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RESUMEN

Si un elastomero es cargado, descargado y cargado nuevamente, la fuerza necesaria para producir
la misma deformacién es mucho menor que la requerida en un inicio; a este fendmeno se le conoce
como el efecto de Mullins que es el ablandamiento del esfuerzo debido a los cambios en las
conformaciones de las cadenas de polimero. A través del tiempo se han desarrollado modelos para
materiales de la época que aun son referentes en el desarrollo de modelos para materiales
elastoméricos modernos. El presente trabajo es una comparacion de cinco modelos matematicos
gaussianos y no gaussianos, respecto a datos experimentales obtenidos de la vibracion transversal
y esfuerzo uniaxial de un cordon de silicona RTV2. Se propone un banco de pruebas para controlar
la deformacion del material, la medicion de frecuencia se realizara mediante la interrupcion de un
laser, y un método iterativo de ajuste de parametros desarrollado en Matlab®, para encontrar la
ecuacion que mejor se aproxime a los datos reales. La silicona tiene un mecanismo de
polimerizacion por condensacién mediante la adicion de catalizador que modifica las propiedades
del material y en consecuencia la frecuencia de vibracién. El presente proyecto precede a futuras
investigaciones en el campo de los nuevos materiales elastomeros, como los reforzados con nano
- particulas o nanotubos de carbono

PALABRAS CLAVE:

e EFECTO MULLINS

e ELASTOMERO

e VIBRACION TRANSVERSAL

e ESFUERZO UNIAXIAL

e ABLANDAMIENTO DEL ESFUERZO
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ABSTRACT

When an elastomer material is loaded, unloaded and loaded again, the force necessary to produce
the same deformation is smaller than that required initially, the phenomenon is known as Mullins
Effect, which is the softening of the stress because of changes in the conformations of the polymer
chains. Through time, rubber materials have been studied and several models developed for them,
at this time they still are referents in the study of modern elastomeric materials. The present
document is about a comparison of five Gaussian and non-Gaussian mathematical models with
experimental data of transversal vibration of RTV2 silicone cords. A test machine is propose to
control the strain of material, a laser interruption method to frequency measurement, and a iterative
Matlab® application for parameter adjustment to find the equation that gets the lower variation
form real data. The silicone has a condensation polymerization mechanism whit addition of a
catalyst that modifies the properties of the material thus, frequency of vibration too. The present
project precedes future research in the field of new elastomeric materials, such as reinforced with
nanoparticles or carbon nanotubes.

KEYWORDS:

e MULLINS EFFECT

e RUBBER

e STRING VIBRATIONS

e UNIAXIAL STRESS

e STRESS SOFTENING



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Los materiales elastoméricos son polimeros que se encuentran unidos por medio de enlaces
quimicos, convirtiéndolos en materiales muy elasticos, pudiendo ser estirados muchas veces y
siempre regresar a su estado original; tienen una deformacion eléstica mayor al 200%. Por estas
caracteristicas, estos materiales son usados en la fabricacion de materiales como la goma natural,
goma sintética, productos adhesivos, silicona, neopreno (Askeland, 2003).

La caracteristica mas relevante de estos materiales es su alta elasticidad y flexibilidad que
tienen frente a las cargas antes de fracturarse, por lo cual su rol en el campo de la ingenieria es
extenso, usado en la fabricacién de ruedas o neumaticos, de adhesivos, impermeabilizantes, como
aislamientos acusticos y térmicos. En el disefio estructural sirven como materiales absorbentes de
energia pasiva. (losadhesivos.com, s.f.)

Con el desarrollo de nuevos elastomeros y como lo detalla (Fraunhofer-Gesellschaft, 2012),
los elastomeros electroactivos pueden desempefiar una funcién de amortiguamiento activa, lo cual
hace que la disipacion de energia se optimice debido a la respuesta vibratoria que tienen al
someterlos a corrientes de energia alterna, tomando en cuenta las frecuencias de vibracion de los
elementos involucrados.

Otra aplicacion de elastomeros es en la electronica, con el elastomero de silicona PDMS®)
que se caracteriza por su transparencia Optica, transmision UV, biocompatibilidad®@ y
permeabilidad, no toxicidad y no es inflamable, se utiliza de reemplazo al vidrio y porcelana para

el aislamiento exterior de alto voltaje (Yang & Jiang, 2012).
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De igual forma el PDMS es usado para la fabricacion de dispositivos de microfluidos® en
aplicaciones tecnoldgicas reproductivas, la transparencia y permeabilidad que tiene este material
lo hace ideal para la observacion de células que se encuentran en un rango micrométrico, el
elastdbmero se puede convertir en chips de microfluidos mediante procedimientos de moldeo en un
corto periodo de tiempo, ademas se pueden generar varias copias del mismo (Matsuura & Naruse,
2012).

Existe un nuevo grupo de materiales llamados “inteligentes” como los elastomeros
magnorreoldgicos® (MRE) (Boczkowska & Awietjan, 2012), que son capaces de reaccionar a
estimulos externos y cambiar sus propiedades para responder eficazmente en tiempo real, estos
materiales viscoelasticos® tienen propiedades reoldgicas que varian por la aplicacion de un campo
magnético cambiando su rigidez en un amplio rango controlando la amortiguacién de vibracion.

Una caracteristica de interés en los elastomeros es el ablandamiento que sufren durante un
ciclo de carga, la tension requerida disminuye con cada ciclo para obtener la misma deformacion,
este fendmeno es conocido como Efecto Mullins (Johnson, 1993). Zufiga en (Elias-Zafiga, 2013)
explica que el efecto Mullins ocurre debido a cambios en la microestructura del elastomero debido
al desenredado, deslizamiento y rotura de las cadenas de polimero. Por otra parte, Johnson y Beatty
(Johnson, 1995) explican el Efecto Mullins al investigar el efecto de la disminucién de esfuerzos
por ablandamiento del material considerando que en un material que no ha sido sometido a algin
tipo previo de carga, su estructura molecular esta compuesta de una fraccion de material duro y
otra fraccidn de material suave y cuando el material se somete a cargas continuas, la fraccidn dura
se transforma en fraccion suave disminuyendo su resistencia en cada ciclo.

El comportamiento mecanico de los materiales elastomeros en diferentes condiciones de

carga es de gran importancia e interés para su correcta aplicacion, ya que dependiendo de la
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resistencia y flexibilidad del material se puede utilizar para la fabricacion de diferentes piezas
mecanicas, moldes, llantas, empaques, sellos entre otros. Los modelos matematicos permiten
predecir el comportamiento de una variable, y modificarla para escoger la mejor solucidn respecto
al resultado teorico. En los modelos matematicos podemos relacionar los elementos de un sistema
y coOmo se comportan entre ellos, esto nos permite ir modificando las variables para ir obteniendo
diferentes resultados.

El presente proyecto tiene como objetivo el andlisis de la frecuencia vibracional transversal
de una cuerda elastomera mediante distintos modelos matematicos, y seleccionar aquel que
conforme a las condiciones de manufactura se adecue a los datos experimentales en porcentaje de

exactitud al comportamiento real del material.

1.2. Justificacion e Importancia

Actualmente dentro del area ingenieril el método de elementos finitos constituye una técnica
habitual para el calculo de Mecanica Estructural y de Solidos, “la mayoria de estos analisis se basan
en la solucion de problemas estaticos, donde el valor de la carga no varia en funcion del tiempo y
existe una relacion lineal entre la fuerza y deformacion” (Gonzalez Carbonell, Alvarez Garcia,
Moya Rodriguez, & Abreu Gonzéalez, 2009), esto no ocurre con los elastomeros que a diferencia
de los metales, la caracterizacion de su comportamiento es mas complejo ya que su deformacion
es considerablemente mayor respecto a la carga aplicada.

El campo de aplicacién de los elastomeros se ha ido incrementando a raiz de los elastomeros
sintéticos, elastdmeros reforzados y los nuevos elastomeros “inteligentes”. Esto conlleva a tener
un estudio cada vez mas profundo sobre el comportamiento y modelamiento de esos materiales

para las distintas aplicaciones, y es debido a la gran deformacion que experimentan estos tipos de
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polimeros, que es dificil modelarlos con una funcion de densidad de energia de deformacion.
(Mooney, 1940).

Se han estudiado algunos elastdmeros, y se han propuesto modelos de comportamiento como
el de Mooney —Rivlin, Gent u Ogden, entre otros, siendo objeto de estudio la diferencia que existe
entre estos modelos para los materiales elastoméricos. El comportamiento respecto a estos modelos
destaca las caracteristicas de cada polimero, es debido a estas circunstancias que se propone el
estudio de un material elastomero frente a una respuesta vibratoria, comparando los modelos
matematicos de Mooney-Rivlin, Standard Bio-Material, Gent, James-Guth Cubic Network y Full
Network, posteriormente concluyendo con el analisis de cada uno de ellos buscando similitudes y
diferencias. La respuesta de este tipo de polimero frente a ondas vibratorias es particular, si se
considera el ablandamiento del esfuerzo (Elias-ZGfiga, 2003), ya que su frecuencia vibratoria
puede verse afectada si el material ha sufrido un esfuerzo de tension previo.

La utilidad del proyecto va desde aplicaciones de la construccion hasta el campo de la
medicina; por ejemplo, los neoprenos son materiales muy utilizados como aislantes de vibracién
en puentes y edificaciones ayudando a transmitir las cargas uniformemente en toda la estructura,
el comportamiento de dicho material se puede predecir con ensayos de carga y descarga. Otro
ejemplo ocurre durante la angioplastia donde se introduce un tubo delgado con un globo en su
extremo a traves de un vaso sanguineo, al inflar y desinflar el globo la arteria se ensancha y restituye
el flujo de sangre, es importante conocer el comportamiento del material durante una operacion de
este tipo. En deportes extremos como el salto bungee es primordial la adecuada seleccion del
equipo, la cuerda utilizada para esta actividad es de latex, es importante caracterizar el
modelamiento de este material para conocer los limites de estiramiento de acuerdo a la altura del

salto y adecuar las respectivas seguridades con respecto al peso de las personas



1.3. Antecedentes
El comportamiento mecanico de los materiales elastomeros es de gran interés ya que dichos
materiales cuentan con caracteristicas que benefician al disefio de piezas si se utilizan
correctamente, en los Ultimos afios se han desarrollado algunas investigaciones que ayuden en la

caracterizacion fisica de los materiales elastomeros.

El efecto Mullins se puede entender facilmente cuando es estirado manualmente un globo de
juguete varias veces antes de ser inflado, al realizar esto se reduce la presion requerida para inflar
el globo, dicho efecto se refiere como ya se mencion0 anteriormente a un cambio en el

comportamiento del material resultado de la deformacion previa (Johnson, 1995).

En (Riera, 2006) se encontrd que el copolimero de etileno sometido a ciclos de carga y
descarga en traccion uniaxial, presenta una intensa histéresis inicial, que disminuye en los
sucesivos ciclos hasta llegar a una situacion estable; en la figura 1 se representa un ciclo de carga
y descarga de un elastomero sometido a tension, se puede notar una diferencia entre la curva del
ciclo 1 y ciclo 2, en el material se observa que en todos los ensayos realizados, se presenta una
deformacion ineléstica no despreciable tras el primer ciclo de carga aplicado; su intensidad depende

del nivel de deformacion maxima impuesta a la probeta de ensayo.



----- Ciclo 1
-—-=- Ciclo 2

Tension ingenieril, MPA

T T T T T
Qo as 10 15 20 25

Deformacion ingenieril

Figura 1. Dos ciclos de carga y descarga en

traccion para el copolimero de etileno.
Fuente: (Riera, 2006)

El fendmeno de ablandamiento de tension se observo por primera vez cuando un cable de
goma se carg6 uniaxialmente, se descargo y se cargd de nuevo, se concluyé que la carga requerida
para producir el mismo tramo en el segundo ciclo de carga es algo méas pequefia que la carga que

lo produjo inicialmente. (Bouasse & Carriére, 1903).

Beatty y Chown observaron el efecto del ablandamiento por tension con los modelos de
James Guth y Mooney-Rivlin al estudiar la frecuencia transversal de vibracion versus el
comportamiento de estiramiento de tres tipos de cordones elastoméricos, pero no consideraron el
comportamiento durante la descarga posterior, ni el efecto del pre condicionamiento mecanico

sobre el comportamiento de vibracion transversal. (Beatty & Chow, 1983).

Mullins y Tobin, proponen un modelo simple que considera el material ablandado de
esfuerzo como un sistema de dos fases, una fase dura y una fase blanda. EI comportamiento
macroscopico del ablandamiento por tension resulta de la conversion de la fase dura a blanda a
través de una deformacion previa, y cambios en las deformaciones microestructurales en cualquier

deformacion macroscopica dada debido a cambios en la fraccion presente de cada fase, dicho
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modelo no tiene en consideracion los efectos fijos permanentes que generalmente acomparian al

ablandamiento por tension. (Johnson, 1993 ).

El modelo matematico de Gent describe la mecanica de caucho sometido a grandes cargas y
con simples modificaciones se puede predecir tedricamente deformaciones cualitativas en el rango
de tension y compresion uniaxial y cuantitativas en el rango de extensiones uniaxiales; e incluso

ayuda en la solucién de problemas que incluyen deformaciones no homogeéneas. (Pucci, 2002).

A través del modelo fenomenoldgico de Zufiiga y Beatty se estudio el efecto de reduccién de
la tension en una frecuencia de vibracidn de una cuerda de goma. Se compar6é modelos Gaussinos
y No-Gaussianos como Estandar Bio Material, Neo-Hookean, James Guth entre otros. (Elias-

ZGfiga, 2003).

