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Resumen

RESUMEN.

Los fluidos slectroreolégicos (FER’s) son sustancias que en presaencia de un
campo sléctrico sufren un cambio en su estructura la cual se refieja en un cambio
reolégico ya que Incrementan su resistencia al fiujo, éstas propiedades asi como el
tismpo de respuesta de estos fiuidos ha hecho que ia industria automotriz este muy
interesada en este tipo de fluidos.

En este trabsjo se estudia la influencia de la constante disléctrica y la viscosidad
de la fase liquida sobre la magnitud de la respuesta electroreoldgica {incremento en
la viscosidad) y la estructura (arreglo espacial de la fase sélida} que forme la
suspension, analizando su comportamiento reolégico bajo ia influencia de un campo
eldctrico.

Para lograr tal objetivo fue necesario desarrollar una etapa experimental en
donde se seleccionaron un grupo de fases liquidas que tuvieran una constante
disléctrica diferente pero con una viscosidad parecida y otro en donde las fases
Ilquidas tuvieran una viscosidad diferente y una constante dieléctrica parecida.

De nuestro andlisis experimental determinamos que {as propiedades de la fase
liquida influyen directamente en el comportamiento estructural de los FER's y dichas
estructuras determinan la magnitud de la respuesta electroreolégica. Por otro lado, se
encontré que e! Dioctil Ftalato (DOP) y el Aceite de Silicén 1000 (AS-1000) son las
fases llquidas que prometen tener buenas caracteristicas para favorecer la respuesta
slectroreolégica.




introduccién

INTRODUCCION.

Una de las tendencias modernas en el disefio y fabricacién de equipos y
dispositivos de ingenierfa y de controi, es el empleo de nuevos materiales y sistemas
"inteligentes”. Estos consisten en sistemas y/o materiales con capacidad adaptativa
de algunas de sus propledades, dependiendo de las modificaciones de algunas de las
condiciones externas especificas. En otras palabras, materiales sensitivos al ambiente
con capacidad de camblar sus propiedadaes flsicas. En este contexto son de interds los
campos eléctricos en combinacién con cierto tipo de fluidos que hacen posible unir las
ventajas de una baja energfa de entrada y una gran potencia de salida para el control
de sistemas mecdanicos. Por otra parte, es de gran importancia para la comunidad
cientifica e industrial, conocer el comportamiento reolégico de un material cuando se
le aplica un campo eléctrico.
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Uno de los sistemas inteligentes que ha tomado gran auge en los ultimos afios
por |a potenciaiidad en su aplicacién a nivel industrial son los Fluidos Electroreoldgicos
(FER's).

_Los FER's se definen como aquellas sustancias que en presencia de un campo
eléctrico sufren un cambio en su estructura que a su vez se reflejs en un incremento
abrupto en su resistencia al flujo {viscosidad). Dependiendo de la intensidad del campo
a la cual estéd sujeto, un FER (Fluido Electroreol6gico) puede fluir como el agua, como
la miel o llegar a solidificarse como una gelatina, Es importante sefialar que los
cambios con el campo son reversibles.

El fen6meno que se presenta en ciertos ;naterlaies el cual les permite cambiar
sus propiedades de flujo {viscosidad) y de deformacién cuando estan bajo la infiuencia
de un campo eléctrico se le llama Efecto Electrorelégico. Este fenémeno fue
descubierto por Willis Winslow[1] a finales de la década de los 40’s. Desde entonces
el interés del mundo cientifico por estudiar este tipo de materiales se incrementé en
la década de los BO’'s y en lo que va de ésta, ya que tienen gran potencial de
aplicacion en sistemas de amortiguamiento, transmisiones de automdviles, robética,
sistemas hidrdulicos antre otros.

La propiedad de interés en los Fluidos Electroreol6gicos (FER’s) es su rapido
Tiempo de Respuesta {TR), es decir, el tiempo necesario para presentar un cambio en
su viscosidad al aplicar un campo eléctrico. Este tiempo es generalmente del orden de
milisegundos (ms).
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Una de las principales industrias interesadas en Ia utilizacién de los FER’s es la
automotriz, principalmente para el desarrollo de amortiguadores.

Con el objetivo de entender Ia influencia que tienen ciertas caracteristicas de
los componentes de un FER sobre la magnitud de ia Respuesta Electroreolégica (RE),
en este trabajo se analizars el efecto de ia constante dieléctrica y viscosidad de Ia fase
Ifquida, su relacién con la estructura que forme la suspensién y su comportamiento
reoldgico bajo la influencia de un campo sléctrico.

A continuacién se explicard brevemente el contenido de este trabajo.

En el capltulo 1 se expondrén los objetivos de la tesis asl como su alcance, se
har& un resGmen sobre el desarrolio de la electroreolégia y por lltimo, algunas
aplicaciones de los FER's.

En el capltulo 2 se definira o que es un FER, el comportamiento viscoelastico
de estos y los modelos reoldgicos planteados para explicar el comportamiento en flujo
de los FER's.

En el capltulo 3 se mencionara el tipo de estructura microscépica que presentan
los FER's al ser expuestos a un campo eléctrico, el fenémeno de polarizacién y su
importancia en la aplicacidon del fendmeno electroreolégico asf como los mecanismos
planteados para explicar dicho fendmeno.
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£n el capitulo 4 se explicaré el arreglo y el procedimiento empleado para hacer
la svalugcién reolégica {viscosidad) de los FER’s. Asf como el arreglo y método
utilizado para la determinacion de las estructuras que se presentan en los FER's al
estar bajo la influencia de un campo eléctrico.

En ol capitulo 5 se analizan y discuten los resultados obtenidos de la parte
experimental. Por Ultimo en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este
trabajo,




Antecedentes de Is Electroreoidgis -

CAPITULO1

ANTECEDENTES DE LA ELECTROREOLOGIA.

1.1.- ORIGEN DEL PROBLEMA.

Existe una gran expectativa por parte de la comunidad cientffica e industrial por
los Fluidos Electroreoi6gicos {(FER’s) ya que pueden tener aplicaciones muy diversas
e importantes en nuestra vida cotidiana,

Todos los fluidos denominados electroraolégicos involucra una dispersién de
particulas en un aceite con caracteristicas aislantes, en el cual el papel activo de la
suspensién es dominado por la capacidad de polarizaciéon y dispersién de las
particulas. El aceite tiene como funcién principal el de un aislante eléctrico de ias
mismas,
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Se han realizado un sin nimero de publicaciones con el fin de comprender el
mecanismo por el cual se d4 el fenémeno electroreolégico {1,2,3], el factor que
determina el Tiempo de Respuesta {TR)[4,5), y 1a influencia de las caracteristicas de
s fase 8d6lidal6], sobre |la Respuesta Electrorelégica {Incremento en viscosidad, RE).
A pesar de los esfuerzos realizados anteriormente no se ha logrado un entendimiento
completo del fenémeno, pero se insiste en la investigacién en esta drea ya que dicho
fenémeno puede ser sprovechado en aplicaciones concretas y es de esperarse que
tenga una explotacién comercial. Bajo este contexto la comunidad cientifica se ha
interesado en desarrollar un FER con una mayor RE, basandose principalmente en el
empleo de particulas con mayor capacidad de polarizacién.

Con la finalidad de aportar algun conocimiento que ayude a entender mejor e}
fenémeno, en este trabajo se tratard de correlacionar caracteristicas de la fase llquida
como son la constante dieléctrica y la viscosidad con la magnitud de la RE, analizando
el comportamiento reolégico y el tipo de estructuras que forman las suspensiones bajo
la accién de un campo eléctrico. Es importante mencionar que en este trabajo las
propledades de 1a fase sélida permanecen constantes.

1.2.- ANTECEDENTES.

La influencia del campo eléctrico en la deformacién de suspensiones y las
propiedades de flujo de materiales ha estado sujeta al interés de los cientificos por
muchos afios.
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El cambio reversible en la viscosidad aparentas cuando un fluido esta sujeto a
un campo eléctrico aplicado externamente fue reportado por primera vez por A, W,
Duff en 1896{7). Duff estudio el efecto del campo eléctrico aplicado a la glicerina,
aceitae de castor y parafina pesada, observando pequefias variaciones en la viscosidad.

Mucho’s afios después Willis Winstow[ 1] observé que suspensiones compuestas
de particulas de silica y aceites de baja viscosidad mostraban un cambio significativo
en su viscosidad cuando se sometian a un campo eléctrico. Winslow hizé las
siguientes observaciones de sus experimentos.

1.- En un campo eléctrico de una magnitud del orden de 3 kV/mm, las
suspensiones muestran una tendencia a fibrilarse en donde las estructuras de
las particulas estan paralelas al campao.

2.- El fluido que se encuentra bajo Ia influencia del campo eléctrico tiene una
viscosidad proporcional al cuadrado del campo. A bajos esfuerzos de corte, ei
sistema se comporta parecido a un sélido.

3.- A esfuerzos mayores que un esfuerzo inicial {esfuerzo de cedencia), la
suspensién fluye como un fluido viscoso pero con una viscosidad mayor, otra

vez proporcional al cuadrado del campo eléctrico.

Estos resultados de Winslow anticiparon tres principales temas de estudio de
las proptedades macroscdpicas de los FER's:

a} La deformacién estructural de estos fluidos.
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b) Esfuerzo iniciai, o fuerza en el cual ocurren los cambios del fluido de sélido

a lfquido.
c) El comportamiento viscoso de los fluidos més alla del esfuerzo inicial.

Las investigaciones que se realizaron posteriormente a los estudios reportados
por Winslow tuvieron la siguiente tendencia:

a) En 1949, el propio Winslow patenté el primer clutch y la primera vélvula
electroreolégical6].

b} De acuerdo a datos experimentales realizados por‘ Mooney([6] en 1951,
desarrolié un modelo para calcular la viscosidad de suspensiones concentradas,
ya que con la ecuacién de Einstein se tenfan desviaciones pues esté solo servia
para suspensiones muy diluidas.

c) En 1967, D. L. Klass y T. W. Martinek|2] propusieron algunos mecanismos
para explicar el comportamiento electroreclégico, ademés, determinaron las
propiedades eléctricas y reoldgicas de este tipo de fluidos.

d) El alineamiento de particulas esféricas que se producfa en la presencia de
campos eléctricos y velocidades de corte fueron estudiados por Mason en
1974{6].

e} En 1983, Stangroom suguiers una teorfa para explicar el fenémeno
electroreolégico basada en el Almacenamiento de Agua y deja ver la
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importancia de los FER's en aplicaciones especificas tales como: ciutch y
vélvulas electroreolbgicas{3].

Se ha estudiado insistentemente la naturaieza quimica de |a fase sélida pues la
mayorfa de los FER’s requieren un pegquefio contenido de agua del orden de 5 a 10%
para favorecer la RE, pero en aplicaciones en donde se generan temperaturas
superiores a los 100°C, provocan que el agua contenida en la suspensidn se evapore
y disminuya la RE. Otro problema de los FER’s es la sedirmentacién ya que produce
una inestabilidad en el fluido. A continuacién mencionaremos los intentos realizados

por desarroliar una fase sdélida que disminuya ios problemas antes mencionados.

La fase sdlida mas comun para los sistemas que contienen agua es la Sllica,
estudiada por Winslow en 1949; después se utilizaron minerales de cerdmica en 1970
por Lykov y Shulman; en 1972 Uejima empleé la celulosa; en 1976 se analizaron los
oxidos de metales por Efimov y Shulman, y las resinas de intercambio ionico por
Sugimoto en 1977(61.

Sin embargo debido a los problemas antes mencionados la investigecién se ha
dirlgido hacia el desarrollo de suspensiones libres de agua. A continuacién se

mencionan algunos trabajos al respecto:

a) En 1980, Strangroom analizé las sales de litio de &cidos polimetacrilizados;
en 1984 Deinega y Vinogradov estudiaron al alcohol pilivinilico, y en 1988
Jordan y Shaw estudiaron al poliestireno con cierto contenido de cloruro de
litio{6].

10
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b) En 1988, Adriani y Gast analizaron los problemas que tienen los FER's
cuando se utilizan tamafios de partfculas muy pequeiios encontrando que existe
una competencia entre el movimiento browniano y el campo eléctrico. Este
mismo afo, Block sugiere que el agua que contienen los FER’'s puede ser
sustituida por otro liquido polar con mayor estabilidad térmica. Los liquidos que
sugirié fueron: alcoholes, etilenglicol, dimetitamina y formamida([6].

c) En 1991, Kordonsky y Korobko realizaron estudios con cationes de celulosa
en aceites y soluciones de polimeros(8], analizando los efactos de la estructura
molecular del polimero, el tipo de catién y de fase sdlida con el fin de obtener
una mayor RE. Observaron un incremento en el efecto electroreolégico al utilizar
como fase sdlida un agente acoplante (ﬂ", Li*!, K*', AI*3, y Cr*?) unido a un
polimero, estudiando diferentes tipos de sales en distintas fases liquidas.

d) En 1991, Treasurer y Filisko llevaron sus estudios al uso de polislectrélitos
en lfquidos no conductoras[9], encontrando que a una temperatura de! orden
de 100°C existe una mayor actividad electroreolégica que a temperatura
ambiente. Su anélisis en este tipo de suspensiones los ha llevado a establecer
una relacién entre la actividad electroreoldgica y la constante de disociacién de
la fase sélida. Con lo anterior robustecieron la hip6tesis de que la actividad
electroreoldgica esta asociada a la movilidad de cargas de las particulas.

En afos recientes la investigacién de los FER's se ha extendido un poco més
pues se han hecho estudios en el que someten a los FER’s a esfuerzos de corte
oscilantes. Lo anterior, con el fin de analizar el tipo de comportamiento viscoelastico

11
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dindmico (relajacién) y s forma en que disipa ia energia aplicada. A continuacién

" i

g 188 que se r

mencionaremos algunas de las in 1 8n este campo:

a) En 1991, Gamota y Filisko[10] estudiaron la respuesta que se producia en
una suspensién de silicato-aluminio en aceites de parafina cuando se les
aplicaba un esfuerzo de corte oscilante, encontrando que la respuesta dependia
de la magnitud del campo eléctrico aplicado, de la amplitud de la velocidad de
deformacién y de la frecuencia. En este aflo varios investigadores, reportaron
el comportamiento dindmico a altas frecuencias para ia misma suspension[11];
observando cambios en los FER’s a diferentes frecuencias y relacionaron las
propiedades viscosas del material con el ciclo de histeresis del mismo;
analizaron las propiedades elésticas del material, encontrando también una
dependencia de dicha propiedad con respecto a la magnitud del campo
eléctrico, la frecuencia y la amplitud del esfuerzo de deformacién.

b) En 1991, McLeish y Jordan[12] realizaron estudios sobre la respuesta
viscoeldstica de los FER’s analizando el comportamiento del médulo eldstico
y viscoso. Reportaron que a altas concentraciones la magnitud det médulo
viscoso se ve influenciado por las fibrilas que estdn unidas Gnicamente a uno
de los electrodos en tanto que el mddulo elastico est4 dominado por las fibrilas
que atraviesan los electrodos.

La industria automotriz esta interesada en los FER’s por el potencial que
representa su uso en dispositivos tales como clutch y amortiguadores. Por tal motivo
en 1991, Harstack y el STAFF de investigacién de la Ford Motor Company[13],
realizaron un andlisis de los requerimientos minimos de ios FER'S para su

12
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comercializacién, posteriormente hicleron un estudio de factibilidad técnica de diversos
fluidos en diferentes dispositivos y compararon sus resultados con los requerimientos
on la practica, mostrando que no era todavia posible su comerciatizacion

Por otra parte, el tiempo de respuesta es un tema muy importante por lo
significativo en las aplicaciones de los FER’S. Por tal razén, en el Instituto de
Investigacionass Eléctricas se esta realizando una investigacion( 14) acerca del Tiempo
de Respuesta {TR) como funcién de algunas caracteristicas de los componentes de
dicha suspensién,

Cuando un FER es colocado entre dos electrodos y se le aplica un campo
eléctrico la viscosidad de la suspension se lnc:;ementa. Las particulas al polarizarse
forman cedenas (fibrilas) alineadas paralelamente al campo eléctrico aplicado. Estas
estructuras que se forman debido a la polarizaciéon también modifican otras
propiedades tales como: las eléctricas, termofisicas, acusticas y 6pticas[4]}. Existe un
gran interés en determinar las propiedades 6pticas de los FER’s debido a que pueden
ser de gran ayuda para la determinacién del TR y algunas otras propledades como las
estructurales.

€l TR se puede definir como "el intervalo de tiempo entre ta aplicacién del
campo y la formacién de la primera fibrila enlazada”[5). Es necesario aclarar que la
formaci6n de las fibrilas es un proceso aleatorio y que también hay un intervalo amplio

de TR (desde algunos milisegundos hasta varios segundos).

El TR del orden de algunos milisegundos es una de las caracteristicas de mayor
interés que presentan los FER’s y por lo que la industria automotriz y la comunidad
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- clentifica continuan ia investigacion por llegar a la aplicacién industrial de dichos
fluidos. La rapidez de respuesta de estos fiuidos nos permite tener un mejor control
de dispositivos mecanicos en un corto intervalo de tiempo, comparado con otras
alternativas.

En el disefio de los FER’s no s6lo interesa que Is suspensién tenga la capacidad
de incrementar bruscamente su vi idad sino bién la rapidez con que efectue

aste incremento es un aval para un buen disefio, ya que es un indicio de que ia fase
sélida y la Ilquida son las adecuadas.

1.3.- ALCANCE DEL PRESENTE ESTUDIO.

Como se menciond anteriormente existen muchos y muy diversos estudios
sabre el fendmeno electroreolégico pero no ha quedado claro el efecto que tienen
algunas caracterfsticas de algunos de sus componentes en la RE.

En este trabajo se anslizard el efecto que puede tener una variacién en la
constante dieléctrica y la viscosidad de la fase llquida sohre la variacién de 1a
magnitud de la RE (incremento en la viscosidad) y en el comportamiento en fiujo de
la suspensién a diferentes magnitudes de campo eléctrico. Cabe aclarar que sélo se
usara un tamafo especifico {0.63 ym) y una fraccién volumen (0.09) de la fase sdlida
{silica gel).

14
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Para lograr el objetivo serd necesario determinar:

a) Qué efecto tiene el campo eléctrico (O 8 1.25 kV/mm) sobre la viscosidad del
FER asl como la influencia de la velocidad de corte {0.1 a 28 seg’) sobre esté.

b) Ei efecto de la constante dieléctrica (2.42, 4.63 y 25.81) y la viscosidad
(105, 333, 505 y 980 mPa*®s} de Ia fase liquida sobre el comportamiento
reoldgico vy la magnitud de la respuesta electroreolégica (incremento en
viscosidad).

c) Qué efecto tiene el campo eléctrico, la viscosidad y la constante dieléctrica
de {a fase jiquida sobre el cambio estructural de los FER’s.

Al terminar este trabajo tendremos informacién para poder comprender la
relacién que existe entre la constante dieléctrica y la viscosidad de la fase liquida con
la RE de los FER's. Asl como las limitaciones y ventajas que presenten los pardmetros
mencionados.

1.4.- APLICACIONES DE LOS FER's.

La amplia aplicacién de los dispositivos electroreolégicos van desde una simple
vélvula hidrauiica hasta un molde complejo para capiar maquinas. Dado que los FER's
tienen un TR casi instantdneo, hace posible su uso en Sistemas de Control de
Retroalimentacion para la robética y en aplicaciones automotrices los cuales mejoran
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a los modelos existentes. A continuacién haremos una breve descripcién de las

aplicaciones de los FER's.

Las dreas de aplicacion de los FER's son:
a) Sistemas anti-vibracién.
b} Transmisiones de automdviles.
¢} Robotica y sistemas hidréulicos.

1.4.1.- SISTEMAS DE AMORTIGUAMIENTQ.

Las aplicaciones potenciales de los FER’s muestran en la industria automotriz’
una buena cantidad de ejemplos. Existen patentes y prototipos tales como:
amortiguadores para automdéviles y maquinas anti-vibracién. Estos dispositivos
constan de un acelerémetro que detecta el nivel de movimiento o de vibracién, ia
seftal que envia es convertida por medio de un circuito légico el cual transmite una
sefial a una fuente de potencia, ésta aplicard un voltaje a los electrodos anélogo a la
seflal recibida, de tal manera que el FER aumentars sus propiedades viscosas de

acuerdo al nivei de vibracion del terreno.
1.4.2.- TRANSMISIONES DE AUTOMOVILES.
Los clutches electroreolégicos son aparatos activos en los sistemas de

transmision. Grandes dreas son necesarias para las enormes fuerzas de transmisién
haciendo que el clutch esté muchas veces basado en un arreglo de platos intercalados,
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frecuantemente en un arreglo de cilindros coaxiales. Esta configuracién es
generalmente preferida méds que la de los platos planos de los clutches
convencionales, ya que la separacién de los componentes del fluido por fa accién
centrifuga puede ser controlada o afectar la redispersion, si las particulas dispersadas
no pueden ser desplazadas de la abertura,

La forma bésica de un clutch electroreoldgico consiste de dos discos que estan
dentro de una caja llena de FER, a uno de los discos se le puede aplicar voltaje y el
otro esté aterrizado de tal forma que cuando el automévil esta en marcha se energizan
fos discos y entonces sl clutch puede soportar grandes esfuerzos. La ventaja de estos
clutch electroreolégicos es que evitan la friccién entre los metales y tienen un répido
TR (del orden de milisegundos).

Una forma prometedora en la aplicacién del clutch es colocar cuatro clutches
en cada lianta de! carro para controlar el torque transmitidos a estos.

1.4.3.- ROBQOTICA Y SISTEMAS HIDRAULICOS.

Los dispositivos hidraulicos y los de rob6tica operan bombeando FER a través
de una red de vélvulas electroreoldgicas antes de desplazar un pistén o pistones. La
valvula electroreoldgica abarca el espacio entre los electrodos de tal manera que estos
pueden ger configurados endistintas direcciones y formas para incrementar el drea del
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electrodo. El movimiento lineal del FER puede ser controlado ajustando su flujo ya sea
por el uso de un sistema de cuatro valvulas Wheatstone o un sistema de dos vélvulas
que estan fuera de balance en sus flujos debido a las diferencias en el §rea de cada
pistén. Las vélvulas Wheatstone usan un interruptor en ef primer par de véivulas y la
diferencia en la calda de presién a través de las (itimas (dos véivulas) controlars el
golpeteo que serd medido por un controlador lineal de carga en movimiento,

€l funcionamiento de cualquier valvula electroreolégica es sencillo, el FER es
bombeado haclendolo pasar por dos platos fijos a las cuales se les puede aplicar
voltaje, produciendo una friccién entre el FER y los platos debido a los cambios de
viscosidad en el FER, por lo que causara una cafda de presién para una velocidad de

flujo.

Las vélvulas electroreoiégicas son sencilias, baratas, compactas, no tienen
partes méviles y se pueden construir de acuerdo a las necesidades de -fuerza.
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CAPITULO 2

REOLOGIA DE LOS FLUIDOS ELECTROREOLOGICOS.

En este capftulo daremos un definicién mas completa de los Fluidos
Electroreoldgicos (FER's), asimismo se explicard desde el punto de vista reolégico el
comportamiento en flujo de los FER’s hasta ahora observado, planteando algunos
modelos desarrollados para explicar dichos comportamientos.

2.1.- EL CONCEPTO DE FLUIDO ELECTROREOLOGICO.

