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RESUMEN

1. TiITULO

AUTOMATIZACION DE UN EQUIPO PARA LA EVALUACION DE RECUBRIMIENTOS MEDIANTE
EL ENSAYO TENSIL

2. AUTOR
Edwin Yesid Tirado Ariza”
3. PALABRAS CLAVES

Fuerza de adherencia, ensayos de adhesion, Recubrimientos, Ensayo Tensil, transductores,
Hardware, Software, LabVIEW®, FANTAXIAS Ltda.

4. DESCRIPCION

En el documento presentado se describe la automatizacion de una maquina de traccion empleada
para cuantificar la fuerza de adherencia en recubrimientos metalicos, por medio del ensayo tensil,
cumpliendo con las normas internacionales.

En el primer capitulo se exponen los conceptos de fuerza de adhesion, ensayos de adhesion
(cualitativos y cuantitativos) y el proceso de galvanotecnia, los cuales deben tenerse presentes al
momento de evaluar la fuerza de adherencia. Por otra parte en el capitulo 2 se describen las
normas para realizar el ensayo tensil asi como los diferentes equipos empleados y el
procedimiento a seguir para la ejecucion del test. La descripcidon del equipo de traccion y los
transductores empleados se dan a conocer en el capitulo 3, el capitulo 4 hace mencién al hardware
usado para automatizar el equipo y en el capitulo 5 se menciona el software en LabVIEW® |
realizado para tal fin.

Como resultado, se proporciona al grupo de investigaciones en minerales, Biohidrometalurgia y
ambiente un equipo versatil, capaz de medir la fuerza de adherencia en recubrimientos metalicos
sobre superficies metdlicas, buscando el mejoramiento técnico y econdémico de la seccion de
galvanotecnia de la empresa FANTAXIAS Ltda., con sede en la ciudad de Bucaramanga.

;Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico — Mecéanicas, Ingenieria Electronica. Director: Mpe. Jaime Barrero
Pérez.



ABSTRACT

1. TITLE

AUTOMATION OF A COATING EVALUATING EQUIPMENT THROUGH PULL-OFF TESTING .
2. AUTHOR

Edwin Yesid Tirado Ariza™
3. KEY WORDS

Traction Machine, Adhesion effort, Tests, Coatings, Tensile tests, transducers, hardware, software,
LabVIEW®, FANTAXIAS Ltda.

4. DESCRIPTION

This document describes the automation of a traction machine used to quantify the adhesion force
in metallic coatings, through pull-off test, according to international standards.

The first chapter exposes the concepts of adhesion force, types of adhesion tests (qualitative and
quantitative) and the galvanotecnic processes which must be taken into account when evaluation
the adhesion force. On the other hand, chapter 2 describes the pull-off tests regulations, as well as,
the different equipment used and the procedure to carry out the test. The description of the traction
equipment and the used transducers are shown in chapter 3. Chapter 4 mentions the hardware
used for the automation, while chapter 5 illustrates the software in LabVIEW®, employed for the
automation.

As a result, “El Grupo de Investigaciones en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente”, is provided
with versatile equipment, capable of measuring the adhesion force of metallic coatings over metallic
surfaces; looking for the technical and economical improvement of the galvanotecnic section of the
FANTAXIAS Ltda. Industry based in Bucaramanga city.

Final Year Project.
Faculty of Engineering Physical-mechanics. Engineering Electronic. Advisor: Mpe. Jaime Barrero
Pérez.



INTRODUCCION

La adhesion es una de las propiedades mas importantes de los electrodepdsitos,
ya que muchas de las caracteristicas de funcionalidad tales como proteccion
contra la corrosion, capacidad de recepcion sucesiva de capas de diferentes
metales, estructura de grano, porosidad, uniformidad, durabilidad e integridad,

entre otras, estan dadas por la adherencia al sustrato.

Los problemas de este tipo (capa-sustrato), radican principalmente en el tipo de
preparacion superficial, y la compatibilidad del metal depositado con el metal base;
considerando los anteriores factores, existe definitivamente una necesidad de
cuantificar la adhesion y de generar estudios particulares, que tengan en cuenta
no solamente el sistema galvanizado, sino también las condiciones y los agentes

que de una u otra forma inciden en ella.

Debido a que la adherencia se define como la suma de las interacciones
moleculares entre dos materiales, se ha propuesto el ensayo tensil para
determinar la intensidad con que se mantienen unidas tanto sustrato-capa
metalica como capa metalica-capa metalica; en este test se emplea una maquina
de traccioén lenta la cual mide el esfuerzo y el desplazamiento necesarios para

romper la adhesion.

Para determinar las propiedades de los recubrimientos, las maquinas y los
equipos disefiados inicialmente se basaron en elementos mecanicos, esto
representa un problema ya que los datos suministrados por los elementos que
captan los cambios en las variables fisicas no son totalmente confiables y poseen

poca precision.
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Los dispositivos electronicos sin partes moéviles con que se cuenta hoy dia, asi
como los sistemas de coOmputo cada vez mas avanzados, que permiten procesar
datos a altas velocidades, eliminan esta desventaja, ademas, poseen la ventaja de

tener una comunicacion y/o reporte de los mismos incluso en tiempo real.

En el caso que compete a la ejecucion de este proyecto, se cuenta con dos
precedentes dados por la ejecucién de un trabajo de grado llevado a cabo en la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la UIS ,
titulado Automatizacién de una Maquina de Traccidn Lenta; en el que se hizo la
actualizacion de un equipo similar, y por un trabajo de grado realizado en la
Escuela de Fisica de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
(UPTC), sede Tunja, el cual lleva por titulo Implementacion de una Metodologia
para Evaluar la Adhesion en Recubrimientos, siendo este ultimo la base para
realizar la automatizacién del equipo debido ya que parte de lo desarrollado en la
UPTC, es utilizado en la estructura del equipo con que cuenta la Escuela de

Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander.

Lo que se logré en este proyecto fue la automatizacion del equipo de adherencia
para la adquisicion y reporte de datos mediante una interfaz grafica en LabVIEW®
de tal forma que el ensayo sea confiable, reproducible y versatil; pudiéndose
determinar el esfuerzo maximo alcanzado para recubrimientos de cobre sobre
zamac y de niquel sobre cobre, obtenidos por dos técnicas de electrodeposicion

diferentes.

Este trabajo de grado hace parte de un proyecto que desarrolla la Empresa
FANTAXIAS Ltda., con sede en la ciudad de Bucaramanga, junto al grupo de
Investigacion de Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente, de la Universidad
Industrial de Santander y COLCIENCIAS; y el grupo de investigacién en Control,
Electrénica, Modelado y Simulacién CEMOS; el cual tiene por objeto adaptar la

técnica de corriente pulsante inversa (PRC por sus siglas en inglés), para el

17



proceso de electrorecubrimiento de herrajes y hebillas de aleacion zamac con
miras al mejoramiento técnico—econdmico de la seccién de galvanotecnia de la

empresa.

La distribucién de los capitulos que componen este trabajo de grado se ha hecho
de tal forma que el lector tenga la posibilidad de conocer paso a paso el
procedimiento seguido en la automatizacién del equipo en mencidn; es asi como
en los dos primeros capitulos se encuentra la teoria, terminologia y normas
necesarias para realizar las pruebas para determinar la fuerza de adhesion en
recubrimientos. En el tercer capitulo se hace una descripcién del equipo objeto de
la modernizacién, asi como de los transductores empleados para obtener las
lecturas de esfuerzo y desplazamiento, variables principales a tratar, dando a

conocer sus caracteristicas y teoria de funcionamiento.

En los capitulos subsecuentes se hace mencidn del hardware y del software
disefiados e implementados, y por ultimo una seccion en la cual se muestran
algunas pruebas a recubrimientos de cobre sobre zamac y de niquel sobre cobre,
obtenidos por electrodeposicion por corriente directa y por corriente pulsante
inversa. Ademas, como anexos se presentan las hojas de datos de los
componentes electronicos, y los transductores, la norma ASTM D4541-02 titulada
Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable
Adhesion Testers y un detallado manual de usuario, ya que el equipo hara parte
del instrumental de los grupos de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y
Ambiente de la UIS y de Superficies, Electroquimica y Corrosién (GSEC) de la
UPTC.
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1. ADHESION: TEORIA Y TERMINOLOGIA

La adherencia entre las capas electrodepositadas y el metal base es de gran
importancia para la calidad de un articulo recubierto, ya que las fuerzas mecanicas
de deformacion, el soplado por gases y la corrosion entre otros factores, van
disminuyéndola hasta dejar sin uso al objeto protegido. Sin embargo, el grado de
adherencia raramente se intenta medir, bien sea por su complejidad o por el
tiempo que demanda, haciendo que las empresas se limiten a controlar el proceso
y a efectuar otras pruebas como la de espesor, porosidad, corrosion, y brillo las

cuales son mucho mas sencillas.

Pese a las dificultades nombradas, es importante encontrar los valores humeéricos
de las fuerzas que mantienen unidos los materiales; esta necesidad, junto con el
desarrollo de nuevas y diversas técnicas, permitieron encontrar alternativas
econdmicas y confiables para la industria electroquimica de recubrimientos, la

cual, se compone en su gran mayoria de pequefios talleres.

1.1 ADHESION

El término adhesidén es complejo, por ello, antes de presentar la metodologia de la
medida de adhesion, es necesario comprender de lleno su significado y la forma
en que se relaciona con los valores medidos en el laboratorio. La adhesion puede
definirse de varias formas dependiendo del campo de interés (quimico, fisico,
adhesivos, pinturas, metales, etc.) y otros factores, pero esencialmente, la
adhesion es la suma de las interacciones moleculares (pueden ser ionicas,

covalentes, polares o de Van Der Waals), entre dos materiales.
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Los valores de estas interacciones dependen de la proximidad de los materiales y
del tipo de interaccion. Asi, para definir la adhesion debe diferenciarse entre
Basica o Fundamental, y la medida en el laboratorio debe ser nombrada como
Practica o Experimental respectivamente. Otros nombres comunes para los

usados anteriormente son Esfuerzo de Bond o Fuerza de adhesion.

La adhesion practica o esfuerzo de Bond se mide en términos de fuerza/area,
fuerzal/longitud, o energia/area (trabajo/area) requerida para romper la interfase
entre dos materiales (A y B). Las fuerzas de adhesion y energia o trabajo de
adhesion pueden relacionarse unicamente si se hacen las suposiciones de que el
cambio de la fuerza con la distancia de separacion permanece constante, y
ademas, que este cambio es unidimensional. En otras palabras, el trabajo de

adhesidn esta dado por la ecuacién (1):
W = [ f(x)dx (1)

Las fallas en la adhesidon de recubrimientos se clasifican, dependiendo de la forma
y del sitio en que ocurra la fractura, en Adhesiva o Cohesiva, cada una involucra

ciertas caracteristicas que se describen a continuacion.

1.1.1. Clasificacion de la adhesion. Existen dos tipos de fallas que
comunmente se presentan; si el rompimiento ocurre en la interfase, entonces se
denomina falla adhesiva y si ocurre entre A o B es una falla cohesiva, (ver figura
1). Si no existe una interfase bien definida debido a la interdifusién, los valores
obtenidos representaran el plano mas débil dentro del sistema (sustrato-capas), lo
cual es importante para localizar la posicién de separacion.

Las fallas se comprenden mejor si se definen las fuerzas de union, asi, la fuerza

de adhesion es una manifestacion de las fuerzas moleculares que hace que las
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moléculas de sustancias distintas puestas en contacto permanezcan unas junto a
otras; mientras que la fuerza de cohesion es la coexistencia de un cuerpo debido a
las fuerzas moleculares, es decir, la propiedad por la cual las moléculas se

mantienen juntas.

En los casos donde no sea claro el corte de la falla adhesiva, los términos
esfuerzo de Bond o esfuerzo de adhesion no pueden ser usados, y
desafortunadamente no existe un término para designar las fallas no adhesivas.
En el campo de los adhesivos el término esfuerzo de enlace se usa para

representar las fallas de asociacion sin importar el sitio de la falla.

Figura 1. Clasificacion de la adhesion.

SPECIMEN -~ "T='7°'7°7  DESCRIPTION OF POTENTIAL
COMPONENTS FAILURE LOCUS

pull-off bar ——

P 2 . mg—cmmb regnn} cohesive
ceramic —— J+— ceramic -
bond coat ——s R e ceramic-bond coat}lnternnl adhesive
muﬂgned_’-—“' bond coat -
bartfa:t: '\ bond coat-substlate } adhesive
rate ——
su substrate (maybe) ...

Fuente: Norma ASTM C633

Cuando existe una falla adhesiva verdadera, la relacion entre el esfuerzo de Bond

y la adhesion basica se puede describir mediante la ecuacion (2):

Esfuerzo de Bond = f (adhesion basica, factores externos) (2)

Los factores externos dependen de la técnica usada para medir el esfuerzo de

Bond; para un sistema dado, los valores del esfuerzo de Bond difieren cuando es
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medido por diferentes técnicas, ademas, algunas de esas técnicas son

dependientes del operador adicionandose mas problemas.

1.1.2. Mecanismos de falla en los recubrimientos. Como se mencioné
anteriormente, el recubrimiento puede perder adherencia debido a una gran
variedad de factores; catalogando una serie de posibles mecanismos para que el

recubrimiento falle; tales mecanismos se pueden clasificar asi:

e Enlace pobre del recubrimiento sobre el sustrato debido a su morfologia, por
el tipo de spangle o grano en su superficie y algunas veces por el
tratamiento de preservacion en la fabrica.

e Por deterioro del enlace inicial debido a la penetracién de humedad en el
recubrimiento (efecto de adhesion humeda).

e Corrosion bajo la pelicula ubicada arriba de la superficie del sustrato dada
por la humedad.

e Degradacion quimica del recubrimiento, particularmente por medios acidos
o alcalinos.

¢ Diferencial de expansion y contraccidon entre el sistema estudiado, a decir,
metal y recubrimiento.

e Impurezas sobre superficie del sustrato.

e Por una combinacién de todas las anteriores.

La uniformidad de la superficie del galvanizado ha originado muchos métodos para
analizar su textura. Algunas autores advierten sobre dafio por el uso de algunos
tratamientos especiales de limpieza caseros tal como: el lavado de la superficie
con vinagre, acido acético, ceniza, acido muriatico, soluciones de sulfato de cobre,

acido hidroclérico los cuales han sido analizados como perjudiciales.
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1.2 ENSAYOS DE ADHESION

En todas las pruebas de adherencia, se aplica al espécimen una fuerza para
intentar despegar la capa de metal de la base, y debido a ese desprendimiento,
todos los ensayos son de caracter destructivo. La medida de la adherencia se

relaciona con el componente perpendicular de la fuerza aplicada.

