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Resumen

La presente tesis describe el desarrollo, andlisis y fabricacion de un dispositivo electro-
magnético que serd instalado en una banco de ensayos biaxiales con la finalidad de realizar
experimentacién con materiales inteligentes bajo el influjo de campos magnéticos. En este
caso, el estudio se llevara a cabo en elastémeros magnetorreoldgicos, analizando probetas
que poseen una geometria optimizada y un porcentaje en peso de particulas de carboni-
lo hierro, mejorando las propiedades mecanicas. El objetivo del dispositivo es generar un
campo magnético homogéneo estacionario sobre una seccién especifica de la probeta; para
esto, se hizo uso de conocimientos centrales sobre el diseno de maquinas eléctricas, tomando
como parte fundamental el uso de aceros eléctricos. Para el diseno, la geometria del banco
de ensayos es de suma importancia, ya que desde ahi debera operar el dispositivo; durante
su desarrollo se establecié un diseno final denominado Cuadrupolo Electromagnético, el
cual posee una estructura de acero eléctrico cuya funcién es aumentar el campo magnético,
reducir el uso de otros materiales y disminuir el consumo eléctrico. Su desarrollo fue reali-
zado numéricamente con ayuda del software ANSYS Maxwell, el cual emplea el método
de elemento finito; después de un proceso de diseno iterativo, se logré obtener un dispositivo
que puede ofrecer el campo magnético deseado, al igual que algunas variantes de campo que
podran ser utilizadas para experimentar distintos comportamientos de los especimenes bajo

estudio.
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Abstract

This thesis describes the development, analysis, and manufacture of an electromagnetic
device that will be installed in a biaxial stress machine in order to experiment with intelligent
materials under the influence of magnetic fields. In this case, the study will be carried out
on magnetorheological elastomers, analyzing specimens that have an optimized geometry
and a percentage by weight of carbonyl iron particles, improving the mechanical properties.
The objective of the device is to generate a stationary homogeneous magnetic field on a
specific section of the probe; for this, use was made of central knowledge about the design
of electrical machines, taking as a fundamental part the use of electrical steels. For the
design, the geometry of the stress bench is of the most importance; during its development,
a final design called Electromagnetic Quadrupole was established, which has a structure
of electrical steel whose function is to increase the magnetic field, reduce the use of other
materials and reduce electrical consumption. Its development was carried out numerically
with the help of the software ANSYS Maxwell, which employs the finite element method;
finally, after an iterative design process, it was possible to obtain a device that can offer
the desired field as well as some field variants that can be used to experiment with different

behaviors of the specimens under study.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo de investigacion, se pretende generar el disenno de un banco experimental para
poder caracterizar elastomeros magnetorreoldgicos. La realizacién de este proyecto facilitara
la comprensién del comportamiento de los elastomeros magnetorreolégicos bajo el influjo de
un campo magnético estacionario y su respuesta a los esfuerzos biaxiales. El diseno y los
calculos respectivos para obtener el campo magnético seran algunos de los factores mas rele-
vantes, al igual que buscar optimizar el uso de materiales, disefio y geometrias especiales para
mejorar la propagacién del flujo magnético de la manera deseada. Para generar el dispositivo
que complementara la plataforma de esfuerzos equiaxiales, se utilizaran los fundamentos de
diseno de méquinas eléctricas de la mano con software como SolidWorks, pudiendo generar
disenos conceptuales hasta obtener la mejor opcion, al igual que el software ANSYS MAX-
WELL para obtener el disenio y la simulacion de un dispositivo que debera generar un campo
magnético adecuado para la correcta caracterizacion del elastomero.

Esto esta pensado con la finalidad de crear un equipo que permita la realizacion de distintas
pruebas a estos materiales magnetoactivos, con un amplio rango de campo magnético para

distintos ensayos futuros.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El problema que se busca solucionar es la adaptaciéon de un banco de ensayos equibiaxia-
les para realizar analisis de elastomeros magnetorreoldgicos bajo la influencia de un campo
magnético estacionario homogéneo sobre un espécimen con una seccion de deformaciones
unitarias lo mas amplia posible.

La realizacion de este proyecto facilitara la comprension del comportamiento del material bajo
el influjo de un campo magnético estacionario y su respuesta a distintos tipos de esfuerzos
mecanicos, en especial esfuerzo biaxiales. El disefio y los calculos respectivos para obtener el
campo magnético seran algunos de los factores més relevantes, asi como también la posibilidad
de hacer uso de materiales especiales para distribuir el flujo magnético de la manera deseada
y con alta eficiencia, lo que tendra como beneficio la creacién, mejora o especificaciones mas

puntuales de estos materiales magnetoactivos en distintas aplicaciones de la ingenieria.

1.2. Justificacion

El analisis de los elastémeros magnetorreoldgicos es relevante en algunas areas de la ingenieria,
al ser uno de los materiales propuestos que puede hacer nuevas aportaciones en el campo de
los materiales inteligentes. Se considera que el aprovechamiento de este tipo de materiales
requiere la comprensiéon del mismo cuando esta bajo el influjo de un campo magnético y fuer-
zas equiaxiales. El diseno, a diferencia de otros con enfoques similares, podra comparar la
simulacién numérica obtenida mediante el método de elemento finito (tensién-deformacion)
contra curvas numéricas (esfuerzo-desplazamiento) obtenidas experimentalmente, lo que con-
llevara a una adecuada caracterizacion, al igual que una seleccién mas exacta para su campo
de aplicacion. La obtencién de datos y especificaciones de estos materiales serd un gran apor-
te para los usos en los que estos se vean involucrados; en la actualidad se les ha dado una
valiosa utilidad a estos materiales inteligentes, aplicindolos en medicina, construccion,

electrodomésticos y el sector automotriz.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. OBJETIVO GENERAL

Una aportacién en este campo seria muy importante, ya que al poder identificar nuevas
propiedades en este material o mejorar sus cualidades, podria ser utilizado de forma mas
comun en los sectores antes mencionados y su uso no seria tan complejo, lo que lleva a una
reduccion en el costo de aplicacion.

No existe un equipo con las caracteristicas antes mencionadas en las instalaciones del ITP y
el tenerlo ayudara a poder realizar estudios futuros dentro de la institucion. Para su desa-
rrollo se cuenta con recursos econémicos por parte del ITP y se cuenta con el apoyo de la

infraestructura del ITESM Campus Monterrey.

1.3. Objetivo general

Disenar un dispositivo que genere un campo magnético estacionario mediante los fundamen-
tos de disenio de maquinas eléctricas de la mano con softwares como SolidWorks y ANSYS

MAXWELL para generar el disefio y la simulaciéon del dispositivo.

1.4. Objetivo especifico

Disenar un dispositivo que genere un campo magnético estacionario, mediante los fundamen-
tos de diseno de maquinas eléctricas de la mano con softwares como SOLIDWORKS para
generar una simulacion del dispositivo y poder verificar y validar las ventajas y desventajas
del diseno inicial sin una inversién econémica, hasta llegar al equipo funcional que se adecte
a las necesidades del trabajo. Utilizar el software ANSYS MAXWELL para generar el diseno
y simulacion del dispositivo, verificar las condiciones de operacion, tales como densidad de
flujo magnético, densidad de corriente y diseno de conexiones eléctricas, pudiendo validar el

diseno para su construccion.
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1.5. Hipodtesis

. Es posible desarrollar de nuevas aplicaciones para los elastémeros magnetorreologicos?

Esto sera posible mediante el disenio y construccién de un dispositivo que generara un campo
magnético estacionario y sera instalado en una plataforma experimental que aplicara esfuerzos
biaxiales, permitiendo asi su caracterizacién. Existe una investigacién [5] en la cual se ha
demostrado que utilizar esfuerzos equiaxiales es una mejor opcion de estudio, ya que se puede
realizar una comparacion entre una simulacion numérica y datos experimentales, haciendo

un cotejo de curvas (esfuerzo-deformacién), logrando una validacién de resultados.
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Capitulo 2

Antecedentes

Los articulos citados en esta tesis son fundamentales, ya que forman parte del trabajo desa-

rrollo de elastomeros magnetorreologicos durante los ltimos anos.

N. Reuge y colabores en 2001 [5], demostraron que la hipétesis de tener una burbuja
esférica, junto con el balance de volumen, no producia valores ttiles para su caracterizacion.
De igual manera, pudieron demostrar que el elastémero en comportamiento biaxial es muy
similar al uniaxial y también indicaron que la comparacion depende de si se considera la

tensiéon y deformacion verdaderas o la tensién y deformacion uniaxial y circular.

S. Aloui y colaboradores en 2014 [6], demostraron que para mejorar la sensibilidad
magnetoreoldgica de elastomeros compuestos, la vulcanizacion debia llevarse a cabo en la
presencia de un campo magnético externo para obtener EMR anisotrépicos, dado que la
viscosidad de la matriz polimérica se reduce drasticamente durante el curado a alta tempera-
tura mientras que la movilidad aumenta en las particulas de relleno. Por tanto, las particulas
pueden moverse facilmente en presencia de un campo magnético, lo que influye en la dis-
tribucion de las particulas de relleno magnético en la matriz de polimero. La investigacion
magnetoreoldgica de las muestras no reticuladas indicé que, debido a las fuertes interacciones
magnéticas dipolo-dipolo entre las particulas de relleno del CIP de tamano micro, las particu-
las se alinean en cuerdas. Esta microestructura especial resultan en muestras con una mayor
rigidez en su médulo de elasticidad transversal y una red de relleno magnético conductivo de

alta sensibilidad para aplicaciones magnetoreoldgicas. Los efectos de orientacién del campo
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magnético fueron significativos solo para las particulas CIP de tamano micro con un alto
punto de saturaciéon magnética, lo que indicé que el momento magnético de las nanoparticu-
las es demasiado pequeno para ofrecer suficiente atracciéon en un campo magnético externo.
Una correlacién entre la cantidad de CIP en la muestra y la magnitud del efecto de cambio,
es decir, el aumento relativo del pequeno médulo Gg de deformacion al encender un campo

magnético de 740 mT, se observéd para muestras reticuladas y no reticuladas.

C. Bustos y colaboradores en 2016 [7], realizaron una prueba de inflado de referencia
para poder evaluar el desempenio del modelado propuesto mediante dos enfoques diferentes:
analitico y numérico.

La simulacion que se realizd coincidio satisfactoriamente con los experimentos durante la
etapa de carga, tanto en presién polar como en desplazamiento ecuatorial. En particular, el
valor maximo de presion fue capturado adecuadamente para desplazamientos mayores a los
correspondientes de presion maxima; la presién que se obtuvo como componente normal del
tensor de la superficie interna del globo, exhibié una disminucién en tendencia que coincide
con las mediciones.

Las pendientes previstas de la etapa de descarga fueron mas pronunciadas que las de las cur-
vas experimentales a deformacion excesiva. Se presume que esto obstaculizé el logro de una
soluciéon numérica convergente para mayores niveles de desplazamiento. Aunque el anélisis
numérico no fue capaz de describir la secuencia de inflado completa, permitié, a diferencia
del enfoque analitico, la prediccion de perfiles de tensién y espesor no uniformes durante el

proceso de deformacion.

H. Vatandoost y colaboradores en 2017 [8], revelaron que el comportamiento de histére-
sis de los EMR es asimétrico en tensiéon. En compresion, la asimetria se mejor6 con el aumento
de la densidad de flujo magnético, carga, frecuencia y amplitud de desplazamiento. Ademas,
el area y la pendiente del eje mayor de los bucles de histéresis dependieron de la densidad de

flujo magnético, la frecuencia de movimiento y el desplazamiento de amplitud.
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Los resultados experimentales mostraron que el modelo propuesto puede capturar con preci-
sién el comportamiento dindmico del material EMR bajo oscilacién de tension-compresion,
en una amplia gama de densidad de flujo magnético, frecuencia de carga y deformacién. Los
resultados experimentales también ilustraron que la rigidez equivalente (mddulo de almacena-
miento dindmico) y amortiguamiento equivalente (alargamiento viscosidad) se incrementaron

al aumentar la densidad de flujo magnética y la frecuencia de carga.

L. Palacios y colaboradores en 2017 [9], obtuvieron una geometria éptima crucifor-
me para la muestra, combinando algoritmos de optimizacion y simulaciones numéricas para
realizar pruebas. Los hallazgos de este articulo sugieren que la incorporaciéon de micro y na-
noparticulas de hierro en la matriz de elastémero no magnetizable es de interés practico, ya
que este material compuesto pudo variar la rigidez mecanica de la matriz cuando estaba bajo

la influencia de campos magnéticos.

C. Soria-Herndndez y colaboradores en 2019 [10], trabajaron en el disefio y fabri-
cacion de un dispositivo tipo solenoide para generar un flujo magnético uniforme, con el fin
de producir con éxito muestras de EMR (Elastémero Magnetorreolégicos) con diferentes con-
centraciones de microparticulas de carbonilo-hierro (CIP). Realizaron analisis numéricos para
identificar la posicion de la muestra dentro de la bobina en la que el dispositivo proporciona
un flujo magnético uniforme. Sus mediciones de pruebas reoldgicas de tension mostraron un
cambio en los efectos (Magnetorreoldgicos) MR relativos para el EMR reforzado con 70 % en
peso de CIP cuando se aplicé un flujo magnético de 52.2 mT.

Durante las pruebas experimentales uniaxiales, las muestras fueron estiradas hasta un valor
maximo de 1,64 veces para someterlas a una densidad de flujo magnético uniforme dentro
de la bobina. Los datos recopilados mostraron que para las muestras elaboradas con 63 % en
peso de CIP, la rigidez del EMR alcanzé el mayor aumento en su valor de magnitud cuando
fue sometido a diferentes valores de densidad de flujo magnético. Después cada muestra de
material fue sometido a ciclos de carga-descarga bajo la accién de un flujo magnético longi-
tudinal de intensidad creciente; los datos recopilados se utilizaron para evaluar la precision
del modelo de material constitutivo que fue desarrollado para predecir el ablandamiento y el

conjunto permanente de EMR bajo la accién combinada de efectos eldsticos y magnéticos,
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una comparacion de predicciones tedricas y datos experimentales mostraron que el modelo
de material constitutivo magneto-elastico propuesto, con constantes de los materiales que de-
ben ajustarse, predijeron bien el comportamiento cualitativo y cuantitativo de las muestras
de EMR a pesar de descuidar los efectos viscoelasticos. Basado en predicciones tedricas, se
encontré una relacién lineal entre la permeabilidad magnética, ablandamiento por tensién,
fraguado permanente y rigidez del material frente a la concentracién de particulas de hierro

carbonilo.

