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RESUMEN

Se presenta un andlisis dinamico para una herramienta que gira libremente debido a la
accion de un vidrio que gira a velocidad angular constante. Preston, F. W. [1] analiz6
el movimiento de la herramienta, despreciando el espesor de la misma y concluyé que
la torca ejercida sobre la herramienta tiene una sola componente a lo largo de la
direccion normal de ella. A partir de este andlisis, Preston también concluyé que las
velocidades angulares de la herramienta y el vidrio deben ser iguales, incluso cuando
experimentalmente esto no es cierto. Para este trabajo se asumié un espesor de la
herramienta diferente de cero, de donde se encontraron dos nuevas componentes de la
torca a lo largo del plano de la interfaz que producen una presion no homogénea entre
las superficies y luego una velocidad angular errética de la herramienta, por lo tanto

puede ser entendida la conocida rotacion azarosa de la herramienta.

Si el centro de la herramienta esta fijo sobre el vidrio, en un punto con
coordenadas (x¢, 0), se obtiene una torca en direccién X,;. Esta nueva componente de
la torca frena la velocidad angular de la herramienta lo cual ha sido confirmado

experimentalmente.



El presente trabajo de tesis se basa en una investigacion realizada
por el Dr. Alberto Cordero Davila, Dan Imer Madrid Gutiérrez y
Emanuel de Jesus Carlock Acevedo, que ha sido enviado a “Applied
Optics* para su posible publicacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En 1927 Preston, F.W. [1] analizdé la dinamica de la rotacion libre de una
herramienta de pulido. El dedujo una expresion integral para la torca aplicada desde la
superficie del vidrio a la superficie de la herramienta en direccion normal. Para hacer
esto, desarrollo la técnica por el "método del centroide™. A partir de la expresion de
Preston [1] para la torca, concluy6é que “cuando se prueba con un anillo o disco de
fieltro se obtiene una aproximacion cercana a la sincronizacion”. Después S.1. Vinokur
[2] aplicd el “método del centroide” y calculod la torca en direccion normal usando
integrales elipticas de primer y segundo orden. Preston [1] y Vinokur [2] supusieron
que la rotacion azarosa era originada por “la cantidad de friccion en el eje de rotacion
del anillo” [1] o “un coeficiente de friccion no constante” entre el vidrio y la

herramienta [2].

La rotacion no sincronizada y la rotacion azarosa fueron reportadas desde los
experimentos por Norman J. Brown [3], C. A. Hall y T. A. Porshing [4] y T. A.

Porshing y C. A. Hall [5]. Rupp [6] sugirié como origen de las rotaciones azarosas al



CAPITULO 1 INTRODUCCION

“método de introduccion del abrasivo, ya que una introduccion erratica puede causar
inestabilidad del coeficiente cinético”. V. L. Gorbach [8] afiadio que la sincronizacion
del elemento accionado es independiente del pulido y esmerilado. V.V. Travin [9]
continud el analisis de Vinokur [2] y concluyé mas recientemente que “la herramienta

y el vidrio estan sincronizados solo si los ejes de rotacion de la herramienta y del vidrio

wT

coinciden”. Mediciones experimentales de la relacion entre velocidades angulares ”
G

de la herramienta sobre el vidrio fueron realizadas por Carlock, E. [10].

En el siguiente capitulo se deducira una ecuacion diferencial para la fuerza de

arrastre, deT, aplicada desde un diferencial de area del vidrio a un diferencial de area
de la herramienta, dA;. En el capitulo 3, se obtendréa la diferencial de la torca, d7,7,
aplicada sobre cualquier diferencial de area de la herramienta, dA;. Luego se obtendra
una ecuacion integral para la torca total, 7,7, integrando sobre todos los puntos de la
herramienta. En los capitulos 4 y 5 es presentado un analisis numérico y analitico de
las componentes de latorca 7, y 7., respectivamente y sus efectos sobre la herramienta.
En el capitulo 6 resultados experimentales son mostrados y analizados con referencia

a nuestras predicciones tedricas. Finalmente estan escritas las conclusiones.



CAPITULO 2

DIFERENCIAL DE LA FUERZA DE ARRASTRE

DEL VIDRIO A LA HERRAMIENTA

Para deducir la expresion diferencial de la fuerza de arrastre del vidrio a la
herramienta, vamos a asumir que las superficies de contacto del vidrio y la herramienta
son planas y estan rotando con velocidades angulares w, y wr sobre los ejes Z; y Zy

respectivamente (ver Figura. 2.1), en otras palabras
E))G = wgéz (21)

E))T = wTéZ (22)



CAPITULO 2 DIFERENCIAL DE LA FUERZA DE ARRASTRE DEL VIDRIO A
LA HERRAMIENTA

Tool

FIGURA 2.1. El vidrio y la herramienta rotan alrededor de O, y Oy con velocidades
angulares wg Y wy respectivamente. La posicion del centro de la herramienta O7 con
respecto de Oy, esta descrito por el vector Fr¢. El punto de contacto P sobre el vidrio
y Py en la herramienta estéa descrito por los vectores 7 y 77 respectivamente.

