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Resumen

La proteccion superficial de materiales mediante recubrimientos ceramicos puede
ser la solucién de muchos problemas practicos, especialmente cuando las condiciones de
trabajo son especialmente adversas (temperaturas elevadas, ambientes quimicamente
agresivos, etc.).

La utilizacién industrial de los recubrimientos exige su caracterizacion mecanica previa,
entre otras cuestiones para poder garantizar su efectividad protectora en condiciones
de servicio.

Esta caracterizacién mecanica tiene como principal objetivo la determinacion de algu-
nas constantes eldsticas, como por ejemplo, el Médulo de Young.

De ahi la importancia de generar nuevos métodos no invasivos, de simple imple-
mentacién y con margenes de error menores a los ya existentes que permitan calcular
esta constante.

El procedimiento que se presentara esta basado en la propagacion de una onda solitaria
por una cadena de esferas en contacto. La onda se reflejard en uno de los extremos
cuyas propiedades elasticas pueden ser determinadas por medio de relaciones entre la
amplitud de las ondas incidente y reflejada.

Estas ondas son de baja amplitud, generando desplazamientos del orden de los mi-
crometros, los que no sobrepasan el limite elastico de ninguno de los materiales. De
esta forma el ensayo no es invasivo para la muestra, no necesita destruirla, ni siquiera
deformarla macroscépicamente a diferencia de los ensayos de traccién o compresién
comunmente utilizados.

El objetivo principal es implementar esta nueva metodologia y analizar los resultados
obtenidos para diferentes metales cuyos modulos ya son conocidos. Una vez verificado

el método se determinara el médulo eldstico de un film de sol gel Zirconia.



VII

Se compararan éstos resultados, con otros determinados por medio de indentacion rea-
lizados en otros trabajos y con ensayos de flexiéon de una ldmina de Sol gel Zirconia

afirmada por sus extremos.
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1.1. Teoria de Elasticidad.

La teoria de la elasticidad estudia la mecanica de los cuerpos sélidos,
considerados como medios continuos. Bajo la accién de fuerzas aplicadas, los sélidos
se deforman, es decir, cambian en forma y volumen, en mayor o menor grado. La
propiedad mecanica de ciertos materiales de sufrir deformaciones reversibles cuando se
encuentran sujetos a la accién de fuerzas exteriores y de recuperar la forma original si
éstas fuerzas exteriores se eliminan, es lo que comtinmente llamamos elasticidad.

Las fuerzas externas que actian en el cuerpo son descritas por medio del tensor de
tensiones, donde cada componente , 0;;, indica la fuerza por unidad de area que se ejerce
en una direccién determinada. El tensor de tensiones més utilizado es el de Cauchy cuya
principal caracteristica es ser simétrico.

Cuando éstas tensiones actian hacen que el cuerpo se deforme, desplazando cada uno
de los puntos del volumen una cierta distancia.

Estas deformaciones también son descritas por medio de un tensor, el tensor de
deformaciones donde cada componente ¢;;, esta relacionada con el desplazamiento que
sufre un punto del sélido cuando sobre él actua una fuerza externa. Este tensor es por
definicién simétrico.

Pero no todos los cuerpos se deforman de igual manera ante tensiones determinadas.
La relacién que existe entre las fuerzas que aplicamos a un cuerpo y cuanto se

deformard éste, es la denominada Ley constitutiva de elasticidad.
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1.2. Ley constitutiva de la elasticidad lineal.

La ecuacion constitutiva es aquella que relaciona variables termodinamicas
y/o mecdnicas de un sistema fisico. Cada material o substancia tiene una ecuacién
constitutiva especifica, dicha relacion sélo depende de la organizacion molecular interna.
En el caso de la elasticidad la ecuacién constitutiva nos dird la relacién que existe entre
el tensor de tensiones y el de deformaciones.
Un caso especial de sélido eldstico se presenta cuando esta ecuacion constitutiva es li-
neal, que es lo que normalmente llamamos ley de Hooke.
La Ley de Hooke relaciona el tensor de tensiones y el de deformaciones por medio de
otro tensor, el de elasticidad.

Este tensor posee 81 componentes las cuales son reducidas a solo 21 debido a las
simetrias del tensor de tensiones y de deformaciones. Si el material ademas es isotrépico,
es decir las propiedades elasticas en todas las direcciones son equivalentes, se requieren

solo dos constantes, y la ley de Hooke queda representada por:

Oij :AtTG(Sij+2,U/€ij (11)

El subindice 7 denota la direcciéon perpendicular al elemento de area que se
analiza y el subindice j la direccién en la cual se ejerce la fuerza o desplazamiento.

Ay p son los coeficientes de Lame, definidos en funcion de dos parametros
caracteristicos del material, E médulo de Young y v modulo de Poisson [7].

La relacién entre ellos esta dada por

Ev E

AR SRR TR TG

(1.2)

El médulo de Young denota el cambio de volumen que experimentara un cuerpo
cuando se somete a un esfuerzo, mientras que el coeficiente o médulo de Poisson denota,

el cambio de forma por medio de la razén entre las deformaciones longitudinal y
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transversal.

1.3. Determinacion de constantes elasticas.

La determinacion del tensor de elasticidad de un material es parte fundamental
de la ingenieria. Por medio de él es posible conocer la respuesta elastica de un sélido
frente a esfuerzos.

Tal como se dijo anteriormente, en el caso de los materiales lineales is6tropos, este
tensor queda definido encontrando solo dos constantes, el médulo de Young (E) y el
modulo de Poisson (v).

De ahi que la obtencion de estos parametros ha sido siempre un tema de desarrollo.
En general el médulo de Poisson no es una cantidad muy variable y para la mayoria
de los metales es v =~ 0,3 , en cambio el médulo de Young sufre grandes fluctuaciones,
siendo una de las constantes elasticas mas importantes de determinar.

Ya en el siglo X7X comenzaron a realizarse los primeros ensayos de alargamiento y
flexion.

Los ensayos de alargamiento, consisten basicamente en colgar masas conocidas del ex-
tremo de una barra del material a estudiar. Las masas ejercen un esfuerzo sobre la sec-
cion transversal de la barra , lo que hard que ésta se alargue. Midiendo este alargamiento
la determinacién del desplazamiento 6 queda dada por § = AL/L. Como el esfuerzo
generado corresponde al peso de la masa por unidad de secciéon, usando la relacién

P = F§, podemos conocer el médulo de Young del material.



CAPITULO 1. INTRODUCCION. 9

Pontslla

hofa de
afeltar

(a) ) "

Figura 1.1: (a) Determinacién del mddulo de Young por medio del alargamiento
experimentado al colgar un peso conocido. b)Método de flexién por medio de éptica. El
haz del laser incide sobre la ranura formada por la barra y la hoja de afeitar, formando

sobre la pantalla, situada a una distancia D de la ranura, un patrén de difraccién.

Con el correr de los anos se hizo necesario el desarrollo de otros mecanismos de
medicion debido a la importancia que fueron cobrando otro tipo de materiales. Cemen-
tos, hormigones y ladrillos, cominmente usados en la construccion, o también algunos
metales como el acero, debian ser testeados con el fin de conocer su resistencia ante los
esfuerzos. Nacen desde esta perspectiva los populares ensayos de comprension.

Estos consisten en comprimir una probeta (muestra cilindrica) del material a estudio
con una prensa o maquina universal. Esta ejerce un esfuerzo conocido, el cual va varian-
do lentamente midiendo el cambio de volumen que experimenta el cuerpo. De esta forma
podemos obtener la curva de tensiéon deformacion de un material y conocer ademas ,
los limites de elasticidad y de ruptura de la muestra.

La desventaja del método es que el tamano de la probeta esta normalizado a ~ 20[cm)]
de alto por lo que el test no es valido para muestras de cualquier tamano. También una
vez terminado el ensayo el material se rompe o queda deformado convirtiéndolo en un

test altamente destructivo.
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Figura 1.2: (a) Ensayo de compresién de una probeta cilindrica de hormigén. (b)La
probeta de material generalmente se rompe después del ensayo, tal como sucedié con

la probeta de hormigén del ensayo anterior.

Pero no todos los ensayos terminan por destruir la muestra, también es posible
medir médulo de Young via ensayos no destructivos. Un ejemplo de éstos son Los en-
sayos por ultrasonidos.

Mediante la emision y recepcion de senales por medio de transductores, se puede deter-
minar el tiempo de vuelo de una onda acustica dentro del material, haciendo posible el
calculo de las velocidades de propagacién transversal y longitudinal, las que se encuen-

tran relacionadas con las constantes elasticas por medio de las siguientes expresiones

I: B = 2ROV, ()

viovyy V= vy Donde V7, es la velocidad longitudinal y V7 la

transversal, determinadas como t,/d con t, el tiempo de vuelo para un transductor lon-
gitudinal y uno de cizalle respectivamente, mientras que d es el espesor de la muestra.
Una de las restricciones del método, es que la longitud de la onda actstica que se propa-
ga por el material debe ser mucho mayor que el espesor de éste, A >> d. Si bien existen
transductores de muy altas frecuencias, con longitudes de ondas pequenas, la medicién
del tiempo de vuelo y la manipulacion de la lamina serian los dos grandes inconvenientes
para usar este método en la caracterizaciéon de laminas delgadas. El tiempo de vuelo al

ser tan corto podria caer dentro del error del instrumento usado para medirlo.
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Aunque existen muchos métodos de medicién, de tal forma que se pueda escoger
el que mas se adecie a nuestras necesidades dependiendo de las caracteristicas del
material que queremos testear, nos encontramos con grandes dificultades cuando la
muestra es unica, de dificil obtencion o fabricaciéon y no podemos darnos el lujo de
romperla y mas ain cuando ésta es tan delgada que ni siquiera es posible realizar un
ensayo ultrasonico.

Este es el problema que ha generado la obtenciéon de constantes eldsticas en laminas
delgadas o films, especialmente ceramicos, los que actualmente son usados en diversos
campos de la ciencia e industria.