J. Y. Lee y colaboradores en 2019 [11], encontraron que tanto la orientacién por un
campo magnético como la presencia de uno, aumenta la rigidez y la capacidad de carga en un
EMR. El moédulo de compresién aumenté méas de 10 veces con la alineacion de particulas y
80 phr (partes por cien partes de resina) de particulas de hierro. A medida que disminuyé el
tamano de las particulas de polvo de hierro, se increment6 el médulo de compresién bajo un
campo magnético. Se encontrd que la muestra hecha con un campo magnético de 2 T, mostro
un médulo de compresion menor que el de 1.5 T. La agregacién de particulas de polvo de
hierro condujo a una mala distribucién con més agregacion cuando se sometié a un campo
magnético de 2 T.

Confirmaron que la caida del médulo de compresion con polvo de hierro (carbonilo) entre
1.5y 2 T, fue mayor que con polvo de hierro grande (electrolitico). El médulo de compresién
sin efectos magnéticos muestra que la forma irregular del polvo de hierro electrolitico tendié
a aumentar el modulo de compresion al restringir el movimiento de las cadenas moleculares.
La presencia de un campo magnético de 300 m'T durante la carga de compresion aumento
el médulo de compresién en 15% en todos los casos, mientras que si aplican un pre-esfuerzo
antes de aplicar un campo magnético de 300 mT, los efectos del EMR disminuyeron después

de aplicar mas del 18 % de tension.

S. Samal y colaboradores en 2020 [12], efectuaron una vulcanizacién de un EMR en
presencia de un campo magnético externo para obtener EMR anisotrépico, y asi mejorar el
comportamiento magnetorreolégico de los compuestos. Dado que la viscosidad de la matriz
polimérica se reduce fuertemente durante el curado a alta temperatura, aumento la movilidad

de las particulas utilizadas como relleno.
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Las particulas pudieron moverse facilmente en presencia de un campo magnético, lo que in-
fluyé en la distribucién del relleno magnético en la matriz del polimero.

Las muestras no reticuladas se investigaron desde el punto de vista magnetorreolégico y mos-
traron la alineacion de las particulas en las cuerdas, lo que se atribuy¢ al fuerte dipolo-dipolo

magnético.

Finalmente, estos antecedentes muestran las investigaciones mas relevantes y estrechamente
relacionadas con este trabajo, sustentando el camino para su desarrollo, ya que se tiene un pa-
norama general sobre el avance en el a&mbito cientifico de los elastomeros magnetorreolégicos
y se da continuidad a investigaciones previas, mencionadas anteriormente, generando nuevas

aportaciones para el futuro uso de los materiales magnetoactivos.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Polimeros

Los polimeros son cadenas enlazadas de unidades repetidas con enlaces covalentes de extremo
a extremo. Los bloques de construccién que se repiten en la cadena se llaman mondmeros.
Conforme los monémeros empiezan a conectarse entre si para formar cadenas, se convierten
en oligémeros. Conforme mas mondémeros se agregan a la cadena oligémera, esta crece y al
final se convierte en un polimero con la adicién de una unidad mas de mondémero que no
tendrd un efecto discernible en las propiedades de la cadena [1J.

Polimeros: Cadenas de moléculas enlazadas covalentemente con unidades monoméricas pe-
quenas repetidas de extremo a extremo.

Mondémeros: Bloques de construccion de bajo peso molecular repetidos en la cadena po-
limérica.

Oligémeros: Cadenas pequenas de mondémeros enlazados cuyas propiedades seran alteradas
por la adicién de una unidad mas de mondémero.

Un polimero puede tener 10 000 o 1 000 000 unidades monoméricas repetidas en una cadena,
lo que hace impréctico dibujar la molécula completa del polimero. En su lugar, la cadena de
polimeros se identifica por su unidad estructural (o unidad de repeticién), que es la parte
mas pequena de la cadena que se repite. Por ejemplo, unidad estructural del poliestireno
se muestra en la Figura[3.1] La n representa el nimero de veces que la unidad estructural se

repite en la cadena.
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Por supuesto, los polimeros no se forman de una cadena a la vez. Grandes nimeros de cadenas
empiezan a formarse en forma simultanea, y diferentes cadenas crecen a diferentes longitudes.
El ntimero de unidades de repeticion se llama grado de polimerizacion de la cadena polimérica

y se representa por el simbolo DP,,

i
__?_?__
H H

Figura 3.1: Unidad estructural del poliestireno [1J.

Los &tomos enlazados covalentemente (usualmente el carbono) incluyen el largo centro re-
petido de la cadena llamado esqueleto del polimero. Los dtomos anexados al esqueleto
se llaman grupos laterales o sustituyentes. El hidrogeno es el grupo lateral mas comun,
pero los grupos metilo, los anillos de benceno, las moléculas de hidréxido, los heterodtomos,
o incluso otras cadenas de polimeros, pueden fungir como grupos laterales de igual mane-
ra. Cuando se dibuja una cadena de polimeros, cualquier grupo lateral que no se muestra

especificamente se asume como hidrégeno [1].

3.1.1. Tipos de polimeros

La nomenclatura de los polimeros es compleja y a veces confusa. Los polimeros que ocurren
més naturalmente fueron nombrados por la fuente del polimero (celulosa a partir de células
de plantas) o por la naturaleza del polimero (los dcidos nucleicos). Los primeros polimeros
sintéticos se nombraron a partir de los mondmeros que se usaron en su preparacion. Un
ejemplo de ello son las moléculas hechas de etileno, que fueron llamadas polietilenos. A veces
se nombraron por elementos presentes en la cadena de polimeros, como los poliésteres. La
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ha desarrollado un sistema de
nomenclatura que usa reglas estrictas para nombrar a los polimeros. Desafortunadamente,
tanto los nombres de la TUPAC como los nombres comunes siguen en uso. Ademas, los
polimeros comerciales suelen ser conocidos por sus nombres IUPAC, por una abreviacién

corta, (ya que los nombres IUPAC en general son largos y engorrosos), y por uno o mas
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nombres de marca comerciales.

Los elastémeros se definen ampliamente como polimeros que se pueden estirar hasta 200 %
o mas y luego regresar a su longitud original cuando la tensién se libera. Aunque hay muchos
tipos de elastomeros, la clase se puede dividir en poliuretanos y plasticos termoestables
alifaticos (o cauchos).

Los diversos polimeros existentes muestran una amplia variedad de propiedades; sin embargo,

se puede lograr un rango incluso més grande al mezclar los polimeros [1].

3.2. DMateriales compuestos

Muy parecido a las aleaciones de metal, los compuestos mezclan dos o méas materiales juntos
para formar un material con propiedades diferentes a las de cada uno de los materiales padres.
Sin embargo, los compuestos difieren de las aleaciones en que cada material matriz continua
existiendo en una fase distinta. Los materiales compuestos se clasifican en tres categorias:
reforzados con fibras, particulas y laminares. Los compuestos reforzados con fibras, mostrados
en la Figura[3.2] rodean a las fibras fuertes con un material matriz tipicamente amorfo que

protege y orienta a las fibras [I].

Categoria del compuesio Definicion Ejemplo
Compuesto en el que un
material se forma de la matriz

Reforzado con fibras externa y transfiere cualquier
carga aplicada a las fibras mas
fuertes y débiles.

Compuestos epoxicos Kevlar

Compuestos que contienen
grandes nimeros de parti-
culas gruesas para reforzar la
matriz.

De particulas Concreto

Compuesto que se hace al al-
Laminares ternar juntas con un adhesivo
capas de distintos materiales.

Madera contrachapada

Compuesto hecho de otros Concreto reforzado con

Hibrido -
materiales compuestos. barras de refuerzo

Figura 3.2: Clases de materiales compuestos [1J].
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3.2.1. Compuestos de fibras

Los compuestos reforzados con fibras consisten de dos fases: la fibra y la matriz. En la
mayoria de los casos, fibras fuertes y rigidas, pero fragiles, son puestas en una matriz tenaz,
pero mas ductil, resultando en un material con excelente proporcién de resistencia-peso,
rigidez y resistencia a la fatiga. El rol de la fibra es soportar cargas relevantes de traccion en la
direccién longitudinal. Las fibras comunes utilizadas para el reforzamiento incluyen carbono,
vidrio, polimeros de alto desempeno, poliéster, acero, titanio y tungsteno. El material matriz
rodea a las fibras, las orienta para optimizar su desempeno colectivo, las protege de ataques
ambientales y les transfiere la carga.

Propiedades de los compuestos reforzados con fibras

Debido a que las fibras fungen como el material de carga en el compuesto, se seleccionan
preferentemente fibras fuertes, pero la relacién entre la resistencia de la fibra y la resistencia
del compuesto no es simple. La matriz debe ser capaz de transferir la carga mecanica a la
fibra a través del enlace covalente entre la fibra y la matriz. Muchos factores (incluyendo
el tamano y la orientacién de la fibra, la quimica de superficie de la fibra, la cantidad de
cavidades presentes y el grado de curado) influyen en estos enlaces. Sin embargo, el grado y
la calidad del enlace entre la fibra y la matriz es el factor mas relevante en la resistencia del
compuesto.

Cantidad y orientacién de la fibra

La cantidad de fibra anadida a un compuesto impacta su costo y su desempeno. Debido a
que las fibras son responsables del manejo de la carga aplicada, el uso de mas fibra resulta en
compuestos més fuertes. Sin embargo, cuando la fraccién de fibra excede alrededor de 80 %),
no existe material de matriz suficiente como para rodear y enlazarse completamente con la
fibra y transferir con eficiencia la carga. En la mayoria de los casos, las fibras reforzantes son
mucho mas caras que el material que rodea a la matriz, haciendo deseable la reduccion de la
fraccién de fibra en el compuesto. Aunque la fraccién exacta de fibra varia segun la clase de
material y su aplicacién, la mayoria de los compuestos reforzados con fibras contienen de 35 %
a 50 % de fibras por volumen. La orientacién de las fibras también juega un rol importante
en las propiedades de las fibras. Como se muestra en la Figura[3.3] los compuestos se pueden
hacer con fibras uniaxiales, fibras picadas orientadas aleatoriamente, o con complejas esteras

tejidas bidimensionales o tridimensionales [IJ.
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Direccién transversal

c) Compuesto de estera tejida

—> Direccién longitudinal b) Compuesto de fibra picada
a) Compuesto uniaxial

Figura 3.3: Posibles alineaciones de la fibra en los compuestos [1J.

3.2.2. Compuestos con particulas

Los compuestos de particulas generalmente no pueden proporcionar la misma resistencia que
los compuestos reforzados con fibras, pero son mucho mas faciles de fabricar y mucho menos
caros. Los compuestos de particulas contienen un gran nimero de particulas aleatoriamente
orientadas, llamados agregados, las cuales ayudan al compuesto a soportar cargas de com-
presién. Las propiedades finales de los compuestos de particulas son més faciles de predecir
debido a que estan libres de las variaciones debidas a la de orientacién experimentadas por los
compuestos reforzados con fibras. Los compuestos de particulas son isotrépicos, teniendo las
mismas propiedades en todas las direcciones. En general, los materiales agregados son mas
fuertes que los que rodean a la fase de matriz, pero las moléculas adyacentes agregadas no
pueden ligarse entre si. La fase de matriz liga a las particulas agregadas mas duras a que se
junten, pero también limita la resistencia del compuesto. Un compuesto hecho de agregados
fuertes, pero con una matriz débil, fallara bajo cargas de traccion relativamente bajas. Las
particulas de agregados incrementan el modulo del compuesto, pero reducen la ductilidad
y la permeabilidad del material matriz. Las moléculas de agregados generalmente reducen
las deformaciones dependientes del tiempo, incluyendo la fluencia lenta, y casi siempre son
mucho menos caras que el material matriz. Las particulas de agregados de menos de 0.25
pulgadas de didmetro se clasifican como agregados finos, mientras que las particulas mas

grandes se clasifican como agregados gruesos [I].
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3.3. Reologia

El término reologia fue inventado por el profesor Bingham Lafayette. Significa “el estudio
de la deformacién y el comportamiento de flujo de la materia” [13]. Otra de las definiciones
dadas y una de las mas completas es: " La reologia es la ciencia que estudia la relaciéon entre
el esfuerzo y la deformacién a través de expresiones matematicas constitutivas reoldgicas
de estado”. Asi también se tiene la dada por el diccionario Webster: "Es el estudio de los
cambios en forma y el flujo de la materia, abarcando la elasticidad, viscosidad y plasticidad”
[13]. La reologia, o ciencia de la deformacién de la materia, se ocupa preferentemente de la
deformacion de los cuerpos aparentemente continuos y coherentes, pero con frecuencia trata
también de la friccion entre sélidos, del flujo de polvos e incluso de la reduccion a particulas

I13].

3.4. Elastomeros magnetorreolégicos

Los elastémeros magnetorreolgicos (EMR) consisten en particulas magnéticamente permea-
bles (como hierro u otras particulas ferromagnéticas) anadidas a una matriz polimérica vis-
coelastica. Los EMR contienen particulas ferromagnéticas que tienen un tamano promedio
de algunos micrémetros. El hierro puro tiene la mayor magnetizacion de saturacion de los
elementos conocidos y también tiene una alta permeabilidad y una baja magnetizacion re-
manente, lo que proporciona una alta atraccion entre particulas a corta distancia. Se sabe
por la bibliografia disponible que la cantidad y la forma de las particulas, asi como el tipo
de matriz polimérica, influyen en las propiedades de los EMR [2].

Existe una clasificacién de EMR segtn su tipo:

1. Propiedades magnéticas de las particulas.

a) Particulas magnéticas blandas.
b) Particulas magnéticas duras.
c¢) Particulas magnetoestrictivas.

d) Particulas magnéticas con memoria de forma.
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2. Estructura de la matriz.

a) Matriz sélida.

b) Matriz porosa.
3. Propiedades eléctricas de la matriz.

a) Matriz aislante.

b) Matriz conductora.
4. Distribucion de las particulas.

a) Isotrdpica.

b) Anisotrépica.

Normalmente, se aplica un campo magnético a los compuestos poliméricos durante la reti-
culacion de la matriz. Dicho tratamiento bloquea las estructuras columnares de la cadena de
particulas durante el curado final, dando propiedades anisotrépicas especiales. La formacion
de estructuras de particulas columnares dentro de los elastomeros corresponde a un esta-
do de baja energia dipolar. El cizallamiento del material compuesto curado bajo un campo
magnético aplicado requiere energia adicional debido al desplazamiento de las particulas de
este estado de baja energia. La cantidad de trabajo requerido y el médulo de corte depen-

diente del campo aumentan proporcionalmente con el campo magnético aplicado [2].

