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Introduccion

Nuevas tecnologias han logrado el desarrollo, la aplicacion y la sustitucion de materiales
tradicionales por “materiales inteligentes”. Los materiales y estructuras inteligentes ¢ multi
funcionales han atraido la atencién de la comunidad cientifica mundial dadas las peculiares
caracteristicas de estos sistemas. El término “inteligente” se ha adoptado para calificar y describir a
esta clase de materiales que presentan la capacidad de cambiar sus propiedades fisicas,
proporcionado a los disefiadores e ingenieros materiales de nuevas alternativas para controlar forma
geométrica, movimiento del material, flujo aerodindmico e hidrodindmico, disminuciéon de
vibracion, y otras capacidades que pueden decirse son atributos de un sistema material/estructural
inteligente. Puede decirse que los materiales inteligentes son los materiales que poseen capacidades
adaptables a estimulos externos. Entre los materiales que caen en esta categoria estan los polimetros
electrostrictivos, materiales piezoeléctricos, fluidos electro-reolégicos, fluidos magnetoreologicos,
aleaciones de memoria de forma, entre otros. Un nuevo campo de aplicacion de estos fluidos se en
la robdtica ya que al conocer que los ER tienen una velocidad de respuesta muy alta se ha propuesto
su utilizacion a un sistema Haptico. Entre los objetivos de esta investigacion se tiene: estudiar el
comportamiento de fluidos electro-reoldgicos, que han atraido el interés en las décadas recientes por
su amplio potencial en su aplicacion industrial, modificacion de un instrumento de medicion de
parametros reoldgicos para hacer posible la aplicacion del campo eléctrico, determinar condiciones
de aplicacion del fluido electroreologico, en funcion de variables como el tamafio de las particulas,
el porcentaje de concentracion en la suspension y la magnitud del potencial aplicado, el disefio y
construccion de un dispositivo (actuador) el cual utilizara fluido electro-reologico.

Seccion Experimental

Descripcion de Materiales

Materiales Utilizados para la elaboracion del fluido electro-reologico

Particulas Silica gel (MERCK Tamafio de particula 44.0 y 62.0 pm Masa Molar = 60.09 gr/mol
(0,51))
Aceite Silicon (Accumetric, Inc.) Densidad Aparente = 470 Kg/m3 Viscosidad Absoluta= 15.4 cP

Los materiales utilizados en la modificacion del redmetro para aislarlo sin perder su funcionalidad
son: Aluminio Rolado, Nylamid (nylon 6-6).
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Tamizado de las particulas

El tamizado de las particulas se realizé en un equipo ROTAP, utilizando tamices de 44, 53 y 62
micras. El tiempo de tamizado fue de 20 minutos empleando una carga de particulas de
aproximadamente 3 gr.

Secado del material

El secado se realiz6 en una estufa de conveccion marca Equatherm a una temperatura de 100° C
por un tiempo de 24 horas. Tanto las particulas, el aceite, asi como los elementos que estuviesen
en contacto con la suspension al momento de la prueba fueron secados.

Preparacién de la suspension

Se prepararon suspensiones con concentraciones de 8, 15, 20, y 30 % w/w, para cada tamafo de
particula seleccionada (62 pm). La suspension de realizd agitando el aceite a una velocidad
constante y se vertieron gradualmente las particulas hasta obtener una suspension uniforme. El
tiempo de agitacion de la suspension hasta antes de realizar una prueba fue de 30 minutos. Se
requirié de 1 ml de la suspension para realizar la prueba en el viscosimetro.