Pero estos inconvenientes no quieren decir que en estos momentos no exista un método
para efectuar test mecanicos a ldminas delgadas. Hasta el momento los més utilizados
son los ensayos de flexién y los de indentacion ya sea con impresores puntiagudos o
esféricos.

Los ensayos de flexién son tan antiguos como los de alargamiento, y la principal
diferencia radica en que en éstos tltimos la barra se cuelga verticalmente desde uno
de sus extremos y en los de flexion la barra se apoya horizontalmente , ya sea con uno
o con sus dos extremos fijos.

En el caso de flexiéon de barras apoyadas en ambos extremos, es posible medir de la
deflexion de la barra ¢ para diferentes cargas conocidas aplicadas en su centro. La Ec.

que relaciona las variables experimentales con el médulo de Young es

F = (1.3)

0
k

Donde k = L3/F4ab® con E el médulo de Young, L el largo de la barra, a el
ancho y b el espesor. Que F dependa del espesor como b3, lo hace un método con un
alto porcentaje de incertidumbre, debido a la dificultad de medir el espesor en laminas
delgadas con gran exactitud. Aun asi el método es valido siempre que se pueda manejar

la deformacién de la barra sin romperla.
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En el caso de indentacién, el procedimiento consiste basicamente en presionar
un impresor contra la muestra y en funcién de la presion ejercida determinar cuan-
to se deforma el material. En recubrimientos, es necesario limitar la profundidad de
penetracion del impresor. Esta circunstancia exige que las cargas maximas aplicadas
sean muy inferiores a las utilizadas en materiales masivos. Por ello, los durémetros
tradicionales han sido reemplazados por equipos mas sofisticados y altamente costosos,
como ultramicrodurémetros y nanodurémetros que, ademas, permiten registrar la carga
aplicada frente a la profundidad de penetracién en el transcurso del ensayo.

Estos ensayos suministran una valiosa informacion sobre la respuesta elastico-plastica
de los materiales y resultan especialmente idoneos en el caso de los recubrimientos del-

gados.

- I"tmx

(a) (b)
Figura 1.3: (a) Geometrfa de indentacién por medio de un impresor esférico.

(b)Geometria de la indentacién con impresor puntiagudo de Bickers.

La relacién entre las cantidades variables como la Presiéon ejercida (P) y

1Un durémetro es un aparato que mide la dureza de los materiales, existiendo varios procedimientos
para efectuar esta medicién. Los més utilizados son los de Rockwell, Brinell, Vickers y Microvickers.
Se aplica una fuerza normalizada sobre un elemento penetrador, también normalizado, que produce
una huella sobre el material. En funcién del grado de profundidad o tamafio de la huella, obtendremos

la dureza.
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profundidad de penetracién (4) con el Médulo de Young en el caso de impresores

esféricos es :

P23 = F*§ (1.4)

Esta ecuacién estd basada en el modelo de contacto de Hertz entre una esfera y
un plano, donde 1/E* = (1 —v?)/E + (1 — v"?)/E’ contiene las constantes eldsticas del
impresor y del material.

Para el caso de impresores puntiagudos [I]
1 7\ 2
p-ls(2) us

Donde A, = 3%/2h%tan®0 con 6 el dngulo del impresor y las constantes h, y S se
obtienen de la curva de carga y descarga del material como muestra la Fig.(L3(b)).
La indentacién por impresores puntiagudos, tiene la desventaja de que el modulo de
Young, depende de parametros obtenidos a partir de un analisis de las curvas de carga
y descarga del material, mientras que en el ensayo de Hertz solo es necesario conocer los
parametros involucrados en el experimento, y mediante un andlisis simple de la recta
P?/3y/5s§ es posible obtener la pendiente E*.

Sin embargo, el principal inconveniente de los ensayos de indentacién radica en que una
de las variables a medir es la deformacién ¢, la que no es facil de determinar y posee

grandes fluctuaciones entre ensayos similares.

El lograr realizar un test basado en el contacto de Hertz, pero que se desligue
de la deformacién como pardmetro a medir, traeria consigo todos los beneficios de la
mecanica de contacto, la que permite entre otras cosas , generar pequenas deforma-
ciones confinadas al area de contacto entre los cuerpos. Estas deformaciones aparte de
ser localizadas, alcanzan sélo algunos micrones, haciendo posible la determinacién del

Médulo de Young sin necesidad de romper la lamina.
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1.4. La teoria de Hertz.

En el ano 1880 Hertz establecio la teoria de contacto eldstico entre dos cuerpos
solidos. Resolviendo las ecuaciones de la elasticidad lineal llego a enunciar la denominada
ley de contacto de Hertz, la que relaciona la fuerza ejercida en el contacto entre dos
cuerpos con la deformacién entre ellos por medio de una potencia no lineal F o< §%/2.

Partiendo de la ecuacién de superficie de cada cuerpo cerca de su punto de con-
tacto, Hertz escribe dos relaciones entre la distribucién de la presién de contacto y
cada componente normal de desplazamiento de las dos superficies bajo la accién de
la presion. En combinacion de estas dos relaciones , Hertz observa una analogia entre
la relacion integral obtenida y la expresion para un potencial de una distribucion de
cargas uniformes en el interior de un elipsoide fuertemente aplanado. Esta analogia con
un problema de electroestatica le permite determinar la distribucién de presiones en el
interior de la superficie de contacto y concluye que ésta superficie esta delimitada por
una elipse.

Cuando dos cuerpos son comprimidos de forma estatica, la teoria de Hertz, permite ba-
jo ciertas condiciones, determinar las dimensiones del drea de contacto, la distribucién
de tensiones y la de deformaciones en la zona de contacto entre los dos cuerpos. Los
resultados arrojan una dependencia de la presion con la geometria de los sélidos y las

constantes de elasticidad F y v.

Las condiciones que deben cumplir los cuerpos que estan siendo comprimidos

son las siguientes:

= Las superficies se suponen sin friccién, de manera que la presion normal se
transmita entre sus superficies durante la compresién. De esta forma las superficies
deben ser lisas y no poseer irregularidades que causen una discontinuidad en el

contacto.

= Las dimensiones del drea de contacto deben ser significativamente mas pequenas

que las dimensiones de los cuerpos.
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= Y por ultimo, con el fin de que las deformaciones sean sélo locales, cada cuerpo
debe considerarse como un medio semi-infinito en comparacion con el drea de

contacto.

La relacion entre fuerza y deformacién resulta ser independiente de la forma de
los cuerpos, es decir, el resultado es el mismo para el contacto entre dos esferas que
para el contacto entre una esfera y un plano [7].

Contacto esfera-esfera.

El resultado exacto al que llegé Hertz para la fuerza de contacto entre dos esferas

de radios Ry R’ es [§]

F = k537 (1.6)

Donde k es una constante que depende del radio de las esferas y de sus constantes

elasticas de la forma

1
R,

kt=(0+0) (1.7)

Donde # = 2= v 1/R,, = (1/R + 1/R').

El drea de contacto entre las dos esferas corresponde a un circulo cuyo radio es [§]

K

0= (5>1/3 Rer (1.8)

La presion , o stress, al ser definida F//A, puede calcularse como

(2/3
P=_"__F'3 (1.9)
TR
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Contacto esfera-plano.
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Como la ley de Hertz citada en la Ec.([Z6]) es valida independientemente de la

geometria de los cuerpos en contacto, para el caso de un contacto esfera plano, solo

debemos considerar la curvatura del plano como R — oo . De esta forma el factor x se

transforma en

K= (0+0)WR!
El drea de contacto es nuevamente un circulo de radio

()"

K

La presién puede calcularse como

Energia Potencial de contacto.

(1.10)

(1.11)

(1.12)

Como sabemos la energia potencial puede definirse sélo cuando el campo de

fuerzas que esta actuando es conservativo. En este caso se cumple que

De esta forma el potencial de contacto de Hertz queda definido como

2
UH = 6H55/2

Escribiendo la expresion anterior en funcién de la fuerza de contacto

2

(1.13)

(1.14)
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1.5. Teoria de impacto normal entre dos cuerpos
elasticos.

La teoria de impacto normal, es la extension de la teoria estdtica de contacto
elastico presentada anteriormente, cuando ambos cuerpos se comprimen y luego de-
scomprimen a una determinada velocidad.

El evento dinamico debe ser considerado como cuasiéstatico y no debe superar el régi-
men elastico de ninguno de los materiales para que los beneficios del contacto de Hertz
sean aplicables a un contacto dindamico.

Esta teorfa no considera las disipaciones de energia ocurridas en el impacto. Sin em-
bargo mas adelante abordaremos los distintos mecanismos de disipacion, los que son
necesarios de considerar en un modelo realista. Generalmente la colisién binaria de
Hertz es descrita como una colision entre dos cuerpos perfectamente rigidos, dotados
en la parte frontal por un resorte que aporta la parte deformable del sistema, mien-

tras que la indeformable (cuerpo rigido) se mueve a la velocidad de su centro de masa [9].

1.5.1. Hipdtesis.

El limite cuasi-estatico impone que tanto la fuerza F' como la distancia de
acercamiento entre los centros ¢ sean funciones que varian lentamente en el tiempo.
Estas variaciones son consideradas como lentas cuando todas las escalas tipicas
envueltas en el movimiento son mucho mayores que el tiempo que se demora una onda
elastica que viaja a la velocidad del sonido en el material ¢y en atravesar una distancia
igual al didmetro de una esfera. Esta condicién es resumida en la condicién de Love [12],
para el caso de dos esferas, y en la condicién de Hunter [13], para el caso de una esfera
y un plano. En resumen ambas dictan que la velocidad de impacto entre los cuerpos
debe ser mucho menor que la velocidad de propagaciéon del sonido en el material de los

cuerpos
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v; << ¢ (1.15)

En la préctica, los materiales dejan de deformarse eldsticamente si la presion
méxima en el contacto supera un determinado limite (oy), el cual es una propiedad
intrinseca del material con el cual se ésta trabajando. Este limite tiene por consi-
guiente una velocidad de impacto critica asociada (v.), por sobre la cual el material
se comportard, en la mayoria de los casos, de forma elasto-plastica. Esta velocidad de
impacto puede ser calculada a través de la conservacion de la energia, ya que la esfera
que impactara a la siguiente posee solo energia cinética la que al entrar en contacto

sera transformada en energia potencial de contacto.