En 1947 W. M. Winslow [1] observd que cuando se aplicaba un campo
eléctrico a suspensiones formadas por particulas suspendidas en un aceite mineral, la

suspensién presentaba un incremento en su viscosidad, A este fenémeno se le conoce
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como Efecto Electroreolégico (ER}, el cual algunos investigadores lo llaman Efecto
Winslow en honor a su descubridor. Por otra parte a dicha suspansién se le conoce
como "Fluido Electroreoiégico”.

Los FER's generalmente son suspensiones formadas por particules polarizables
(fase sdlida) suspendidas en un fluido dieléctrico (fase liquida), esta fase sdlida tiene
la caracterfstica de ser hidrofllica y la fase liquida es hidrofébical2).

Winsiow atribuy6 el incremento de la viscosidad en la suspensién a la formacion’
de estructuras fibrilares a través del espacio entre los electrodos. Siendo la causa
principal de la formacién de las fibrilas la orientacién de las particulas (En el capitulo
il se mencionaran los mecanismos propuestos para explicar ia RE). Los incrementos
en las viscosidad de los FER's van de 2 hasta 100 veces en magnitud(3,4],
dependiendo. de la capacidad de polarizabilidad de las particulas y la intensidad del
campo eléctrico aplicado.

Los cambios reolégicos observados son sorprendentes, ya que la suspension
puede comportarse como un fluido viscoso o Hegar a solidificarse cuando se aplican
grandes campos eléctricos, llegando a recuperar la fluldez cuando se somete a altos
esfuerzos. De forma general se ha podido determinar que los FER's bajo la influencia
de un campo eléctrico reolégicamente se comporta como un Plastico de
Bingham[5,6,7] desvidndose de este comportamiento a altas velocidades de corte[8].
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2.2.- COMPORYAMIENTO VISCOELASTICO DE LOS FER's.

Los estudios dindmicos que se han hecho para describir el compartamiento
reolégico de los FER’s son diversos llegando a identificar tres zonas reol6gicasl7]: la
' region de la Pre-cedencia, Cedencia y la Post-cedencia. Aunque existen estudios[9]
que han reportado 8610 dos zonas reoldgicas. En esta seccién hablaremos de las tres
zonas antes mencionadas.

2.2.1.- REGIONES REOLOGICAS.

El conocimiento de los diferentes comportamientos reolégicos que presentan
los FER's cuando se someten a esfuerzos nos dé una idea de lo que puede estar
pasando a nivel estructural dentro del sistema. Con este fin y de acuerdo a [7]
explicaremos en que consiste cada una de las regiones antes mencionadas. Sin
embargo, antes de explicar las regiones reolégicas es conveniente definir que es la
amplitud de deformacién (deformacién) y frecuencia de deformacion, ya que son

conceptos que se estaran mencionando a través de este capltulo.

La amplitud de deformacién se refiere al nimero de grados maximo con los que
una geometria de un viscosimetro gira pero sin alcanzar los 360 grados, es declr, gira
un nimero de grados indicados y regresa a su origen. La frecuencia de deformacién
es el nimero de oscilaciones que tiene una geometrfa de un viscosimetro a una
amplitud de deformacién especifica.
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2.2.1.1.- PRE-CEDENCIA.

Esta regién puede ser caracterizada en mediciones de esfuerzo constante y en
el estado estable, en donde el material estd sometido a deformacién de corte
constante y a velocidad de corte cero, en medicionss dindmicas a muy bajes
deformaciones, y en cortos tismpos por respuesta sinusoidal a una deformacién
sinugoidal, ademds, en esta regién el material produce un ciclo de histeresis eliptico.
Esta regién puede ser evaluada experimentaimente con un reémetro de esfuerzo
constante a esfuerzos dsbajo del esfuerzo de cedencia y en un instrumento de
velocidad de deformacién constante a muy bajas velocidades de corte en tiempos
pequefios y a bajas amplitudes en instrumentos dindmicos. Esta regién puede ser
caracterizada por un modelo de corte dependiente del tiempo, un factor de perdida y
un tiempo caracterlstico constante o una distribucién de tiempos de relajacién. Bajo
muy pequeiias deformaciones impuestas sinusoidalmente, es claro que el rea dentro
del ciclo de histeresis incrementa drasticamente y la pendiente del eje mayor de la
elipse aumenta con incrementos del campo eléctrico.

2.2.1.2.- POST-CEDENCIA.

Esta regién es caracterizada en estado estable por el corte continuo del material
a una velocidad constante en respuesta a un esfuerzo constante, esto es la respuesta
clésica de un liquido. Esto se puede realizar experimentalmente forzando a que e!
material fluya tal como en un viscosimetro de velocidad de corte constante.
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El comportamiento en esta regidn se caracteriza por una viscosidad aparente, un
tactor de perdida y un tiempo caracteristico o una distribucién de tiempos de
relajacidn. Es en aste modo que los materiales electroreoldgicos son mas comunmente
estudiados, esto es, como fiuidos y es de hacho bien aceptado que la viscosidad crece
con un incremento en el campo eléctrico.

2.2.1.3.- CEDENCIA,

Esta region es caracterizada en las regiones transitorias de pruebas de corte en
estado estable cuando e! material empieza a fluir o a deformarse permanentemente,
o en mediciones de deformacién ciclica en ia cual la forma de la respuesta, o funcién
de esfuerzo se desvia de la deformacién. La regién puede ser identificada por una
deformacién de cedencia o un esfuerzo de cedencia pero, la definicién estricta de ésta
se hace ambigua debido a la naturajeza reoldgica compieja de las regiones de pre y
post-cedencia.

2.2.2.- TIPOS DE DEFORMACION VISCOELASTICA.

En cada una de las regiones reolégices antes mencionadas se presenta una
respuesta tipica en los FER’s a una amplitud de esfuerzo constante. La respuesta de!
FER depende del campo eléctrico, amplitud del esfuerzo y !a frecuencia. A
continuacién se explicard el comportamiento tipico de la respuesta del esfuerzo
observado en un FER[7).
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2.2,.2.1.- EFECTO DE LA VARIACION DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE EL
COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS FER's.

En esta seccion describiremos el comportamiento reolégico cualitative de un
FER cuando se somete a una deformacién sinusoidal.

La dascripcion corresponde a la variacién de la funcién de respuesta del
esfuerzo con respecto al campo, cuando la amplitud y la frecuencia de oscilacién se
mantienen constantes.

El esfuerzo aplicado tiene una funcién caracteristica, la cuai produce otra para
la respuesta del esfuerzo del material sin campo eléctrico, en donde el material
responde como viscoso (liquido). En este caso, la funcién de respuesta del material
es una funcién sinusoidal con un defasamiento de 90° (con respecto a la funcién del
esfuerzo aplicado).

A bajos campos eléctricos la amplitud de la deformacién de la respuesta del
esfuerzo se incrementard, el dnguio de fase serd diferente a 90°, pero Ia funcién seréd
esencialmente sinusoidal, aunque una cantidad significativa de agua y las condiciones
de la oscilacion pueden infiuir en el 4ngulo de fase. Este comportamiento es indicativo
de que el material tiene una deformacién viscoeléstica lineat (el FER empieza a toner
propledades de un sélido), en el cual el dngulo de fase del esfuerzo depende de {a
magnitud del campo eléctrico.
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Cuando hay un incremento considerable en el campo eléctrico, la funcion de
respuesta del esfuerzo se desviaré de la sinusoidal y se asumé una funcién periédica
semejante a una funcién seno con cresta recortadas en la parte superior, indicando la
sxistencia deformaclén viscosléstica no-lineal o pléstico-viscoeldstica (e! FER tiene
fuertes propiedades de un sélido).

En términos de la reoldgia de estos materiales, este comportamisnto es
indicativo de que el campo eléctrico induce la transicion de materiales de viscoso lineal
& viscoeldstico lineal y por tltimo a un viscoelastico no lineal o viscoplastico. En otras
palabras el campo eléctrico no sélo afecta a la viscosidad aparente como se menclona
en ia mayorl(a de las descripciones de las propiedades reol6gicas de los FER's si no que
también altera los mecanismos reolégicos por los cuales los FER's pueden ser
modetados.

2.2.3- PROPIEDADES VISCOELASTICAS.

Para determinar el comportamiento dindmico de un FER se determinan algunos
pardmetros que 8 continuacién definiremos:

Cuando se aplica una deformacién sinusoidal a un material eldstico (tendencia
a ser 86lido) resulta un esfuerzo el cual esta en fase con la deformacién, mientras que
en un material viscoso {tendencia a ser liquido) produce un esfuerzo 80° fuera de
fase.

Un material viscoelastico produce un esfuerzo con ambas fases, una esté en

fase vy la otra fuera. Los materiales viscoeldsticos son descritos por un modulo
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dinémico complejo:

Gs =G +1iQ" 2.1

donde;
G » = Modulo complejo.
@' = Modulo de Almacenamiento (en fase) 0 moduio eléstico.
G" = Modulo de perdida (fuera de fase) 0 modulo viscoso.

2.3.- MODELOS REOLOGICOS DEL FENOMENO ELECTROREOLOGICO.

El establecer el comportamiento reolégico de un FER a través de un modeio nos
permite conocer el comportamiento de dichos materiales bajo condiciones de flujo que
en forma experimental no podriamos determinar, ademdas nos ayuda a establecer las
condiciones y/o eficiencia para una aplicacién especifica. Por tales razones en esta
seccién describiremos los modelos reolégicos hasta ahora desarroliados.

2,3.1.- MODELO DE BINGHAM.
Los fluidos que tienen un comportamiento reolégico similar al de un Plastico ae
Bingham no muestran una alteracién en su viscosidad con el tiempo, es decir, son

fluidos en estado estacionario. Estos materiales se caracterizan por presentar:

a} Un esfuerzo de cedencia (r,} que es el esfuerzo que tiene que ser excedido
para que empiecen a fluir.

b} Una viscosidad plastica () que es la pendiente de larecta A (ver figura 2.1).
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Esfuerzo de Corte

'
B (Ec. 2.3
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FiG. 2.1.-Curvas de esfuerzo de corte vs velocidad de corte del modelo de Plastico
de Bingham y del comportamiento reolégico de los FER‘s.

En el modelo Plastico de Bingham es necesario un esfuerzo inicial (r,) para que
un material comience a fluir, posteriormente habrd una relacién lineal entre la
velocidad de corte y el esfuerzo de corte. La ecuacién de un Piastico de Bingham se
muestra en la ecuacion 2.2[10).

T, =T, ty ey (2.2)
donde;
r, = Esfuerzo de Corte.
r, = Esfuerzo de Cedencia.
M, = Viscosidad pldstica,
r = Velocidad de corte.
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Se ha observado que un FER bajo la influencia de un campo eléctrico,
reolégicamente se comporta como un Plastico de Bingham, dado por la ecuacién
2.315,6,7]. Para este caso la scuacién 2.2. se transforma en:

5, = o(E) + ney 2.3)

donde;
r, = Estuerzo de Corte.
r(E) = Esfuerzo de Cedencia en funcién del campo eléctrico.

n = Viscosidad aparente de la suspensién electrificada.

Como se puede observar en la figura 2.1, la diferencia entre las ecuaciones 2.2
y 2.3 es que el esfuerzo de cedencia para un FER r(E), varia de acuerdo con la
intensidad del campo eléctrico aplicado a la suspensién mientras que para el modelo
reolégico de Plastico Bingham permanecera constante.

El esfuerzo de cedencia de los FER’s se ha analizado mas profundamente y se
ha llegado ha observar dos tipos{9,11]. El primero de éstos es el esfuerzo de cedencla
dindmico r,, , cominmente conocido como el esfuerzo de cedencla r(E) (ver figura
2.2). El cual se define como el punto donde ocurre la intercepcién del esfuerzo de
corte con la velocidad cero.
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Esfuerzo de Corte
B )
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/
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FIG. 2.2.-Curvas de esfuerzo de corts vs velocidad de corte del comportamiento
reolégico de los FER's a velocidades de corte bajas vy altas.

El segundo esfuerzo es el esfuerzo de cedencia esthtico r,, el cual se define
como el esfuerzo necesario para iniciar el flujo prescindiendo de si e! modelo de
Bingham describe precisamente el comportamiento del material. Aunque claro est8,
e! FER presenta la viscosidad plastica en el régimen de la post-cedencia. El esfuerzo
de cedencia estatico se presenta a muy bajas velocidades de corte y el modelo de flujo
de esta curva no es lineall6,9,11]

Los cientificos han reportado que el valor de cedencia estético es mds alto que
el dindmico[6,9,11]. Este fenémeno es conocido como "Defasamiento” y no esta
completamente claro. Se sabe que el esfuerzo de cedencia estatico es una anomalfa
estructural o mecénica el cual es altamente dependiente del tamailo y la forma de la
partfcula, de la historia del flujo y del campo eléctrico.
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2.3.2.- MODELO DE ZONA CORTANTE.

La ecuacién de Bingham provee una cofrelacitn exitosa y predice la respuasta
de corte continuo de las suspensiones. Sin embargo, tiene dos limitaciones(8]:

1.- Es incapaz de describir la persistencia (obgservada) de estructuras a bajas

velocidades de corte.

2.- La ecuacién de Bingham es una relacién que es incapaz de predecir una

respuesta dindmica en los FER's.

El procedimiento para cubrir estas limitaciones fue el desarrollar un modelo
continuo basado en observaciones de las estructuras de la suspensién.

Klingenber y Zukoski(8] observaron que al aplicar un campo eléctrico a la
suspensién se formaban estructuras fibrilares seguidas de un rearreglo de estas con
el tiempo. Cuando la velocidad de corte era menor gue un valor critico las fibrilas
estaban intactas y cuando se excedla de dicha velocidad Ias_ fibrilas de 1a suspension
se rompfan en un intervalo de velocidad.

A bajas velocidades de corte la fibrila rota se movia con el plato superior
{electrodo en movimiento) pero era capturada posteriormente por la fibrila adherida al
plato inferior (electrodo estatico), de esta manera se mantenfa formada fa fibrila en los
electrodos.

A velocidades moderadas la masa fibrilar se adherla al electrodo inferior pero
con fibrilas menos uniformes y definidas. Una capa méas delgada se adheria at
electrodo superior de tal manera que se distingula una regién fluida entre los
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alectrodos. El corte ocurrido en esta zona creaba una velocidad cortante que no era
uniforme a través de la abertura del electrodo. Mientras que el campo eléctrico
originaba que se rompiera la estructura cerca del electrado base (estético) surgiendo
un mecanismo de electroforesis (movimiento de particulas hacia un electrodo).

En aste mismo trabajo, Klingenber y Zukoski observaron que a aitas velocidades
una masa de particulas quedaba estacionarfa y las estructuras fibrilares de esta regién
se inclinaban en direccién al flujo. Este comportamiento les sugirié que la estructura
era capaz de soportar un esfuerzo y que se comportaba como un sélido eléstico. En
la medida que la velocidad de corte se incrementaba la regidn sélida disminufa.
Finalmente, Indicaron que el rearreglo de la regidn sélida en suspensiones con una
fraccién volumen disminuye cuando son electrificadas y sujetas a una deformacién
continua, dando origen a una compactacién de particulas que posteriormente serén
estructuras que estardn estdticas en la suspensién. Como resultado de esta
compagctacién la regién que soporta la deformacién contiene pocas particulas.
Klingenber y Zukoski dicen que este tipo de comportamiento se presenta en las
suspensiones que exhiben una RE.

A continuacién se haré un breve resumen del andlisis cualitativo de! modelo de
Zona Cortante propuesto por Klingenberg y Zukoski en 1989(8). Ellos consideraron
que la fuerza eléctrica dominaré en la regién sdlida v la fuerza hidrodindmica dominara
en la regidn liquida. Ei tamaiio relativo de estas regiones es determinada al reaiizar el
balance de fuerzas sobre las particulas cerca de la interfase (ver figura 2.3). En el
espacio que comprende la regién lfquida, la velocidad de corte serd mas grande que
la velocidad de corte aparente por un factor {L/A}). La posicién de la interfase
sdlida/liquida se determinard por un balance de fuerzas cortantes con las fuerzas de

polarizacién que mantienen en esta regién a las particulas en ese lugar.
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FIG. 2.3.-Representacién saquematics de
ias regiones sdlida (rayada) y Ifquida
(esferas) de la suspensién cusndo estd
entre los electrodos.

La fuerza eléctrica sobre las particulas estara dado por:

Fg = 12xe,¢,atplE! (2.4)

donde;
Fe = Fuerza eléctrica sobre las particulas.

&, = Permitividad de! espacio libre.

&, = Constante dieléctrica de la fase Iiquida.
a8 = Tamafio de particula.

B = Polarizacién relativa de las particulas.

£, = Magnitud del campo eléctrico aplicado.
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y ia fuerza viscosa sobre una particula cerca de la interfase por:{
2y (2.5)
Fy=8nn.a ’(T) 8

donde;
F,, = Fuerza viscosa sobre las particulas.
n. = Viscosidad de ia suspensién a una velocidad de corte aita en ausencia de
campo eléctrico.
L = Espacio entre los elaectrodos.
A = Espacio de la fase liquida.
y = Velocidad de corte.

Kiingenberg y Zukoski definieron el niimero M,

L
MYE)  psViscosas 12.8)

" 2e,e.p?5:  FusElectricas

donde;

M = Relaci6n de fuerzas viscosas y eléctricas.

que caracteriza la importancia relativa de la {fuerzas eléctricas e hidrodinadmicas.
Cuando las regiones sdélida y liquidas coexistan, las fuerzas eléctricas e hidrodinamicas
deben balancearse y M es igua! a cero. Por io tanto, a un potencial de campo fijo y sf
fa velocidad de corte se incrementa, {L/8) debe disminuir para mantener a M igual a

cero. Lo que implica que ta regién liquida se expanderd y la sélida disminuird con
incrementos de la velocidad de corte.
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Cuando (L/A) se aproxime a 1, la regi6n sdlida es degradada. En este limite, se
asumé que no hay efectos eléctricos en la regi6n liquida y la expansién llega a ser

newtoniana.

En el Ifmite cuando (L/A) se aproxima a {L/a}, la velocidad de corte aparente se
aproxima a cero y la estructura sélida comienza a ocupar enteramente la abertura del
electrodo. Bajo esta condiciones, el modelo podria desecharse dado que se hablan
asumido dos regiones distintas. Sin embargo, el modelo es capaz de predecir el
esfuerzo de cedencia. A continuacién mostramos la ecuacién de cedencia de! modelo
de Zona Cortante[8]:

T - (ke @7
donde;
b = Constante independiente del campo eléctrico {E) y Ia fraccion volumen (@),
r = Constante independiente del campo eléctrico (E) y la fraccién volumen {¢).
@, = Fraccién volumen en el centro de la abertura del electrodo.

Antes de dar el modelo de Zona Cortante definiremos el Numero de
Mason(1,5,8]:

n.Y
Ma = — 2 (2.8)
2¢,¢.82E;

donde;
Mn = Nimero de Mason.
n, = Viscosidad de la fase liquida,
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El nGmero de Mason es una medida de la importancia relativa de las fuerzas de
corte viscosas y las de polarizacién que actian sobre las particulas de la suspensién.

El modelo de Zona Cortante puede ser expresado en términos de viscosidad
relativa (n/noo), como una funcién implicita del nimero de Mason Mn[8].

_'1_. . N M ‘ apty {2.9)
20 1L M)

donde;
n = Viscosidad aparente de la suspensién electrificada.
B8 = Constante de la suspension,
n = Constante de la suspensién.
@ = Fraccién volumen de la suspensién.

8(8,E,) = $115+08) (2.9.1)

gle,E,) = Factor funcién de ia fracci6n volumen de la suspensién y del campo
eléctrico aplicado.

2.3.3.- COMPARACION ENTRE EL MODELO DE BINGHAM Y EL DE LA ZONA
CORTANTE.

El modelo de Bingham predice inferiormente el esfuerzo en la transicién de
velocidades (de corte) de bajas a altas debido a la incapacidad de predecir la
persistencia de estructuras a bajas velocidades de corte. Sin embargo, a pesar de usar

pocos pardmetros, el modelo de Bingham provee un muy aceptable ajuste de datos.
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La cancordancia de los dos modelos de Bingham y ei de Zona Cortante dentro
de dos Ifmites de velocidades sugieren que después de la ruptura de ias estructuras
polarizadas los restos de esta sélo tienen un pequeiio efecto en la respueita reolégica
de la suspensién. Asi que los detalles de la estructura de la suspension tiene un

pequeiio impacto sobre las propiedades de flujo de deformacién continua,

2.3.4.- MODELO DE LA GOTA,

Este modelc fue propuesto por Halsey, Martin y Adolf en 1992(1,12], considera
una gota condensada de particulas polares, en donde un flujo cortante tenders a
rotarla en una regién y un campo eléctrico ejercerd un torque (que es un producto de
la magnitud de la fuerza por la distancia perpendicular desde el centro de rotacién
hasta la Ilnea de accién) restablecedor que lo llevara a una posicidn paralela al campo
{ver figura 2.4). Del balance del torque hidrodindmico y eléctrico se obtendrd un
&ngulo caracteristico entre el eje longitudinal de la gota y el campo eléctrico sin

importar el tamano de la gota.
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FIG. 2.4.-Una gota disléctrica sera rotada por un fiujo cortents.
Su éngulo de equilibrio (#) sera determinado por un belance de
fuerzas entre o campo eléctrico v of torque hidrodindmico.

Este dngulo caracterfstico se incrementa con el tamaiio de la gota porque llega
a ser mas dificit para ésta permanecer vertical con respecto al campo cuando se
incrementa la velocidad de corte.

Si la gota es orientada en un dngulo demasiado grande con respectu al campo
le resultara desventajoso formarse ya que su energia de polarizacibn no es

suficientemente grande.

Existe un tamafio de gota que minimiza la energla de polarizacién, Las gotas on

un flujo cortante son constantemente cortadas una con respecto a otfa, en el proceso
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las gotas chocan y se aglomeran de manera continua, Se puede considerar que |a
colisién de dos gotas, ambas més pequeiias que un tamafio caracteristico tenders a
establecer la formacién de gotas de mayor tamafio, mientras que gotas de mayor
tamaiio tender&n a romperse en otras menores.

Las gotas formaran cadenas que se harén mas pequeias cuando la velocidad
cortante se incremente ya que estas tendrén menor area de superficie que una grande.
Las fuerzas viscosas rotaran a muchas cadenas en un dngulo mayor al que las
particulas se atraen y ocaslionard que las cadenas se rompan. Estas cadenas
relativamente cortas incrementaran drasticamente la viscosidad dei fluido(12].

En el modelo de la gota el nimero de Mason determinaré el &ngulo de éstas con
respecto al campo asf como su tamaiio caracteristico. El Angulo con respecto al campo
estara dado por{12]:

1

3} .
o = Mn(’ (2.11)
donde;
@ = Angulo de la particula con respecto al campo.
y la longitud de la gota por;
2 . pp (2.12)

L]

donde;
Q1 = Longitud de las gotas.
ry = Radio de las partfculas.
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La viscosidad de la suspensién serd una funcién de Mn y la viscosidad del
solvente. La ecuacién estaré dada por{12):
, % (2.13)
n =4 Mn
donde;

¢, = Fraccién velumen de las particulas.

2.4.- DISENO DE UN FER.

Los FER’s necesitan cumplir con un minimo de caracteristicas para que tengan
factibilidad de comercializacidn y para que cumpla con los requisitos que le demande
el dispositivo donde se pretende usar. La fase sélida y liquida del FER deben de tener
ciertas caracter(sticas para que contribuyan a la factibilidad de comercializacién de la
suspensién.

2.4.1.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LA FASE SOLIDA.