En otra investigacion se utiliza el mismo modelo desarrollado por Zufiga y Beatty para
estudiar el ablandamiento, en materiales elastoméricos sometidos a estados de esfuerzos biaxiales,

durante el proceso de inflado y desinflado de globos. (Zufiga, 2006).

En (Ramis, Alba, Rey, Escuder, & Sanchis, 2010), proponen un nuevo material acustico a
base de fibras del Kenaf, se propone un modelo empirico de modelizacion del comportamiento
absorbente en funcion de la frecuencia; para validar este modelo lo combinaron con un modelo

micro-estructural, permitiendo obtener el valor de resistencia al flujo.

Investigaciones de modelado de elastomeros indicaron que con la ecuacion de Taylor se
puede describir la vibracion transversal de cordones sometidos a cargas uniaxiales, los modelos

utilizados en este estudio fueron el de Full Network y Ogden (Elias-Zufiiga, 2013).
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Se investigo la vibracion transversal de un haz de elastdmero nematico © basado en la teoria

de la viscoelasticidad lineal y el modelo de haz de Timoshenko, se utiliza un método de analisis
modal para obtener las frecuencias naturales. Los elastdmeros nemaéticos tienen una mejor
capacidad de deformacion que los isotropos 2 ordinarios los cuales dependen del tiempo de

ablandamiento. (Zhao, 2017)

1.4.Alcance
El presente trabajo empieza con el disefio y construccion de un banco de pruebas, la
construccion de moldes para obtener los elastomeros a ser usados en la toma de datos; seguido de

la definicidn y analisis de los modelos matematicos para las respectivas comparaciones.
Se definira el polimero a ensayar, su geometria y normas para realizar los ensayos.

Se adquirira un equipo de medicidn de frecuencias para realizar los ensayos. Se implementara
un dispositivo que controle la distancia de forma automaética y manual a la que se deformara el

elastdbmero para realizar los pertinentes ensayos.

Se realizara el estudio de ablandamiento con el elastdmero seleccionado, aplicando una carga
estatica sobre dicho material para medir la frecuencia de vibracion; este analisis se vera reflejado
en la programacion de cinco modelos matematicos tres Gaussianos (Mooney-Rivlin, Standard Bio-

Material, Gent,) y dos No Gaussianos (James-Guth y Full Network)

Se realizara la programacion de cada modelo matematico en Matlab® para el procesamiento

de los datos obtenidos para su posterior analisis.
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El trabajo concluye con la redaccion del trabajo de titulacion, con los resultados obtenidos
de los ensayos y la comparacion tedrica-experimental entre los modelos matematicos

seleccionados.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Realizar un estudio comparativo a través de modelos matematicos aplicados en el

comportamiento de vibracion transversal de cordones elastoméricos

1.5.2. Objetivos Especificos
e Implementar la maquina de pruebas de ensayo.
e Ejecutar los ensayos de vibracion con las fibras de elastobmeros seleccionados.
e Recopilar los datos obtenidos de los ensayos para la respectiva programacion en
cadigo.
e Comparar el comportamiento vibracional de los elastdbmeros con los diferentes

modelos matematicos.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

El siguiente capitulo describe la teoria de los elastomeros, sus propiedades y caracteristicas,
seguido del Efecto Mullins en los materiales mencionados, posteriormente el analisis de los
modelos matematicos que van a ser comparados, finalizando con la plataforma de programacion
escogida (MATLAB®) para el desarrollo del andlisis de datos obtenidos experimentalmente.

2.1. Elastomeros

Los elastomeros son polimeros amorfos reticulados que tienen una temperatura de transicion
vitrea® baja. Pueden estirarse significativamente varias veces su tamafio sin perder su forma
original cuando la carga ya no es aplicada, usualmente son suaves y tienen modulos elasticos bajos,
su dureza aumenta con el enlace cruzado de cadenas moleculares la cual puede ser medida con un
durémetro® Los elastémeros pueden mezclarse con aditivos para obtener propiedades especificas,
por tal motivo sus aplicaciones son varias, por ejemplo, en superficies con alta friccion y
antideslizantes, en la proteccion contra la corrosion y la abrasion, en el aislamiento eléctrico y

contra el impacto y la vibracion. (Kalpakjian & Schmid, 2008)

2.1.1. Enlaces Cruzados
Los elastémeros pueden formar enlaces cruzados que evitan la deformacion plastica viscosa
y al mismo tiempo conservan una gran deformacion elastica. El requisito esencial para que una
sustancia sea elastica es que debe ser constituida de moléculas de cadena larga y flexible. Por lo
tanto, las propias moléculas deben tener una "columna vertebral” de muchos enlaces de valencia
Unica no colineal, sobre los cuales es posible una rotacion rapida como resultado de la agitacion

térmica. (Gent, 2005)
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Miles de subunidades moleculares unidas entre si en una cadena constituyen una molécula
tipica de los elastdmeros, dichas moléculas cambian de forma de manera féacil y continua a
temperaturas normales mediante el movimiento browniano®®. Adoptan conformaciones aleatorias
en un estado libre de estrés, pero asumen conformaciones algo orientadas si se aplican fuerzas de

traccion en sus extremos (figura 2). (Gent, 2005)

NS S

la} .3}

Figura 2. (a) Cadena aleatoria y (b) Cadena orientada
Fuente: (Gent, 2005)

Existen algunos métodos para crear enlaces cruzados, la vulcanizacion® al introducir
cadenas de atomos de azufre, la radiacion con un haz de electrones o radiacién gamma, otro método
implica el uso de un monémero multifuncional en la polimerizacion®2 y reticulacion®2 simultanea

de polimeros, las siliconas forman enlaces cruzados con la exposicion al aire. (Sperling, 2006).

s
‘_QQ%SQTT_M*
Fy P

Figura 3. Enlaces cruzados.
Fuente: (Askeland, 2003)
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En la figura 3.a se observa como la aplicacion de una fuerza causa una deformacion eléstica

y pléstica en un elastémero que no tiene enlaces cruzados, y al ser retirada la fuerza este queda
deformado permanentemente, al contrario de la figura 3.b donde un elastomero que contiene
enlaces cruzados sufre una gran deformacion elastica, pero si la carga es retirada este vuelve a su

forma original. (Askeland, 2003)

2.1.2. Curva Esfuerzo - Deformacion
Las propiedades mecanicas de los polimeros cambian de acuerdo a la region del
comportamiento viscoelastico, En la figura 5 se observa el grafico esfuerzo deformacion de los
plasticos rigidos, flexibles y elastomeros. Los plésticos rigidos son vitreos?4), fragiles y usualmente

se rompen después de un minimo porcentaje de extensién. (Sperling, 2006)

103 -F

Plisticos Rigidos

7

Plasticos Flexibles

102 +

107 4

Esfuerzo, MPa

Elastomeros

-

(=]
=
[l

1 2 3 4 5 8
Deformacion

Figura 4. Curva esfuerzo-deformacién Polimeros.
Fuente: (Corefio Alonso & Méndez Bautista, 2010)

Los polimeros flexibles se encuentran en la zona de transicion vitrea, son mas extensibles
muestran un punto de elasticidad. Los elastdbmeros tienen una deformacion practicamente toda

elastica por lo que su comportamiento elastico es no lineal. EI médulo de Young de los elastdmeros
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es mas alto que los otros polimeros, y se rige por la relacion E = 3nRT, donde n representa el
numero de segmentos de cadena enlazados en ambos extremos en una red, por unidad de volumen,

R es la constante de gas y T la temperatura absoluta. (Sperling, 2006)

2.1.3. Siliconas
Las siliconas tienen una alta variedad de temperatura llegando hasta 315°C y la méas baja
temperatura de transicién vitrea de los elastomeros Tg = -130°C, al igual que la resistencia
mecanica, resistencia al desgaste y los aceites que son inferiores al resto de elastomeros. Sus
aplicaciones van desde sellos, empaques y aislamiento térmico hasta moldes y aplicaciones

médicas y quirdrgicas. (Kalpakjian & Schmid, 2008)

La silicona esta4 formada por una cadena alternada de atomos de silicio y de oxigeno, los
enlaces entre un atomo de silicio y dos 4&tomos de oxigeno son altamente flexibles y el &ngulo
formado por estos enlaces puede abrirse y cerrarse sin problemas, esto hace que la cadena principal

de la silicona sea flexible. (Juarez Varon, Ferrandiz Bou, & Balart Gimeno, 2015)

CH;

=
4
O

[ -

CH,

Figura 5. Estructura monomérica de la silicona.
Fuente: (Judrez Varén, Ferrandiz Bou, & Balart Gimeno, 2015)

“Las principales propiedades de la silicona son: resistente a temperaturas extremas (-60°C

hasta 180°C de manera permanente — hasta 250°C o superior por periodos de tiempo reducidos);
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elastico a bajas temperaturas (por debajo de -100°C como sellado estatico y en condiciones
dinamicas hasta -75°C); reducida deformacion permanente, incluso a temperaturas
extremadamente bajas o altas; resistente a la intemperie, ozono, radiacion y humedad;
caracteristicas hidrofébicas, absorbiendo pequefia cantidad de agua y evaporando rapidamente;
excelentes propiedades eléctricas como aislante; larga vida Util; gran resistencia a la deformacion
por compresion; apto para uso alimenticio y sanitario.” (Juarez Varén, Ferrandiz Bou, & Balart

Gimeno, 2015)

Los elastdbmeros de silicona RTV (Room Vulcanizing Temperature - vulcanizacién a
temperatura ambiente) se componen de un liquido y un relleno; el liquido base es el aceite de
silicona y el relleno es un polvo formado por nanoparticulas que altera las propiedades fisicas de
la silicona y define la viscosidad. En las siliconas RTV es comdn usar un catalizador®3) para ayudar
a la reaccion de la reticulacion®, la silicona es deformable pero carece de elasticidad, el

catalizador le ayuda a adquirir una contextura gomosa, elastica y estable. (Garcia Diez, 2006).

2.2.Ablandamiento de Elastomeros
2.2.1. Efecto Mullins
Una de las principales caracteristicas de los elastdmeros es la capacidad de volver a su forma
original después de ser estirados varias veces, pero el comportamiento mecénico de estos materiales
es altamente no lineal, presenta histéresis, tiene deformaciones residuales, es dependiente de la

velocidad de deformacion y exhibe ablandamiento por tension bajo carga ciclica. (Grijota, 2006)

En un cordodn elastico que es cargado a traccion simple, cuando se lo descarga y vuelve a
cargar, la tension que se requiere para alcanzar la misma deformacién va disminuyendo en cada

ciclo de carga, esto se conoce como el Efecto Mullins. Dicho efecto se produce debido a cambios


file:///C:/Users/acer/Dropbox/PERFIL/significado.docx
file:///C:/Users/acer/Dropbox/PERFIL/significado.docx

15
en la microestructura del elastomero, es decir por el desenredo, deslizamiento y rotura de las
cadenas del material (Johnson, 1993 ). Como se observa en la figura 6, el efecto Mullins provoca
que las cadenas macromoleculares se deterioren y las particulas se separan entre si destruyendo el

elastomero. (Netzsch, s.f.)

macromolecular chains

filler particule

Figura 6. Efecto Mullins en los elastomeros
Fuente: (Netzsch, s.f.)

Nominal Stress

Nominal Strain

Figura 7. Representacion gréfica del Efecto Mullins.
Fuente: (Abaqus-docs, s.f.)

En la figura 7 se muestra graficamente el Efecto Mullins, en funcion de la tensién-
deformacion que sufre el material, se observa un ablandamiento ciclico progresivo con la existencia

de una cierta cantidad de histéresis?; los ciclos de carga y descarga no ocurren a lo largo de una
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sola curva, la seccion de color roja, azul y morada representan al primero, segundo y tercer ciclo
respectivamente, las secciones 1, 3y 5 son de carga del material mientras que las secciones 2, 4y
6 representan la descarga. La respuesta parece estabilizarse después de varios ciclos. (Ogden &

Roxburgh, 1999).

Durante las ultimas décadas, la simulacion de métodos numeéricos del comportamiento de los
elastomeros ha sido de gran utilidad para comprender a mayor profundidad la conducta de estos

materiales.

2.3. Aspectos Teoricos
2.3.1. Conceptos cinematicos
Para comprender el modelamiento de los elastomeros es necesario revisar conceptos
cinematicos relacionados con las elongaciones que experimenta un material eléstico

incompresiblet8),

En (Elias-Zuiiga, 2013) al considerar la deformacion de un cuerpo elastico incompresible,
una particula del material sin deformar se encuentra en la posicion X = X, e;. Cuando ocurre una
deformacion, la particula se mueve a una posicion x = xjey, €n un sistema cartesiano rectangular
¢ = {0; e, } con origen O y base ortonormal definida en los vectores unitarios e Por lo tanto, el
tensor de deformacién Cauchy-Green B = FFT (donde F es el gradiente de deformacion

habitual) tiene la forma:
B = A%ey; + MPeyy + APess (2.1)

Donde, donde e, = e;®ey, son las direcciones principales ortonormales, y Ai representa la

elongacion principal en ¢.
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Se debe tomar en cuenta que el material solo tiene memoria de la deformacién maxima previo

dada por m = m,,,,, = M, la intensidad de la tension para una particula del material en el punto

X esta definida por m = ||B|| = VB. B = VtrBZ; donde tr es la traza de la matriz®2.

