace retroceder a la
armadura cada vez que se reposiciona la bola impactadora. Este es aplicado a la
bobina de voz por medio de un relé!!, el cual es activado con una salida analoga de

la tarjeta PCI-6703.

Figura 1.7. Disefio en Eagle del esquematico de la figura 1.6.

1 W67CSX-2 Miniature Enclosed Industrial Relay Magnecraft.
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El circuito impreso es mostrado en la figura 1.7. Se agrego al LM317 un

pequefio disipador hecho con aluminio.

1.3.3 Automatizaciéon del Sistema de Precompresion

Se automatizé el sistema de precompresion existente, lo cual permite
controlar desde el computador la fuerza de precompresion inicial de la cadena. La
pieza existente es mostrada en la figura 1.8. Esta pieza es puesta al comienzo de
la cadena y al desplazarla, ésta ejerce una fuerza de compresion sobre la cadena
por la compresion de los resortes. Teniendo la compresion deseada se fija con los

tornillos al montaje.

Figura 1.8. Pieza que constituye el antiguo sistema de precompresion a la cadena.

Para la automatizacion se recicl6 un motor de pasos de una disquetera, y

junto a éste se disefo el sistema completo en Solid Edge, asegurandose de que las
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dimensiones del sistema permitian su insercion dentro de la estructura del montaje
experimental. El resultado del disefio es mostrado en la figura 1.9, el cual se
construyé con placas para circuito impreso, por lo que las uniones fueron soldadas

con estafio.

Figura 1.9. Subsistema construido para la automatizacion del sistema de

precompresion, usando un motor de pasos. La pieza central (Color Naranja) que se
mueve al girar el motor se fija al sistema antiguo de precompresion con lo cual adquiere
un movimiento longitudinal horizontal. Los dos tornillos superiores se encargan de

mantener este subsistema fijo al montaje.

Hay una pieza central construida con PVC que avanza o retrocede con el giro
del motor de pasos, esta pieza se fija al sistema de precompresion existente (Ver
figura 1.10) utilizando un tornillo M3. Se lubrica con un poco de aceite el contacto
del antiguo sistema de precompresion con el montaje para que pueda moverse con

el minimo roce posible.
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Figura 1.10. Disefio completo del sistema de precompresion del experimento, uniendo
las partes mostradas en la figura 1.9 y en la figura 1.10.

Para el control del motor, se ocupé el controlador hecho para el motor de pasos
del sistema de reposicionamiento de la bola impactadora (mostrado en la figura
1.11), por lo que se construy6 un circuito multiplexor capaz de redirigir las sefiales
al respectivo motor con el uso de relés. También fue necesario construir un circuito
capaz de entregar un voltaje suficiente al motor para que se moviera, ya que la
resistencia interna de ambos motores es diferente (motor de reposicionamiento:
6,4[Q1], motor de precompresion: 16,2[Q]). Ambos circuitos son mostrados en las
figuras 1.12 y 1.13 y los disefios para su construccion en circuitos impresos son

mostrados en las figuras 1.14 y 1.15.

La multiplexion se hace utilizando una linea de un puerto digital de la tarjeta
PCI-6703. Fue necesario incluir 4 diodos en la alimentacién del multiplexor para
reducir el voltaje que alimenta a los relés'?, el cual debe ser cercano a las 12[V]. La

posicién no energizada de los relés direccionan la sefal del controlador hacia el

12 A178URE1 Printed Circuit Board Standard Relay Class Magnecraft.
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motor de reposicionamiento, que es la configuracion por defecto. Se usaron
transistores FZT653 y FZT753, los cuales tienen una capacidad de corriente de 2[A]

y son de montaje en superficie.

FZT753
300Q
PORTO EE>C

74LS14N FZTE53
300Q
GND

FZT753

Computador

i

Motor de
Reposicionamiento

74LS14N FZT653

300Q

FZT753

N

{}c 300Q

74LS14N FZT653
300Q

i

FZT753

(e

{}c 300Q

74LS14N FZT653
300Q

i

Figura 1.11. Esquematico del controlador utilizado para controlar el motor del sistema
de reposicionamiento de la esfera, y reutilizado para controlar el motor del sistema de

precompresion.
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1N4148 1N4148 * 1N4148
— 15V W 1N4148
A
PORTO —’\/\/\/—L/‘ FZT653
LINEO 4300

GND

Computador

| 1

Relé
% — Controlador
Relé
% 1t
Relé Sistema de
% —4 Precompresion
Relé
] Motor de
% o Reposicion

Figura 1.12. Esquematico del multiplexor, que redirecciona la orden que viene desde el

controlador hacia el motor de reposicionamiento de la esfera impactadora y hacia el

motor del sistema de precompresion.

_— 15V

1N4148

'\2N3906

1N4148
300Q 300Q 2>300Q 300Q

FZT653

10k.Q§10kQ

7 X

2N3906

FZT753

’—‘%FZTGSS

7 X

2N3906

t ’_L/{:ZTGSS

Multiplexor

10kQ :

2N3904

10kQ

Y\

2N3904

10kQ

<\

2N3904

2N3906

7 X

FZT753

FZT753

AV
10kQ

T

2N3904

£\

FZT653

FZT753

+

Motor de

Pasos de
Sistema de

Precompresién

Figura 1.13 Esquematico del circuito utilizado para entregar el voltaje necesario para

mover el motor del sistema de precompresién, a partir de la sefial que viene del

multiplexor.
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Figura 1.14. Disefio en Eagle del esquematico de la figura 1.12. Las lineas rojas son

las pistas de la cara superior y las azules las de la cara inferior.