Las técnicas de medida de adhesion se clasifican en test mecanicos y no
mecanicos, y éstos a su vez en cualitativos y cuantitativos, cada uno de los cuales
debe aproximarse a lo que se denomina test ideal y para ello ha de cumplir el

mayor numero de los siguientes requisitos:

e Cuantitativo.

e Reproducible.

e Tiempo de prueba corto.

e Facilmente adaptable a la rutina del test.

o Relativamente simple de ejecutar.

e No destructivo.

¢ Independiente del espesor del depdsito.

¢ Independiente de la experiencia del operador.

e Aplicable a todas las combinaciones de materiales electrodepositados y
sustratos.

¢ Independiente de la geometria del catodo.

e Valido en un amplio rango de valores.

e Aplicable a productos y procesos.

¢ Independiente de la forma de ejecutar el test.

Ademas de los items anteriores, los requerimientos de maquinaria para la

preparacion del espécimen deben ser minimos y no han de necesitarse equipos
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especializados para los test. Ninguna de estas idealidades puede ser recreada en
la realidad y no existe prueba alguna que cumpla al menos la mitad de los

requisitos.

1.2.1 Ensayos Cualitativos. Como su nombre lo indica, sirven Unicamente
para catalogar la adherencia del recubrimiento como buena o mala; su gran
inconveniente es depender de la experiencia del operario, la cual, generalmente
es insuficiente debido a la variedad de sistemas a los que eventualmente se
enfrentara; lo que desemboca en resultados subjetivos y a menudo

controversiales.

Los tests cualitativos poseen limitaciones ya que dependen del tipo de
recubrimiento, del espesor, de la ductilidad y de la composicion de capas y
sustratos; ademas es muy dificil diferenciar entre los casos donde la adherencia

es muy baja y donde es aceptable. Entre los test cualitativos mas usados estan:

a) Prueba del cuchillo o Knife Test: en esta prueba se emplea un cuchillo para
separar la capa y establecer si la adherencia de ésta al sustrato o a otra capa
(en los sistemas multicapa) esta en un nivel adecuado. La evaluacion se basa
en el grado de dificultad para quitar la capa del sustrato y en el tamano de
dicha capa.

El test consiste en hacer, usando el cuchillo y una guia, dos cortes en la capa
con un angulo entre 30° y 45° para formar una X (equis). Acto seguido se
intenta levantar, con la punta del cuchillo y por el vértice formado, la capa del
sustrato o de la capa inmediatamente anterior. Para un mayor entendimiento

de la prueba del cuchillo se puede remitir a la norma ASTM D6677.

b) Prueba de la cinta o Tape Test: Es una variacion de la prueba del cuchillo en

sustratos de metal, consistente en cubrir con cinta sensible la capa cortada,
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luego intentar desprender las secciones hechas por los cortes. El corte sobre
la superficie del recubrimiento se puede hacer en forma de X (angulos de 30°)

o en forma de cruz (angulos de 90°).

La ventaja de esta prueba respecto a la anterior es que el desprendimiento de
la capa depende exclusivamente de la fuerza de adhesién entre la cinta y el
recubrimiento. Un método estandarizado para la aplicacion y desempefio de

esta prueba esta disponible en la norma ASTM D3359.

Prueba doblar y torcer o Bending and Twisting Test: Se basa en la idea de
que en un alargamiento tanto del sustrato como del recubrimiento, resultan
fuerzas que tienden a separarlos. Variaciones en el método involucran
diferentes radios, angulos de curvatura en el sistema (90° o0 180°), y repeticidon

tanto de las torciones como de los dobleces.

La fuerza de adherencia es afectada por la disminucién del radio del sustrato y
del recubrimiento durante el alargamiento, por esta razén el método no es
aplicable a capas quebradizas o duras. Las capas ductiles también tienen
inconvenientes pues reducen la tensién aplicada por la deformacion plastica
que sufren y por consiguiente no es posible diferenciar las capas con
adherencia pobre. Este método se usa ampliamente para depdsitos delgados

pero también es posible su empleo en depdsitos de espesor considerable.

Otras pruebas: existen muchas otras pruebas las cuales no se describen aqui,
sin embargo se hace mencion de algunas de éstas, para el lector interesado,
dichos ensayos son: Prueba de impacto o del martillo, Prueba de

calentamiento-enfriamiento y Prueba Push Out.
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1.2.2 Ensayos Cuantitativos. Los ensayos de tipo cuantitativo operan
aplicando a las probetas, una tensidén bien sea por medios mecanicos, hidraulicos
0 neumaticos con la finalidad de desprender el recubrimiento de su sustrato. Para
capas metalicas, poliméricas y ceramicas suelen usarse probetas circulares con
un diametro de 20 mm., mientras que para concreto y sus derivados se prefieren

de 50mm.

A continuacion seran descritos los test mecanicos de mayor uso en las pruebas de
adhesion, cada wuno con sus ventajas, desventajas y aplicaciones

correspondientes, dichos ensayos son:

a) Ensayo tensil o Pull-Off Test: Una fuerza es aplicada perpendicular a la
interfase depdsito-sustrato, y la cantidad de fuerza/area necesaria para romper

esa interfase es la medida del esfuerzo de adhesion (figura 2).

Los requerimientos para la buena ejecucion del test tensil son: simetria a
través de la interfase, ausencia de concentracion local de esfuerzos, minima
deformacion plastica, distribucion de la tension sobre toda la superficie y la
tendencia para que la falla ocurra en la interfase (adhesiva) mas que en el

depdsito o en el sustrato.

Figura 2. Ensayo tensil.

Dolly

Adhesive
\ COATING
—— -

Substrate

Fuente: Review of Tests for Adhesion Strength, NPL Report MATC (A)
Diciembre 2001.
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Para unir la superficie recubierta al dispositivo de traccion debe usarse
soldadura, un nédulo electroformado o un agente adhesivo que posean una
fuerza de adhesion mayor hacia el material de la superficie movil que hacia el

recubrimiento.

El adhesivo es el mas empleado debido a que no afecta las propiedades del
recubrimiento, sin embargo se debe verificar que su viscosidad sea lo
suficientemente alta para no penetrar la superficie electrodepositada y que su
temperatura de curado sea menor de 150 °C. La normalizacion de este
método para la aplicacion y desempeno de esta prueba esta disponible en
ASTM D4541, ASTM C633 e ISO 4624.

Prueba de ensamble o Tensile Butt Joint Test: Es similar al ensayo tensil,
este ensayo proporciona un valor de la fuerza bajo estados criticos de tension.
Aqui, dos varas o barras de igual seccion transversal se unen mediante
adhesivo, en las juntas inicio-fin, una de las cuales esta recubierta (figura 3);
es de anotar, que en esta etapa la alineacion debe ser excelente para
garantizar que la tensién actue sobre toda la superficie.

Para garantizar que las juntas encajen perfectamente, se emplean dispositivos
de auto-alineacion; solo de esta forma se pueden proporcionar distribuciones
de tension muy uniformes que disminuyan la interpretacion errénea en los

resultados.
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Figura 3. Prueba de ensamble

. Locating
A(Ihes!ve ﬂ grooves
bond line .
1 I
! |

Fuente: Review of Tests for Adhesion Strength, NPL Report MATC (A)
February 2004

Prueba de Jacquet o Pull-Out test: Esta prueba evalua la adherencia de
muestras empotradas; un sistema l|amina-barra de menor area que la
recubierta se ubica sobre una muestra ya depositada y el conjunto se somete
a una nueva electrodeposicion hasta obtener un espesor de aproximadamente
305 pm.

El sistema empotrado se traslada a otro lugar en donde se le aplica una fuerza
perpendicular a fin de desprender la parte sobre-recubierta (305 pm.), dicha
fuerza se relaciona con la adhesion del metal depositado, expresandose la

adhesion como la carga por unidad de espesor de metal adicional depositado.

En sistemas donde la fuerza de adhesion es bastante alta, la respuesta de la
prueba es dominada por la deformacion del metal depositado y la informacién
sobre la fuerza de desprendimiento es dificil de interpretar sin un analisis

complejo.

Otras pruebas: Adicionales a las anteriores se encuentran los siguientes

ensayos: Prueba de curvatura o Bend Test, Prueba de Ollard, Método del
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rotor de alta velocidad o High - Speed Rotor Test, Test de Ultrasonido, entre

otras.

1.3 GALVANOTECNIA

Es un proceso electroquimico mediante el cual se deposita una capa fina de metal
sobre una base generalmente metalica. Se persiguen principalmente tres objetivos
al recubrir un sustrato: evitar la corrosién, mejorar las propiedades mecanicas, y

hacer mas atractivo el producto final.

Los metales que se utilizan normalmente en galvanotecnia son: cadmio, cromo,
cobre, oro, niquel, plata, estafo, y aleaciones como el latdbn (conocido como
dorado). Los productos mas comunes de la galvanotecnia son las cuberterias
plateadas, los accesorios cromados de automovil, los recipientes de comida
estanados y piezas pequefias como botones, broches, prendedores, pasadores y

otros.

Para realizar el recubrimiento de los sustratos con capas metalicas, existen
basicamente dos formas o técnicas las cuales se definen dependiendo del tipo de
corriente que se emplee en cada una de ellas, asi: Electrodeposicion por corriente
directa (DC) y Electrodeposicion por corriente alterna (AC), esta ultima se divide
en corriente pulsante (PC) y corriente pulsante inversa (PCR); estas técnicas se

detallan a continuacion.

1.3.1 Electrodeposicion por corriente directa (DC). En este proceso, el
objeto que va a ser recubierto se coloca en una disolucién (bafio), de una sal del

metal a ser depositado, la cual se coloca en contacto con el electrodo negativo de
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una fuente eléctrica externa, en tanto que otro conductor que puede ser del mismo
metal que compone la sal (soluble) o de otro metal (insoluble), se conecta al

electrodo positivo de la fuente.

Para el proceso se necesita una corriente continua proporcionada por una fuente
de bajo voltaje, normalmente de 1 a 6 v. Cuando se pasa la corriente a través de
la disolucién, los atomos del metal en solucién forman iones positivos (pierden
electrones) y son atraidos hacia el sustrato para depositarse alli (catodo o
electrodo negativo), los iones del metal ganan los electrones perdidos y vuelven a

su forma metalica.

Los atomos metalicos son sustituidos en el bafio por los del anodo (electrodo
positivo), si esta compuesto por el mismo metal, si no es asi, se sustituyen
afadiendo al bafio periédicamente la sal correspondiente. En cualquier caso, se
mantiene un equilibrio entre el metal que sale y el metal que entra en la disolucion

hasta que el objeto esta galvanizado.

Dentro de las variables mas importantes a controlar estan el pH, la temperatura
del bano, el voltaje aplicado y la agitacion dentro del sistema; logrando con esto,
un espesor de capa depositada dependiente del tiempo (t), de la cantidad de iones

metalicos (7 ), de la masa molar del metal (M), la constante de Faraday (F ) que

equivale a 96500 C, y de la densidad relativa de la corriente (l); dicho espesor se

determina por la ley de Faraday dada por la ecuacion (3)

I xtxM
nxF

w 3)

A pesar de ser una técnica con mas de 200 afos de antigledad, sigue
presentando problemas tales como heterogeneidad del depdsito en las zonas

agudas, alta porosidad, uso de aditivos y diferencias en el acabado superficial;
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debido a los anteriores factores y a los avances en la electronica, las empresas

empiezan a optar por las técnicas de corriente alterna.

1.3.2 Electrodeposicion por corriente alterna (AC). El proceso es
basicamente el mismo, solo cambia el tipo de corriente aplicada, en este caso
corriente alterna (AC). Con la AC se pueden obtener diferentes tipos de ondas
(pulsos) a través de filtros y por ende se han podido desarrollar dos tipos de
técnicas: corriente pulsante y corriente pulsante inversa. Para la técnica de
corriente pulsante (PC), la corriente que se aplica al sistema es interrumpida por
un periodo de tiempo especifico;, mediante este procedimiento se logra que el

sustrato se recubra de manera intermitente, es decir, por pulsos.

El fundamento de la técnica de corriente pulsante inversa (PCR) es el cambio
automatico de la polaridad durante la electrodeposicion del metal. La duracion de
la corriente inversa (catddica) es normalmente una pequena fraccién, 20% o

menos, de la duracion de la corriente en el sentido directo.

Los parametros, mostrados en la figura 4, se tienen en cuenta para la deposicion
de metales por PC o por PCR son: tiempo catddico (ton), tiempo anddico o de
relajacion (torr), voltaje de encendido (Von) y voltaje de apagado (Vorr), ademas

de los mencionados en la electrodeposicidén por corriente directa.
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Figura 4. Parametros de las técnicas de PC y PCR.

Vo ------ e
ton tore
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Fuente: Empresa Fantaxias Ltda.

Para elaborar recubrimientos por corriente alterna (AC) se debe establecer, como
primera medida que el tiempo del pulso catddico sea inferior al del pulso anddico y
asi asegurar que ocurra el recubrimiento. EI comportamiento electroquimico
durante el pulso catédico es el mismo que se tiene en DC, es decir, depositar el
metal sobre el sustrato; cuando se invierte la polaridad, el pulso anddico remueve
parte del recubrimiento, luego otra vez se recubre por pulso catédico y asi

sucesivamente hasta terminar el tiempo de deposicion establecido.

Lo que se logra con este método es depositar el metal por capas de muy poco
espesor y con ello se logra mejorar las propiedades mecanicas del recubrimiento
pues siendo el tamano de grano mas fino, los depdsitos son mas uniformes,
densos y compactos, ademas se incrementa, la ductilidad y la adherencia, y
reduce el uso de aditivos organicos; también le da mejor apariencia externa y por
ello elimina algunos tratamientos posteriores en los que se aplican agentes

abrillantadores.

El proceso de recubrimiento por pulsos se usa ampliamente en la industria

electronica para la elaboracion de circuitos impresos, sin embargo cuenta con
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algunas desventajas, entre ellas; dificultad para controlar los tiempos anddico y

catddico, costo de la fuente y el generador de pulsos.

1.4 TRATAMIENTOS PREVIOS

Teniendo en cuenta que los recubrimientos se basan en la adherencia con el
sustrato, es facil entender que cualquier material presente en la superficie del
metal a recubrir tendra influencia en el proceso. Para asegurar una cohesién
estrecha entre el objeto a ser recubierto y el material a depositar, hay que limpiar
el objeto a fondo; a esta limpieza se le conoce como tratamiento previo y en este,

se establecen dos etapas basicas: desengrasado y decapado.