Los Iimites del tamaiio de particula no estas definidos con claridad. Ya que si
se tienen partlculas muy pequefias surge el movimiento browniano (choques
producidos por las moleculas del fluido y las particulas suspendidas ocasionados por
movimientos térmicos del primero) el cual compite con las fuerzas eléctricas, pero si
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se tienen particulas grandes responderan lentamente al campo eléctrico y tenderdn a
sedimentarse ya sea por los campos centrifugos o gravitacionales dando como
conveniencia el empleo de fiuidos (fase H{quida) con altas viscosidades.

A continuacion mencionaremos las caracter(sticas minimas que se recomienda
deben cumplir la fase sélida(5,13):

*Debe ser hidrofflica.

*Porosa.

*Tamafio de partfcula de 0.04 a 50 ym,
*Densidad relativa de aproximadamente 1.4,

2.4.2.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LA FASE LIQUIDA.

La teorla de la actividad electroreolégica es precedida por un sistema bifésico
en donde existe una diferencia sustancial entre a fase sélida y la liquida. En la préctica
la fase liquida es casi siempre el componente de baja constante dieléctrica y
generalmente es un aceite aislante. La baja conductividad de la fase liquida es
deseable para reducir el consumo de voltaje.
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A continuacién mostramos las caracteristicas minimas que debe de cumplir la
fase liquidal5,13):

*Aislante.

*Baja constante dieléctrica.
*Conductividad baja.
*Densidad alta.

*Aito punto de ebullicién.
*Bajo punto de congelacién,
*Baja viscosidad.

Ademéas la fase llquida debe ser quimicamente estable al contacto con las
particulas y campo eléctrico.

2.4.3.- REQUERIMIENTOS DEL FER PARA ALTA FACTIBILIDAD DE USO,

Las caracterlsticas minimas deseables en los FER’s se muestran en la tabla 2.1,
Los FER's deben garantizar la seguridad de su empleo teniendo un minimo de
toxicidad, debe ser estable, durable y asegurar una confiabilidad alta del dispositivo.
El FER debe tener una abrasién baja, no ser corrosivo y ser compatible con materiales
de seflado estandar. El FER debe tener propiedades constantes con poca tendencia a
cambiar con el uso 0 almacenamiento{14).
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TABLA 2.1. Requerimiantos probables para que un FER opere comerciaimentel6,9,11,14,15].

REQUISITOS

COMENTARIO

Reproducibilidad de p d

Ci con poca
& cambiar con el uso u aimacenamisnto.

Demanda de bajs potencia eléctrica bajo
condiciones de trabajo.

Densidad de corriente a bajo de 100pAcm?a 1
kVmm'' y una disipacién eléctrica de 1 Wem™.

Tiempo de respuesta répida.

Del orden de milisegundos.

Intervalo de temperatura de operacién,

La industria automotriz requiera de -40 a
200°C.

Baja viscosidad en campo cera.

Particularmante para amortigusdores , con una
meta de 25 mPa“s.

Potencia dieléctrica sita.

Requiere que soporte varios kVmm'',

Ausencia de eletroforesis.

Si se presenta destruiria la dispersion bajo
campo.

Ausencia de sedimentacién o coagulacién.

Se necesita una densidad similar antre las fases,
il ica, la i6n del fluido puede
ser necesaria mientrag el aparato estd activo.

No-abrasivo.

Podria causar que no fuera aceptable su uso.

Gran estabitidad.

Almacenado por varios afos, necesita evitar la
sedirnentacidn o al menos tlene que
redispersarlo por medio de la agitacidn.

Ecolégico. No téxico y ser desechable faciimante, sin
riesgo de fuego.
Bajo costo. Para competir con otras alternativas

tecnoldgicas.

Esfuerzo de cedencia dindmico a 4.0
kV mm',

Mayor a 3.0 kPa.
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NOMENCLATURA.

Permitividad del espacio libre.
Constante dieléctrica de la fase liquida.

(]
]

o
1

Constante dieldctrica de las particulas.

L
)

Polarizacién reiativa de las particulas libres.

M =
i

Magnitud del campo eléctrico aplicado.
Viscosidad de la suspensién a una velocidad de corte alta en ausencia de

S
t
]

campo eléctrico.
Viscosidad de la fase lfquida.

S
]

Viscosidad aparente de la suspensién electrificada.

>
]

Velocidad de corte.

4
riEl=r, =1, = Esfuerzo de cedencia inducido por el campo eléctrico.
rya = Esfuerzo de cedencia dindmico.

Ty« = Esfuerzo de cedencia estéatico.

Espacio entre los electrodos.

Espaclo de la fase lfiquida.

Tamaiio de particula.

Constante independiente del campo eléctrico (E) y la fraccion volumen (@).

Constante independiente del campo eléctrico (E) y la fraccién volumen (@).

Constante de la suspensioén.

I m Y & o b
]

Constante de la suspensién.
Fraccién volumen de las partlculas.

g
"

Fraccién volumen de la suspension.

-
]

Fraccién voiumen en el centro de la abertura del electrodo.

&
"

F; = Fuerza eléctrica sobre las particulas.
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F,, = Fuerza viscasa sobre las particulas.

G » = Modulo Complejo.

G’ = Modulo de Almacenamiento (en fase} o modulo eidstico.
G’ = Modulo de Perdida (fuera de fase) o modulo viscoso.
Mn = Nimero de Mason.

M = Relacién de fuerzas viscosas y eléctricas.

4, = Viscosidad pléstica.

] Angulo de |a particula con respecto al campo.

ry = Radio de las particulas.

Q1 = Longitud de las gotas.
g(@,E,) = Factor funcién de la fracccién volumen de la suspensién y del campo

eléctrico aplicado.
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CAPITULOS3

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS FER.

En este capltulo se explicardn las estructuras microscopicas que se han
observado en los Fluidos Electroreolégicos (FER’s) y posteriormente se analizaran
algunos de los mecanismos propuestos hasta ahora para explicar el fenémeno
electroreoldgico.

3.1.- ESTRUCTURAS OBSERVADAS EN FER's.

Se han observado diversos tipos de estructuras en los fluidos electroreolégicos
{FER's) las cuales dependen en gran parte de la fraccién volumen de las particulas, por
lo que a los FER’s se les ha llegado a clasificar coino suspensiones diluidas,
moderadamente concentradas y con concentracin intermedia. Sin embargo, no existe
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un valor especifico de concentracién que nos pudiera indicar a que clasificacién
pertenece un Fluido Electroreoldgico (FER). Para mayor facilidad en ef entendimiento
emplearemos el termino de concentraci6n para referirnos a la fraccion volumen de las
particulas contenidas en la suspensién,

3.1.1.- SUSPENSIONES DILUIDAS.,

Cuando a un FER se le aplica un campo eléctrico las particulas suspendidas
tienden a unirse formando cadenas alineadas en forma paralela al campo eléctrico
empleado. A estds cadenas se les conoce como fibrilas. La longitud de tales fibrilas
dependerd del tamafio de las particulas, la fuerza dipolar y la concentracién de ellas
en la suspensién.

En suspensiones diluidas Ias particuias forman fibrilas delgadas que tienen como
caracteristica notable el que su longitud Ilega a ser comparable a la abertura entre los
electrodos[1]. En el FER se exhibird& una respuesta reoldgica de acuerdo con el
crecimiento y nimero de las fibrilas.

Otra observacién importante, es que al mismo tiempo que se forman las fibrilas,
particulas individuales se mueven de un electrodo a otro 6 a otra particula adyacente.
Esta vibracién natural a lo largo de las lineas de fuerza del campo se le llama oscilacién
de las partfculas[2]). Cuando la velocidad de corte rompe las fibrilas, la oscilacién
activa de las particulas colabora a la formacién de nuevas fibrilas. A altas velocidad
de corte sélo se observan oscilaciones de particulas.
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3.1.2- SUSPENSIONES MODERADAMENTE CONCENTRADAS.

En suspensiones moderadamente concentradas la tendencia a formar delgadas
fibrilas no es posible por el aglomeramiento de particulas. Se han hecho estudios[1]
en donde se observa que una suspensién a bajas concentraciones muestra una alta
tendencia a alinearse al campo aplicado y una baja tendencia a crecer {formacién de
delgadas fibrilas) y a concentraciones moderadas se presenta una alta tendencia de
alineamiento con el campo aplicado y puede crecer lateralmente (formacién de fibrilas

gruesas).

3.1.3.- SUSPENSIONES CON UNA CONCENTRACION INTERMEDIA.

En concentraciones intermedias las fibrilas estan frecuentemente maés gruesas
en los electrodos que en el centro de la abertura. La presencia de fibrilas es clara,
aunque no siempre son lineales y frecuentemente presentan ramales, es decir, que hay
fibrilas que salen de un electrodo y tienen como extremo final a otra fibrila por lo que
éstas no alcanzan el otro extremo del electrodo. Sin embargo, se cree que esta
fibrilacién parcial contribuye al incremento de la viscosidad.
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3.1.4.- CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA OCASIONADO POR EL TIPO DE CORRIENTE
APLICADA.

Cuando un FER es expuesto a una excitacién por corriente directa (c.d) el
movimiento de particulas es medianamente fineal (con formacién de fibrilas), sin
embargo, una excitacién producida por corriente alterna hace que las mayorfa de las
particulas oscilen {en los electrodos} a 60 Hz, lo cual parece disminuir la formacién de
fibrilas largas y d4 lugar a que las particulas se adhieran a los electrodos. Este tipo de
dispersién se presenta principalmente a concentraciones diluidas[3].

3.2.- CAMBIOS ESTRUCTURALES DEBIDO A FLUJO.

A continuacién explicaremos el efecto que se produce en la estructura del FER
al aplicar una deformacién.

3.2.1.- DISTORSION DE LAS PARTICULAS ALINEADAS.

Cuando se aplica una deformacién a las fibrilas, frecuentemente ocurre una
ruptura de estds. La distorsién o ruptura de la estructura inducida por el campo
eléctrico gastara cierta energfa, la cual producird un incremento en la viscosidad y del
modulo complejo en la suspensién,
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Jordan y Montgomeryi4] analizaron tres diferentes FER’s comerciales y
definieron el praceso de fibrilacién de estos. Liegando a ciertas conclusiones sobre el
comportamiento estructural de los materiales cuando éstos se sometieron a una
deformacidn. Las conclusiones fueron:

a) La degradacién de las fibrilas no es permanente, debido a que la suspensién
mantiene su capacidad de fibrilarse en un campo eléctrico cuando se elimina la
deformaci6n. :

b) Existe un estado continuo entre la reformacién y destruccién de las
estructuras a una deformacién continua y bajo la influencia de un campo
eléctrico,

3.3.- TIPOS DE MATERIALES EMPLEADOS EN FER's.
Ahora hablaremos un poco acerca del tipo de materiales cominmente

empleados en formulaciones de los FER’s. Iniciaremos con la fase lquida y
posteriormente con la fase sélida de los FER's.

3.3.1.- MATERIALES EMPLEADOS EN LA FASE LIQUIDA.

La fase liquida de los FER’s tienen como papel principal el de ser un aislante
{normalmente aceites) para la sdlida. Asf que un FER debe de tener una fase liquida
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con buenas caracteristicas aislantes. Los plastificantes cumplen bien ésta propledad.
Dado que en nuestro estudio emplearemos algunos de ellos, daremos una breve
definicién y explicacién.

Un plastificante es una sustancia de bsja o despreciable volatilidad, alto punto
de ebullicién, de muy variado peso molécular {los plastificantes esteres tienen un bajo
peso molecular de entre 300 a 500 gmol"' v los poliesteres un peso superior a 8000},
propiedades aislante variables (ver el punto 4.2) y es bastante compatible cuando se
incorpora a otros polimeros {resinas). Esté compatibilidad da como resultado el
mejoramiento de la procesabilidad, pero su papel principal es el de impartir al producto
final flexibilidad, prc bilidad y resistencia at impacto[5]. Los plastificantes tienen
diferentes clasificaciones las cuales no daremos ya que no es el objetivo de este

trabajo.

3.3.2.- MATERIALES EMPLEADOS COMO FASE SOLIDA.

La fase sélida utilizada en los FER's debe de cumplir algunos requisitos tales
como ser hidrofilica y porosa. A continuacién se mencionaran algunos parémetros de
la particula que contribuyen a un aumento en la Respuesta Electroreolégica (RE).

3.3.2.1.- TAMARNO DE PARTICULA.

Los tamafios de particula van desde 0.04 a 50 micrometros. Sin embargo, un
tamafio de particula muy pequeiio d4 origen al movimiento browniano que tender8 a
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competir con las fuerzas eléctricas que inducen la RE, Las particulas de gran tamafio
{mayores a 50 ym) reponderan lentamente a un campo eléctrico, y estaran propensas

a sedimentarse ya sea por campos gravitacionales o centrifugos(6].

3.3.2.2.- NATURALEZA QUIMICA.

El efecto de la naturaleza quimica de la fase sé6lida estd intimamente relacionada
con el comportamiento de los aditivos tales como el agua. Dado que la mayoria de los
FER’s contienen agua, el papel de la particula debe incluir la retencién de agua y
proveer los iones moviles necesarios. Los materiales empleados como fase sélida en
sistemas activados con agua son la sflica, mlne}ales de arcilla, resinas de intercambio
ionico, etc. En afios recientes se han utilizado polielectrolitos(7,8) ya que tienen la
propiedad de una alta polarizacién y han mostrado una mejor RE (ver también capitulo
1 péginas 10-11),

3.4.- FENOMENO DE POLARIZACION.

t.as moléculas presentan propiedades eléctricas, como una consecuencia de su
estructura. Una molécula estd constituida por nicleos atémicos cargados
positivamente y por electrones cargados negativamente. Esto da origen a diversas
propledades como la polarizacién.
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La polarizacién de una molécula aislada se produce de forma tal que los
electrones experimentan un desplazamiento muy pequefio en contra de la direccién
de las ifneas de fuerzas eléctricas (cargadas negativamente) mientras que el niicleo
atémico experimentaré un desplazamiento en el sentido de las lineas de fuerza, los
despiazamientos son ocasionados por la repulsién de cargas que se producen en la
molécula. A este fenémeno se le lama polarizaciéni{9).

Este fenédmeno estd presente en diferentes direcciones de una molécula y por
ello cuando e! campo actia sobre un conjunto numeroso de moléculas no orientadas,
tal como se encuentran en estado liquido o gaseoso, se obtiene un valor de
polarizacién (de todas las moléculas) medio que puede calcularse a partir de la
constante dieléctrica medida experimentalmente.

Al analizar m4s detalladamente la polarizacién molécular, se distinguen tres
diferentes tipos[10]: la polarizacién electrénica, atémica y orientacional.

a) La polarizacién electrénica se produce cuando el campo eléctrico causa un
ligero desplazamiento de los electrones de cualquier &tomo con respecto al
nucleo positivo. El desplazamiento es débil porque el campo eléctrico aplicado
externamente rara vez excede 10° Vm'' mientras que el campo intra atémico
entre el electrén y el nucleo es de 10" vm'.
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b) La polarizacién atémica se produce cuando el campo eléctrico distorciona el
arreglo del ndcleo atémico en una molécula. El movimiento del nicleo pesado
es més lenta que la de los electrones y también involucra cambios en los
snlaces, los que contribuyen principalmente a la polarizacién atémica. La
magnitud de esta polarizacion generalmente es mas paquefia que la electrénica,
frecuantemente es un décimo de est4. .

c) La polarizacién orientacional. Si las moléculas boseen momentos dipolares
permanentes, existe una tendencia para que éstas se alineen al campo aplicado
dando lugar a una polarizacién neta en esa direccién. La orientacién de los
dipolos moleculares pueden tener una contribucién muy grande pero se
desarrolla lentamente.

La orientacién de los dipolos moieculares es un proceso relativamente lento si
se compara con las transiciones eléctronicas o vibraciones moleculares las
cuales tienen frecuencias generalmente arriba de 10" Hz. Adem4s, no consiste
en un cambio uniforme de todas las moléculas, es un ajuste lento de su
orientacién promedio de las superficies. Se necesita tiempo suficiente en la
aplicacién de un campo eléctrico para que la orientacién alcance el equilibrio de
polarizacion méxima del material. Si se deja un tiempo amplio la aplicacién de
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un campo eléctrico, entonces se observaria una constante dieléctrica la cual se
Illamaré constante dieléctrica estatica. Por otro lado, si la polarizacién es medida
inmediatamente después de que 8l campo es aplicado, implicaré que no hay
tiempo suficiente para que la orientacién dipolar se presents, entonces se
producird una constante disléctrica instantinea, estd sera menor debido sélo
a efectos deformacionales.

3.5.- MECANISMOS DEL FENOMENO ELECTROREOLOGICO.

Las particulas presentes en {os FER's tienen una permitividad (constante
dieléctrica) diferente a la de la fase liquida, ocasionando que cuando el fluido este
expuesto a un campo eléctrico uniforme, la fase sélida (particulas) llege a polarizarse.
A continuacién se mecionaran algunos de los mecanismos propuestos para explicar
el fenémeno electroreoldgico.

3.5.1.- TEORIA DE LA DOBLE CAPA.

En el trabajo reportado por D. L. Klass y T. W. Martinek[11] en 1967, atribuyen
el fendmeno electroreol6gico a ta polarizacién de la doble capa (una positiva y otra
negativa) circundante de cada particula (ver figura 3.1). Las interacciones
electrostaticas resultantes ae la distorsién de la doble capa requiere de la disipacién
de energla que se manifiesta en sf mismo como la Respuesta Electroreolégica (RE),
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Teoria de la doble capa

a) Sin campo
k> Con compo

FIG. 3.1-Teorfa de la doble caps propuesta por Klass y Martinek para explicar el
fanémeno siectroreolégico.

Esta doble capa la definieron como la distribucién asimétrica de carga causado
por la influencia del campo externo. En general, la aplicacién de un campo eléctrico
causa el movimiento de la doble capa circundante de cada particula en la direccién del
electrodo opuesto a ia carga debido a que los iones se mueven dentro de ésta.
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El mecanismo de la doble capa es diferents al de las interacciones coulombicas
tipicas entre dipolos. En este caso, la distorsién de la doble capa en presencia de un
campo eléctrico nos lleva a una redistribucién en equilibrio dentro de ésta, resuitando
en una repulsién de carga y/o atraccién.

De acuerdo a esta teorfa, a aitas frecuencias el movimiento de la masa de las
particulas no tiene una posicién preferida ya que no se espera que siga a tales
campos, pero habrd una polarizacién en la superficie de ia doble capa dada la
mobilidad de iones involucrados. El efecto electroreolégico disminuye con el
incremento de la frecuencia a un campo constante ya que el tiempo disponible para
transportar la carga en una direccién por unidad de ciclo disminuye. Est4 claro que
cuando la frecuencia se aproxima a cero, lo cual corresponde a un campo de corriente
directa (c.d), existe mds tiempo disponible para que la carga alcance un estado
completamente polarizado.

3.5.2.- TEORIA DEL ALMACENAMIENTO DE AGUA.

En 1983, Stengroom publicé su teorfa del almacenamiento de agual12). En ella
reporté que fos requerimientos minimos para un FER, incluye la presencia de una fase
liguida hidrofébica y una fase sdlida hidrofflica, porosa y que tenga una cantidad
apreciable de agua sobre ella. Este mecanismo asume que el ion atrapado dentro de
los poros de las particulas incrementa su mobilidad al disolverse en el agua {ver figura
3.2). Al aplicar el voltaje los iones cambian la direccién de la capa de apgua en el
sentido de! electrodo cargado opuestamente.
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ESTADO NORMAL

PARTICULAS

FASE LIQUIDA

BAJD TENSION
-

PUENTE DE AGUA

FIG. 3.2.-Teorla del al de agua p. por Stangroom.

El traslape del agua entre las particulas llega 8 considerarse como un puente o
pegamento que causa la RE. Al eliminar el campo eléctrico el aguay los iones regresan
a los poros dentro de la particula dando origen a la disipacién del dipolo inducido.
Aunque en la actualidad se ha eliminado la posibilidad de la presencia del agua en fos
FER’s ya que existen sustancias anhidras como los alumino-silicatos[13].
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3.5.3.- POLARIZACION DE LA PARTICULA,

Varios autores han propuesto un tercer mecanismol13] para explicar el
fenémeno electroreoldgico. Su propuesta es que hay cinco formas a través del cuul
ia polarizacién de las particulas puede ocurrir en los FER’s, éstas son: la polarizacion
electrdnica, |a atémica, la n6mada, la interfacial y ia rotacional. A continuacién se
explicara cada una de estas.

3.5.3.1.- POLARIZACION ELECTRONICA.

La polarizacién electrénica es la mas comuan. Esté surge de pequeiias
distorsiones de la nube electronica de! &tomo. La polarizacién electrénica contribuye
de una manera pequefia con respecto a la polarizacidn global,

3.5.3.2.- POLARIZACION ATOMICA.

Otro factor que contribuye a la constante dieléctrica de las particulas es el
movimiento del nicleo de los 4tomos cuando estdn expuestos a un campo eléctrico.
Este tipo de polarizacién, se le conoce como polarizacién atémica, Esta contribuye a
la constante dieléctrica de las particulas inorgénicas més que a ias orgénicas.
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3.5.3.3.- POLARIZACION NOMADA.

Un tercer tipo de polarizacion en las particulas es la polarizacién némada. La
cual ocurre a través del movimiento de cargas generadas térmicamente en una
particula sobre varios espacios intersticiales. Este tipo de polarizacién puede involucrar
movimiento de electrones (hipsrelectrénicos) o protones (hiperproténicos). Esta forma

de polarizacién puede ser b ite grande parada con la polarizacién electrénica
u atémica.

3.5.3.4.- POLARIZACION ROTACIONAL.

Lta polarizacién rotacional, llamada polarizacion dipolar o polarizacién
orientacional, es posible que se dé si la particula tiene 4dtomos con dipolos
permanentes. Esta forma de orientacién de particulas puede formar un pape!
importante en la polarizacién de macromoléculas.

3.5.3.5.- POLARIZACION INTERFACIAL.

Otra manera de polarizacién es la que ocurre por acumulacién de cargas en las
interfases entre las particulas. A este fenémeno se le llama polarizacién interfacial o
polarizacién de Maxwell-Wagner.
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Las cargas ionicas o electrénicas son libres y van de un lugar a otro de la
particula lo que crea enormes momentos dipolares. Estas cargas migran a través del
volumen de la particula o a lo largo de la superficie.

La polarizacién intertacial generalmente ocurre en sistemas no-homogéneos,
donde varios materiales tiene diferentes conductividades y las cargas se mueven,

3.8.- COMPUESTOS POLARES Y NO POLARES.

La polaridad de los compuestos depende del tipo de atomos y de la clase de
enlace quimico que formen estos. Por lo que a continuacién analizaremos brevemente
los enlaces atémicos con e! fin de entender si un compuesto es polar o no polar.

3.6.1.- ENLACES ATOMICOS NO POLARES.

Los enlaces atomicos no polares cominmente llamados apolares se presentan
en particular en todas las moléculas formadas por dos atomos {por ejemplo la molécula
de hidrégeno y los halégenos elementales} o grupo de atomos iguales (por ejemplo el
etano). Pero también existen enlaces que se pueden considerar apolares como son los
enlaces C-C aslmetricos presentes en algunos hidrocarburos {por ejemplo el
neopentano) mientras que un enlace C-H presenta una clara pero debll polaridad[14}].
Este ultimo caso es debido a la mayor capacidad del atomo de C de jalar a la orbita
de los electrones de enlace hacfa su nucleo.
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3.6.2.- ENLACE ATOMICO POLARIZADO.