Figura 1.15. Disefio en Eagle del esqueméatico mostrado en la figura 1.13.



El control del motor es hecho subiendo y bajando los puertos digitales segun
la secuencia mostrada en la tabla 1.2. El programa con el cual se controla el motor

se hizo en LABVIEW.

Tabla 1.2. Secuencia que permite el movimiento del motor de pasos del sistema de

precompresion.

Secuencia | Secuencia Binaria | Equivalencia Decimal
0 0001 1

1 1001 9

2 1000 8

3 1010 10

4 0010 2

5 0110 6

6 0100 4

7 0101 5

Una vez armado y montado el sistema y hecho el programa que lo controla,
se hizo una calibracion al sistema midiendo la distancia que se mueve la pieza
antigua de precompresion (figura 1.8) en funcidbn del numero de pasos,

obteniéndose el grafico de la figura 1.16.

Al utilizar el algoritmo de minimos cuadrados a los datos del grafico de la
figura 1.16, se obtienen los parametros para una funcién lineal, descritos en la tabla

1.3.

21



Distancia [mm]
(4]
T

——Ajuste

B Datos Experimentales

0 50 100

o
150 200

Pasos

Figura 1.16. Grafico de distancia recorrida por el sistema de precompresion en funcion

del nimero de pasos indicado al motor de pasos.

Tabla 1.3. Parametros encontrados al hacer el un ajuste lineal a los datos del grafico

presentado en la figura 1.16.

Parametro

Valor

Pendiente m

—0,0474 + 0,0011 [mm/pasos]

Intercepto b

10,01 + 0,13 [mm]

Coeficiente de correlacion lineal r

0,9996

250

Asi se obtiene con la pendiente que, para avanzar un milimetro, el motor tiene

que dar 21,1[pasos]. Esto con un error relativo porcentual del 2,32%.

Con esta informacién fue posible crear un programa en LABVIEW el cual, al

ingresar los milimetros que se quiere desplazar, éste los convierte en numero de
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pasos que debe mover el motor y con ello controlar la precompresion inicial ejercida

sobre la cadena de esferas.

1.3.4 Viga de Retencidén parala bola impactadora

Se mejoro el sistema de disparo existente, fabricando un nuevo dispositivo
para éste. Consiste en una viga que contiene dos hilos de acero para la retencion
de la bola impactadora. La viga de retencién se levanta antes del disparo y baja una

vez que la bola es repuesta en su lugar para el siguiente disparo (Ver figura 1.18).

La pieza que se usaba anteriormente es la mostrada en la figura 1.17. Esta
ejercia fuerza en la bola para retenerla mediante dos hilos de acero, luego la
armadura ejercia la fuerza para sacar la bola del sistema de retencion, y el sistema
de reposicionamiento proporcionaba la fuerza para poder restaurar la bola. Esta
pieza iba insertada en la barra superior del montaje (ver el montaje en la figura 1.1)

y apretada por el tornillo superior mostrado en la figura.

El problema con ese sistema es que se movia un poco con cada disparo,
dependiendo de las fuerzas ejercidas por la bobina de voz y el sistema de
reposicionamiento. Esto cambiaba la fuerza inicial sobre la bola impactadora, y con
esto, la velocidad a la que se sale la bola disparada, para una misma corriente. Lo
anterior aumentaba considerablemente la variabilidad de la velocidad de impacto

para una misma corriente aplicada a la bobina de voz.
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Figura 1.17 Pieza antigua hecha de teflon que mantenia la bola impactadora en su lugar
antes de ser impulsada por la bobina de voz. En la imagen faltan los hilos de acero con

forma de gancho que retenian a la bola en su posicién de disparo.

Para disminuir la variabilidad de la velocidad de impacto para una misma
corriente de impulso, se disefié un nuevo sistema en Solid Edge, mostrado en la
figura 1.18, el cual cuenta con un motor de corriente continua®® y una viga de
retencion hecha con PVC para mantener la bola impactadora en su sitio. EI motor,
dependiendo del sentido de rotacion, levanta o baja la viga de retencién y con esto
libera o retiene a la bola. La pieza de agarre fue hecha de tal manera que, al ser
montado en el sistema, haga contacto con la barra superior del montaje al moverse
para liberar o retener la bola; es decir, la viga de retencion tiene posiciones limite

para ambos sentidos de giro. La viga de retencidn se sujeta a una pieza superior

13 DC Mini Motor M25E-4 Mitsumi. Especificaciones en el apéndice.
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ubicada en el sistema, utilizada como soporte tanto para el sistema de

reposicionamiento como para algunos de los circuitos del montaje.

Figura 1.18. Disefio en Solid Edge del sistema que mantiene la bola impactadora en su

posicion inicial antes de ser impulsada por la bobina de voz.

Para el funcionamiento del sistema, se modific6 la sefal que llega al
amplificador de transconductancia: se agrega un pulso de 1[V] y una duracion de
10us antes de la llegada de la sefial de disparo, la cual indicara al sistema que
levante la viga de retencion antes del disparo. La nueva sefial es mostrada en la
figura 1.19. Cabe destacar que este disefio aprovecha el hecho de que el ancho de
banda del amplificador de transconductancia es insuficiente para amplificar el nuevo
pulso al comienzo de la sefial, por lo cual dicha sefial practicamente no tiene efecto

sobre el sistema de disparo. Por otro lado, una vez que el circuito que controla el
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motor de la viga de retencion es activado por el pulso rapido, es insensible al pulso
de disparo de la bola impactadora. En la practica, esto constituye un esquema de
multiplexién que combina la separacion de bandas de frecuencia con el estado del

sistema de control de la viga de retencion.
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Figura 1.19. Gréfica de la nueva sefial entregada ahora tanto al amplificador de
transconductancia como al sistema de viga de retencién, el cual se activaria con el

pulso entregado al comienzo de la sefial.

