LR T

; , ;
i ’ s
Medicién del tiempo de contacto cuando (]:ollsmnan dos particulas. "
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En este trabajo se pmscnta un mctodo clcdut o para la mcdu’.‘mn del; hvmp() de (ont.u to dnmuto ¢ ohsmnc
cntre dos pmhculas Este método pued(‘ scr apll( ado a (llf( rtes miatériales, en este hal)(\lo S(“le()lhlll
resultados de mediciones cuando chocan dos pmhculds#dc luclo cuaiido dm( an una pdlh( ul.\ (lc lucln
contra una-de metal y cnando.chocan dos’ p(uh( ulas mct .\]1 ‘;_Eu las mediciones en lds que seousaron
particulas de hiclo, la temperatwra ambicute (Ta) se \,mo (unc -3 ¥.-20°C y la veloc ul,ul de impacto
entre 0.5 y 2.5 m/s. Se estudié la (lcpcn(lcuud del tiempo- (lc (out(\cto con-Ta v con la velocidad para los
diferentes tipos de cohsmucs s : :
1 ! v i
v Pacs N® 13.5225 + » "~ , + &« Tt ey
. ) :
S P T T .
1 Introduccién - : o , 2(Tabm ”;) C(nu() 50 puv(lv ver ld dependencia’de 1
' - : con Lx \(l()udad ¢s muy suavo b t
El tiempo de contzu.to cu(md() ) dos partic 111(15(01151011411 o C()hsl()nr’s ])l(/sh((;s Sipe s 'v“-’ ST
es de interés en el analisis de varios" 1>10ws0$ fisicos, - Cnmn(lo las tonsmnos (lumuto el uupd( to superan
por ejemplo el de adhesion y el de trasterencia de <l \alm linite (‘l(u’mo 'se pxoduccn en el material de-
carga.. En el primer caso estarfa relacionado con ¢l formaci iones plasticas (pe nu,montc Yoo _
“ntmero de ligaduras qué se &stablecén, determinando En ‘una colision entre una esfera (de radio v, de
(lc esta manera la fuerza de adhierenciay micntras que masa iy totalmente indeformable) ¥ una superficie
en el segundo podlm estar limitando en ])llll(l])l() la plmm para la cual los PIOCesos son pl;isl'i('()s' donde la ¥
(anud(ul de (,.uba tl(mslvud v en la colision. 1 g 1)1(51()11 durante todo el tienpo ei-el que las p.ntu ulas
Colisiones cldsticas:” LAk J REL » (sl(m ¢n mnt.l( toes Py (l «ll(‘.l on contacto 5, .
. I Si los cuerpos “que mn])a( tan 'soi -relativ amente tcnmn B ©
pequeilos, el tiempo de contacto: esm (l(‘tulmmdo e . ' b
* predominantemente por los procesos que, 01 ren en oo e epy - (3)
la regién préxima a la Sll])(‘lfl(](‘ do unp(uto Asi, o ' .
< bajo la lnpotcms‘(lc’fquc los. cuerpos' son pequerios y '('a:('),'“ e e
suponiendo una colisién eldstica, el tiempo de'¢ontacto R '_: DA 4‘?" P - B 4 :
viene dado por la fomulacién Hertziana. Entonces, de S 2R v e e TATEE [(4)
acuerdo a las ecuaciones eldsticas de Hertz el tiempo k ‘doéiide a es la aceleracion de la esfera y @ lalongitud
de contacto en la colisién entre una esfera de radio r  a lafquc benetré la’ particula a wit dado ticmpo.
¥ una superficie plana, vicne dado por: o ' ES( ribiciidd fa cenacion” dife 1(-11(1(\1 correspondi-
. . DI ' . B ‘ L ;_‘,;‘.
. Zo ’ v : ; | R
} fe=20432 (1) i dPe 2P aes 4 e
R S o : S 7~ M s T = 0 e ER (3)
Donde Z, es la distancia maxima de aplastamiento S . S
y V la velocidad a la que sc produce el choque. Se puede obtener el ticmpo caracterfstico
“ Poniendo el valor de Z, en términos de los cocficientes TS
de elasticidad de los materiales que colisionan, de las oo t, = ot (6)
presiones al maximo de la deformacion y de las dimen- I :
siones de las ])?thl(,ll]db sc puede poner al lumpo de Cmn() s¢ pu('(lv Ver, ¢n estas (Ll)l()\ll]l(l( i6n £, ¢ in-
la forma: ' ’ (l('])cu(hcut(' de la \(lmxdad del lllll)d(t() En el caso de
f' colisiones en 14 que (stfm ‘involiitc radas partic nlas de
9 Tdmt 1 1\#% ln(‘l()z ]n(;)pu dadést tales como I«L"pl('s( neid dela eapa
te= Vi1 (‘E‘l‘ + E:) (2)  cuasi-lignida, podrian intervenir en el valor que tiene
: . t.. En este trabajo, se presceuntan mediciones de los "
Donde m es la masa de la particula que chocay res  ticmpos de contacto en colisiones entre,una particula
el radio de la particula, E; y Ej son los cocficientes de ~ esférica y una superficic plana. Los experimentos se
elasticidad de cada uno de los materiales que colisionan  realizaren con una esfera de hieloly, una placa de hiclo. &
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Figura 1: Esquema del equipo de medicién.