Inicialmente el material no estd deformado por lo que F = I, (I=invariante del tensor de

deformacion) y representa la condicion de incompresibilidad del cuerpo por lo tanto detF=1, y la
intensidad de tension es m = /3, de lo contrario su valor sera de m > /3 para deformaciones
isocoricas?, Por lo tanto V3 < m < myy,,, define un punto elastico. Cuando se produce la carga

Monay €S el valor actual de m. Observamos que m > +/3 para todo 2, la igualdad se mantiene
cuando y solo cuando A = 1, es decir en el estado no deformado. Dado que las principales

invariantes Ix de B se definen por:

I,=trB I, = =[I? — tr(B?)] I; = detB (2.2)

N |

Entonces la magnitud de la intensidad de la tension m viene definida por

m =12 = 2I, (2.3)

2.3.2. Tension Uniaxial
Como se indica en (Elias-Zufiga, 2013) al considerar el estiramiento uniaxial de un

elastomero, el tensor de deformacion B esta dado por
B S ﬂ/zell + /1_1622 + /1_1633 (24)

Cuando A € [1, o) en la direccion e1, en base al tensor cartesiano ej, = e;®eyy sus

invariantes estan dadas por I; = A% + A™%; I, = 24+ A7%. Lamagnitud de la tensién de B, viene

dada por
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m = //14 +3 (2.5)

Por lo tanto, el criterio de carga para el cual A > 1 se reduce a A > 0y para la descarga toma

valores de 1 < 0.

La tension real uniaxial T se expresa como una funcion de la tension A y una respuesta de

corte 1 que depende de las funciones de respuesta del material X ; y N _;.

T = (2 = Dull, 2, ) (2.6)

.u(Il; 121 ﬂ,) = N 1(11'12) _%N —1(11' IZ) (27)

2.3.3. Vibracion transversal de una cuerda elastomera
Segun (Elias-Zufiga, 2013) un cordon homogéneo de longitud inicial de Lo, area transversal
uniforme Ao y densidad de masa po, por unidad de longitud; se estira mediante una tension uniaxial
T+auna longitud | = Alo, sujeta en ambos extremos y se tira del centro para vibrar transversalmente
en su modo fundamental con la frecuencia v. La tension de la cuerda es lo suficientemente grande

como para ignorar su variacion debida a pequefas desviaciones transversales.

Para una cadena con densidad de masa p por unidad de longitud actual entre sus extremos
fijos, la frecuencia del modo fundamental de la oscilacion de pequefia amplitud sobre la posicion

de equilibrio estirada esta dada por la ecuacion de Taylor.

L [ Po = Polo
v== /lz S | T =TA (2.8)
i A= Ay/A

Por lo tanto, la frecuencia vibratoria transversal del material virgen se expresa
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=/ )
v=v(T,2) = v, — 5 [Vo = vV Aoko/4l5po (2.9)

HoA* Mo
Donde p, representa el modulo de corte del estado natural.
Para el mismo tramo de la cuerda, se puede sacar la frecuencia vibratoria transversal del

material ablandado por tension reacondicionada a un estiramiento previo maximo

ve = v(T, ) = v W (2.10)

. . T .
De las observaciones anteriores se deduce que f = \E > 1, por lo tanto, la frecuencia de
S

vibracion transversal de la cadena del material virgen es mayor que la frecuencia correspondiente

al material ablandado por tension v= v (T, 1) = v (7 A).

Por lo tanto, la frecuencia del cordén ablandado, disminuye ain mas con el incremento del

dafo por el ablandamiento, que fue causado al aumentar la tensién previa maxima.

La frecuencia de cadena ablandada por tension eléstica normalizada esta dada por

= (1~ 2Rt o (21)
0

2.4. Modelos Matematicos
2.4.1. Ecuacion constitutiva de Zufiga-Beatty
En la investigacion de (Zufiga, 2006) para un material elastico incompresible e isotrépico
durante la fase de carga, la correspondiente ecuacion constitutiva de tensién de Cauchy

independiente tiene la forma

T = _pl + N 1(11, Iz)B + N _1(11, Iz)B_l (212)
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Donde T es la tensién de Cauchy, p es una presion indeterminada, y 8 = Np(Iy, 1), =
1, —1 serefiere a las funciones de repuesta del material virgen, se determinan a partir de la funcién

de energia de deformacion W = W*(I,, I,) por unidad de volumen, como referencia de acuerdo a
N 1= 2W1, N -1 = _ZWZ (213)
Donde W, = oW (I,1,)/ 0.

(Zufiga & Beatty, 2002) propone un modelo de tipo de dafio para describir el

comportamiento del material ablandado, dado por la funcion
r=F(m,M)T (2.14)

Donde t representa el tensor de Cauchy en el material ablandado, M es la tension previa
maxima a la que se descarga el material y F(m, M) es la funcion de ablandamiento isotropico en
el nivel de dafio m,,q, = M en el intervalo de m € [v3, M]. Asumieron que la funcion F(m, M)

es una funciéon mondtona®® que aumenta la intensidad de la tension, y satisface las condiciones
0<F(m; M) <1; F(m; M) =1 (2.15)
Se tiene la siguiente funcién de reblandecimiento
F (m; M) = e~t/®MM-m) (2.16)

Donde b es una constante positiva que se refiere al parametro de ablandamiento en el

material. Si sustituimos la eq. (2.16) en la eq. (2.14) tenemos que:

r= e b¥M-m)T (2.17)
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La eq. (2.17) representa el modelo de material fenomenoldgico para el ablandamiento de

tension del material.

2.4.2. Mooney-Rivlin Material
El primero de los modelos a estudiar es el de Mooney-Rivlin, el cual es un modelo gaussiano
de material hiperelastico, donde la funcion de densidad de energia de deformacién W es una

combinacion de dos invariantes del tensor de deformacion de Cauchy-Green. (Elias-ZUfiga, 2003).
Wy, 1) = Zul(h = 3) + ¥ (I, - 3)] (2.18)

Donde, u >0y y > 0 son constantes del material, que estan relacionados con el médulo de
corte u, cuando el material no esta deformado, expresado como p, = u(1 + y). De la ecuacion

(B) N1 =w X _4 = —yu, reemplazando en la eq. (2.7) obtenemos:

1+y/2
0 1+y

ply, I 4) = p (2.19)

Por lo tanto, reemplazando la eq. (2.19) en eq. (2.11) tendremos la frecuencia vibratoria de
la cuerda normalizada ablandada por la tension eléstica del modelo de Mooney-Rivlin (Elias-

Z(figa, 2003).

fi= =B e (2.20)

1+y

En la eq. (2.20) y debajo de la frecuencia de vibracion de la cuerda virgen estandar se

considera que m = M.
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2.4.3. Standard Bio-Material Model
El modelo de Bio-Material (Fung, 1967), modelo gaussiano, define a la energia de

deformacion como
W(l) = - pole?=9)-1] 2.21)
Donde: y > 0 es una constante del material.

De laeq (2.12) 8 ; = pge??17®; X _; = 0y con la eq. (2.7) obtenemos la frecuencia de

vibracion eq. (2.11) para el modelo.

fo = \/ (1 — e a=3)-bVi=m (2.22)

2.4.4. Gent Model

El modelo gaussiano de Gent (Gent, 2005), define a la energia de deformacién como

WL = = poJmin(1 = 2=2) (2.23)

Donde J,,, es el valor limite de I; — 3, es decir el valor maximo posible para la deformacion.
Delaeq. (2.13) X ; = uoJmUm +3 —1)7Y; X _; = 0yconlaeq. (2.7) obtenemos la frecuencia

de vibracion eq. (2.11) para el modelo de Gent.

= In(0 = B) U + 3 = 1) te VT (2.24)

2.4.5. Classical James-Guth Cubic Network Model
El modelo No-Gaussiano de James Guth (Beatty & Chow, 1983), descrito por cadenas

moleculares idénticas orientadas a lo largo de los tres bordes de una estructura de cubo. Los
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componentes principales del tensor de Cauchy para el material virgen del modelo de red molecular

estan definidos como
(2.25)

= —p + N3 2B (Ayr) j=123

. - ¥ , .
Donde 4;,- es la cadena relativa definida por 4 = J_A]T‘ j = 1,2,3. N3 esel numero efectivo
3

de cadenas de red. p es la fuerzade presion. §; = L7'(4;,) es lainversa de la funcién de Langevin

definida como L( ,8]-) = coth f; — (i_). Uo €s el modulo de cortante.

En la tension uniaxial de un corddn elastico para un material virgen el tensor de deformacion

viene descrito por
(2.26)

T = s () - 2 ()

A2
Con las eq. (2.14) y eq. (2.10) obtenemos la frecuencia transversal normalizada del material

elastico con el modelo de James Guth, (Beatty & Chow, 1983).

(2.27)

e

A2

fs = JF ()5 (o

Donde M=m.

2.4.6. Full-Network Model
El modelo No- Gaussiano de Full Network (Beatty, 2003), define la ecuacion constitutiva

para el material virgen del tensor de deformacion como

_ Moﬁ
=—-p + 3, (2.28)
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Donde p, es el modulo de cortante. g = £71(4,) es la inversa de la funcién de Langevin.

A, €s la cadena relativa definida por 4, = (31—11\])1/2. N es el numero efectivo de cadenas de red.

Con las eq. (2.7) y eq. (2.11) obtenemos la frecuencia transversal del material elastico

ablandado del modelo de Full Network (Beatty, 2003).

fi=Ja-B e 2.29)
Donde A, = \/% (A2 + %)1/2 y m=M.

Con estos modelos se comparara los datos experimentales obtenidos de los ensayos con los

teoricos, graficando el efecto mullins del elastomero.

2.5. MATLAB®

MATLAB® (The MathWorks, Inc., s.f.) combina un entorno de escritorio para el analisis
iterativo y los procesos de disefio con un lenguaje de programacién. Las aplicaciones con las que
cuenta permiten ver como funcionan los diferentes algoritmos con sus datos, se pueden hacer

iteraciones hasta obtener los resultados deseados.
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CAPITULO IlI

DISENO Y CONSTRUCCION

El siguiente capitulo describe el proceso de disefio y construccion del banco de pruebas, la

seleccion de equipos a utilizarse, los moldes de probetas y la fabricacion de los materiales a

ensayar.

3.1. Disefio de las piezas mecanicas del Banco de Pruebas

Se disefid el banco de pruebas considerando el material a ensayar y la metodologia del

ensayo, se tiene los siguientes parametros segun la Tabla 1:

Tabla 1

Parametros de Disefo

Resistencia

Separacion de
Pinzas

Tipo de Tornillo

Longitud Bancada

Movimiento
Peso Bancada
Regla Graduada
Pinzas

SUCaucho=200 kgflcmz

Simétricas desde punto medio

Rosca Trapezoidal

Mitad: Rosca Derecha / Rosca
Izquierda

1.20m

Manual / Automatico
18 kg - 22 kg
En mm

Intercambiables

Elastdmero de alta resistencia para motivos de disefio, el
material a ensayar es silicona

Facilita la lectura y adecuacion de datos.

Permite el movimiento de las pinzas en sentidos

contrarios, separarse — alejarse

Los elastémeros tienen amplia elasticidad, existe la
necesidad de guias para direccionamiento

Manija y motor a paso en extremos del tornillo

La manipulacion debe ser sencilla

Posicién que facilite la lectura de distancia

De dos materiales

3.1.1. Disefio del Tornillo de Rosca Trapezoidal

Las pinzas deben separarse 0 juntarse con un avance simultaneo para realizar la carga y

descarga del cordon respectivamente. Por tal motivo el tornillo tiene una rosca trapezoidal que

ayuda con la transmisién de movimiento de una forma precisa; ademas de tener una rosca izquierda
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y derecha para la direccién de las pinzas. De igual forma el tornillo debe tener sus respectivas
tuercas para cada lado, las cuales seran insertadas en los soportes de las pinzas (seccién 3.1.3).
3.1.1.1 Parametros para el tornillo de rosca trapezoidal
Las ecuaciones y tablas usadas son del libro Disefio de ingenieria mecanica de Shigley
(Budynas & Nisbett, 2012).
Por motivos de disefio se considera el esfuerzo de caucho y un diametro de 5mm, a pesar de

que en el presente proyecto se trabaja con una silicona de menor resistencia y un menor diametro.
— kgf _
Su caucho = 200 ——% = 19.613 Mpa (3.1)

Los célculos correspondientes al tornillo se encuentran en el ANEXO BL1.

ROSCA DERECHA

ROSCA IZQUIERDA

Figura 8. Detalle central del tornillo trapezoidal.

En la figura 8 se muestra la parte central del tornillo, donde se aprecia a una rosca trapezoidal
izquierda y una rosca trapezoidal derecha, el centro sirve para el apoyo de la base central a la
bancada y en los extremos del tornillo también se tiene espacio para las bases de los extremos

(seccidn 3.1.4). El detalle de los planos del tornillo y sus tuercas se encuentra en el ANEXO G.
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3.1.1.2 Construccion

Dada la complejidad y tamafio del tornillo, la construccion del mismo y sus respectivas
tuercas no se realiz6 en la universidad ni por los autores del presente proyecto. EI material escogido
para el tornillo es acero de transmision 1018 y las tuercas son de bronce. En la seccion 3.3
Ensamblaje del Banco de Pruebas se encuentran fotografias de las mismas.