Para controlar el sistema de retencion se disefid el circuito de la figura 1.20, el
cual cuenta con un amplificador inversor que limita el voltaje de salida por medio de
diodos, un multivibrador biestable, que frente a una sefial (el pulso de 1[V] de la
sefal) cambia de estado y se mantiene asi hasta que se le da la orden de volver al
estado inicial, y un amplificador en la etapa final que suministra la energia al motor.
Esto controla el sentido de giro del motor, permitiendo que se produzca el

movimiento deseado. La orden de cambiar de estado del multivibrador biestable
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(para que la viga retenga la esfera) es dada por una linea de un puerto digital de la

tarjeta PCI-6703.

1N4148 1N4148
——p—

ld
L |
1N4148
= 1068
'8 AOQ +
B WA _
3 E’? p 10k N FZT653
g L iNg1ag &
O GND__‘_ =
= Motor
1kQ
T DC
o L

FZT753

Figura 1.20. Esquematico del circuito que controla el sistema de retencion de la bola

impactadora.

El disefio en Eagle del circuito es mostrado en la figura 1.21. Se us6é un TLO74,
gue cuenta con 4 amplificadores operacionales incorporados, ademas se agregaron
capacitores en la alimentacion los cuales ayudan a mejorar la estabilidad. Como el
motor usualmente se mantiene detenido, circula constantemente corriente por él y,
por tanto, por los transistores, por lo cual se dejé un espacio libre alrededor de ellos,
ya que éstos disipan el calor hacia la placa. Ademas, como el motor permanece la
mayor parte del tiempo detenido en una direccién (cuando esta reteniendo la bola),
uno de los transistores disipa mas potencia (el transistor FZT653), por lo cual se
monto6 sobre él un trozo extra de cobre, para asi mejorar la disipacion de calor. El
amplificador fue alimentado con +15V y los transistores que proporcionan voltaje al

motor con +5V.
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Figura 1.21. Disefio en Eagle del esquematico mostrado en la figura 1.20.

Una vez construido el circuito, se hizo un programa en LABVIEW para
encontrar el tiempo Optimo que debe haber entre el pulso de 1[V] y la onda
cuadrada que impulsa la armadura de la bobina de voz (Ver figura 1.19). El
programa mide la velocidad en funcién del tiempo de espera entre el pulso inicial y
la sefial cuadrada, para distintas velocidades de impacto, obteniendo el grafico de

la figura 1.22.
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Figura 1.22. Gréfico de velocidad de impacto medida en funcién del tiempo de retardo
de la sefial de la figura 1.19. Los puntos son los datos experimentales, y las lineas
continuas son ajustes. Los promedios de la velocidad en la seccion constante de cada
curva son: 0,1947 +0,0060[m/s] (Magenta), 0,3133 +0,0060[m/s] (Azul),
0,599 + 0,014[m/s] (Rojo) y 1,032 + 0,019[m/s] (Negro).

En el grafico de la figura 1.22, para cada curva se observa que hay
esencialmente dos valores de velocidad medidas, entre las cuales hay una
transicion de corta duracion. Las velocidades mas bajas se deben a que el tiempo
de retardo es demasiado corto, y la viga de retencion no alcanza a estar
completamente levantada cuando la bobina de voz empieza a impulsar a la bola
impactadora. Mas alla de un cierto intervalo de tiempo se observa que las

velocidades son mayores, y ya no cambian al aumentar el retardo. Esto corresponde
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al caso en que la viga se encuentra completamente levantada al momento del
disparo, y ya no interfiere con el movimiento de la bola. También se puede ver que
la transicidn no es la misma para las distintas velocidades de disparo. Considerando
las cuatro curvas, se fijo el tiempo de retardo a 3,8[ms], tiempo compatible con los
cuatro casos para el cual la velocidad ya es estable. Con ese tiempo se modificaron

los programas pertinentes.

1.3.5 Iméagenes

A continuacion, son mostradas algunas imagenes del trabajo realizado.

a0 ) BN

Figura 1.23. Circuitos armados y operando. A la izquierda el control de energia y a la

derecha circuito para alimentar con un voltaje inverso en la bobina de voz.
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Figura 1.24. Circuitos armados y operando. Multiplexor (1), energia para el motor de

precompresién (2) y circuito para el control de la viga de retencién (3).

N

Figura 1.25. Sistema implementado para mantener la bola impactadora en su lugar (1).
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Figura 1.26. Sistema automatizado de precompresién. Arriba motor de pasos y el

subsistema fabricado. Abajo sistema completo montado en el riel.
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Capitulo 2: Procedimiento

2.1 Descripcion de los materiales utilizados

Para el estudio de cadenas lineales de diferentes materiales se utilizaron
esferas de acero, bronce y teflon. Como fluido intersticial en las diferentes cadenas
se us6 aceite de bomba de vacio DS19, aceite sintético de motor Edge SAE 0W-30,
aceite de caja de velocidades Axle 80W-90, y aceite para cajas de velocidades
Hypoy SAE 90.

Las caracteristicas de los diferentes materiales y diferentes fluidos antes

mencionados estan resumidas en las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los aceites ocupados para el experimento, mas

especificaciones entregadas por los fabricantes de estos aceites son mostrados en el

apéndice.
Aceite Viscosidad [cSt] a40°C | Viscosidad [cSt] a 100°C
DS19 55 8,1
Edge 73,21 12,18
Axle 140 14,34
Hypoy 185 17
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Tabla 2.2. Caracteristicas de los materiales utilizados para este experimento4.