Ec = UH
2
§mvz = gﬁ5?/2
4K 5/2
. = —— 0 1.16
v o (1.16)

Donde 6. es la deformacion correspondiente a oy-.

1.6. Colisiones Inelasticas.

La teoria de impacto de Hertz no considera disipaciones de ningin tipo, Pero en
la practica parte de la energia se pierde debido a fenémenos de diferente naturaleza. Esta
energia de disipacién puede ser cuantificada por medio del coeficiente de restitucion, el

que nos indicara la razén entre las velocidades antes y después de un choque:

o=t (1.17)
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El valor de e puede variar entre e = 0 para una colisién ineldstica, es decir,
cuando toda la energia es disipada y e = 1 para una colisién perfectamente eldstica,

cuando no se disipa energia.

En teoria el coeficiente de restitucion es considerado como una constante propia
de cada material, pero se ha verificado que éste puede variar por diferentes causas las
que generalmente estan relacionadas con los mecanismos de disipacion de energia que
experimenta el cuerpo.

El iinico mecanismo de disipacion que se abordara en éste trabajo es la disipacion debido
a las propiedades viscoelasticas de los materiales.

Este tipo de disipacién es intrinseca de los sélidos en contacto. Habitualmente
los solidos son representados por un modelo constitutivo que consta de un resorte, que
aporta la parte deformable del material y de un disipador, que representa las propiedades
viscoeldsticas. Sin tomar en cuenta otros mecanismos de disipacion, Kuwabara y Kono
[17] determinaron un modelo de contacto de Hertz entre dos materiales viscoeldsticos

por medio de la siguiente relacion

Fy = k0, (6%?) (1.18)

Donde 7 es el tiempo de relajacion viscoeldstico del material e incluye coeficientes
de friccion interna desconocidos, por lo que generalmente es obtenido de manera

experimental [10].
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1.7. Cadena unidimensional de esferas en contacto.

Una de las aplicaciones de la teoria de impacto normal corresponde a una cadena
unidimensional de esferas en contacto por la cual se propaga un pulso.
Si consideramos una cadena de N esferas de radio R que permanecen en contacto bajo

la accion de una fuerza estatica de compresién Fj

ro—( X ) e—re

Figura 1.4: Cadena de esferas en contacto.

La compresion entre ellas estd descrita por Hertz (Ec.(Z6])), de donde podemos

extraer que la aproximacién entre los centros debido a Fj es

5y = <@>Z/3 (1.19)

K
Donde & es definido por (7).

Si las deformaciones entre las esferas estan fuertemente confinadas a una region
muy pequena en las cercanias del punto de contacto, es posible modelar la cadena como
un grupo de masas puntuales con m = (47pR3)/3 donde p es la densidad del material
vy R el radio de las esferas , las cuales interactian por medio de resortes no lineales. La
dinamica de la cadena es descrita por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

no lineales acopladas,

d?u,,

dt?

m—s* = &l[60 — (un-1 = un) 1] = [0 — (n — wnt1)+]*"] (1.20)

Donde u,, es la posicién del centro de masa de la n ésima esfera.

Los signos + indican que la expresién deja de ser valida cuando los cuerpos pierden
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contacto.

Esta ecuacién de movimiento para la cadena de N esferas en contacto puede
tener dos aproximaciones diferentes

Aproximacién Lineal,|(u, — u,—1)| << 0y Si el traslape dy entre dos esferas
contiguas es mucho mayor que la aproximacién que puedan experimentar sus centros
debido a alguna fuerza dindmica (u, — u,+1), la Ec.(I6), nos indica que habrd una
fuerza estatica de valor Fj entre ellas. Por medio de un desarrollo en limites [11] , es

posible reescribir la (IL20) , despreciando los términos de 6rdenes superiores

d*u, K
a2 = E[un—i_l + Up—1 — 2un] (].2].)

Esta ecuacién generalmente describe un sistema de masas puntuales unidas por

resortes lineales cuya constante es K descrita por

dF, 2

K = <d50 )1 = §n\/FO (1.22)

La solucién de la ecuacion ([L21]) es por tanto
U, = Aei(k2Rn7wt) + Aefi(kZRnfwt) (123)

Que corresponde a una onda eldstica propagandose por la cadena. Donde k es el numero
de onda, A la amplitud del pulso.

La relacion de dispersion entre el nimero de onda k y w

w= 2\/% |sin(kR)| (1.24)

La velocidad del sonido en la cadena ¢, , no debe ser confundida con la velocidad de
las ondas acusticas en el volumen del material de las esferas. Esta velocidad esta dada

por.

K
Co = lim% —apy R =[S R g (1.25)
m m
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La Ec.(L25) nos indica que si no existe fuerza estatica, Fy = 0, no se propagaran
ondas acusticas por la cadena, dado que ¢, = 0. Nesterenko [4], llamé a este fenémeno
el vacio sénico. Nesterenko también demostré que cuando no existe fuerza estatica que
comprima las esferas, solo basta que éstas se encuentren en contacto para que a través

de ella se propaguen ondas no lineales. Esta situacion corresponde a la aproximacién

no lineal de la Ec.(20).

Aproximacién fuertemente no-lineal |u, — u,_1| >> d
Si las aproximaciones de los centros (u, —t,+1) son mucho mayores que la aproximacién
inicial que existia entre las esferas, este caso describe a una cadena de esferas que
se encuentra solo en contacto, y donde no actia ninguna fuerza estatica Fy. En este
contexto la Ec.([.20) se transforma en

dZUn 3/2

= [(un 1 — )Y = (= wn11) 7] (1.26)

En la aproximacién A >> R (longitud de onda mucho mayor que el radio de las esferas),
podemos escribir u,(t) = u(z,t), donde = representa a la abscisa a lo largo de la cadena.

Haciendo el desarrollo de serie de Taylor de la funcion.

9 4a® 2a*
Un+(t) = u(z £ 2a,t) = u £ 2au, + 2a°u,, £ ?umw + Tumm (1.27)
Insertando la (L27) en la (L20)
3 R? CUpplpre R (upz)?
Ut = 02 5(_UCE)1/2U;UCE + 7(_U:v)1/2uxx;px - 2(—U/$)1/2 - 16(—U/$)3/2 (128)
Si reemplazamos por la variable ¥ = —0,u, podemos transformar la (L.28)) en

2 ~ 202 [U3? + (2/5)R*UY19?2 (TP (1.29)
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Donde ¢ = (2R)®/*(k/m)'/2. Si consideramos ondas progresivas con velocidad v,
de la forma ¥(§ = x — vt), la ecuacién ([L29), admite la siguiente solucién periédica

exacta :

4
U = (5/4)2 (9) cos’ [5/(}%\/10)] (1.30)

¢
Si consideramos (—7/2 < £/(R10) < 7/2), esta solucién periddica representa
una solucién tipo solitén [4]. El strain puede aproximarse a ¥ ~ §/(2R), por lo que la
fuerza de contacto dada por Hertz puede escribirse como F = m(2R\P)3/2, la solucion

para la fuerza se escribe como

(1.31)

— ot
F =~ F,,cos® {x Y ]

RV10

Para la velocidad obtenemos la solucién [10].

6 \ /2 F, 1/6
~ [ — 1.32
° <57Tp> (92R2> (1.32)
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2.1. Materiales.

2.1.1. Esferas de acero.

En el experimento se utilizaron 6 o 24 esferas de acero inoxidable de igual
diametro, las que conforman la cadena y una esfera de iguales caracteristicas pero
de menor didmetro como esfera de impacto.

Estas esferas son Tsubaki, carbono cromado (Norma AIST 52100).

Las caracteristicas de las esferas que conforman la cadena son las siguientes

D | 26,000 = 0,125[mm]
p T780[K g/m?|
203 = 4[GPd]
v 0,3
oy 2[G'Pa]

Cuadro 2.1: Propiedades de las esferas de acero utilizadas en el experimento

La esfera de impacto posee D = 8,000 + 0,125[mm)] y caracteristicas idénticas a
las expuestas en la tabla anterior.

Utilizando éstas propiedades, podemos calcular el area de contacto entre dos de
éstas esferas mediante la ecuacién (LIT) , donde el drea queda en funcién de la fuerza
aplicada, A = 3,52249210~°F'/3. Conociendo oy, el drea de contacto, y el valor de
Kk = 12[N/um??] (calculado para pares de estas esferas mediante la ecuacién (7)),
podemos calcular la fuerza de contacto méaxima antes de superar el limite elastico,

Fy =~ 470[N], lo que corresponde a un traslape maximo de dy = 11[um]].



CAPITULO 2. MATERIAL Y METODO. 26

2.1.2. Sensores.

En el montaje experimental se utilizaron tres sensores piezoeléctricos, los que
permiten monitorear la fuerza dentro de la cadena mediante un contacto esfera-esfera
y en el iltimo contacto esfera-pared.

De los tres sensores, dos de ellos conforman un sensor esfera.

Este sistema consiste en uno de los sensores insertado dentro de una de las esferas
partida por la mitad. La masa total del sensor-esfera fue compensada para igualar a la
masa de la esfera original. El sistema permite medir la fuerza de contacto dentro de la

cadena preservando el contacto esfera-esfera.