Donde w, es un valor constante en el pulido clasico y la herramienta rota libremente

solo por accion del vidrio.

Dado que los puntos O, P; y Py estan en sobre el plano X, — Y;; entonces
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Prc = Xrcéx + Yrcéy (2.3)
?G = xGéx + yGéy (24)
FT = xTéx + YTéy (25)

Donde 7y, 7Y 7' representan vectores de posicion del centro de la herramienta
(con respecto de O; ), P; (con respecto de O;) y Pr (con respecto de Or)

respectivamente (ver Figura 2.1). Dado que la diferencial de la fuerza de arrastre del

vidrio a la herramienta, deT, es aplicada desde el punto P, sobre la superficie del
vidrio a un diferencial de area, dA; de la superficie de la herramienta, entonces

tenemos
- f ~
deT == ‘uﬁvdAT (26)
Donde [ es el coeficiente de friccion, fy, es la fuerza normal, Ay es el area de
la herramienta y ¥ es el vector unitario de velocidad del punto P; con respecto de Pr.

A continuacién de este capitulo y usando las Ec. (2.1) a (2.5) sera deducida la

ecuacion para U y por lo tanto la expresion para df,;r como una funcion de las

velocidades angulares y de los vectores de posicion.

Las velocidades v; y v7 de los putos P; y Py con respecto del sistema de

referencia (x¢, y¢, z¢), estan dadas respectivamente por
T;G == wa X ?G (27)

1_7)1' = 'I_}TC + wT X 1_")1' (28)
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LA HERRAMIENTA

EnlaEc. (2.7) suponemos que la velocidad en P, se debe a la rotacion del vidrio
alrededor de O y en la Ec. (2.8) se asume que la velocidad en Py es la suma vectorial
de la velocidad de traslacion del centro del vidrio, ¢, y la velocidad tangencial debido
a la rotacion de la herramienta alrededor de 0. Entonces la velocidad v; en el punto

PG con respecto a Pr sera
77): 5)6X7G—§TC—5’TX1_"T (29)

Como se puede ver en la Figura. 2.1, dado que 7, 77 Y 7¢ estan relacionados

a través de

?G = ?TC + ?T (210)

Se sustituye entonces 7; de la Ec. (2.10) dentro de la Ec. (2.9) y se obtiene

V= (Wg— Wr) XTr+ Wg X Fre — Vrc (2.11)

Definiendo
Aw = wg — Wy (2.12)
?TC = Xrc€x + Yrcey (2.13)

y sustituyendo Aw, 7r¢ Y 7 de las Ec. (2.12), (2.13) y (2.5) dentro de la Ec. (2.11),

esta Ultima se convierte en
U = (—Awyr — weY¥rc — X1¢)éx + (Awxr + weXre — Yrc)ey (2.14)
Y entonces

(—Awyr—wgeyrc—¥rc)éx+(Awxr+wexrc—yrc)éy (2.15)
V(dwyr+weyrctire)?+Bwxr+wexrc—yrc)? '

6

D=




CAPITULO 2 DIFERENCIAL DE LA FUERZA DE ARRASTRE DEL VIDRIO A
LA HERRAMIENTA

Sustituyendo la Ec. (2.15) dentro de la Ec. (2.6) se obtiene para ésta Gltima

Ar V(dwyr+weyrc+ire)?+bwxr+wexrc—yrc)?

df i = fn  [Qwyr+weyrct+irc)ex—(Awxr+wexrc—yrc)éy|dAr
fAT

(2.16)

Dentro de la Ec. (2.16), df:lT representa la diferencial de la fuerza aplicada
desde el punto P; sobre el vidrio a la diferencial de area, dAr, en el punto P, sobre la
herramienta. En el siguiente capitulo se deducira la ecuacién de la torca aplicada desde

el vidrio a la herramienta, con respecto al centro de masas de la herramienta.



CAPITULO 3

TORCA DESDE EL VIDRIO A LA

HERRAMIENTA

En los articulos de Preston [1] y Vinokur [2] la ecuacion de la torca aplicada
del vidrio a la herramienta fue deducida asumiendo que la herramienta es muy delgada,
en otras palabras que su grosor es cero. En este trabajo se calculara la torca en referencia
al centro de masas de la herramienta. Es importante denotar el intento que adn el
sistema de referencia fijado en el centro de la herramienta es un sistema no inercial; sin
embargo “la razon de cambio en el tiempo del momento angular alrededor del centro
de masas de cualquier sistema es igual al momento total de las fuerzas externas
alrededor del centro de masas. Esto es cierto incluso si el centro de masas se esta

acelerando” [11].