Material | Densidad?® [kg/m3] | Médulo de Young [GPa] | Razén de Poisson
Acero 7971,8 203 0,3

Bronce |8484,6 112 0,34

Teflon 2163,1 0,5 0,46

2.2 Preparacion de cada experimento

Antes de insertar las esferas en el montaje para hacer las mediciones, éstas
se limpiaban (salvo las bolas que tienen los sensores) con detergente y agua tibia,
para luego ser enjuagadas con agua desmineralizada. Ademas, con aguarras se
limpiaban los rieles, ademas de la esfera y la semiesfera que contenian los

sensores, en el area de contacto con las otras esferas.

14 salvo la densidad, el médulo de Young y la razén de Poisson para el acero
corresponden a valores calculados mediante un modelo desarrollado por el Profesor
Lautaro Vergara, utilizando resultados de un experimento previo. Estos valores, que
no fueron suministrados por el fabricante, estdn de acuerdo con los valores tipicos
para el acero inoxidable. Para los otros materiales, los valores son los que
tipicamente aparecen en la literatura.

15 Densidad calculada a partir de la masa mostrada en la tabla 1.1 y sabiendo que

tienen un diametro de 0,5 pulgadas.
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Para los experimentos en caso hiumedo, se colocaba una gota de aceite en los
puntos de contacto entre las bolas, partiendo por la bola 8 y terminando en la
penultima bola de la cadena (bola 39 para largo 40, o bola 21 para largo 22). Se
evitd humedecer con aceite las esferas (asi como la semiesfera) que contenian los
sensores, por la dificultad para limpiarlos y sobre todo prevenir que el aceite pudiera

darfiar las ceramicas.

El mayor problema (y por lo cual son complicadas las mediciones) es la
fragmentacién de la cadena (Hinch y Saint-Jean, 1999). Si bien se le da una
pequefia inclinacion al sistema, se cubre con tefldén el riel y se usa un sistema de
precompresion para disminuir el efecto de la fragmentacion, éste persiste en las
mediciones. Es por esto por lo que antes de cada medida tomada se hace una serie
de golpeteos a la cadena con la bola impactadora a baja velocidad (~0,1[m/s]) para
compactar la cadena (Philippe y Bideau, 2002). Este procedimiento aumenta
drasticamente el tiempo que demora cada experimento, pero demostré ser

indispensable para obtener resultados validos.

Para los distintos experimentos, se utilizaron las condiciones descritas en la
tabla 2.3. La precompresion en el caso de la cadena de teflon tuvo que ser menor,
ya que con una fuerza mayor de compresion la cadena se volvia inestable,
rompiéndose con el paso de la onda solitaria. El nUmero de golpeteos es encontrado

de manera empirica basado en la calidad de los resultados obtenidos.

Cada vez que se montaba un experimento, era necesario relajar el sistema, y
gue este llegara a un estado estable para poder hacer las mediciones (que las bolas

se asienten en el teflébn o que el aceite se acomode en torno al punto de contacto
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entre las esferas). Para esto se impacta la cadena 12000 veces con la bola
impactadora a una velocidad cercana de 0,5[m/s], para luego hacer la corrida de

mediciones correspondiente.

Tabla 2.3. Condiciones utilizadas para los experimentos, tanto para los casos secos

COmo con aceite.

Material | NUmero de esferas | Precompresion [N] | NUumero de
de la cadena golpeteos

Acero 40 0,132 40

Bronce 40 0,132 60

Teflon 40 0,012 60

Teflon 22 0,012 30

2.3 Procesamiento de los datos

Los datos son obtenidos utilizando LABVIEW, y estos son guardados en
archivos binarios, para luego hacer el procesamiento de éstos utilizando MATLAB.
Las sefales que adquiere el computador son cortadas y ajustadas, mostrando uno
de los resultados en las figuras 2.1y 2.2.

Para cortar las sefiales, se ubica la posicion del maximo de la sefal de los
sensores ceramicos y se cortan 5000 puntos anteriores y 10000 puntos posteriores
(equivalentes a 10[ms] antes del maximo y 20[ms] después del maximo). La sefial
de los fotodetectores también es cortada hasta la posicion del maximo del pulso de
la figura 2.1, ya que todo lo que interesa en la sefial de los fotodetectores para este

trabajo esta antes de ese momento.
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Figura 2.1. Datos obtenidos por los sensores piezoeléctricos y medidos por el
computador, una vez que las sefiales son amplificadas, sumadas Yy filtradas. Cuando
una onda solitaria viaja por la cadena pasa por el sensor de la bola 7 (pulso de la
izquierda) llega al final de la cadena, donde estd el otro sensor (pulso central)

reflejandose la onda de vuelta por la cadena, volviendo a ser captada por el sensor de

la bola 7 (pulso de la derecha).
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Figura 2.2. Datos obtenidos por las dos fotopuertas, y medidos por el computador, una

vez que las sefales son amplificadas, sumadas y filtradas.

Las sefiales obtenidas son suavizadas, obteniéndose las figuras 2.3y 2.4.