Los cambios de las propiedades en los EMR bajo la influencia del campo magnético dependen
en gran medida de la microestructura formada durante el curado de la matriz de elastéomero,
también como resultado del campo magnético. Las interacciones entre las particulas en un
campo magnético las acercan, lo que resulta en una mayor rigidez del material. Esto cambia
las curvas de tensién-deformaciéon. El campo magnético provoca un cambio hacia tensiones
mas altas. El mismo mecanismo es responsable del efecto de 'magnetoestriccién’, acortamiento
de la longitud de la muestra cilindrica en presencia de un campo magnético externo, como se
muestra esquematicamente en la Figura A, o su extension, el EMR cuando las particulas

se distribuyen isotrépicamente [2].
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Bajo la influencia del campo, las particulas se mueven en la direcciéon del mismo, como se
muestra en la Figura B. Este efecto es posible cuando la adhesion entre las particulas
y la matriz es lo suficientemente grande como para que el movimiento de las particulas
conduzca a la deformacion de la matriz elastomérica, que tiene una rigidez tan baja que
pueden producirse tales deformaciones. Un fenémeno similar ocurre en los EMR cuando
las particulas son esféricas y tienen una forma alargada. Luego, bajo la influencia del campo
magnético, se convierten en dipolos, que giran en la direccién del vector del campo magnético,
lo que también conduce a la deformacién del elastomero y, por lo tanto, aumenta la longitud
de la muestra como se muestra en la Figura C. En todos los casos, estos cambios son

rapidos y totalmente reversibles[2].
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Figura 3.4: Magnetostriccion en EMR bajo un campo magnético externo [2].

Bajo la influencia del campo magnético, las propiedades reoldogicas de los EMR cambian,
principalmente el médulo de corte, pero también el modulo de elasticidad determinado en
una prueba de compresién. Estas propiedades dependen en gran medida de la intensidad del
campo magnético. El cizallamiento de EMR en presencia de un campo magnético desplaza
las particulas de la posicion de estado de energia minima, lo que requiere un trabajo adicional

que aumenta monétonamente al incrementarse la intensidad del campo magnético.
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Por lo tanto, el médulo de corte depende del campo y es un rasgo caracteristico de los EMR.
Los cambios del médulo en el campo magnético también dependen del contenido de particu-
las ferromagnéticas en la matriz de elastémero [2].

La gran mayoria de los EMR descritos en la literatura contienen particulas magnéticas blan-
das, principalmente hierro, cobalto y sus éxidos. Existe un grupo de elastémeros magneto-
rreologicos con rellenos magnéticos duros como BaFel2019 o SrFel2019. Estos materia-
les, como los imanes permanentes, permanecen magnetizados después de retirar el campo
magnético externo. Para la fabricacién de EMR también se utilizan particulas magnetoes-
trictivas, generalmente Terfenol D - un material con magnetoestriccion gigante y particulas
con memoria de forma magnética (MSM), como Ni-Mn-Ga [2].

La distribucion espacial de las particulas se determina durante el proceso de curado. En pre-
sencia de un campo magnético durante el curado, el elastémero obtenido tiene una estructura
orientada anisotrépica, que consta de cadenas de particulas, como se muestra esquematica-
mente en la Figura B). El elastomero magnetorreolégico curado sin campo magnético

produce una estructura isotrépica, como se muestra en el diagrama esquematico de la Figura
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Figura 3.5: Microestructura esquematica de MRE: A) - isotrépico, B) - anisotrépico, distri-

bucioén espacial de particulas [2].
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3.5. Magnetostatica

La magnetostatica es el estudio de todos los fenémenos fisicos en los que intervienen campos
magnéticos constantes en el tiempo. Abarca desde la atraccion que ejercen los imanes y los
electroimanes sobre los metales ferromagnéticos, como el hierro, hasta los campos magnéticos
creados por corrientes eléctricas estacionarias.

En las siguientes subsecciones se describiran los tipos de campos magnéticos y las fuentes

que los producen.

3.5.1. Campo magnético

Los campos magnéticos se crean por: a) cualquier corriente eléctrica (electrones en movi-
miento) o b) momento magnético intrinseco de las particulas elementales asociado con una

propiedad cudntica fundamental, su espin. [14].

El término campo magnético se usa para dos campos distintos, pero estrechamente rela-
cionados, indicados por los simbolos B y H , donde, H es la intensidad de campo magnético,
mientras que B es la densidad de flujo magnético. En el Sistema Internacional de Unidades

(SI), H se mide en unidades de amperios por metro y B se mide en Teslas.

En un vacio, B = [LQF[ , donde py es una constante conocida como permeabilidad magnética
del vacio dada por jig = 4r210~%. En un material con magnetizacion, B= ,uoﬁ donde g es
no lineal y tensorial, B es solenoidal (no tiene divergencia) mientras que H es irrotacional,
excepto donde exista densidad de corriente eléctrica.

Para caracterizar H y B se ha recurrido a varias distinciones. Asi, H describe cuan intenso
es el campo magnético en un punto, mientras que B es la cantidad de flujo magnético por

unidad de drea que aparece al rededor de ese punto [15].
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3.5.2. Magnetismo

La mayoria de los materiales son capaces de responder a un campo H aplicado produciendo
su propia magnetizacion M y, por tanto, su propio campo B. Normalmente, la respuesta es
débil y solamente existe cuando se aplica el campo magnético [14]. El término magnetismo
describe como los materiales responden a nivel microscopico a un campo magnético aplicado
y se utiliza para categorizar la fase magnética de un material. Los materiales se clasifican,

seguin su comportamiento magnético:
= Diamagnético
= Paramagnético

= Ferromagnéticos

3.5.3. Fuentes de campo magnético

Un campo magnético tiene dos fuentes que lo originan. Una de ellas es una corriente eléctrica
de conduccion, que da lugar a un campo magnético estatico si la corriente es constante. Por
otro lado, una corriente de desplazamiento origina un campo magnético variante en el tiempo,
incluso aunque aquella sea estacionaria. La relacién entre el campo magnético y una corriente
eléctrica estd dada por la ley de Ampere. El caso mas general, que incluye a la corriente de

desplazamiento, lo da la ley de Ampere-Maxwell [14].

3.6. Ley de Biot-Savart

3.6.1. Corriente estacionaria

Las cargas en reposo originan un campo eléctrico estatico. Por otra parte, corrientes inva-
riantes en el tiempo producen un campo magnético estatico. La teoria del campo magnético

producido por corrientes estacionarias se llama magnetostatica.
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1. Carga estacionaria
a) Campo eléctrico constante: Electrostética.
2. Corriente constante

a) Campo magnético constante: Magnetostatica.

Cuando se habla de corrientes estacionarias, se hace referencia a un flujo continuo, sin cambios
y sin acumulaciéon de cargas en algin punto. En la realidad no existen corrientes completa-
mente estables o estacionarias, viéndolo de esta manera la electrostatica y la magnetostética
son una descripcién de un modelo ideal que genera una aproximacion bastante adecuada
siempre y cuando la magnitud de los cambios sea muy pequena. Cuando una corriente cons-
tante fluye por un cable, la magnitud de esta siempre debe ser la misma en todo el trayecto,
de lo contrario se acumularian cargas en algin punto y ya no seria continua. Esto se puede

expresar matematicamente mediante ecuacion de continuidad:

—

V-J=0 (3.1)

donde J es la densidad de corriente (A/m?2).

3.6.2. El campo magnético de una corriente constante

El campo magnético de una corriente constante esta dado por la ley de Biot-Savart:

. M dl' x R
Bir) = ﬁ[/ = (3.2)

dl

Figura 3.6: Corriente en lazo cerrado.
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La integracién es a lo largo de la trayectoria de la corriente, en la direccién de la misma; (dl’)
es un elemento de longitud a lo largo del conductor y (R), es el vector desde la fuente hasta
el punto (7), como se muestra en la Figura [3.6] La constante (1) se llama permeabilidad

magnética del vacio:

po = 4w x 10"7N/A?. (3.3)

Estas unidades son tales que B se expresa en newtons por Ampere-metro (como lo requiere

la ley de fuerza de Lorentz), o Teslas (T'):

1T = 1N/(A - m) (3.4)

Como punto de partida para la magnetostatica, la ley de Biot-Savart juega un papel andlogo

a la ley de Coulomb en electrostatica.

3.7. Ley de Ampere

Otra ecuacion importante que describe el comportamiento del campo magnético es la Ley de
Ampere:

V x B =y (3.5)

A esta expresién se le conoce como Ley de Ampere en forma diferencial. Se puede convertir
a forma integral mediante el recurso habitual de aplicar uno de los teoremas fundamentales,

en este caso el teorema de Stokes:

/(ﬁ x B)-da = fﬁ?dl = lip / J-da (BEcuacion de Ampere - Maxwell en forma integral.)

(3.6)
Ahora bien, ([ J - da) es la corriente total que pasa a través de una superficie, como la
mostrada en la Figura [3.7 Si llamamos I.,. a la corriente encerrada por un lazo amperiano,

podemos escribir:

%E -dl = :uolenc (37)
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La Ecuacion es la version integral de la ley de Ampere. Se debe resaltar que la Ecuacion
3.7 tiene la ambigtiedad de signo por el teorema de Stokes; para resolver esto, debemos utilizar

la regla de la mano derecha.

Borde

/

Figura 3.7: Corriente que atraviesa una superficie.
La ley de Ampere es el andlogo a la ley de Gauss.

1. Electrostatica: Ley de Coulomb - Ley de Gauss.

2. Magnetostética: Ley de Biot-Savart - Ley de Ampere.

En particular, para corrientes con simetria, la ley de Ampere en forma integral es muy 1til

para realizar el calculo del campo magnético.

3.7.1. Circuitos magnéticos

Un circuito magnético esta formado generalmente por una estructura de hierro, sobre la que
se arrollan conductores formando bobinas por las que circulan corrientes que dan lugar a los
flujos magnéticos que aparecen en el sistema; esto se muestra en la Figura [3.8]

El calculo exacto de los flujos magnéticos producidos es generalmente muy dificil y para una
determinacién muy rigurosa seria necesario emplear correctamente las ecuaciones de Maxwell
y la ayuda de un modelo numérico. El concepto de circuito magnético se puede emplear para

calcular de manera aproximada los flujos magnéticos.
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lc -Longitud media
del circuito
magnético

‘Ac - Seccién
transversal.

——fluo__~
magnético

g P
Material de alta
permeabilidad (p)

N - Numero
de vueltas.

Figura 3.8: Circuito magnético.

El comportamiento de un circuito magnético viene determinado fundamentalmente por el
comportamiento solenoidal de las lineas de inducciéon magnética VxB=0 (Figura D y
por el hecho de que en los materiales ferromagnéticos la permeabilidad es elevada y muy

superior a la del vacio.

Figura 3.9: Comportamiento de las lineas de induccion.

En un circuito eléctrico sencillo como el de la Figura la fuente de voltaje V' genera una

corriente I a lo largo de la resistencia R. La relacién entre estas cantidades esta dada por:

V =IR (Ley de Ohm) (3.8)
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En el circuito eléctrico, el voltaje genera el flujo de corriente. Por analogia, la cantidad corres-
pondiente en el circuito magnético (Figura|3.11]) se denomina fuerza magnetomotriz (fmm).
La fuerza magnetomotriz de un circuito magnético es igual al flujo efectivo de corriente

aplicado al nicleo dado por:

F = Ni (3.9)

donde .Z es el simbolo de la fuerza magnetomotriz (medida en Ampere-vueltas), I es la

corriente aplicada y N el niimero de vueltas de la bobina.

e KN
vV § R F=Ni § R
I- % b= %
Figura 3.10: Circuito eléctrico. Figura 3.11: Circuito magnético.

En un circuito eléctrico (Figura , el voltaje aplicado ocasiona un flujo de corriente;
en forma similar, en un circuito magnético (Figura , la fuerza magnetomotriz aplicada
ocasiona un flujo ¢.

La relacién entre voltaje y corriente en un circuito eléctrico esta dada por ; en forma

semejante, la relacion entre la fuerza magnetomotriz y el flujo magnético esta dado por:

F = R (3.10)

# = Fuerza magnetomotriz del circuito

¢ = Flujo magnético en el circuito

Z = Reluctancia magnética del circuito

La reluctancia de un circuito magnético es el homélogo de la resistencia del circuito eléctrico

y se mide en Ampere-vueltas por weber.
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3.8. Diseno de maquinas eléctricas

3.8.1. Principio de diseno

Las maquinas eléctricas son dispositivos electromecanicos que pueden poseer tanto partes fijas
como moviles combinados para generar, transformar o utilizar energia mecanica / eléctrica.
Todas las maquinas poseen partes, cada una de estas comprende la posibilidad de ser di-
senada de forma independiente y en ensamblaje, cada parte puede ser una pieza completa o
un ensamble de pequenas piezas unidas por soldadura, remaches, etc.

La realizacion fisica de una méaquina debe comprender algunas condiciones de rendimiento
buscando una economia y eficiencia 6ptima, por lo cual el objetivo de un disefio es obte-
ner dimensiones completas de todas las partes de la maquina. Esto se debe realizar para
cumplir las especificaciones de materiales disponibles a un costo, tamano y peso éptimo, sin

comprometer el rendimiento y durabilidad [3].

3.8.2. Factores a considerar

Existen tres factores clave para obtener un buen diseno, los cuales son:

1. Economia.
2. Durabilidad.

3. Cumplimiento de las especificaciones y estandares.

Realizar un proceso de diseno implica muchos calculos de ingenieria realizados de manera
iterativa. Al disenar una maquina, es imposible aplicar reglas rigidas para obtener el mejor
diseno y el costo mas bajo. De forma muy regular se deben tomar decisiones que involucran
objetivos contradictorios.

Es importante mantener un compromiso entre la durabilidad y la economia dependiendo de
la aplicacién y cumpliendo con todas las especificaciones. Es de gran importancia tomar en
cuenta la formulacién de un disenio ideal y un diseno que sea completamente realizable en
condiciones de fabricaciones reales, respetar condiciones ambientales, conveniencia de pro-

duccion, transporte, mantenimiento, seguridad y confiabilidad para el usuario final.
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De esta manera, la responsabilidad principal del disenador es asignar un espacio adecuado
para cada uno de los componentes de la méquina. También se debe realizar una eleccion
adecuada de materiales aislantes, eléctricos y magnéticos, todos estos sujetos a disponibilidad,

caracteristicas y costos consistentes con las especificaciones.