El sensor utilizado para medir fuerza dentro de la cadena fue el PCB 200802 de

acero inoxidable Cuyas caracteristicas son

Sensibilidad 11,241 + 1,686[mV/N]|
Rango de medida (compresién) 444,8[N]
Méxima fuerza estatica (compresion) 2669[N|
Respuesta a baja frecuencia 0,01[H ]
Limite de alta frecuencia 75K H z]

Rigidez ks =1,9 - 10°[N/m]

Dimensiones(didmetro, ancho, superficie efectiva) | 16,51X9,14X12,7[mm)]

Masa 0,014[K ¢]

Cuadro 2.2: Caracteristicas del sensor esfera PCB 200802 .
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() (b)
Figura 2.1: (a) Muestra el sensor PC'B200B02 utilizado como sensor esfera.(b) Muestra

el sensor esfera.

Como k, >> kg oc k6'/? [I0], el acoplamiento de la cadena con el sensor es
practicamente despreciable.
Para relacionar la fuerza medida en el sensor F§ con la fuerza en el contacto podemos

escribir la segunda ley de Newton para las masas en el frente + y atras — del sensor.

Fio=F,+midiaoy (2.1)

Con Fy = ks(zy — z_). Estas ecuaciones pueden ser resumidas en

OLF, +w’F, = w?[(1 — B)F, + BF_] (2.2)

Donde se ha introducido la frecuencia de resonancia del sistema w = [ky(1/m4 +
1/m_))"/? y el radio de masa 8 = m,/(my + m_). Experimentalmente 3 = 0,11
y la frecuencia de resonancia es de fy = wy/(27) = 85[K Hz]. Esto significa que se
pueden obtener mediciones para senales cuyos periodos sean mayores a 7 = 12[us]. La
relacion entre Fy y F' esta dada por I = F (t + ty) donde ¢, puede conocerse como

to = (x4 —x_)/v. Podemos obtener una estimacién de v conociendo el tiempo de vuelo
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entre dos puntos y la distancia que tardo la onda en recorrerla . La FFT de la ecuacién
(22), proporciona que la fuerza F, que corresponde a la fuerza justo en la interfase
después del sensor, es igual que F§. Por lo que la fuerza que entrega el sensor, es la

fuerza en el contacto posterior de donde esta ubicado.

El sensor utilizado para medir fuerza en el contacto esfera-pared es el PCB

208A11, sus caracteristicas son

Sensibilidad 112,404 + 1,686[mV/N]
Rango de medida (compresion) 44 A8[N]|
Maéxima fuerza estatica (compresion) 270[N]
Respuesta a baja frecuencia 0,01[Hz]
Limite de alta frecuencia 36[K Hz|
Rigidez ks = 1,05 - 10°[N/m)]
Dimensiones (Hex-ancho) 15,88 X29,7[mm]
Masa 0,0227[K¢]

Cuadro 2.3: Caracteristicas del sensor PCB 208A11H.

eap

-IE'E-J‘::’H
2

== B.30[012.7) =

10{2.5)
MOOEL C84A03
WPACE CAR 1 [ |

=
1 23(5.4)
e =

10=-32 UNF-ZIA

(a) (b)
Figura 2.2: (a) Muestra el sensor de pared utilizado para medir fuerza en el tltimo

contacto. (b) Muestra las dimensiones del cap cuyas propiedades eldsticas (material)

variaran con el fin de obtener las mediciones.
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2.1.3. Muestras

Metales

29

Para corroborar la veracidad del método que se esta desarrollando, se fabricaron

caps de 4 metales cuyos moédulos elasticos son conocidos, los que fueron colocados en

la parte activa del sensor de pared.

Los discos son de las mismas dimensiones que se muestran en la Fig(2.2(b)).

Las propiedades de estas muestras son

Material pl[Kg/m?| | E+4[GPa] | v | oy[MPa]
Acero Inoxidable AISI 304 (Fe/Cr18/Nil0) | 7850 210 03 | 520
Cobre fundido 8960 82 0,33 70
Aluminio 2689 70 0,33 414
Bronce 8900 120 0,33 200

Cuadro 2.4: Propiedades de los metales utilizados para calibrar el métodoH.

Lamina delgada o Film.

Existen varios métodos para fabricar este tipo de laminas, uno de ellos es el

llamado Sol Gel.

Fabricacion. El sol gel es una técnica quimica usada para la fabricaciéon de

vidrios y materiales cerdmicos.

En el proceso, una solucién que contiene un i6n metdlico, sol, evoluciona hasta formar

un gel en forma red que contiene una fase liquida y una sélida. Esta evolucion se desar-

rolla por reacciones quimicas en condiciones sencillas (presién y temperatura ambiente).

En esta oportunidad la lamina serda de Sol Gel Zirconia.

5Detalles de la preparacién del Sol Gel Zirconia en el Apéndice 1
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Lamina con sustrato.
Luego de creado el sol gel, se deposita una pequena cantidad de éste sobre un sustrato,
que en este caso es el cap de acero inoxidable AISI 304 el que sera previamente
caracterizado con el mismo test que mas tarde se le realizara con el film en su superficie.
Luego de que el gel es colocado en la superficie, el sustrato es depositado sobre una
plataforma que gira por medio de un motor, homogeneizando el sol gel por accién de
la fuerza centrifuga. Esta técnica para formar la lamina, es llamada, spin coating.
Lamina sin sustrato.
Para crear solo la ldmina sin ningin tipo de sustrato, el sol gel se deposita sobre una
gelatina de agarosa ] preparada sobre un pequefio molde, tal como muestra la Fig.(2:3)).
El sol gel se vierte arriba de la gelatina creando una capa de espesor d ~ 3[mm)| la cual

se va emparejando paulatinamente hasta obtener su grosor final.

sol gel
__—gelatina
vidrio

muaolde de acrilico

Figura 2.3: Fabricacion de la ldmina sin sustrato.

El sistema completo es refrigerado por 48 horas, para luego someterse a un
bano de agua tibia que deshaga la gelatina. Después de miltiples lavados, la gelatina es
disuelta y sobre el vidrio queda la lamina sin sustrato. Esta debe dejarse secar por otras
48 horas a temperatura ambiente. El espesor de la lamina es medida con un tornillo

micrométrico dando como resultado d = 0,020 £ 0,005[mm].

6La agarosa es un polisacarido formado por galactosas alfa y beta que se extrae de las algas. Es

soluble en agua a temperaturas superiores a los 65°C.
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Propiedades mecanicas sol gel Zirconia.

Algunos de valores del médulo de Young para la Zirconia son:

Material E[GPa] v
Zirconia solida | 203 £ 8 0,3

Sol gel Zirconia | 228 +59 | =~ 0,3

Cuadro 2.5: Propiedades para Zirconia en estado sélido y en estado sol gel H

Estos valores seran utilizados mas tarde con el fin de comparar los resultados

obtenidos.

Medicién del espesor de una lamina delgada.
Existen variados métodos para medir espesor de laminas delgadas sobre sustratos,
incluso hay instrumentos creados especialmente con este fin. En este caso, el espesor
serda determinado por medio de un interferémetro de Michelson. La luz utilizada es una
ldmpara de C'd con A = 508,6[nm).
Por medio de la diferencia de camino 6ptico que se observa en la interfaz entre la capa

y el sustrato sin lamina, es posible obtener el espesor por medio de la siguiente relacion

[2]
d = 22 (2.3)

Donde a es el desfase producido por la lamina, b distancia entre maximos, A es la
longitud de onda de la luz con la que se esta haciendo la interferencia.

Con el fin de medir éste desfase, se ha dejado un borde del sustrato libre de film.



CAPITULO 2. MATERIAL Y METODO. 32

Figura 2.4: (a) Muestra la interfaz entre sustrato y el film. (b)Muestra el cambio de

fase que ocurre en la interfaz sustrato film. (¢) Variables involucradas en la Ec.(2.3)).

Luego se elige una linea y se analiza su intensidad en funcién de la posicion

200

150

film 1001

— Sustrato w
sustrato — Film

?50 1&%5 1é0 1é5 ) 1%0 1%5 1é0 185
( a) (b) Pixel

a
o

Intensidad (unidades arbitrarias)

Figura 2.5: (a) Muestra un esquema del desfase de una linea de interferencia.(b)Muestra

el grafico de intensidad para una linea del film y para la del sustrato en la interfase.

Como se ve en la Fig.(2.5 (b)), al existir un desfase, hay un punto donde la
intensidad en el sustrato sigue presente cuando la intensidad en el film cae a cero, este
es el punto donde comienza el desfase. Luego cuando ambas intensidades se hacen cero,

indica su término.
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Se calculan las distancias a y b en pixeles para luego hacer una transformacién a
distancia. Esta transformacion se realiza mirando con el mismo dispositivo algin patrén
de medida, que en este caso serd una microregla donde cada separacion es equivalente
a 10[um).

Una vez tomada la imagen se hace corresponder el patron de medida a una cantidad

de pixeles.

Figura 2.6: La imagen muestra la microregla utilizada como patron de distancia.

Los valores encontrados son a = 22+ 5glm] y b = 52+ 5[um|. Reemplazando en
la Ec.(23), se obtiene d = 0,107 £ 0,027[pm] 8.

2.1.4. Adquisicion.

Para realizar la adquisicién de los datos, las senales que salen desde los sensores

son amplificadas por el amplificador PCB 482A16,sus principales caracteristicas son

8(Célculo de error Apéndice 2.
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Caracteristica ganacia valor

Respuesta en frecuencia | 1,10 | 0,225[Hz] — 100[K H 2]
100 | 0,225[Hz2] — 50[K Hz]
Maéxima senal de salida +10[V]

Impedancia de salida < 50[Q]

Cuadro 2.6: Caracteristicas del amplificador PCB 482A16.

Las senales de los sensores esfera, fueron aumentadas X 10, mientras que las del
sensor usado como pared X1. Estas senales son transferidas al osciloscopio Textronix
TSD340 el cual posee dos canales de entrada adquiriendo sefiales a una frecuencia de

hasta 100[M H z] tomando aproximadamente 500[M s/s].