con una esfera de acero y una placa de hiclo, con una
esfera de acero y una placa de acero. Se analiza la
variacion de los tiempos de contacto con Ja velocidad
y con la temperatura ambicnte, en los casos en los que
se usé hiclo.

2 Diseno experimental

La medicion de los tiempos de contacto se realizé usan-
do un circuito eléctrico, en el ue uno de su terminales
era una esfera y el otro una placa plana. En cl mo-
mento del contacto de la esfera con la placa plana, se
cierra un circuito cléctrico y circula una corriente a
través de la interfase formada. Esta se mide mediante
un amplificador de corriente. La duracién de esta co-
rriente es lo que identificamos con el valor del tiempo
de contacto y se lo mide con un osciloscopio digital.
En la Figura 1 se muestra un esquema del aparato de
medicién. Las mediciones se realizaron dejando cacr

desde una altura conocida el péndulo formado con la’

esfera. La velocidad de la colisién se determiné midi-
endo la altura de la que se dejé caer la esfera, respecto
a la altura de la zona de impacto.

Colisiones acero-acero:
~ Estas medicionces sc realizaron usando una esfera de
acero de 4.5 mm de diametro y comeo superficie plana
se usé una de las bases de un cilindro de acero de 7 mm
de didmetro y 14 mm de altura. Los experimentos se
realizaron a temperatura ambiente.

Mediciones con Hiclo:

Este conjunto de mediciones se realizaron dentro
de una camara frigorifica de temperatura controlable.

Hielo-hielo:

Para realizar estas mediciones se utilizaron placas
de hielo policristalino de 8 a 12 mm de espesor y de 20 x
30 mm? . Las placas se pegaron sobre a una superficie
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Figura 2: Resultados Hielo-hiclo.

metalica. Las esferag de hiclo utilizadas tenfan entre 9
¥ 11 mm de didmetro. La esfera de hiclo se colgé del
alambre pendular mediante un ganchito de alambre.
Para fabricar la esfera de hiclo y lIa placa se usé agua
tridestilada. |,

Hiclo-metal:

Esta mediciones se realizaron usando una esfera de
acero de 4.5 mm de didmetro y placas de hiclo de ca-
racteristicas similares a las que se usaron cn los exper-
imentos descriptos anteriormente.

3 Resultados I

Hielo-hiclo:

Eu la Figura 2 se muestran los valores de los ticm-
pos medidos en las diferentes temperaturas y veloci-
dades.  Se grafican los valores maximos y minimos
observados y ¢l valor nmedio de todos los valores co-
rrespondientes a primeras colisiones. Bsto cs, corres-
pouden a eventos (11|1|C consistian en un chogue sobre
una region de la placa en la que no habia producido
previamente ningin otro choque, o lucgo somcter a la
placa y a la esfera de hielo a un breve recocido.

Como se ve en la Figura 2, los valores de tiempo
minimo observados son ¢n general proximos a 200 ps.
independientemente del valor de temperaturay de ve-
locidad. Este valor fluctué menos a velocidades méds
altas. |

Nota: Se observo que los tiempos aumentaban. en
alganos casos o valores de hasta 2000 ps, cunando se
producia mas de un impacto en la misma zona de la
placa. Esto también ocurria cuando se produeia algin
tipo de fragmentacion, ya sea de la esfera o de la placa.

Cuando la velocidad fne de 1.2 m/s o mids, sc ob-
servd que la lllﬂ)’()l'fil.l de los impactos dejaban marcas
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‘Figura 3: Resultados Hiclo-métal.