El suavizado es usado para disminuir el ruido en las sefiales. A pesar de que
debido al suavizado los pulsos decrecen en amplitud, lo que importa es la posicién
de los maximos para encontrar el tiempo de vuelo y no el valor del maximo, el cual

casi no presenta cambios frente al suavizado.
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Figura 2.3. Datos de la sefial de los sensores (Figura 2.1) suavizados.
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Figura 2.4. Datos de la sefial de las fotopuertas (Figura 2.2) suavizados.
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Para calcular el tiempo de vuelo a partir de la sefial de la figura 2.3, se
encuentra la posicion del maximo de un pulso y se utilizan 10 puntos a cada lado
desde esa posicion, se le hace un ajuste cuadrético, y al ajuste se le encuentra el
méaximo (Ver figura 2.5), el cual no necesariamente coincide con el maximo de la
serie de puntos. Para hacer el ajuste es necesario mover la serie de puntos
seleccionada al origen de coordenadas, y luego la posicién del maximo es
devuelta a la posicion original. Una vez encontrado el primer maximo, el pulso es
borrado de la sefial (borrando 300 puntos a cada lado), y buscando de nuevo el

maximo de la nueva sefial y repetir el procedimiento.

1000

500

-500

-1000

-1500

_2000 | 1 | |
-10 -5 0 5 10

Figura 2.5 Procedimiento utilizado para encontrar los tiempos entre el primer y segundo
pulso. Los puntos azules son los puntos experimentales, la linea roja es el ajuste
cuadrético y el punto negro el maximo encontrado en el ajuste. Las unidades de los

ejes son arbitrarias.
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La diferencia de posicion de los méximos es proporcional al tiempo de vuelo
utilizando la frecuencia de muestreo de la sefial (500[kS/s]).

Para calcular la velocidad de impacto, se invierte en el eje horizontal la sefial
de la figura 2.4 (utilizando el comando flipud), ya que la sefial de la segunda
fotopuerta es la importante (fotopuerta mas cercana a la cadena). A la sefial se le
aplica un umbral a la mitad del valor maximo de la sefial de la segunda fotopuerta
(Ver figura 2.6). El maximo utilizado es el promedio de los puntos que comprenden
la parte superior de la sefal de la segunda fotopuerta. Ademas, debido a que las
intensidades de los leds de las fotopuertas disminuyen con el paso del tiempo, es
necesario a cada corrida de datos ajustar manualmente el maximo de la sefial de la
segunda fotopuerta.

Una vez aplicado el umbral, se calcula la derivada a esa nueva sefial, con lo
cual es posible encontrar los puntos medios de la sefial de la segunda fotopuerta,
utilizando el maximo y el minimo?6. Con esto Gltimo, es posible determinar el tiempo
de bloqueo de la fotopuerta, ya que (al igual que el caso de los pulsos) la diferencia
de las dos posiciones es proporcional al tiempo mediante la frecuencia de muestreo.
Teniendo el tiempo de blogueo y sabiendo que la esfera es de didametro 12,7[mm]

es posible calcular la velocidad a la que paso la esfera por la fotopuerta.

16 En realidad, existen dos maximos y dos minimos (como muestra la figura 2.6),
pero el programa al utilizar el comando max y min arroja la posicion del primer

maximo y minimo encontrado, que corresponden a los de la fotopuerta de interés.
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Figura 2.6. Procedimiento utilizado para calcular la velocidad de impacto. La sefial azul
es el dato experimental (suavizado y reversado). La curva roja corresponde a la sefial

luego de aplicar el umbral (ver el texto) y la curva verde corresponde a la derivada de

la curva roja.
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Capitulo 3: Resultados
Experimentales

3.1 Tiempo de vuelo en funcion de la velocidad de
Impacto

Los resultados obtenidos son mostrados a continuacién. En cada caso se hizo
un ajuste de ley de potencia de la forma y(x) = a - x? utilizando el algoritmo de
Levenberg-Marquardt, por lo que se muestran ambos parametros para cada caso

ademas del coeficiente de determinacion, r2.

Para los casos con bronce y aceite, a bajas velocidades de impacto la
atenuacion era demasiada, por lo que el algoritmo fallaba al determinar el tiempo de
vuelo en las mediciones, y es por lo que hay tanta dispersion en los datos en ese

rango de mediciones (Ver figura 3.3).

En el caso de la cadena de teflon, también era demasiada la atenuacion, por
lo que se decidié disminuir el numero de esferas que formaban la cadena de 40 a

22.
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Figura 3.1. Tiempo de vuelo de la onda solitaria T, en funcién de la velocidad de
impacto V, de la esfera impactadora, para una cadena compuesta de distintos
materiales: Acero (Azul), Bronce (Rojo) y Teflon (Magenta) tanto datos experimentales
(puntos) como su respectivo ajuste (curva) usando una ley de potencia. La cadena en

los tres casos esta formada por 40 esferas, mas la esfera impactadora y la semiesfera

del final.

Tabla 3.1. Pardmetros obtenidos al ajustar una ley de potencia a los datos del grafico

de la figura 3.1.

Material | a b r?

Acero (6,685 + 0,004) - 10~* | —0,1562 + 0,0004 | 0,9981
Bronce | (1,735 + 0,002)-1073 | —-0,1644 + 0,0014 | 0,9912
Teflon (3,254 + 0,004) - 1073 | —0,1338 + 0,0013 | 0,9875
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Figura 3.2. Tiempo de vuelo de la onda solitaria en funcion de la velocidad de impacto
de la esfera impactadora para una cadena de esferas de acero, para distintos aceites
en la regién de contacto, y el caso seco; tanto datos experimentales (puntos) como sus
respectivos ajustes (curva). Esto es para una cadena formada de 40 esferas mas la

esfera impactadora y la semiesfera al final.

Tabla 3.2. Pardmetros obtenidos al ajustar una ley de potencia a los datos del gréafico
de la figura 3.2.

Acero |a b r?