CAPITULO 3 TORCA DESDE EL VIDRIO A LA HERRAMIENTA

La diferencial de la torca aplicada sobre el punto P, con respecto al centro de

masas de la herramienta esta dado por
dz = P X df sr (3.1),

Donde 7 es el vector de posicion de Py, desde el centro de masas hasta Py (ver
Figura 3.1), en otras palabras
? = xTéx + yTéy — héz (32)

Entonces sustituyendo las Ec. (2.16) y (3.2) en la Ec. (3.1) esta se vuelve

di = — f_NIl(xT@x+YT@y—h@z)X[(AwJ’T+wGJ’Tc+xTc)@x—(waT+waxTc—J"Tc)@y]dAT (3.3)
Ar V(dwyr+weyrct+ire)?+bwxr+wexrc—yrc)? '

Tool center of mass

FIGURA. 3.1. Simulando un corte transversal del vidrio y la herramienta, los
puntos, P, sobre el vidrio Py sobre la herramienta, estan en contacto a través de
una capa de pulidor.
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Después de que el producto cruz es realizado en la Ec. (3.3) las siguientes

expresiones para las integrales de las componentes de la torca son obtenidas.

_Yrc
<6wa+xTC _“’G )

=k S, — — dAr (3.4)

J(5wa+xTc—3Z—:) +(6wyT+ch+’Z—GC)

f (5wJ’T+J’Tc+5:"£)

Ty =pui b, —————d4; (3.5)

\/(5wxr+xrc—}g—£) +(6wyT+yTC+t)T—g)

xr 6wa+xTC_j% +yr Sa)yT+yTC+j;)T—C
Tz = ”%ﬂflr[ ( . 6‘)2 ( _ Gz)] dAr (3.6)

\] 6wa+xTC_}:”L:) +(6wyT+yTC+’;T_GC)

Donde
bor =2 (3.7)
G

Como se sefial9, las Ec. (3.4), (3.5) y (3.6) corresponden a las componentes de la
torca aplicada a la herramienta desde el vidrio. Prestemos atencion a las

componentes 7, y 7,, las cuales no fueron deducidas por Preston [1] y Vinokur [2].

Haciendo un desarrollo en serie de Taylor de los integrandos de las Ec. (3.4) a (3.6)

para pequefios valores de dw, éstas se vuelven en

XTC— R
T, ~ ur 2 hR,? L6 : (3.8)
AT y 2 ) & 2
TC TC , *TC
(XTC RT“’G) +<RT 'Rrwa)
P yre, *re
Ryt R
T, ~ ut L hR;* L__T°6 : (3.9)
y At ) 2 . 2
yrc YTC, _*TC
(XTC RT“’G) +<RT 'Rrwa)

10



CAPITULO 3 TORCA DESDE EL VIDRIO A LA HERRAMIENTA

y
~ ywtn R’ 8w
napnt (310)
y1C Yrc, _*rc
J(XTC RT“G) +(RT'RTWG)
donde
XTc=x£ (3.11)

Como veremos en el siguiente capitulo el comportamiento que tienen estas

componentes sobre la herramienta.

3.1. COMPONENTES DE LA TORCA PARA PEQUENOS
VALORES DE éw

Los integrandos (3.4), (3.5) y (3.6) pueden escribirse como

_yrc
(5wa+xTC _‘”G )

f.(60) = 2 ’ Y
\](‘wa'r+x'rc_%) +<8wyT+yTC+?_g)

f,(6w) = (s0yrere+so) G139
R ———

fz(aw) = [xT(5wxr+xTC_%)+yT(6wyT+yTC_j;Lg)] (314)

. 2 . 2
j(@wa+xTC —%) + <8wy1+yrc +;Z‘—GC)

Al realizar las derivadas respectivas de los integrandos para el desarrollo en
serie de Taylor alrededor de 6w = 0, las aproximaciones lineales de los integrandos

de las Ec. (3.12), (3.13) y (3.14) alrededor de 6w = 0 se escriben como

11



CAPITULO 3 TORCA DESDE EL VIDRIO A LA HERRAMIENTA

f (5 ) (xrc—j%:) + (J’Tc+i)T—:)[—J’T(xrc—%)+xr(wc+ig—g)} (3 15)
w) = _
' J (xTc—jﬂ)z +(J’Tc +XT—C)2 [(xrc—m)z +<J’Tc +m)2]3/2
wg wg wg wg
. _I1c [ _Yre\_ *TC ]
L (re2) ( 2 :T(Z o Do @19
Jore 2 sforertz)” [ e
[XT(xTc—j;,LGC)ﬂ’T(wG}’TcHCTc)] [xT<xTC_};T_GC)_J’T<J’TC+ZLG:)]Z 5o (3.17)

f:(0w) =

1/2

\2 o \2 N2 212
Yy X y X
[(xTC_wL:) +(}’Tc+ng) [(xTC_wL:) +(}’Tc+wLGC) ]