£l enlace atémico polarizado se diferencia del apolar por el hecho de que las
Orbitas (posicién que describe el movimiento de los alectrones) de f0s electrones de
anlace acupan una posicién asimétrica entre los nlicteos atémicos a los que mantiene
enlazados, estos nicleos ejercen una atraccidn electrostitica diferente sobre fos
electrones como consecusencia de (as diferencias de carga existentes entre las capas
de valencia (nimero de electrones en la Uitima capa dei stomo}. Por ejsmplo en el
claruro de metilo, el carbono tiene una valencia de 4 y el cloro de 7, de modo que el
par de electrones de eniace se desplazaré hacila éste Glitimo, de tal manera que el cloro
seoré o polo negativo y el carbono el positivo.

3.6.3.- TANTO PORCIENTO DE CARACTER IONICO.

Naturaimente existe una forma cuantitativa de medir et grado de polaridad de
los diferentes tipos de enlace, relacionandolos con otras propiedades ffsicas. Esto
puede lograrse por medio del tanto por clento ionico, que expresa el desplazamiento
de! centro de gravedad de ia carga del par electrénico de enlace desde la posiciéon
central simétrica que corresponderfa a un enlace apolar hasta el maximo
desplazamiento posible en el caso de una disociacion] 15]. No se colocara la ecuacién
pues sélo se pretendié explicar que existen moléculas con grados de polaridad o

apolaridad {segun e! punto de vista del lector).
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3.6.4.- OTRAS FORMAS DE MEDIR LA POLARIDAD,

Una forma sencilla de cuantificar la polaridad de los compuestos fue propuesta
por Luis Ramos[16]. EI considera la estructura de una sola molécula, sus grupos
polares y el nimero de atémos de carbono. En su reporte presentd algunos pardmetros
de polaridad de varios plastificantes.

El procedimiento anterior pareciera ser sencilio, pere cuando se trata de un
pollmero las cosas parecen complicarse. Sin embargo, se ha propuesto una forma
cualitativa de medir la polaridad de los polimeros.

Una manera conveniente de pensar acerca del comportamiento dieléctrico de
los polimeros es considerar sélo a las unidades repetidas y no a la cadena de la

moléculas.

Cuando un momento dipolar permanente se presenta en una cadena se pueden
distinguir dos situaciones[17]: una donde el esqueleto entero junto con sus grupos
polares estan fijos rigidamente en un dngulo conformacional y otro donde el esqueleto

es flexible y sus grupos funcionales pueden rotar libremente.

Si el polimero se mantiene en una conformacidn fija, el momento resultante de
una molécula completa dependerd mucho de si los segmentos individuales (grupos
polares) se refuerzan o se compensan uno al otro, Por ejemplo la configuracién del
politetrafluoroetileno, el momento dipolar alto del grupo -CF,- se alterna en la
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estructura, es decir, 8stdn en posicionas opuestas del esqueleto, de tal forma que se
balancea el momento dipolar. Por lo que la constante dieléctrica (en ef punto 3.7 se
daré una explicacién de ia constante dieléctrica) del polimero es baja. '

En contraste, el momento dipolar del .C-Cl en el cloruro de polivinilo es aditivo
pues estd en una configuracién zigzag planar de tal manera que los grupos polares
estan en un solo sentido de la estructura. En este caso la constante dieléctrica de este
polimero es aita.

3.7.- RELACION ENTRE LA CONSTANTE DIELECTRICA Y POLARIDAD.

Para poder entender la relacién entre la constante dieléctrica y la polaridad de
una sustancia explicaremos primero que es la constante dieléctrica y posteriormente
que importancia tiene la polaridad en ésta.

El grado con el cual un material responde a un campo eléctrico puede ser
fécilmente apreciado en el caso de un capacitor de platos paralelos. La capacitancia
por unidad de &rea del electrodo es definido como la retacién de la carga alimacenada
por unidad de &rea del electrodo por el voltaje aplicado (ver ecuacién 3.1).

Q {3.1}
€=y

donde;
C = Capacitancia del material,
Q = Carga almacenada.
V = Voltaje.
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Ahora consideremas un capacitor con el material de interés entre sus platos. E!
material responderé al campo eléctrico aplicado redistribuyendo las cargas de sus
componente {electrones y protones), las cargas positivas seran atrafdas por el
slactrodo negativo y las cargas negativas por el positivo. A éste efecto se le liama
polarizacién del material.

Cada elemento de volumen del material polarizado se comporta electricamente
como si fueran cargas (+4q) y (-q) separados por una distancia w en direccidn del
campo, dando lugar a un momento dipolar:

Hy=qow (3.2)

donde;
#y = Momento dipolar.
g = Carga.
w = Distancia entre los centros de |a carga.

Las cargas antes mencionadas (polo positivo-polo negativo) producen otras { + P
y -P) por unidad de 4rea sobre la superficie adyacente a los electrodos. La presencia
de esta polarizacién o cargas limite significa que se puede almacenar mayor carga
sobre los electrodos del capacitor para el mismo voltaje aplicado y la capacitancia del
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sistema se incrementa. La capacitancia € (ecuacidén 3.3) es la relacién entre ia
capacitancia incrementada y la capacitancia en el vacio.

C Q+P
= = 3.3
€ -a-’- (3.3)
donde;
€ = Capacitancia de! sistema (Constante dieléctrica del material).
C, = Capacitancia en el vacio.

Esta relacién caracteristica es esencialmente Indepandiente del voltaje aplicado
y por consiguiente también del campo eléctrico como se vé en la ecuacién 3.3, a esta
misma ecuacién se le conoce como la constante dieléctrica del material.

La constante dieléctrica varia de material a material dependiendo de ia cantidad
de polarizacién que pueda ocurrir en el mismo.

La constante dieléctrica de un material dependerd del nimero de cargas que se
produzcan sobre la superficie del electrodo. Por lo que un material que sea altamente
polarizable tendrd una constante dieléctrica grande, mientras que un material que sea
poco polarizable tendra una constante dieléctrica pegueia.

3.8.- CONDUCTIVIDAD EN MATERIALES.

Otro aspecto que hay que cuidar y de ser posible evitar es la conductividad en
los FER’s. Pero hay que recordar que la conductividad de materiales no es el objetivo
del trabajo pero tiene importancia en los FER's.
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Los compuesto orgénicos tiene una conductividad 18 veces mds pequedfia que
los metales y ei subgrupo polimérico estd dentro de ios de mas baja conductividad a
los compuestos aislantes mejor conocidos.

La conductividad eléctrica puede ocurrir a través del movimiento de electrones
o iones. La ecuacion basica de conduccién es[18):

O =gegeg (3.4)

donde;
o = Conductividad.
g = Concentracién de la carga.
Zz = Mobilidad de (a carga.

El Gitimo pardmetro indica la facilidad con la que |a especie cérgada se mueve
bajao la influencia de un campo eléctrico y esté expresada en velocidad por unidad de
campo (m?v''s). Las contribuciones a la conductividad en un conductor electrénico
se puede dar a través de electrones y huecos (un hueco es un electrén vaclo llevando
una carga positiva equivalente), y en un conductor ionico a través de pares de aniones
y cationes. Las teorfas de la conduccién se dirigen a explicar como la concentracién
y la mobilidad de desvio del conductor son determinados por la estructura molécular
y ¢c6mo ésta depende de la temperatura y del campo aplicado.

En los materiales polimericos es dificil que se observe aiguna conduccién
electronica (mobilidad de electrones) ya que la calidad del aislamiento puede
favorecerse al cuidar su preparacién y pureza.
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Existe tres formas importantes de llevar a cabo la conductividad en
polimerosi19] estan son: la conduccién ionica, electrénica y la composiciéon
heterogénea.

A continuacién se hablaré un poco acerca de la conduccion ionica que es la que
nos interesa por ol tipo de materiales que se emplea en la formulacién de los FER's.

3.8.1.- CONDUCCION IONICA.

La evidencia definitiva para la conduccién ionica es la deteccién de productos
de electrélisis formados en la descarga de iones que surgen de los electrodos. En los
polimeros se da a niveles muy bajos que no es posible tales detecciones. Ei grado de
impurezas ionicas puede ser ignorado en el contexto de otras propiedades pero puede
tener un efecto significativo sobre la conductividad. '

Existe una fuerte relacién entre la constante dieléctrica y la conductividad.
Deabido a que en sistemas que contienen agua (la cual tiene la constante dieléctrica
alta), incrementa grandemente la conductividad de los polimeros ocasionada por la
disociacién ionica del agua.

La presencia de agua en los FER's permite que la conduccién ionica sea el
mecanismo por el cual éstos presenten cierta conductividad.
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NOMENGLATURA

€ = Capacitancia del material.
Q = Carga almacenada.

V= Voltaje.

4y = Momento dipolar.

q = Carga.

w = Distancia entre los centros de la carga.
€ = Capacitancia del sistema.
C,= Capacitancia en el vaclo,
o = Conductividad.

g = Concentracion de la carga.
z = Mobilidad de la carga.
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CAPITULOA4

MATERIALES Y TECNICAS DE-EXPERIMENTACION.

4.1.- INTRODUCCION.

En esta seccién describiremos cémo se prepararon y evaluaron los Fiuidos
Electroreoldgicos (FER’s} asf como las técnicas empleadas para realizar la evaluacién
reol6gica {viscosidad, esfuerzo y velocidad de corte} y estructural de cada
formulacién. Se mencionard la técnica empleada para hacer la evaluacion eléctrica
{constante dieléctrica) a las fases liquidas de los FER's.

La evaluacién relégica de los FER’s es de gran importancia dado que muestra
c6émo la viscosidad de la suspensidn crece con el campo eléctrico y cémo varia ésta
con la velocidad de deformacién. Esto permite simular las condiciones reales a las
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cuales se enfrentaria ! Fluido Electroreolégico (FER) y establecer si el fluido es el
adecuado para un uso determinado. La evaluacién estructural tiene relevancia debido
a que se puede conocer como se modifica la estructura con la variacién en las
caracter(sticas de la fase liquida de los FER’s bajo la accién de un campo eléctrico,
permitiendo tal vez establecer una relacién directa con el comportamiento reolégico,
va que la formacién de estructuras fibrilares debido a la polarizacion de las particulas
son las causantes de la Respuesta Electroreolégica (RE).

A continuacién se describirdn los materiales empleados y sus caracter(sticas asf
como la metodologla de evaluacién empleada.

4.2.- MATERIALES Y PREPARACION DE FER's.

Los FER’s estdn compuestos por una fase liquida y una sélida, en donde |a fase
lfiquida tlene como principal funcién el de aislante de la sélida. En este trabajo
empleamos diversos tipos de fases llquidas para preparar las suspensiones,
principalmente variando su constante dieléctrica y viscosidad.

A continuacién se presentaran las formulas qulmicas de las fases lfquidas que
se utilizaron para preparar las suspensiones (ver la figura 4.0).
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Materiales y técnicas de experimentacion

C'l'la
T cHa
C—~0~CHg~CH—CHz~CHg —-CHg—CHg

a)
—O—CHg —crl-cu. ~CHy —CH_,—~CH 5
cln.
CHy
% ,CHg
Hga<
N ¢
O—P=0
1
L) o
g ,CHg
CHay | CHa
<) 0-8i-0 1 M-CHg
CH, CH,
n
FiG. 4.0.- Fases liquidas uti on la parte experimental. a} Dioctil Ftalato {DOP), b) Tricresil

Fosfato (TCF} y c) Aceite de Silicon (AS-#).
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Materiales vy técnicas de experimentacion

La parte experimental se dividi6 en dos etapas. En la primera parte (I} se
eligieron aquellos fluidos que tuvieran una constante dieléctrica diferente y una
viscosidad aproximadamente igual. Las caracteristicas de éstos se muestran en la

tabla 4.1.

TABLA 4.1.- Propiedades tisicas de Ia fases liquida con viscosidad
aproximadamente iguales y constante dieléctrica diferente.

Fase Liquida, Constante Viscosidad. Gravedad Temperatura
dietéctrica. {mPa*®s) especifica. de

{25°C) inflamacion.
(°C)
Aceite sllicon 2.42 105 0.964 326

100
Dioctil Ftalato 4.63 70 0.980-0.984 190
Tricresil 25.81 70 1.158-1.178 242
Fosfato

En la segunda etapa experimental {I) se emplearon como fase lfquida diferentes
fluidos que tuvieran una constante dieléctrica semejante y una viscosidad diferente,

como se muestra en la tabla 4.2.
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TABLA 4.2.- Propiedades flsicas de las fases llquidas con constante
dieléctrica semejante y viscosidad diferente.

Fase llquida. Constante Viscosidad. Gravedad Temperatura
dieléctrica. (mPa*s) especifica. de
(25°C) inflamacion.
(°C)
Aceite silicon 2.767 105 0.964 326
100
Aceite 2.752 333 . 0.968 326
silicén" 360
Acelte silicén 2,809 505 0.969 326
500
Aceite silicén 2,79 980 0.970 326
1000

Los aceites de silicén que se utllizaron fueron los de la compafia Spectrum,
Dow Corning’, el DOP de PRIMEX vy el Tricresil fosfato de AK20 CHEMIE.

Para nuestros estudios utilizamos como fase sélida particulas de Silica Gel de
la compaiila Merck. En |a tabla 4.3 se muestran algunas caracteristicas de esta sllica.
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TABLA 4.3.- Propiedades ffsicas de la fase sélida.

Parte Particula Tamafio de Constante Contenido de
Experimental partfcula (um) dieléctrica agua
(% peso)
[ Sflica Gei Menor a 63 7.62 5
[} Silica Gel Menor a 63 9.14 7

La constante dieléctrica de la fase sdlida fue determinada suponiendo una
relacién lineal entre ésta y el porcentaje de contenido de agua de la silica. Los datos
para realizar la interpolacién fueron tomados de Alice y Zukoski[1).

La diferencia en el contenido de agua de la sflica se debe a que se usaron
distintos lotes. El porcentaje del contenido de agua en la silica se determin6 mediante
un anélisis termogravimetrico (TGA)[2].

4.2.1.- PREPARACION DE FER's.

Las suspensionos fueron preparadas a una concentracién del 20% en peso
(0.09 fraccién volumen) de sflica. Previo a la determinacién de la viscosidad de la
suspensién ésta se agité muy bien, con el fin de evitar la formacién de aglomerados.
Posteriormente se desgasificaba para evitar la presencia de aire con el fin de que las
mediciones fueran lo més precisas posibles.
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4.2.2.- EVALUACION ELECTRICA DE MATERIALES.

La evaluacién eléctrica de las fases llquidas (constante dieléctrica) se realizaron
de acuerdo a L. Rején y colaboradores{2]. Las condiciones de prueba fueron:

a) Temperatura ambiente 23.5°C,
b) 1 kV y 60 Hz.

4.3.- METODOS REOLOGICOS PARA LA CARACTERIZACION DE FER's.

Existen diversas geometrias para medir la viscosidad en suspensiones, las
comunes son:
a) Cono y Plato.
b) Cilindros concéntricos.
c) Platos paralelos.

A continuacién describiremos las caracteristicas de estos viscosimetros con el
fin de ayudar & explicar como seleccionamos el viscosimetro para las pruebas.
4.3.1- GEOMETRIA DE CONO Y PLATO,

La geometria mas comin es la de cono y plato. En este arreglo, ia muestra llena

ol espacio (abertura) entre la superficie angulada de la parte movible {cono) y la base
del plato.
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En esta geometrla al variar el radio del cono es posible afectar
significativamente el esfuerzo de corte aplicado a la muestra de tal forma que el
esfuerzo se incrementara con la disminucion del radio. Esto se espera tedricamente
dado que el esfuerzo se define como la fuerza por unidad de drea (s! disminuye el
radio, disminuye el &rea). Ppr otra parte, la velocidad de corte se ve afectada por el
4dngulo del cono, mas que por el radio del misma. Por consiguiente, la velocidad se
incrementa con la disminu¢ién del Angulo del cono. Esto se explica dado que un

adelgazamiento de fa capa de la muestra experimentaré un efecto cortante mayor.

La geometria de cona y plato tiene varias ventajas significativas.

a) La velocidad cortaiite a través de la muestra es uniforme, lo cual significa
que los datos observedos representan a la muestra entera.

b} Usando dngulos de|cono muy pequeiios es posible alcanzar velocidades del
orden de 40,000 seg’| con un esfuerzo controlado.

¢} Requiere sélo pequdfias cantidades de muestra y es facil de llenar y limpiar,

d} La baja cantidad de masa en esta geometria y las cantidades pequefias de
muestra permiten un equilibrio répido de la temperatura.
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Materisles y técnicas de experimentacién

La geometria de cono y plato tiene algunas desventajas:

a} El dispositivo es susceptible de errores si no se liena apropiadamente, dado
que el dngulo del cono v e! de la abertura son pequefios. Existe la posibilidad
de tener errores al establecer la abertura inicial,

b) Particularmentse en dngulos pequenios el cono y plato pueden ser obstruidos
por particulas de muestra. Una buena regla es que la aitura de! cono debe ser
de 5 a 10 veces mds grande que el tamaiio de cuaiquier particula en la muestra,

¢} Los fluidos de baja viscosidad y ios materiales altamente viscosos, pueden
ser arrojados de la geometria a altas velgcidades de corte.

d) A velocidades de corte altas, los fluidos viscoelasticos tienden a elevarse
sobre la parte mévil variando la abertura y forzando af material a salir por la

misma.

4.3.2.- GEOMETRIA DE CILINDROS CONCENTRICOS.

El viscosfmetro de cilindros concéntricos {Couette) estd compuesto por un

cilindro interno el cual gira y uno externo que permanece fijo. El fluido se coloca en

el espacio entre los dos cilindros. Este tipo de geometrfa permite una buena

determinacién de la viscosidad cuando la abertura entre los cilindros es pequefia.
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Materiales y técnices de experimentacién

A continuacién mencionaremos las ventajas de esta geometria:
a) La geometria de cilindros concéntricos dobies est4 diseflada para manejar
fluidos de viscosidad baja tales como sangre y otros fluidos bioldgicos, asi

como suspensiones y dispersiones.

b} €l disefio permite 4reas de superficie grandes que incrementan la sensitividad
de las mediciones.

¢} El mayor volumen de la muestra asociado para llenar y operar el equipo hace
que sea menos critico su uso.

Desventajas de la geometrfa de cilindros concéntricos:
a) No provee una velocidad cortante uniforme a través de !a abertura.
b) La mayor masa de esta geometria produce en una inercia alta y un equilibrio

de temperatura muy lento, por lo gue requiere un sistema de calentamiento para

evaluaciones arriba de la temperatura ambiente,
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Materiales y técnicas de experimentacion

4.3.3.- GEOMETRIA DE PLATOS PARALELOS.

En la geometria de platos paralelos, la muestra ocupa el espacio entre dos
superficies paralelas, la del plato superior {movibie) y el plato base (estatico) o
viceversa.

La geometria de platos paralelos tiene varias ventajas:

a) Dado que la separacién para un tamaifio de plato puede variarse, el plato

paralelo estd mejor adaptado para evaluar materiales con particulas

(considerando una separacién),

b) Se pueden evaluar lfquidos altamente viscosos.

Las desventajas de ia geometrla de los platos paralelos son:
a) La velocidad de corte a través del espacio no es uniforme.

b) Existe fa posibilidad de fractura en algunos materiales bajo condiciones de
velocidades de corte altas.

TA Instruments propone un diagrama de fiujo(4] para seleccionar una geometr(a
inicial en la evaluacidn de nuavos materiales, aungue menciona que el diagrama no es

absoluto, puede servir como una buena gufa. El disgrama se muestra en la tigura 4.1,
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FIGURA 4. 1.- Diagrama de flujo para seleccionar una
geometria

de un viscosimetro.
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Materiales v técnicas de experdmentacién

Tomando en cuenta e diagrama de fiujo de ia figura 4.1 pero sobre todo el
equipo con que contaba e! Instituto se opté par trabajar con un viscosimetro de platos
paralelos, Para el calculo de las propiedades reoldgicas (velocidad y esfuerzo de corte)
se utilizaron las ecuaciones desarrolladas por Byron Bird[5) para una geometrfa de

placas paraieias.

La scuacidn para la velocidad de corte es:

.2”0'RON 4.1
Y S H 4.1)

donde;

R= Radio del piato.

N = Revoluciones por minuto.
H = Separacién entre platos.

La ecuacidn del esfuerzo de corte es:

e M 14.2)

donde;
M= Torque.

Como se puede observar en la ecuaciones anteriores el esfuerzo estd
inversamente relacionado al radio del plato movible, la velocidad de corte se relaciona
con la separacién de los platos, incrementandase con la disminucién en la separacidn.
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4.4.- SISTEMA EMPLEADO PARA LA EVALUACION REOLOGICA DE FER's.

El sisterna empleado para realizar ia evaluacion reoldgica (viscosidad) fue un
sistema de platos paralelos. Se utiliz6 un viscosimetro Brookfield modelo RVT ai cual
se le modificaron las agujas.

Se disefio un vaso de vidrio para evaluar la viscosidad de los FER’s. Este vaso
tiene en su base un plato (disco) por donde se conectd el polo negativo de la corriente
directa. El vaso se colocé en una base de plastico para poder manipular mejor el
alineamiento de los platos y al mismo tiempo aislarlo. La aguja modificada del
viscosimetro se conectd al polo positivo (ver figura 4.2). El voltaje necesario aplicado
al sistema procedfa de la fuente de poder HV DC Power Supply Hipotronic,

Antes de iniciar las evaluaciones se alinean {empalman) los electrodos. Se
agrega la suspensién previamente agitada y desgasmcada; Se vuelve 2 colocar el
sistema de la misma forma como se hizo el alineamiento de los electrodos y se
separan a una altura deseada (3 mm). Se inicia el movimiento de la aguja suparior a
la velocidad més baja, se deja establlizar por 6 minutos y se registra la primera lectura.
Las lecturas siguientes a velocidades mayores se registran cada 2 minutos. Una vez
tomadas todas las lecturas a las diferentes velocidades se regresa a la velocidad inicial
(m4s baja) v se aplica el nuevo voltaje, se deja estabilizar 5 minutos y se registra la
nueva lectura. Las lecturas posteriores se toman cada 2 minutos. El proceso se repite
hasta alcanzar los kV/mm deseados.
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ARREGLO EXPERIMENTAL

Viscosimetiro Brookfield

Diagrama electrico

ll

Aquin
modificade

Electrodos e

Base
Aislante

Fuente de poder c.d.

FIG. 4.2.-Arreglo experimental para realizar la evaluacidn reoldgica de los FER's,
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4.5.- TECNICAS DE CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE FER's.

Enlos FER’s se Involucran propiedades reoldgicas, eléctricas, quimicas y 6pticas
siendo importante determinarlos con el fin de tener un mayor entendimiento del
fenémeno electroreolégico. En esta seccién mencionaremos como se determinara el
efecto del campo eléctrico y las caracterfsticas de los componentes de los FER's sobre
el arreglo espacial de Ias particulas cuando estén sometidas a un campo eléctrico. Se
ha observado que existen divarsas estructuras de acuerdo al tipo de campo eléctrico
aplicado, ya sea de corriente directa (c.d) o corriente aiterna {c.a}[1,6].

En este trabajo se estudiard el tipo de estructura que favorece la fase ilquida del
FER cuando se le aplica a &ste un campo eléctrico {c.d}), esperando que las estructuras
microscépicas que se formen sirvan de apoyo parafa comprensién del comportamiento
electroreolégico.

Con este objetivo se utilizard un arreglo 6ptico similar al ya utilizado
exitosamente para determinar el Tiempo de Respuesta (TR)[6). En este sistema se
utiliza un microscopio, una cdmara de video, un monitor, un sistema capaz de registrar
imégenes a aita velocidad, una videograbadora y una fuente de poder, de tal forma
que al aplicar un campo eléctrico a la suspensién se graben los cambios que ocurren,
Asi que haremos las modificaciones necesarias a este sistema para poder videograbar
y después fotografiar las estructuras que se formen en los FER's,
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4.5.- TECNICAS DE CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE FER's.