- en la placa de lnelo o eila Csfcm (lc lu(‘lo -

* Hiclosmetal: ©+ ¥+ 16 1

* En la Flgum 3 se muestran los: 1L$111(¢(l()s de las
colisiones de la esféra de acero’ con la placa: de hiclo.
Como sc puede ver, los valores de tiempo minime que
sc¢ observaron; fucron en general independientes de Ja
temperaturay de la velocidad. El valor flutué entre los
110 y 140 ps. Es de notar laftendencia-que muestran
los valores maximos;»estos son apreciablemente mds
largos a alta tcmpentum L e TR ST

-Metal-metal: : ‘

La Figura 4 muestra los lcslllmdos para las medi-

. clones realizadas con la esfera y cl cilindro (le acero.

Estas mediciones se realizaron solamcntc a tmnpcx-
atura ambiente (25°C). Se pucd(‘ ver, una (lmmnucx()n
del tlompo cu'm(lo aumenm la \eloculad \Totm que
estos valores hencu menor (hspc 51011 qm\ l()s cuu)n-

trados en Jas mcdxuoucs antcumcs . S

RIS Y 4 ey

4 Discusién y Observaciones 1 i1 - lu ..

BN B ’W“‘:"nf ,..a‘“.xl_.,
Se calcularon los.valores de tiempo de contacto en col-
isiones eldsticas*y setlos compard don los obténidos
en las colisionies metal-metal. . Esto.se muestra en la
Figura 4: Como se puede ver los.valores f(:(_n:i(:\().s;_(rst;’u;
én un-huen acuerdo’ coni 10$ anedidos. + Lo"que indica

| . .
& ! T

~ que las colisiones:acero-acero:ticnen en cstelrango de

velocidades un comportmnient() clastico. - !

Por otro lado,™en - los . resultados- de las
¢iones hiclo- hield, wcoml(lemmos que cl valor deticmpo
minimo observadé es el correspondiente al hcmpo de
contacto. Ya que seria. razonable esperar que sca cl
menos afectado por? condiciones particulares de al-
gunos eventos; por ¢cjemplo,;si la esfera. tuvo. algin

“medi-

< tipo derotaciénrenn ¢l:momento,de la colisién.podrfa
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‘medidos ])dld. el hiclo- (Hobbs 21)ir -
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~ Con estas consideraciones se puede conchur gqne en
las colisiones hiclo-hiclo ¢l tiecmpo de contacto no de-
pende de la velocidad. Por lo qiierse estaria compor-
tando como en wn choque plastico.

. ST . R - P
% ‘!!l».‘! o » ¢ Lo P

CA ])d“il dc estos résultados se’ puede calcular un

\'alm parasP. "Asi, (onsulcmu(lo que la c¢sfera de hiclo
) mm masa de'0:5+g. un radio de 5. mm y que ¢l
o'de contacto'es (l(‘l orden’de16s 250 s, tenemios
quc P = 6 8'10°. D) i em ™2 Este valor estd en acuerdo
con'los m.lmvs de ténsiones de deformacién plastica

iy R L F:
" La gr;"un dispersion de los V;Ll()r(:s deqticimposmedi-
dos podria deberse a las deformaciones quesse estarfan

produciendo en ¢ada colision; esto cs, podrian .exitir
eventos cir los que hublese una grantformacion de frac-.

turds o rajaduras (eventos en los gue cf hiclo quedé con

marcas), mientras que cn otroszeventos las deforma-
cior

s podrian deberse principalmente al movimiento
dedislocasiones (eventos en los gue no, lml)m niarcas
i ¢l hiclo): Los resultados, deghiclo- metal sugicren
quc 0] material ue;controla los »tlcmp(os (lo contacto
Esto estaria.indicado ,por Jos valores de
Es de notar que

es il hiclos

cn este caso la dispersion de los valores de ticmpo fue

~menor ¥ .que ademas depende notablemente de la tem-

y Bl hecho de que a t(‘mp(‘rdturas altas.( -
3°C) haya mas dispersion que a bajas tunp(‘mtums

.(m(‘umcs gque -10°C) podria ser un m(h( ativo de la

preg ‘1u ia (l(‘ pl()pu(lados (hfo‘wutcs. rl$()(_lfl(ld’u con la

_ dl)d (unsl ]](]lll(lrl Ml(\s como ldi,\dh(‘u neia,
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