Sustituyendo las ecuaciones (3.15), (3.16) y (3.17) dentro de las ecuaciones

(3.4), (3.5) y (3.6) y después de realizar las respectivas integrales obtenemos

t, ~ ur 2 hR,? : - (3.18)

t, ~ ur 2 hR,? “6 - (3.19)

4
o fn Rt Sa (3.20)
2

12



CAPITULO 4

ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DE LA
COMPONENTE 1, CUANDO EL CENTRO DE LA

HERRAMIENTA ESTA SOBRE EL EJE Xg;.

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran graficas de 7, = 7,(dw, x7¢) Y T, = 7,(6w),
para varios valores de yr. Y dw respectivamente. El dominio escogido para 6w Y xr¢
son (-1, 1) y (-10, 10) respectivamente. De las Figuras 4.1y 4.2 y la Ec. (3.10), se puede
ver qué; a) cuando la posicion del centro de la herramienta (y;.) aumenta lo suficiente
T, tiende a cero; b) si w = 0 entonces t, = 0 para cualquier valor de y;. Y ) para

cualquier coordenada fija de y; hay una fuerte dependencia lineal entre 7, y dw.

A continuacién, en este capitulo se dedujo primero una expresion analitica para
la inclinacion de 1, vs dw, en segundo la “Sincronizacion de Preston” entre la

herramienta y el vidrio se obtendran analiticamente.

13



CAPITULO 4 ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DE LA
COMPONENTE 1, CUANDO EL CENTRO DE LA HERRAMIENTA ESTA
SOBRE EL EJE Xg.

Dado que la relacién entre 7,y Sw es lineal (ver Figura 4.2), para cualquier
X1c, entonces decidimos usar la pendiente de las lineas para pequefios valores de Sw
y usarlos como expresion general para las pendientes. En este caso la Ec. (3.20), para

pequerios valores de dw se vuelve

T, ~ My — (41)

"torz.ba"

FIGURA 4.1. Grafica de [t,/(uf )] (6w, xr¢c) cuando la herramienta esta fija en un
punto con (xrc, 0) para diferentes valores de w.

14



CAPITULO 4 ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DE LA
COMPONENTE 1, CUANDO EL CENTRO DE LA HERRAMIENTA ESTA
SOBRE EL EJE X;.

0.2 T T T
"xtc=-10.b¢" ——
e=5.08" >
Tz/ (ﬂfN ) 0.15F "xtc=-2.n¢" ’
"xtc=-1.4.b¢" ~
01 =145 -
) -/2' "
0.05
0
-0.05
-0.1
0.15 -

FIGURA 4.2. Graficade T,/(ufy) = [t,/(ufn)](6w) cuando la herramienta esta fija
en un punto con coordenadas (yr¢, 0) donde el dominio de dw es (-1, 1).

Primero se deducira la ecuacién para la rotacién sobre el eje Z;. Para esto, se
utilizara el momento de inercia (sobre el eje Z;) de una herramienta circular de radio

Ry y masa mrp.

IZ = %mTRTZ (42)

Entonces usando las Ec. (4.1) y (4.2), la ecuacion para la rotacion de la

herramienta sobre el eje Z, es expresada como

N §w = 07, (4.3)

2mrRrxTC

15



CAPITULO 4 ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DE LA
COMPONENTE 1, CUANDO EL CENTRO DE LA HERRAMIENTA ESTA
SOBRE EL EJE X;.

Donde 6 es la aceleracion angular de la herramienta alrededor del eje Z;. Ya

que w es un valor constante, entonces la Ec. (4.3) puede ser escrita como

BN s = — 209 (4.4)

2mrRTWeXTC dt
La solucion de la ecuacion (4.4) esta dada por

N
Sw = dwye*Rrmrwexrc (4.5)

Como se puede ver la Ec. (4.5) predice que para cualquier valor inicial
Sdwy; dw — 0, en otras palabras, para un intervalo de tiempo suficientemente largo

dw = 0. Este intervalo de tiempo puede ser convencionalmente definido como

_ 2mryrcweRr
A¢ = Zmriaccts (4.6)