2.2. Método.

2.2.1. Fundamentos Teoricos, Método de Impulsiones.

Como se dijo anteriormente, al poseer una cadena de esferas solo en contacto y sin

ninguna fuerza estatica Fy que las comprima, la generacion de un pulso en un extremo
de ella dard como resultado la creacion y propagacion de un solitén. La dindamica de
este evento es simulada numéricamente utilizando una rutina escrita en Matlab [1, la
cual resuelve directamente la Ec.(L20) por medio de la herramienta ODE 45, la que es
basicamente un integrador por Rungekutta de orden 5.
La rutina permite la simulacion de una amplia gama de eventos de propagacion.
Entre algunas cosas se pueden dar velocidades iniciales a cualquiera de las esferas que
conforma la cadena, ademas de posiciones como funciones del tiempo, forzar alguno de
los extremos, incluir sensores con sus respectivas rigideces, cambiar las condiciones de
borde, poner cargas en algin punto especifico, etc.

Las variables a ingresar para realizar el cdlculo son: el tiempo en que se resolverd el

9Rutina desarrollada por Stephane Job [10]
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problema, nimero de puntos en la curva, exactitud del célculo (best, good,
normal),radio y cantidad de esferas que conforman la cadena, velocidad inicial
de algunas de las esferas la que generard el pulso y especificaciones sobre si se
utilizard alguna de las condiciones antes senaladas (como extremos forzados, posiciones
en funcién del tiempo, etc...) . En este caso utilizaremos la condicién de borde forzado
para un extremo mientras que el otro permanece libre. Aqui es posible ingresar también
el modulo de Young de la pared que se usara para forzar el extremo como también la
curvatura de la pared.

También es posible incluir una término de disipacién viscoeldstica por medio del factor
n el que debe determinarse de forma experimental.

Como variables de salidas obtendremos una estructura para cada una de las siguientes
variables: tiempo, posicion, velocidad, traslape, fuerza, energia cinética y potencial,
energia cinética y potencial de la cadena, y energia total. Cada columna de la estructura
contiene el valor de la variable para cada contacto de la cadena en cada instante de
tiempo.

Por medio de simulaciones, es posible analizar los valores de energia potencial de

contacto y cinética en la cadena, durante el tiempo en que se propaga el pulso.
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Figura 2.7: Energias potencial y cinética de la cadena.

Bajo estas condiciones, sin considerar la energia de formacién de la onda e
interaccién en el ultimo contacto,la energia total esta conformada por un 56 % de energia
cinética y en un 44 % de energia potencial.[4, [5].

En consideracion de esto diremos que U; =~ K; por lo que la energia total puede ser
escrita como F; = K; + U, = 2U,.

La energia potencial de la cadena esta formada por la suma de las energias potenciales
de cada uno de los contactos que hay en ella, lo que es equivalente a la méaxima energia
que experimenta un contacto cuando la onda se propaga por él. La fuerza en uno de
ellos puede ser registrada experimentalmente por el sensor-esfera, antes descrito, al que
llamaremos s;. De ésta forma es posible escribir que F; = 2U**. Cuando el solit6n llega
al ultimo contacto, formado por la ultima esfera y la pared, toda la energia del sistema
se convierte en energia potencial de contacto, £y = Uypiy,. De forma experimental la
fuerza en el contacto esfera-pared puede ser registrado por el sensor de pared al que

llamaremos s,, haciendo valida la siguiente relacién
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e = oumes (2.4)
5/2 3/2

Recordando las siguientes relaciones Upar = 5/260maz,, Frnar = 05U = Kdnaz.

se puede escribir

Umam = 2(Sma,gr:F’maw
5)
2 Fmax 2/
Umam = g |:T:| Fmaw (25)
(2.6)

Reemplazando (2.5]) en (2.4)
U:;a:r
U;”rlzam
|:Fsr;za:v:| 5/3 |:’€51:| 2/3 _
Fsrimm Hsz

|:Fmax:|5/3 |:I€ 2/3
52 — 2 ﬁ:|

max
Fyr

Kg;
[Fmaz 2/5
|:an2wx:| - 23/5 |:%:| (27)
(2.8)

ks, corresponde al contacto esfera-esfera y r,, al contacto esfera-pared, ambos

definidos por la ecuacién (L), pero en el segundo caso considerando R, — oo

4/RyE,E,
3(E, + E)
4Ry E,

Ks; = 3.2 (2.9)

K,

Calculando la fraccion entre ambos
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Ksy 23/2Ep
ks,  E,+ E,
2/5 2/5
|:K/52:| — |:23/2(1 4 %)1:|
Ksy EP
2/5
K E
52 = 23/5(1 4 =£)72° 2.10
kS 1+ ) (2.10)
Incluyendo este resultado en la Ecuacién (2.7)
Fmax E
S92 — 26/5 1 —e —2/5 211
Fi L+ (211)

Donde E, y E, son los médulos de Young de la esfera y de la pared respectiva-
mente. F' y F7%" son las fuerzas maximas en el sensor de esfera y en el sensor de

pared respectivamente.

La Ec.(2I1)) nos indica que una variacién en el material de la pared, sera refle-

jada por medio de la razén Fj,/F,.

Por otra parte, para incluir la disipacién viscoelastica en las simulaciones, es
necesario calcular experimentalmente el valor de la constante 7, la que generalmente

estd relacionada con el coeficiente de restitucion e.

Para obtener el coeficiente de restitucién, se tiene: e = (U,y1/U,)"?, donde
U es la energia potencial de contacto de la n ésima esfera. Este es el caso de dos
contactos consecutivos, pero en este montaje experimental, los sensores donde se mide
la amplitud de la onda, estan separados por seis esferas, trasformando la expresién en
e = (Unss/Up)"®. Si considerando la Ec.(I4), e puede ser definido en funcién de la

fuerza en el contacto como

Fuio)”™
= 2.12
‘ ( e ) (2.12)
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La diferencia de energia potencial de contacto puede ser escrita como el trabajo
hecho por las fuerzas disipativas, lo que nos permite encontrar una expresion para el

coeficiente de restitucion que se relacione con 7 [10].

e = Un+1 e
Un
Cs

e~ 1—C,FY0 — - (2.13)

El valor de 1 queda en funcién de la constante C,, [10]:

n ~ V10RC,/5C (2.14)

Mientras que el coeficiente de friccion tiene relacién con C de la forma,

p ~ 4Cs/5mg. Por el momento éste dltimo término de friccién sélida no serd incluido
en las simulaciones [10].

El valor de C, se puede determinar ajustando la curva experimental vv/sF a la
Ec.([Z32). Mientras que C, y Cs ajustando la curva 1 — ev/sF,, a la Ec.(ZI3]), donde e
esta dado por la Ec.(2.12]).

Una vez conocido el factor 7, puede agregarse el término de disipacion

viscoelastica en la Ec.(.20]).
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2.3. Meétodo Experimental.

2.3.1. Cadena Unidimensional de esferas en contacto.

Para los experimentos que consideren la propagacién de un pulso en una cadena
unidimensional de esferas, los montajes experimentales son muy similares, e involucran
una cadena compuesta por n esferas dispuestas sobre un riel de acrilico atornillado a
una mesa Optica, y una esfera de impacto la que cae desde una cierta altura por una
rampa también de acrilico ubicada en el comienzo de la cadena, de manera que al llegar
a h = 0[m] entre en contacto con la cadena generando el pulso.

Para que la teoria de impacto normal entre dos cuerpos elasticos tenga validez debe

cumplirse:

= El impacto debe ser cuasiestatico, cumpliendo los criterios de Love y de Hunter,
(LLI3), los cuales en resumidas cuentas dictan que v, << ¢y donde c es la velocidad
del sonido del material. Este criterio siempre se cumple ya que ¢y en el acero es

de ¢y &~ 5000[m/s].

= Para evitar deformaciones plasticas, la velocidad de impacto critica entre los dos

(. / 5/2
cuerpos puede tomar como maximo el valor de v, = %%60/ .

En el caso del choque entre esfera de R = 4[mm] y esfera R = 13[mm)],
ve = 0,45[m/s] ¥ hpae = 0,01]m].

En el caso del choque entre esferas de R = 13[mm], v. = 0,24[m/s].

Se debe considerar que los célculos fueron hechos utilizando solamente conser-
vaciéon de la energia, ignorando de esta forma cualquier tipo de pérdidas, que
sabemos estan presentes, de esta forma el valor de h,,,, es solo aproximado.

Por esta razén es que el criterio de definir alturas de lanzamiento no resulta conve-
niente. Se ha decidido en cambio, variar la altura hasta obtener una determinada
fuerza en el contacto la cual no debe sobrepasar los valores de fuerzas criticos que

se calcularon anteriormente.
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2.3.2. Determinacién de la constante de disipacion 7.

Como se dijo anteriormente, utilizando las Ecs. (ZI3I2T2[T32), podemos
calcular los valores C',C, y C para determinar 7.
Necesitamos por tanto medir F), , Fj,16 y v.
La cadena en este caso, esta compuesta por 24 esferas mas dos sensores esferas en las
posiciones n =9 y n = 16. Estos sensores proporcionaran las fuerzas F), y F, ..
De éstos mismo datos, analizando los tiempos en que ocurren los maximos de cada
sensor, el tiempo de vuelo de la onda %, es calculado como la resta entre ellos, mientras
que conociendo la distancia recorrida en t,, d, = 12R, se obtiene la velocidad, definida
por v = d, /t,.
Una vez soltada la esfera de impacto se captura la senal en el osciloscopio y luego es
llevada hasta el computador. Para poder variar la amplitud de la onda incidente, la
esfera de impacto es soltada desde diferentes alturas.
Para cada altura se repite el procedimiento 5 veces con el fin minimizar el error
estadistico.

Finalmente los datos son analizados con rutinas escritas en Matlab.