Seco (6,685 + 0,004) - 10~* | —0,1562 + 0,0013 [ 0,9981

DS19 (6,517 £ 0,005) - 10~* | —0,1507 £ 0,0004 | 0,9965

Edge (6,527 £ 0,007) - 10~* | —0,1595 + 0,0014 | 0,9948

Axle (6,547 +0,005) - 10~* [ —0,1395 + 0,0013 | 0,9910

Hypoy | (6,449 £+ 0,005) - 10~* | —0,1461 £ 0,0013 | 0,9963
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Figura 3.3. Tiempo de vuelo de la onda solitaria en funcién de la velocidad de impacto
de la esfera impactadora para una cadena de esferas de bronce, para distintos aceites
en la regién de contacto, y el caso seco; tanto datos experimentales (puntos) como sus
respectivos ajustes (curva). Esto es para una cadena formada de 40 esferas més la
esfera impactadora y la semiesfera al final.

Tabla 3.3. Parametros obtenidos al ajustar una ley de potencia a los datos del grafico

de la figura 3.3.

Bronce | a b r?

Seco (1,735 4 0,002) - 1073 | —0,1644 + 0,0013 [ 0,9912

DS19 (1,689 + 0,002) - 1073 | —0,1827 £+ 0,0004 | 0,9941

Edge (1,855 4+ 0,002) - 1073 | —0,2194 + 0,0014 | 0,9954

Axle (1,873 £ 0,002) - 1073 | —0,2360 + 0,0013 [ 0,9942

Hypoy | (1,852 4 0,002)-1073 | —0,2426 + 0,0013 | 0,9936
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Figura 3.4. Tiempo de vuelo de la onda solitaria en funcién de la velocidad de impacto
de la esfera impactadora para una cadena de esferas de teflén, para distintos aceites
en la regién de contacto, y el caso seco; tanto datos experimentales (puntos) como sus
respectivos ajustes (curva). Esto es para una cadena formada de 22 esferas més la

esfera impactadora y la semiesfera al final.

Tabla 3.4. Parametros obtenidos al ajustar una ley de potencia a los datos del grafico

de la figura 3.4.

Teflon | a b r?

Seco (1,427 £ 0,001) - 1073 | —0,1730 £+ 0,0007 | 0,9962

DS19 (1,433 +£0,002) - 1073 | —0,1756 + 0,0011 [ 0,9952

Edge (1,377 £ 0,001) - 1073 | —0,1418 + 0,0010 | 0,9910

Axle (1,328 £ 0,001) - 1073 | —0,1274 + 0,0008 | 0,9919

Hypoy | (1,281 4 0,001)-1073 |—0,1121 + 0,0010 | 0,9864
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Figura 3.5. Tiempo de vuelo de la onda solitaria T, en funcion de la velocidad de
impacto V; de la bola impactadora para una cadena de esferas de teflon de distinto

largo, de 40 esferas (azul) y 22 esferas (roja), mas la bola impactadora y la semiesfera

del final.

Tabla 3.5. Pardmetros obtenidos al ajustar una ley de potencia a los datos del grafico

de la figura 3.5.

Velocidad de Impacto [m/s]

1.4

N.° de Esferas |a b r?
40 (3,254 + 0,004) - 104 | —0,1338 + 0,0013 | 0,9875
22 (1,427 + 0,001) - 1073 —0,1730 + 0,0007 | 0,9962
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3.2 Otras Medidas

Cada vez que se hacia una corrida para relajar el sistema (12.000 disparos
consecutivos sin golpeteo), se media de todas maneras el tiempo de vuelo de la
onda solitaria, algunas de esas mediciones son mostradas en las figuras 3.6, 3.7 y

3.8.

En la figura 3.6 en particular, se observa como decae el tiempo de vuelo
durante la primera hora de mediciones y después se estabiliza a un valor (aunque
con una alta dispersion y una fluctuacion lenta), mientras que en la figura 3.7 y 3.8
se observan fluctuaciones en el tiempo de vuelo. Para saber si estas fluctuaciones
son producidas por las fluctuaciones de la velocidad de impacto, se hace una
correlacion entre la velocidad de impacto y el tiempo de vuelo. Para esto se remueve
la tendencia lineal de ambas sefales (utilizando el comando detrend) y luego se
calcula la correlaciéon normalizadal’ entre ambas sefiales (utilizando el comando
xcorr). Los resultados son mostrados en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11

respectivamente.

17 Utilizando como argumento ‘coeff’ en el comando xcorr, se normaliza la secuencia

tal que una completa correlacion a cero retraso es igual a 1.
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Figura 3.6. Tiempo de vuelo para una cadena de esferas secas de acero. Velocidad de

impacto promedio: 0,496 + 0,015[m/s].
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Figura 3.7. Tiempo de vuelo para una cadena de esferas de acero humedecidas con

aceite Axle. Velocidad de impacto promedio 0,498 + 0,014[m/s].
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Figura 3.8. Tiempo de vuelo para una cadena de esferas de acero humedecidas con

aceite Hypoy. Velocidad de impacto promedio 0,498 + 0,019[m/s].
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Figura 3.9. Correlacion cruzada entre el tiempo de vuelo y la velocidad de impacto del

caso mostrado en la figura 3.6.
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Figura 3.10. Correlacién cruzada entre el tiempo de vuelo y la velocidad de impacto del

caso mostrado en la figura 3.7.