Se puede ver de la Ec. (4.6) que At depende linealmente de y;, esto significa
que se alcanza una sincronizacién “instantanea” (At = 0) cuando el centro de la
herramienta esta localizada en el centro del vidrio (yrc = 0), como V.V. Travin (2005)
[9] estableci6 “herramienta y vidrio no estan sincronizados si los ejes de rotacion de la
herramienta y el vidrio no coinciden”. En sentido opuesto cuando una superficie grande
estd siendo terminada cerca de los bordes, podemos evitar la inestabilidad
disminuyendo la velocidad angular del vidrio, w¢, lo cual es conocido por los técnicos
cuando estan puliendo superficies grandes. Otra prediccion de la Ec. (4.6) esta en
oposicion a V. L. Gorbach [8], quien afirmaba que la sincronizacién es independiente

del coeficiente de friccidn, u, lo que significa que la sincronizacion es independiente

16



CAPITULO 4 ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DE LA
COMPONENTE 1, CUANDO EL CENTRO DE LA HERRAMIENTA ESTA
SOBRE EL EJE X;.

si el vidrio se pule o se esmerila. Sin embargo, la Ec. (4.6) predice que el intervalo de

tiempo disminuye si [ crece, esto es, si el vidrio esta siendo esmerilado.

De la Ec. (4.6) podemos concluir que el vidrio y la herramienta van a rotar con
la misma velocidad angular. En el siguiente capitulo se analizara el comportamiento de

la componente t,, a partir del cual descubriremos el origen de las perturbaciones.

17



CAPITULO5

ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DEL
EFECTO DE LA COMPONENTE 7, EN LA
ROTACION DE LA HERRAMIENTA.

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran las gréficas de 7, = 7, (Sw, xr¢c) Y Tx = Tx(X1C)
respectivamente. En la Figura 5.1 y Ec. (3.18) se puede ver que 7, vs yr¢ tiene un
comportamiento lineal cerca de yr. = 0 y después se alcanza un comportamiento
asintdtico el cual tiende a

Tymax = Bfyh...(5.1)

"torx.bt" +

T/ ()

0.5
0 —
-0.5

10
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CAPITULO 5 ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DEL EFECTO DE LA
COMPONENTE 7, EN LA ROTACION DE LA HERRAMIENTA.

FIGURA 5.1. Grafica de z,./(ufyh) = [t/ (uf vh)] (8w, x1¢) cuando la herramienta
esta fija en un punto con coordenadas (xr¢, 0) para diferentes valores de dw, también
se muestra una representacion de los planos asintoticos que pasan por 1 y-1.

T T T

|
o/ (i), [ vt —

"dw=-0.5.b¢" .
"dw=0.5.b¢"

0.6 "dw=1.bt" .
04 -
0.2 | R

0F 4 X1c

-10 -3 0 J 10

FIGURA 5.2, Grafica de t,,/(ufyh) = [t/ (uf nh)](XTc) cuando la herramienta esta
fija en un punto con coordenadas (x7, 0) para los valores dw=1, 0.5, -0.5, -1. Se puede
observar que cuando la herramienta se aleja del centro del vidrio t,/(ufyh) tiende
asintéticamente a 1 y -1. También se puede observar un comportamiento casi lineal
para T, muy cerca del punto yr¢ = 0.

Entonces aceleracion de la herramienta alrededor del eje X se indica como

2UINRKTE (0 < ype < 2)
G, ~{ TTRT (5.2)
X 4ufnh > 2 ! '
27 (XTC = )

mrRT
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CAPITULO 5 ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO DEL EFECTO DE LA
COMPONENTE 7, EN LA ROTACION DE LA HERRAMIENTA.

La Ec. (5.2) predice una aceleracion alrededor del eje X;. De cualquier manera
esta rotacion es altamente restringida por la delgada capa de pulidor entre el vidrio y la
herramienta. Entonces la presion vidrio-herramienta crecerd con yrc y ya no sera
homogeénea. Preston [1] interpretd esta presion no homogénea como “la cantidad de
friccion en el eje de rotacion del disco” y Gorbach (1958) [8] como “una introduccion
erratica del abrasivo, el cual podria causar inestabilidad en la rotacion de la

herramienta”.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES VS ANALISIS

TEORICO

Carlock [10] realizé un conjunto de experimentos con un vidrio de 14cm de
didmetro rotando a una velocidad angular constante (wg = 3.5rad/s) . Cinco
diametros de herramienta fueron usados (5.0, 5.7, 9.0, 11.4 y 13.0cm). Las posiciones
del centro de la herramienta fueron escogidas de manera que toda la herramienta
estuviera dentro del area del vidrio, esto es debido a que si la herramienta sale del area
de la superficie del vidrio hay un desequilibrio de presion por la parte de la herramienta

que sobresale creando un desgaste en el borde del vidrio.