1.4.1 Desengrasado. Es el procedimiento general para limpiar las impurezas de
tipo organico las cuales aparecen como residuos de los lubricantes empleados en
las operaciones de conformado y tratamiento térmico, humectantes, pinturas,

barnices y otros.

Los procesos de desengrase se clasifican en:

e Pirogenacion: Se basa en la combustion de productos organicos, siendo ésta
conseguida por llama directa sobre la superficie, inmersion directa en un bafo
de metal fundido o por proceso Sendzimir (se pasa por un horno de tunel con
una zona oxidante y alta temperatura que volatiliza los residuos organicos y a
la vez oxida la superficie; por ultimo pasa por una zona reductora que elimina

la capa oxidada).

e Disolventes organicos: Fundamentado en la solubilidad que presentan los
productos grasos en disolventes como el tricloroetileno y el percloroetileno,
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empleandose principalmente en piezas pequefias por motivos econémicos. Se

clasifica segun la fase del disolvente en fase vapor, fase liquida y fase mixta.

Medios alcalinos: Si las grasas y aceites industriales son de origen animal, se
emplean bafos alcalinos para saponificar esos productos; la operacién es
discontinua y depende de factores como el efecto tensoactivo y el equilibrio
entre esterificacion y saponificacion presente cuando el medio alcalino no es lo

suficientemente fuerte.

1.4.2 Decapado. Es el proceso mediante el cual se eliminan los o&xidos

metalicos, hidroxidos y carburos formados en tratamientos térmicos y mecanicos;

el decapado se puede efectuar por medios quimicos 0 mecanicos.

Decapado Quimico: Se emplean agentes removedores tales como disoluciones
acuosas, sales fundidas o atmodsferas reductoras. Para el caso de las
disoluciones, el proceso se lleva a cabo en medios acidos, basicos y por
decapado electroquimico (anddico o catddico) mientras que para las sales

fundidas se emplean procedimientos oxidantes, reductores o electroquimicos.

Decapado Mecanico: El oOxido es eliminado por medios mecanicos sin
requerimiento de un desengrase previo; se distinguen: el Granallado (limpieza
por chorro de perdigones), el Arenado (limpieza en frio por el paso veloz de

particulas de abrasivo) y la limpieza por ultrasonido.
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2. NORMAS PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO TENSIL

En la automatizacion de equipos para laboratorio, se hace necesario tener
presente las normas internacionales que han sido elaboradas por grupos
interdisciplinarios como International Organization for Standardization ISO, The
American Society for Testing and Materials ASTM, National Association of
Corrosion Engineers NACE, American National Standards Institute ANSI,
entre otros, con la finalidad de estandarizar métodos y/o procedimientos para el
disefio y la fabricacion de estos, asi como para evaluar el desempefio de
materiales, y para determinar las condiciones y consideraciones necesarias para

la realizacion de los ensayos.

El método por traccién en el cual se baso la fabricacion del equipo desarrollado en
la Escuela de Fisica de la UPTC', se encuentra normalizado segiin UNIT 830-90
Determinacion de la Fuerza de Arranque de Revestimientos por Medio del Uso de
un Medidor de Adherencia Portatil; la misma, toma como documento base la
norma ISO 4624-1978 Pull-Off Test for Adhesion y la norma ASTM D 4541
Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable

Adhesion Testers, siendo esta ultima la mas completa y especifica.

Tomando como referencia para la automatizacién y modernizacion del equipo de
traccion la norma ASTM D4541, en su actualizacion del afno 2002, se describen a
continuacion los apartados mas importantes de esta, ya que alli se dan las pautas
a seguir en la realizacion de pruebas para determinar la fuerza de adherencia en
recubrimientos, y de la misma manera, se indican las caracteristicas de los

equipos, accesorios e insumos empleados en el ensayo tensil.

! Trabajo de Grado “Implementacion de una Metodologia para Evaluar la Adhesién en Recubrimientos”.
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2.1 DESCRIPCION DEL TEST PULL-OFF

La evaluacion de la adherencia en recubrimientos electrodepositados debe
realizarse mediante el ensayo tensil o test Pull-Off, en este método, establecido
para evaluar recubrimientos; es asegurado perpendicularmente un accesorio,
denominado dolly, a la superficie del recubrimiento por medio de un adhesivo;
luego del tiempo de curado del adhesivo, el conjunto dolly-probeta es ubicado en
la maquina de traccién, en la cual se aplica gradualmente una tension normal a la
superficie del recubrimiento, monitoreandola hasta el momento en que ocurra un
desprendimiento o hasta un valor especifico de tensién; para el posterior analisis
del valor de la fuerza de cohesion y del tipo de falla que pueda ocurrir, deben
tenerse en cuenta los datos de carga maxima soportada, asi como el area del

recubrimiento expuesto a la prueba.

2.2 EQUIPO EMPLEADO.

El equipo utilizado para la evaluacion de la adherencia se denomina medidor de
adhesion por desprendimiento; este equipo debe ser capaz de aplicar una carga
concéntrica al conjunto dolly-probeta ya sea a través de sistemas hidraulicos,
neumaticos o mecanicos y cuantificar dicha carga, lo cual se logra al ubicar algun

tipo de medidor de tension como celdas de carga, dinamdmetros, entre otros.

2.2.1 Medidores. Existen diversos tipos de testers o medidores para llevar a
cabo el ensayo tensil, en cada uno de ellos es importante que el equipo permita el
autoalineamiento de la muestra o probeta, para de esta forma garantizar que la

tension aplicada sea concéntrica.
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La norma ASTM en mencidn, clasifica los instrumentos para medir la adhesién en

cinco tipos, a continuacion se generalizan las caracteristicas de estos medidores.

e Medidor Tipo |

En este tipo de medidor se ubican dollies con un diametro de 50 mm., los cuales
se ajustan en el centro mediante cabezales esféricos, el medidor cuenta con una
celda de carga, un dinamometro y un manubrio mediante el cual se proporciona la
carga a la muestra a través de un mecanismo giratorio. Estan disponibles cuatro
modelos de 5, 15, 25 y 50 kN como capacidad maxima de fuerza tensil aplicada,

en la figura 5 se aprecia un bosquejo de este tipo de aparato.

Figura 5. Medidor Tipo I.
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Fuente: NACE Resource Library - Coating Instrument Series.

e Medidor Tipo Il

Para este segundo tipo de medidores, el diametro del dolly empleado es de 20
mm. tiene una base en forma de cono, y una cabeza en forma de T mediante la

cual se asegura al elemento que suministra la fuerza; el valor de la fuerza es
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indicado mediante la lectura del desplazamiento maximo experimentado por el

resorte que se encuentra en el interior del medidor.

En el comercio este tipo de medidor se encuentra disponible para cuatro rangos
de fuerza maxima asi: de 0 a 500, 0 a 1000, 0 a 2,000, y 0 a 4,000 psi (3.5, 7.0,
14, y 28 Mpa respectivamente); en la figura 6 se muestra un medidor de este tipo

comercializado por la Empresa Elcometer bajo la referencia: modelo 106.

Figura 6. Medidor Tipo Il Modelo 106

Fuente: www.elcometer.com

e Medidor Tipo llI

El medidor tipo Il utiliza un pistdn hidraulico para aplicar la carga al centro del
dolly, el diametro del pistdn varia de acuerdo al area neta de este, de tal manera
que la fuerza aplicada sea igual a la suministrada al piston, la cual se transmite

directamente a una galga de presion empleada para visualizar su valor numérico.

El rango de trabajo de los medidores tipo Ill va desde 0 hasta 20 MPa, como

fuerza maxima proporcionada; en la figura 7 se presenta un medidor de este tipo.
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Figura 7. Medidor Tipo llI
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Fuente: NACE Resource Library - Coating Instrument Series.

e Medidor Tipo IV

Este aparato esta compuesto por tres partes, la primera de estas es un dolly con
una base cilindrica plana con un diametro de 12.5 mm., la base de este accesorio
puede unirse al recubrimiento a ser evaluado; el segundo componente de este tipo
de medidor es un elemento que permite que el dolly se enganche de tal forma
que la fuerza proporcionada sea concéntrica. El tercer elemento es un gas
presurizado que penetra a través de un manguera flexible, en la camara donde se
encuentra el conjunto dolly-probeta; esta manguera se conecta por su otro
extremo a un controlador de presurizacion y a una galga de presion o sensor

electronico.

En la figura 8 se aprecia un modelo de un medidor tipo 1V, al igual que los demas
tipo de medidores, este se encuentra disponible en rangos estandarizados desde
0 a 3.5MPa y de 3.5MPa a 70 MPa formando seis grupos espaciados en multiplos

de dos; sin embargo, es permitido tener rangos de trabajo especiales.
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Figura 8. Medidor Tipo IV

Fuente: NACE Resource Library - Coating Instrument Series.

e Medidor Tipo V

En el tester tipo V se tiene un dolly con un didmetro estandar de 20 mm. y cuya
area es igual al area a evaluar, posee ademas una cabeza esférica que permite su
autoalineamiento. Este tipo de medidor se emplea tanto para evaluar
recubrimientos sobre metales como sobre concreto; ademas en casos especiales
se permite usar en superficies curvadas y cuando se requiera aplicar elevadas

presiones, empleando los accesorios adecuados para este fin.

La figura 9 presenta el tipo de medidor mencionado en este apartado asi como los

accesorios empleados en el mismo como dollies y adhesivo.
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Figura 9. Medidor Tipo V

Fuente: NACE Resource Library - Coating Instrument Series.

Para la correcta realizacién del test pull-off, se tienen ademas del equipo para
ensayos o tester, diversos accesorios e insumos para efectuar la sujecién de la

muestra al dolly, y la limpieza correcta de las probetas.

2.2.2 Dolly. Es un accesorio metalico normalmente de aluminio, con una
superficie lisa sobre la cual se aplica el adhesivo con el fin de afirmar la superficie
recubierta para su posterior ubicacién en el mecanismo que le proporciona la
tension, en la figura 10 se muestran algunos dollies utilizados en ensayos pull-
off.

Figura 10. Dollies utilizados en los ensayos Pull-Off.

Fuente: DeFelsko, Inc.
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2.2.3 Probeta. Es el elemento sobre el cual se hace la electrodeposicion del
recubrimiento, su material de construccion debe ser el mismo material que se va
ser evaluado, es decir este es el sustrato a ensayar, ademas, debe cumplir con la
caracteristica de tener un lado plano cuyo diametro es igual al del dolly, para que

el ajuste con el mecanismo que proporciona la fuerza sea el correcto.

2.2.4 Adhesivo. Es un insumo muy importante, ya que de este depende la
fijacion del dolly al recubrimiento de la probeta sin afectar sus propiedades fisicas

(resistencia a la traccion, porosidad, rugosidad, etc.).

Los adhesivos recomendados son los de tipo epdxico de dos componentes y los
de tipo acrilico, teniendo presente que la fuerza de adherencia del adhesivo,
suministrada por el fabricante, debe ser mayor a la minima fuerza requerida para

romper el esfuerzo adhesivo o cohesivo del recubrimiento.

Ademas se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» El adhesivo debe ser lo suficientemente viscoso para no penetrar el
espesor del recubrimiento y mantener la consistencia entre las superficies
adheridas.

» La temperatura de curado debe ser tal que no afecte la composicién y/o

propiedades del recubrimiento.

» No debe reaccionar quimicamente con la capa depositada o con el

material del cual esta hecho el dolly.

2.2.5 Solventes y Lijas. Se usan para lograr la limpieza de las probetas y
eliminar el exceso de adhesivo en el dolly, ademas de: 6xidos, huellas y otros
contaminantes; en lo que respecta a la lija, es recomendable usar una lija de grano

muy fino (800) para no introducir imperfecciones o dejar residuos, asi como para
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limpiar el recubrimiento de manera que no se altere en su integridad por quimicos

o solventes agresivos.

2.3 PREPARACION DEL TEST.

El area seleccionada para la evaluacion de la adherencia debe ser lo
suficientemente lisa para permitir su alineamiento dentro del equipo, el espacio del
sitio evaluado es basicamente el espacio necesario para la ubicacion del dolly, y

permitir su colocacion en el sistema de sujecion.

Con la finalidad de evitar las fallas entre el adhesivo y el dolly se debe llevar a
cabo un procedimiento de limpieza de las superficies en contacto, realizando
desengrase y decapado de éstas empleando los métodos o procedimientos que se
tengan a disposicion, por costo o por tiempo (desengrase por disolventes
organicos, decapado ultrasénico, granallado, decapado electroquimico, entre

otros).

El adhesivo elegido para realizar la unién entre el dolly y la probeta debe ser
preparado segun las indicaciones del fabricante, ya que de su buena preparacion
y del tiempo de curado depende en gran parte que las superficies queden
perfectamente adheridas, especialmente cuando se emplean pegamentos

epoxicos de dos partes en los cuales se requiere que la mezcla sea homogénea.

Si se desea que la fuerza de adherencia no se vea afectada por microrupturas en
el recubrimiento debe evitarse la realizacion de marcas alrededor de la superficie
del dolly, ya que cada ruptura puede ocasionar fallas y disminuir el esfuerzo,

ademas, las pruebas demarcadas constituyen otro tipo de test.
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Para el analisis de resultados son necesarias a o sumo tres réplicas para cada
probeta; ademas, debido a que la rigidez del sustrato afecta el esfuerzo de
adhesion, se hace necesario tener conocimiento de su espesor y de la
composicion del mismo, (zamac en este caso); asi como de la temperatura en el
momento de realizar las pruebas, y la humedad relativa del lugar, la cual es

funcién principalmente de la presion atmosférica y la temperatura.

2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL TEST.

Con lo descrito anteriormente, la norma ASTM D4541-02 incluye ademas el
procedimiento a seguir para la realizacion del Test Pull-Off, en este apartado, el
estandar hace especial énfasis en todos y cada uno de los pasos a tener en
cuenta para lograr resultados correctos que proporcionen un analisis satisfactorio
del valor de la fuerza de adhesion en los recubrimientos, asi como de los factores

que influyen en esta.

En primera instancia, se debe seleccionar correctamente el medidor de adhesion
con un dispositivo de desprendimiento donde la fuerza o tensidon que le aplique a
la muestra, esté dentro del rango de valores de adhesion esperados para el

recubrimiento.