Descripcion del Viscosimetro

Se modificé un viscosimetro rotacional marca BRABENDER (Rheotron). Una caracteristica
funcional de este equipo es que las viscosidades obtenidas son generalmente medidas en funcion
de la velocidad y del esfuerzo de corte. El sistema de medicion modificado tiene laconfiguracion
de platos paralelos los cuales fueron disefiados para poder aplicarse el campo eléctrico, que es
necesario utilizar para las pruebas del fluido ER y evitar dafios en los controles electronicos del
equipo asi como algin dafo personal. El modo de operacion del viscosimetro se basa en un
controlador electrénico que opera el cilindro exterior aplicando un esfuerzo de corte o una
deformacion angular sobre una sustancia. Este par de torsion resultante es medido en la superficie
opuesta del cilindro interior por medio de un resorte previamente calibrado.

Aplicacion del Fluido electro-reologico

Caracterizacion del actuador

La cantidad de fluido electro-reolégico requerido para el actuador es de 28 ml. El dnodo del
actuador esta provisto de papel de aluminio que sirve para la conduccion del campo de voltaje, que
es conectado al vastago de aluminio. El cadtodo de aluminio fue cubierto con un polimero (nylamid)
para evitar contacto directo. Una vez ensamblado el prototipo con la cantidad de fluido se
caracterizo utilizando pesos constantes y se determind el tiempo de desplazamiento el véstago,
registrando los desplazamientos con una camara digital marca Sony. Los valores tomados por la
camara son almacenados en un casete tipo DV, para su analisis posterior. Esta cdmara registrd 30
exposiciones por segundo que fueron procesadas para obtener graficos de desplazamiento vs
tiempo. En la figura 1.1 se puede observar la configuracion del actuador

Resultados y Discusion

Resultados de la utilizacion del rheémetro

La modificacion que se realiz6 al rheometro, al cambiar el sistema con materiales aislantes resulto
en un pequefio cambio debido a la disminucién de peso y este pequefio cambio fue ajustado en los
resultados obtenidos. La calibracion del Rhedmetro se realizd utilizando materiales con valores de
viscosidad conocida. Posteriormente se realizaron pruebas con el fluido ER y los resultados se
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presentan en la figura 1.2. Se puede observar que la viscosidad del fluido aumenta con el valor del
campo eléctrico aplicado. El volumen fraccional de particulas influye en el esfuerzo necesario para
hacer fluir una suspension. El efecto electro-reoldgico puede ser descrito por el incremento en
funcion de la concentracion de particulas en el fluido electro-reoldgico. Cuando a un fluido se le
adicionan particulas solidas, se produce un aumento en su viscosidad, a mayor de nimero de
particulas, mayor es la viscosidad; y si ademas este fluido es sometido a un campo eléctrico el cual
causa una polarizacion de las particulas, se produce un alineamiento entre los electrodos y se
produce un incremento en varios ordenes de magnitud de su viscosidad. El incremento de la
viscosidad es mds notorio a velocidades de corte bajas, indicando una mayor estructuracion.
También se observa que al incrementar el potencial aplicado a la suspension se producira una
mayor polarizacion entre las particulas, dando como resultado un aumentando de la viscosidad de la
suspension. Asimismo, se aprecia que a cierto valor de velocidades de corte se provoca el
rompimiento de las estructuras formadas por la polarizacion de las particulas.

Aplicacion del fluido electro-reologico

Un area en la que los fluidos se han utilizado con més frecuencia, debido su répida repuesta ademas
de que son reversibles, es en la robdtica, especialmente en los sistemas hapticos (haptico se refiere
al tacto), y las formas de los sistemas utilizados son los actuadores. Se disefi¢ y caracterizé un
actuador usando fluidos electro-reologico. El desplazamiento se estudié en funcion de la aplicacion
del campo eléctrico, para 3 concentraciones de particulas en el fluido, variando el valor del campo
de voltaje de 0 a 4000 V en incrementos de 500 voltios. Los resultados se muestran en la grafica
1.3. Se observa que la tendencia de incremento de la viscosidad se presentaba para todas las
concentraciones. También se observa que la mejor respuesta a la aplicacion del campo de voltaje
fue en el intervalo de 2000 a 4000 voltios para las concentraciones de 8 y 15% y para el 30% el
campo de voltaje maximo fue de 3000 voltios, debido a que si se le aumentaba el voltaje el actuador
entraba en corto, y las lecturas son erroneas.