3.8.3. Clasificacién de problemas de diseno

Existen distintos grupos de maquinas eléctricas en los cuales se utilizan diversos tipos de
materiales y piezas; por lo tanto, los componentes basicos de diseno se muestran en la Figura

312 [3).

Circuito
magnético.

Componentes

Sistema o Circuito
e basicos de -
mecanico. eléctrico.

disefio.

Sistema Sistema
térmico. dieléctrico.

Figura 3.12: Componentes bdsicos del diseno bdsicos de mdquinas eléctricas [3].

1. Circuito magnético.
El diseno del circuito magnético debe establecer el flujo requerido con un minimo de

Ampere - vueltas (fmm). También deberfa producir las minimas pérdidas de ntcleo.

2. Circuito eléctrico.
Se trata del diseno de bobinados de inducido y de campo con una disposicién adecuada.

La pérdida de cobre en estos devanados también deberia ser la minima.

3. Sistema dieléctrico.
Se trata del diseno del aislamiento necesario para aislar varias partes que operan a di-

ferentes potenciales eléctricos, de modo que la corriente se limite a las rutas requeridas.
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4. Sistema térmico.
El diseno del sistema térmico incluye el disenio del sistema de refrigeracion, conductos
de ventilacion, etc., de modo que se disipe el calor generado en la maquina por pérdidas

y se garantice el funcionamiento seguro de la maquina a la temperatura especificada.

5. Sistema mecanico.

Esto implica el diseno del bastidor, el eje y los cojinetes. El diseno debe ser robusto.

3.8.4. Diseno asistido por computadora

El proceso de diseno implica una serie de suposiciones y restricciones, por lo que la solucion
solo se puede obtener mediante métodos iterativos. El método de elemento finito (MEF) se
puede utilizar para estudiar el efecto de un solo pardmetro en el rendimiento de la maqui-
na; ademds, algunas pruebas que no resultarian factibles en laboratorio, pueden realizarse

virtualmente mediante MEF [3].

3.8.5. Especificaciones y estandares

La estandarizacién de las maquinas eléctricas fabricadas por varias plantas industriales facili-
ta la racionalizacién de la linea de produccion y la adquisicion de reemplazos y repuestos por
parte del consumidor. Estas especificaciones de referencia, generalmente reconocidas junto
con su ano de emisién, se modifican continuamente segin los requisitos modernos.

Las normas internacionales estipuladas por la Organizacién Internacional de Normalizacion
(ISO) especificar que la placa de identificacion de cualquier méquina eléctrica debe contener

los siguientes detalles:

Valor nominal de potencia de la maquina (kWoKV A).

Voltaje nominal de la maquina.

Corriente a plena carga.

Tipo de conexién (méaquinas CA) o excitacién de campo (maquinas CD).

Clase de aislamiento.

28



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.8. DISENO DE MAQUINAS ELECTRICAS

3.8.6. Restricciones de diseno

Existen algunos tipos de restricciones para el diseno de maquinas, los cuales se muestran en
la Figura [3.13| Dichas restricciones solo se aplican para la fiabilidad del rendimiento, no se

incluye ningin tipo de limitacion o restriccion referente al tipo de material o instalacion.

Saturacion Aumento de
m w slectromagnética femperatura

[ Limitaciones de diseno ]

Aislamiento Componentes Factor de potencia Especificaciones

mecanicos

Figura 3.13: Limitaciones de diseno [3].

1. Eficiencia.
a) La eficiencia total de una méquina influye indirectamente en sus costos de capital
y funcionamiento.

b) Cuando la eficiencia es alta, las pérdidas de energia son bajas y, por lo tanto, los

costos de funcionamiento seran menores.

¢) Para limitar las pérdidas eléctricas y magnéticas, las cargas eléctricas y magnéticas

especificas deben ser lo més bajas posibles.

d) Méaquinas con mayor eficiencia tendran un costo de funcionamiento sustancial-

mente bajo a expensas de un mayor costo de capital.
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2. Saturaciéon magnética
a) Dado que los materiales ferromagnéticos se utilizan como nicleos de estator/rotor,
su nivel de saturacién determina la densidad de flujo maxima permitida.

b) Se logra un alto valor de densidad de flujo al reducir el entrehierro, pero esto da
como resultado de la saturacién del nicleo, lo que disminuye el factor de potencia
y también requiere una mayor corriente de excitaciéon que resulta en un mayor

costo para el sistema.
3. Especificaciones
Pueden distinguirse en dos tipos de especificaciones:
a) Especificaciones del consumidor: Diferentes aplicaciones y diferentes requisitos pa-
ra las maquinas eléctricas que deben ser cumplidos por el fabricante.

b) Especificaciones estandar: estas especificaciones de referencia, son relativas a medi-
das de seguridad, valores nominales de voltaje y par. Estaran estipulas por normas,

por ejemplo, ISO, y deben ser cumplidas por el fabricante.

30



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.8. DISENO DE MAQUINAS ELECTRICAS

3.8.7. Materiales magnéticos

Los materiales magnéticos son una parte integral de cualquier maquina eléctrica utilizada en
la conversion de energia electromagnética. Los materiales magnéticos se clasifican segin la
permeabilidad relativa (pg) o la susceptibilidad magnética (,,) en tres categorias amplias,

como se muestra en la Figura |3.14]

Ferro
magnético

Materiales magnéticos basados en
su permeabilidad.

Para Dia
magnético magnético

Figura 3.14: Clasificacion de materiales magnéticos [3].

Materiales ferromagnéticos.

En estos materiales la permeabilidad relativa es mucho mayor que uno (p, > 1), es decir,
tienen una susceptibilidad positiva muy grande. Por ejemplo, algunos materiales de este tipo
son: hierro, niquel, cobalto, alnico. La magnetizacion de estos materiales es facil y retienen
una cantidad considerable cuando se elimina el campo magnético. Se ven afectados por las al-
tas temperaturas. Cuando se utilizan por encima de la temperatura de Curie, (la temperatura
critica por encima de la cual el material pierde propiedades magnéticas). Tienen una curva
(B — H) no lineal. Los materiales ferromagnéticos son de gran importancia en la fabricacién

de maquinas eléctricas [3].
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Materiales diamagnéticos.

Para este tipo de materiales la permeabilidad relativa es menor o igual a uno (u, <,1), es
decir, tiene susceptibilidad negativa muy pequena. Ejemplos de esta clase de materiales son:
cobre, plata, oro.

Materiales paramagnéticos.

En esta clase de materiales la permeabilidad relativa es ligeramente mayor o igual a uno (p,, >
1), es decir, tiene una susceptibilidad positiva muy pequena. Ejemplos de estos materiales
son: aire, platino, tungsteno. La permeabilidad de los materiales paramagnéticos dependen
de la temperatura.

De igual manera existe una clasificacion de estos materiales segin su naturaleza del lazo de

histéresis Figura [3.15]

Materiales magnéticos basados en su ciclo de
histéresis.

Magnético 1 (
“ > Magnético suave.
duro J L

v v v
N N N

, . . Aleacion de proposito
Nucleo solido. Acero de chapa eléctrica. P P ]
especial

VRN AN J

l

Grano orientado. Mumetal. ]

l

Acero fundido. Grano no orientado. Permivar. ]

Acero, Silicio y acero de
bajo carbono.

Hierro fundido. Permedur. ]

Permalloy con alto

Hi fundido gris.
tetro 100 gns contenido de niquel.

Permalloy con bajo )

Ferro cobalto. contenido de niquel. «—

Acero suave.

J SRR N N N A E A S

Figura 3.15: Tipos de materiales magnéticos y su ciclo de histeresis [3].

32



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.8. DISENO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Materiales magnéticos duros:

Este tipo de materiales magnéticos tienen un lazo de histéresis dilatado.

Materiales magnéticos blandos:

Este tipo de materiales magnéticos tienen un lazo de histéresis estrecho, lo que indica facilidad
de magnetizacién y desmagnetizacion.

Los lazos de histéresis de materiales magnéticos duros y blandos se representa en la Figura

2. 10

/ /Z> Material

magnético duro

—_— Material
magnético suave

>

-H H

)

Figura 3.16: Curva de histéresis de materiales magnéticos, suaves y duros [3].

Maquinas con ntcleo sélido:

Este tipo de nucleos magnéticos se fabrica con distintos materiales que pueden exhibir una
alta permeabilidad con menores pérdidas que el hierro a baja densidad de flujo. Estos mate-
riales encuentran sus aplicaciones en maquinas tales como relés, polos de campo de maquinas

de CD y electroimanes de CD.

MaAaquinas con nicleo de chapa de acero eléctrico:
La chapa de acero eléctrico es un tipo especial de acero hecho a medida para poseer pro-
piedades magnéticas especificas, como un area de lazo de histéresis pequena (que da como

resultado una baja pérdida por ciclo), baja pérdida de nicleo y alta permeabilidad [3].
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Se fabrica anadiendo silicio (hasta un 5%) al acero. Se utiliza en la fabricacién de transfor-
madores y maquinas eléctricas rotativas, debido a su capacidad para superar el problema del
”envejecimiento”. El envejecimiento es un proceso que deteriora el rendimiento magnético de
una maquina eléctrica debido a la presencia de carbono y otras impurezas en el acero eléctrico
convencional, que se utilizaba en afios anteriores en la fabricacién de maquinas eléctricas [3].

La presencia de silicio en la chapa de acero eléctrica conduce a:

Disminucién de pérdidas por histéresis.

Aumento de la resistividad eléctrica del hierro, por lo que se reduce la pérdida de hierro

debido a las corrientes parasitas.

Alta densidad de flujo.

Menor saturacién magnética.
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Capitulo 4

Prueba biaxial

4.1. Geometria 6ptima

El nimero de reportes de investigacién de EMR en bancos de ensayos biaxiales es limitado.
Algunos estudios publicados toman como enfoque principal solamente la respuesta al esfuerzo
mecénico al que los EMR son sometidos. En la referencia [9] se presenta una geometria 6ptima
para estudios equibiaxiales, mostrada en la Figura (a). Dicho estudio discute las ventajas
que presenta esta geometria como la de obtener un estado equibiaxial de esfuerzos en el centro

de la probeta, validado mediante simulaciones numéricas y experimentos.

——14.14 =

L f

(a) Geometria inicial. (b) Geometria final.

~—8—

R10

Figura 4.1: Evolucién de la geometria sujeta al proceso de optimizacion.

La Figura muestra una serie de formas geométricas que fueron sometidas a un algoritmo
de optimizacion para obtener un espécimen con caracteristicas tnicas, logrando generar una
zona de deformaciones unitarias homogéneas mientras la probeta esta sometido a un estado

biaxial de esfuerzos.
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4.1.1. Ensayo biaxial

La geometria resultante del proceso de optimizaciéon mostrada en la Subseccién fue so-
metida a un amplio rango de deformaciones, logrando un campo de deformacién unitaria
homogéneo en la zona central del espécimen, lo cual permitié recolectar datos experimentales

de gran relevancia.

Equivalent Strain, 2.510e-001

2.250e-001

.1
Hp—— 2.100e-001

1.602e-001

L 1.400e-001

9 540e-002

6.300e-002

¥ 6.300e-002
a) b)

(a) Anélisis Numérico. (b) Andlisis experimental.
Figura 4.2: Probeta optima bajo estudio.
La Figura [4.2] muestra la comparacién numérica vs experimental de la geometria cruciforme.

Es posible observar un comportamiento idéntico mientras ambas se encuentran bajo un estado

biaxial de esfuerzos.

(a) Espécimen bajo esfuerzos. (b) Banco de ensayos biaxiales.

Figura 4.3: Prueba biaxial.

La geometria cruciforme mostrada en la Figura[4.2] (a) estd reforzada con microparticulas de
hierro carbonilo. Esta probeta también fue sometida a ciclos de carga y descarga utilizando
el banco de ensayos equibiaxiales de la Figura (b), logrando examinar el efecto Mullis y
las deformaciones por efecto residual. Gracias a estos ensayos se concluyé que la adicién de

microparticulas aumenté el médulo de cizallamiento en el material [9].
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4.1.2. Especificaciones técnicas del dispositivo magnetico

El dispositivo propuesto en esta tesis tiene como objetivo generar un campo magnético ho-
mogéneo sobre una probeta cruciforme. Deberd operar sobre un banco de ensayos biaxiales,
por lo cual tendra que ser geométricamente adecuado para poder ser instalado. También
tendra que cumplir con condiciones de operaciones especificas tales como la que se muestran
en la Tabla[4.1] Su disenio debe ser adecuado para evitar algunos factores que podrian inter-
ferir en el estudio de la probeta, principalmente la induccién de calor hacia el espécimen bajo
estudio. Este dispositivo se instalard en una banco de ensayos biaxiales, tal como la que se

muestra en la Figura

Tabla 4.1: Requerimientos técnicos.

Especificaciones

Campo - Min 50 (mT)
Campo - Max 110 (mT)
Uniformidad - Min 90 %
Dimensiones 60 x 60 (mm)
Voltaje 35 (V)
Corriente 5 (A)
Resistencia 5 (92)

Figura 4.4: Banco de ensayos biaxiales.
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CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO

Capitulo 5

Dispositivo electromagnético

5.1. Diseno 1

Para el diseno inicial del dispositivo se comenzé experimentando con el campo magnético
generado por un solenoide con N vueltas, el cual estd conformado por un nicleo de ferrita.
La particularidad en este diseno es un ntcleo con una longitud de aproximadamente 30 mm
y posee un didmetro de 10 mm. Las lineas de campo magnético se distribuyen de manera
uniforme por las propiedades del material, lo que genera una densidad de flujo magnético
uniforme en la probeta. El didmetro que tiene el ntcleo de este solenoide es adecuado para
evitar la saturaciéon magnética y asi reducir el consumo de corriente eléctrica. Una vez anali-
zado este caso, se comenzd a trabajar en un arreglo de cuatro solenoides, cada uno de estos
con un nucleo de ferrita y N vueltas, en este caso el nticleo de ferrita funciona como circuito

magnético. La configuracién del dispositivo se muestra en la Figura |5.6|

Figura 5.1: Solenoide.
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CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO 5.1. DISENO 1

5.1.1. Analisis de campo magnético.

El calculo del campo magnético se realizoé con la ayuda del software ANSYS MAXWELL,
el cual utiliza las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial, empleando el método de
elemento finito para resolverlas. En el caso de los problemas magnetostaticos en tres dimen-

siones, emplea las siguientes ecuaciones:

V-B=0 (Ley de Gauss para el campo magnético.) (5.1)
V-E= :%J (Ley de Gauss para el campo eléctrico.) (5.2)
VxE= —%:j (Ley de Faraday.) (5.3)
V x B = uoJ + uoeo%f (Ley de Ampere - Maxwell.) (5.4)

e S|
200

i
it i

Figura 5.2: Ilustracion de vectores de campo en vista de seccion de un solenoide.