3.1.2. Disefio de Pinzas de Sujecién

Tomando en cuenta los parametros de disefio, el area de sujecion de las pinzas es de 10mm
de alto y el ancho es definido por el espesor del material (grilon, acrilico); el apriete de las pinzas
se controlara con un tornillo sin fin pequefio y una tuerca mariposa. Ya que se trata de un banco de
pruebas para el andlisis de frecuencia y vibracion de materiales elastdmeros, se ha considerado una
amplia altura de las pinzas tomando en cuenta sus soportes (seccién 3.1.3), se requiere una distancia
aproximada de 20cm entre el punto de sujecion de las pinzas al tope del tornillo de rosca
trapezoidal. Las pinzas seran fabricadas en grilon y acrilico, determinando su uso por el material a
ensayar.

Cada pinza consta de 4 partes como se muestra en la figura 9, esto permite que sean
desmontables e intercambiables con otro juego de pinzas. Cada pieza tiene su funcion especifica
es asi que, la pieza 1 es la principal a la que se uniran el resto de piezas, la pieza 2 permite el
intercambio de juego de pinzas al unirse a los soportes, la pieza 3 sirve de apoyo Y resistencia a la

pinza cuando esta es estirada, la pieza 4 junto con la pieza 1 dan el apriete al cordén.
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Figura 9. Partes de las pinzas de sujecion.

Los planos con las medidas de las piezas y el ensamble de la pinza se encuentran a detalle en

el ANEXO G.
3.1.2.1 Construccion

La construccion de las pinzas en grilon se realizd en el laboratorio de procesos de
manufactura de la universidad, todas las piezas fueron cortadas y fresadas segin los planos
(ANEXO G), el ensamble (figura 10) de las 4 piezas fue por medio de pernos allen M4, en la pieza
2 se realizd dos agujeros pasantes para la union con los soportes de las pinzas, los bordes del area
de sujecién de los cordones no tienen filos cortantes y se colocéd papel fomix para evitar que el

apriete rompa al material.
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Figura 10. Pinza de Grilon, Vista Delantera / Vista Posterior

La construccion de las pinzas en acrilico se realiz6 por medio de corte l&ser.
3.1.3. Diseio de Soporte de Pinzas
Las pinzas van a ser colocadas sobre soportes, los que a su vez estaran ensamblados al tornillo
trapezoidal por medio de las tuercas; permitiendo el movimiento de las pinzas. Los soportes seran
construidos de grilon; sus dimensiones contribuyen a la altura de las pinzas y de igual forma ayudan

a guiar al movimiento ya que por ellas pasaran las guias.

Figura 11. Soporte de pinzas y tuerca del tornillo trapezoidal.
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En la figura 11, se tiene el soporte de pinzas (pieza 1) y la tuerca (pieza 2); la seccién A es el
lugar de ensamble a las pinzas, el agujero B como se observa en el grafico sera la unién de las
tuercas a los soportes, mientras que en los agujeros C pasaran las guias para no desviar el

movimiento.

Los planos con las medidas de los soportes se encuentran a detalle en el ANEXO G.

3.1.3.1 Construccion
La construcciédn de los soportes, al igual que las pinzas se realizé en el laboratorio de procesos
de manufactura de la universidad, segun los planos (ANEXO G). En la seccién 3.3 Ensamblaje del

Banco de Pruebas se encuentran fotografias de las mismas.

3.1.4. Disefio de Bases

Las bases son aquellas en las que el resto de piezas se apoyaran, seran tres bases, dos
colocadas al extremo del tornillo y una en el centro del mismo como se vio en la figura 8, para
soportar el peso y mantener estables al resto de piezas, estas bases seran de acero A36. En la figura
12 se detalla el disefio de las bases laterales, el agujero central es de 32 mm para para el ingreso
del tornillo trapezoidal, cabe recalcar que antes se debe poner rodamientos de bolas para reducir la
friccion entre elementos los elementos, dado la geometria del tornillo se necesitan dos tipos de
rodamientos, la hoja de especificaciones para los rodamientos seleccionados se encuentra en el
ANEXO H6. Las bases también cuentan con dos pequefios agujeros a los extremos para el ingreso
de guias. Con el fin de aligerar el peso del banco de pruebas se realiza una ranura en la cara de las

bases, esta ranura también ayuda en la manipulacion de la estructura en general. Cuenta con una
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ranura pequefia para el fin de carrera que detiene el movimiento una vez que los soportes de las

pinzas se ponen en contacto.

Figura 12. Base lateral del banco de pruebas.

La base central tiene el mismo disefio con la diferencia de que el agujero central es de 52 mm
y no cuenta con una ranura de manipulacion como la base de los extremos. Los planos con las

medidas de las bases laterales y la base central se encuentran a detalle en el ANEXO G.

3.1.4.1 Construccion

Para la construccion de las bases de acero, corto por medio de oxicorte el perfil de cada una
de ellas y en el laboratorio de procesos de manufactura se realizo el fresado correspondiente segun
los planos, las perforaciones centrales de las bases se las realizo en el torno con un mandril de 4
muelas, para insertar los rodamientos se colocaron anillos de sujecién internos de acuerdo al
didametro de cada base, en el caso de las bases externas se freso las ranuras para alivianar el peso y
la movilizacion del banco de pruebas, se realizé la perforacion de los agujeros para las guias y por
ultimo se le dio un acabado con pintura negra en spray. En la seccién 3.3 Ensamblaje del Banco de

Pruebas se encuentran fotografias de las mismas.
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3.1.5. Peso de la estructura del Banco de Pruebas
Las piezas mecanicas descritas anteriormente, son las que aportan el peso significativo al
banco de pruebas, por tal motivo el calculo se lo realizara tomando en cuenta estas piezas, para el
caso de las pinzas solamente se considerara las pinzas construidas de grilon ya que el peso de las
pinzas de acrilico va a ser menor. Los célculos del peso del banco de pruebas se encuentran a detalle
en el ANEXO B2.
3.2. Seleccién de Equipos
3.2.1. Seleccion de motor a pasos
Para la seleccion del motor a pasos, se toma en consideracion el torque de subida calculado
en el tornillo trapezoidal ANEXO B1, por lo tanto, tenemos que el torque requerido para mover al
tornillo es de 1.38 Nm. En la figura 13 se observa las caracteristicas del motor a pasos NEMA 23,
el modelo seleccionado es el M1233051, que tiene un torque de 1.40 Nm suficiente para vencer el

torque requerido del tornillo.

Holding Phase Rotor

Mo del Tomue current | Inerfia
(Nm) (A) (g/cm?)
[M1233051 | 140 | 3.0 | 380 |

Figura 13. Especificaciones motor NEMA 23 - M1233051.
Fuente: (Extracto data sheet NEMA 23, Anexo H2)

En el ANEXO H2 se encuentra a mayor detalle las caracteristicas y especificaciones del
motor a pasos NEMA 23.
3.2.1.1 Circuito motor a pasos
Para controlar el movimiento del motor que movera el tornillo, se utilizd, dos fines de carrera

para los limites de movimiento, dos botones (avanzar/retroceder), un controlador para motor a
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pasos BL-TB6560-v2 (ANEXO H5) y como controlador una tarjeta Arduino Nano. La

programacion implicé las siguientes variables:
- 1 variable de entrada: “des”
- 1 variable auxiliar: “pasos”
- 7 variables que representan el estado del equipo

Tabla 2
Entradas digitales

Pin 3 Pulsador final Indica que lleg6 al limite final del tornillo

Pin 4 Pulsador inicio Indica que llegd al limite inicial del tornillo

Pin 5 Botdn avanzar Permite girar el tornillo para que las pinzas se separen
Pin 6 Boton retroceder Permite girar el tornillo para que las pinzas se junten

- 3 variables para control

Tabla 3
Entradas digitales para variables de control

Pin7 Borne controlador EN+ Encendido / Apagado
Pin 8 Borne controlador CW+ Giro CCW/CW
Pin 9 Borne controlador CLK+ Tren de pulsos para indicar la velocidad de rotacion

La programacion en Arduino y su diagrama de flujo se encuentra en el ANEXO Cl y

ANEXO D2 respectivamente. El esquema de conexion se ilustra en las figuras 14 y 15.

POWER

(10 - 24V) m— BL-TB6560-V2

PING

—=PIN2

MOTOR NEMA 23 GND

= PINT

B

(=]
0 :
0 :
0 <
0
0 =

51 W2 W3

1]

Figura 14. Esquema de conexion motor nema23 y controlador BL-TB6562-v2.
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Fuente: (Fritzing)

ARDUING
NANO

v3.0

Pulsador final

Boton avanzar

A3 A4 A5
U

EN+

CW+
CLK +

Figura 15. Esquema de conexion pulsadores, botones y Arduino.
Fuente: (Fritzing)

3.2.2. Seleccion del laser y sensor
La experimentacidn del proyecto consiste en obtener los datos de la frecuencia de vibracion
de un cordon elastdmero, para lograr medir esto se hara vibrar al cordon y por medio de un laser y
un sensor se contara las interrupciones que provoca el cordén en el rayo del laser como lo muestra

la figura 16.

LASER

”

CORDON EN VIBRACION
SENSOR

Figura 16. Interrupciones del corddn elastdmero en el rayo laser.
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La caracteristica a tomar en cuenta del laser a ser usado es que su rayo no debe tener una
amplia dispersion y su luz mantenerse constante. Dada estas especificaciones se selecciond el laser
Quarton - Médulo laser VLM-650-02 LPA (figura 17), cuyas caracteristicas y especificaciones se
encuentran en el ANEXO H3, una ventaja de este dispositivo es que tiene un enfoque ajustable
(rango de 3.937 in ~ Infinity) permitiendo enfocar de mejor manera el rayo laser hacia el sensor.
Tiene un circuito de controlador 6ptico, diodo laser y APC integrado que permite una potencia de

salida laser constante. Su carcaza es de latdbn macizo que ayuda con la resistencia a los golpes.

Figura 17. Quarton - Mddulo laser VLM-650-02 LPA.
Fuente: (Amazon)

Se disefio una caja para la colocacion del laser en el banco de pruebas, figura 18. Tiene tapas
intercambiables que ayudan a reducir el tamafio y la dispersion del rayo laser. También se le coloco

un interruptor para prenderlo y apagarlo.
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Figura 18. Caja del Laser

3.2.2.1 Circuito del Sensor laser

El sensor de laser se selecciond en base a los pardmetros de funcionamiento y la velocidad
de respuesta, siendo los mas comunes en el mercado local: LDR o fotocelda, fotodiodo y un
receptor de laser ky-008. Se descartd el fotodiodo debido a que el espectro de luz de excitacion esta
en el rango de luz infrarroja (longitud de onda: 1 mm — 700 nm), y al ser expuesto al laser (longitud
de onda: 650 nm) no reacciono.

Para verificar el valor de frecuencia maximo que pueden medir los sensores LDR y Receptor
de laser ky-008, se realiz6 una prueba con discos encdder intercambiables (figura 19), con diferente
numero de orificios y un motor DC de 3600 rpm. Se elevo progresivamente el voltaje del motor
para simular las interrupciones del laser por el corddn y se uso el osciloscopio del laboratorio de
instrumentacion mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE; obteniendo los

resultados de la tabla 4.
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Figura 19. Discos Intercambiables.

Tabla 4
Rango de Frecuencias Obtenido

LDR <lHz <10 Hz
Receptor Ky-008 <lHz <4000 Hz

Por lo tanto el modulo receptor Ky-008 (figura 20) fue el sensor escogido ya que llegd a una
frecuencia mayor, dicho componente posee un circuito de acondicionamiento, por lo cual se
decidié poner un disparador de Schmitt (Schmitt Trigger) 74LS14, para redundar el

acondicionamiento en caso que el circuito del mddulo falle.

Figura 20. Modulo receptor de laser Ky-008

A lo expuesto, se afiadié un LED para verificar el funcionamiento del sensor, y de ayuda para

la alineacion entre el emisor y receptor. El esquema de conexion se detalla en la figura 21.
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Figura 21. Circuito para toma de datos.
Fuente: (easyeda.com)

3.2.3. Seleccion del contador de frecuencia

Para la experimentacién del proyecto es necesario de la adquisicion de un medidor de
frecuencia, dado el tipo de ensayo a realizar los datos obtenidos serén relativamente bajos por lo
que es necesario que la sensibilidad de frecuencia sea de por lo menos 0.1 Hz.

La hoja técnica de datos del frecuencimetro seleccionado se encuentra en al ANEXO H4, el
modelo escogido es el 1823A.

3.3. Ensamblaje del Banco de Pruebas

Una vez listas las piezas por separado, se empieza con el ensamble de todo el conjunto. El

primer paso es colocar los rodamientos en las bases de acero y las tuercas de bronce en los soportes

de las pinzas.
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El tornillo trapezoidal se inserta en las bases y soportes de las pinzas, junto con las guias,

figura 22. Las guias se aprietan con tuercas por la parte exterior de las bases de acero.

T~

Figura 22. Union de bases de acero, soporte de pinzas con el tornillo y guias

Las bases de acero se empernan a una tabla de madera de 12 cm de espesor y de 1.40 m de
largo y 40 cm de ancho, donde se colocarén el resto de implementos necesarios.
Las pinzas como son intercambiables se colocan despues de unir las piezas dichas

anteriormente tal como se muestra en la figura 23.

SOPORTE

Figura 23. Union soporte — pinza
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El movimiento del tornillo serd automético y manual por lo tanto a los extremos del tornillo

se colocara a un lado el motor al paso y por el otro lado una manija que lo movera manualmente.
En la figura 24 se observa la colocacion del motor a pasos, se colocd un alza entre las bases y el

motor para su poder empernarlo correctamente.