0
Retraso [Unid. Arb.]

500

1000

—-0.05F

=
—
T

Amplitud [Unid. Arb
S
o

o
N
T

-0.25

_0.3 1 1
-1000 -500

Figura 3.11. Correlacién cruzada entre el tiempo de vuelo y la velocidad de impacto del

caso mostrado en la figura 3.8.
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En los tres casos (figuras 3.9, 3.10 y 3.11) se observa una correlacion
negativa a cero retraso, indicando que la velocidad de impacto y el tiempo de
vuelo varian de forma opuesta, lo que es acertado, ya que al disminuir la
velocidad de impacto, el tiempo de vuelo aumenta. Ahora bien, el valor de la
amplitud de la correlacion en el caso seco a cero retraso no es la unidad
(0,430), y disminuye para los casos en aceite (0,304 y 0,217 respectivamente),
lo que indica que las fluctuaciones en el tiempo de vuelo no son del todo
producidos por las fluctuaciones en la velocidad de impacto. Una parte de las
fluctuaciones en el tiempo de vuelo es generada por otro agente. El candidato
mas probable es la fragmentacién de la cadena tras el paso de cada onda

solitaria.
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Capitulo 4: Analisis

Los resultados de los tiempos de vuelos en funcion de la velocidad de impacto
en cada caso fueron bien ajustados por una ley de potencia, todos mostrados con
el coeficiente de determinacién muy cercanos a 1.0 (el coeficiente de determinacién
mas bajo fue el caso de teflon con aceite hypoy con r? = 0,9864). Asi, todos los
resultados muestran que se cumple una relacion entre el tiempo de vuelo, Ty, vy la

velocidad de impacto, V;, de la forma
Ty (V) =a- VP (5.1)

Para el caso de la cadena de acero, el tiempo de vuelo en una cadena
hameda disminuyd con respecto al seco. Ademas, el parametro a no sufre mucha
variacion con respecto al parametro b, mostrando en este caso que el parametro b
contiene las caracteristicas reolégicas. Aun asi, las curvas no sufren muchos
cambios por lo que la dinAmica esta gobernada por las caracteristicas del material
de las esferas.

En el caso del bronce, para los tres aceites mas viscosos (Edge, Axle e
Hypoy) el tiempo de vuelo aumentd con respecto al caso seco, mientras que en el
caso del DS19 el tiempo de vuelo fue ligeramente menor para altas velocidades
(V; > 0,6[m/s]). Ademas, se observa para el caso de los aceites que aumentando
la viscosidad aumenta el médulo del parametro b.

Para el caso del teflon se observa que, para los aceites mas viscosos el

tiempo de vuelo disminuye con respecto al caso seco, mientras que para el DS19
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no hay cambio. En este caso se observa una tendencia entre los aceites: a mayor
viscosidad, la onda se propaga mas rapido, es decir, el tiempo de vuelo es menor.
Esto muestra que las caracteristicas reoldgicas del fluido intersticial en una cadena
de teflén, que es un material mas blando que los otros dos estudiados, tienen una
mayor influencia en la dinAmica de propagacion de ondas solitarias en la cadena
que en los otros casos. Ademas, se observa que los pardmetros también tienen una
tendencia en funcién de la viscosidad, para mayor viscosidad el parametro a y el
maédulo de b disminuyen.

Segun los resultados, también es clara la dependencia de los tiempos de
vuelo frente al tipo material o al largo de la cadena. Para los materiales (en caso
seco) se puede observar una clara diferencia en el pardmetro a, donde éste
disminuye a medida que aumenta el médulo de Young. Como es de esperar, para
el caso de las cadenas de distinto largo, se observa diferencias en ambos
parametros, donde al aumentar el nimero de esferas de la cadena el parametro a
aumenta, mientras que el modulo de b disminuye.

Por otra parte, el estudio del tiempo de vuelo sin golpeteos muestra que
existe una correlacion entre las fluctuaciones de la velocidad y las fluctuaciones del
tiempo de vuelo, aunque las primeras no explican completamente estas ultimas. En
efecto, el coeficiente de correlacion no es 1.0, lo cual implica que existen otros
factores que también estarian incidiendo en las fluctuaciones del tiempo de vuelo.
Una opcién bastante probable seria la fragmentacion de la cadena frente al paso de
la onda solitaria, junto con irregularidades en el riel. Ademas, la correlacion es
menor para cadenas con aceite, lo cual se podria explicar por el hecho de que al

separarse las esferas el aceite fluye hacia el espacio generado, haciendo mas dificil
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compactar la cadena nuevamente. Esto es corroborado por el hecho de que el
coeficiente de correlacion disminuye al aumentar la viscosidad del fluido. Los
resultados muestran que estas fluctuaciones en el tiempo de vuelo dependen del
material de las esferas y del fluido intersticial, por lo que estas mediciones podrian
servir para complementar la caracterizacion tanto de las propiedades elésticas del

material como de las propiedades reoldgicas del fluido intersticial.
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Conclusion

Para la realizacion del presente trabajo, fue necesario realizar una serie de
mejoras en el dispositivo experimental. Estas mejoras son:

a. Control de energia: para evitar dafios al dispositivo frente a cortes del
suministro de energia.

b. Voltaje inverso a la bobina de voz: para evitar dafios a la bobina de
voz frente a problemas en la reposicion de bola impactadora.

c. Automatizacion del sistema de precompresion: con el fin de controlar
de manera mas precisa la precompresion, y en un futuro poder
estudiar la dinamica de una cadena de esferas frente a distinta
precompresion inicial.

d. Viga de retencidbn de la bola impactadora: para disminuir las
fluctuaciones en la velocidad de impacto y eliminar la necesidad de

ajustar el dispositivo de retencién en cada experimento.