Una vez se haya escogido el equipo a emplear, y teniendo el dolly adherido a la
probeta se debe cumplir con las exigencias para ajuste del conjunto dolly-
recubrimiento y asegurar el dispositivo que proporciona la carga al sistema,
teniendo presente que no queden angulos de inclinacion es decir, quede

totalmente recto.
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Continuando con el procedimiento, se incrementa la fuerza lo mas lentamente
posible a una razén de menos de 150 psi/s (1 MPa/s), hasta que ocurra el
desprendimiento del recubrimiento o hasta que se alcance el maximo esfuerzo
permitido por el equipo a los 100 segundos o antes; realizado lo mencionado
anteriormente, se registra la fuerza a la cual ocurrié la fractura (desprendimiento
total), o la maxima fuerza aplicada y estas muestras se marcan y almacenan para

realizar el analisis cualitativo de la falla.

Se hace importante reportar cualquier desvio del procedimiento como
desalineamiento del dolly, fluctuaciones en la carga aplicada, entre otras; para
luego en la interpretacion de resultados, establecer factores que influyen en las

lecturas que se obtuvieron.

2.5 CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Para tener una correcta interpretacion de los resultados, se hace necesario
calcular los esfuerzos relativos aplicados a cada recubrimiento de acuerdo a la

siguiente expresion:

(4)

donde: X es el mayor esfuerzo aplicado durante el test [psi o MPa],F mayor
fuerza aplicada sobre el sistema. [N]y d es el diametro de la superficie evaluada.

De manera adicional, para todas las muestras que desprendan se debe estimar el
porcentaje de falla adhesiva o cohesiva de acuerdo con sus areas y localizacion

en el sistema compuesto por las capas de recubrimiento y adhesivo.
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2.6 REPORTE DE DATOS.

Una vez realizadas las pruebas y la toma de datos, se debe hacer un reporte de
algunos parametros, para lo cual se procede a disefar o elaborar una hoja de

reporte donde queden consignados, en lo posible, los siguientes datos:

e Locacion de realizacion del test, y persona que lo realiza.

e Una breve descripcion de la naturaleza del test asi como el laboratorio
donde se evaluan las probetas, el tipo de recubrimiento, el tipo de sustrato.

e Aparato usado incluyendo modelo, constructor, tipo de carga aplicada,
dimensiones.

¢ Identificacion del sustrato: espesor, tipo, orientacion.

e Tipo de adhesivo usado.

e Para los ensayos donde se desprenda o no el recubrimiento, registrar el
esfuerzo aplicado; para los que fallan o desprenden deben reportarse los

valores calculados mediante la ecuacion (4).

2.7 PRECISION Y TENDENCIAS

Los parametros de precision y tendencias dependen de la exactitud en la medicion
de la fuerza, la alineacion del dispositivo y de que se hayan realizado los debidos
tratamientos de limpieza de las muestras y se haya asumido el cuidado en la

preparacion del adhesivo y la fijacién del dolly a la probeta.
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Debido a que no existian métodos para evaluar la fuerza de desprendimiento
antes de la presentacion de la norma ASTM, los tratamientos de precision y

tendencias pueden ser desarrollados de forma particular.
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3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE TRACCION

Una vez definidas las consideraciones a tener en cuenta para la ejecucion del
Test Pull-Off mediante el cual se realizé6 la evaluacidn de recubrimientos
metalicos, en este capitulo se describe el equipo dispuesto para la automatizacion;
este equipo se disefid y elaboré en la Escuela de Fisica de la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), como parte de un trabajo de
grado? en el cual se desarrollé una metodologia para evaluar la compatibilidad de

adhesion del recubrimiento polimérico aplicado sobre lamina galvanizada.

Para realizar la automatizacion del equipo se hace necesario conocer la estructura
metalica o armazén que sirvid como punto de partida, los accesorios disefiados
para realizar ensayos de adhesion para recubrimientos electrodepositados
teniendo presente la norma ASTM D4541° descrita en el capitulo anterior;
asimismo, presentar la descripcidon de los dispositivos adquiridos para cumplir con
el objetivo de obtener un equipo que proporcionara ensayos confiables,

reproducibles y versatiles.

Con todo lo anterior, en este apartado, se hace ademas una detallada exposicion
de las caracteristicas y teoria de funcionamiento de los transductores que se
emplearon en la automatizacion del equipo asi como del sistema de engranajes
que este posee, el cual le brinda o suministra el movimiento a una plataforma
movil sobre la cual se monta la muestra a ensayar, es decir la probeta con el
debido recubrimiento previamente depositado por cualquier técnica de

galvanoplastia.

2 Proyecto de Grado “IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA PARA EVALUAR LA ADHESION EN
RECUBRIMIENTOS”

8 para mas informacion consultar Anexo C.1
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3.1 ESTRUCTURA INICIAL

El equipo de traccion desarrollado en la UPTC, estaba basicamente constituido
por dos columnas cilindricas de acero inoxidable, sobre las cuales se ubicaron dos
plataformas del mismo material, estas plataformas se emplearon para proveer
soporte mecanico a las muestras empleadas, con el fin de mantenerlas fijas para
poder suministrar la fuerza mediante el desplazamiento de la otra plataforma, el
cual se produce gracias al movimiento giratorio de los engranajes y tornillos sinfin

ubicados en la parte inferior o base del equipo.

Un motor de corriente continua acoplado a una caja reductora de velocidad,
proporcionaba un movimiento a un grupo de engranajes, brindando de esta forma
un desplazamiento lineal con una velocidad lenta a una las plataformas, la que
ademas aloja un transductor de fuerza, el cual se da a conocer en el siguiente

inciso.

Ademas de los componentes mencionados, el equipo contaba con un detector de
inductivo proximidad (DPI), para determinar el espacio recorrido por la plataforma
movil; todo esto acompafado del respectivo hardware con la finalidad de
acondicionar las sefales y transferilas a un computador personal, para su

tratamiento por software.

En la figura11 se presenta una fotografia el equipo tomado como base para la
automatizacion, la cual fue suministrada por el GSEC*, de la Escuela de Fisica de

la UPTC, ya que fue alli donde se realiz6 su disefio e implementacion.

* Grupo de Superficies, Electroquimica y Corrosion de la Universidad Pedagégica de Colombia . Tunja
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Figura 11. Estructura inicial del Equipo de Traccién.

Fuente: Grupo de Superficies, Electroquimica y Corrosion. Universidad

Pedagogica de Colombia .Tunja

En la imagen puede apreciarse cada una de las partes descritas, asi como el
armazon o estructura fisica de la maquina de traccion; en la siguiente tabla se
relacionan las partes marcadas en la figura con la parte correspondiente, para un

mayor entendimiento de lo apreciado.

Tabla 1. Partes del equipo Inicial.

Numeracion Elemento

1 Plataforma Fija

Plataforma Movil

Detector de Proximidad

Columnas Cilindricas

Transductor de Fuerza

| O A~ W N

Motor y Engranajes

Fuente: El autor.
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La estructura sufridé algunos cambios, con el fin de adaptarla para su uso en la
evaluacion de recubrimientos metalicos depositados mediante técnicas de

galvanoplastia.

A continuacién se dardan a conocer algunas caracteristicas y teoria de
funcionamiento de los elementos constituyentes del equipo, los cuales en su
momento se emplearon para la adquisicion de las variables implicadas en la
determinacién de la compatibilidad de adhesion del recubrimiento polimérico
aplicado sobre lamina galvanizada y algunos de estos se emplean en lo

competente a este trabajo de grado.

3.1.1 Transductor de Fuerza. EIl dispositivo empleado para convertir las
sefales mecanicas en sefales eléctricas equivalentes es una celda tipo S modelo
615, vendida por la empresa Tedea Huntleigh, (figura 12), la cual opera segun el
principio basico de una celda de carga el cual estd basado en el funcionamiento
de cuatro galgas extensiométricas o strain gauge, dispuestas en una

configuracion especial.

Figura 12. Celda de carga usada.

(“"_
i P

o

T

-~

- - j,—-

Fuente: Hoja de datos de la celda de carga.
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La galga extensiométrica consiste en un fino alambre u hoja metalica dispuesta en
un patrén de rejilla (figura 13), este patrén de rejilla maximiza la cantidad de
alambre metalico conforme a la tension en la direccion paralela. La rejilla se
enlaza a un forro fino, llamado portador, que se une directamente al espécimen de
la prueba; por lo tanto, la tension experimentada por el espécimen de la prueba se
transfiere directamente a la galga extensiométrica, que responde con un cambio

lineal en resistencia eléctrica.

Figura 13. Galga Extensiométrica.

Marcas de alineamiento

mj&
‘ Bornes de Soldadura

A ‘ |

‘ Longitud activa de la
Portador rejilla

Fuente: B.A. Gregory, Instrumentacion Eléctrica y Sistemas de Medida.

Un parametro fundamental de la galga de tension es su sensibilidad a la tension,
expresado cuantitativamente como el factor de galga (GF), para la celda empleada

el factor de la galga es 2.

Para cuantificar cambios pequenos en resistencia, en las galgas de tension se
utiliza, como se menciond, una configuracion especial denominada puente de
Wheatstone, con una fuente de excitacion de voltaje que, en este caso es de

10VDC; la configuracion de la celda se observa en la figura 14.
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Figura 14. Configuracion en puente de Wheatstone.

texe

+Input (Green)

[TSENSE ;1 Sense (Blue)

+signal +Output (Red)
sense  _|nput (Black)

-Sense (Brown)
signal -Output (White)

Fuente: Hoja de datos de la Celda de carga modelo 615.

Entre las caracteristicas mas importantes °de la celda modelo 615 con que cuenta

el equipo de traccién, estan:

e Impedancia de Salida 350 Q. +3

e Capacidad maxima 500kg.

¢ Resistencia de aislamiento mayor a 2000 MQ.

e Peso 0.7kg.

e Practica en aplicaciones tanto de tension como compresion.

o El efecto de la temperatura esta compensado desde -10 hasta 40°C por medio

de galgas fantasma.

3.1.2 Detector de Proximidad tipo Inductivo. EI D.P.lI permite sefalar la
presencia de un objeto cerca de su cara sensible. Se compone de un oscilador de
alta frecuencia cuya bobina del circuito oscilante alojada en una ferrita magnética

abierta por un lado, constituye la cara sensible.

® Mayor informacién Anexo B.2
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Delante de esta genera un campo magnético alterno, el cual al ser interrumpido
por cualquier pieza metalica producira corrientes de Foucault las cuales

suministran la corriente de salida.

Desde el punto de vista funcional estan constituidas por un circuito oscilador L-C
con alta frecuencia de resonancia, la bobina esta constituida sobre un nucleo de
ferrita de forma que el flujo se cierra en la parte frontal. La presencia de metal
dentro de la zona sensible altera la reluctancia del circuito magnético, atenua el
circuito oscilante y hace variar la amplitud de oscilacién. La deteccion de dicha
amplitud permite obtener una sefal proporcional al desplazamiento, en la figura 15

se aprecian las partes constitutivas del mencionado transductor.

Figura 15. Estructura interna del detector de proximidad.

@ ¥ I = D —

Objeto Oscilador Circuito de Amplificador Carga
puesta enforma

Fuente: http://www.coinsur.com

Cabe sefalar que este componente o dispositivo no estaba presente en el
momento de la iniciacion de este proyecto, ya que parte del equipo se desmanteld,
es decir estaba en desuso y por ende se hizo necesario la consecucion de otro

transductor de desplazamiento.

3.1.3 Engranajes. Con la finalidad de convertir el giro del motor en
desplazamiento lineal de la plataforma que aloja a la celda de carga, se dispuso
un tren de engranajes para cumplir con este objetivo, ademas para suministrar o

aplicar la fuerza necesaria a las muestras para desarrollar el test.
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El principal componente encargado de aumentar el torque del motor y reducir la
velocidad es una caja reductora de la que no hay mayores detalles pues esta
cerrada y no posee placa de datos, acoplada al eje saliente de esta caja se
encuentra un engranaje o rueda dentada con un radio de 16 mm. y 30 dientes,
este transmite el movimiento a otro engranaje de 124 dientes y 62 mm. de radio;
justo por el centro de este engranaje pasa una varilla con un diametro de % de
pulgada, la cual en su centro geométrico tiene un tornillo sinfin de 7 filetes el cual
transmite el movimiento a otro engranaje de 120 dientes y 65 mm. de radio,

conformando un engranaje de husillo con otra rueda dentada de 120 dientes.

Como elemento que transfiere el movimiento a la plataforma, se encuentra un
tornillo sinfin el cual se ubica en el centro del ultimo engranaje descrito en el
parrafo anterior, completando con esto la conversién del movimiento giratorio del
motor en desplazamiento lineal. A continuacion, en la figura 16 se presenta una

descripcion grafica del tren de engranajes.

Figura 16. Tren de Engranajes del equipo.

Fuente: El autor.
Como comentario adicional, algunos de los engranajes poseen dientes

defectuosos debido a un error humano cometido durante unas pruebas hechas en

la ciudad de Tunja durante la experimentacion con recubrimientos poliméricos,
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como resultado de este defecto, las lecturas tanto de desplazamiento como de

esfuerzo pueden verse afectadas.

3.1.4 Motor. EI componente encargado de producir el movimiento de la
plataforma maovil es un motor de corriente directa, que segun datos suministrados
por el GSEC, opera en un rango de 0-36 volts con una corriente maxima de
800mA, desafortunadamente no se poseen mas datos del motor debido a que la

placa esta visiblemente deteriorada como se observa en la figura 17.

Figura 17. Placa del motor DC.

Fuente: El autor.

Como resultado de lo anterior, se hizo necesario determinar de forma empirica la
velocidad del motor aplicandole 30 volts, ya que con esta tension se obtiene una
velocidad conveniente para realizar la prueba o ensayo pull-off mencionado
anteriormente. Por tanto, al aplicar el voltaje en los terminales del motor se
determind en forma aproximada, que la velocidad del engranaje que tiene 124
dientes es de 30 rpm, por tanto se procede a calcular la velocidad segun la

ecuacion (5).

ALY (5)
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Donde N,=30, N,=124 y 6,=30 rpm, entonces, despejando 6, que es la
velocidad del engranaje acoplado al eje saliente de la caja reductora, se halla que

esta corresponde a 124 rpm.

3.2 ESTRUCTURA FINAL DEL EQUIPO.

La estructura final del equipo, es decir la estructura que se empled para la
realizacion de las pruebas para recubrimientos metalicos, tiene algunas

variaciones con respecto al equipo de traccién desarrollado en la UPTC.