Cada solenoide estard seccionado en cuatro partes para disminuir la resistencia del conductor
y la excitacién asignada para cada una de estas es la misma. Se determiné la direccién en
la que las lineas de campo salen de cada nicleo con relaciéon a la direccion de la corriente
aplicada, como se muestra en la Figura[5.2] Con base en el andlisis realizado en la Figura[5.2]
se generaron distintas configuraciones hasta conseguir la adecuada. Finalmente, se obtuvo la
configuracion que podra generar un campo magnético homogéneo en la seccién central de la
probeta.

Al simular el dispositivo se observé que en un par de solenoides las lineas de campo son
salientes y en los otros dos las lineas son entrantes; entonces, las lineas se suman entre si. Al
ocurrir esto podemos argumentar que cada par de solenoides se comportan como un dipolo

magnético.
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5.1. DISENO 1 CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO

5.1.2. Diseno de la conexién

Para generar el disenio de la conexion eléctrica, se partié de las caracteristicas de la fuente
de alimentacion de corriente directa disponible. Dicha fuente también delimitara el tamano
maximo de este dispositivo. La fuente es de 6-A y 34-V, por lo cual al aplicar la ley de Ohm

5.5, podemos obtener el limite de resistencia maxima del dispositivo.

y
=7

(Ley de Ohm) (5.5)
Asi se determiné que la fuente de alimentacién admite una resistencia maxima de 5.66 €.
Esto generd una complicacion en el diseno inicial, ya que la cantidad de conductor que se
emplearia para generar el campo magnético, estaria entre de 1 y 2 km por solenoide. Es
importante mencionar que inicialmente se propuso utilizar un conductor calibre 18, el cual
pose una alta resistencia por su reducida seccion transversal. Por lo tanto, la longitud de este
conductor presentaria una resistencia elevada, que sobrepasaria el limite de la fuente.

En la Figura se muestra el diseno inicial de la conexién eléctrica para el dispositivo.
Como se puede observar, los cuatro solenoides estan simplemente conectados en serie; por lo
tanto, las resistencias de cada uno se suman, generando asi un valor total muy alto. Como
consecuencia, el voltaje requerido para conseguir la corriente de diseno supera por mucho el

maximo voltaje de la fuente.

Amperimetro

' R17 R37 R41 R45
| 6.00 |

— — —
Amps 658 658 658 658

+

12
Voltimetro - \b B6A
Volts

Figura 5.3: Conexion serie de solenoides.

Para solucionar esta situacién se propuso un arreglo con conexién serie — paralelo. La ventaja
de esta conexion reside en que la conexién en paralelo hace que la resistencia disminuya y la
distribucién de corriente sea la misma en cada una de las secciones, ya que la longitud total

del conductor esta dividida en partes iguales.
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Después de aplicar este arreglo en la conexion, las secciones poseen una resistencia muy
pequena; para obtener el nuevo valor se aplicard (5.6 con la cual podremos obtener el valor

de la nueva conexion.
R Ry
R —

Rt i (Reduccién paralelo.) (5.6)

Esta reduccion permite realizar una conexion en serie de los solenoides. Con la nueva resis-

tencia es posible suministrar una mayor cantidad de corriente en cada solenoide.

5.1.3. Seleccion de materiales

La seleccion del conductor de los solenoides se realizé tomando en cuenta las caracteristicas
de la fuente de alimentacién. Con base a esto se decidié el uso de alambre magneto de calibre
13 La Tabla [5.1] muestra los datos del fabricante para este conductor. Este posee un didmetro

de 1.829 mm y una resistencia de 6.562 2/km, con una corriente maxima de 26A.

Tabla 5.1: Datos del conductor eléctrico seleccionado.

Calibre | Didmetro (mm) | Seccién (mm?) | Peso (kg/m) | Resistencia (Q/km) | L. max (A)

13 1.829 2.63 42.2 6.562 26

La eleccién de un nicleo para el solenoide se basé en un material ferromagnético que pueda
aumentar y dirigir el campo. La Tabla muestra las caracteristicas del material empleado

en el nucleo.

Tabla 5.2: Caracteristicas del nticleo.

Longitud (mm) | Didmetro (mm) | u, | o(S/m)

300 10 1000 0.01
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Se realiz6 el calculo de los Ampere-vuelta necesarios para generar la densidad del campo
magnético con base a la longitud del nucleo; también se calculé el nimero de vueltas por
capa, eligiendo 164 vueltas y un total de 30 capas. La Tabla muestra las caracteristicas

de las bobinas.

Tabla 5.3: Caracteristicas de la bobina.

Calibre | Diametro exterior (mm) | Numero de vueltas | Ampere - vuelta

13 119 4920 29520

La Tabla[5.4 muestra la longitud, resistencia y peso final del conductor, al igual que el niimero

de vueltas por capa.

Tabla 5.4: Caracteristicas fisicas del solenoide.
Calibre | Vueltas por capa | Longitud (m) | Resistencia (£2/km) | Peso c¢/u (kg)

13 164 1002 6.58 23.763

El diseno de la conexidn eléctrica se baso en las especificaciones de la fuente de alimentacion
y la resistencia del conductor, la cual se muestra en la Tabla Se utilizé una conexién,
serie paralelo, la cual reduce de manera considerable la resistencia del conductor.

Para esto el conductor se seccioné en 4 partes iguales, generando 4 bobinas de igual resistencia
con 1845 A-vta por cada seccién. La Figura muestra la conexién y la resistencia total

obtenida.
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R24 R28 R32 R36 HM2
- 1 1 OHMMETER

1.65 1.65 1.65 1.65

R23 R27 R31 R35 -
S X S — X — S —

1.65 1.65 1.65 1.65 Ohms

R22 R26 R30 R34 o~ Lo
S X = m— X m— ¥ = —

1.65 1.65 1.65 1.65

R21 R25 R29 R33
¢+ 1o  Jee[ 1eei 1

1.65 1.65 1.65 1.65

Figura 5.4: Conexion serie paralelo.

En la Figura[5.5| se muestra la conexién de los 4 solenoides y la distribucién final de corriente

y voltaje.

R4 R8 R12 R16
T D
1.65 1.65 1.65 1.65
R3 R7 R11 R15
I ] 4
1.65 1.65 1.65 1.65
L L

R2 R6 R10 R14
I} [ 1 [ 4

1.65 1.65 1.65 1.65
R1 RS R9 R13
1 | p— | | p—
1.65 1.65 1.65 1.65

Figura 5.5: Distribucion de voltaje y corriente.
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5.1.4. Modelo de elemento finito

Para la simulacion del dispositivo se utilizé el software ANSYS MAXWELL, en el cual se
importo la geometria realizada en un software CAD externo, como se muestra en la Figura

0.0l

Figura 5.6: Geometria CAD del dispositivo electromagnético.

Se empled el moédulo magnetostatico y los parametros utilizados fueron obtenidos a partir de
la seleccion de material. Uno de los parametros mas importante es la excitacién de corriente
aplicada, esta de 7380 A-vta para cada una de las bobinas. En la Figura se muestra la

direccion de la corriente en los solenoides.

Figura 5.7: Direccién de corriente en los solenoides.

44



CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO 5.1. DISENO 1

La direccién en la cual circula la corriente determina la orientacion de las lineas de campo
magnético (regla de la mano derecha). Se aplic6 de tal manera que las lineas de campo fueran
entrantes y salientes, como se puede observar en la Figura [5.8, con lo cual se logra un campo

uniforme y homogéneo en la parte central de la probeta.

Figura 5.8: Direccién de lineas de campo magnético sobre la probeta.

El centro de la probeta es la zona méas importante; en el modelo se muestra un circulo de
10 mm. Justo ahi se requiere el campo magnético homogéneo segin los requerimientos del
experimento.

La Figura muestra la discretizacién en la parte central de la probeta. En esta zona el
tamano maximo de borde es de 0.5 mm para toda la regién, lo que permitié obtener con

mayor precision la densidad de flujo magnético.

Figura 5.9: Discretizacion de la probeta.
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Finalmente, para la aplicacién de condiciones de frontera y region se utilizé el método au-
tomatico que posee el software, en el cual se aplica una condicién natural entre elementos y
la condicién de Neumann. Esta condicién limita las paredes de la regién establecida, como
se aprecia en la Figura [5.10} para representar las fronteras abiertas se eligié una frontera

artificial alejada a 150 veces el tamano del dispositivo.

Neumann

Figura 5.10: Condiciones de frontera.

5.1.5. Densidad de campo magnético

La Figura [5.11] muestra la probeta de EMR bajo la influencia de un campo magnético
estatico. Es posible observar que los niveles de densidad de flujo varian desde 9 mT hasta 336
mT en toda la superficie de la probeta. En el area central de la probeta se puede apreciar
un campo magnético uniforme. La parte central de la probeta es la que estara sujeta a la
condicién biaxial de esfuerzos, por lo que es en esta zona donde nos interesa obtener un

campo magnético uniforme.

F AN N F
/ N\ / AN
X \ / N\
S/ \ // N
/i \\\ /// t\/
- o //,/ 7 / \\\ -
Y /,/ //' , \\‘\\ \>
! \ \
500 mm FX// \\, F
Figura 5.11: Distribucién de campo B. Figura 5.12: Distribucion de esfuerzos.
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En el modelo se analiz6 la parte central de la probeta. Esta zona tiene una dimensién de 10
mm de didmetro donde se grafico el campo magnético, mismo que se presenta en la Figura
La densidad de flujo magnético va desde los 117.32 mT hasta los 130.070 mT.

Esta densidad de flujo es bastante adecuada, ya que el minimo valor de densidad para realizar
este estudio es de 60 mT. En esta seccién existe una variaciéon de campo de un 9.8 %. En
la Figura también se muestran las cuatro fuerzas que seran aplicadas en la probeta,
logrando asi un estado biaxial de esfuerzos en la zona central.

La Figura [5.13] muestra una ampliacién en la zona bajo estudio. En esta imagen podemos
apreciar las lineas de campo magnético; todas ellas van en una misma direccién y estan
alineadas, lo cual nos asegura un campo magnético completamente homogéneo. Es importante
mencionar la posibilidad de conseguir dos orientaciones para el campo magnético mediante

un cambio en la conexién eléctrica.
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(a) Lineas de campo a 45° grados.

(b) Lineas de campo a 90° grados.

Figura 5.13: Analisis de campo en el centro de la probeta.
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5.2. Cuadrupolo electromagnético

En la seccién anterior se presenté un disefio inicial del dispositivo electromagnético (Diseno
1), el cual cubre algunos de los requerimientos necesarios para el experimento. El Diseno
1 requiere grandes cantidades de conductor para lograr un campo magnético adecuado; es
debido a una alta dispersién de flujo magnético, lo que vuelve al diseno altamente costoso y
poco eficiente. Surge asi la necesidad de un nuevo diseno, el cual se presenta continuacién.
Obtener un dispositivo capaz de generar un campo magnético homogéneo dirigido a una re-
gion especifica en el espacio supone el desafio principal de este trabajo. Para lograr esto, es
importante establecer los parametros que guien el desarrollo del diseno; algunos de los mas
importantes seran presentados a continuacion, y esta relacionado con: geometria, factibilidad
y utilidad. Teniendo en cuenta estos factores, se decidié partir del arreglo presentado en la
seccién anterior. Este mostraba un conjunto de solenoides con un arreglo cruciforme. Desde
un punto de vista geométrico, los campos magnéticos de este tipo se reportan en algunas
referencias como un campo cuadrupolar.

Las propiedades de un cuadrupolo electromagnético son interesantes, ya que en estas predo-
mina el uso de un nicleo con caracteristicas magnéticas, las cuales ayudan a incrementar el
campo magnético. Este tipo de electroimanes se reporta en la literatura como Imanes Domi-
nados por Hierro [4]. Para generar nuestro propio diseno se partié de un disenio reportado
en la literatura; este se dimensiond, simuld y construyo. En las siguientes subsecciones se

presenta el desarrollo del cuadrupolo.

5.2.1. Diseno inicial

Para el desarrollo inicial se partié del disenio reportado en [4], donde se presenta una geo-
metria ilustrativa de un iman dominado por hierro, la cual se puede ver en la Figura |5.14]
Inicialmente, se generé un diseno CAD con caracteristicas similares, tomando en cuenta las

dimensiones del banco de ensayos, reportada en la seccién anterior.
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Figura 5.14: Cuadrupolo inicial [4].

La geometria generada parte de un cuadrado de dimensiones 600 mm por 600 mm. De manera
inicial se pretende tener al centro del cuadrupolo un drea libre de 250 mm? (50 mm por 50
mm) en la cual serd colocada la probeta. También se tomé en cuenta el grosor de los brazos
de los actuadores (11 mm), con los que se sujeta la probeta cuando esté bajo estudio.

En la Figura [5.15] podemos observar el diseno. Inicialmente, se realizé un corte en cada
esquina del cuadrado eliminando material, dejando un grosor de 116.22 mm en la base de
cada poste; también se propuso una longitud de 150 mm para cada poste polar y un radio
de 35 mm para la cara polar. Se plantearon bobinas cénicas pensando en la reducciéon de
espacio, ya que ain no se sabia la cantidad de conductor necesario (A-vta) para generar el

campo magnético deseado.

116.22

150.00

R35.00 —~ 600.00

Figura 5.15: Propuesta inicial.
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5.2.2. Modelado numérico

Una vez realizado el diseno inicial, se procedié a trabajar en una simulacién en dos dimen-
siones para verificar el comportamiento del campo magnético. La simulacién se realizé con
el software ANSYS Maxwell.

Para este caso se seleccion6 una solucion magnetostatica en 2 dimensiones. Se importdé la geo-
metria desde SolidWorks. En este analisis numérico, las bobinas cénicas fueron remplazadas
por bobinas rectangulares con una area util uniforme. Se utilizé acero 1008 para el ntcleo;
la curva B-H se muestra en la Figura [5.16] Este acero tiene un comportamiento altamente
no lineal a partir de 1.5 teslas. La Figura [5.17] muestra el estado final de la seleccion de

materiales en el modelo global.