Se realizaron mediciones de tiempo de vuelo de una onda solitaria que viaja
por una cadena lineal de esferas en funcion de la velocidad de impacto de una
esfera impactadora del mismo material. Esto para cadenas compuestas por esferas
de acero, bronce y teflén, y en caso seco y con fluido intersticial en sus puntos de
contacto (DS19, Edge, Axle e Hypoy). En todos los casos, las curvas obtenidas son
bien representadas por una ley de potencia (r? > 0,9864). También se observa que
los parametros de ajustes cambian dependiendo de las caracteristicas del material,

fluido intersticial y largo de la cadena.
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También se realizaron mediciones de tiempo de vuelo de una onda solitaria
que viaja por una cadena lineal de esferas bajo consecutivos impactos a una
velocidad aproximadamente constante. Se observa que existen fluctuaciones en el
tiempo de vuelo que no estan correlacionadas con las fluctuaciones de la velocidad
de impacto. También se observa una pérdida sistematica de correlacion con el

aumento de la viscosidad del fluido intersticial.

Se espera que en un futuro se puedan hacer mas mediciones del mismo
experimento, para poder incluir en las incertezas de los pardmetros encontrados los
errores aleatorios propios del experimento (las incertezas mostradas son todas
provenientes del andlisis de datos), y con esto pensar en un dispositivo que sea
capaz de poder caracterizar el fluido intersticial y/o el material del que esta
conformado la cadena. Ademas, se espera que este montaje experimental sirva
para obtener datos orientados a mejorar el modelo Hertz-viscoelastico existente,
que describe la dinamica del punto de contacto entre dos esferas. Y, por ultimo,
poder estudiar mas a fondo el fenédmeno de fragmentacion de un arreglo

unidimensional de esferas frente al paso de una onda solitaria.
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Anexo

Las especificaciones técnicas mostradas a continuacion son las proporcionadas

por los fabricantes en las hojas técnicas o catalogos respectivos.

Aceites
DS19
Caracteristicas Tipicas del aceite DS19
Property Unit of Measure | Rotary Vane Fluid DS19 Type
Vapor pressure @ 25°C Torr 1-10°°
Boiling point @ 0,01 torr °C (°F) 112 (233)
Viscosity @ 40°C cSt (SUS) 55 (258)
Viscosity @ 100°C cSt (SUS) 8,1(52,7)
Pour point °C (°F) —15(5)
Flash point °C (°F) 213 (415)
Fire point °C (°F) 244 (472)
Density @ 25 °C g/ml 0,87
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Caracteristicas del aceite DS19.
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Edge

Caracteristicas tipicas del aceite Edge.

Name Method Units Typical
Values
Density @ 15°C, Relative ASTM D4052 g/mi 0,8416
Appearance Visual - Clear &
Bright
Viscosity, Kinematic 100°C ASTM D445 mm?/s | 12,18
Viscosity, CCS -35°C (OW) ASTM D5293 mPa-s | 5880
(cP)
Viscosity, MRV / Yield Stress -40°C ASTM D4684 mPa-s | 20400
(OW) (cP)
Noack Volatility CEC L-40-A-93 | %Loss 8,3
Viscosity, HTHS 150°C ASTM D4683 cP 3,5
Gelation Index ASTM D5133 - 6
Viscosity, Kinematic 40°C ASTM D445 mm?/s | 73,21
Viscosity Index ASTM D2270 None 164
Pour Point ASTM D97 °C -60
Flash Point, PMCC ASTM D93 °C 210

Axle

Caracteristicas tipicas del aceite Axle

Physical State

Liquid

Color

Brown

Flash Point Closed cup >180°C (>356°F) [Pensky-Martens]
Pour Point -39°C

Density @ 15,6°C 885 kg/m3(0,885 g/cm3)

Solubility Insoluble in water

Kinematic Viscosity @ 40°C | 140 mm? /s (140 cSt)

Kinematic Viscosity @ 100°C | 14,34 mm?/s (14,34 cSt)

64



Hypoy

Caracteristicas tipicas del aceite Hypoy.

Physical State Liquid

Colour Amber /Brownish
Flash Point (Closed, °C) Above 200
Autoignition (°C) Above 250
Relative Density (at 20°C) Below 1.0

Water Solubility Insoluble
Kinematic Viscosity @ 100°C (cSt) | 16,6

Kinematic Viscosity @ 40°C (cSt) | 182

Pour Point (°C) Below minus 24

Ceramica Piezoeléctrica

Caracteristicas de las ceramicas piezoeléctricas Piezo Systems PSI-5A4E

Thick

0,191[mm]

Diameter

12,5[mm]

Capacitance

10,6 nF (+£10%)

Composition

Lead Zirconate Titanate

Piezo Systems Material

PSI 5A4E (Industry Type 5A, Navy

Designation Type 1)
Relative Dielectric Constant KI | 1800
(@1KH2z)
Piezoelectric Strain Coefficient dss | 390 X 1072 m/V
ds; | =190 x 10~ 2 m/V
Piezoelectric Voltage Coefficient | gs5 | 24 x 1073 V/N
gs1 | —11,6 x 103 V/N
Coupling Coefficient kis | 0,72
ks, | 0,32
Polarization Field E, |2x10°V/m
Initial Depolarization Field E. |5x10°V/m
Density p | 7800 Kg/m3
Mechanical Q Q |80
Elastic Modulus YE 152 x10'° N/m?

6,6 X 1010 N /m?

Thermal Expansion Coefficient

~4 X 107%m/m °C

Curie Temperature

350°C
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Motor DC

Caracteristicas del motor de corriente continua M25E-4 Mitsumi.

500
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o
o

w
o
o
Current (mA)

200

100

Rated Voltage (V) 5
Voltage Range (V) 1.0-7.0
Rated Load (mN-m) 1.47
Rated Speed (rpm) 2750
Rated Current (mA) 300 max
Starting Torque (mMN-m) | 1.67 min
Rotation Cw
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Caracteristicas del motor.
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