Algunos de los cambios se realizaron al armazon o estructura metalica ya que las
columnas fueron reemplazadas por unas con una longitud mayor y un diametro de
1 pulgada, cuyas partes finales se encuentran roscadas con la finalidad de
asegurar mediante tuercas una plataforma o cubierta superior, permitiendo de este
modo que el equipo sea utilizado también en pruebas de traccion para alambres o
microprobetas de aluminio u otro material ductil, razén por la cual se construyeron

los accesorios necesarios para tal fin.

3.2.1 Plataforma Fija. Oftro de los cambios se realiz6 al reemplazar la
plataforma fija, por una de menor espesor y con orificio en el centro para fijar el
accesorio encargado de asegurar el conjunto dolly-probeta al equipo. Esta
plataforma es afirmada a las columnas principales por medio de tornillos de 4mm.
de diametro dispuestos en orificios en la parte frontal de la plataforma como se

observa en la figura 18.
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Figura 18. Plataforma Fija.

Fuente: El autor.

3.2.2 Accesorio para Fijacion de Muestras. Como se indicé en el inciso
anterior existe un accesorio que permite asegurar el conjunto dolly-probeta a la
plataforma fija, este elemento se construy6 en los talleres de mecanica fina de la
UIS sede Guatiguara y es basicamente un disco con una parte biselada y con un
maquinado en forma circular en su interior para lograr el agarre de las muestras;

en la siguiente figura se presenta este accesorio.

Figura 19. Accesorio para Fijacién del conjunto dolly-probeta.

Fuente: El autor.

3.2.3 Accesorio para el alineamiento de Muestras. Para realizar las
pruebas a los recubrimientos electrodepositados, se hizo necesario otro accesorio,
el cual se enrosca sobre la celda de carga y esta encargado de transferir la fuerza

a la muestra y ofrecer el alineamiento a la misma, este accesorio, mostrado en la
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figura 20, tiene una forma cilindrica con dos lados biselados, un tornillo con una
longitud de % de pulgada y un diametro %2 pulgada el cual se ajusta en la cavidad
roscada que posee la celda de carga en su parte superior; ademas el elemento
mencionado posee el espacio suficiente para albergar la base del dolly y para

asegurarlo.

Figura 20. Accesorio para alineamiento de la muestra.

Fuente: El autor.

3.2.4 Accesorios para pruebas de tracciéon. Como se menciond, las
columnas principales se reemplazaron por unas de mayor longitud con el fin de
hacer pruebas de traccion, para lo cual también se desarrollaron 2 accesorios que
permiten que estas pruebas puedan llevarse a cabo, convirtiendo al equipo en un
equipo versatil y funcional; los accesorios mencionados tienen forma cilindrica y
en su base poseen un tornillo para poder ser enroscados tanto en la plataforma
superior como en la celda de carga respectivamente, como se puede ver en la
figura 21. Estos accesorios poseen individualmente, un maquinado en forma de
surcos horizontales que permiten el agarre de las muestras para pruebas de

traccion.
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Figura 21. Accesorios para pruebas de traccion.

Fuente: El autor.

Por tanto, como puede apreciarse, el equipo posee accesorios intercambiables

segun el tipo de prueba a realizar.

3.2.5. Transductor de desplazamiento. En el inciso 3.1.2 se menciond, que
para cuantificar el desplazamiento de la plataforma mévil se empled un detector de
proximidad, en este caso, para medir el desplazamiento se empleé como
transductor un potencidometro lineal, que es esencialmente una resistencia variable
en la que el contacto se realiza mediante un terminal moévil que se desplaza sobre
pelicula delgada de resistencia conocida la cual es excitada por un voltaje,
entregando de esta manera un voltaje de salida proporcional al desplazamiento

del terminal movil.

Para obtener la medida de desplazamiento se adquiri6 el extensémetro o
potencidmetro lineal de referencia LP802-50 de la empresa Omega6 que posee

entre otras caracteristicas las siguientes:

® Mayor informacién Anexo B.3.
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e Linealidad £+1% FS.

e Resistencia nominal 3000+20% [€Q].

e Consumo de Potencia 0.75 watts/pulgada.

¢ Inductancia interna O pH y capacitancia interna 0 pF.
e Recorrido efectivo 50 mm.

e Sensibilidad incremental 0.00005 pulgadas.

e Histéresis +£0.025mm.
La figura 22 presenta una fotografia del transductor en mencién, donde puede
apreciarse el vastago o elemento movil y el cuerpo junto a su conector para el

cable blindado.

Figura 22. Transductor de Desplazamiento.

Fuente: El autor.

Para ubicarlo en el equipo, se hizo necesario asegurarlo a las dos plataformas
para tener la lectura de desplazamiento, para esto, se recurri6 a un gancho
sujetador suministrado por el fabricante y a una base en cobre hecha por la

empresa Fantaxias para afirmarlo a la plataforma maovil por medio de tornillos.
Ademas, para la lectura del desplazamiento, se disefi6 el respectivo hardware con

el fin de acondicionar la sefial de voltaje y tratarla posteriormente en software,

como se aprecia en los capitulos 4 y 5 respectivamente.

61



Tendiendo presente todo lo anterior, el equipo final, es decir con el que realizaron
las pruebas de adherencia a los recubrimientos metalicos, es un equipo versatil,
robusto y relativamente sencillo el cual queda a disposicion del grupo de
investigacion de Biohidrometalurgia en sus laboratorios de la UIS sede

Guatiguara.
Con el fin de observar la apariencia del equipo una vez realizada |la adaptacion de
los nuevos accesorios y de los transductores, se presenta a continuacion una

fotografia del mismo.

Figura 23. Estructura final del Equipo.

Fuente: El autor.

En la figura 23 presentada con anterioridad, puede apreciarse la ubicacion de los
transductores de desplazamiento y de fuerza, asi como la posicion de las

plataformas, y las diferentes partes constructivas del equipo de traccion.

También puede observarse en la parte superior de la misma figura, uno de los

elementos para ensayos de traccidn el cual hace parte de los accesorios descritos
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en el inciso 3.2.4; la ubicacion de este accesorio, no afecta la realizacion de las
pruebas en recubrimientos metalicos, ya que las muestras para este tipo de
ensayos se ubican entre la plataforma fija y la movil empleando los elementos
mencionados con anticipacion en los incisos 3.2.2 y 3.2.3 los cuales son

mostrados en las figuras 19 y 20.
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4. HARDWARE EMPLEADO EN LA AUTOMATIZACION DEL EQUIPO

La necesidad de medir o cuantificar los fendmenos fisicos ha creado en la
humanidad la destreza para crear instrumentos o dispositivos capaces de convertir
las variables fisicas en otro tipo de variables las cuales puede acondicionar,

procesar y analizar; para tener un control total o parcial de un proceso.

El término transductor suele usarse para designar un elemento capaz de convertir
un tipo de energia en otra, es decir presenta la particularidad de responder a un

estimulo de caracteristicas fisicas determinadas.

Por todo lo anterior, en este capitulo se describe la forma de adquirir y procesar
las variables implicadas en el desarrollo de los ensayos pull-off (fuerza,
desplazamiento, temperatura), de la misma forma en que se detallan: la tarjeta de
adquisicion de datos usada y los circuitos electronicos empleados para
acondicionar las sefales provenientes de la celda de carga y el extensémetro
usado para medir desplazamiento, y para realizar el control de la velocidad del
motor el cual es un factor determinante en la evaluacién de los recubrimientos

metalicos.

4.1 TARJETA NI-DAQ6221mx

La adquisicion de los datos provenientes de los transductores ubicados en el

equipo, para su posterior procesamiento mediante software, se realizé por medio
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del bus PCI de un computador personal; el cual en esencia permite la transmision

de informacién entre el mundo real y el PC.

Una vez la sefial proveniente de los sensores ha sido acondicionada, es llevada a
las entradas de la tarjeta de adquisicion de datos empleando los accesorios para
este fin como son en este caso el bloque de terminales y el cable; se hace
necesario mencionar que la tarjeta se aloja en el interior del PC. a través de un
zbcalo de expansidon del mismo. La figura 24 es una representacion grafica de lo

mencionado en las lineas anteriores.

Figura 24. Adquisicion de datos por Computador

Dispositivo DAQ

ACONDICIONADOR DE SENAL

w

)

NG

TRANSDUCTORES

Fuente: El autor.

La tarjeta mencionada es comercializada por National Instruments, disponible
bajo la referencia NI-DAQ6221mx’, posee una rata de muestreo de 250000
muestras por segundo (250 kS/s) lo que la hace util en la aplicacion que se realizo.
Es un dispositivo robusto con un conector de 68 pines a los que se accede por

medio un bloque de terminales; alberga un multiplexor para seleccionar los

" Mayor informacién Ver Anexo B.1.
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canales analdgicos y el modo de funcionamiento de los 16 canales de entrada
para variables analdgicas, un conversor Analdgico/Digital de 16 bits, un
amplificador de instrumentacién de ganancia programable (PGIA por sus siglas en
inglés), ademas con 2 canales o salidas analodgicas, 2 contadores de propdsito
general, 8 canales digitales para entrada y/o salida de datos, entre otros bloques

funcionales. Una fotografia de este dispositivo se presenta en la figura 25.

Figura 25. Tarjeta NI-DAQ6221mx.

Fuente: http://www.ni.com/pdf/products

A continuacion se describen algunos de los bloques nombrados debido a su uso
para realizar la automatizaciéon del equipo de traccion; asi como la numeracion de

los pines y el accesorio CB-68LP o bloque de terminales.

4.1.1 Canales Analégicos de Entrada. La tarjeta DAQ-6221mx consta, como

se menciono, de 16 lineas o puertos de entrada para un maximo de 16 canales

analdgicos. Cada una de estas lineas de entrada es configurable segun tres

modos de operacion en la siguiente manera:

o Diferencial (DIFF): En esta configuracion se usan un par de lineas de entrada
para una sefal diferencial. EI modo diferencial debe utilizarse para sefiales

pequefas (<1volt) o sefales degradadas por el ruido.
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e NRSE (Non Referenced Single-Ended): Para senales referenciadas a tierra
es decir no flotantes, o también para sefales que son grandes (>1volt), limpias

de ruido, (si no es asi, se prefiere la configuracién diferencial).

e RSE (Referenced Single-Ended): Empleada para adquisicién de sefales cuyo
terminal de masa no esta conectado a tierra, es decir para senales flotantes,

entre la linea en cuestion y el pin de referencia marcado como AIGND.

Con todo anterior, se tendrian en total, 8 canales diferenciales o 16 canales
unipolares. La notacién dispuesta para las entradas analdgicas esta dada por
AlO...Al15.

4.1.2 Canales Analogicos de Salida. También la DAQ-6221mx puede
generar sefales de salida, para tal fin tiene dos lineas de salida analdgicas
referenciadas como AO (analog output), que corresponden a dos canales:
DACOOUT y DAC10OUT con dos conversores DAC, es muy importante tener
presente que el rango del nivel de tensidon de salida de los canales es [-10V,10V],
el cual se actualiza ya sea por software, o bien por hardware, para el caso que

compete a este trabajo de grado, se empled la actualizacion por software®.

4.1.3 Canales Digitales o Puertos Digitales. Se tienen disponibles 8 pines
para entradas/salidas digitales distribuidos desde DIOO hasta DIO7 vy
referenciados al pin DGND, cada uno de estos ocho puertos se puede programar
individualmente ya sea como entrada o como salida, debe tenerse especial
cuidado ya que para su buen funcionamiento debe conectarse un resistor de Pull-

down, es decir un resistor conectado entre la entrada o salida segun corresponda

8 Ver Capitulo 5.
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y la referencia o tierra, el valor 6hmico del resistor esta entre 50kQ y 75kQ segun

la hoja de datos.

4.1.4 Configuracién de Pines. La tarjeta con que se cuenta posee un conector
de 68 pines que dan acceso a todos los puertos o canales, como son: las entradas
y salidas tanto analdgicas como digitales, los terminales de los contadores de
propdsito general, los puertos digitales y sus respectivas tierras (DGND), las
referencias o tierras analdgicas para cada canal (AIGND), pines de voltaje de

referencia de 5 V. y la referencia o tierra general del dispositivo.

Como observacion, se indica que el uso de cada pin posee un especial cuidado ya
que cualquier error puede causar dafos a la tarjeta aun cuando ésta cuenta con
las debidas protecciones del caso como circuitos contra sobrevoltaje,

temperaturas de operacion elevadas entre otras.
Para el caso que compete a la automatizacion del equipo de traccion, a
continuacion se listan los pines usados con su numeracion, su abreviatura y su

respectivo significado.

Tabla 2. Pines usados de la tarjeta NI-DAQ6221mx.

Numeracion | Abreviatura Significado
22 AOO Salida Analdgica 0
21 AO1 Salida Analdgica 1
55 AO GND Referencia para salida analégica 0
54 AO GND Referencia para salida analégica 1
68 AlO Entrada Analdgica 0
67 Al GND Referencia para entrada analdgica 0
33 Al1 Entrada Analdgica 1
32 Al GND Referencia para entrada analdgica 1
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65 Al2 Entrada Analdgica 2

64 Al GND Referencia para entrada analdgica 2
14 +5v Fuente de +5V

13 D GND Referencia para la fuente de +5V.
52 PO.0 Puerto digital 0

53 DGND Referencia para puerto digital

17 PO0.1 Puerto digital 1

18 DGND Referencia para puerto digital

Fuente: El autor.

Para apreciar la distribucion de los pines a lo largo del conector, se presenta la

figura 26, obtenida de la hoja de datos suministrada por el fabricante en su pagina

Web. (http://www.ni.com/pdf/products)

Figura 26. Configuracion de pines de la tarjeta PCI.
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Fuente: National Instruments.
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El acceso a cada uno de estos pines y a otros que no son descritos en este texto,

se da a través del conector CB-68LP, descrito en el inciso siguiente.

4.1.5. Bloque de Terminales. Un accesorio importante para la adquisicion de
datos por medio de la tarjeta es el bloque de terminales, debido a que con este

elemento, es posible tener acceso a los diferentes canales o puertos de la tarjeta.

Para el caso de la NI-DAQ6221mx el bloque de terminales con que se cuenta es el
de referencia CB-68LP (figura 27), suministrado por el fabricante al momento de la
compra, este accesorio cuenta un conector para el cable saliente del PC., y una
serie de conectores marcados con los numeros correspondientes a los pines de la
tarjeta proporcionando el acceso a la misma para diferentes aplicaciones con tan

solo introducir un cable y ajustarlo con el tornillo del conector.

Figura 27. Accesorio CB-68LP.