Figura 24. Colocacion del motor a pasos

Se prosigue a la implementacion de dispositivos de control como el circuito de motor a
pasos, que se colocara en el centro del banco de pruebas como lo indica la figura 25, la regla
graduada se ubica de tal forma que permite la lectura de desplazamiento de las pinzas. Encima de
la caja del circuito del motor a pasos, se coloca el circuito del sensor laser cuyo desplazamiento
vertical esta regulado por una plataforma que ayuda a que se encuentre al mismo nivel del laser

colocado al frente de igual manera sobre una plataforma.
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Figura 25. Ensamble banco de pruebas

En la figura 25 vemos las piezas y componentes del banco de pruebas; 1- tornillo trapezoidal,
2 — guias, 3 — bases de acero, 4 — soporte de pinzas, 5 — pinzas, 6 — motor a pasos, 7 — manija de
movimiento manual, 8 - circuito motor a pasos, 9 — plataforma niveladora sensor, 10 — sensor laser,
11 — plataforma laser, 12 — laser, 13 — fuente de poder, 14 — regla graduada, 15 — pulsador.

Para controlar el movimiento de las pinzas se colocé fines de carrera, esto previene el
desplazamiento excesivo de las pinzas hacia las bases de acero.

3.4. Moldes de Probetas
3.4.1. Moldes probetas de cordones elastoméricos

Las fibras del material seran de un diametro de 3 mm, la longitud minima requerida es de
150 mm. Los moldes se realizaran en grilon al igual que las pinzas, ya que el maquinado de este
material es méas sencillo. Del ancho del molde depende la cantidad de cordones que se realicen a la
vez, la separacion entre cordones sera de 8 mm, para juntar los moldes se pondrd guias que
ayudaran al cierre de los moldes, se realizaran pequefios agujeros de un didmetro maximo de 1 mm

en una de las partes del molde para que la silicona pueda emanar los gases que permite que se seque
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el material. Los moldes se aprecian en la figura 26, se utilizé dos moldes, en el molde A se pueden

realizar 8 cordones a la vez mientras que en el molde B solo se pueden realizar 3.

&
¢ W

Figura 26. Moldes para construccion del material

La realizacién de los cordones se lo hizo por medio de una fresa redonda, para que el molde

logre ser impermeable se coloc6 pernos que ayuden con el cierre del mismo.
3.4.2. Moldes probetas de ensayos a traccion

Para la caracterizacion del material, se realizaran ensayos a traccion segun la norma ASTM
D638 — (Método de prueba estdndar para propiedades de traccion de plasticos), estos datos
generan informacion importante para la investigacion y desarrollo de los polimeros en general.

El tipo IV es usado para pruebas en materiales no rigidos con espesores menores a 4 mm, en
la figura 27 se encuentran las dimensiones de los especimenes segun la norma. Estas dimensiones
son las utilizadas para elastomeros en la matriz de prueba. (ASTM D638 — 14). La norma se

encuentra en la seccion de anexos, ANEXO I.
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R14

27.472
115

Figura 27. Medidas para las probetas de ensayo a traccion

3.5. Fabricacion del material elastomero
3.5.1. Seleccion de la silicona

El material a ensayar serd un elastbmero como en estudios de fuentes citadas por ejemplo en
(Johnson, 1995) se estudia el efecto Mullis en globos de latex, (Kim, y otros, 2012) compararon
los modelos matematicos de Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, y Ogden en cordones de Cloropreno
al igual que en (Elias-Z0figa, 2013) y otros autores que estudiaron el efecto de ablandamiento en
estos materiales. El presente estudio se realizara con una silicona, la cual es de facil acceso en el
mercado nacional y de bajo costo, se escogid una silicona que se aplica cominmente en la industria
para realizar moldes para la reproduccion de modelos de cera, metal, piedra, yeso, madera,
ceramica, también se utiliza en la elaboracion de mascaras o todo tipo de adornos. Dentro de la
busqueda de siliconas de este tipo se encuentran algunas con diferentes valores de dureza; estas
siliconas tienen la caracteristica que para su elaboracion es necesario de un catalizador, el cual

segun su porcentaje de mezcla cambia el tiempo de curado y varia en sus propiedades.
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Tabla b
Caracteristicas Relevantes de la silicona RTV-2

Dureza 202 A°

Densidad 1,08 g/cm3

Viscosidad 14000 £ 2000 MPs a 25°C
Resistencia a la Traccion > 34 kgflcm2

Resistencia al desgarro > 23 kgflcm

Elongacion - Rotura > 420 %

Fuente: (Almon del Ecuador S.A)

En el ANEXO H1 se encuentra la hoja técnica de la Silicona RTV 2, AL-620.
3.5.2. Procedimiento de fabricacion
Para la elaboracion del material se debe tener en cuenta algunas consideraciones; el
porcentaje de humedad debe ser alrededor de 50% a 60% y la temperatura alrededor de 17°C a
22°C, un ambiente como el clima del Valle de los Chillos o Quito es idoneo para la elaboracion.
Para medir estos pardmetros se utilizd un sensor de temperatura y humedad relativa como el de la

figura 28.

Figura 28. Temperatura y humedad relativa
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Como lassilicona necesita del catalizador para su curado se decidi6 realizar la mezcla con tres
porcentajes diferentes, 1.5%, 1.75% y 2% de catalizador; de esta forma se obtienen tres cordones
de elastdmeros con diferentes propiedades.

Para la mezcla se tomo las siguientes cantidades aproximadamente, para el molde A se realiz6
dos mezclas con 12gr de silicona, mientras que para el molde B se realiz6 una mezcla con 10 gr de
silicona. A esta cantidad de silicona liquida se le debe agregar el 1.5%, 1.75% 0 2% de catalizador
segln su peso, cabe recalcar que las medidas deben ser lo mas exactas posibles ya que la diferencia
de porcentaje de catalizador no es mucha, por tal motivo la mezcla se la realizo con una balanza de

precision como se observa en la figura 29.

Figura 29. Preparacion de la mezcla del material
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El tiempo de fluidez del material el relativamente corto, entre unos 4 a 15 minutos
aproximadamente segln el porcentaje de catalizador, mientras mayor sea el porcentaje de
catalizador menor seré el tiempo de fluidez, por tal motivo la manipulacion y la mezcla se lo debe
realizar rapidamente intentando que los movimientos no sean muy agitados ya que pueden producir
gran cantidad de burbujas. Para verter la mezcla del material en los moldes se usé dos técnicas, la

primera por inyeccion y la segunda por unién, esta ultima consiste en esparcir en cada lado del

molde la mezcla y después unirlos como lo vemos en la figura 30.

Figura 30. Elaboracion de cordones por el método de unién

El tiempo de curado es de 3 a 5 horas dependiendo del catalizador; mayor porcentaje de
catalizador menor tiempo de curado, la extraccion de los cordones se lo debe realizar con mucho
cuidado ya que pueden romperse al momento de despegar las piezas, también habrd un poco de
material que se abra desparramador por los lados del molde se debe retirar esta telita ocasionada
con cuidado de rasgar al corddn, otra seccion a tomar en cuenta es en los agujero de venteo ya que

por ellos el material también tiende a desparramarse (figura 31, figura 32).
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Figura 31. Extraccion de cordones de los moldes

Para verificar que los cordones sean homogéneos se calcul6 la densidad de los cordones,
(explicacion en el punto 4.1). Cabe recalcar que los cordones realizados por el método de inyeccion
presentaron un namero considerable de burbujas por lo que los ensayos no se realizaran con dichos

cordones.

Figura 32. Cordones extraidos de los moldes
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CAPITULO IV

METODOLOGIA E IMPLEMENTACION DEL ENSAYO

El presente capitulo explica las diferentes pruebas y ensayos que se realizaron para la
comprobacion de propiedades y toma de datos segin lo descrito en el capitulo 3, para
posteriormente continuar con el andlisis de dichos datos.

4.1. Densidad

En el literal 3.5.2 se explicd la fabricacion de los cordones con la silicona escogida, para
comprobar que el proceso se lo realizé correctamente se procedid a pesar los cordones para sacar
la densidad del mismo y comprobarla con la hoja técnica de la silicona.

Este procedimiento se realizd para una muestra de 9 cordones de cada porcentaje de
catalizador, en el ANEXO E1 esta la tabla de datos de los pesos obtenidos, el anexo mencionado
se especifica resumidamente en la Tabla 6 donde se encuentran los datos promedios de cada

catalizador con su respectiva dispersion.

Tabla 6
Densidades de los Cordones de Silicona RTV-2. Promedios de 9 muestras

1.5% 1,039 + 0,041647 0,073 = 0,073464
1.75% 1,103 + 0,031336 0,078 £ 0,077954
2% 1,157 £ 0,031377 0,082 +0,081777
GENERAL 1,099 + 0,05837 0,078 £ 0,077732

Teniendo en cuenta que la densidad de la silicona es de 1,08 gr/cm3 segun la ficha técnica

de la silicona podemos sacar el porcentaje de error.

1,08-1,1

Yerror = | 2| x 100% = 1.82% (4.1)
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Por lo tanto, se puede decir que el proceso de fabricacion de los cordones fue satisfactorio en
lo que respecta a sus propiedades. Adicionalmente se determind la densidad lineal del material que

va a ser utilizada para el calculo de la frecuencia vo mas adelante.

4.2. Rotura de los cordones y longitud de prueba
Para determinar la distancia minima y maxima de trabajo se rompi6 una muestra de 5
cordones por cada porcentaje de catalizador en el banco de pruebas construido, el cual dispone de
una regla de apreciacion 1 mm para medir la longitud de rotura. Este ensayo también sirvi6 para
comprobar que la elongacion del material sea propia de un elastémero, es decir mayor al 200%.

Los datos completos se encuentran en el ANEXO E2.

Tabla 7
Distancia de Rotura y % de Elongacion

15 43,58 363%
1,75 41,9 349%
2 39,04 325%
Prom. 41,51 346%

En la Tabla 7 se observa los datos resumidos del ensayo de rotura, para determinar las
distancias con las que se trabajara en los ensayos, se realizaron los siguientes pasos:
1. Se determina la longitud de rotura Lg, sacada de un promedio de 5 cordones (Tabla 7)
Lgr = Prom. rotura 5 cords; Ejemplo: Lg, = 39,04 cm
2. Lalongitud de trabajo L, es el 80% de la longitud de rotura L.

Ly = 0.8 Lg; Ejemplo: Ly, = 0,8 X 39,04 = 31,23 cm
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3. La longitud de carga y descarga L., me indica el nimero de estiramientos que se va
realizar antes de empezar la descarga, la cual esta definida por:
Lep = Ly /4; Ejemplo: L.p = 31,23 /4 =7,8~8cm
4. Lalongitud de prueba Lp indica el desplazamiento entre puntos de toma de datos, ya sea
para carga o descarga.
Lp = L¢p/5; Ejemplo: L, =7,8/5 =1,56~1cm
El ejemplo realizado fue para los cordones de 2% de catalizador ya que este es el que menos
distancia de rotura tiene (Tabla 7), ya no es necesario realizarlo a los cordones de 1% y 1.75% para

que las condiciones y parametros del ensayo sean las mismas con los tres tipos de cordones.

4.3. Toma de datos de carga y descarga de los elastémeros
Para iniciar con el experimento, se verificd que los cordones colocados en las mordazas
tengan una pequefia tension inicial, la cual se procur6 sea igual en los cordones de cada porcentaje
de catalizador (se control6 mediante la vibracion en esa disposicién). El ensayo consta de ciclos,
donde cada uno tiene ocho puntos en los que se tomara mediciones de frecuencia, tanto al cargar
como al descargar el cordén. La longitud inicial es de L, = 12 cm y se deforma en intervalos de
Lp = 1cm (longitud de prueba):
- El primer estiramiento serd L,; = 12 + 1 = 13cm (inicio del ciclo)
- El segundo estiramiento serd L, = 12 + 2 = 14cm
Donde L,; es la longitud “i” de estiramiento. En cada punto se mide cinco veces la frecuencia
de vibracion con ayuda del frecuencimetro. Una vez tomadas las medidas del octavo estiramiento
se prosigue con la descarga, donde se mide la frecuencia retrocediendo L, = 1cm hasta llegar a

Loy
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Para continuar con el siguiente ciclo se estira al corddn hasta la distancia Lo = Leg + Lp

(correspondiente al segundo ciclo) y se toman los datos de carga y descarga con el mismo
procedimiento. Esto se repite hasta que el cordon se rompa.

En la Tabla 8 se encuentra un ejemplo de los datos obtenidos de un cordén de silicona al

1,75% de catalizador; en el ANEXO E3 se encuentran los datos de carga y descarga completos de

este cordon y del resto de cordones ensayados con sus respectivas graficas.

Tabla 8
Datos Parciales de Carga y Descarga de un cordédn de 1.75% - Lote 16

13 63 60,2
14 74,2 72,6
19 104,2 100,8
20 107,6 107,6
20 107,6 94,0
21 110,4 97,0
27 132,8 122
28 136,6 136,6
28 136,6 99
29 136,6 103
35 154,4 137,8
36 156 156
36 156

37 155,8

39 161

40 rotura

Los cordones se denominan:

Lxx _ EX

Lote #Cordon
Es asi que el cordon L12_E1 es el primer cordon del lote 12.
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Las distancias de 20, 28 y 36 cm son aquellas en las que terminan el ciclo, como se observa

los valores en estos puntos se repiten en la carga y descarga. Este cordédn alcanzo a tres ciclos

completos y se rompio en el cuarto ciclo a 40 cm. Con los datos obtenidos se grafica la curva de

Deformacion — Frecuencia (figura 33), como se aprecia la curva toma la forma del Efecto Mullins,

que tiene tres ciclos terminados y la continuacion de un cuarto que marca la rotura del material.