\6 - n=9 n=16 n=26
R A, e e

Figura 2.8: Montaje experimental. Las posiciones n = 9 y n = 16 indican donde estan

ubicados los sensores esfera.

2.3.3. Determinacion de médulo de Young, Método de Impul-

siones.

La cadena es conformada por 6 esferas mas un sensor esfera s; en la posicion

n = 4. Al final de la cadena n = 8, se fija el sensor de pared s,, en cuya parte activa se
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fijan los caps de los diferentes materiales que se usaran.

Figura 2.9: Montaje experimental. Las posiciones n = 4 y n = 8 indican donde estan

ubicados los sensores s; y so respectivamente.

Metales.

Para cada uno de los metales se varia la amplitud de la onda incidente variando
la altura de lanzamiento de la esfera de impacto. Se toman datos para al menos 5
amplitudes diferentes y para cada una de ellas se repite el procedimiento 5 veces con el
fin de disminuir el error estadistico. Los datos obtenidos son analizados por medio de

rutinas escritas en Matlab.

Sol Gel Zirconia.

Lamina con sustrato. En el caso del sustrato con sol gel, primero se capta una
imagen de su superficie antes de hacer el test. Luego se varia la amplitud de la onda
incidente, y para cada una de las alturas se toman 5 datos. Una vez que se varian las
amplitudes, se mira nuevamente la superficie del sustrato con el fin de verificar si el test
a causado algin tipo de dano.

El montaje experimental es el mismo de la Fig.(2.9), solo cambia el cap a utilizar.

Lamina sin sustrato. Un trozo de lamina sin sustrato, es colocada entre la
ultima esfera de la cadena y un cap de acero AISI 310 previamente caracterizado por
el mismo método. El montaje utilizado es el de la Fig.(2.9).

Una vez que la lamina queda fija en el tltimo contacto se hace el mismo procedimiento

que se realizo en el método de impulsiones para las otras muestras.
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Variacion del Médulo de Young con el espesor de la lamina.

Sobre 4 caps del mismo aluminio utilizado en la primera parte, se depositan
diferentes cantidades del mismo sol gel zirconia elaborado bajo el procedimiento
indicado en el apéndice. Los sustratos de aluminio poseen a su alrededor un banda
de plastico que contiene el sol gel hasta que este se solidifique. Dependiendo de la
cantidad de gel aplicada a cada uno de ellos es el espesor de la capa que se obtendra.
Cada uno de éstos caps fue sometido al método de impulsiones al igual que los metales

descritos anteriormente.

(a)

Figura 2.10: (a) Muestra las ldminas de sol gel Zirconia de diferentes espesores
depositadas sobre sustratos de aluminio, mientras que (b) muestra el contacto ldmina

esfera utilizado en el método de impulsiones.

2.3.4. Determinacion del moédulo de Young, Método de
flexion.

Para determinar el médulo de Young del sol gel Zirconia por medio de flexién,
una muestra de la lamina obtenida sin sustrato, es afirmada por ambos extremos como
se muestra en la Fig.(ZI1). Una esfera de D = 6,000 £ 0,025[mm] se coloca en contacto
con ella. La esfera va pegada a un microposicionador (sensibilidad 1[um]), y todo el
sistema es puesto sobre una balanza (sensibilidad 1 - 1073[¢gr]). En cuanto la esfera

entra en contacto con el film, la balanza se pone en 0. Luego la esfera comienza a bajar
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controlada por el microposicionador y se obtiene para una determinada distancia de
avance 0 un valor de masa en la balanza. Como F' o m, la fuerza y el desplazamiento
d pueden relacionarse con el médulo de Young por medio de la Ec.(3), donde la
pendiente de la curva Fv/sd es igual a 1/k con k = L3/E4ab®. Donde a es el ancho, b
es el espesor y L es el largo.

Es necesario por tanto conocer el valor de a, b y L, en este caso son de :

a | 4,000 & 0,025[mm]

b | 0,020 & 0,005[mm]

L | 25,000 % 0,025[mm]

Cuadro 2.7: Tamano de ldmina sin sustrato.

Microposicionador

Lamina ——= .

Sopore de
la lamina

Balanza de presicion

Figura 2.11: Montaje experimental para la determinacion de médulo de Young de Sol

Gel Zirconia por método de flexion.
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3.1. Determinacion de la constante de disipacion 7.

Cuando un pulso se propaga por la cadena y observamos la fuerza en dos de sus

contactos, existe una diferencia entre los datos experimentales y las simulaciones.

16
14}
12}

—_
o
T

Fuerza[N]

N O N A O 0

a
o

( a) Tiempol[s]

—_ =
A O

—_
o N

Fuerza[N]

D O N b~ O

(b) Tiempol[s] x10™

Figura 3.1: (a) Muestra la fuerza en dos sensores separados por 6 esferas para una fuerza

incidente de F' = 14,55[N] y (b) La simulacién para el mismo evento.

En el caso experimental, la amplitud disminuye en =~ 24 %,mientras que el
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simulacion ésta permance constante, debido a que no considera términos disipativos.
Esta fuente de pérdida puede tener diferentes origenes como se mencioné con
anterioridad.

En las simulaciones existe la opcién de incluir una de éstas fuentes de pérdida, la
disipacion debido a la viscoelasticidad de los materiales.

Para agregarla, es necesario determinar el valor de la constante de disipacion 7. Estos
permitird realizar las simulaciones numéricas con mayor precision.

Por medio de la Ec.(214), podemos conocer su valor si antes calculamos las constantes
C'y C,. Estas provienen del ajuste de los datos experimentales a la Ec.(L32) y Ec.(2.13),

obteniendo

320 :
o datos exp.

—ajuste v=CF'/®

300

280

260

velocidad[m/s]

240

220 ‘ ‘
5 10 15 20

(a) Fuerza[N]
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0.2 :
o O datos exp.
- 1/6 -1
—— ajuste 1—e=CVF —CSF
0.15¢ 1
$ ooaf :
0.05¢ ]
0 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
(b) Fuerza[N]

Figura 3.2: Desde el ajuste de los datos en (a) obtenemos C, mientras que C, y C; lo

obtenemos de (b).

Las constantes encontradas son

C =182,6 +£4,8[s/Ky|
Cp,=064-10"24+34-103[N"1/]
Cy=85-10"140,6 - 107'[N]

Cuadro 3.1: Constantes necesarias para la determinacion de ).

Reemplazando estos valores en (ZI4]) se obtiene n = 0,58 + 0,31[,us].

Utilizando este valor de 7 en las simulaciones

1 Calculo del error de 1 en el Apéndice 3.
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16

- - *n:0.58[us]‘
— N=0[us]

14

12¢

10

Fuerza[N]

Tiempo[s] x 107

Figura 3.3: Diferencia entre las simulaciones considerando ahora un término de

disipacion.

La amplitud de la onda ahora es reducida en ~ 5%. Esto nos indica, que ex-
perimentalmente la disipacion viscoeldstica, si bien juega un rol en la pérdida, hay
otros mecanismos responsables del 19% de disipacién restantes. Este porcentaje de
disipacion es alto debido a la cantidad de esferas que existe entre los sensores. Se dis-
puso este nimero de esferas con el fin de cuantificar esta cantidad, ya que la disipacion

de un contacto a otro es casi despreciable.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS. 50

3.2. Determinaciéon del Mdédulo elastico de Metales,
Método de Impulsiones.

Como se explicd con mas detalle en el capitulo anterior, el calculo del médulo de
Young por medio de la Ec.(2.IT]), hace referencia a un proceso de reflexién ocurrido en
el ultimo contacto. Este proceso de reflexion se observa experimentalmente y también

en las simulaciones.
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_ A A a4
N A~ O

Fuerza[N]

1 N o N B D o O

5 10 15
(a) Tiempol[s] vin™

(&)}
ol

Fuerza[N]

5 0 5 10 15

(b) Tiempol[s] x10™
Figura 3.4: En (a) la simulacién muestra la fuerza en las posiciones n = 4y n = 8
donde se encuntran los sensores, mientras que en (b), se observan la fuerza desde los
sensores en las mismas posiciones.La simulacién y experimento fueron realizado para

una incidente de F' ~ 8[N] y una pared con mdédulo eldstico E, = 220[G Pa

Tanto las simulaciones como la experimentacién dan cuenta del proceso de
reflexion producido en el iltimo contacto. El primer peak corresponde a la amplitud de

la onda incidente F}, el segundo, F5, nos permite ver al mismo tiempo la onda incidente
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y reflejada. Mientras que el tercer peak corresponde solo a la onda reflejada que pasa
nuevamente por el sensor s;.

Una vez de que tenemos la seguridad de que el proceso reflexivo es visualizado por
ambos mecanismos, debemos corroborar que en un cambio en las propiedades elasticas

de la pared generard un cambio en la amplitud de la onda reflejada.

3.2.1. Calibracion del método para metales.

Si cambiamos el material de la pared (variar E,), y mantenemos constante la

amplitud incidente

16

— b ek
o O N b

Fuerza[N]
o

o N b

|
1N

. 15
(a) Tiempo[s] x 107

(63}
o
()]
—_
o
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16
E_=210[GPa]
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Figura 3.5: En (a) las simulaciones muestran la variacién del peak central al cambiar el
material de la pared, mientras que (b) Muestra los datos experimentales. Los materiales

utilizaron fueron acero, bronce, cobre y aluminio.

El valor de la onda incidente en el grafico es un promedio de las senales obtenidas
de s; para una misma altura de lanzamiento, es por esto que a diferencia de las simu-
laciones, solo se observa un valor para el tercer peak. De ésta forma se asegura que el
cambio en la amplitud del peak central (F3), es debido al cambio del material de la

pared y no a la amplitud de la onda incidente.

Mientras mas duro es el material, el peak central es mas grande, debido a que la
disipacion ocurrida en ese punto es menor, reflejando casi la totalidad de la onda. Esta
variacién en Fy provoca también una variacién en la razén Fy/Fy, la que en conjunto
con la Ec.(2ZI1), nos permitird calcular E),.