S|

‘?ﬁhlomt ;
PYINSTRUMENTS *

Fuente: www.ni.com

A esta altura, es de mencionar que la tarjeta de adquisicion de datos descrita, es
propiedad del Grupo de Investigacion de Minerales Biohidrometalurgia y Ambiente
y es empleada ademas para control y monitoreo de la fuente generadora de
pulsos mediante la cual se hacen los electrodepdsitos que fueron objeto de

prueba en esta tesis.
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4.2 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion es una parte importante de todo dispositivo electrénico,
su finalidad, radica en proporcionar la conversién de potencia de una fuente de
energia, generalmente la red publica de corriente alterna (AC) en la forma
requerida por el dispositivo o sistema particular a proveer de voltaje.

En este caso la fuente de alimentacion debe suministrar el voltaje a los
componentes electronicos (pasivos y activos), encargados de acondicionar las
sefales obtenidas de los transductores necesarios para la automatizacion del
equipo de traccién, para tales efectos, se implement6 una fuente dual que permite

obtener un voltaje CD de + 15 V. a partir de un abastecimiento de 110 VAC.

Las fuentes de alimentacion, como todo circuito electronico, deben disefiarse
siguiendo ciertos parametros que garanticen su correcto desempefio, por tal razon
en este apartado se dan a conocer algunos parametros de rendimiento de la

fuente empleada.

4.2.1 Fuente Empleada. La fuente que se empled para suministrar voltaje,
tiene como estructura el diagrama presentado en la figura 28, el cual, como puede
observarse posee 6 bloques funcionales, el primero de ellos hace referencia a la

fuente primaria de energia en este caso la red de 110 VAC.

Figura 28. Estructura de la fuente empleada.

TRANSFORMADOR
FUENTE 110 VAC = L - REGULADOR =
REDUCTOR RECTIFICADOR = ‘ FILTRO CARGA

Fuente: El autor.
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La tensidon de la red se entrega al primario de un transformador con dos
devanados secundarios con tap central (figura 29), cada uno de ellos proporciona
20VAC a un puente rectificador de onda completa con el fin de obtener un voltaje
DC pulsante, el cual a su vez se suministra a un filtro compuesto por
condensadores de 2200uF/50V, obteniendo de esta manera un voltaje DC

uniforme bipolar.

Figura 29. Transformador empleado en la fuente.

Fuente: El autor.

En el bloque definido como regulador, se tienen como elementos principales los
reguladores monoliticos integrados de referencia LM7815 y LM7915 con sus
respectivos disipadores de calor, los cuales se encargan de mantener estable la
tension que entrega la fuente ante los cambios que pueda presentar la corriente

de carga.

Como resultado final a la salida del bloque 5, luego de filtrar la sefial de salida a
través de un capacitor de 0.1uF con el fin de mejorar la inmunidad al ruido, se

obtiene una fuente dual que proporciona una tension fija de £15V a la carga, la
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cual se describe en apartados siguientes. En la figura 30, se proporciona el
diagrama esquematico de la fuente, con las respectivas referencias de los

componentes utilizados.

Figura 30. Diagrama esquematico de la Fuente dual.
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Fuente: El autor.

4.2.2 Parametros de rendimiento. Debido a que en la practica no es posible
obtener fuentes de voltaje ideales, las cuales deberian proporcionar voltajes de
salida constantes, libres de rizado e insensibles a los cambios en el voltaje de
entrada o a las variaciones en la corriente; se definen algunos parametros para
asegurar que el comportamiento de la fuente real se aproxime al de una ideal,
tales como, el porcentaje de regulacién en la carga y en la linea, voltaje de rizado,

rechazo al rizado, entre otros.

e Porcentaje de Regulacién en la Carga. Para evaluar el grado en que el

comportamiento de la fuente real utilizada se aproxima a una fuente ideal, se
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usa esta figura de mérito denominada porcentaje de regulacion o simplemente

regulacion, la cual esta definida por la ecuacion (6):

%REG = (M}qoo (6)

FL

Siendo V,, y V. los valores del voltaje de salida sin carga y con carga

respectivamente; tomando la lectura de estos valores para la fuente disenada,
se hallé que el porcentaje de regulacion es de 0.067%, el cual es un valor
bueno, que indica que la fuente mantiene constante su voltaje de salida aun

con la carga conectada.

Porcentaje de Regulacion de Red o de Linea. Denominado asi ya que hace
referencia a la variacion en el voltaje regulado entregado a la carga para una
variacion en la tension de la red, que en el caso de los reguladores de tension
negativa empleados, es de 5mV para un voltaje de entrada entre -30. y -17.5V.
y para los reguladores de tension positiva es de 37mV, para una tensién de
entrada entre 17.5 y 30V.

Voltaje de rizado. Es un parametro que indica la idealidad de la fuente
implementada, es decir cuan lejos esta la fuente de ofrecer un voltaje DC
constante; tendiendo presente que este voltaje de rizo es originado por la carga
y descarga de los condensadores este parametro puede calcularse por medio
de la expresion (7).

I
Vrpp = 9% FL*C (7)
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Tomando las lecturas sobre el circuito, se calculd el V__, dando como resultado

pp?
un voltaje de rizado de 378mV, indicando que la fuente entrega un nivel de

continua aceptable para la aplicacion.

Rechazo al rizado. Los reguladores de tension empleados en la fuente de
alimentacion, proporcionan estabilidad en el voltaje de salida frente a una
variacion en el voltaje de entrada, esta estabilidad puede ser cuantificada por
medio del parametro llamado rechazo al rizado, dado por la expresion (8),
mediante la cual es posible determinar el voltaje de rizo o rizado de la tension
de salida en el regulador teniendo en cuenta el valor del rechazo al rizado dado

por el fabricante (70 dB. en este caso).

Vr(sal) Vr(sal)
RR:V— o en dB — RR'=20log| ——— (8)

r(en) r(en)

De esta manera, conociendo el factor de rechazo al rizado, el voltaje de rizado
calculado en el item anterior y despejando de la expresion (8) el valor del

voltaje de rizo de salida se halla que este es de 119.534uV.

Resistencia de Salida: La resistencia de salida de los reguladores de tension
empleados es de 19mQ segun se consulté en la hoja de datos de los

dispositivos suministrada por el fabricante National Semiconductor.

Potencia disipada: La potencia promedio disipada por cada uno de los

reguladores puede calcularse empleando la expresion (9):

I:)D = (Ven _VReg )* IL (9)

75



Encontrando, que para el LM7915 el voltaje de entrada es de -21.8V, el voltaje de
salida -14.99V vy la corriente en la carga es 100 mA., por tanto la potencia disipada
es 681mW. y para el LM7815 es de 762.3mW, con una corriente de 110mA,
voltaje de entrada 21.9V y voltaje de salida 14.97V.

4.3 EXCITACION DE LA CELDA DE CARGA

Debido a que la celda de carga es basicamente un puente de Wheastone, es
necesario excitar con un voltaje DC, el cual es proporcionado por una referencia
de voltaje precisa de 10 V., (REF 102), especialmente disefiada para fines en que
se hace necesario un amplificador de instrumentacién, debido a que el nivel de

tension que se tiene en la salida es muy bajo, (menor a 10 mV).

El fabricante recomienda utilizar la configuracion mostrada en la figura 31, donde
se utilizan unos pocos componentes externos para otorgar el voltaje necesario
para su correcto funcionamiento a un puente de galgas extensiométricas con una

resistencia de 350Q, como lo es la celda de carga usada en este caso.

Figura 31. Circuito para excitacion de la Celda de Carga.

#15V

l 28mA
2 3570 =

35062 Strain

Gauge Bridge

=
=
5 -
4 = v
R. = , Vour
_fi, INA101 i
- 2 +
. L 10
o = -
OPAZT :; ;i
‘ N
3

REF102

Fuente: Hoja de datos de la referencia de voltaje REF102.
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La ganancia de voltaje para el amplificador de instrumentacion empleado, de
referencia INA 116, fue de 100 V/V, ésta se obtuvo conectando un resistor de
precision con un valor de 511Q entre los pines 1 y 16 de este circuito integrado,
(figura 32).

Figura 32. Ubicacion del resistor para la Ganancia del Amplificador.

Fuente: Hoja de datos del amplificador de instrumentacién INA 116.

Esta ganancia se calculé de acuerdo a la ecuacion (10), donde el valor de Rg es el

del resistor nombrado.

50k

G=1+ (10)

G

El voltaje de salida del amplificador de instrumentacién, se conecta a través de un
cable plano a los pines 65 y 64 del accesorio CB-68LP descrito con anterioridad,
los cuales pertenecen a terminales de la entrada analdgica o canal fisico Al2 en la
tarjeta DAQ6221mx, luego por software, como se describira en el capitulo 5, el

valor de voltaje leido es procesado y usado en la aplicacion elaborada.

Cabe mencionar que para la calibracién o caracterizacion de la celda de carga®,
se utiliza el circuito mencionado, con el fin obtener la ecuacion caracteristica del

mismo.

% Ver Capitulo 5 inciso 5.1.2
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4.4 CIRCUITO PARA EL MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO.

El medidor de desplazamiento, como se mencioné anteriormente, es un
potencidmetro o resistencia variable por tanto la medida de desplazamiento sera
proporcional a un voltaje dependiente de la extension del vastago o accesorio
movil, este voltaje tendra su valor maximo o valor de excitacion del potenciometro
cuando su extension sea maxima y su valor minimo se presentara con una

elongacion minima.

Para la correcta conexion de los terminales del medidor, debe tenerse en cuenta
que debido a la existencia de un voltaje de excitacidn, el voltaje de salida esta
presente entre el terminal acoplado a la parte moévil y un punto comun,
constituyendo asi un divisor de voltaje con una resistencia total de 3kQ, en este
caso, y por ende el voltaje de salida depende del recorrido del vastago movil y la
excitacion del transductor; para realizar las conexiones de este transductor se

empled el diagrama de conexiones (figura 33) dado por el fabricante.

Figura 33. Conexiones para el medidor de desplazamiento.

Wiring Diagram
1 {RED}

[

2 (BROWN)
V) N —

T

Vout

3 (BLACK)

Fuente: Hoja de instrucciones del Potenciometro Lineal LP802.
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Para cumplir con los requisitos de voltaje de excitacion, se implementd un circuito
amplificador no inversor con una ganancia de 2 V/V mediante el circuito integrado
OPA277P"°, y sus componentes asociados, con la finalidad de entregar un voltaje
relativamente bajo al medidor de desplazamiento basicamente para no sobrepasar
el limite maximo de consumo de potencia suministrado por el fabricante y de esta

manera dar un mayor tiempo de vida util al dispositivo.

El voltaje de entrada al amplificador, proviene de una salida analégica de la tarjeta,
cuyo valor se controla por software, por tal razén los terminales de las entradas
inversora y no inversora del amplificador operacional se conectan a los pines del
bloque de terminales marcados como 22 y 55, que corresponden a la salida
analdgica AOQ, y a través de estos, se entregan 5 V. al circuito, obteniendo 10 V.

para energizar el potenciometro.

Una vez se le ha proporcionado 10V al medidor, el voltaje de salida Vou, se
conecta a los terminales 33 y 32 del CB-68LP, los cuales son los pines de la
entrada analdégica All, donde, a través del software, se procesa el valor
adquirido, para realizar las diferentes graficas que se necesitan para la

determinacion de la fuerza de adherencia.

En la figura 34, se muestra el diagrama esquematico del circuito realizado, donde
se observa la configuracion dada al amplificador operacional, y donde los puntos
marcados como referencia y DAQ, hacen mencion a la conexion desde y hacia la
tarjeta respectivamente, ademas, se observa la ubicaciéon de capacitores con un
valor de 1uF entre las lineas de alimentacion del circuito y la referencia con la
finalidad de suprimir picos de voltaje que puedan presentarse en la operacién del

mismo.

10 Mayor Informacién ver Anexo B.5.
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Figura 34. Diagrama esquematico del circuito para el medidor de desplazamiento.
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Fuente: El autor.

Es evidente que este circuito también se empled en la calibracién del medidor, por
medio de la interfaz gréafica disefiada para tal fin.

Se eligio el circuito integrado OPA277P para realizar el montaje del hardware tanto
para la celda de carga como el medidor de desplazamiento ya que presenta, entre

otras, las siguientes caracteristicas, que lo hacen util en la aplicacién.

e Voltaje de Offset o desnivel en la entrada 25uV.
¢ \Voltaje de entrada maximo +14V.
e Voltaje de alimentacion 3V a +18V.

e Bajo ruido de entrada 0.6uVpp.
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4.5 CIRCUITO PARA EL MEDIDOR DE TEMPERATURA

Para tomar la lectura de la temperatura del lugar donde se realiza la prueba, se
empled como componente principal un circuito integrado de referencia LM35'! de
la empresa National Semiconductor. Este circuito integrado posee Ila
particularidad de entregar un voltaje de salida proporcional a la temperatura a la
cual se somete, dicha voltaje esta calibrado en grados Celsius (°C), razén por la
cual requiere pocos componentes externos como son: un amplificador operacional
LF353 configurado como seguidor de voltaje, y un resistor para obtener una

amplio rango de lectura, desde -55 hasta 150°C.

El valor 6hmico del resistor se calcula de acuerdo a la siguiente expresion,

suministrada por el fabricante en su hoja de datos:

-V,
R, = 50.A (11)

Que para el caso, empleando una fuente de alimentacién dual de +15V se obtiene
que R4=300KQ.

El circuito general para el medidor de temperatura es sencillo, como puede
observarse en la figura 35, donde ademas se aprecia que la salida del amplificador
operacional es llevada a una entrada analégica de la DAQ6221mx, para realizar

todo su tratamiento por medio de la interfaz grafica implementada en software'?.

1 Mayor Informacién Ver Anexo B.6
12 \er capitulo 5 inciso 5.1.3.
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Figura 35. Circuito para el medidor de temperatura.
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Fuente: El autor.

Es de recordar, que se hace necesario tener una lectura de la temperatura del sitio
de la prueba, ya que para el reporte de datos debe tenerse en cuenta, ademas,
con esta lectura también se calcula otro valor a reportar: la humedad relativa, que
como se menciond, es funcién principalmente de la temperatura y de la presion

atmosférica.

4.6 CIRCUITO PARA OPERACION DEL MOTOR.

Considerando que el motor con que cuenta el equipo es un motor de corriente
directa, y que es necesario cambiar el sentido de giro del mismo, ya que cuando
su sentido de giro es horario, produce un movimiento de traslacién de la
plataforma movil hacia abajo, debido a la presencia del tren de engranajes
detallados con antelacion, y si es anti-horario hara que el desplazamiento sea
hacia arriba; por todo esto se implement6 un hardware cuyo componente principal

es un puente H de referencia L298N .