Segun la ecuacién de Taylor (Ec 2.8) la frecuencia es directamente proporcional a la tensién, por

lo tanto, mientras mas aumentamos la distancia de estiramiento del corddn, este se vuelve mas

tenso y por consiguiente la frecuencia es mayor; tal y como se observa en la figura 33.
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Deformacion - Frecuencia

® @® Frec Carga

Frec Descarga

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

LONGITUD [CM]

Figura 33. Deformacion - Frecuencia. Cordén 1,75% - Lote 16

Con los datos obtenidos se prosigue a realizar el anélisis de los modelos matematicos.

4.4. Ensayos de Traccion

Los ensayos de traccion se realizan para caracterizar al material, estos ensayos se basan en la

norma ASTM D638 — Método de Pruebas Estandar para Propiedades de Traccion de los Polimeros.
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En la figura 34 se detalla el cuadro de velocidades para el ensayo, la silicona utilizada se encuentra

en la clasificacion de Polimeros no rigidos (Tipo 1V). (ASTM Internacional, 2015)

Los ensayos de traccion se realizaron el laboratorio de resistencia de materiales de ingenieria

civil en la maquina Shimadzu, AGS 50kN teniendo en cuenta como parametros de entrada a la

velocidad y a la geometria medida de la seccidn transversal.

Classification®

Specimen Type

Speed of Testing,

mmymin {inZmin)

Nominal
Strain” Rate at
Start of Test,
mMmymime min
(in./fin. -min}

Rigid and Semirigid

Monrigid

I, I, Il reds and
tubes

5i0.2)+25%

50 (2) + 10 %
500 (20) + 10 %
5 (0.2) + 25 %
50 (2) + 10 %
500 (20) + 10 %
1 {0.05) £ 25 %
10 (0.5) + 25 %
100 (5)= 25 %
50(2) + 10 %
500 (20) + 10 %
50 (2) + 10 %
500 (20) + 10 %

01

1
10
015
1.5
15
01
1
10
1
10
15
15

Figura 34. Velocidades para el ensayo a traccion

Fuente (ASTM Internacional, 2015)

Los resultados del ensayo se detallan en el ANEXO E4 y en la Tabla 9 se especifica los

modulos de elasticidad obtenidos de cada porcentaje de catalizador, los cuales se utiliz6 en el

calculo de constantes para el modelamiento matematico.

Tabla 9

Resultados del ensayo a traccion

1.5%
1.75%

2%

337165
391195
428500
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En la figura 35 se muestra la grafica obtenida del ensayo a traccion (Shimadzu AGS 50 kN)

para la probeta de 1.5% de catalizador. EI material obtuvo un comportamiento de tendencia lineal,

la rotura del material fue a una fuerza de 40 Newtons.

FuerzalM)
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Figura 35. Ensayo a Traccion 1.5% (Anexo E4.1)

4.5. Programacion

Para facilitar el estudio, se implement6 en Matlab® funciones para la generacion de

informacion requerida para visualizar, analizar, realizacion de tareas repetitivas y simplicidad de

ingreso de datos mediante una interfaz gréfica.

4.5.1. Programa para modelos matematicos

Se crearon varias funciones que calculan la nube de puntos para graficar cada uno

de los modelos correspondientes en base a los parametros de entrada como se muestra en

la Tabla 10. La programacién en Matlab® se encuentra en el ANEXO C2 y el diagrama de

flujo de la funcidn se detalla en el ANEXO D2 y las variables implicadas en el calculo se

detallan a en

Tabla 11.



Tabla 10
Nombre de funcion y datos de entrada para la funcion en Matlab®

Mooney — Rivlin fmr b,r,vO,M
Bio - Material fom b,r,vO,M
Gent fgent b,jm,v0,M
James — Guth (No Gaussiano) fig b,N3,vO,M
Full Network (No Gaussiano) ffn b,N,vO,M

Tabla 11
Variables de entrada y salida para las funciones de los modelos

Double positiva Parametro de ablandamiento.

Constante del material, relacionada con el médulo de cizalla, parametro para

r Double positiva '

ajuste de curva.

jm Double positiva Constante igual a limite de la primera |r1,var|-ante en la méxima deformacion
de una cadena molecular en una extension simple.

N3 Double positiva Co,nstante relacionada con el nimero de eslabones en la red de 3 cadenas del
polimero.

N Double positiva Es el nimero de eslabones de la cadena molecular del polimero.

VO Double positiva Frecuencia fundamental de vibracién para la disposicion del ensayo.
Contiene los valores de los puntos de carga y descarga, en su primer valor se

M Vector copia el valor maximo de carga de todo el vector para graficar la curva del

material virgen.

Variable de salida, tiene las coordenadas en X de los puntos considerados
L Matriz para graficar los modelos, sus filas son 100 puntos distribuidos entre los
valores maximo y minimo de M, y sus columnas, depende del nimero de
distancias de carga y descarga.
Variable de salida, tiene las coordenadas en Y de los puntos considerados
para graficar los modelos, sus filas y columnas equivalen a las de la matriz L.

S Matriz

4.5.2. Programas para el ajuste de datos
Los modelos tienen pardmetros de entrada relacionados con el material, los cuales de
acuerdo con (Zufiga, 2006), son variables para ajustar la curva a los datos experimentales, la Tabla

12 sugiere un rango de variacién donde el cambio de pendiente es considerable.



Tabla 12
Variables de ajuste para cada modelo

Mooney — Rivlin, Bio - Material

Gent jm
James — Guth (No Gaussiano) N3
Full Network (No Gaussiano) N

4.5.2.1 Funcion fdif:
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{0;1}
{1;150}
{2;90}
{2;40}

Esta funcidn tiene como objetivo calcular la diferencia entre los datos experimentales y el

modelo matematico, esto lo hace interpolando un vector en el rango de datos experimentales como

se observa en la figura 36. La funcion retorna la suma del valor absoluto cada diferencia. Las

variables de entrada se detallan en Tabla 13 y el diagrama de flujo de la funcion se encuentra en el

ANEXO D2, la programacion en Matlab® se encuentra en el ANEXO C2.6.

Tabla 13
Variables de entrada para la funcion fdif

x1 Vector Coordenadas en la abscisa de los datos experimentales

yl Vector Coordenadas en las ordenadas de los datos experimentales

X2 Vector Coordenadas en las abscisas de los modelos

y2 Vector Coordenadas en la ordenada de los modelos

n Int positiva Numero de elementos del vector generado entre el menor y el mayor del rango

de los datos reales
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Datos
Experimentales

S

, Modelo
Matematico

Frecuencia [Hz]

Desplazamienta [mm]

Figura 36. Gréfico Datos experimentales y tedricos

4.5.2.2 Funcion opt
Esta funcidn retorna el valor de la variable donde el valor donde fdif es menor, para ello la
funcién evalla el pardmetro de ajuste acorde al rango de variacion y al nimero de iteraciones
seleccionado por el usuario. Las variables de entrada se detallan en la Tabla 14, cabe resaltar que
la funcion, ademas de la funcion fdif usa las funciones de los modelos descritos en la Tabla 10 y su
diagrama de flujo se detalla en el ANEXO D2, la programacién en Matlab® se encuentra en el

ANEXO C2.7.

Tabla 14
Variables de entrada para la funcién opt

dreal char Nombre del archivo que contiene los datos experimentales
n Int Numero de iteraciones
uo Double Limite inferior del rango ingresado por el usuario para buscar el pardmetro de

ajuste de curva

uf Double Limite superior del rango ingresado por el usuario para buscar el parametro de

ajuste de curva

Contintia —



model Int

1 Mooney Rivlin, 2 Bio Material, 3 Gent, 4 James Guth, 5 Full Network

Frecuencia fundamental de vibracién para la disposicion del ensayo EC 2.9

Contiene los valores de los puntos de carga y descarga, en su primer valor se copia

el valor m&ximo de carga de todo el vector para graficar la curva del material

b Double Parametro de ablandamiento
V0 Double
M Vector
virgen
4.5.3. Interfaz Gréafica

Como se ha mostrado en cada etapa, son muchos los datos que se requieren para graficar

las funciones, por lo que se propone la siguiente interfaz (figura 37) desarrollada en GUI de

Matlab®:

Constantes Wariables Ajuste de Curva

@ r (M-R) | 0.015

Diametro [mm]:| 23

Longitud [mm]:| 120

r (B8-M)| 0.015
Densidad L [gfcm]:| p.082
Im | 1441
M. Cizalla [N/mm2]: | 01162
N3 21
vl [Hz): | 121.84
N 7
b: | 03024
Modelos @ Datos Experimentales
D Mooney_Riviin ——— C:\Users\ALEX]
[T] Bio-material —_—— El fichero debe contener
unicamente dos columnas
Gent —_— de valores
@ XY
B = Grafico datos reales
[ James-Guth —
1.5 12 1.txt

[ Ful-Network

Optimizar Variante

C T _
N° de iteraciones: 100

Desde: 0

Hasta 1

r
|4 interl

180

160

140

120 1

100

40T

20§

1 1.5 2 25 5] 3.5
Exportar Grafico

Distancia de carga y descarga

P1 [mm] P2 [mm] P3 [mm] P4 [mm]
200 280 360 ]
€1 €2 £3 £4

Figura 37. Interfaz grafica para las funciones creadas
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Constantes: En este apartado se ingresan los valores obtenidos de la geometria del
cordon (diametro, longitud), asi como propiedades del material (densidad lineal,
modulo de cizalla y constante de dafio por pre estiramiento). Estos datos se usan en el
calculo de vo que es la frecuencia fundamental de vibracién definida por la EC2.9
Variables de Ajuste: definidas en la
Tabla 11.
Distancia de carga y descarga: Son las coordenadas en milimetros de la distancia
donde se intercambia el estiramiento por la contraccion del cordén, esto con el motivo
de tomar los datos de frecuencia afectada por el pre estiramiento.
Modelos de Comportamiento: Esta seccién permite mostrar la grafica del modelo
matematico seleccionado, calculado a partir de los parametrosen 1y 2.
Datos experimentales: Aqui se introduce el nombre del archivo y su extensién, archivo
de texto (*.txt) o archivo script de Matlab® (*.m), con las coordenadas de los puntos
obtenidos en el ensayo, el archivo del ensayo debe tener Unicamente tres columnas,
donde la primera sera para las deformaciones, la segunda sera para la frecuencia cuando
el material es virgen y la tercera para los datos de la frecuencia previo el estiramiento,

tal como se indica en la figura 38.

1 | dat Bloc de notas
= — — e i ——
Archive  Edicién  Formate  Ver  Ayuda
l.083 B3.2 78.8
1.167 92 B7.0
1.250 100.2 a5
1.333 106 102
1.417 112 107
1.500 117.4 112
1.583 120.8 120.8
1.667 125.0 108.0
1.750 128.0 111.0
1.833 133.8 115.0
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Figura 38. Ejemplo de archivo con datos experimentales

7. Ajustar Parametro: En este apartado se selecciona el modelo, se ingresa el rango de
variacion, y se ingresa el nimero de iteraciones para buscar el valor evaluado que méas
se aproxime a los resultados del experimento realizado, este valor se actualiza
automaticamente y marca de amarillo la celda modificada.

8. Grafico: En esta seccion se dibujan los modelos matematicos (item 4) y los datos
experimentales (item 5), también permite exportar el grafico a la ventana de Matlab®

para poder guardar en el formato que se requiera.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo indica los resultados y la interpretacion de los ensayos de traccion y de
los datos experimentales obtenidos del ensayo de carga y descarga de los cordones, con el fin de

realizar una comparacion adecuada de los modelos.

5.1. Ensayos a Traccion
Para poder definir por completo a las ecuaciones, Ec2.20, Ec2.22, Ec2.24, Ec2.27, Ec2.29 la

Tabla 15 indica los pardmetros a utilizar

Tabla 15
Parametros para los modelos

Vo Frecuencia fundamental de vibracion EC2.9
b Parametro de ablandamiento del material Figura 36
m Intensidad de deformacion EC25
M Méaxima intensidad de deformacion EC25

5.1.1. Frecuencia Fundamental de Vibracion
Para calcular este parametro es necesario determinar el médulo de cizalla (o) de la silicona,
el cual segun (Budynas & Nisbett, 2012) se determina mediante la Ec 4.1. EI modulo de elasticidad
E se determiné por resultados del ensayo de traccion (Tabla 9). El coeficiente de poisson (w) se
defini6 acorde al ensayo de traccion e investigaciones como (Wolf & Descamps, 2003) y (Drechsel,
2007) que exponen la gran variacion en la determinacion experimental de o, donde sugieren un
valor de 0.4, mientras que (Brown, 2006) recomienda tomar valores cercanos a 0.5; tomando en

cuenta las sugerencias citadas se eligio un valor de ®=0.45 para el modulo de Poisson.
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E
Ho = Sy “D
Se obtiene el modulo de cizalla p, o, para cada porcentaje de catalizador:
MO_l.S% = 0116 [MPa] ﬂ0_1'75% = 0135 [MPa] ‘Llo_z% = 0148 [MPa]

Los ensayos se realizaron con cordones de diametro 2.8[mm], una longitud inicial de 12[cm],
una densidad lineal de 0.082 [g/cm2] y los valores del mddulo de cizalla obtenidos; estos datos se
reemplazan en la Ec. 2.9 para obtener la frecuencia fundamental de vibracion v, ,¢, para cada

porcentaje de catalizador:

v0_1_5% =121.8 [HZ] v0_1.75% =131.2 [HZ] 170_2% =137.3 [HZ]

5.1.2. Parametro de ablandamiento del material
Para calcular el pardmetro b se realiza una evaluacion experimental propuesta en (Zufiiga &
Beatty, 2002), donde b es la pendiente de la seccion lineal de la figura 39.