Si ahora mantenemos constante el material de la pared y variamos la amplitud

incidente F}, para cada uno de los metales
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Figura 3.6: Datos experimentales para la variaciéon de la razén entre F,/F) y F) para

cada uno de los metales

Esta variacién en la razén Fy /F1, hace que también varie el médulo eldstico de
la pared al ser calculado con (Z2.1T).
Al observar la Fig.(3.0]), vemos que cada curva presenta tres tramos. El primero

donde E, < E.

Ptabulado? el cual estd identificado

una zona plateau donde E, =~ E,, ,

por los puntos 1 y 2 en la grafica. Y por ultimo donde E, > E, , .

Que el material valla aumentando su médulo eldstico hasta llegar a una region
mas menos constante puede justificarse por medio de las rugosidades. La teoria de
Hertz considera que las superficies de los cuerpos son absolutamente lisas y libres de

rugosidades, pero en la realidad la mayoria de los cuerpos poseen imperfecciones cuyo

radio efectivo es menor que el radio infinito que suponemos para el plano. Cuando
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la fuerza en el contacto es pequena, lo que en verdad se estd presionando son las
rugosidades del material. El menor radio efectivo de éstas hacen que el médulo de
Young sea aparentemente mas pequeno que en la realidad.

Mientras la fuerza incidente va aumentando también lo hace la del ultimo contacto,
pasando de presionar las rugosidades a presionar el sélido en si, por lo que en este
tramo plateau el valor aproximado es similar al tabulado. Por dltimo el aumento del
modulo de Young después del punto 2, el aumento de la fuerza de contacto puede estar
provocando un aplanamiento de la esfera contra el plano, haciendo que el radio efectivo
de ésta sea mayor que los 13[mm]| que se consideraron en los cédlculos. Esto causa un
aumento en el médulo de Young calculado por medio de la Ec.(Z.IT]).

Los médulos de Young para cada Metal son

E, E, plateau | %error teorico | %error relativo
937+ 14| 21644 2.86 1,85
126 £ 9 118 £ 3 1,67 2,04
7942 | 80+1 2,44 1,25
744+ 5 77+ 2 10 2,59

Cuadro 3.2: Médulo eldstico determinado por medio de la Ec.(ZI1]). El error tedrico
considera la diferencia porcentual entre E, plateau y los valores tabulados (Tabla(2.4))

y el error relativo es con respecto a si mismo. [.

El primer valor de E, corresponde al calculado usando todos los datos de la curva
Fig.([3.6), mientras que el segundo es el valor utilizando solo los datos del plateau.
Si consideramos s6lo la zona plateau para el cdlculo de E), el error dismuye y sélo en
el caso del aluminio, el valor de plateau dista mas del tabulado.
El error relativo es pequeno debido a que éste proviene solo del error estadistico de los
datos. El error instrumental es despreciado ya que es menor en aproximadamente un

orden de magnitud.
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3.2.2. Determinacion del Mddulo elastico del Film Sol Gel

Zirconia.

Luego de realizar el proceso de fabricacion y medicion del espesor del film de
Zirconia con sustrato, analizamos su superficie bajo el microscopio, con el fin de verificar

que la ldmina no esté danada y que la capa presente cierta regularidad.

Figura 3.7: Film bajo el interferémetro de Michelson.

Las franjas regulares de interferencia generadas por el interferometro de
Michelson, indican la regularidad de la capa. Esta no es perfecta debido a algunas
desviaciones generadas por impurezas que se adhieren en el proceso de preparacion.
Una vez corroborado el estado de la capa se realiza el ensayo de fuerzas obteniendo la

siguiente curva.
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Sol Gel Zirconia
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Figura 3.8: Variacién de la razon F/F; con la amplitud de la onda incidente para el

sustrato con la lamina.

Si bien existe una variacién de la razén F,/F; con la fuerza incidente Fj, esta
no es tan notoria como en los casos anteriores. A diferencia de los metales, el film no
posee rugosidades tan pronunciadas, lo que hace que la primera zona observada en las
curva de la Fig.(3.8), no sea tan evidente.

Para verificar que el test no ha danado la lamina ésta es observado bajo un microscopio

Figura 3.9: Centro de la pelicula mirada después del primer test sigue intacta.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS. 58

Una vez verificado el estado de la pelicula el valor del Sol gel Zirconia obtenido

mediante la Ec.(2ZI1) es de

E,|GPa) | %error tedrico | %error relativo

215£2 5,71 0,93

Cuadro 3.3: Médulo eldstico de sol gel Zirconia determinado por medio de la Ec.(2.1T]).

Si ahora aumentamos la altura de caida de la esfera de impacto hasta una fuerza

en la interfaz esfera-pared F' ~ 20[N]|

Sol Gel Zirconia

1.84
1.82} 1

1.8 ]

= 1.78f f
L

1.761 1

1.74} ]

1.72 ‘ ‘
5 10 F1[N] 15 20

Figura 3.10: Variacién de la razon Fy/F; con la amplitud de la onda incidente para el

sustrato con la lamina, incluyendo el iltimo punto con mayor amplitud.

En éste ultimo punto, al igual que en el caso de los metales la razon comienza a
aumentar después de haber permanecido constante. Este aumento nos habla, al igual que
en el caso anterior de un posible comienzo de deformacién irreversible. Para corroborar

esta hipotesis se observo la lamina con microscopio e interferémetro de Michelson.
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(a)
Figura 3.11: (a) Muestra el centro de la pelicula bajo el microscopio, mientras que (b)

muestra el centro en el interferémetro de Michelson.

En (a) notamos un pequeno crater en la superficie de la ldmina, indicando cierta
ruptura de ésta. Esta hipotesis se comprueba al observar (b), donde la irregularidad del
patrén de interferencia en esa zona indica que la lamina sufrié algin tipo de dafo.

Al igual que en los metales no es necesario que la lamina se rompa por completo en esta
zona, sino que soélo deja de deformarse linealmente, dando un rango de fuerzas donde

es posible medir correspondiente a 5 — 15[N].
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3.3. Determinacién del Médulo elastico por Flexion.

La distancia de flexién § y la fuerza ejercida en el centro de la lamina F,
se relacionan por medio de la Ec.(3]). Haciendo una regresién lineal de los datos

experimentales podemos obtener el médulo de Young. Se hicieron dos test para la

muestra
-5
10
6X
o Datos exp.1 * ok Ly
*¥ ¥ ¥ *
s * Datos exp.2 -
* **
47 * * % ¥
= *
%‘ x**zoo
N 3r %6530
g *o
L %%go
2r %;@g;j;o@
1t 06T
5"
O L L I
0 0.5 1 1.5 2
Desplazamiento [m] -3

x 10

Figura 3.12: Ensayos de flexiéon para lamina de sol gel Zirconia sin sustrato.

En el experimento 2 la lamina supera el régimen elastico, por lo que los datos de
éste tramo, donde la pendiente deja de ser constante se han despreciado en la regresiéon

lineal.
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Figura 3.13: (a) Ajuste lineal de los datos del experimento 1. (b) Ajuste lineal de los

datos del experimento 2 considerando solo la zona elastica.

los valores de la pendiente y el intercepto para cada linea son

Experimento 1 Experimento 2
m | 28,96 -107% £+ 0,78 - 1073[N/m] | 32,2210 + 1,8 - 10 3[N/m]
b 5,06 -107%40,39-107[N] 5341073+ 1,63 - 1073[ V]

Cuadro 3.4: Valores de las constantes obtenidas por regresién lineal.
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El valor de E, = mL?/4ab*, donde m es la pendiente de la recta

E,|GPa]l | % teorico | % relativo
Exp 1. | 4,12 4+ 3,06 98,02 72,27
Exp.2 | 4,59 + 3,41 92,99 74,29

Cuadro 3.5: Médulo de Young para lamina de Zirconia determinado por flexién H

El médulo de Young dista en dos 6rdenes de magnitud del calculado por el
método de impulsiones. Ademds posee ~ 95% de error con respecto a los valores
obtenidos por otros métodos y un &~ 73 % de error relativo. El hecho de que el método
de flexién dependa del espesor como una potencia b®, lo hace demasiado incierto. El
error con que se determind el espesor es de &~ 25 % de la medicién, propagéndo el error
a la determinacion de F.

Sin embargo también es necesario considerar que las condiciones bajo las cuales fueron
hechas ambas laminas fueron muy diferentes. El tiempo de envejecimiento fue mayor
para el caso de la lamina sin sustrato. Ademas se sometio a varios lavados con el fin
de eliminar la gelatina. Esta base de agarosa también puede haber difundido elementos

quimicos a la lamina cambiando en algo sus propiedades.

3.4. Lamina sin sustrato, método de Impulsiones.

La misma lamina de Sol gel Zirconia, sin sustrato, sometida a un ensayo de
flexion con sus dos extremos fijos es ahora sometida al método de impulsiones mediante
el procedimiento experimental especificado en el capitulo anterior.

El cap utilizado en este caso fue acero inoxidable AISI310 previamente
caracterizado por el mismo método.

Para el acero, la variacién que experimenta la razén entre las fuerzas Fy/Fj con la fuerza

incidente es
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Acero
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Figura 3.14: Variacién de la razon Fy/F; con la amplitud de la onda incidente para el

cap de acero inoxidable AIST310.

el valor del médulo de Young para la zona plateau es de 178 & 2[G Pa].

Ahora cuando estd la lamina entre el gap y la ultima esfera la variacion que

experimenta la onda reflejada puede verse a simple vista desde los datos experimentales
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Figura 3.15: Variaciéon de la amplitud en el peak central para una onda incidente de

igual amplitud, cuando en el ultimo contacto se coloca una lamina de sol Gel Zirconia .