Enlos FER’s se involucran propiedades reol6gicas, eléctricas, quimicas y Opticas
siendo importante determinarios con el fin de tener un mayor entendimiento del
fenémeno electroreolégico. En esta seccién menciocnaremos como se determinara el
efecto del campo eléctrico y las caracter(sticas de los componentes de los FER's sobre
el arreglo espacial de las particulas cuando estdn sometidas a un campo eléctrico. Se
ha observado que existen diversas estructuras de acuerdo al tipo de campo eléctrico
aplicado, ya sea de corriente directa (c.d} o corriente aiterna (c.a)(1,6].

En este trabajo se estudiara el tipo de estructura que favorece la fase liquida del
FER cuando se le aplica a éste un campo eléctrico (c.d), esperando que las estructuras
microscépicas que se formen sirvan de apoyo para la comprensién del comportamiento
electroreoldgico.

Con este objetivo se utilizard un arreglo 6ptico similar al ya utilizado
exitosamente para determinar el Tiempo de Respuesta (TR)[6]). En este sistema se
utiliza un microscopio, una cdmara de video, un monitor, un sistema capaz de ragistrar
imégenes a alta velocidad, una videograbadora y una fuente de poder, de tal forma
que al aplicar un campo eléctrico a la suspensién se graben los cambios que ocurren.
Asl que haremos las modificaciones necesarias a este sistema para poder videograbar
y después fotografiar las estructuras que se formen en los FER's.
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4.6.- ARREGLO UTILIZADO PARA LA CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LOS
FER’s.

Para analizar |a estructura generada por el campo eléctrico aplicado a los FER's
se disefio el siguiente sistema. ’

Se prepararon laminas de cobre de un espesor de entre 0.15 a 0.45 mm y de
25 por 7 mm de largo, las cuales se utilizaron como electrodos. Estos fueron unidos
a una base de vidrio con una separacién de aproximadamente 1 mm. Los electrodos
se conectaron a la fuente de poder HV DC Hipotronic, con la cual se aplicaba el volitaje
requerido. La cantidad de suspensién colocada a lo largo de la abertura era

apraximadamente 500 uit.

El sistemma empleado para videograbar las estructuras de los FER’s fue el
siguiente:

La celda se colocé en un microscopio Nikon. Por este se observaban las
suspensiones con aumentos de entre 50 a 60 veces por medio del gistema de
transmisién. El microscopio Nikon tiene una cdmara de video que a su vez esta
conectado a un monitor, en el cual podemos observar los cambios presentados en la
estructura del FER (ver la figura 4.3).
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FIG. 4.3.-Arreglo experimental para observar el comportamiento estructural de los FEA's,
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El procedimiento para grabar fa parte experimental | {fases llquidas con
diferentes constantes dieléctrica) y |l {fases Hquidas con diferentes viscosidades) fue
el siguiente:

Se agita bien la suspension, se desgasifica y se coloca la cantidad antes
indicada del fluido en 1a celda. Se enfoca a ésta con los aumentos especificados y ¢
aplica un voitsje especifico {250, 500, 1000, 1500 volts). El tiempo de gvab_acién a
las suspensiones és de 1 minuto sin campo eléctrico, 2 minutos con campo y 1
minuto después de eliminar bruscaments el campo eléctrico a la muestra.
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tacion

NOMENCLATURA.

t = Esfuerzo de corte.
y = Velocidad de corte.

M = Torque.

R = ‘Radio del plato.

H = Separacién entre platos,

N = Revoluciones por minuto (RPM).
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Angiisis de Resultsdos

CAPITULOS

ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta seccién analizaremos los resultados obtenidos en {a parte experimental
tratando de mostrar el efecto que tienen variables tales como la constante dieléctrica
y viscosidad de la fase (lquida e intensidad del campo eléctrico sobre el
comportamiento reolégico, estructural y magnitud del efecto electroreolégico de las
suspensiones preparadas.

Para facilitar el andlisis emplearemos la siguiente nomenclatura para las
suspensiones y sus componentes. Pera referirnos a los aceites de silicén utilizaremos
la abreviatura AS-#, siendo # el nimero caracteristico de los silicones indicando su
viscosidad en centistokes (cst), el Tricresil Fosfato se abreviara como TCF y &l Dioctil
Ftalato como DOP.
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Andlisis de Nuuﬁldoi

Para referirse a las figuras se emplearé la siguiente nomenclatura:

Nimero de figura (fase liquida dei FER anslizado, concentracién en peso de la
fase sélida, voltaje aplicado al FER por mm).

Por otra parte, 86lo se emplearén aquellas fotografias que sean representativas
del fenémeno que se describa, con el fin de evitar confusiones con el manejo de
mucha informacién.

La fase sélida empleada pars preparar‘FER’s tiene un tamafio menor a 63
micras, con un porcentaje en peso de humedad del 5% y 7% para los FER's que
tienen una fase liquida con una constante dieléctrica diferente y una viscosidad
variable respectivamente. A continuacién se haré el anélisis estructural de los FER's
y posteriorments el reol6gico.

5.1 .- ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS FER's.

En esta seccién se analizard el efecto que tiene la concentracién de la fase
sélida, intensidad det campo eléctrico, viscosidad y constante dieléctrica de la fase
ifquida sobre la distribucidn espacial (estructura) de la fase sélida en una suspensién
electroreoldgica.
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$.1.1.- EFECTO DE LA CONCENTRACION SOBRE EL CAMBIO ESTRUCTURAL DELOS
FER’s.

Con ia finalided de poder detarminar el efecto que tiene {a concentracién de la
fase séOlida sobre la distribucion espacial de 8 misma, se tomaroh fotografias a
diterentes suspsnsiones variando {a intensidad del campo eléctrico.

Todos los aceites de silic6n a una concentracion del 5% en peso de sftica gel
presentaron una estructura fibrilar, fa cual se define mejor a un voitaje de 500
voits/mm (ver figura 1 {AS-100,5%,500}). Tales estructuras fibrilares han sido
observadas en los aceites de silicén con particulas de sflicafcapitulo 3, referencia 1]
y en suspensiones diluidas por Gast y Zukoski(cgpftulo 3, referencia 1]. Sin embargo,
a voltajes mayores o iguales a 1000 volts/mm la fase liquida comienza a tener
actividad (ver figura 2 {AS-100,5%,1000)} produciendo un obscurecimiento en la
parte superior de la figura, lo que da jugar a8 una posible modificacién al arreglo
espacial de |a fase sélida. Es importante sefialar que las fibrilas observadas en este
Caso son muy gruesas, presentdndose en forma de ramificaciones.

FIGURA 1 {AS-100,5%,500)
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FIGURA 2 (AS-100,5 %, 1000)

La suspensién basada en TCF presenté una estructura diferente al de los
silicones ver la figura 3 (TCF,5%,250). Este comportamiento puede estar influenciado
por la constante dieléctrica del TCF siendo ésta del orden de 10 veces mayor que la

de los aceites de siticén. El efectc de esta variable se analizara posteriormente.

FIGURA 3 (TCF,5%,250)
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Cuando los FER's tienen una concentracién mayor o igual al 10% en peso de
sflica gel no se observa la formacion de esiructuras fibrilares a voltajes del orden de
500 volits/mm (ver figurs 4 (AS-100,10%,500)) pero a voltajes del orden de 1000 a
1500 volt/mm se empiezan formar estructuras semejantes a las fibrilares como se
observa en la parte inferior de figura 5 (AS-100,10%, 1000).

FIGURA 4 {A5-100,10%,500)

FIGURA 5 (AS-100,10%, 1000}
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Es Importante mencionar gue el AS-1000 a un voitaje de 250 volts/mm
presenta ligeramente estructuras fibrilares a una concentracion del 10% (ver figura 6
{AS-1000,10%,250)). En este caso probablemente la viscosidad del fluido favorezca
la digpersidn de las particulas. El efecto de la viscosidad de la fase Ilquida se discutird
més adelante.

FIGURA 6 {AS-1000,10%,250)

Cuando la concentracién de las particulas es del orden del 20% en peso no se
observan estructuras fibrilares como se muestra en la figuras 7 (DOP,20%,250) vy 8
{DOP,20%,1250), 9(TCF,20%,125) y 10(TCF,20%,1250}, y 11 {AS-100,20%,500)
y 12 (AS-100,20%.0).

101




Anglisis de Resulados

FIGURA 7 (DOP,20%,250)

FIGURA 8 (DOP,20%,1250)

FIGURA 9 (TCF,20%,125)
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FIGURA 10 (TCF,20%,1250)

FIGURA 11 (AS-100,20%,500)

-100,20%,0)

FIGURA 12 (AS
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Sin embargo, cuando se compara la figura 12 (AS-100,20%,0) con ia 11 (AS-
100,20%,500} se observa que un incremento en el voltaje da lugar a que el niimero
de los espacios en blanco y/o huecas aumenten. Esto posibiemente sea originado por
la formacién de aglomerados que ocasionarfan una interaccién de particulas muy
fuerte, ya que éstas no tendrfan el espacio suficiente para desplazarse entre los
electrodos. Esto implicarfa que la teorfa de almacenamiento de agua propuesta por
Stangroom(ver capitulo 3, referencia 12], en nuestras observaciones desempedarfa un
papel importante, ya que el puente de hidrégeno no permitirla demasiada movilidad a
{as particulas ocasionando que éstas no puedan alinearse con el campo eléctrico y con
ello aumentarfa la compactacién de los aglomerados en la medida en que el campo

eléctrico se aumenta.

Es necesario mencionar que el DOP (figuras 7 (DOP,5%,250} y 8
(DOP,20%,1250)} y el TCF (figuras 9 (TCF,20%,125) y 10 (TCF,20%,1250))
presentan intensa actividad & esta concentracién.

5.1.2.- EFECTO DE LA VISCOSIDAD DE LA FASE LIQUIDA SOBRE EL CAMBIO
ESTRUCTURAL DE LOS FER's,

Tomando en cuenta que la viscosidad de la fase lfquida juega un papel!
importante en la fuerza hidrodindmica de las suspensiones electroreolégicas, en esta
seccibn analizaremos la influencia que puede tener dicha viscosidad sobre el arreglo
espacial de las particulas a diferentes voltajes.
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Al comparar las estructuras fibrilares presentadas por los diferentes silicones
{ver figuras 1 {AS-100,5%,500), 13 (A5-350,5%,500), 14 (AS-500,5%,500} v 15
(AS-1000,5%,500), podemos decir que a8 mayor viscosidad de la fase liquida se
observa una mayor definicién de las estructuras fibrilares posiblemente debido a una
mejor dispersién de la fase sélida dando como resultado una menor sedimentacioén y
posible aglomeracién. El AS-350 presenta una discrepancia con el AS-100 en cuanto
a la formacién y definicidn de las estructuras, ya que éste Uitimo presenta una mejor
definicién de la estructura, probablemente esto se deba a que el AS-350 contenga’
algunas Impurezas ya que es fabricado por una compadia diferente a! de los otros
silicones. Estas impurezas (polares) pudieran incrementar la actividad del fluido {parte
superior en oscuro) ver figura 13 {AS-350,5%,500), dando como resultado global una

apreciaciéon no muy clara de la estructura formada.

FIGURA 13 (AS-350,5%,500)
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FIGURA 14 (AS-500,5%,500)

B O
L . - e wn e .
ha~ ';-‘ -' . .

FIGURAS 15 (AS-1000,5%,500)

5.1.3.- EFECTO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DE LA FASE LIQUIDA SOBRE EL
CAMBIO ESTRUCTURAL DE LOS FER's.

En esta seccién se discutird si la fase liquida de !ns FER’s Juega un papel
adicional al de ser alslante de la fase sdlida, por tal razén se analiza la infiuencia de

la constante dieléctrica sobre el arreglo espacial de las particulas.
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Antes de iniciar el analisis mencioneremos que en !as fotografias del AS-100
fa parte obscura que se observa no es originada por la actividad de !a fase liquida sino
por un mal enfoque de la muestra.

El arreglo espacial de |a fase 86lida en los FER'’s se ve Iinfiuenciada totalmente
por la constante dieléctrica de la fase liquida como se puede apreciar en las figuras 16
(AS-100,5%,1000) y 17 (TCF,5%,1250). De ellas deducimos que la fase liquida tlené
una gran contribucién en el comportamiento estructural de las suspensiones
electroreolégicas, esto puede apreclarse en el sistema basado en el AS-100 (constante
dieléctrica 2.42) en donde se observa una estructura fibrilar y en el TCF (constante

dieléctrica 25.81) se presenta una estructura triangular

Es necesario aclarar que en el DOP sélo se observé el comportamiento

estructural a una concentracion del 20% en donde no se formo ninguna estructura,
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FIGURA 17 (TCF,5%,1250)

Posiblemente la presencia de una mayaor transferencia de’carga por parte de la
fase Ilquida (TCF) sobre las superficies de las particulas favorezca la acumulacién de
éstas hacia uno de los electrodos donde hay un mayor grosor {de partfculas) como se
observa en la figura 17 (TCF,5%,1250). A este fenémenc se le conoce comeo
electroforesis[capftulo 1, referencia 6].

5.1.4.- EFECTO DE LA INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE EL CAMBIO
ESTRUCTURAL DE LOS FER's.

Dado que la intensidad del campo eléctrico juega un papel importante en la
respuesta electroreolégica, se ansliza el posible efecto sobre la formacién de
estructuras en suspensiones de aceite de silicén-silica gel, DOP-sllica gel y TCF-silica
gel.
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Cuando se aplica a los FER’s (constituidos con aceites de silicén) un voltaje de!
orden de 250 volts/mm, estos presentan una estructura fibritar poco definida (figuras
18 (AS-100,5%,250), 19 (AS-350,5%,250), 20 (AS-500,5%,250) y 21 (AS-
1000,5%,250)) y de mayor grosor que a un volitaje mayor (500 volits/mm) ver las
figuras 1 (AS-100,5%,500), 14 (AS-500,5%,500} v 15 (AS-1000,5%,500). Las
estructuras fibrilares observadas en los aceites de silicén a 500 voits/mm son mas
definidas y con algunas ramificaciones. Este comportamiento posiblemente se deba
a que las particulas no estén lo suficientemente polarizadas para que puedan alinearse
paralelamente al campo. Al aumentar la intensidad de éste existe una mayor
interaccidn particula-particula lo que da lugar a un mayor efecto electroreoldgico, sin
embargo, se observa actividad por parte del fluido y las particulas posiblemente
tiendan a aglomerarse hacfa uno de los electrodos, preferentemente el negativo (parte
oscura de las figuras), ver figuras 2 {(AS-100,5%,1000}, 22 {AS-500,5%,1500) y 23
{AS-1000,5%,1000), observandose mejor definicién estructura! en los dos ultimos

casos.

FIGURA 18 (AS-100,5%,250)
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FIGURA 19 (AS-350,5%,250)

FIGURA 20 (AS-500,6%,250)

FIGURA 21 {AS-1000,5%,250)
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FIGURA 22 {AS-500,5%,1500}

FIGURA 23 (AS-1000,5%,1500)

Es necesario remarcar que la suspension compuesta con el AS-1000 a un
voitaje de 1000 volts/mm la fase liquida no presenta actividad y la estructura fibrilar
es muy clara {ver la figura 24 (AS-1000,10%,1000)), sin embargo, los otros aceites

de silicén no tienen una estructura fibrilar definida, ademds, las fases ifquidas sf
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presentan actividad (figuras 5 (AS-100,10%,1000), 25 {AS-360,10%,1500) y 26
{AS-500,10%,500). Esto dltimo confirma la importancia que tiene la viscosidad de la
fase liquida sobre el arreglo estructural/espacial de la fase sdlida, la cual a su vez se
reflejara en el comportarmiento reoidgico de las suspensiones, ya que la propledades
de flujo y estructurales estdn Intimamente figadas, tomando en cuenta las bases del
origen del efecto electroreoldgico observado por primera vez por Winslowicapituio 1,

referencia 11,

FIGURA 24 {AS-1000,10%,1000}

FIGURA 25 {AS-350,10%,1500)
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FIGURA 26 (AS-500,10%,500)

Por otra parte, en las suspensiones basadas en fases liquidas con una constante
dieléctrica variable, en esta caso el TCF, presenta una estructura triangular
posiblemente por el efecto de apantallamiento (ver punto 5.2.1.2)[capitulo 1,
referencia 1) y la fase llquida presenta actividad (parte obscura de !a figura, electrodo
positivo} a 250 volts/mm, tales fenémenos aumentan su intensidad a 500 volts/mm
{ver figuras 3 (TCF,5%,250) y 27 (TCF,5%.500)). Al incrementar el voitaje a 12560
volts/mm se observa una mayor definicién estructural debido a un aumento del efecto
de apantallamiento (ver figura 17 (TCF,5%,1250})) v la fase Iiquida tiene intensa
actividad (parte obscura de la figura}.
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FIGURA 27 (TCF,5%,500)

Es interesante mencionar que el TCF a un voltaje de 2000 volts/mm tenfa tal
actividad que llegaba a romper la estructura formada.
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5.2.- ANALISIS REOLOGICO DE LOS FER's.

El anéslisis del comportamiento reoldgico de los FER’s se dividiré en dos partes,
en la primera se analizaré e efecto de la constante dieléctrica de la fase ifquida y en
la segunda el efecto de la viscosidad de la misma fase.

Se prepararon FER's con una concentracidon del 20% en peso de sflics gel,
variando la constante dieléctrica {AS-100, DOP y TCF) y viscosidad de {a fase liquida
{AS-100, AS-350, AS-500 y AS-1000).

La nomenclatura a emplear ser4 la misma que la en la sgccién anterior, es decir,
‘ para referirse a los FER’s que tienen como fase liquida aceites de silicdn se abreviara
coma AS-#, siendo # el nimero caracteristico de los silicones indicando su viscosidad
en centistokes (cst), el Tricresil Fosfato como TCF y para el Dioctil Ftalato como DOP,

5.2.1- EFECTO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA.

Con la finalidad de determinar la influencia de la constante dieléctrica de la fase
liguida de los FER’s sobre la respuesta electroreolégica (RE) y comportamiento en flujo
de estos, se evaluaron tres diferentes suspensiones a un intervalo de velocidades de
corte de 0.1 a 26 seg’ y campos eléctricos de O a 1.26 kV/mm.
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5.2.1.1.- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE EL ESFUERZO DE
CORTE.

Las figuras 28-30 muastran el comportamiento del esfuerzo de corte como una
funcién de fa velocidad de corte de diferentes suspensi o iégicas en una
escala logaritmica.

{ En este caso las constantes dieléctricas de las fases llquidas son diferentes
(2,42, 4.63 y 25.81) y la viscosidad es aproximadamente constante.

.13 |f! 'AI
Vel. Certe (V/s0g)

Vimm

H 0.0 +0.26 *0.50 =076 1.0 *~1.28
i FIG. 28.-Esfuerzo de carte vs velocidad de corte para el
AS-100 + SILICA {20%) a diferentes campos eléctricos.
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an I‘J Ill
Val. Corte (v/eeg)
Wham
0.0 +0.25 * 080 > 0.78 1.8 1.8
FIG. 29.-Esfuerzo de corte vs velocidad de corte para ol
DOP + SILICA {20%) # diferentes campos eléctricos,

s 1.3 17
Vel. Corte (1/s0g)
EVpm-
~—0.0 +0.38 *~0.00 >078 ~16 128
FIG. 30.-Esfuerzo de corte vs velocidad de corte para el
TCF + SILICA (20%) a diferentes campos eléctricos.
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De las figuras podemos observar que estas suspensiones presentan un esfuerzo
de cedencia, es decir, gue necesitan un esfuerzo inicial para empezar a fluir y en la
medida que i3 intensidad del campo eléctrico se incrementa, el esfuerzo de cedencia
también aumenta. Esto es debido a que s intensidad del campo eléctrico favorace {a
formacio6n de fibrilas ias cusles aumentan (s resistencia al fiujo. Una vez pasado este
esfuerzo se presenta una relscidn lineal entre o! esfuerzo de corte y la velocidad de
corte (ver figura 28), lo cual nos indica que una fase liquida con una constante
dieléctrica baja {2.42) presenta un comportamiento reoldgico del tipo Pldstico de
Binghamicapftulo 2, referencia 10]. El modelo de Bingham es el que mejor describe e!
comportamiento reoldgico de los FER's reportado por diferentes autores[capitulo 2,
referencia 5, 8 y 7). Sin embargo, en la medida en que se incrementa la constante
dieléctrica de la fase liquida de {a suspensién, se observa una desviacién de dicho
comportamiento (ver figura 29 y 30).

Cuando se comparan las figura 28-30 se observa en el FER que tiene una fase
llquida con una constante dieléctrica mayor (TCF) sufre un incremento abrupto del
esfuerzo a altas velocidades de corte. Este comportamiento posiblemente se deba al
cambio en e! arreglo estructural en la suspensién mostrado en las figuras 3 y 17 de
la seccién §.1.

5.2.1.2.- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE LA VISCOSIDAD.

Se puede observar en las figuras 31-33 (ver datos en anexo pdginas 1-3
respectivamente) el comportamiento en fiujo de los sistemas AS-100, DOP y TCF. En
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estas se observa que los FER's tienen un comportamisnto reolégico no-newtoniano
parecido al de un material Pseudo-plésticolcapltulo 2,referencia 10], ya que a bajas
velocidades la viscosidad es grande y disminuye drésticamente en la medida que la
velocidad de corte se incramenta. Se ha observado que un incremento en la intensidad
del campo eléctrico causa un aumento de la viscosidad del FER, principalmente a bajss
velocidades de cortelcapitulo 2, referencia 5, 8y 7).

Vigsssidad Apsrente (Fe*e)

N\

:‘l .3 "
Vel, Corte (1/00g)
W/
<00 +0.26 *0.80 - 0.78 1.0 -+ 1.28
FiG. 31.-Vi vs icad de corte para
o AS-100 + SILICA (20%) a diferentes campos

eléctricos.
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Visoasidad Aparente (Pa®s)

B < vy
[ 31 " "
Vat. Corte (1/009)
AVAma
0.0 SO0 =050 AT 1.0 - 1.80
FIG. 32.-Vi ape vs velock de corte para

o DOP + SWICA (20%) » diferentes campos eiéctricos.

N

I..‘l 1.8 12
Vel. Corte (1/008)
AVim-
0.8 038 *6.88 ~ 078 < 1.0 1.8
FIG, 33.-\ vs idad de corte para

o TCF + SILICA (20%) a diferentes carmpos eléctricos.
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Por otra parte es claro que e! FER que tisne una fase liquida con una constante
dieléctrica intermedia (4.63) pressnta la mayor viscosidad (figura 32) sn tanto que el
que tiene la constante disléctrica alta {25.81) tiene la menor viscosidad {figura 33).

En ¢! caso del DOP podria haber mayor interaccién particuta-particula por lo que
fa estructura formada estaria compuesta par columnas (fibrilas muy gruesas)
ramificadas las cuales darén como resultado una mayor resistencia al fiujo.

Por otra parte cuando la permitividad es muy grande caso del TCF, la
disminucién de la viscosidad posiblemente se deba a que en la suspensién se produce
un efecto de apantallamiento{capitulo 1, referencia 1]. Probablemente io que esta
ocurriendo es que &l nimero de cargas en la superficie de ia particula producida por
el campo eléctrico se vean disminuidas por ias carges inducidas en (a fase liquida,
originando una disminucién en la interaccién panlcula-paytlcula. Esto dard como
resuitado una disminucién en ia resistencia al flujo y por consiguiente una respuesta
electroreolbgica menor.