3 Mayor informacién Ver Anexo B.7
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El componente mencionado es activado por medio de las salidas digitales con que
cuenta la tarjeta, al enviar por estas un bit (1 o 0) a los pines 10 y 12 del puente
H, con lo cual se logra sentido de giro dependiente de si el bit es alto o bajo, como

se aprecia en la figura 36, el cual se obtuvo de la hoja de datos.

Figura 36. Diagrama de conexiones para el L298N
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Fuente: Hoja de datos del puente H de referencia L298N.

El voltaje para mantener el pin 11(V, ) en estado alto, se suministra desde los

pines de la tarjeta de adquisicion de datos marcados como 14 y 13
correspondientes a la fuente de +5V provista en la tarjeta; de la misma manera, el
voltaje para el terminal marcado como Vss del puente H es provisto a través de

estos pines.

La fuente de alimentacion para este circuito es de 30VDC, obtenidos a partir de
una fuente regulada, para que mediante la conmutacion de los transistores del
puente H le sea suministrado este nivel de tension al motor, con el fin de mantener
la velocidad en 124 rpm y una velocidad de 1mm/min, es decir 0.0167 mm/s

aproximadamente.
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Los terminales del accesorio CB-68LP marcados con los numeros 52 y 17 que
corresponden a los puertos digitales PO.0 y PO.1, se usan para proporcionar los
bits necesarios para realizar la inversion de giro por medio del puente H, como se

propone en la tabla suministrada por el fabricante del L298N.
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5. SOFTWARE DISENADO E IMPLEMENTADO

El software de alto nivel desarrollado para la automatizacién del equipo de traccion
detallado en el capitulo 3, fue realizado en el lenguaje grafico LabVIEW® en su
version 7.1, del cual el Grupo de Biohidrometalurgia posee la licencia; este
software realiza una completa integraciéon entre el hardware implementado, y la
tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQ 6221 de la serie mx, mencionados con
anterioridad; con la finalidad de ofrecer una interfaz grafica amigable y vistosa
permitiendo al usuario un entendimiento del proceso, y brindando la posibilidad de
interpretar datos, observar las variables esfuerzo y desplazamiento en forma

grafica e incluso monitorear en tiempo real la ejecucion del test pull-off.

Para la calibracion de los elementos que se utilizaron como transductores de
desplazamiento, fuerza o carga y temperatura, se hizo también necesaria la
implementacion de un instrumento virtual (VI por sus siglas en inglés), con lo cual
se obtuvo una solucién a la fase del proyecto que estaba encaminada a la correcta
presentacion de los datos tomados sobre el equipo lo cual se logra con una buena

calibracion de los transductores.

Cabe mencionar que mediante el lenguaje de programacion grafica empleado es
posible crear instrumentos virtuales que permiten el control de procedimientos; asi
como adquisicion, almacenamiento, analisis y reporte de datos, entre otras
aplicaciones; permitiendo de esta manera tener un software altamente versatil y a
la vez confiable, sin necesidad de tener lineas de codigo complejas, como

sucederia con otros lenguajes.
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5.1 CALIBRACION DE TRANSDUCTORES

Para la lectura de las variables fisicas implicadas en el proceso para
determinacion de la fuerza de adherencia, se tienen principalmente: la celda de
carga, el potencidmetro lineal empleado como extensometro y el sensor de
temperatura; como se menciond en el capitulo 4, para cada uno de ellos se hizo
una toma de datos mediante el Hardware y un VI especial para obtener las curvas
caracteristicas de estos dispositivos, con la finalidad de incorporarlas al VI

principal.
En la figura 37 se muestra el panel frontal del VI, que se realiz6 para la calibracion
de los transductores, y a continuacion se procede a explicar el procedimiento

seguido para la calibracion de cada uno de estos.

Figura 37. Panel Frontal del VI para la calibracion de transductores.
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Fuente: El autor.
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5.1.1 Calibracion del Extensémetro. En la calibracion del extensémetro se
hizo uso de una salida analégica y una entrada analdgica de la tarjeta,
configurandolas por medio del asistente que se genera automaticamente cuando
se ubica el icono de adquisicion de datos a través de la tarjeta NI-DAQmx de

referencia PCIl 6221 en el diagrama de bloques del VI.

Para la salida analdgica se aplicd un voltaje de 5 V. en el canal AOO con la
finalidad de obtener un voltaje de excitacién para el extensometro de 10 V, por
medio del amplificador operacional implementado en hardware con ganancia igual
a 2; para luego adquirir en el canal o entrada analdgica All el valor de voltaje
resultante que se produce por el movimiento del vastago del extensémetro; de
esta manera se obtuvieron los datos que se muestran a continuacion, para su

posterior analisis.

Para una extensién del vastago, es decir cuando el equipo aplica la carga al

conjunto dolly-probeta se obtuvo la siguiente tabla de datos:

Tabla 3. Calibracion del extensémetro.

VOLTAJE VOLTAJE

LONGITUD EN SEGUN
[mm.] HARDWARE | SOFTWARE
[v] [v]

6 0,99 0,993126

8 1,34 1,338427
14,1 2,52 2,5129
17,8 3,24 3,228058
20,07 3,77 3,764778
22,5 4,15 4,151159
25,05 4,72 4,72689
27 5 5,004854
29,1 5,43 5,425678

Fuente: El autor.

Para la calibracion de este dispositivo se realizé una regresion lineal con los datos

de voltaje y longitud, (x e y respectivamente), y tomando los valores del voltaje
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obtenidos en software, ya que esta lectura proporciona un mayor numero de
cifras significativas y por ende una mayor precision; con todo esto se obtuvo lo

mostrado a continuacion.

Figura 38. Regresion lineal para el extensémetro.
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Fuente: El autor.

La expresion obtenida mediante la regresion lineal se presenta en la ecuacion
(12), con un coeficiente de correlacion de 0.9993 lo que indica que los valores

obtenidos tienen un comportamiento lineal, como se esperaba.

| _v+0.1916
0.1938

L =5.1599v + 0.9886 (12)

Es de anotar, que las medidas de longitud y voltaje fueron tomadas con un pie de
rey o calibrador y un multimetro marca Tektronix de referencia TEKDMM252

respectivamente.
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5.1.2 Calibracion de la Celda de Carga. En la calibracion de este transductor
se procedid de forma similar a la utilizada para el extensémetro; utilizando el VI
mencionado anteriormente, con la diferencia de que en este caso no se hizo
necesario suministrar voltaje de excitacién a la celda de carga a través de un canal
analdgico de salida, debido a que el hardware desarrollado, el cual se presento en
el capitulo anterior', suministra el voltaje de la salida del amplificador de
instrumentacién INA 116 directamente a una de las entradas analdgicas de la
tarjeta, en este caso la Al2, empleando lo anteriormente mencionado, se

obtuvieron los datos que se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Calibracion de la Celda de Carga.

VOLTAJE
EN VI PESO

[v] [ka]
0,00410871 1
0,00608672 15
0,00806472 2
0,01004272 2,5
0,01202073 3
0,01399873 3,5
0,01637234 4
0,01914155 4,5
0,02032835 5
0,02151515 55
0,02428436 6
0,02626236 6,5
0,02744917 7
0,03100957 7,5
0,03219638 8

Fuente: El autor.

¥ Ver Capitulo 4 inciso 4.3
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Una vez mas, con los datos obtenidos se procedid a realizar una interpolacion

lineal, dando como resultado lo mostrado en la figura (39).

Figura 39. Regresion Lineal para la Celda de Carga.
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Fuente: El autor.

La regresion lineal indica que el coeficiente de correlacion es 0,9976, y que la

expresion correspondiente es:

P = 252.78v —0.0386 (13)

Por tanto, esta expresion es la que sera incluida en el software para proporcionar

la lectura de la fuerza aplicada a la muestra durante la prueba.

5.1.3 Calibracion del Sensor de Temperatura. Para tomar la lectura de
temperatura se procedio a leer el voltaje presente en la entrada analdgica AlO
entre los pines 68 y 67 del bloque de terminales; con el voltaje se procede a
convertir esta lectura en la temperatura, lo cual se logra con tan solo multiplicar el
valor del voltaje presente en la entrada analdgica por una constante (100), ya que

segun la hoja de datos del transductor de temperatura empleado, el LM35, éste
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proporciona una tension de salida dependiente de la temperatura segun la

siguiente tabla:

Tabla 5. Tension de salida del LM35.

Voltaje | Temperatura
+1.50V +150°C
+250mv +25°C
-550mv -55°C

Fuente: Hoja de datos del LM35.

Se realizé la comparacion con el termémetro de referencia IKATRON ETS D3
disponible en el laboratorio de biohidrometalurgia, teniendo una lectura preliminar
de 27°C y la lectura visualizada en la interfaz grafica fue de 27.1°C, por tanto se
asume que existe un error del 0.37% lo cual indica que el transductor empleado

posee una excelente precision.

5.2 INTERFAZ GRAFICA

Una vez se tienen las expresiones caracteristicas de los diferentes dispositivos
que se emplearon en la determinacién de los parametros necesarios para la
ejecucion del test pull-off, estas ecuaciones son llevadas al VI principal por medio
de subVis, para su utilizacién en el proceso para determinar la fuerza de

adhesion.

El panel frontal del VI principal elaborado para automatizar el equipo mediante el

cual se realiza el ensayo tensil, se muestra en la figura 40, este se desarrollo
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teniendo presente, que el operario 0 persona que realiza el test obtenga una

comprensioén del proceso mediante una interfaz amigable.

Figura 40. Panel Frontal del VI implementado.

4 Inicio

Fuente: El autor.

Como puede observarse, en el momento de iniciar la prueba le es solicitada cierta
informacion al operario como: ciudad, diametro del dolly, y un campo de
comentarios donde se introducen algunas caracteristicas del recubrimiento a

ensayar segun lo estime conveniente el usuario.

Los campos correspondientes a la fecha, la hora, la temperatura y la humedad
relativa, se activan una vez el usuario pulse el botén con la leyenda “INICIAR” y
estos datos se proporcionan automaticamente por medio del software, el cual

toma las lecturas de estas variables o datos y los presenta en pantalla.

Estos y otros datos suministrados por el software, son reportados a un archivo en

formato texto para el posterior analisis; analisis que hace parte del trabajo de
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grado titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ADHERENCIA DE COBRE
SOBRE ZAMAC Y NIQUEL SOBRE COBRE DEPOSITADOS MEDIANTE LAS
TECNICAS DE CORRIENTE DIRECTA Y CORRIENTE PULSANTE INVERSA™,

realizado a la par con la ejecucién de la automatizacién del equipo.

La interfaz grafica, presenta ademas, varias ventanas que se van abriendo a
medida que se ejecuta el test, con la finalidad de proporcionar una informacién
detallada del proceso a la persona que hace los ensayos a las probetas, en el
momento mismo en que se produce y permitir que se visualicen las respectivas
graficas. A continuacion se describen todas y cada una de las ventanas con que

cuenta el VI implementado.

5.2.1. Visualizacién del progreso de la Prueba. Una vez se ha iniciado la
prueba o ensayo tensil, se puede visualizar el progreso del mismo a través de una
ventana donde se presentan las curvas de desplazamiento contra tiempo y de
fuerza contra tiempo asi como el tiempo de ejecucidon y una imagen del proceso,
con la finalidad de entregar al usuario los datos en tiempo real, es decir en el

momento en que se producen.

Lo anterior puede apreciarse en la figura 41, donde se observan las diferentes

graficas que son presentadas al usuario y la mencionada informacion.

B Autor: David Fernando Tirado Ariza, estudiante de Ingenieria Quimica de la UIS.
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Figura 41. Visualizacion del progreso de la Prueba.
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5.2.2. Graficas suministradas por el Software. Luego de culminado el test,
se despliegan dos ventanas en las cuales se visualizacion los resultados en tres
tipos diferentes de graficas, para proporcionar al usuario la informacién captada
durante la prueba y poder obtener las primeras conclusiones acerca de la fuerza
de adherencias de la muestra evaluada, por tanto, en estas ultimas ventanas se
muestran el valor del esfuerzo maximo alcanzado, el cual se calcula teniendo en
cuenta la ecuacion (4), la maxima deformacion o desplazamiento logrados; y como
un ultimo parametro o dato a ingresar, se permite al usuario reportar las
observaciones finales pertinentes, las cuales también se almacenan en el archivo

de salida.

Para tener una mejor concepcién de lo descrito se publican las siguientes figuras,

tomadas también de las pruebas preliminares hechas con el equipo.
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Figura 42. Graficas suministradas por el Software.
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Como puede observarse las pantallas se muestran una seguida de la otra por
medio de la accién del boton con la leyenda “SIGUIENTE”, ademas en una

ventana de dialogo se da la libertad al usuario de guardar los datos.
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5.3 SUBVIS IMPLEMENTADOS.

Como se menciond en la calibracion de los transductores, las ecuaciones
caracteristicas de estos son llevadas al VI principal por medio de subVis, a

continuacion se presentan con su respectiva descripcion.

Cabe mencionar, que un subVI es una subrutina que ha sido introducida en el VI
principal para cumplir con tareas especificas y de alguna manera hacer mas

amena la presentacion del diagrama de bloques de la aplicacion.

Los diferentes subVis implementados se presentan a continuacion, dando a

conocer la funcién para la cual fue empleado cada uno de ellos.

5.3.1. SubVI para el Extensémetro. En la figura 43 se muestra es subVI
empleado para la lectura del desplazamiento obtenida por medio del
extensémetro, este subVI recibe en su entrada el voltaje proveniente de la tarjeta
de adquisicion de datos y entrega en la salida la lectura de la longitud, por tanto,
como es de esperarse, en el subVI se encuentra la ecuacion caracteristica del

extensometro.
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Figura 43. SubVI para el extensémetro.
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Fuente: El autor.

Los datos arrojados por este subVI, se emplean para crear las diferentes graficas
que se pueden apreciar en la interfaz grafica, ademas estos valores de
desplazamiento se reportan en el archivo de salida como se menciona mas

adelante.

5.3.2. SubVI para la Celda de carga. El voltaje presente en la celda de carga
se procesa mediante software a través de este subVI, en el cual se tiene la
ecuacion hallada en el inciso 5.1.2, para que teniendo como entrada el voltaje,
genere el valor de kg-f a los cuales equivale el valor de tensidén presente en la

entrada analdgica Al2.
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Figura 44. SubVI para la celda de carga.
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Fuente: El autor.