3 Design List: CDH - 2D - Maxwell2DDesign1
275 1
Model | Boundaries | Excitations | Parameters | Mesh Oparations | Analysis Setup |
25
525 Name | Color| Model | Display Wirefr_| Visible Material | Type |
) NONE = ~ ] [ copper Sheet
NONE_1 — T2 [l [  copper Sheet
8 175 ™
£ | |NonE_2 = - - [ copper Sheet
2 15 NONE_3 = - [ [+ copper Sheet
@ 125 —HB NONE4 [ 7 [l [ copper Sheet
1 [vones @3 ] [©  copper Shest
- NOME_6 — = [l [  copper Sheat
NONE? (3 ] [©  copper Sheat
05 noNES O 1] [7 steel1008  Sheet
0.25 Region [ | el [ vacuum Shest
0 Circla1 | ~ (7] [+ vacuum Shest
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
H - Ampers/Metro
. . . .
Figura 5.16: Curva B-H. Figura 5.17: Seleccién de materiales.

Las condiciones de frontera aplicadas fueron de tipo balloon, las cuales modelan la region
del espacio de dibujo como infinitamente grande y las lineas de flujo magnético no son tan-

genciales ni normales al limite. Esta condicién se ilustra en la Figura [5.18

Figura 5.18: Condiciones de frontera tipo balloon.
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Estas condiciones de frontera en el modelo se establecen como se muestra en la Figura [5.19]

Frontera

Aire

e

Figura 5.19: Condiciones de frontera tipo balloon.

Una vez definidas las condiciones de frontera, se aplicaron las excitaciones para cada bobina.

En este caso se utilizaron 4000 A-vta de manera inicial, con la configuracion de la Figura

.20)

La regién de andlisis para el problema tiene una dimensiéon de 900 mm partiendo desde el

origen para los ejes X y Y. Es importante mencionar que el centro del dispositivo también se

encuentra en el origen; la Figura [5.20] muestra una representacion de la region utilizada.

Design List: CDH - 2D - Maxwell2DDesign1

Model | Boundaries Excitations | Parameters | Mesh Operauonsl Analysis Selupl

Region

Name | Type | Description

Current_1 Current Type = Current, Current = 4000A, Direction = Negative
[ |cure nt_2 Current Type = Current, Current = 4000A. Direction = Positive
[ |cure nt_3 Current Type = Current. Current = 4000A. Direction = Negative
] Current_4 Current Type = Current, Current = 4000A, Direction = Positive
M Current_5 Current Type = Current, Current = 4000A, Direction = Positive
M Current_6 Current Type = Current, Current = 4000A, Direction = Negative
[ |cure nt_7 Current Type = Current. Current = 4000A. Direction = Positive
[ |curre nt_8 Current Type = Current, Current = 4000A. Direction = Negative

\/
e
e

/!

Vs

Figura 5.20: Excitacion del dispositivo magnético.
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Finalmente, se aplicé el solucionador de la siguiente manera (Figura [5.21)). El porcentaje
de error fue establecido en 1 y un nimero maximo de pasos de 10. La configuracién prede-

terminada por el programa permanecié sin mas cambios.

Solve Setup x

General | Convergence | Expression Cache | Solver | Defaults |

MName: I&'“JPI— [v Enabled
— Adaptive Setup
Maximum Number of Passes: Imi
Percent Error. Ili

[~ Solve Fields Only
Solve Matrix: @ Afterlastpass
(" Only after converging

Use Default

HPC and Analysis Options... ‘

Cancelar |

Figura 5.21: Configuracion del solucionador.

Al solucionar este problema se obtuvieron los siguientes resultados. La Figura muestra
la densidad de Flujo magnético en todo el nicleo; podemos observar una configuraciéon de 2

dipolos, y un campo magnético de 0 a 1058.1039 mT.

B [mTesla]

10501039 A bl
| 952.3054 In 0180 |

888 8262 00153 i
8253471 0.0126

761 8680 0.0059

698 3889 00072

634,909 ot

571.4307 1“:;;

507.9516 0.0036

444 4725 0.0063

3809934 -0.00%0

3175143 [0117

254.0352 oo ||

190 5561 oo [0

w210 e

63.5979 ooz

0.1188

(a) Densidad de flujo magnético. (b) Lineas de flujo magnético.

Figura 5.22: Analisis de campo.
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Al centro del cuadrupolo podemos observar un circulo que posee un didmetro de 10 mm.
En la Figura[5.23| es posible observar la magnitud y comportamiento de la densidad de flujo
magnético.

Hasta este punto podemos determinar que la densidad de flujo magnético al centro de la
probeta es bastante homogénea e isotropica, lo cual es ideal para el estudio del elastomero

magnetoreoldgico.

B [mTesla)

124.4486
I 123621
e

1226326
1221374
1216421
121.1469)
1206516,
120.1564.
1196611
1191659

|
B [mTesla]
124.4486
' 123.6231 i
123,279

-

1226326 ¢ (K ]
1221374 4 ¥
1216421
121.1469
120.6916
120.1564
119.6611
119.1659
116.6706
18,1754
117.6801
1171849
116.6896
1161944

1186706
118.1754
117.6801
17,1849
116.6896
116.1944

- ..

(a) Magnitud de densidad de flujo magnetico. (b) Campo vectorial.

Figura 5.23: Densidad de flujo magnético al centro de la probeta.

5.3. Mejoras

Una vez realizado el andlisis para evaluar el diseno inicial, podremos generar algunas mejoras.
Inicialmente, se comenzo retirando secciones de material en regiones donde no existia paso
de flujo magnético importante; también se realizaron algunos redondeos en la geometria, ya
que estos ayudan a una mejor distribucion de la densidad de flujo. La Figura [5.24] muestra la
comparacion entre la geometria inicial y este nuevo diseno; en la Figuram (b) se puede ver
una disminucion de tamano bastante considerable en la seccion superior. Esta reduccién tan
importante se llevé a cabo considerando la distribuciéon mostrada en la Figura[5.22] donde el

campo B tiende a cero en esa area para ese arreglo.
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5.3. MEJORAS CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO

(a) Diseno inicial. (b) Diseno mejorado.

Figura 5.24: Comparacion de geometrias.

Con la geometria que se muestra en la Figura (b), se realiz6 un andlisis magnetostatico

en 2D. El resultado se muestra en la Figura [5.25]

Figura 5.25: Densidad de flujo magnético sobre la nueva geometria.

Después de analizar este diseno se planted la posibilidad de obtener distintos arreglos de
campo que pudieran influir sobre el elastomero. Esto solo seria posible con una geometria
completamente simétrica. Mediante distintas conexiones eléctricas es posible crear un campo

tangencial, radial y normal al centro del espécimen.
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5.3.1. Geometria simétrica

Durante el proceso de diseno, se planted obtener una geometria simétrica con la finalidad de
generar un campo normal, tangencial o radial sobre la probeta, pudiendo asi obtener distintos
resultados con el mismo dispositivo.

La Figura [5.26| muestra la geometria del dispositivo.

Figura 5.26: Cuadrupolo simétrico.

Una vez establecida la geometria, se realizé un analisis MEF en 3 dimensiones para analizar
el comportamiento del campo. El estudio de elemento finito en 3D tiene distintos parametros

al 2D mostrado anteriormente, por lo cual se realizard una breve descripcion de dicho anélisis.

5.3.2. Modelado numérico 3D

Para este caso se selecciond una soluciéon magnetostatica en 3D. Se importo la geometria con
extensién (.STEP14) mostrada en la Figura [5.27]

En este analisis, las bobinas rectangulares cuentan con un area util muy similar a la que se
prevé sea el area final. Se utilizé acero 1008 para el nicleo, el cual tiene una curva B-H como
la que se muestra en la Figura[5.16] La Figura muestra el estado final de la seleccion de

materiales en el modelo global.
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Solution Type: Project4 - Maxwell3DDesign1

Magnetic:
@® Magnetostatic
" Edely Current

" Transient

Electric:
(" Electrostatic
(" DC Conduction
[ Include Insulator Field

¢ Electric Transient

0K Cancel

Figura 5.27: Geometria del dispositivo magnético.

Design List: Project4 - Maxwell3DDesign1

Model | B | Excitations | P | Mesh Operations | Analysis Setup |
Name | color | Model |Displaywiref..| Visible | Material | Type |

CDHmitad [ 1 ] [~ steel_1008 Solid
| |cOtmitad 1 o r 7 steel_1008 Solid
| |coHmitad_2 o (1] [7  stee_1008 Solid
| |coHmitad 2 e - ©  steel_1008 Solid
| |coHmitad_4 I 7] [+ steel_1008 Solid
| |coHmitad_5 o r [ stee_1008 Solid
| |coHmiad_s o - r [©  sweel_1008 Solid
| |coHmitad_7 . (] [~ steel_1008 Solid
| |coHmitad_8 . r = steel_1008 Solid
| |coHmitad_8 I 7] [ steel_1008 Solid
| |cormiad_10 e r = steel_1008 Solid
| |coHmitad_11 e r [7 steel_1008 Salid
| |coHmitad_12 . [ (7] [ steel_1008 Solid
| |cotmiad_13 . =] = steel_1008 Solid
| |coHmitac 14 . (] [~ steel_1008 Solid
| |cOHmitad_15 | [ = [+ steel_1008 Solid
| |cOHmitad_16 [ G r [F  steel_1008 Solid
| |coHmitad_17 . [ [T [ steel_1008 Solid
| |coHmitad_18 e =] F  steel_1008 Solid
| |coHmitad_19 . [ 19 [+ steel_1008 Solid
| |cOHmitad_20 o r F  steel_1008 Salid
| |coHmitad_21 [ G r = swel_1008 Solid
| |coHmitad_22 o r 7 steel_1008 Salid
| |cOHmitad_23 e r [©  steel_1008 Solid
| |coHmitad_24 . (1] [ steel_1008 Solid
| |coHmitad_25 [ 1 r [©  steel_1008 Solid
| |Probeta ) Il [+ vacuum Solid
| |Probetacentio I ] [ vacuum Solid
| |bobinasolida I 7] [+ copper Solid
1 olida_1 I 7] [©  copper Solid
| |pobinasolida_2 I r [© copper Solid
| |bobinasolida_3 I ) [+ copper Solid
] _1Se. N r = Shest
| |bobinasolida_2_se.. I =l ~ Sheet
] olida_Seci_ NN |7 r ¥ Sheet
[ [eobnasolica 3 Se..| .~ 5 ~ Sheet

Delete Properties I Select Done

Figura 5.28: Seleccién de materiales.
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CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO 5.3. MEJORAS

Para el caso del analisis en 3D se deben emplear 2 condiciones de frontera. La primera es
la condicién de AISLAMIENTO (insulation), mostrada en la Figura , la cual crea un
aislamiento entre el conductor y el nicleo. La segunda es una condicion que se divide en 2;
estas condiciones son aplicadas por omision en el software. La primera de ellas es:
NATURAL:

Se aplica a los limites de la interfaz entre los objetos; describe la variacién natural de un
material al siguiente, segiin lo definido por las propiedades del material, como se muestra en
la Figura [5.30)

NEUMANN:

Para los limites exteriores del dominio de la solucién, H es el campo tangencial al limite y el

flujo no lo puede cruzar, Figura [5.30

Z/
,,,,, D : NEUMANN

=

e /\%\\R\\\\\\\\\\\\\\é\\j\?

NATURAL

SRS

(a) Vectores H. (b) Neumann y Natural.

Figura 5.30: Condiciones de frontera.
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5.3. MEJORAS CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO

Una vez definidas las condiciones de frontera, se aplicaron las excitaciones para cada bobina.
En este caso se utilizaron 4000 A-vta de manera inicial, con la configuracién de la Figura
B.31

La regién de analisis para el problema tiene una dimensién de 900 mm partiendo desde el
origen para los ejes X, Y y Z, formando asi un cubo. Es importante mencionar que el centro

del dispositivo también se encuentra en el origen.

Design List: Project4 - Maxwell3DDesign1

Model | Boundaries Excitations | Parameters | Mesh Operations | Analysis Setup

Name Type Description

Current] Type = Current, Current = 4000A, d = Stranded. Direction = Point into terminal
Curmrent2 Curre Ci Stranded. Direction = Point into terminal
. Direction tinto terminal

Type = Current, Current=4000A. IsSolid = ded, Direction = Point into terminal

Delete Properties | Select | Done

Figura 5.31: Excitacion.

Finalmente, se aplicé el solucionador. Los parametros establecidos son exactamente los
mismos que se utilizaron en el anélisis en 2D (Figura [5.21)). El porcentaje de error fue esta-
blecido en 1, con un nimero maximo de 10 iteraciones, La configuracién predeterminada por

el programa permanecié sin mas cambios.

5.3.3. Analisis de resultados

Al solucionar este problema se obtuvieron los siguientes resultados. La Figura [5.32] muestra
la magnitud de la densidad de flujo magnético en todo el nicleo; podemos observar una

configuracion de 2 dipolos, y un campo magnético de 0 a 2.0046 T.
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(a) Densidad (magnitud) de flujo magnético.

15636
14434
13231
1.2028
1.0826
0.9623
0.8420
0.7218
06015
0.4812
0.3610
0.2407
0.1205
0.0002

(b) Lineas de flujo magnético.

Figura 5.32: Analisis de campo.
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5.3. MEJORAS CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO

abs{Mag_B) [tesla]

Mag_B [mTesla]

Calculator Expressions Plot 2 Maxwell3DDesign1  ANSYS
120 —
| Curve Info
| — abs(Mag_B)
| Setup1 : LastAdaptive
100
080
0.60
040
020
000 ! i : | . | : ' : - : |
0.00 125.00 25000 375.00 500.00 625.00
Distance [mm]
¢ .
(a) Gréfica de campo horizontal.
Calculator Expressions Plot 3 Maxwell3DDesign1  ANSYS
1200 Curve Info

100.00

7500

50.00

25.00

— Mag_B
Setup! : LastAdaptive

100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Distance [mmj]

(b) Gréfica de campo vertical.

Figura 5.33: Analisis de campo.

60



CAPITULO 5. DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO 5.3. MEJORAS

Una vez realizado el analisis general sobre el campo magnético en el dispositivo, se conside-
raron los tipos de conexiones eléctricas. Con base a esto se procedid a generar un estudio mas
detallado del comportamiento del campo sobre el area donde se pretende instalar la probeta.
Se encontré la posibilidad de obtener distintas direcciones del campo magnético, de las cuales

las més importantes son las siguientes:

1. Normal.
2. Tangencial.

3. Radial.

Calculator Expressions Plot 5

12380

12360

.
/) 1 ! N
B [tesia] / | Ip! \
01257 J 111 *
/
orom| Y/ t 4
o ) \
o)

ons| |
orarne| |
01238 |
oo \ Vit

arasss| | 4 4 4
oz | ) I |
vaz) || | i s/

orzoa| ! t f4 4 y
|

12340

Fr30
Frao-|

12280
1 orzes| \

otz O\ INRW! /
012288 \
012230 AN | | /
orazn \ 1 /

12260

12240

12220 — — . — o . . o .
000 200 400 600 800 10.00 1200

Figura 5.34: Campo normal a la fuerza.