Carlock [10] midié la velocidad angular de la herramienta para cada diametro

de herramienta (D) y posicion del centro de la herramienta (x;.). Para cada xr se

realizaron 5 mediciones. A continuacion se calcularon los cocientes % , como funcion
G

de x;¢. La Figura 6.1 muestra la grafica de Sw vs yr¢, donde Sw = 1 — =L

weg
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CAPITULO 6 RESULTADOS EXPERIMENTALES VS ANALISIS TEORICO

(ver Ec. (3.7)), para diferentes tamafios de herramienta. La Figura 6.2 muestra los datos

experimentales de Sw Vs yr¢, (ver Ec (3.11))

Se hicieron diferentes ajustes de minimos cuadrados sobre los datos

experimentales dw; vs xr¢,. En todos los polinomios se excluye el término constante,

ya que si yrc = 0 entonces w = 0 para cualquier diametro (ver Figura 6.2). Se
ajustaron los polinomios de yr. de grado uno a cuatro y se aplicaron pruebas de Fisher
entre los grados n y n+1. De acuerdo a la prueba de Fisher, se encontré que entre el
tercer y cuarto grado, el término adicional no mejora el ajuste significativamente (con
significancias de 95% y 99%) [12]. En este caso la funcién que representa el mejor

modelo para la relacion entre Sw y yr¢ €s

La Figura 6.2 muestra el valor esperado (Sw) (negro), y (Sw) + (Sw?) (rojo)
para cada valor de yr.. Es importante sefialar que (Sw) =~ 0 y (Sw?) crecen
monotonamente con el intervalo 0 < yr. < 1.5. Ademas de esto (Sw) crece y (w?)

disminuye para el Gltimo grupo de datos.

A continuacion de este capitulo se explicaran los datos experimentales de la
Figura 6.2. Como se sefiald, si una herramienta rotando libremente se ubica en un punto
(x¢, 0) sobre el vidrio, esto aplicard una fuerza de arrastre sobre la superficie de la
herramienta lo cual resultara en dos torcas sobre la herramienta 7, y 7, (ver los
capitulos 4 y 5 respectivamente). Por un lado 7, causara una presion no homogénea
(vidrio-herramienta), la cual resulta en una torca que frena la rotacién de la

herramienta. Ademas de esto, 7, crece linealmente con y;. desde cero, hasta alcanzar
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CAPITULO 6 RESULTADOS EXPERIMENTALES VS ANALISIS TEORICO

un valor asintotico (ver Figura. 5.1 y 5.2). Por otra parte 7, restaura la velocidad
angular de la herramienta, en otras palabras w; — wg. El intervalo de tiempo, At (ver
Ec. (4.6)) que toma 7, para lograr w; = wg, €s directamente proporcional a y . Esto
significa que el tiempo de restauracion es largo cuando la herramienta esté cerca del
borde del vidrio. Por lo tanto, serd més probable encontrar a la herramienta con menor
velocidad angular como esté cerca del borde del vidrio, con esto (§w?) aumenta con el

crecimiento de yrc.

Por otro lado, ya que At incrementa con el crecimiento de yrc, entonces en
términos précticos el efecto restaurativo de 7, se verd despreciable para valores
grandes de yrc. Por lo tanto tendremos un efecto en el cual 7, frenara continuamente
la herramienta. El frenado continuo de la herramienta cerca del borde del vidrio

conducird a wr — 0y entonces (6w) —1 (ver Figura 6.2).

Sw 08 R .:¢4~‘
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CAPITULO 6 RESULTADOS EXPERIMENTALES VS ANALISIS TEORICO

FIGURA 6.1. Grafica de la relacion de velocidades angulares entre la herramienta y el
vidrio, dw =1 — % respecto la posicion del centro de la herramienta, yr¢, para los
G

didmetros de herramienta 5cm , 5.7cm, 9cm, 11.4cm y 13cm.

ow

dw = 0.3516x3 - 0.4734x? + 0.0186x

-0.6

FIGURA 6.2. Datos experimentales (azul) de dw contra la posicion normalizada del
centro de la herramienta y;c. Ademas de la curva ajustada de tercer grado (negro)
obtenida por el método de minimos cuadrados junto con el intervalo de confianza

(rojo).
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

El errdtico movimiento rotacional de una herramienta que gira libremente sobre
un vidrio rotando a una velocidad angular constante se explica tedricamente y se
confirma experimentalmente. Para una herramienta, con grosor diferente de cero, se
dedujeron tres expresiones de integrales para las componentes de la torca. Se reprodujo
la componente t,, deducida por Preston [1] a lo largo de la direccion normal. A
diferencia de Preston [1] y Vinokur [2] las componentes, 7, Y 7,, de la torca a lo largo
del plano superficie fueron deducidas por primera vez. Esto Ultimo resulta como
consecuencia directa de que la altura h del centro de masas de la herramienta sea

diferente de cero.