Evaluacion de parametro b

,6 b=0,3024

Ln(T/x)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
(M_m)’l’z

Figura 39. Evaluacion del parametro de ablandamiento en un ensayo de traccion uniaxial
controlado

Para lo cual se realiz6 un ensayo de carga y descarga donde se registré en el tiempo el valor
de la fuerza ejercida por los elementos de sujecion. En el ANEXO F1 se encuentra los datos de los

ensayos para los tres porcentajes de catalizador, escogemos el valor de b= 0.3024 de las probetas
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de 1.75% para usarlo en las ecuaciones de los modelos de todos los cordones ensayados; puesto

que se acerca mucho a la media de los tres porcentajes de catalizador.

5.2.Resultados Experimentales Carga — Descarga
El criterio de comparacion, se basa en la diferencia de frecuencia que existe entre los modelos
teoricos respecto a los datos experimentales, tomando en consideracion que el andlisis se lo realiza

en las mismas condiciones.

5.2.1. Frecuencia de vibracion de silicona RTV2 con catalizador al 1.5%

La figura 40 muestra el gréafico de los ensayos de diferentes cordones. Hay que recalcar que
los ensayos se realizaron en las mismas distancias de carga y descarga con el fin de verificar
repetibilidad en los datos obtenidos.

Para la curva de carga, la diferencia se mantiene alrededor de 3% respecto del promedio, con
excepcién de los 3 primeros puntos que presentan un error hasta de 9.3%. Para la descarga la
diferencia esta cercana al 2%, que al igual que la anterior curva, tiene diferencias mayores en sus
tres primeros puntos. La tabla completa indicando las variaciones respecto del promedio se detalla

en ANEXO F2.1.



64
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Figura 40. Comparacion de frecuencia — deformacion para cordones 1.5%

Para ajustar los modelos a los datos reales se empled el método que la figura 33 indica, el
cual busca la menor diferencia entre las curvas de los datos experimentales y los datos teéricos. En
el ANEXO F3.1 se encuentra el ajuste de los modelos matematicos para cada cordén de 1.5% de

catalizador siendo la Tabla 16 el resumen de ese analisis.

Tabla 16
Valores ajustados para los datos experimentales de los cordones de 1.5%

. L12_E1 L12 E2 L13_E1
Variable - - -
Modelo . . . . . . .
de ajuste variable de ajuste variable de ajuste variable de ajuste
Mooney Rivlin r 0 0 0
Bio Material r 0,084 0,089 0,081
Gent jm 14,857 14,112 15,304
James Guth N3 15,464 15,2 15,816
Full Network N 5,458 5,42 5,686

El modelo de Bio-Material es el que mejor se ajusta en los cordones L12 E1y L12 E2 yel

modelo de Gent para L13_E1. Los resultados se pueden apreciar en las graficas del ANEXO F4.
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El corddn con la diferencia més grande fue L12_E2 de la figura 41, que tomaremos como ejemplo

para analizar las principales discrepancias con los cordones de este este porcentaje de catalizador.

180 1 180 r
160 160 |
140 140 -
120
100 |
80 r

60 r

40

20

o | | 0 | L L . |
1 15 2 25 3 16 1 15 2 25 3 3.5

(a) (b)
Figura 41. Ajuste Modelos Matematicos del cordén L12_E2 (a) Gent, (b) Bio Material

En la curva de carga de la figura hay rangos donde existe un buen ajuste mientras que en las
curvas de descarga el ajuste del primer ciclo no es bueno, pero en el segundo y tercero esta mejora.
En la curva de carga (figura 42) se pueden notar puntos de interseccidn, si a esto le afiadimos
la diferencia que hay entre las curvas podemos obtener una perspectiva, que se expone de mejor

manera mediante la figura 43.
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Curva de carga 1,5%

175,00
155,00
135,00
115,00
95,00
75,00
55,00
1,00 1,20 140 160 1,80 200 220 240 260 2,80 3,00

Frecuencia [Hz]

Deformacion

Frec. Real [Hz]

Frec. Bio Material[Hz]

Figura 42. Curvas de carga de modelo Bio - Material y datos reales

En la figura 42 se observa Unicamente las curvas de carga de Bio — Material y de los datos

experimentales, las graficas para los otros modelos constan en el ANEXO F4.1

Diferencia Curva de carga 1,5% Bio Material
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Deformacién

Figura 43. Diferencias entre curvas de carga de modelo Bio - Material y datos reales

En esta grafica se destaca tres zonas importantes:

Zona 1 {1.08 ; 1.26}: es la zona donde existe la mayor diferencia numérica, que llega a los

12 puntos representando un 17% de diferencia respecto de los datos reales. En esta zona el material

apenas empieza a estirarse.
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Zona 2 {1.26 ; 2.06}: En esta zona si bien la diferencia numérica no es tan alta como en la
zona 1, su diferencia respecto a los valores reales es 7%. Este es un intervalo que no se ajusta
adecuadamente y representa un 40% del total de la deformacion.

Zona 3 {2.06 ; 3}: La diferencia se mantiene bajo los 5 puntos de frecuencia siendo la zona

que mejor se ajusta a los datos reales representando una diferencia del 3%.

5.2.2. Frecuencia de vibracion de silicona RTV2 con catalizador al 1.75%
Para este ensayo repetimos las consideraciones del ensayo anterior. La figura 44 indica el
efecto Mullins para los cordones de 1.75 % de catalizador, los ensayos se realizaron a las mismas

distancias de carga y descarga que los cordones de 1.5 %.
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Figura 44. Comparacion de frecuencia — deformacion para cordones 1.75%

Para la curva de carga la diferencia respecto del promedio es menor que 3.9%, para los datos
de descarga la diferencia es menor a 3.61%. La tabla completa de diferencias de los cordones de

esta concentracion se detalla en el ANEXO F2.2.
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En el ANEXO F3.2 se encuentra el ajuste de los modelos matematicos para cada cordon de

1.75% de catalizador y la Tabla 17 es el resumen del analisis.

Tabla 17
Valores ajustados para los datos experimentales de los cordones de 1.75%

) L14 E1 L14 E2 L16 E1
Variable - - -
Modelo . . . . . . .
de ajuste variable de ajuste variable de ajuste variable de ajuste
Mooney Rivlin r 0 0 0
Bio Material r 0,072 0,057 0,058
Gent jm 16,496 20,221 20,221
James Guth N3 16,784 19,16 19,248
Full Network N 6,066 6,864 6,826

Para los cordones de 1.75%, el modelo que mejor se ajusta es el modelo de Gent, y la
diferencia con el modelo de Bio-Material es muy cerrada, ver ANEXO F4. EIl cordon con la
diferencia mas grande fue L16_E1 de la figura 45, que tomaremos como ejemplo para analizar las

principales discrepancias con los cordones de este este porcentaje de catalizador.

180 i i i i 180
160
140
120 [

100

1 1I.5 é Z.IS ; 35 1 175 é 2.I5 I; 3.5
(a) (b)
Figura 45. Ajuste Modelos Matematicos del cordén L16_E1 (a) Gent, (b) Bio Material
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Aqui apreciamos que los modelos de Gent y Bio Material , visualmente son iguales, pero el

analisis realizado defini6 que el modelo de Gent se ajusta mejor. Las graficas de todos los modelos

con sus diferencias, constan en el ANEXO F4.2

Las curvas de carga de la figura 46 tienen dos puntos de interseccion que generan dos zonas
importantes. En esta grafica se observa Unicamente las curvas de carga, las graficas para los otros

modelos para la concentracion de catalizador al 1.75%, constan en el ANEXO F4.

Curva de carga 1,75%

175,00
155,00
135,00
115,00
95,00
75,00
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Frecuencia [Hz]

Deformacion

Frec. Real [Hz] Frec. Gent [Hz]

Figura 46. Curvas de carga de modelo Gent y datos reales
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Figura 47. Diferencias entre curvas de carga de modelo Gent y datos reales
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En la figura 47 se destacan dos zonas importantes:

Zona 1 {1.08 ; 2.35}: Aqui se observa un importante intervalo donde el modelo no describe
adecuadamente el comportamiento del elastomero, que representa el 63% del total de la
deformacion, alcanzando una diferencia respecto a los datos reales de 12%.

Zona 2 {2.35 ; 3}: Esta zona posee una minima diferencia respecto a los datos reales que es

menor al 3 %.

5.2.3. Frecuencia de vibracion de silicona RTV2 con catalizador al 2%

Igual que en los casos anteriores, antes de empezar con la toma de datos de carga y descarga,
se verifica que el valor de la tencion inicial sea similar en todos los cordones, la figura 48 representa
los datos experimentales de la carga y descarga de los cordones de 2%. Para estos ensayos las
distancias de carga y descarga son distintas a los cordones de 1.5% y 1.75%, debido a que el

material es mas rigido y la longitud de rotura disminuy6, como ejemplo esta el cordon L15 _E1 en

el ANEXO E3.3.
Frecuencia - Catalizador 2%
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Figura 48. Comparacion de frecuencia — deformacion para cordones 2%
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Para la curva de carga, la diferencia respecto del promedio es menor que 3.9% y para los

datos de descarga la diferencia es menor a 3.61%. La tabla completa de diferencias para la
concentracion de 2% se detalla en el ANEXO F2.3.

En el ANEXO F3.3 se encuentra el ajuste de los modelos matematicos para cada cordon de

2% de catalizador ensayado, en la Tabla 18 esta el resumen del analisis.

Tabla 18
Valores ajustados para los datos experimentales de los cordones de 2%

el Variable L15 E2 L17_E1 L17_E2
de ajuste variable de ajuste variable de ajuste variable de ajuste
Mooney Rivlin r 0 0 0
Bio Material r 0,1 0,081 0,092
Gent jm 12,324 14,708 13,69
James Guth N3 13,704 15,288 14,144
Full Network N 5,002 5,57 5,192

Para los cordones E15-2 y E17-2, el modelo que mejor se ajusta es Bio-Material, mientras
que para el cordén E17-1 es el modelo de Gent. Al igual que en los casos anteriores la diferencia
entre el modelo de Bio-Material y Gent es muy baja, tal como muestra la figura 49. Como se realizd
anteriormente se tomo el cordon L15 E2 cuyo ajuste es el menor de todos para analizar las

diferencias.
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Figura 49. Ajuste Modelos Matematicos del cordén L15 E2 (a) Gent, (b) Bio Material

En la figura 49 la curva no se adapta muy bien en los valores cercanos a 1.5 de deformacion,
pero al igual que en los casos anteriores, en el segundo y tercer ciclo de la curva, se ajusta mejor.

Las graficas de todos los modelos constan en el ANEXO F4.3.

Curva de carga 2%
205,00

155,00

105,00

Frecuencia [Hz]

55,00
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Deformacion
Frec. Bio Material[Hz]

Frec. Real [Hz]

Figura 50. Curvas de carga de modelo Bio Material y datos reales

La figura 50 muestra Unicamente las curvas de carga, las graficas para los otros modelos con

el 2% de catalizador constan en el ANEXO F4
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Figura 51. Diferencias entre curvas de carga de modelo Bio - Material y datos reales

La figura 51 destaca 4 zonas importantes:

Zona 1 {1.08 ; 1.19}: es la zona donde existe mayor diferencia numérica, que es similar al
caso del corddn de 1.5%. Su maximo valor representa una diferencia del 12% respecto los datos
reales.

Zona 2 {1.19; 1.98}: Hay una maxima diferencia numerica similar a la zona 1 que representa
un 7% de diferencia respecto a los datos reales, es un intervalo donde el modelo no se ajusta
adecuadamente y representa un 43% del total de la deformacion.

Zona 3 {1.98 ; 2.55}: esta zona tiene excelente ajuste, ya que posee una maxima diferencia

respecto a los datos reales que es menor al 1%.

Zona 4 {2.55 ; 2.82}: aqui se observa un comportamiento diferente a los casos de 1.5% y

1.75% ya que hay una importante diferencia del 4%.
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5.3. Analisis de Pardmetros de Ajuste
En la tabla 12 se encuentran las variables de ajuste que definen a cada modelo, Mooney
Rivlin y Bio-Material tienen el mismo pardmetro, no obstante, como se detall6 en la seccion 5.2 el
modelo de Bio-Material es uno de los que mejor se ajusto a los datos experimentales mientras que
el de Mooney Rivlin es el modelo que menos se ajusta. Tomando al cordén que tuvo menor
diferencia entre estos modelos (Tabla 16, 1.75% - L16_E1) se observa en la figura 45 la gréfica

correspondiente para ese cordon con sus respectivas variables de ajuste.