La Figura [5.34] muestra la parte central de la probeta. esta zona de la probeta se delimito
con una circunferencia de 10 mm. La seleccién especifica de este lugar surge por la geometria
utilizada para este andlisis. Se sabe que en esa seccién existen deformaciones unitarias ho-

mogéneas, por ello la importancia de analizar el campo en dicha ubicacion.

En el campo magnético mostrado en la Figura[5.34] es posible observar la orientacién que este
posee. Esta es normal a una de las fuerzas que se aplicara en la probeta, con una magnitud
de 122.11 mT a 125.18 mT. Esto representa un 2.5 % de variacién en la magnitud del campo.
También es posible analizarlo mediante una grafica que muestra la densidad de flujo (mT)

contra la distancia (mm).
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Calculator Expressions Plot 1

Figura 5.35: Campo tangencial a la fuerza.

En la Figura [5.35| se muestra el segundo arreglo de los tres mencionados anteriormente. Este
adquiere una orientacién tangencial a la fuerza que serd aplicada, con un angulo de 45°
respecto a la base horizontal de la probeta. El campo B varfa de 85.36 mT hasta 88.62 mT,
lo cual representa una variacién de 3.81 % en su magnitud, y una disminucién respecto al
arreglo principal (Normal) de aproximadamente el 42.13 % o 36.65 mT. De igual manera, su
comportamiento se muestra en una grafica que indica la densidad de flujo (mT) contra la

distancia (mm).

Figura 5.36: Campo radial.

Por ultimo, la Figura [5.36] muestra el tercer arreglo. El comportamiento de este campo es
radial y se presenta en las regiones externas de la probeta. La magnitud posee un comporta-
miento muy variante, pues los valores del campo van de 0 T en la parte central de la probeta

hasta 157.9 mT.
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Capitulo 6

Construccion del cuadrupolo

Durante el diseno y construccion de este dispositivo se realizo una seleccién de materiales
para su fabricacién. El nicleo fue construido con acero 1008 formando un circuito magnético
capaz de ayudar a la distribucién de la densidad de flujo B en zonas especificas; la seleccion
de este acero se describe detalladamente en este capitulo. De igual manera, se establecen los
factores tomados en cuenta para la seleccién del conductor utilizado en la fabricacién de los
devanados. Por ultimo, se presentara una descripcion del diseno de los carretes individuales

que conforman los devanados polares.

6.1. Seleccion del acero

La seleccién del acero utilizado en este trabajo inicialmente partié de las siguientes opciones:

Acero 1008

Acero 1010

Acero 1020

Acero M-19
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La Figura muestra una grafica con distintos tipos de aceros magnéticos, desde aceros con
excelentes propiedades hasta aceros con deficientes propiedades magnéticas. Por ejemplo, el
acero M-19 posee un excelente comportamiento, logrando un rédpido aumento de densidad de
flujo B , con una baja excitacion magnética H , en contraste con el acero 1020, que requiere
una intensidad de campo H alta para lograr la saturacién o la densidad de flujo deseada.
Se debe de explorar entre estos aceros la opciéon més adecuada y econémica para nuestro
dispositivo

El acero M-19 es un acero especial de grano orientado, para uso en transformadores, por lo
que es complicado adquirirlo en pequenas cantidades. Por ello se planteé la exploracion de 3
diferentes aceros, realizando una prueba numérica entre los aceros 1008, 1015 y M-19 para

un dispositivo sin entrehierro y otro con un entrehierro similar al de nuestro dispositivo.

—_ =
[= N v ]

—_ =
(S5

Campo B (Teslas)

0.8
0.6
0.4
0.2

0 ¢

0 500 1000 1500 2000 2500
Campo H - (Amperes por Metro)
—e—Acero -1008 Acero -1020 Acero- M-19 Acero- 1010 ——Acero- 1015

Figura 6.1: Curvas B-H.
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La Figura|6.2| muestra una gréafica con el comportamiento de la densidad de flujo B el circuito

magnético cerrado de la Figura[6.3] Se utilizan los aceros 1008, 1015 y M-19. Podemos obser-

var que el acero 1020 posee un comportamiento uniforme, pero su densidad de flujo es inferior

a los 700 mT" en la seccién examinada; en cambio, el acero 1008 muestra un comportamiento

significativamente més uniforme y simétrico, con una densidad de flujo mucho més cercana

al M-19, tan solo existiendo una diferencia de 300 m7T'. Finalmente, el acero M-19 posee un

buen comportamiento destacando una alta densidad de flujo magnético que ronda los 1400

mT.
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Figura 6.2:
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Figura 6.3: Nicleos sin entrehierro.
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6.1. SELECCION DEL ACERO CAPITULO 6. CONSTRUCCION DEL CUADRUPOLO

La Figura muestra una grafica que presenta el comportamiento del circuito magnético
bajo estudio, cuando este circuito posee un entrehierro de gran tamano. La densidad de flujo
se vuelve practicamente la misma para los 3 aceros; esto debido a la ley de Hopkinson [3].

La ley de Hopkinson establece que:
F = o# (Ley de Hopkinson.) (6.1)

Siendo asi, mientras mas grande sea la reluctancia presente en el circuito magnético (en este

caso el entrehierro) menor serd la densidad de flujo presente en él.

Comportamiento del campo B

5
4
—_—
¢
— 3
a]
o
g2
[==1
&)
1
0
0 20 40 60 80 100 120
Distancia (mm)
—— Mag B[mTesla] Acero M-19 ——Mag B [mTesla] Acero 1020 ——Mag B [mTesla] Acero 1008
. . . ~ 7 .
Figura 6.4: Densidad de flujo B en nicleo con entrehierro.
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477 1 244303 4 3 b} § /- 233204 j i / b 206625
R i pre i — Y 2umsor 9 } oarss
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Eje en anilisis. Eje en anlisis. Eje en anlisis.

Figura 6.5: Niicleo con entrehierro.
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Finalmente, con ayuda de los resultados previamente expuestos, fue posible seleccionar el
material con el cual se construyé el circuito magnético del dispositivo. El acero 1008 fue una de
las mejores opciones para esta aplicacion, ya que el comportamiento magnético que presenta
es bastante bueno, destacando de que este material es un acero comercial y econémico en

comparacion con el acero M-19.

6.2. Seleccion de conductor

Para la seleccion del conductor se utilizaron los parametros de operacion de la fuente de
alimentacién que suministrara energfa al dispositivo; estos se presentan en la Tabla [6.1] La
corriente maxima suministrada por la fuente es de 5 Amperes; por lo tanto, se seleccioné un

conductor calibre #16. Los datos de este conductor se muestran en la Tabla

Tabla 6.1: Datos técnicos.
Fuente de alimentacién

Voltaje 35 \Y
Corriente 5 A
Resistencia 7 Ohms

Tabla 6.2: Tabla de datos para alambre magneto.

. Alambre desnudo Capa doble R ,
Calibre D. Nominal P. Total Min. Incremento MéXPDiémetro Longitud aprox. R Max DC 2 20°C 1. Max (A)
AWG mm kg/km mm mm m/kg Ohm /km 155°C
| 16 | 129 | 11.62 | 0.074 \ 1.31 \ 84.4 \ 13.19 | 86
17 1.151 9.25 0.071 1.24 105.9 16.57 6.8
18 1.024 7.32 0.066 1.11 133.7 20.93 5.4

Una vez seleccionado el conductor se realizo el calculo de longitud requerida para la cons-
truccién de cada devanado con ayuda de un software CAD. El conductor seleccionado tiene
un didmetro exterior de 1.31 mm, mientras que el nimero total de vueltas del devanado es

1020.
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J

-
g

-
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Archivo: Cable.SLDPRT Configuracion: Predeterminado

Figura 6.6: Devanado de cuarto de vuelta.

La Figura muestra un croquis 2D realizado en SolidWorks, el cual representa una cuarta

parte del nicleo, esto con el fin de calcular la longitud total del conductor requerido. Al trazar

los conductores con sus respectivos diametros y separaciones entre si, es posible obtener una

estimacion bastante precisa de la longitud total requerida.

Podemos observar que la longitud del conductor para un cuarto de vuelta y doce capas es

aproximadamente 0.80 metros, teniendo entonces una longitud total para cada devanado de

272 metros o aproximadamente 3.3 kg de alambre magneto #16. Esto nos permite conocer

la resistencia total que tendra cada devanado, siendo esta de 3.56 2, confirmando la viabi-

lidad del uso de este conductor, ya que la resistencia maxima soportada por la fuente de

alimentacién es de 6 Q.

Tabla 6.3: Calculo de longitud del conductor.

12 Capas por carrete
17 Vueltas por carrete
) Carretes por devanado
1/4 De vuelta de 12 capas 0.8  Metros
1 Vuelta de 12 capas 3.2  Metros
17 Vuelta de 12 capas 54.4 Metros
1 Devanado con 5 carretes 272 Metros
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6.3. Devanados

La construccion de los devanados se disend con base en la geometria del niicleo, mostrada en
la Figura (a). Realizar un devanado de una sola pieza para cada una de las columnas era
inviable, por lo cual se opt6 por seccionarlo y disenar carretes impresos en material polimérico

para conseguir 5 bobinados individuales, tal como se muestra en la Figura (b).

DETALLE B

(a) Nicleo. (b) Carretes.

Figura 6.7: Geometria del niicleo.

El embobinado de estos carretes se realizo manualmente. Para esto se construyo el dispositivo
de la Figura (bobinadora manual) con la cual se efectud esta tarea resultando ser mas
eficiente, comodo y rapido. Finalmente, se tiene en cada uno de estos carretes un total de
204 vueltas (17 vueltas y 12 capas), sumando asi para el devanado compuesto por 5 carretes

un total de 1020 vueltas.

Figura 6.8: Bobinadora.
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6.3. DEVANADOS CAPITULO 6. CONSTRUCCION DEL CUADRUPOLO

6.3.1. Circuito magnético

Para la construccion del nicleo se utilizo acero 1008. La seleccion de este acero fue discutida
a profundidad en la Seccién La geometria y diseno del ntcleo se realizdé con ayuda de
un software CAD. Este proceso se present6 en la Seccion [5.2] El circuito magnético final se

muestra en la Figura

(a) Seccion de nicleo. (b) Laminacién  del

ntucleo.

Figura 6.9: Geometria del nicleo.

Cada una de las laminaciones que compone al circuito magnético fue cortada con laser pa-
ra evitar alterar las propiedades del material. El nticleo posee dos secciones, las cuales se
ensamblan entre si para obtener el circuito magnético final de la Figura [6.10] Cada una de

estas secciones a su vez dispone de 10 laminas de acero 1008 de 2.28 mm de grosor, como se

muestra en la Figura (b).

Figura 6.10: Circuito magnético desensamblado.
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CAPITULO 6. CONSTRUCCION DEL CUADRUPOLO 6.3. DEVANADOS

6.3.2. Dispositivo final

La Figura [6.11) muestra el dispositivo completamente construido, el cual esta constituido por

4 devanados de cobre, 4 cajas de conexién, un circuito magnético laminado y 4 soportes.

(b) Cuadrupolo final.

Figura 6.11: Dispositivo final.
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

Capitulo 7

Caracterizacion del dispositivo

En este capitulo se presentan todas las mediciones experimentales realizadas para la adecuada
caracterizacion del dispositivo, iniciando desde sus dimensiones fisicas, algunos parametros
de operacién (V, ), llegando hasta las mediciones de densidad de flujo magnético B, siendo

estas las mas relevantes en el desarrollo de este trabajo:

= Dimensiones fisicas.
= Pardmetros de operacion.

= Medicién de campo magnético.

Figura 7.1: Cuadrupolo electromagnético.
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO7.1. DIMENSIONES FISICAS

7.1. Dimensiones fisicas

El cuadrupolo tiene de dimensiones mostradas en la Figura[7.2] Estd compuesto por un niicleo
con 10 laminas apiladas, cada una de 2.28 mm de espesor, teniendo asi un circuito magnético
con un peso de 34 kg. El dispositivo utiliza 4 devanados para su operacién, cada uno de ellos
construido con alambre de cobre con un peso aproximado de 3.5 kg. El peso total para este

dispositivo es de 50 kg.

@INRIRIE

(T

600.00

W HRID)

@i

(i)

600.00

Figura 7.2: Dimensiones del dispositivo.

7.2. Parametros de operaciéon

Una vez construido el dispositivo, es posible realizar mediciones que nos ayuden a establecer
ciertos valores méximos de operacion, tal como una medicién de resistencia (Figura , la
cual nos ayudara a conocer la resistencia real existente en cada uno de los devanados, pudiendo
asi también conocer el voltaje maximo al cual operara. También podremos determinar la
fuente de alimentacion requerida para su operacion. Los principales parametros eléctricos se

muestran en la Tabla [7.1]
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7.2. PARAMETROS DE OPERAPIONLO 7. CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

Tabla 7.1: Datos técnicos reales.
Parametros de operacion

Voltaje Maximo 25V
Corriente Méxima 6 A
Resistencia Total 3.4 €

I m
R l”ml‘,.l'l',., e ! M b /)

Figura 7.3: Medicién de resistencia.
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DEIZ.BRISHABICIVN DEL CAMPO MAGNETICO

7.3. Medicion del campo magnético

La medicion de la densidad de flujo magnético B es el factor mds importante en el desarrollo
de este trabajo, ya que este sera el campo aplicado en la zona central de la probeta, donde
también se encuentra el estado biaxial de esfuerzos. A continuaciéon se muestran todas las
mediciones realizadas para corroborar el campo magnético proyectado mediante la simulacion
numérica. Se expondrd brevemente el equipo utilizado para realizar dichas mediciones, al igual
que las zonas en las que estas fueron realizadas; finalmente, se presentara la comparacion de

Simulaciones numéricas vs mediciones experimentales.

7.3.1. Instrumentos de medicion

Para realizar la medicion del campo B se utilizé un gaussimetro SP-5180, marca F.W. BELL,
mostrado en la Figura[7.4] Las especificaciones técnicas de este gaussimetro se muestran en

la Tabla [T.2]

Figura 7.4: Gaussimetro.
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7.3. MEDICION DEL CAMPOAPSGNEDTCOCARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

Tabla 7.2: Datos técnicos del gaussimetro 5180.