Es necesario mencionar en este caso el andlisis realizado por Kiingenber y
Zukoski{capltulo 2, referencia 8] para explicar el comportamiento de nuestras
suspensiones basadas en el AS-100, ya que ellos analizaron el comportamiento
reolégico de particulas de sflica {con un didmetro promedio de 57 micras) en un aceite
de malz. Klingenber y Zukoski muestran que las partfculas al aplicarles un campo
eiéctrico forman fibrilas, pero al estar a una velocidad de corte superior a 1.5 seg™ las
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particulas tendfan a adherirse (aglomerarse) al electrodo estdtico y en el mévil
formaban una pequefia capa delgada de las mismas. Esta deformacion de la estructura
da lugar a una disminucién de la viscosidad de la suspension con el incremento en la
velocidad de corte.

Al hacer of ajuste de datos de la viscosidad aparente vs velocided de corte para
los FER's aqui mencionados se encontré que los resultados se ajustan con una muy
buena precisién a una funcién del tipo ley de fa potencia (ver anexo péginas 1-3).

5.2.1.3.- INFLUENCIA DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DE LA FASE LIQUIDA EN
EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD DEL FER.

Al hacer este andlisis se decidid utilizar los incrementos en viscosidad de los
FER’s dado que resulta més interesante observar como se comportan és8tos con
respecto a la constante dieléctrica de la fase lquida. Los resultados se muestran en
las figuras 34-37.

En ausencia de campo eléctrico las suspensiones presentan un comportamiento
no-newtoniano del tipo Pseudo-plastico. Cuando el campo eléctricc se incrementa se
observa un méximo {figuras 35-37), el cual se hace evidente a 1.25 kV/mm.
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Visesided Buspension Pa‘e)

[ ] » - -» » -
CTR BILECTIICA PASE LIGUIBA)
Wi, Covte (1eag)
~018 ~0I S84 147
~208 +A&18 'u.n 2048
FIG. 34.-Vi;
de ia fase liquida a diferentes vdoetdadu ds corte.

. 1 [ » = »
CTR BIRLECTRICA (FADE LIQLIDA)
Wol. Corte (1/00gh

813 +625 A4 *+tay
288 *IJ. “"lJl "'II.“

FIG.  35.- rent
dieléctrica de la faze l(qulda 8 diferentes volocldadn de
corte.
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/"\ E~0.78 Wrmn

i " L _ n

L] L] » - - - =-»
CTE MILACTRICA (FASE LIGWNDA}
Wi, Geste fioegp

013 095 =886 <137 +2.08
FIG. 306.Incremento en viscosidad vs constante
dieléctrica de (a fase liquida a diférentes veiocidedes de
corte.

. 0 " " - " -
CTR DILECTIMCA (FABE LIOINDA)
Vai. Corte (Vinagh
hat AL "’.Jl ".,ll "'.l’

FIG. 37.-incr vs
distéctrica de la fase llquuda a diferentes velocidades de
corte.
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En este caso el DOP presenta un mayor incremento en la viscosidad que al AS-

100 y o} TCF, io que nos indics que una fase llquids con una constante dieléctrica
derada f; una mayor interaccién particula-particula y da lugar a la posibilidad

de que exista un punto Sptimo (siguiendo la tendencia de iss curvas de la figura 37)

on ol que se obtonn_- un incremento en la viscosidad mayor.

En la figuras 36 y 37 se observa que el FER constituido por una fase liquida de
baja constante dieléctrica (AS-100) muestra los mayores incrementos en viscosidad
a bajas velocidades (independientemente del campo eléctrico) y & medida que se’
incrementa ésta disminuyen dichos incrementos. Esto es debido a que las bajas
velocidades la estructura 1o parece ser alterada significativamente, sin embargo
cuando la velocidad de corte crece las estructuras se van destruyendo.

En las figuras 35-37 se observa que los FER’s que estén constituidos por una
fase lquida con una constante dieféctrica moderada (DOP) y aita (TCF) presentan la
tendencla en donde a mayores velocidades de corte tienen los mayores incrementos
en viscosidad del FER. Tal comportamiento probablemente sea causado por dos
fondmenos diferentes: en el DOP es probable que sea orlginado por una cambin
estructural ya que se observo {experimentalmente al realizar la evaluacién) que en la
medida en que se aumenta el campo eléctrico la suspensién presenta un fendmeno de
gelacion[capitulo 2, referencia 15], es decir, que la suspension se solidifica a medida
que se incrementa el campo eléctrico, por lo que serd necesario realizar con sumo

cuidado experimentos posteriores. En la suspensidn que contiene a8l TCF
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probablemente ocurra un fenémano electroviscosolcapitulo 1, referencia 61, es decir,
que la fase liquida al estar en presencia de un campo eléctrico grande sufré un
incremento en su viscosidad por lo que contribuird a la viscosidad del sistema (TCF-
sflics). Para estudios posteriores habra que tener en cuenta esta posilibidad o también
es probable que de acuerdo & la estructura formada por este sistema a altas
velocidades de corte y campos etéctricos crecerd el agiomerado de particulss en uno
de los slectrodos, dando fugar a una fase rica en particulas y otra en fluido, es decir,
se presents el fenémano de electroforesis.

5.2.1.4,- EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE EL INCREMENTO EN LA
VISCOSIDAD DE LOS FER's.

Al hacer este anilisis se decidié utilizar los incrementos en viscosidad dado que
resulta més interesante ver el nimero de veces que se incrementa la viscosidad de los
FER’s coma una funcién del campo eléctrico. Las figuras que se presentan en esta
»eccion estsn en una escala lineal.

En lag figuras 38-40 {(ver datos en anexo pédginas 4-6 respectivamente) se
observa que a una velocidad de corte constante la respuesta electroreoldgica crece
con el campo eléctrico. Cuanto mayor sea el campo eléctrico el momento dipolar de
las particulas es mayor as/ como la fuerza de interaccién entre ellas[capitulo 3,
referencia 18].
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FIG. 40.-Incremento en viscosidad vs campo eléctrico
para of TCF + SILICA (20%) » diférentes velocidades de
corte.

En la figuras 39 y 40 se observa que el DOP y el TCF presentan una tendencia
eon donde los mayores incrementos en viscosidad se presentan a velocidades de corte

y campos altos. Esto es debido posibilemente a que el DOP presenta cambio
estructurales y el TCF un fenémeno electroviscoso (ver punto 5.2.1.3).

En la figura 39 se observa que la suspensién basada en el DOP presenta

incrementos en viscosidad del orden de 35 veces, esto corresponde a un FER que
tiene una constante dieléctrica moderada (4.63).

Al hacer el ajuste de los datos de incrementos de viscosidad vs campo eléctrico
se encontrd que el AS-100 se ajustaba con buena precisién a una funci6n lineal (ver
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anexo pdgina 4), en cambio ol DOP y el TCF sa ajustan a una funcién exponencial (ver
anexo paginas 5-6 respectivamente). Hay que recorder que estas fases Ifquidas tienen
una constante dieléctrica moderada (4.63) y sita {(25.81).

Con el fin de mostrar si los sistema DOP-Shica y TCF-Sftica se ajustan cofmio la
mayorfa de los FER's, a una relacién lines! entre incremento de la viscosidad (N/NO)
y el campo eléctrico at cuadrado (E*)[capitulo 1, referencia 6), se decidié hacer el
ajuste de datos. De la regresion realizada se encontré que estos sistemas se ajustan
a una relacidn lineal, al igual que el AS-100-Siica (ver anexo péginas 7-9).

5.2,2.- EFECTO DE LA VISCOSIDAD.

Con la finalidad de determinar la influencia de la viscosidad de la fase liquida de
los FER's sobre la Respuesta Electroreoldgica (RE) y el comportamiento en flujo de
éstos, se evaluaron cuatro diferentes suspensiones a un intervalo de velocidades de
corte de 0.1 a 26 seg' y campos de 0 a 1.25 kV/mm. En este caso las viscosidades
de la fase liquida son 105, 333, 505 y 980 mPa*s y sus constantes dieléctricas son
parecidas.

5.2.2.1.- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE EL ESFUERZO DE
CORTE.

En las figuras 41-44 se muestra el logaritmo del esfuerzo de corte como una
funcién de fa velocidad de corte de las diferentes suspensiones electroreolégicas.
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FIG 41.-Esfusrzo de corte vs velocidad de corte para el
AS-100 + SILICA {20%} a diferentes campos eléctricos.
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FIG. 42.-Esfuerzo de corte vs velocidad de corte para el

AS-350 + SILICA {z0%) a diferentes campos eléctricos.
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FIG. 43.-Esfuerzo de corte vs velocidad de corte para ol
AS-500 + SILICA (20%) a diferentes campos siéctiicos.

o "J IT
Vai. Corte (1/o0g}

Wam
=88 oS “ 008 078 e e
FIG. 44.-Esfuerzo de corte vs velocidad de corte para ef
AS-1000 + SILICA (20% a diferentes campos sléctricos.
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En las figuras 41-44 se observa que los FER’s presentan un esfuerzo de
cedencia, es decir, un esfuarzo minimo para iniciar su flujo y en la medida en que se
incrementa la intensidad del campo eléctrico el esfuerzo de cedencia también se
incrementa. Como se ha dicho la formacién de una estructura fibrilar es la causa de
{a existencia de un esfuerzo de cedencia, dando lugar a un compartamiento reolégico
del tipo Piéstico de Bingham{capitulo 2, referencia 5, 6 y 7]. Este comportamiento se
observa claraments en las figuras 41 y 42, sin embargo, en la 43 y 44 se aprecia la
formacién de una meseta la cual se hace més evidente en la medida en que se
incrementa la viscosidad de la fase liquida (ver figuras 44). Estas curvas de flujo
podrian representar el desarrolio de un esfuerzo de cedencialcapitulo 2, referencia 8)
en un intervalo de velocidades de corte de entre 0.13 y 0.64 seg’.

Por otra parte, se puede apreciar que el esfuerzo de corte tiende hacia un valor
el cual se hace independientemente del campo eléctrico y la viscosidad de la fase
liquida, aunque a mayares viscosidades se hace méas evidente. Esto probablemente se
deba a que viscosidades menores a 1000 cst exista un estructuramiento de las
particulas causado por una posible aglomerado de ésta.

A partir de los explicado antgrlormente podemos decir que e! modelo de
Bingham podria ser empleado para modelar el comportamiento reolégico de los FER’s
a diferentes viscosidades de la fase llquida. Aunque este modelo no puede predecir
ai esfuerzo de los FER’s en la transicion de bajas a altas velocidades de corte en donde
se presenta un cambio de la pendiente de la curva esfuerzo de corte vs velocidad de
cortelcapitulo 3, referencia 8).
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6.2.2.2.- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CORTE SOBRE LA VISCOSIDAD.

Con el fin de determinar el comportamiento en flujo de los FER’s, los resuitados
de ta evaluacién de viscosidad se representan como una funcién de la velocidad de
corte (figuras 45-48) en una escala semilogaritmica.

Al observar las figuras 45-48 (ver datos en anexo péginas 10-13
respectivamente) se deduce que los FER’s muestran un comportamiento reolégico
Psesudo-pldstico en todo el intervalo de velocidades evaluado, ya que su viscosidad
decrece cuando aumenta la velocidad de corte[capitulo 2, referencia 10).

_ww [ )

Vol. Corte (1/00g)
kV/men
— 0.8 018 * 058 O 1.8 128
FIG. 45.-Viscosidad apsrente vs velocidad de corte para
el AS-100 + SILICA (20%) a diferentes campos
eléctricos,
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o AS.350 + SIiLICA (20%) a diferentes campos
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eldctricos.
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FIG. 48.-Vi vs velocided de corte para
o AS-1000 + SKLICA {20%} a diferentes campos

eldctricos.

Este comportamiento es mas claro en la medida en que se incrementa el campo
eldctrico ya que !as estructuras fibrilares producidas por éste ocasionan un aumento
de la viscosidad y cuando las velocidades corte son altas' rompen las estructuras
fibrilares por lo que la viscosidad de la suspensién decae hasta casi alcanzar el valor
de viscosidad en ausencia de un campo eléctrico,

Al analizar la figuras 45-48, se observa que el AS-350 (figura 46) y AS-500
{figura 47) tienen una viscosidad mayor a bajas velocidades (0.13 seg') y a aitos
campos (1.25 kV/mm) que los sistemas AS-100 (figura 45) y AS-1000 (figura 4R).
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Por otra parte, el sistema basado en el AS-100 (menor viscosidad) presenta la
vi idad. Si consid que el efecto electroreoldgico depende de una

fuerza de interaccién debido a la polarizacién, esté se ve afectada por la mobilidad de
las particulas en 8l medio de baja viscosidad.

En el caso dal AS-350 y AS-500 probablemente presenten la mayor respuesta
electroreolégica debido a que la densidad de la particula y la fase liquida sean
semejentes, principaimente en el AS-500. Con lo cual se reduce la movilidad de las
particulas y la fuerza de interaccitn es mayor.

Por lo antes mencionado podemos decir gue la respuesta electroreolégica se ve
favoracida en sistemas que tlenen una fase liquida con una moderada viscosidad {333
y 505 mPa*s}.

En este campo seré interesante determinar el nimero de Mason (Mn) para las
estructuras ya que es una relacién entre la fuerza hidrodindmica y las de polarizacién.

Al hacer el ajuste de datos de la viscosidad aparente vs velocidad de corte para
los FER's aqul mencionados se encontré que se ajustan con buena precisién a una
funcién del tipo ley de la potencia (ver anexo paginas 10-13).
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5.2.2.3.- INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD DE LA FASE LIQUIDA SOBRE EL
INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD DE LOS FER's.

Con el fin de entender el de la viscosidad de la fase liquida sobre la

viscosidad de los FER’s se construyeron las curvas de flujo correspondientes, estando
éstas en una escala lineal.

En la figura 49, se observa que el FER que presenta mayor viscosidad sin
campao eléctrico es el AS-100 (105 mPa*s), le sigue el AS-350 (333 mPa*s), AS-500
(505 mPa*s) y por Gltimo el AS-1000 (980 mPa*s), este comportamiento se observa
hasta una velocidad de 1.27 seg', a velocidades mayores se invierte dicho
comportamiento. Esto no se esperaba ya que el AS-1000 tiene mayor resistencia al
flujo por su mayor viscosidad, de tal manera que el FER que lo contiene deberfa tener
una mayor viscosidad {sin campo}, Por tal motivo fue necesario verificar los datos de
viscosidad de los FER's vs velocidad de corte (figura 50} en donde se observa de
nuevo dicho comportamiento (sin campo}. )
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En un principio se pensé que estd disminucién en la viscosidad podria ser debido
a la formacién de estructuras del tipo aglomerados ocasionadas por mala dispersién
de las particulas.

Con la finalided de poder corroborar nuestra hipdtesis y dar una explicacién a
tal comportamiento, se evaluaron fos sistemas en un viscosimetro Brookfield RVT
empleando una geometria esténdar, los resultados moatrados en la figura 51 no
pudieron dar una respuesta clara. Pensando en la posibilidad de un error de medicién
se sugirié emplear un viscosimetro de mayor confiabilidad siendo éste un Brookfield
digital con accesorios de cilindros concéntricos. Los resultados obtenidos no se
muestran debido a que el tamafio de la geometria no permitio construir las curvas de
flujo a varias velocidades de corte.

Vissosided Suapesnion Pu'e)

EOTMMETRG
SRECEIRES (R TANEAR

(] ] -» L]
Vol. Cortn (RVi0)
Foow Liguide
~AS-100 +AS-308 = AS-508 = AS-1088
FIG. 51.-Vi [} ion) vs de corte

para fases Iiquidas diferentes y sin campo eléctrico.
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Si reaimente existiera |la posibilidad de la presencia de aglomerados de particulas
en ls fase Iflquida de menor viscosidad, e modulo eléstico del sistema (AS-100-silica)
deberfa ser grande. Para obtener este comportamiento fus necesario reslizar

evaluach snun vi imetro (re6metro) con capacidad para mediciones dindmicas.
El viscosimetro empleado fue un Bohiin facilitado por ls UAM-iztapalsps. Los
resuitados nos muestran que a bajas frecuencias (hasta 2 Hz) el FER (ver anexo
grifica 1 y 2) con a fase Nquida de menor viscosidad (AS-100) presenta el mayor
modulo eléstico G’ (tendencia a comportarse como un sélido). Por otra parte, el FER
que tenia una fase liquida de mayor viscosidad (AS-1000) muestra un modulo viscoso
(G’’) mayor (tendencia a comportarse como un lfquido}.

Cabe mencionar que si un FER tiene un modulo eiéstico grande no significa que
ol modulo viscoso deba ser pequefio, debido a que uno de los médulos es el
dominante(capitulo 5, referencia 1}. Como se observaen la grafica 1 del anexo, el FER
basado en el AS-100 tiene un G’ de aproximedamente 80 Pa a 20 Hz, mientras que
su G’’ a la misma frecuencia es de aproximadamente 120 Pa {(ver anaxo, grafica 2).
En tanto que el FER campuesto por el AS-1000 presenta un G’ de 50 Pa a 20 Hz (ver
anexo, gréfica 1) y tiene un G’’ de aproximadamente 300 Pa a |a misma frecuencia
(ver anexo, grafica 2). Por lo que su G’’' es 6 veces mayor que su G'.
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Retomando lo mencionado respecto a los datos de las figuras 49-51, y el
anélisis de los datos obtenidos del re6metro, consideramos que en cierto grado
nuestra hip6tesis estaba aclarada, al menos por ia tendencia mostrads, es decir, las
suspensionaes que tengan una fase lfquida de baja viscosidad tal como el AS-100 y un
tamafio de particula grande tisnen mayor posibilided de presentar una aglomaeracién
de dichas particulas y por ende {a posible sedimentacion de ésta con el tiempo. Estos
aglomerados se van destruyendo en ia medida que la velocidad de corte se incrementa
hasta llegar a dispersar totalmente las particulas. Pero serd necesario hacer més
experimentos para explicar completamente dicho fanémeno. Se considers que al liegar
a una velacidad critica en donde los aglomerados son destruidos, e} factor dominante
del comportamiento de la suspensién seré el peso molecular del fluido base el cual
astd Intimamente relacionado a su viscosidad.

En las figuras 52-54 se observa que los mayores lncrqmemon en la viscosidad
de los FER’s se presentan en las fases llquidas con mayor viscosidad (AS-350, AS-
600 y AS-1000), tales incrementos se hacen evidentes a bajas velocidades de corte
{hasta 1,27 seg') y a altos campo eléctricos {1.25 kV/mm). En dichas figuras se
puede observar una tendencia en la que a mayor viscosidad de la fase l{quida y a altas
velocidades de corte independientemente del campo eléctrico el incremento en
viscosidad disminuira drasticamente. Las figuras 53 y 54 muestran que el ditimo gran
incremento en la viscosidad (para el caso del AS-1000) ocurre a la velocidad de 0.64
seg’.
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Es importante sefialar que aquellas fases liquidas en donde la dispersién de la
fase sdlida sea mejor presentard un mejor arreglo espacial de ésta con el campo

eléctrico y por o tanto un comportamiento reoldgico favorable desde el punto de vista

tecnoldgico.

6.2.2.4.- EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE EL INCREMENTO EN LA

VISCOSIDAD DE LOS FER's.

Con e! fin de analizar como se ven afectados los incrementos en viscosidad de
los FER’s como una funcién del campo eléctrico, se graficaron los datos en una escala

lineat,
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Al comparar las figuras 55-58 (ver datos en anexo pdginas 14-17
respectivamente) se observa que los mayores incrementos en viscosidad de los FER's
se ven favorecidos por las fases liquidas con una viscosidad grande en presencia de
slevados campos eléctricos (1.25 kV/mm) y a bajas velocidades de corte (0.13 seg™).

eroments on Viesssidad (WNO)

. el as 08 a8 1] 1.8
& §v/mm)
Vei. Corte (1/ong)
—0.43 028 ~0.84 187

1.4 8
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FiG. B5.-Incremento en viscosidad vs campo eldctrico

para ¢l AS-100 + SILICA {20%) a diterentes velocidades
de corte.
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FIG. 58.-Incremento en viscosidad vs campo eiéctrico
para ol AS-1000 + SILICA {20%) = diferentes
velocidades de corte.

Al hacer el sjuste de los datos de incrementos en la viscosidad como una

funcién del campo eléctrico para los FER’s aqul enalizados (aceites de silicén) se

encontré que se ajustan con buena precisidn a una funcidn lineal {ver anexo péaginas

14-17) y al hacer el ajuste de incrementos en la viscosidad (N/NO) como una funcién

del campo eléctrico al cuadrado (E? se encontré que se ajustan como todos los

FER‘s[capltulo 1, referencia 6] a una relacidn fineal (ver anexo psginas 18-21).
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Se ha reportado que particulas con un alto contenido de humedad (mayores al
8% en peso) puede influir negativamente en ia respuesta electroreolégicalcapltulo 4,
referencia 1). Esto se puede apreciar claramente sl comparar las figuras 28 y 41 de
esfuerzo de corte vs velocidad de corte y las figures 31 y 45 de viscosidad aparente
vs velocidad de corte tas cuales pertenecen s! FER que tiene como fase liquides al AS-
100. En estas figuras se muestra que una fase sélida con un contenido de agua menor
{5% en peso) contribuye 8 una mayor respuesta slectroreolfgica (figurss 28 y 31} y
que un exceso de agua (7% en peso) disminuye dicha respuesta {figuras 41 y 45),
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CAPITULOS

CONCLUSIONES.

Los alcances y objetivos de este estudio fusron snfocados a encontrar una
relacion entre las propiedades reolégicas y estructursles de los FER's en funcion de
las propiedades quimicas y eléctricas de |a fase liquida. Para encontraris fue necesario
desarroliar una etapa experimental en donde determiné que las propiedades de la fase
liquida infiuyen directamente en el comportamiento estructural (arreglo espacial de la
fase sélida) de los FER's y dichas estructuras determinan la magnitud de la respuesta
electroreolégica.

A partir del desarrollo y anélisis de este trabajo se concluye lo siguiente:

8) Cuando un FER se encuentra bajo la influencia de un campo eléctrico la fase
sélida sufre un arreglo espacial que determina el comportamiento reolégico de
la suspension.

b) Et arreglo espacial de la fase sélida se ve influenciado entre otras variables
por su concentracién, debido a que a altas concentraciones (20% en peso) no
se presentan estructuras fibrilares como las ya reportadas en los FER's (de
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acuerdo a los FER's analizados) y a bajas se observan dos tipos de estructuras:
una fibrilar (aceites de silicén con una diferente viscosidad) y otra triangutar
(TCF con una constante dieléctrica alta), sin embargo podemos suponer una
tercera en donde se presenten columnas (fibrilas muy gruesas} con
ramificaciones (DOP con una constante dieléctrica intermedia).

c) Hay que recordar que las estructuras mencionadas fueron observadas a bajas
concentraciones de la fase s6lida y nuestra evaluacidn reolégica se realizé a una
concentracién en donde no se observan dichas estructuras. Por lo que nuestro
andlisis debe de tomarse con ciertas reservas.

d} Teniendo en cuenta lo antes mencionado deducimos que ias estructuras
formadas en los FER's en presencia de un campo eléctrico y a bajas velocidades
de corte dan origen a un comportamiento reolégico del tipo Pléstico de Bingham
el cual se observa en una gréfica de! esfuerzo de corte como una funcién de la
velocidad de corte. En fa medida que la velocidad de corte se incrementa las
estructuras se rompen dando origen a un comportamiento de un material
Pseudo-plastico, tal comportamiento es claramente observado en una gréfica
de la viscosidad como una funcidn de la velocidad de corte.

e} Al analizar fos datos (de los FER’s) de viscosidad aparente en funcién de la
velocidad de corte se encontré que se ajustan a una funcién del tipo ley de
potencia {In-In} mientras, que los datos de incrementos en la viscosidad en
funcién del campo eléctrico se ajustan para el caso de los aceites de silic6n a
una funcién lineal y para el DOP y TCF a una funcién exponencial {x-In). Los
datos de incrementos en la viscosidad como una funcién del campo eléctrico
al cuadrado se ajustaron a una funcién lineal.
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Conclusiones y recomendaciones

f) La fase lfquida de un FER no s6lo juega el pape! de aislante de la sélida, sino
que ademads (como se comprobd) contribuye en el arreglo espacial de ésta.

g) Si la fase liquida de un FER tiene una constante disléctrica alta (TCF) al
aplicar un campo eléctrico a la suspensitn las particulas se polarizan y éstas a
su vez inducirén una carga en la fase liquida (fendmeno de apantallamiento). De
tal manera que produciré una estructura triangular la cual no favorecers la
respuesta electroreolégica (aumento en la viscosidad del FER).

h) Si ia fase liquida de un FER tiene una baja constante dieléctrica y una
viscosidad variable (aceites de silicén) daré origen a la formacién de estructuras
fibrilares las cuales favorecen la respuesta electroreolégica. ’

i) Hay que considerar que una fase Ifquida con una constante dieléctrica baja y
una viscosidad alta (AS-1000) favorece una mejor respuesta electroreoldgica
en la medida que su viscosidad aumente (mayor estabilidad).