Se dedujeron las expresiones de las integrales para (rx, ry,rz), calculadas
numéricamente para la herramienta fija sobre el eje X;. De la formula de 7, y su
respectivo momento de inercia se muestra que dw tiende a cero para un intervalo de

tiempo, A4t, lo suficientemente largo. Este intervalo de tiempo depende de la distancia
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

entre los ejes de rotacion de la herramienta y el vidrio, yr¢, y de la velocidad angular

del vidrio, wg.

Si la herramienta esta fija sobre el eje X; y xtc > Rt entonces la componente
7, de la torca es en general un valor constante, sin embargo cuando la herramienta toca
el centro del vidrio (y7c < Ry) la torca cae drasticamente resultando cero cuando el

centro de la herramienta y el centro del vidrio coinciden.

Para una herramienta localizada sobre el eje X, dos torcas opuestas gobiernan
la velocidad angular de la herramienta. La componente t, constantemente altera la
velocidad angular de la herramienta y por otra parte la componente 7, restaura la
rotacion de la herramienta con la velocidad angular del vidrio. Dado que el intervalo
de tiempo para la restauracion se incrementa con cuando yp . crece entonces
deberiamos esperar el valor esperado de Sw igual a cero y una desviacion estandar que
crece para valores pequefios de yr., pero decrece para valores de yr. suficientemente

grandes como se detectd experimentalmente

Ademas, al hacer un anélisis estadistico de la dispersion de los datos
experimentales, mediante la prueba de términos adicionales y la distribucion de Fisher,
se puede concluir que cuando la herramienta esta cerca del centro del vidrio, el valor
esperado sera cercano a cero, sin embargo cuando la herramienta se aleja del centro de
la herramienta, la estabilidad de la misma disminuye. Esto significa que cerca del
centro del vidrio predomina la componente 7, sobre la herramienta, pero esta
disminuye cuando la herramienta se aleja del centro del vidrio tendiendo a un valor 0,

en este punto la componente 7, es la que gobierna, volviendo la herramienta inestable.
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APENDICE A

PROGRAMA COMPONENTE X DE LA TORCA

Este es el codigo realizado en FORTRAN para el célculo de 7, (Figura 5.1)
real*8 xt,yt,rr,r,num,torx,torxn,torxf,dew,del,xtc,pi
integer n,i,j,np,jj,ii
r=1.0d0
pi=3.1415d0
n=100
A=1.0d0
del=1.0d0/dfloat(n)
torxn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
do ii=-50,50,2
open (unit=1,file="torx.txt")

xtc=dfloat(ii)/5.0d0
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APENDICE A PROGRAMA COMPONENTE X DE LA TORCA

do i=-n,n
xt=dfloat(i)*del
do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto3
end if
torx=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torxn=torxn-+torx
else
end if
end do
3 enddo
torxf=torxn*del*del
write(1,*)dew,xtc,torxf/(pi*r*r)
torxn=0.0d0
2 end do

1 end do

open(unit=2, file="tor.txt', status="unknown")

write(2,*)'set zlabel "torca z

write(2,*)'set ylabel "xtc™

write(2,*)'set xlabel "dew

write(2,*)'splot "torx.txt
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APENDICE A PROGRAMA COMPONENTE X DE LA TORCA

call system(’/gnuplot/bin/gnuplot -persistant tor.txt’)
pause

end program
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APENDICE B

COMPONENTE Z DE LA TORCA

Este es el codigo realizado en FORTRAN para el célculo de 7, (Figura 4.1)
real*8 xt,yt,rr,r,num,torz,torzn,torzf,dew,del,xtc,pi

integer n,i,j,np,jj,ii

r=1.0d0

pi=3.1415d0

n=100

A=1.0d0

del=1.0d0/dfloat(n)

torzn=0.0d0

do jj=-50,50,2

dew=dfloat(jj)/50.0d0

do ii=-50,50,2

open (unit=1,file="torz.txt")

xtc=dfloat(ii)/5.0d0

do i=-n,n

xt=dfloat(i)*del
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APENDICE B COMPONENTE Z DE LA TORCA

do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto3
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn+torz
else
end if
end do
3 enddo
torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto2
else
end if
write(1,*)dew,xtc,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0
2 end do
1enddo
open(unit=2, file="tor.txt', status="unknown’)

write(2,*)'set zlabel "torca z
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APENDICE B COMPONENTE Z DE LA TORCA

write(2,*)'set ylabel "xtc™

write(2,*)'set xlabel "dew™

write(2,*)'splot "torz.txt"