Modelo 5180
Exactitud Bésica 1%
Lecturas Gauss, Tesla, Amps/metro
Salida Anéloga +3V FS
Puerto de Comunicacién USB (1 muestras/seg.)

RANGOS
Extremadamente bajo (campo bajo sonda) 1G
Bajo 300 G
Medio 3 kG
Alto 30 kG
RESOLUCION

Extremadamente baja (campo bajo sonda) ImG (0.1 pT)
Baja 0.1 G (10 nT)
Media 1.0 G (100 pT)
Alta 10 G (1 mT)
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DEIZ.RISHGBICIVN DEL CAMPO MAGNETICO

Parte del equipo para medicién del campo esté conformado por el montaje de un calibrador
de altura en el cual se monta la sonda (Figura a); ademads, se utilizan un par de soportes

verticales para sujetar el calibrador (Figura (7.5 b).

(a) Calibrador de altura. (b) Soportes verticales y calibrador de altura.

Figura 7.5: Equipo de medicion.

5180 Gauss/Tesla Meter

» &

~——

»

(a) Gaussimetro 5180. (b) Sonda plana.

Figura 7.6: Equipo de medicién del campo magnético.
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7.3. MEDICION DEL CAMPOAPSGNEDTCOCARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

Una vez seleccionado el equipo, el siguiente paso fue plantear la zona y tipo de conexién
a medir. La primera medicion se realizé con la conexién eléctrica principal utilizando los 4

devanados, generando un campo orientado a 90° con la configuracién de la Figura

(a) Conexicn eléctrica. (b) Direccién de campo B.

Figura 7.7: Campo principal para configuracion 1.

La Figura [7.§] muestra la segunda conexién, en la cual solamente se utilizan 2 devanados,

generando un campo orientado a 45°.

(a) Conexidn eléctrica. (b) Direccién de campo B.

Figura 7.8: Campo para la configuracion 2.
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DEIZ.RISHGBICIVN DEL CAMPO MAGNETICO

La Figura [7.9 muestra un diagrama de contorno producido por la configuracién 1, en el cual
se indica el eje sometido a medicion. Este eje se encuentra justo al centro del dispositivo. La
medicion parte desde +15 cm, avanzando en pasos de 0.5 cm hasta llegar a -15 cm, pasando
justo por el punto 0 c¢m, el cual posee la menor variacion de campo en dicha zona con tan solo
un 2.5 % aproximadamente. En total, el nimero de datos recolectados para esta medicién fue

de 60.

Alre circundante.

B [mTesla]

200.0000
I 183.3333
166.6667

150.0000
133.3333
116.6667
100.0000
83.3333

66.6667
50.0000
33.3333
16.6667

0.0000

Eje de medicion (£Y).

Figura 7.9: Diagrama de contorno para conexion 1.
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7.3. MEDICION DEL CAMPOAPSGNEDTCOCARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

La Figura muestra la comparacion entre valores de la simulacion y valores experimentales
para la conexién 1. Esta comparacién cuenta con 4 medidas principales, para corrientes desde
0.5 Amperes hasta 3.5 Amperes, graficando aqui un total de 240 datos recolectados para la
caracterizacion de esta conexion. El cotejo muestra una similitud bastante buena con tan
solo un 0,5 % de variacion para la medicién de 3.5 Amperes y hasta un 10 % para la medicion

con 0.5 Amperes.

100

—I1 Num=0.5A
—1 Num = 1.5A
—I1 Num =25A
—I1 Num =3.5A
e ] Exp=0.5A-3.65v

o I Exp=1.5A-1243V

Densidad de campo B (mT)

e I Exp=2.5A-185V

o I Exp=3.5A-26.5V

Distancia (cm)

Figura 7.10: Comparacion de datos numéricos vs experimentales.
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DEIZ.BRISHABICIVN DEL CAMPO MAGNETICO

La Figura [7.11] muestra un diagrama de contorno producido por la conexién 2, en el cual
se indica el eje sometido a medicién. Este eje se encuentra entre dos caras polares con una
orientacién de 45°. La medicién parte desde +8.5 cm realizando pasos de 0.5 cm hasta llegar
a -8.5 cm pasando justo por el punto 0 cm, el cual posee la menor variaciéon de campo con un

2.5 % aproximadamente. En total, el niimero de datos recolectados para esta medicién fue de

17.

Aire circundante.

B [mTesla]

200.0000
I 183.3333
166.6667

150.0000
133.3333
116.6667
100.0000
. 83.3333
66.6667
50.0000

333333

16.6667

0.0000

Eje de medicion.

Figura 7.11: Diagrama de contorno para conexion 2.
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7.3. MEDICION DEL CAMPOAPSGNEDTCOCARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

La Figura muestra la comparacion entre datos numéricos y experimentales para la cone-
xion 2. Esta comparacién cuenta con 4 medidas principales para corrientes desde 0.5 Amperes
hasta 3.5 Amperes, graficando aqui un total de 68 datos recolectados para la caracterizacién
de esta conexién. El cotejo muestra una similitud bastante buena, con tan solo un 10 %
de variacién para la medicién de 3.5 Amperes y hasta un 0,5 % para la medicién con 0.5

Amperes.

200

Lt [
w ~
(=) w

[—
[\
W

N
w

DENSIDAD DE CAMPO B (MT)
o =
S S

DISTANCIA (CM)

e I Exp=3.5A-26.6V » 1 Exp= 2.5A-19V I Exp= 1.5A-11.5V ¢ I Exp=0.5A-3.84V
—I Num=510 AV —I Num= 1530 AV —1I Num =2550 AV —1I Num= 3570 AV

Figura 7.12: Comparacion de datos numéricos vs experimentales.
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DEIZ.BRISHABICIVN DEL CAMPO MAGNETICO

Como conclusién de este capitulo se destaca la similitud entre los datos numéricos y los
datos experimentales, los cuales son bastante cercanos entre si, teniendo variaciones minimas
en rangos de operacién significativos. Es importante destacar que la variacion existente es
debida probablemente a la medicion experimental, ya que esta se vuelve compleja por el tipo
de sonda, geometria y los campos dispersos incidentes sobre ella.

El dispositivo también es capaz de operar en un rango superior a 100 m1" debido a la geometria
y materiales empleados en su fabricacion; sin embargo, esta caracterizacién solo se limité a
un rango de operacién de 3.5 Amperes, o bien 88 mT para la conexién principal, debido a la
fuente de alimentacion utilizada durante este proceso.

Lograr de un campo magnético homogéneo en la zona central de la probeta cruciforme es
crucial. Esta caracteristica fue tomada en cuenta durante el disenio del dispositivo y corro-
borado durante las mediciones experimentales. El area 1til ronda aproximadamente 10 mm
de didmetro, donde la medicién real presenta una variacion aproximada del 0,18 % en dicha

zona.

Figura 7.13: Caracterizacion de campo magnético.
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CAPITULO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXIALES

Capitulo 8

Banco de ensayos biaxiales

El objetivo principal del desarrollo de este dispositivo es su instalacion y operacion sobre
un banco de ensayos biaxiales, para ayudar a caracterizar elastémeros magnetorreolégicos
de geometria cruciforme bajo la influencia de un campo magnético homogéneo, mientras
el material se encuentra en un estado biaxial de esfuerzos. Otra aplicacion importante de
este dispositivo es ayudar a la fabricacion de los mismos; durante el curado de la probeta es
posible obtener distintas configuraciones del material, tales como una orientacion anisotrépica
general de todas las particulas en el material, o bien un material isotrépico con particulas
alineadas a 90° 0 45° con respecto de la horizontal. En este capitulo se presentard la operacion

del cuadrupolo en conjunto con el banco de ensayos biaxiales.

Figura 8.1: Banco de ensayos.
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CAPITULO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXI&ALESNSTALACION DEL CUADRUPOLO

8.1. Instalacién del cuadrupolo

La Figura[8.2 muestra el montaje del cuadrupolo sobre el banco de ensayos. Los componentes
resaltados en color amarillo comprenden las partes mas importantes del banco. El nimero
1 senala la camara utilizada para grabar un video de la probeta mientras es sometida a
esfuerzos, esto para poder obtener las deformaciones unitarias mediante procesamiento de
iméagenes con ayuda de un software especializado. El niimero 2 muestra el sensor del equipo;
este sensor detecta la fuerza requerida al aplicar determinado desplazamiento en la probeta.

El ntimero 3 es el actuador encargado de aplicar el desplazamiento en la probeta.

Figura 8.2: Banco de ensayos biaxiales y cuadrupolo electromagnético.
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8.2. ALINEACION DE MICRO PARTNFUTHEO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXIALES

8.2. Alineacion de micro particulas

Para la fabricacion de las probetas sometidas a estudio, fue necesario construir un molde, el
cual posea la geometria requerida. Para esto se disené un molde impreso en material poliméri-
co con geometria cruciforme; esta geometria fue expuesta por Luis Palacios y colaboradores
en [9]. El molde mostrado en la Figura se adecu6 para poder ser utilizado en el cuadrupolo
mientras este estd en funcionamiento, lo cual ayudara a obtener probetas anisotrépicas con
alineacion de 90° o 45° con respecto a la horizontal en las particulas, dependiendo el campo

aplicado durante el curado.

(a) Vista de corte del molde instalado. (b) Molde impreso.

Figura 8.3: Molde para probeta.
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CAPITULO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXIMIESEACION DE MICRO PARTICULAS

8.2.1. Aplicacién de campo magnético en las probetas

Durante la fabricacion de las probetas, se aplicé un campo magnético de 55 mT' con orien-
tacion de 90° y 45° con respecto de la horizontal durante 30 minutos, como se muestra en la

Figura [8.4] logrando que las particulas se alinearan como se muestra en la Figura

(a) Anisotrépica a 90°. (b) Anisotrdpica a 45°.

Figura 8.5: Alineacién de microparticulas.
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8.2. ALINEACION DE MICRO PARTNFUTHEO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXIALES

8.2.2. Alineaciéon de microparticulas a 90°

La Figura (a) presenta las imagenes obtenidas mediante microscopia éptica, donde se
puede apreciar la alineacién a 90°, con respecto al eje X, de las microparticulas de carbonilo
de hierro. En esta probeta se aplicaron 55 mT durante un tiempo de 30 minutos para lograr
dicha orientacién. La Figura (b) muestra cémo las particulas alineadas a 90° se comportan

como cadenas de particulas que componen la matriz.

(a) Anisotrépica a 90°. (b) Anisotrdpica a 90°.

(¢) Anisotrépica a 90°. (d) Anisotrépica a 90°.

Figura 8.6: Alineacion de microparticulas a 90°.
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CAPITULO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXIMIENEACION DE MICRO PARTICULAS

8.2.3. Alineacion de microparticulas a 45°

La Figura (a) presenta las imdgenes obtenidas mediante microscopia éptica, donde se
puede apreciar la alineaciéon a 45°; con respecto al eje X, de las microparticulas de carbonilo
de hierro. Se aplicaron 55 mT durante un tiempo de 30 minutos para lograr dicha orientacion.
La Figura (b) muestra cémo las particulas alineadas a 45° se comportan como cadenas
de particulas que componen la matriz. En la Figura (d) se puede observar un conjunto
solido de particulas alineadas con las demas; este conjunto es posiblemente un defecto de
fabrica debido a particulas unidas entre si, lo que podria representar un problema para la
probeta cuando se encuentre bajo andlisis. Serd un particular caso de estudio durante el
procesamiento de datos de este espécimen y se determinara si esto es relevante o puede ser

despreciado.

(a) Anisotrépica a 45°. (b) Anisotrdpica a 45°.

(¢) Anisotrépica a 45°. (d) Anisotrépica a 45°.

Figura 8.7: Alineacion de microparticulas a 45°.
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8.2. ALINEACION DE MICRO PARTNFUTHEO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXIALES

8.2.4. Conclusion

Es posible observar que el cuadrupolo electromagnético cumple con su funcién alineando
las particulas en las probetas, obteniendo una excelente orientacion tanto a 90° como a
45°, posibilitando la experimentacion con distintas configuraciones de campo para futuros

estudios, que pueden ser:

[sotropicas bajo un campo externo a 90°.

= [sotropicas bajo un campo externo a 45°.

= Anisotrépicas a 90° sin campo externo.

= Anisotrépicas a 90° con campo externo a 90°.
= Anisotrépicas a 90° con campo externo a 45°.
= Anisotrépicas a 45° sin campo externo.

= Anisotrépicas a 45° con campo externo a 90°.
= Anisotrépicas a 45° con campo externo a 45°.

Todo este conjunto de experimentos podrd ayudar a una amplia caracterizacion de los
elastomeros magnetorreolégicos. Es importante destacar que estas pruebas pueden realizarse
con un amplio rango en el campo magnético, yendo desde los 50 mT hasta un maximo de
120 mT.

Un punto importante a destacar cuando se utiliza el minimo rango de campo (50 mT) es la
temperatura emitida por los devanados, ya que la duracién de la prueba en promedio es menos
de 1 minuto. Durante el ensayo se aplican 2.5 A en cada devanado; en este tiempo, la corriente
aplicada no es capaz de lograr una transferencia de calor significativa de los devanados hacia
la probeta, ya que una vez finalizada la prueba, el dispositivo es desenergizado, dando tiempo
suficiente para que se produzca una reduccién de temperatura antes que inicie la siguiente
prueba, por lo cual la temperatura no representa un factor a tomar en cuenta bajo estas

circunstancias.
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CAPITULO 8. BANCO DE ENSAYOS BIAXIMIENEACION DE MICRO PARTICULAS

La Figura muestra una probeta cruciforme montada en los actuadores del banco de
ensayos mientras el dispositivo esta aplicando un campo magnético sobre ella, demostrando

que estos pueden trabajar en conjunto y no existe ningtin problema de operaciéon entre ambos.

Figura 8.8: Probeta isotropica cruciforme bajo un estado biaxial de esfuerzos y un campo

magnético homogéneo con orientacion de 90°.

Es importante destacar que el dispositivo puede adaptarse para realizar pruebas aplicando un
campo magnético variable en el tiempo. También puede ser utilizado para pruebas de fatiga
en las probetas, logrando asi ampliar aiin mas el tipo de andlisis en los que este puede ser
empleado. En futuras pruebas se podrian explorar distintas configuraciones en las conexiones
eléctricas dependiendo del tipo de andlisis que se realice en la probeta. También se puede
explorar la posibilidad de implementar un control que aplique automaticamente un cambio

de orientacion al campo mientras la probeta se esta estudiando.
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