180 Variables Ajuste de Curva
i 0.058
160 [ et
Jm 35.27
140 0] 7
120 N3 21
i vo 131.2
& Bio-Material
80 Variables Ajuste de Curva
r 0
60
Jm 35.27
40 i H -
20 N3 |
| | | ) | v 1312
0 Mooney-Rivlin
1 15 2 25 3 3.5

Figura 52. Comparacion modelos de Mooney-Rivlin y Bio-Material.
Ejemplo para el cordén 1.75% L16

La curva del modelo de Mooney-Rivlin (figura 52, curva roja) no se ajusta a los datos
experimentales y el valor de r = 0, es aquel que da mejores resultados; en comparacion a la curva

del modelo de Bio — Material (figura 52, curva azul) que utiliza una constante r=0.058.
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El valor recomendable (Tabla 12) para la constante del material r en el modelo de Mooney-

Rivlin es entre 0 y 1, este parametro se relaciona con el médulo de cizalla u,, en la figura 44 se

representa esta diferencia graficamente, mientras mas crece el valor de r la curva tiende a decaer
por lo que la diferencia a los datos experimentales se incrementaria.

140 1

40

20

1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 24 26 28 3
Deformacion

Figura 53. Rango recomendable de r en el modelo de Mooney Rivlin

El mismo andlisis se lo hace para el modelo de Bio — Material donde el valor recomendable
para la constante r es entre 0 y 0.5, en la figura 53 se observa la influencia, un valor aproximado
de 0.05 es el més 6ptimo para que se ajuste con los datos experimentales. Si el valor de r disminuye
al igual que sucede en Mooney-Rivlin la curva tiende a decaer, pero si los valores aumentan a partir

de 0.05 la curva se muestra eleva considerablemente como en la figura 54.
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Figura 54. Rango recomendable de r en el modelo de Bio - Material

5.4. Gaussiano — No Gaussiano
Los modelos gaussianos asumen que las cadenas del polimero son largas, de conformaciones
no extendidas y unidas en sus extremos. Los no gaussianos consideran cadenas cortas menores a 5
eslabones y no tan flexibles (Billmeyer, 1975). El comportamiento de los elastomeros dejara de
ser gaussiano a grandes deformaciones, debido a que las cadenas pueden adoptar menos
conformaciones. En este estado, se necesita mayor fuerza para producir continuar estirando al
material; esto refleja en el grafico un aumento de pendiente que se observa con facilidad en los

modelos no gaussianos figura 55 y figura 56.
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Figura 55. Variacion del parametro N de ajuste para Full Network

Se puede observar el cambio de pendiente descrito es mas considerable cuando N>5. Este
cambio que representa una mayor frecuencia de vibracion, esta relacionado con el aumento de
tension debido a que son directamente proporcionales acorde a la relacion de Taylor.
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Figura 56. Variacion del parametro N3 de ajuste para James — Guth
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En la figura 56 se puede observar un comportamiento similar a Full Network, pero el cambio
de pendiente es mas considerable cuando N3 es menor a 20 lo cual, acorde a (Elias-Zufiiga, 2013)
la relacion entre N y N3 es cercana a 1:3 donde N representa el nimero de eslabones en la cadena
del polimero y N3 en numero de eslabones de tres cadenas idénticas orientadas a tres ejes
ortogonales entre si. En los valores ajustados para los datos experimentales (tabla 16, tabla 17 y

tabla 18), se puede ver esta tendencia con mayor claridad en al menos dos de cada tres ensayos.
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Figura 57. Comparacion entre modelos Full Network y James Guth

Influencia del método en los datos experimentales

Si la pretension inicial influye directamente en los datos medidos, se compar6 datos obtenidos de

ensayos donde se controlo la tension inicial y donde el cordon tuvo una pretension mayor



79

195

175

= °
¥ YLE M
= 0%, 00 o0
S 155 ...o::...
S ° ° °
© P [ J ' ' [ '
S 135 o 2 ‘ $ ;
> )
°
S s o 9! ! °s ' ool ® Pretencion controlada
© .."!:o s .o..
< 4 ' e%.0 o [ ] s ® Mayor pretencién
[ ]
] [ 4 [ ]
S o5 s i e
2 (3 |
o ) ]
=75 ]
55
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Deformacion

Figura 58. Efecto de la pretension en los cordones de 1.75%

Se observa en la figura 58 que los datos donde la tension inicial fue mayor, tienen un desfase
en el sentido positivo del eje de frecuencia, afectando tanto a datos de carga como a datos de

descarga.
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CAPITULO VI

ANALISIS FINANCIERO

El siguiente capitulo trata los costos dispuestos para la presente tesis; al tratarse de un
proyecto investigativo cuyo equipo Yy resultados seran para bien y uso de la Universidad de las
Fuerzas Armadas, no es necesario realizar un analisis econémico — financiero. Se toma en cuenta
los costos directos e indirectos de acuerdo a las tablas indicadas posteriormente.

6.1. Costos Directos

Como costos directos se asume todos aquellos dispositivos, componentes y materiales usados

para la fabricacion del banco de pruebas y moldes para probetas, asi como también la silicona

ensayada.

Tabla 19
Dispositivos y Componentes Varios

Contador de Frecuencia 438,18 1 438,18
Plataforma Niveladora 22,79 1 22,79
Engrane trapezoidal métrico 75,00 1 75,00
Tuerca trapezoidal métrica 12,50 2 25,00
Regla metalica 1m 12,00 1 12,00
Silicona - Catalizador 30,00 30,00

Total 602,97
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Tabla 20
Componentes Eléctricos

Detector de Léaser 1
Controlador motor a pasos 15,00 1 15,00
Sensor 8,00 1 8,00
Laser 2,00 1 2,00
Integrado 2,00 1 2,00
Resistencias 2,00 Varios 2,00
Motor DC 7,00 1 7,00
Motor a Pasos 44,99 1 44,99
Total 104,16

Tabla 21

Materiales

. DESCRIPCION  PRECIOM | CANT.()  TOTALE)
Bronce L= 15cm, D=5cm 23,00 1 23,00
Grilon Plancha (varias medidas) 83,68 1 83,68
Planchas de Acero A36, 250 x 110 x 20 mm 9,00 3 27,00
Ejes de Acero 1045 d=1/2", L=1300mm 3,25 2 6,50
Acrilico azul 30 x 30 cm 7,00 1 7,00
Eje de Duralon negro d=75mm, L=55mm 3,00 1 3,00
Tabla de Madera 1400 x 400 x15 mm 10,00 1 10,00
Rodamiento 6205 2,08 1 2,08
Rodamiento 60022R 1,14 2 2,28
Seguro Interior 32mm 0,85 2 1,70
Seguro Interior 52mm 1,94 2 3,88
Pasadores 0,54 4 2,16
Rodela Plana 1/4" 0,02 6 0,12
Pernos ~ ~ 1,20
Tuercas = = 1,23
Brocas ~ ~ 5,33

Total 180,17
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Tabla 22
Total Costos Directos

Dispositivos y Componentes Varios

Componentes Eléctricos 104,16
Materiales 180,17
Total 887,30

6.2. Costos Indirectos
Como costos indirectos se asume al costo por uso de laboratorios de la universidad, servicios

basicos (luz), transporte, impresiones y el tiempo invertido.

Tabla 23
Uso de Laboratorios

Lab. de Procesos de Manufactura 5,00 130 650
Lab. de Mecanica de Fluidos 5,00 20 100
Lab. de Mecénica de Materiales 5,00 5 25
Lab. de Resistencia de Materiales (Civil) 5,00 3 15
Lab. de Ciencia de Materiales 5,00 30 150
Total 940
Tabla 24
Varios
Mano de Obra 400,00 2 9 7200
Luz 30, 1 9 270
Transporte 15,00 2 9 270
Impresiones 30,00 1 1 30

Total 7770



6.3. Costos Totales

Tabla 25
Total Costos del Proyecto

Costos Directos 887,30
C.l. Uso de Laboratorios 940
C.l. Varios 7770

Total 9597,3

83
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La comparacion de resultados determin6 que los modelos gaussianos de Bio — Material y
Gent asi como los no gaussianos James - Guth y Full — Network tienen buenas aproximaciones a
los datos experimentales cuando su deformacion es mayor a dos veces su longitud inicial, puesto
que tuvieron menores indices de diferencia y al acercarse a ese valor las curvas de carga se
intersecan. Hay que comentar también que en la mayoria de ensayos, los valores de los pardmetros
N3 y N de James - Guth y Full — Network superaron cifras de 15 y 5 respectivamente, lo que en
teoria indica que las cadenas de elastdmero no se consideran totalmente cortas, lo cual es propio
de un comportamiento gaussiano, pero destaca la versatilidad de modelar ambos casos.

Se implementé un mecanismo de movimiento por tornillo roscado a dos extremos para
generar el desplazamiento longitudinal, accionado manualmente por una perilla en un extremo y
mediante un motor a pasos Nema 23 colocado en el otro; el motor es controlado por Arduino y
programado para permitir una minima distancia de desplazamiento de 1 milimetro. La disposicién
de los componentes de la bancada permite que el laser y el receptor siempre realicen la medida en
la mitad del corddén debido a que las partes moviles se juntan o separan dependiendo del sentido de
giro. EI método de sujecion es por tenazas intercambiables realizadas de dos materiales suaves
(Grilon y Acrilico) y montadas en los soportes maviles.

Se fabrico moldes para cordones de 3 milimetros de diametro y 25 cm de largo; para la mezcla
de la silicona RTV2 se toma en consideracién porcentajes en peso al 1.5, 1.75 y 2 de catalizador,

de los cuales se determind la deformacion maxima mediante ensayos, concluyendo que el
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porcentaje de catalizador es inversamente proporcional a la distancia de rotura de los cordones;
esto debido a que la silicona se torna més rigida y como consecuencia, también aumenta su
frecuencia de vibracion.

Se realiz6 ensayos para determinar parametros como la densidad (determinacién del peso y
volumen), el médulo de cizalla (ensayo de traccién), coeficiente b de ablandamiento del esfuerzo
(ensayo uniaxial de carga y descarga) que intervienen en el modelamiento matematico y se verifico
que existen cambios en las propiedades del material en funcion del porcentaje de catalizador.

Se estudié el Efecto Mullins en la vibracion de los cordones durante los ciclos de carga y
descarga, donde se observo que una probeta de longitud inicial Lo que es estirada a una longitud
Ln (siendon =1,23y L1 < L2 < L3 < --- Ln) tiene una frecuencia Vn-carga respectiva, siendo vy
directamente proporcional a Ln. Para todas las distancias menores a L, existe una reduccion de su
frecuencia respecto a Su Vn-carga inicial, tal y como indican los graficos del ANEXO E3.

Se realiz6 cinco mediciones de frecuencia en cada punto de deformacidn, tanto en carga como
en descarga, se observo que la frecuencia de vibracion tiene menor variacion cuando el material es
descargado a diferencia de la frecuencia de carga que se estabiliza después de realizar algunas
mediciones; se trabajo con los promedios para ajustar los modelos matematicos mediante un script
de Matlab®, que calcula la diferencia de los datos experimentales respecto a los datos tedricos.
Cada modelo tiene un pardmetro de ajuste para determinar la relacion que tuvo menor diferencia;
se implemento una interfaz grafica que facilitd el ingreso de las variables de entrada y constantes
relacionadas con la geometria y caracteristicas fisicas del material.

El presente estudio abre las puertas a trabajos futuros para el modelamiento y simulacién del
comportamiento de nuevos elastomeros como los reforzados con nanotubos de carbono o

nanoparticulas.



86

6.4. Recomendaciones y Trabajos Futuros
Un banco de pruebas es el medio que ayuda a que los ensayos estén correctamente realizados,
al tratarse de una maquina relativamente larga se debe tener en consideracién el pandeo provocado
por el movimiento de las pinzas, por lo que la posicién de los agujeros de las guias de ayuda debe
ser concéntricos entre ellos para que la desalineacion no provoque una fuerza adicional a las
consideradas para la seleccion del motor. EI fomix colocado en las pinzas evita que exista filos

cortantes y dafie al material, evitando resultados no deseados.

Un resultado exitoso depende de la buena elaboracion del material, para la silicona es de
suma importancia ser lo mas exactos posibles en medir y adicionar el porcentaje de catalizador
requerido, por lo que se recomienda realizar la mezcla en una balanza de exactitud; de igual forma
se debe cuidar el método de mezcla debido a que una agitacion rapida origina una gran cantidad de
burbujas. Los moldes influyen directamente en el acabado de los cordones por lo que deben ser
construidos con precision y un buen acabado superficial que facilite el desmoldeo y evite

imperfecciones.

Para la realizacién de los ensayos es recomendable poner marcas de control en los cordones,
esto ayuda a verificar que el material no resbale provocando errores en la toma de datos. Para los
ensayos de carga y descarga es muy importante comprobar que la tension inicial del material virgen
sin deformar sea aproximadamente la misma para todos los cordones esto ayuda en la repetibilidad
de los ensayos, tomar en cuenta que si en un ensayo de carga y descarga el desplazamiento fue
diferente en alguno de los tramos del corddn (mayor), las condiciones del ensayo cambian y se

debe analizar ese cordén de manera particular.
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Para realizar el desplazamiento entre puntos de toma de datos, es prioritario que la velocidad

de movimiento sea baja. Previo a la medicién de frecuencia, es recomendable esperar un tiempo
entre 1 y 2 minutos para que la medicidn sea mas estable, debido a que existen esfuerzos residuales

por el movimiento de las cadenas de polimero.

Es recomendable que los ensayos de traccion se realicen con el minimo de probetas indicadas
en la norma ASTM D638, el cual sugiere un minimo de 5 ensayos para que los datos sean

confiables.
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