call system(’/gnuplot/bin/gnuplot -persistant tor.txt’)
pause

end program
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APENDICE C

PROGRAMA t; VS dw PARA VALORES

ESPECIFICOS DE yy¢

Este es el cddigo hecho en FORTRAN para el célculo de T, tomando valores
especificos de yr¢ (Figura 4.2)

real*8 xt,yt,rr,r,num,torz,torzn,torzf,dew,del,xtc,pi
integer n,i,j,np,jj,ii
r=1.0d0
pi=3.1415d0
n=100
A=1.0d0
del=1.0d0/dfloat(n)
torzn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
1i=-50
open (unit=1,file="xtc=-10.txt’)
xtc=dfloat(ii)/5.0d0
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

do i=-n,n

xt=dfloat(i)*del

do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
gotol
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn+torz

else

end if

end do

1 enddo

torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto?2
else
end if
write(1,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0

2 end do
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

torzn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
ii=-25
open (unit=2,file="xtc=-5.txt’)
xtc=dfloat(ii)/5.0d0
do i=-n,n
xt=dfloat(i)*del
do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto3
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn-+torz
else
end if
end do
3 enddo
torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

goto4
else

end if

write(2,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0
4 end do

torzn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
ii=-10
open (unit=3,file="xtc=-2.txt")
xtc=dfloat(ii)/5.0d0
do i=-n,n
xt=dfloat(i)*del
do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto5
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)* (dew*yt))
torzn=torzn-+torz

else
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

end if
end do

5 enddo

torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto6
else
end if
write(3,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0

6 end do

torzn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
li=-7
open (unit=4,file="xtc=-1.4.txt)
xtc=dfloat(ii)/5.0d0
do i=-n,n
xt=dfloat(i)*del
do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto7
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn+torz
else
end if
end do

7 enddo

torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto8
else
end if
write(4,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0

8 end do

torzn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
1i=7
open (unit=5,file="xtc=1.4.txt")
xtc=dfloat(ii)/5.0d0
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

do i=-n,n

xt=dfloat(i)*del

do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto9
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn+torz

else

end if

end do

9 enddo

torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto 10
else
end if
write(5,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0

10 end do
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

torzn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
ii=10
open (unit=6,file="xtc=2.txt")
xtc=dfloat(ii)/5.0d0
do i=-n,n
xt=dfloat(i)*del
do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto 11
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn-+torz
else
end if
end do

11 enddo

torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto 12
else
end if
write(6,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0

12 end do

torzn=0.0d0

do jj=-50,50,2

dew=dfloat(jj)/50.0d0

ii=25

open (unit=7,file="xtc=5.txt")

xtc=dfloat(ii)/5.0d0

do i=-n,n

xt=dfloat(i)*del
do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
if (dis.le.0.0d0) then
goto 13
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn-+torz
else
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

end if
end do
13 enddo
torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto 14
else
end if
write(7,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0
14 end do

torzn=0.0d0
do jj=-50,50,2
dew=dfloat(jj)/50.0d0
1i=50
open (unit=8,file="xtc=10.txt")
xtc=dfloat(ii)/5.0d0
do i=-n,n
xt=dfloat(i)*del
do j=-n,n
yt=dfloat(j)*del
rr=xt*xt+yt*yt
if(rr.LE.1.0d0) then
num=(dew*xt+xtc)*xt+(dew*yt)*yt
dis=(dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+dew*yt*dew*yt
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

if (dis.le.0.0d0) then
go to 15
end if
torz=num/sqrt((dew*xt+xtc)*(dew*xt+xtc)+(dew*yt)*(dew*yt))
torzn=torzn+torz
else
end if
end do

15 enddo

torzf=torzn*del*del
adew=dabs(dew)
axtc=dabs(xtc)
if ((adew.eq.1).and.(axtc.eq.1)) then
goto 16
else
end if
write(8,*)dew,torzf/(pi*r*r)
torzn=0.0d0

16 end do
open(unit=9, file="tor.txt', status="unknown")
write(9,*)'set ylabel "tz™
write(9,*)'set xlabel "dw™
write(9,*)'plot "xtc=-10.txt" w I
write(9,*)'replot "xtc=-5.txt" w I
write(9,*)'replot "xtc=-2.txt" w I
write(9,*)'replot "xtc=-1.4.txt" w I
write(9,*)'replot "xtc=1.4.txt" w I
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APENDICE C PROGRAMA t; VS éw PARA VALORES ESPECIFICOS DE
XT1cC

write(9,*)'replot "xtc=2.txt" w I'

write(9,*)'replot "xtc=5.txt" w | '

write(9,*)'replot "xtc=10.txt" w I

call system(’/gnuplot/bin/gnuplot -persistant tor.txt')
pause

end program
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