J} Un FER serd enormemente favorecido en su respuesta electroreclégica
cuando su fase llquida tenga una constante dieléctrica moderada (DOP).

k) De las fases liquidas analizadas las que prometen tener buenas
caracteristicas para favorecer la respuesta electroreolégica en un FER es el DOP
y ! AS-1000 debido a que el primero presenta una ligera constante dieléctrica
y al segundo por su viscosidad que favorece las interacciones particula-
particula.
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RECOMENDACIONES.

a) Evaluar el comportamiento reol6gico a cor iones es 0 iguales sl
10% (en peso) ya que en ésta se observa una fuerte dependencia del arreglo
espacial de las particuias con las caracter(sticas de ia fase liquida de un FER.

b) Realizar caracterizaciones dindmicas a concentraciones menores del 20% en
peso de sflica para determinar la existencia del fenémeno de sedimentacién.

c) Explorar el comportamiento reolégico a velocidades de corte menores a 0.1
seg' y mayores a 26 seg”’', con el objeto de poder determinar las regiones en
donde ocurre |la degradacion de Ia estructura formada por sl campo eléctrico.

d) Determinar la viscosidad en funcién del campo eléctrico a tiempos dei orden
de milisegundos.

e) S9 recomienda evaluar las suspensiones empleando diferentss tamafios de
partfculas.
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TESIS SIN PAGINACION

COMPLETA LA INFORMACION




" GRAFICA 1
ACEITES DE SILICON + SILICA GEL (20%)
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GRAFICA 2
ACEITES DE SILICON + SILICA GEL (20%)

Modulo Viscoso G" (Pa)
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AJUSTE DE LOS DATOS DE VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE.

Suspension: ACEITE SILICON 100-SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

Vel. Corts
(1/Seg) E=OkV/mm E=C25

0.1300 38.233  120.006
0.2500 23.078 68.080
0.6400 11.077 31.848
1.2700 6.923 18.462
2.5500 4.269 10.847
5.1000 2712 6.520
12.7400 1.662 3.692
25.4800 1.200 2,562

Regression Output:
Constant
Std Err of Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom

~0.66526
0.023125

X Coefficient(s)
Std Err of Coef.

Regression Output:
Constant
Std Errof Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom

-0.85198
0.00786

X Coefficient’s)
Std Err of Coef.

Viscosidad Aparente (N/NO)

E=05 E=0.75 E=1.0 E=1.25
193.856 341.555 477.716  533.103
108467 200779 275783 317.328

50.310 88.620 121.391 168.008

30.001 46.848 68.542 94.620

16.847 26.078 38.310 §0.772

9.693 14.251 20.309 27.694

4.962 6.785 8254 12.001

3.185 4.004 5.227 6.704
Regression Qutput:

2.177934 Constant

0.113412Std Errof Y Est

0.952802 R Squared

8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) -0.73629
Std Err of Coef. 0.021108
Regression Output:

4.087908 Constant

0.0338546 Std Errof Y Est
0.99949 R Squared

8 No. of Observations

6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) —-0.85837
Std Err of Coet. 0.003057

La viscosidad vs velocidad de corte se ajusto a una funcicn logarkmica (In—In}

Regression Output:
3.170189 Constant
0.10352 Std Errof Y Est
0.995093 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom

-0.78224
0.011574

X Coefficient(s)
Std Em of Coef.

Regression Output:
4.424659 Constant
0.014992 Std Err of Y Est
0.999924 R Squared
8 No. of Observations
6 Degroes of Freedom

-0.83457
0.015601

X Coefficient(s)
Std Err of Coef.

3.602034
0.056765
0.998688

4.66038
0.076515
0.997908

8
6
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AJUSTE DE DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE.

Suspension: DOP-SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

Vel. Corte Viscosidad Aparente (N/NO)

(1/Seg) E=CkV/mm E=025 E=05 £=075 E=1.0 E=125
0.1300 36.925 249243 440791 507.717 694.649  948.507
0.2500 20.770 138468 216.534 278.090C 380788 533.103
0.6400 10.616 62772 112159 154623 209.087 270.013
1.2700 6.000 38.310 74.081 101.774 147.830 188.317
2.5500 3.462 26.886 56.541 76,158 115275
5.1000 2.250 12.770 48.118

12.7400 1.292 9.462 24,140
25.4800 0912 5.469
Regression Output: Regression Output:
Constant 2.043758 Constant
Std Errof Y Est 0.109313 Std Errof Y Est
R Squared 0.994087 R Squared
No. of Observations 8 No. of Observations
Degrees of Freedom 6 Degrees of Freedom
X Coetiicient(s) -0.70787 X Coefficient(s) —-0.69788
Std Err of Coef. 0.022289 Std Err of Coef. 0.021106
Regression Output: Regression Qutput:
Constant 4.828896 Constant
Std Errof Y Est 0.108568 Std Errof Y Est
R Squared 0.584826 R Squared
No. of Observations § No. of Observations
Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) -0.63385 X Coetficient(s) -0.60011
Std Err of Coef. 0.045273 Std Err of Coet. 0.055325

La viscosidad vs velocidad de corte se ajuste a una funcion logarkmica (In—In)

Regression Qutput:
3.95497 Constant
0.10351 Std Err of Y Est
0.994542 H Squared
8 No. of Observations
& Degrees of Freedom

X Coefficient(s) -0.58795
Std Err of Coet, 0.047375
Regression Output:
5.19071 Constant
0.132796 Std Err of Y Est
0.975136 R Squared
S No. of Observations
3 Degrees of Freedom
X Goeflicient(s) ~0.71081
Std Er of Coef. 0.048426

4.636243
0.189712
0.968558
7
5

5.346817
0.084425
0.990803
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE.

Suspension: TCF-SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

Vel. Corte
(1/Seg) E=0kV/mm E=0.25

0.1300 39.233  154.623
0.2500 23.078 83.081
0.6400 11.539 36.463
1.2700 7.154 22.61€
2.5500 4.616 16.962
5.1000 3.000 12.116
12.7400 1.754 8.377
25.4800 1.269 6.693
Regression Output:
Constant
Std Errof Y Est
A Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom
X Coefficient(s) -0.65143
Std Err of Coef. 0.019441

Regression Output:
Constant
Std Errof Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom

-0.53502
0.031183

X Coefficient{s)
Std Eer of Coef.

Viscosidad Aparente (N/NO)

E=05 E=0.75 E=1.0 E=1.25
161.546 207.702 256.166  420.020
82312 120006 167.316 236.550
46.156 66.926 86.773  120.237
30.001 48.695 64.849 105236
24.007 31.732 51.002 85.966
18.001 25213 40.502
13.524 17.262
11.077
Regression Output:
2.215135 Constant
0.095345 Std Errof Y Est
0.994685 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) -0.58354
Std Err of Coef. 0.047487
Regression Output:
4.076551 Constant
0.124872 Std Errof Y Est
0.983238 R Squared
7 No. of Observations
5 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) -0.50612
Std Err of Coef. 0.041568

La viscosidad vs vebcidad de corte se ajusto a una logaritmica (In—in)

Regression Output:
3.534843 Constant

0.232896 Std Err of Y Est

0.961784 R Squared
8 No. of Observations

6 Degrees of Freedom

X Coeficient(s)
Std Err of Coef.

Regression Output:
4.398922 Constant

0.120336 Std Err of Y Est

0.973727 R Squared
& No. of Observations

4 Degrees of Freedom

—0.4947
0.043394

X Coefiicient(s) ~0.52804
Std Err of Coe. - 0.08925

3.781652
0.212821
0.955871
8
6

4.810756
0.166221
0.950934
5
3
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AJSTE DE LOS DATOS INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO.

Suspension; ACEITE SILICON 100~ SILICA GEL {20%) 5% HUMEDAD

Viscosided Aparsnie (N/NO)
E (kV/mm) Vei=0.13 Vel=025 Vei=0684 Vei=127 Veix255 Veim5.10 Veiu1274 Vel=25.48

0.2500 3.059 9650 2667 2.541 2404 222 218

0.5000 4.8541 4.700 4.542 4334 3948 3574 2988 2654

0.7500 8.706 8.700 8.000 8.767 6.108 5285 4.082 a3z

1.0000 12176 11.9%0 10.959 9.901 8.974 7.409 5.568 4.356

12500 13.588 13750 15.167 13.667 11,893 10212 7220 5.507

Ragrassion Output: Regression Output: sion Output:
Constant 0.0059 Constant -0.2450 Comstant
Std Esvof ¥ Est 0.7449 Sid Err of Y Est 0.7011 Std Errof Y Est
A Squared 0.9796 R Squared 0.5826 R Squared
No. of Obcervations 5.0000 No. of Observations. 5.0000 No. of Observalions
Dagrees of Freedom 3.0000 Degrees of Freedom 3.0000 Degress of Freedom
X Coeficienta} 11,2175 X Coefficient(s) 11.5400 X Coeficientpp} 124
Std Erv of Coet. 0.9422 SIdEm of Cot, 0.8083 Std Em of Coef, 10
Ragression Output: Regression Output: Regression Owpat:

Corstant -0.4 Constant -0.1 Constant *
StaEmof Y Est 0.6 StdEmof Y Est 0.6 SIdErof YEst
R Squared 1.0 R Squared 1.0 R Squared
No. of Observations 5.0 No. of Observations 5.0 No. of Observations
Degrees of Freedom 3.0 Degrees of Freedom 3.0 Degrees of Freedom
X Coafficient(s} 9.5 X Coafficientis) 78 X Cosficientls) 8.0
Std Err of Coet. a7 Std Err of Coet. 0.7 s Er of Cost, 04

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO SE ARISTO A UNA FUNCION LINEAL

Regreusion Output:
~—1.0 Conatant
0.8 Std Err of Y Ent

X Cosficients) 3
Sad Err ot Cont. a3
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AJUSTE DE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICOL

Susperaion: DOP—SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

7.32¢
18.684

5997

Regrassion Oulpt:

1.6 Constant

0.1 StdEmof Y Est

1.0 R Squared

5.0 No. of Obesrvations
3.0 Degrews of Freedam

X Coafficianths)
Std Err of Coel.

Viscosidad Aparente (NNO}
£ (kV/mm) Vei=0.13 Vel=025 Vel=064 Velw12? V!l-lSS VeoluS5.10 Val=1274 Velw25.48
0.2503 6750 6.667 5.813 €.385 7.898
0.5000 11.937 10445 10.565 12.347 |&332 21.386
07500 13750 13.989 14.565 16.962 21.99¢
10000 18812 18334 19.685 24855 33297
1.2500 25687 25667 25.435 31.386
Regression Output: Regression Qutput:
Comstant 1.7 Constant
StdErrof Y Est 0.1 St6Errof Y Est
A Squared 1.0 A Squared
No. of Observations 5.0 No. of Observations
Degrevs of Freedom 30 Dagress of Fresdom
X Coetficients) 1.2 X Coefficients) 1.3
S1d Err of Coef. o1 Std Err of Coet. o1
Regression Qutput:
Constant 1.7
Std En of Y Est 6.1
A Squared 10
No. of Observations 40
Degrees of Freedom 20
X Coefficientis} 1.9
Std Err of Coef. 03

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO SE AJUSTO A UNA FUNCION SEMILOGARITMICA (x—in}

.4

X Coaficientis)
Std €t of Cout,

16
02
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AJUSTE DE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO.

Suspsmsion: TRICRESIL FOSFATO—SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

Viscosidad Aparente (NINO}
E (\V/mm} Vei=0.33 Vei=0.25 Vai=0.64 Vel=127 Vei=255 Vein$.10 Valn1274 Vel=2548
0.2500 3.941 3600 3.180 EA 3.67% 4.039 4706 5274

©.5000 4118 4.000 4.000 4.184 $.200 £.000 k&ald are

0.7500 5294 5.200 5.800 6.807 6.874 8.404 9.042

10000 6529 7250 7.520 9065 11042 13501

12500 10706 10250 11200 14710 18623

Regression Output: Regrossion Output: Regressicn Output:
Constant 1.002 Constant 0.919 Constant
Std Erv of Y Est ©.139 Std Err of Y Est 0.088 Std Erv of Y Est
R Squared 0.912 A Squared 0.988 | Squered
No. of Observations 5.000 No. cf Observations 5.000 No. of Obeervatiors
Degtees of Freedom 3.0 Degrees of Freadom 3.0 Degress of Freadom
X Coefficientis) 10 X CeefScient(s) 11 X Coeficientis)
Std Err of Cosl. 02 Std Err of Coef. 0.1 Std Enmr of Cost.
Regression Output: Regression Output: Regression Output:

Constamt 0.3 Constant 1.0 Constant
Std Errof Y Est 0.1 SIdErmof Y Est 0.0 StdEmof YEst
R Squared 1.0 R Squared 1.0 A Squared
No. of Observatians 5.0 Na. of Observations 4.0 No. of Obesrvations
Degress of Freedom 3.0 Degraes of Freedom 2.0 Degreen of Freedom
X Coefficient(s) 16 X Coeficient(s) 16 X Cowficientls)
Std Err of Coel. 0.1 Std Er of Coet. A} Std Err of Cost.

EL INCREMENTO EN 1A VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO SE AJUSTO A UNA FUNCION SEMILOGARTIMCA (x—in)

Regrassion Owiput:
0.8 Constant 0.7
0.0 Sid Err of Y Est 01
1.0R Squared 1.0
5.0 Na. of Obsarvations 50
3.0 Degrees of Freedom 30
1.3 X CosMcientis) 15
09 Std €11 of Cosl. [-A}
12
o1
1.0
3.0
1.0
14
03
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AJUSTE DE LOS DATOS INCREMENTD EN (A VISCOSIDAD ¥S CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO.

Suspension: ACEITE SILICON 100~ SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

Viscosidad Aparents (N/NG}

E~2(V/imm) Vei=0.13 Vel=025 Vei=064 Veim127 Velu255 Vela510 Veimi274 Vel=25.48

boa2s 3059 2950 2875 2.867 2541 2404 2221 2135

0 2500 4.941 4.700 4.542 4.334 3.946 3574 2966 2654

0.5625 8.708 8.700 8.000 6767 8109 5255 4.082 3337

10000 12176 11950 10958 2.901 8.974 7.469 5568 4.358

1.5625 13588 13.750 15,167 13.687 11.893 10212 7221 5.587

Regression Output: Regression Output: Regrassion Output:
Constant 3.5373 Constant 3.3379 Comtant
Std Eer of Y Ent 1.3879 SiIdErmrof Y Est 1.3154 Std Err of Y Est
R Squared 0.5293 R Squared 0.9387 A Squared
No. of Observations 5.0000 No. of Obssrvations. 5.0000 No. of Observations
Degress of Freedom 3.0000 Degress of Fresdom 3.0000 Degrees of Frasdom
X Cosfficient(s) 72087 X Cosfhicientis) 73776 X Costicients} a2
Std Ert of Cosf. 1.1482 Std Exv of Coef. 1.0683 St Em ot Coef. 04
Regression Output: ‘Regression Output: Regremsion Outpat:

Constant 2.4 Constant 2.2 Corstant
StdErrof Y Est 03SdEmof YES 01 SIdEmof YEst
R Squared 1.6 R Squared 1.0 A Squared
No. of Obsecrvations 5.6 No. of Observations 5.0 No. of Obeervaions
Degrees of Freedom 3.0 Degress of Freedom 3.0 Degrems of Freedom
X Cosfficient(s} 63 X Cesficiontis) 52 X i 33
Std Err of Coel. 03 + Std €er of Coet. LA Sed Err of Cot, ['A)

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS TAMPO ELECTRICO AL CUADRADO SE AJUSTO A UNA FUNCION LINEAL

2.1 Conatant

0.1 SidErmot YEst

1.0 R Squared

5.0 No. of Observaions
3.0 Degroen of Fraedom

X Conthciontin}
Sud Er7 ot Cout.
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ARISTE DE LOS DATOS INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO.
Suspension: DOP~ SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

Viscosidad Aparente (NINO)

E~2(kV/mm) Vei=0.13 Val=0.25 Vel=064 Vai=127 Vei=255 VelmS.10 Veim12.74 Vel=25.48
00628 675 6667 5913 6.385 ?.766 7.698 7.324 5.967
02500 11.837 10.445 10.565 12.347 16.332 21.388 18.684
035625 33750 13389 14.565 16.962 21.998
10000 18812 18334 19.695 24855 3297
1.5625 25687 25.667 25.435 31.386

Regression Output: Regression Output: Regression Oulgut:

Constant 7.295€ Cunstant 6.5341 Constant

Std Err ot ¥ Est 1.2411 SIdErr of ¥ Est 0.6580 Std Ert of Y Est

R Squared 0.9777 R Squared 0.5940 R Squared

No. of Observations $.0000 Ne. of Observations 5.0000 No. of Observeions

Degrees of Freedom 3 0000 Degrees of Freedom 3.0000 Degress of Freedom

X Coefficient(e) 11.7700 X Coefficrentis) 12.1689 X Coefhcientis) 125

Std Eer of Coel. 1.0268 Std Err of Coet. 0.5444 Std E1r of Coat. 1.0
Aegression Output:

Constant 77

Std Err of ¥ Est 19

R Squared 3.0

No. of Observatians 40

Degrees of Frendom 20

X Coefficientis) 258

Std Err of Coet. 27

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO SE AJUSTO A UNA FUNCION LINEAL

Regresaion Output:

6.6 Conatant 72
12@dErrciYER 16
1.0 R Squared 1.0
5.0 No. of Cbservations 50
3.0 Degress of Freedom a0

X Cosicientts) 162

S Em of Coe. 1.3
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AJISTE DE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAT VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO

Suspension: TRICRESIL FOSFATO- SILICA GEL (20%) 5% HUMEDAD

0825 3841
02500 4118  4.000
05625 5294 5200
10000 6528  7.250
15625 10706  10.250

Regression Output:
Constant

St Em ot Y Est
R Squered

No. of Observations
Degraes of Fraadom

X Coefficientis) 44366
Std Err of Coef. 0.6550

Regressicn Output:
Constamt

Std Err of Y Est

R Squared

No. of Observations

Degrees of Freedom

X Cosfficient(s) 98
Std Ers of Coet. [X:]

Viscasidad Aparente (N/NO)

60 AL 3678 4.039
4.000 4.194 5.200 6.000
5.800 6.807 €.874 8.404
7.520 9.065 11.049 13.501

11.200 140 18.623

Regression Output:
3.0674 Constant
0.7917 Std Err of Y Est
0.9386 A Squared
5.0000 No. of Observations
3.0000 Degraes of Freedom

X Cosfhicientis) 4.5070
Std Erv of Coef. 0.2756

Regression Output.
2.3 Constant
1.1 SIdEmrof YEst
1.0 R Squared
$.0 No. of Obeervations
3.0 Degrees of Fresdom

X Coefficiertis) 99
Std Ere of Coef. (2]

E~2(kVimm) Vei=0.73 Vel=0.25 Vel=064 Vel=127 Vel=255 Velu510 Velm12.74 Vein25.48
Py n 3.600 3.

4778 5274
7.710 8723
9.842

Regression Output:
2.9615 Cometarit

0.3324 Std Err of Y Est
0.990 A Squared

5.0000 No. of Observations
3.0000 Dogrees of Freedom

X Conticiantis) 53
Std Exv of Coef, 03
Ragression Qutput:

3.3 Comstant

0.4 SWEmof YEst

1.0 R Squared

4.0 No. of Observations

2.0 Degrees of Freedom

X Coefficiantis) 90
Sid Err of Coet, 23

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO SE AJUSTO A UNA FUNCION LINEAL

27
0.3 Sd Err of Y Est
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE.,

Suspension: ACEITE SILICON 100-SILICA GEL (20%) 7% HUMEDAD

Vel. Corte Viscosidad Aparente (N/NO)

(1/Seg) E=0kV/mm E=025 E=05 £E=075 E=10 E=125
0.1300 23.078 46.156 80.773 173085 267.705 392327
0.2500 13.847 25.386 47.310 94.620 147.700 198471
0.6400 6.923 12.462 22.155 41.540 63.234 84.004
1.2700 4385 7.154 13.154 23,078 35.309 45,002
2.5500 2769 4.039 7.385 13.154 17.885 22732
5.1000 1.904 2.539 4.327 7.154 9.116 11.538

127400 1.223 1.454 2.169 3.323 4,385 5723

25.4800 0.823 1.027 1.373 1.950 2.59% 3.116

Regression Output: Regression Output:
Constant 1.73214 Constant
Std Errof Y Est 0.129898 Std Errof Y Est
R Squared 0.9889489 R Squared
No. of Observations 8 No. of Observations
Degrees of Freedom 6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) -0.61374 X Coefficient(s} —~0.72806
Std Err of Coef. 0.026486 Std Err of Coef. 0.023566
Regression Output: Regression Output:
Constant 3.373602 Constant
Std Errot Y Est 0.032914 Std Errof Y Est
R Squared 0.999626 R Squared
No. of Observations 8 No. of Observations
Degrees of Freedom 6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) ~0.8498¢ X Coefficient(s) —0.88943
Std Err of Coef. 0.006711 Std Err of Coeft. 0.011158

La viscosidad vs velocidad de corte se ajusto a una f.ncion logarkmica (in—~in)

Regression Output:
2.214637 Constant

0.115579Std Errof Y Est
0.983753 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom

X Coefficient(s)
Std Err of Coef.

Regression Output:
3.751901 Constant

0.054722 Std Err of Y Est
0.998057 R Squered
8 No. of Obaervations
€ Degrees of Freedom

X Cosficiont(s)
Std Err of Coet.

-0.77773
0.008099

-0.91588
0.012774

2768169
0.03972
0.99935

4033535
0.062649
0.996834
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE.

Suspension: ACEITE SHICON 350~ SILICA GEL (20%) 7% HUMEDAD

Vel. Corte
(1/Seg) E=0kv/mm E=025

0.1300 13.847 64.619
0.2500 10.385 34.617
0.6400 6.462 16.155
1.2700 4.616 9.000
2.5500 3.2 5.539
5.1000 2.539 3.577
12.7400 2,054 2377
25.4800 1.823 1.839
Regression Output:
Constant
Std Errof Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom
X Coefficient(s) -0.4003
Std Err of Coet. 0.026544

Regression Output:
Constant
Std Errof Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom

-0.83915
0.011835

X Coefficient(s)
Std Err of Caet.