La razén entre las amplitudes F,/F; también varia en este caso. Haciendo una

comparacion de ésta variacién con la obtenida para el la lamina adherida a un sustrato
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Sol Gel Zirconia
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Figura 3.16: (a) Muestra la variacén de Fy/F; para la ldmina de sol gel adherida a

un sustrato de acero.(b) Para la ldmina sin sustrato dispuesta entre el gap y la tdltima

esfera de la cadena.
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En el dltimo caso no se observa un valor plateau como en los casos anteriores,
la razon siempre va en aumento. El modulo de Young obtenido para esta lamina es de
67 + 8[G'Pa] que difiere en un 32 % del los 215 4+ 2 calculados en el caso anterior pero
que estd mas cercano al valor tabulado que el que se obtuvo por el método de flexion.
También el resultado posee un error relativo del 12 % en contra del 72 % que se obtuvo
con flexion.

El valor del sol gel Zirconia sigue siendo distinto para los casos donde se usa un sustrato
y donde no. Sin embargo mediante el método de impulsiones el valor fue méas cercano
a los anteriores y posee un error relativo menor.

Nuevamente la diferencia entre los métodos para crear la lamina puede estar jugando
un rol importante en cuanto a sus propiedades elasticas.

También existe la posibilidad de que el sustrato del primer caso juegue un rol en la
medicion, es decir que el modulo de Young que se estd obteniendo sea una combinacién
del contacto sustrato-film y no sélo del film. Para corroborar esta tltima hipotesis se

realizé un ultimo ensayo.

3.5. Variacion del médulo de Young con el espesor
de la lamina.

En 4 sustratos de aluminio previamente caracterizados se fabricaron laminas de
sol gel Zirconia de diferente espesor. La variacién de la razén entre las fuerzas Fy/F}

para cada uno de los espesores, se muestra a continuacion
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Figura 3.17: Razon entre las fuerzas para laminas de diferente espesor.

Esta variacion de la razon entre las fuerzas lleva consigo una variacion en el

modulo de Young determinado por la Ec.(2.11)
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Figura 3.18: Variacion del médulo de Young para las laminas de sol gel Zirconia de

diferente espesor.

Estos resultados son expuestos en la siguiente tabla.

E,|GPda]
Aluminio | 77+2
el 42+ 8
€y 3445
es3 3044
ey 13+3

Mientras mayor es el espesor de la lamina, el médulo de Young se acerca cada
vez mas al obtenido mediante el método de flexién, dejando en claro que si existe una
influencia del sustrato sobre el cual se deposita la lamina. Esta influencia podria dismuir

si la longitud.
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4.1. Conclusiones.

Se ha presentado un método no destructivo, capaz de medir el médulo de Young
de distintos materiales in situ y de manera localizada.
El método basado en la mecanica de contacto y propagaciéon de ondas no lineales posee

numerosas ventajas, entre ellas

= El procedimiento no requiere de equipos sofisticados para determinar los
parametros de interés. Debido a que el test implican el uso de fuerzas dinamicas.
La medicién se hace sobre F'(t) a diferencia de la indentacién donde la medida es

sobre §(F).

= Permite el uso de cantidades macroscopicas para determinar propiedades eldsticas,
a diferencia de otros métodos convencionales que requieren manejar deformaciones

microscopicas.

» Esta independencia de la deformacion hace que el método posea bajo error

relativo.
» El test el altamente reproducible.
Se ha verificado el test para materiales conocidos, en este item se destaca

= el error absoluto es bajo, en promedio < 5 %, esto debido a la buena estadistica

que se puede hacer sobre los datos.

= El error instrumental se ve reducido al usar fuerzas mayores. Estas estdn limitadas
por la zona plateau, en donde el error instrumental no se considera debido a que

es un orden de magnitud menor que el estadistico.

Debido a las pequenas deformaciones (= 1[um]) confinadas al area de contacto,
es posible determinar de manera localizada el médulo de Young de laminas delgadas

sin destruirlas. Se observa que
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= Las mediciones son sensibles al proceso de fabricaciéon de la lamina. Las
propiedades de ésta cambian por variados factores como las condiciones ambiente
al momento de la preparaciéon (humedad y temperatura), el tiempo que demora en
depositarse sobre el sustrato una vez preparado el sol gel, algun tipo de difusion
quimica que pueda existir entre la lamina y el sutrato sobre el que se prepara,

etc..

= Las laminas soportadas por el mismo material pero de diferente espesor, presentan
diferentes mediciones del médulo de Young. Mientras la longitud de penetracién
(caracterizada por el radio del drea de contacto entre la esfera y el plano), sea
mayor que el espesor de la lamina, el espesor de ésta ejercera una influencia en las
mediciones debido al rol que juega el sustrato que la soporta. Sin embargo éste
puede caracterizarse de manera independiente para luego modelar el efecto que

pueda ejercer en la medicion.

4.2. Trabajos Futuros.

= Las disipaciones también son importantes en la determinacion del modulo de
Young. Mediante el proceso de reflexion podemos confundir lo que disipa el
material con lo que disipa la cadena.
Incluir estas pérdidas en los calculos o tratar de mejorar el montaje para corregir

este defecto, haria el método aun mas exacto.

= Encontrar el efecto que ejerce el sustrato sobre las mediciones y determinar un
espesor o fuerza critica frente a la cual este efecto pueda ser despreciable es uno

de los trabajos mas importantes a realizar.
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APENDICE 1.

Elaboracion Sol gel Zirconia. Sin solucién Stock.
Protocolo de limpieza previa a la preparacion.
Una vez que los articulos (vaso de vidrio, iman agitador) han sido lavados con detergente
y agua corriente, proceda a lavar éstos con abundante agua MQ), eliminando de ellos
el agua corriente. Termine enjuagando al menos 3 veces con 1-propanol, el objetivo es
eliminar todo rastro de agua que se encuentre en ellos.

El resultado final de la preparacién dependera de :
» Humedad ambiental 33 %
» Temperatura ambiente (23/24° C).
= Velocidad con que se agreguen los elementos a la mezcla.

Preparacién Sin solucién Stock. (todas las unidades estdn en ml)

Resultado : Volumen total de sol gel 7.74

Ingredientes:

1— Propanol: 5,7.

Propoxido de Zirconio : 1,6

Acido Nitrico (NHOs): 0,29

Agua MQ : 0,25

Preparacion.

= Batir 1— Propanol a velocidad 2 vaso tapado.

= Agregar Prop6xido de Zirconio lentamente (por goteo) a 1— propanol.
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= Batir por 10 minutos en velocidad 5, vaso tapado.

= Bajar a velocidad 2 para agregar aciso nitrico.

= Agregar acido nitrico.

» Batir por 10 minutos en velocidad 5, vaso tapado.

= Bajar a velocidad 2 para agregar agua MQ).

= Agregar agua MQ.

= Batir durante 10 minutos a velocidad 5, vaso tapado.

Aplicacion. Puede aplicarse o esperar 24 horas. El film resultante dependera del
tiempo de envejecimiento, es decir, del tiempo que se demore en aplicar el sol-gel una

vez preparado.
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APENDICE 2.

Calculo de error en espesor de la lamina.

Con d = (a))/(2b)

Sélo se consideré el error instrumental del patrén de medida utilizado

a = 224 5[um)]
b = 524 5[um]

A = 508,6-10 ?[m]

9d _ A
da  2b
od _ _ar
ob 22

dd? dd?
Ad = ~—~ Aqg? A2
d \/<8a @) + (5 AR)

Ad = 2655-10°
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APENDICE 3.

Determinacién del error en la constante 7).

Con n ~ \/ERC’U/ESC’

R = 13,000 + 0,063[mm]
= 182,64 4,8[s/ K]

C, = 6,4-103+34-10 3N Y

o VI0RC,
OR 5C
on _ V10RG,
oc 50?2
on VI10R
oc, 50
(1)
8772 8772 8772
An = \[(5=% AR?) + (2= AC?) + (== AC?
: \/(aR R?) + (5 ACY) + (g ACH

An = 0,31256-10°
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APENDICE 4.
Determinacién del error en Médulo de Young.

Recordando la obtencién de E, por medio de la EC.(2.11)

E,
(FZ/F1)75/223 —1

E, =

El error dependera de AFE,, AF; y AF;. AE, es proporcionado por el fabricante
de las esferas de acero y es AE, = 4[GPal. Pero el error en las fuerzas tiene una
componente estadistica, debido a que se tomaron 5 muestras para cada fuerza, y una
componente instrumental, que viene de transformar la senal de voltaje a fuerza por
medio de la relaciéon F' = V/k, donde k es la sensibilidad de cada sensor y que en este
caso son iguales a k = 1,686 - 1073[V].

El error instrumental AF,srumental = \/(1/143)72AV2 es mucho menor que el de tipo
estadistico. debido al orden de k. Asumiendo que AFj, srumental << AFosiadistico, €l
error total en las fuerzas es 0F) o = std(Fm)/\/ﬁ, donde N es el nimero de datos. Si

consideramos las derivadas de E), con respecto a sus variables

oE, 1

0E., A

OE,  40EFPR?
OF, 24
OE,  40E.F, PF)*
oF, 2A

Con A = (FZ/F1)75/223 — 1.

0E,*? 0E,*? 0F,*?
AE, = \/(aEp AE3)+(8—F’1’ AFE)+(6—FZ AF?)
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APENDICE 5.

determinacion del error en el médulo de Young por el método de flexién.

El calculo de E viene dado por

mL?
4ab?

los valores son :

a = 4,004+ 0,25[mm]

b = 0,020 £ 0,005[mm)]
L = 25,000 % 0,025[mm]
m; = 2896+0,78-10°

me = 32,22+1,80-107°

Las derivadas de E con respecto a sus variables son

oE mL3
da 4423
oE 3mL3
b dab*
oE 3mL?
oL~ 4ab?
0E I}
om ~ 4ab?

OF? OF? OF? OF?
AE = - 2 - 2 - 2 - 2
\/(aa Aa)+(8b Ab)+(aL AL)+(8m Am?)
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