En la figura 1.3 se puede observar el comportamiento de las cargas estaticas, sobre el actuador.
Cuando el campo de voltaje es cero requiere una carga minima para poder vencer la viscosidad del
fluido, y conforme el campo de voltaje es incrementado se obtiene una carga maxima en la cual el
campo de voltaje no afecta al movimiento del actuador. Esta variaciéon de la carga maxima en las
concentraciones se debe a que el fluido experimenta cambio de viscosidades muy grande al aplicar
el campo de voltaje y la carga necesaria para vencerla es mayor. Asimismo, las cargas minimas
entre las concentraciones no es muy grande pues comparando las de 15 y 30% se puede decir que si
existe cambio en la viscosidad pero no influye al no aplicarle el campo de voltaje para nuestro
sistema, pero el cambio bien marcado es con el de 10%, debido a que se tiene menor cantidad de
particulas, con respecto alas otras dos concentraciones.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir que la manera en la que se realizo la
modificacion para adaptarlo como un instrumento de medicion para fluidos electro-reologicos, no
afecta a su funcionamiento. Y los resultados que se han obtenido utilizando este equipo son
representativos para el fluido, ddindonos idea de como se comportan, para su posterior aplicacion.
En la aplicacion de estos fluidos en el actuador podemos mencionar que dependiendo del intervalo
de trabajo que se requiera la concentracion de particulas sera variable.
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Figura 1.1 Esquema del actuador, mostrando sus partes principales

00 100

—=—30 % w/
20 % w/

0 0 R
& - —4—15 % W/ ] 2 -
a 10 8 % wi S5 ~2 .
© = ] N
g s - '(';) ~2 N =
2 2 2 —=—30 % w/
S 3 =1 20 % wi

Ta —4—15 % w/

8 % w/
0.1+ T 1 0.1 ' .
10 100 1000 10 100 1000
Velocidad de Corte (1/s) Velocidad de Corte (1/s)
a) Resultados sin campo de voltaje b) Resultados con un campo de 1500
voltios

Figura 1.2 Resultados Obtemdogf gylml’;l%lbze?&algie%%ué 0 §Pﬁ%§§§n y la aplicacion de un campo de
voltaje

487



Memorias del XVIIl Congreso Nacional De La Sociedad Polimérica De México

184
16 oy .
By 4 L ]
,g‘p 7 < .
M < ¢
52« vy » <
o] [\ <
8 04 ® <
£ ¢ <
SBA :v < : —=SV
26l . —e—1000volts
o $ < —4—1500vols
044 ¢+ —v—2000volts
B i 2500volts|
1 7 —4—3000volts|
04 3500volts|
—e—4000volts|
2 T T T T 1
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

(a) Peso utilizado de 10 gramos

N

I 1

E)}esgl’azammle‘gto (.'\:)nn&

o
N 1

I

Y

—=—8V
—e—1000volts|
—4—1500vols
—v—2000volts|
2500volts|
—<—3000volts
3500volts|
—e—4000volts|

T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tiempo (s)

T T 1
1.0 12 14

¢) Peso utilizado de 30 de gramos

RE11

—u—8V
—eo— 1000volts|
—4—1500vols

0 1

Tiempo (s

)

(b) Peso utilizado de 20 gramos

g4~ .
L ]
52] .
o —u—8V
87 —e—1000volts
Ei% | —4—1500vols
N siy —v— 2000volts|
6] s 2500volts|
2 o —<—3000volts
Q4+ iz 3500volts|
5] 7’#‘ ~ e 4000volts
L ]
04 *
-2 T T T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 .

d) Peso utilizado de 40 de gramos

Tiempo (s)

Figural.3 Comportamiento del actuador en funcion del campo de voltaje y variando el peso para una
concentracion del 10% w/w
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