Viscosidad Aparente (N/NO)

E=05 E=0.75 E=1.0 £=125
126.929 263.090 438483 593106
72.696 144238 233088 320.785
34.156 65.080 98.774 142622
19.616 35.309 53.079 75.696
11.424 19.386 28.501 40617
6.520 10.847 16.385 21.636
3.462 5.183 7.708 10.824
2.458 3.266 4.477 5.931
Regression Output:
1.709434 Constant
0.130182 Std Errof Y Est
0.874296 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) ~0.67553
Std Err of Coet. 0.042945
Regression Output:
3.802327 Constant
0.058046 Std Errot Y Est
0.998808 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) ~0.86805
Std Err of Coet. 0.012292

La viscosidad vs velocidad de corte se ajusto a una funcion logsritmica (In—in}

Regression Cutput:
2.548865 Constant

0.210619 Std Err of Y Est
0.976325 R Squared
8 No. of Observations
& Degrees of Freedom

—~0.76076
0.018138

X Coeficient(s)
Std Err of Coet.

Regression Output:
4.234885 Constant
0.080284 Sud Err of Y Est
0.998798 R Squared
8 No. of Obaervations
6 Degrmes of Freedom

X Coefficient(s)
Std Err of Coet.

—-0.67289
0.009194

3.209384
0.088956
0.996601

4.562137
0.045093
0.999334
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE.

Suspension: ACEITE SILICON 500-SILICA GEL (20%) 7% HUMEDAD

Vel. Corte
(1/5eg) E=0kV/mm E=025

0.1300 11.539 62.311
0.2500 8077 34617
0.6400 5.539 16.155
1.2700 4.385 9.000
2.5500 3.482 5.770
5.1000 3.058 3.981
12.7400 2723 3.000
25.4800 2516 2573

Regression Output:
Constant
Std Emr of Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom

-0.28492
0.029862

X Coeflicient(s)
Std Err of Coef.

Regression Qutput:
Constant
Std Errot Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom

X Coefficient(s)
Std Err of Coel.

-0.81098
0.020771

Viscosidad Aparente (N/NO)

E=05 =0.75 E=10 E=1.25
129237 265398 410789 606.953
73.850 147.700 218088 312707
34.617 62.772 95543  130.160
20.539 35.309 52.618 66.926
11.308 19.732 29.425 37.156
6.808 11.135 16.674 21.520
4.039 5.746 7.985 10.385
3.058 3912 5.008 6.208
Regression Output:
1.668949 Constant
0.146457 Std Errof Y Est
0.938164 R Squared
8 Na. of Observations
6 Degrees of Freedom
X Coefficient(s) ~061622
Std Err of Coel. 0.052426
Regression Output:
3.826007 Constart
0.101868 Std Err ot Y Est
0.99608 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom
): Coeticient(s) -0.83747
Std Err of Coet. 0.013868

La viscosidad vs velocidad de corte e ajusto a una funcion logarkmica (In-in}

Regression Output:
2.5%2353 Constant
0.257116 Std Ercof Y Est
0.95838 R Squared
8 No, of Obsetvations
6 Degrees of Freedom
X Cosfficient(s) -0.7269
Std Exv of Coef. 0.028084
Regression Output:
4.219732 Constant
0.068013 Std Err of Y Est
0.998357 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom
X jeni(s) -0.86715
Std Esr of Cosf. 0.018964

3.251828
0137734
0981125
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AJUSTE DE LOS DATOS VISCOSIDAD APARENTE VS VELOCIDAD DE CORTE.

Suspension: ACEITE SILICON 1000-SILICA GEL (20%) 7% HUMEDAD

Vel. Corte Viscosidad Aparente (N/NO)

(1/Seg) E=0kV/mm E=0.25 E=05 E=0.75 E=1.0 E=1.25
0.1300 9.231 39.233 110.775 221.543 341555 473100
0.2500 5.770 23.078 57.695 115.390 188.086 244627
0.6400 4.616 11.539 27.232 49.387 82,619 103.390
1.2700 4.616 8.077 16.847 32.3c9 46.848 54.926
2.5500 4616 6.116 10.847 18.578 27.694 32,886
5.1000 4.558 4.846 7.385 11.135 16,185 20.886

12.7400 4477 4.362 5.308 6.877 8.585 10.801

25.4800 4.408 4.09 4443 5.066 5.943 7.466

Regression Output:
Constant
Std Errof Y Est
R Squared
No. of Observations
Degrees of Freedom

X Coefficient(s) -0.10219

Std Err of Coef. 0.03692
Regression Output:

Constant

Std Errof Y Est

R Squared

No. of Observations

Degrees of Freedom

X Coefficient(s) -0.71714

Std Err of Coef. 0.033404

Regression Output:
1.633062 Constant
0.181071 Std Errof Y Est
0.560814 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom

—0.42532
0.056044

X Coefficient(s)
Std Err of Coel.

Regression Output:
3.723439 Constant
0.163825 Std Err of Y Est
0.98715 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom

-0.7747
0.021973

X Coefticient(s)
Std Err of Coef.

La viscosidad vs velocidad de corte se ajusto a una funcion logaritmica {in—in)

Regression Output:
2.452526 Constant

0.274861 Std Errof Y Est
0.90565 R Squared
8 No. of Observations
6 Degrees of Freedom

-0.61035
0.04665

X Coeficient(s)
Std Err of Coef,

4.127401 Constant

0.107765Std Errof Y Egt
0.995196 R Squared
8 No. of Observmtions
6 Dagrees of Freedom

X Coeflicient(e)
Std Emr of Coet.

~0.7865
0.030091

3.164031
0.228792
0.966136

4.365658
0.147579
0.991294

PAG. 13



AJUSTE DE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO.

Suspenasion: ACEITE SILCON 100~ SILICA GEL {20%) 7% HUMEDAL

0.5000 3.500 a7
0.7500 7.500 6.833
1.0000 11600 10667
12600 17000  14.333
Regression Output:
Constant
StdErrof Y Est
A Squared
No. of Observauons
Degrees of Freedom
X Coetficienti{s) 15.2400
Std Err of Coet 1.5978
Fegression Output
Constant
StaErrof Y Est
R Squared

No. of Observations
Degrees of Freedom

X Coefficient{s) 69
Std Err of Cost 03

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICC SE AJUSTO A UNA FUNCION LINEAL

Viscosldad Aparents (N/ND)
E (V/mm) Vei=0.13 Vel=0.25 Vei=0.64 Vei=127 Vei=255 Wei=5.10 Vei=1274 Vel=25.48
0.2500 2.000 1. 1. 1632 1.458 1.3 1.189 1113
3.200 3000 2667 2213 1.774 1.488
6.000 5263 4.750 3758 a2n7 213
9.133 8.053 6458 4.788 3585 283
12133 10.263 B8.208 6.061 4673 3.ar8
Regression Output: Regression Output:
-3.1100 Constant ~2.2583 Constant
12632 Std Emro! Y Est 0.7960 Std Err ot Y Eat
0.9681 R Squared 0.9820 A Sen
5.0000 No. of Ctsatvations 5.0000 No. of Obasrvations.
3,0000 Degrees of Freecom 3.0000 Degrees of Frasdom
X Coetficierit(s) 12.9000 X Cosficient{s) 108
Std Er of Coat. 1.0094 Std Ev of Coef. os
Regression Output: Pagression Output:
-05 Constant 0.1 Constant
02SdETo Y Est 0.1SIdEral Y Est
1.0 R Squsmd 1.0 A Squaed
5.0 No. of Observations 5.0 No. of Observations
3.0 Degrees of Freedom 3.0 Degmes of Freecom
X CostScient(s) 48 X 35
Std Erv of Cosf, 0z Std Err of Cast. 02
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ALISTE DE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO,

Suspension: ACEITE SILICON 350~ SILICA GEL {20%) 7% HUMEDAD

Viscosided Aparerts N/NCY
E (Wimm)  Vel=0.13 Vel=025 Vol=0564 Vel=127 Velw238 VeluS510 Vein1274 VYein2500

0.2500 4667 3.333 2500 1.950 1714 1.400 1157 1.084

0.5000 8167 7.000 5.286 4250 3538 2568 1685 1.8

0.7500 19.000 13.889 10071 7.843 €.000 4272 2528 =

1.0000 J1.666 2445 15285 1.8 g1 6453 3753 2486

1.2500 42833 30.889 220 18299 125N 8521 5270 33

Regression Output: Regression Output: Regression Outgput: Regrossion Cutput:
Constant ~8.18 Constant —5.08 Conatent —3.700 Congtant
S Emof YEst 279 S1tErmol Y Ext 184 ad Erof Y Est 1318 S Enrol Y Ent
RASquared 1.0 A Squwed 1.0 R Squered 0S8R
No. of Ctwervasions 5.000 No. of Obesrvations 5.000 No, of Otsesrvelions 5.0 No. of Ohservations
Dugroes of Freadom 3.000 Degrees of Freedom 3.000 Dugrese of Freadom 3.0 Degemes of Freadem
X Coefficient(s) 952 X Coeficient(s) 28223 X Coeficientis) "7 x S
Sid Ervof Coef. 3532 Std Errof Coet. 232 Sud Err of Cont. 1 SulErvot:
Pagression Outpt. Regression Output: Fegression Outpast: Regreesion Cutput:

Constant ~1.571 Constant ~0.788 Coneant ~02088 Conetort
St Erot Y Ext 0.655 S Ervot Y Est 0.376 Sad Emol Y Est Q2043 M Err o Y Ent
A Squared 0.983 A Scuarad 0.987 RSquered 0.9638 R:
No. of Obeervations 5.000 No. of Observations 5.000 No. of Ohssrvations $.0000 No. of Otmervations:
Degrees of Freedom 3.000 Degrews of Fmedom 3.000 Degrews of Fraedom 3.0000 Degraes of Fraedom
X Coefhicient(s) 10.800 X Coefficient(s) 7244 X Cosficient(s) 41178 X Costicient(s}
Std Eer of Cowf. o828 Std Err of Coet. T 04Ts Sut Erv of Coef, 0.4500 SuErrof Coul,

ELNCHEMBHOB‘MVISXJSDADVSMWSEMSTOAMWM

21944
0243

~2.405
1.0
ao
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ARISTE OE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCORIDAD VS CAMPO ELECTRICO.

Suspension: ACEITE SILCON $00- SIUCA GEL @0%) 7% HUMEDAD

1.483
2110
2832

384

-£.53 Conewnt
2.14 Sl Ewef Y Ent
1.0 R Squend

X Couiciantis} 2702

Viecosidad Aparente (N/NO}

EQVimm)  Veis0.13 Vei=025 Vei=0.64 Veln127 Veiv235 VelnS.10 Veim1274 Vele25.48
0.2500 5.400 4288 297 a082 1.067 1302 1102 100
2.5000 11.200 9.1 6250 4684 as7 22z
0.7500 23.000 18288 11333 8052 5.670 3541
1.0000 35.600 27001 17249 12.000 8.480 5.453
12500 $2.600 3B.Nne 23439 152602 10733 7037

Regression Output: 1008 Pegression Output:
S EmolY Est 364 S Errof Y Ext
R Squarsd 1.0 R Squared
No. of Obwervations. 5.000 No. of Obesrvasions
Degres of Freedom 3.000 Degrees of Fresdom
X Coefficient(s) 47520 X Coefficient(s) 24687
Std Err ot Coet. 4.608 Sid Err of Coet. 2708
sion Cutput: Pegression Output:
Constam -1.042 Constant
SdEmot Y Est 0.368 Swd Errcl Y Est
R 0.993 A Squared
No. of Observations 5.0G0 No, ot Obesrvalions
Degrees of Freedom 3.000 Degrwes of Freedom
X Cosfficent(s) 9.346 X Coefficient(s) 5473
Sed Erof Coet 0.466 Std Erv of Coet. 0arr

oz

EL INCAEMENTO EN LA VISCOSIDAD ¥S CAMPO ELECTRICO SE AJUSTO A UNA FUNCION LINEAL

14652
013

0.5511
D.1044

3.0000
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ALSTE DE LOS DATOS INCREMENTO EN LA VISCOSIOAD VS CAMPO ELECTRICO.

Suspension: ACEITE SLICON 1000--SICA GEL [0%) 7% HUMEDAD

EQVAMM)  Velm0.13  Vei=0.25
0.2500 4250 4.000
G.5000 12000 9999
0.7500 24.001 19.999
1.0000 37.001 32597
1.2500 51251 42.398

Regression Output.
SIS Emof YExt
R Squered
No. of Obeervations.
Degrees of Fresdom
X Coefficient(s) 47.801
'Std Err of Coef. 2835
Regression Output:
SdEr ol Y Ext
R Squared
No. of Otwervations
Degrees of Freedom
X Coefficlent{e) 6.099
Sid Er of Coet. 0.367

Viecoskded Apareris N/NO)
Vel=0.64 Vaiz127 Vei=255 Vel=510 Vel=1274 Vel=25.48
2450 1.7 1325 1.083 0823
5.899 3650 2360 1520 1 1.008
10.699 6998 405 2443 1536 1149
17.098 10.148 6.000 A544 1918 1.348
22398 11.008 7124 4582 2413 1.694
Regression Outt Regreseion Output:
~10.00 Constant —-8.02 Constant
224 SiiErrot Y Eat 2R SdEnof YER
1.0 A Squared 108
5.000 No. of Ctesrvalions 5.000 No. of Observations.
3.000 Dwgroon of Freedom 3.000 Dugrees of Frsedom
X Cosfficient(s) /T X Cosfhcient(s) xs
Std Err of Cost. 255 St Exr of Coef. 14
Fegression Output: Regression Oulput:
~0.410 Consmnt —-0.038 Constant
0.290 Std Erv of Y Est 0202 W ET Ol Y Est
0.969 A Squared 0.985 R Squaned
5.000 No. of Obeervations 5.000 No. of Observetions.
3.00C Dagrees of Freedom 3.000 Degrees of Freedom
X Costicin(s) 3585 X Cosiciants} 14800
Std Enr of Coet. 0.25% Std Err of Cout. o180

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO SE ARISTO A UNA FUNCION LINEAL

790 Censtant
1.100 9 v of Y Ent
098 R Squared

orss
anse

seaki

ooz
(2 i
5.0000
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AWSTE DE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL GUADRADO.

Suspension: ACEITE SILUCON 100-SILICA GEL (20%) 7% HUMEDAD

Viscosidad Aparente (NNO)

E~2(kVimVei=013 Vei=025 Vei=064 Vel=1.27 Vel=255 Vel=510 Vei=1274 Vel=25.48

0.0825 2000 1.833 1.800 1632 1.458 1333 1189 1113

0.2500 3.500 347 3.200 3.000 2867 2273 1.774 1.408

0.5625 7.500 6833 6.000 5263 4750 3758 2n7 2113

10000 11.600 10.867 9133 8053 6.458 4.708 3585 2813

15625 17000 14333 12133 10.263 8.208 6.061 467 975

Regression Output: Regression Output: Rogression Output: Regresaion Outpu:
Constant 1.3641 Constant 1.5907 Constant 17 1
Std Err ot Y Est 0.3636 Std Err of ¥ Est 0.5788 Std Err ol ¥ Ent 05 SdErof Y Ent L5
R Squared 0.9974 A Squamed ©.9805 R Squemd 1.0 A Squamd 1.0
No. of Observations. 5.0000 No. of Observations. 5.0000 No. of Obesrvations. 5.0 No. of Obasrvations. 50
Degmes of Freedom 3.0000 Degrees of Freadom 3.0000 Degrees of Freedom 3.0 Degmes of Freedom 3o
X Coetficient(s} 101176 X Coetficient(e} 8.4742 X CoaMcient(s) 7.0 X Costicier(s) 58
Sid Etr of Coef. 0.3008 Sid Erv of Coet. o.4788 Std Erv of Cosf. o4 Sd Erv ol Cost. o4
Regression Output: Pegression Output: Regression Output: Regression Output:

Constant 1.6 Constant 1.5 Constant 11
StdEm ol Y Est 0SStdEmO Y Est CASWET Y Est 02 ErctYEst Q2
R Squared 10R 1.0 R Squased 1.0 R Squamd 10
No. of Observations 5.0 No. of Observations 5.0 Na. of Obesrvasions 5.0 No. of Obasvwations. 50
Degrees of Freedom 3.0 Degees of Freedom 3.0 Oegmes of Freedom 3.0 Ongaees of Freedom 30
X Coefficient(s) A4S X Coefficient(s} a1 X Costiicient(s) 23 X Cosfiicient(e) 15
Std Err of Coet. o4 Std Esr of Coet. 83 Std Err of Coet. 01 Sud Erv of Cost. 01
EL INCREMENTQ EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO SE ARISTO A UNA FUNCION LINEAL PAG. 18




AJUSTE DE (S DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADD.

Suspension: ACEITE SIICON 350~ SILICA GEL (20%) 7% HUMEDAD

Viscosidad Apsrents (NO}
E~2(kVinm) Vel=0.13 Vei=025 Vei=054 Velm127 Vel=255 Vein$30 Vel=1274 Vei=2548

0.0623 4.067 3333 2500 1. 1714 1.400 1.1 1.084

02500 8.167 7.000 5.208 4250 a5 2508 1008 1.3

05625 19.000 13.889 10.071 7648 €.000 4272 259 1.

1.0000 31.608 22445 15285 11.493 8.8t 8453 arss 2458

1.5825 42833 30.869 2071 16389 12571 851 s270 325

Regression Output: Regreasion Output Regression Quiput:
Constant 355 Cinstant 2.
SudErrof Y Est 1.63Std Errof Y Est 1.00 Sad Errof Y Est
A Squared 10R 1.0 A Squesnd
No. of Cheetvations 5.000 No. of Obamrvations. 5,000 No. of Obmervations
Degrees of Freedom 3.000 Degreas of Freedom 3.000 Degress of Freedom
X Coefhicient(a) 26.060 X Coefficient(s) 1850 X 130
Std Enr of Coe, 1.350 Std Eer of Coat. o8 Sad Erz of Cont, oa
Regression Output: Regression Output: Rogression Ovigat:

Constant 1.640 Constant 1.381 Conetant
Std Err of Y Est 0.328 St Emof Y Est 0318 S Enof YEst
R Squesed 0.906 F Squared 0091 R Squared
No. of Obsarvations 5.000 No. of Observelions 5.000 No. of Otwervationa
Degreos of Freadom 3.000 Degrees cf Freedom 3.000 Dagrees of Frescdom
X Cosficient(s) 710 X ConfSiclent(s) 4748 X Cosficiant{s} 2749
Std Err of Cont, 0263 Std Exr of Cost. 0263 S4d € of Cost. o010

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CLIADRADO SE ALISTO A UNA FUNCION UINEAL

Q5008 Constant
00132 SWEn el Y Est
R Squared

X Conliciontie} 14815
ag1es
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AJSTE DE LOS DATOS INCREMENTOS EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADG.

Suepenaion: ACEITE SILUCON 500—SKCA GEL (20%) 7% HUMEDAD

Vincosidad Aparerdn (NNOY

E~20vimm) Vele0.13  Vebw025 Vein064 Vei=127 Velm2B8 Velu$.10 Vol
0.0625 5.400 4208 297 2052 1087 1.3
02500 120 9.143 6250 4684 3267 2226
0.5625 23,000 18.206 133 8062 56870 3.4t
1.0000 35.800 27.001 17.248 12.000 8,450 5.453
15625 52600 8.718 23499 15262 107N 7.057

Constart 3.91 Constam

Sid Err of Y Est 0.96 SidEmrol Y Ent

R Squared 1.0 R Squared

No. of Coservations. 5.000 No. of Otwervations.

Degroes of Freedom 3.060 Degrees of Freedom

X Cosfficient(s) 31.487 X Coeflicient(s) 2ex

Std Erv of Coet. 0.785 Std Err of Coef. 1.003

Regression Output: Reograssion Qutput

Constart 1.784 Constant

S1dErmof Y Est 0.625 Std Errot Y Est

R Squared 0.579 RSqusred

No. of Cbwervations 5.000 No. of Otesrvaions

Degrees of Fresdom 3.000 Degrees of Freedom

X Coafhcrent(s) 6070 X Coethciartfs) 3846

Std Errof Coef. 0.517 Std Err of Coat. 0.242

1274 Velm25.48

112 1023

1482 1218

2110 198

s 1980

3814 2467

3.

122 S EnotYEnt OATI S Errof Y Ext
1.0 R Squased

5,000 No, of Observations: 5.0 Ne. of Ohmervations.

3.000 Degrees of Freedom 3.0 Degrees of Fresdem
X Coulichntis) 137 X Coaficientis) 67
Sid Emr of Cosf. 07 Sad Erof Cost. os

Regression Outpur Regeaesion Output:

1.208 Constant 1.0401 Conatant

0293 S Enot YExt 00708 M En ot Y Emt

0.988 R Squased 09090 R Squand

5.000 No, of Qe No.ef

3,000 Degowss of Freedom 20000 Degeess of Freedorn
X 2 18154 X Cosicient(s) 0.9087
Eut Esr of Coet. c.0800 Sl Err of Cont. o.noe7

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO SE AJUSTO A UNA FUNCION LINEAL
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AJUSTE DE LOS DATOS EN (A MISCOBDAD ECTRICO AL

Suwpersion: ACETTE SIICON 1000~ SILICA GEL (20%) T% HAUMEDAD

Viacosidad Aparents (NND)
E~20vimm) VelaQ13 Vel=0.25 Veim084 Veln127 Vein2535 Vel=5.10 Vei=1274 Vele2848
0.0825 4250 4.000 2450 1.7% 1528 1.063 osre o,
0.2500 12.000 9.998 5.000 3esc 230 1820 1108 1.008
0.5625 24.001 19.990 10.698 6.909 a5 2403 188 1140
1.0000 37.001 32597 17.898 10.143 $6.000 3544 1me 139
1.5625 51251 42.396 2398 11.099 7.12¢ 4502 2413 1804
Regression Output: Regression Output: Rogression Outpat: Fegression Output:
Canstant 429 Constant 3.95 Consturt 2578 Constant 2975
Std Errof Y Est 217 SidEmot YER 234 Ex ol Y Ent 1430 S Enet Y Ent 1147
ared 1.0 R Squared 1.0 R Squaved .98 R Saeered [:1:]
No. of Gbesrvations 5.000 No. of 5.000 No. of S0
De grees of Freedom 3,000 Degress of Freedom 3.000 Degrane of Freedom 30
X Coeficint(s} 1145 X Cosfhiciant(s) 25.948 X Cosficient(s) 135 [
Std Exv of Cost. 1.794 St Err of Cosf. 1.538 Sud Ert of Cael. 12 [} ]
Regression Output: Regresion Output: Ragession Output
Constant 1.459 Constant 1.032 Conatrt 0.8752
StdEmol Y Est 0.541 SIGEmrof YExt CIMMIETOfY Ent 0.0277
R Squared 0.963 R Squared (313 09839
No. of Observations 5.000 No. of Otwervalions $.000 Ho. of Otservalions 5.0000
Degraes of Freedom 3,000 Degroes of Freedom 3.000 Degrees of Freedom 3.0000
X Coafhiciert(s) 3.835 X Cosfticiant(s} 2353 X Coslicientis) 08822 X Coetiiciantis) 0.5029
Std En of Coel. 0.648 Sta Erv of Cont. ong Sxd Err of Cont. 0.0328 Sud Erv of Cont. .oxze

EL INCREMENTO EN LA VISCOSIDAD VS CAMPO ELECTRICO AL CUADRADO SE AJSTO A UNA FUNCION LINEAL PAG.21
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