5.3.3. SubVI para la Lectura de temperatura. Al igual que para los
anteriores transductores, se realizé un subvi para la medicion de temperatura, la
cual se visualiza en la interfaz grafica y ademas, se lleva al subvi para reporte de
datos; el nivel de tension presente en el canal o entrada analdgica AIO,
posteriormente se multiplica por la constante nombrada en el inciso 5.1.3, para
obtener de esta manera la lectura de temperatura del recinto o lugar donde se

realiza el test.

Figura 45. SubVI para la lectura de temperatura.
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5.3.4. SubVI para el Reporte de resultados. Este subvi toma los resultados

de la prueba los cuales se obtienen de los diferentes transductores,
posteriormente, los empaqueta para formar un archivo compacto y organizado en
el cual se encuentran los valores de desplazamiento, fuerza, esfuerzo, y tension
que se van presentando a medida que transcurre la prueba, ademas entrega la
lectura del esfuerzo maximo alcanzado durante el test, calculado segun la

ecuacion (4) del inciso 2.5.

Cabe mencionar que el archivo generado es un archivo en formato texto cuyo

nombre puede ser dado por el operario o persona idonea que realiza las pruebas.

Figura 46. SubVI para el reporte de resultados.
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6. PRUEBAS REALIZADAS CON EL EQUIPO DE TRACCION

En este capitulo se presentan al lector, algunos resultados obtenidos con la
automatizacién del equipo de traccion; aplicando el procedimiento para el test
pull-off a recubrimientos metalicos de cobre y de niquel electrodepositados por

varios métodos.

Antes de conocer los resultados que se obtuvieron es necesario conocer como se
realizaron las primeras pruebas al equipo, asi como la forma de realizar la
introduccion de las muestras en el equipo y su posterior sujecion con los

accesorios para tal fin.

Por tanto, se presenta en este capitulo el pegamento empleado para obtener el
desprendimiento de las capas recubiertas, de la misma manera en que se
muestran apartes de los archivos generados por el software y algunas curvas o

graficas obtenidas para ciertas probetas.

6.1. TIPO DE DOLLY EMPLEADO.

En primera instancia se contaba con dollies con una superficie de contacto
pequefia, como se observa en la parte superior de la figura 47, lo cual produjo que
los recubrimientos no se desprendieran al momento de realizar el test, razén por
la cual se hizo necesario aumentar el area de contacto aumentando el diametro de
los mismos, dando como resultado el tipo de dolly mostrado en la parte inferior de
la figura 47.
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Figura 47. Dollies Empleados.

Fuente: El autor.

6.2. PEGAMENTOS EMPLEADOS.

Una vez superado el problema con el tipo de dolly a usar, se presenté el problema
del principal insumo usado en las pruebas para determinar adherencia en
recubrimientos metalicos: el pegamento, de cuyas caracteristicas depende en gran

parte el resultado satisfactorio de las pruebas, como ya se ha mencionado.

Inicialmente, se realizaron pruebas fallidas con el pegamento CA40 de 3M, ya que
la fuerza de adherencia de este pegamento resultdé ser menor que la fuerza de
adherencia del recubrimiento. Por esta razon se hizo necesaria la busqueda de un
pegamento que brindara las caracteristicas deseadas, encontrando, que con el
pegamento epodxico de dos partes, disponible comercialmente bajo el nombre:
Sintesolda; se lograba un desprendimiento de la capa recubierta, por lo menos
para electrorecubrimientos por corriente directa hechos sobre sustratos de la

aleacién zamac.
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En el lado izquierdo de la figura 48 se presenta el pegamento empleado
inicialmente mientras en el lado derecho, se muestra una fotografia del pegamento

epoéxico de dos partes.

Figura 48. Pegamentos Empleados.

Fuente: El autor.

6.3. PROBETAS USADAS.

En lo referente a las probetas que se usaron en las pruebas, es importante
destacar que las mismas fueron elaboradas en un material denominado zamac, el
cual es una aleacién de zinc, aluminio y cobre, y sobre estas probetas se

realizaron los recubrimientos de cobre y niquel.

Se destaca ademas, que para la obtencién de las probetas con recubrimientos de
niquel, se hace necesario hacer un primer recubrimiento de cobre para luego,
sobre esta capa, depositar la capa de niquel; por tanto las probetas recubiertas
con niquel poseen una mayor fuerza de adherencia lo que conlleva a emplear un

pegamento con mas fuerza adhesiva.
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De la misma manera, se tiene el mismo procedimiento para recubrir las probetas

de laton o dorado.
Por otro lado, en la parte central de la figura 49, se presenta una probeta de
niquel, al lado izquierdo la de cobre y por ultimo, al lado derecho de la figura, la

probeta de laton, diferenciandolas también por su color.

Figura 49. Probetas de Cobre, Niquel y Laton.

Fuente: El autor.

Con todo lo anterior, se procede a realizar las pruebas a recubrimientos sobre
zamac, para lo cual, luego de realizar la labor de pegado del dolly junto a la
probeta y esperar a cumplir el tiempo de curado del pegamento empleado, se
introduce el conjunto dolly-probeta en el equipo de tal manera que el accesorio
para sujecion ubicado en la plataforma fija, asegure en la parte superior a la
muestra, y el accesorio ubicado en la celda de carga aloje en su cavidad la parte
faltante de la muestra; teniendo presente, que en un principio quede libre de
presion. Para ilustrar lo mencionado se proporciona la siguiente fotografia (figura
50).
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Figura 50. Ubicacién de la Muestra Bajo Prueba.

Fuente: El autor.

Realizado el procedimiento anterior, y teniendo todos los conectores y cables en
sus respectivos lugares, se enciende el equipo donde se aloja el hardware y se

corre la aplicacion desarrollada en LabVIEW®, descrita en el capitulo 5.

Digitando los valores solicitados por el software, se continua con el test, hasta la
etapa final, la cual se da si se cumple cualquiera de tres condiciones, detectadas

por la aplicacion implementada, asi:

e Hay desprendimiento, ya sea de pegamento o del recubrimiento.
e El tiempo de la prueba ha superado los 100 segundos sugeridos por la norma
ASTM 4541 mencionada en el capitulo 2.

e Se pulsa el botén de parada de emergencia denominado “DETENER”.
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6.4 RESULTADOS OBTENIDOS.

En este punto, se presentan los resultados obtenidos para una probeta con
sustrato de zamac y recubrimiento de cobre, electrodepositada mediante la técnica
de corriente directa, y un tiempo de electrodeposicion de 8 minutos, a la cual se le

realizé el ensayo tensil adhiriéndola a un dolly de 18 mm. de diametro.

Las figura 51 presenta fotografias de la muestra antes y después de la prueba,
pudiéndose observar que hubo desprendimiento de la capa recubierta; asi mismo,
en la tabla 6 se da a conocer un fragmento del archivo de salida donde se puede
apreciar, que el software proporciona las lecturas de tiempo, desplazamiento,
fuerza, esfuerzo, y el valor de fuerza sobre desplazamiento a medida que avanza
la prueba, ademas de la fuerza maxima alcanzada durante el test, y la

temperatura del lugar.

Figura 51. Resultados para una Probeta con Recubrimiento de Cobre.

DESPUES

Fuente: El autor.
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Tabla 6. Fragmento del archivo de salida para Prueba de Adherencia.

FECHA
HORA DE
INICIO

COMENTARIOS
CU 18mm 8min

*kkkk

TIEMPO
0

0,517
0,864
1,21
1,558
1,905

16,128
16,475
16,823
17,169
17,517

14:50:33

*kkkk

DESPLAZAMIENTO (mm)
0,0054

0,0112

0,0167

0,0215

0,028

0,0328

0,1959
0,2005
0,2062
0,2097
0,3306

*****HORA DE FINALIZACION 14:50:56

MAXIMO ESFUERZO APLICADO[MPa]

TEMPERATURA [°c]

Fuente: El autor.

Como se menciond en aparados anteriores, el equipo cuenta con accesorios para
realizar pruebas de traccidbn a alambres y microprobetas, por esto, en las
siguientes imagenes se dan a conocer algunos resultados obtenidos al evaluar

una microprobeta de aluminio, de la misma forma, se presenta un pequefo

jueves, 29 de septiembre de 2005

FUERZA(N)
2,8

6,3

10,5

15,68

22,26

30,66

750,679996
769,439998
786,660002
800,380006
693,280002

24,977459

26.4

fragmento del archivo generado por el software.
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ESFUERZO(MPa) N/mm

0,08738

0,196604
0,327674
0,489326
0,694668
0,956807

23,426471
24,011914
24,549299
24,977459
21,635189

518,518505

562,50002
628,742531
729,302304
794,999968
934,756087

3831,95519
3837,60604
3815,03389
3816,78586
2097,03574



Figura 52. Resultados de la prueba de traccion a una microprobeta de aluminio.

Después de la
Prueba

Antes de la
Prueba

Fuente: El autor.

Tabla 7. Fragmento del Archivo de Salida de la Prueba de Traccion.

FECHA Miércoles, 24 de agosto de 2005

HORA INICIAL 04:25:55 p.m. 57,754000 28,347700 370,442854
COMENTARIOS 57,811000 28,346800 370,485713
MICROPROBETA AGOSTO 24 57,866000 28,348200 370,528573
e i 57,936000 28,347700 370,557146

TIEMPO DESPL [mm]  FUERZA[Kgf] 57,991000 28,348499 370,557146

0,000000 26,989799 0,371429 58,074000 28,349701 370,542860
0,000000 26,990299 0,757143 58,133000 28,353001 370,528573
0,211000 26,990200 1,157143 58,198000 28,353600 370,457145
0,343000 26,990000 1557143 58,253000 28,357100 369,942858
0,424000 26,990200 1,957143 58,316000 28,356001 368,557142
57,690000 28,346701 370,414280 58,376000 28,355801 366,714286

ekl ***HORA FINAL 04:28:38 p.m.

Fuente: El autor.
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Como puede verse en el archivo de salida, la terminacion del test se produjo
cuando el desplazamiento fue de 28.355801mm. y la fuerza medida fue de
370,557146 kg-f. Con estos valores, se produjo una fractura en la parte central de

la probeta de aluminio, como se observa en el lado derecho de la figura 52.
Con esta prueba, se ve ademas, la funcionalidad del equipo de traccién objeto de

este trabajo de grado, y la eficacia de los accesorios hechos para llevar a cabo la

ejecucion de ensayos para alambres, cables o microprobetas.
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7. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

La fuerza de adherencia en recubrimientos metalicos es una propiedad dificil de
cuantificar, por ello, se hace necesario desarrollar equipos o instrumentos con los
cuales sea posible determinarla teniendo presente, que estos equipos deben
cumplir con determinados estandares propuestos por organizaciones 'y

asociaciones internacionales.

Con la ejecucion de este trabajo de grado, se logré automatizar un equipo para
determinar fuerza de adherencia en recubrimientos metalicos por medio del test
pull-off, o ensayo tensil, este equipo proporciona las lecturas necesarias para
llevar a cabo un analisis acerca de esta propiedad, importante para la adaptacion
de la técnica de corriente pulsante inversa (PRC por sus siglas en inglés), en los
procesos de electrorecubrimiento de herrajes y hebillas de aleacién zamac en la
empresa FANTAXIAS Ltda.

Lo que se presenta como resultado de esta tesis, es un equipo automatizado,
capaz de medir o cuantificar la fuerza de adherencia en recubrimientos hechos por
técnicas de galvanoplastia, el cual posee las caracteristicas de ser robusto y
compacto en su parte fisica, apto para entregar datos y visualizacion del progreso
de las pruebas tanto en tiempo real como en un archivo de salida en formato texto,
empleando una interfaz grafica amigable desarrollada en software de alto nivel y
todo esto aprovechando una tarjeta de adquisicion de datos que usa un puerto PCI
de un computador personal para la comunicacion con el equipo encargado de
acondicionar las sefales provenientes de los transductores que captan las

variables presentes en el proceso, a saber: fuerza, desplazamiento y temperatura.
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Con las pruebas realizadas, se encontro la utilidad del equipo, para determinar la
fuerza de adherencia en recubrimientos metalicos, usando el ensayo tensil; este
equipo, puede ser reproducido o fabricado a un costo menor que el de una
maquina universal de ensayos; ademas, puede ser empleado para realizar
pruebas de adherencia en recubrimientos poliméricos y organicos asi como

pruebas de traccion, segun se requiera.

Con respecto al hardware con el cual se realiz6 el equipo de traccion, la
utilizacién de la tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQ6221mx proporciona una
gran ventaja en lo referente al hardware necesario para el acondicionamiento de
las sefiales, ya que no es necesario que éste posea componentes de dificil manejo
0 consecucion en el mercado local, lo cual conlleva a una automatizacion

orientada en su mayor parte al control y manejo de variables por computador.

Aunque no se presenté como un objetivo primordial en el desarrollo de la tesis, se
logré observar, que algunos de los factores influyentes en la fuerza de adherencia
para recubrimientos metalicos son: el tipo de técnica empleada para realizar el
recubrimiento, el pegamento empleado para unir la probeta al dolly o elemento de

fijacion y el diametro de la probeta.

Con respecto a lo anterior, se puede mencionar, que la técnica de
electrodeposicion empleada en la realizacion de los cupones o probetas es
importante, ya que el espesor de las capas y la calidad de estas, son factores
determinantes para que mediante la ejecucién del ensayo tensil se obtenga un
desprendimiento de las mismas, y proveer una lectura del maximo esfuerzo
necesario para lograrlo. De la misma manera, el uso de pegamentos del tipo
epoxico de dos partes garantiza que el desprendimiento ocurra, esto se observo
luego de ensayar diferentes tipos de pegamentos acrilicos y no obtener los

resultados esperados.
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Durante la ejecucion de la prueba es indispensable aplicar la fuerza de manera
concéntrica, razon por la cual se observd con detenimiento y se hallé que los
accesorios creados para tal fin presentan ciertas falencias, permitiendo que se
presenten pequenos angulos de desnivel entre la muestra y el accesorio; por tal

motivo las lecturas de esfuerzo pueden tener cierto margen de error.

Algunas ruedas dentadas o engranajes poseen dafios en su estructura (dientes
dafiados), presentes en el equipo con que se inicid la automatizacion, los cuales
no se corrigieron debido a la complejidad para desarmar el equipo y para no
ocasionar posibles desajustes mecanicos en el mismo; lo que se tiene con esta
falla, es que las lecturas de fuerza y desplazamiento puedan ser erréneas en
cierto momento, es decir cuando el movimiento de la plataforma movil esta siendo

generado por el paso de estos dientes danados en el sistema de engranajes.

La calibracion de los transductores empleando software y hardware es muy
importante; de esto depende que los datos usados en la generacion de las
respectivas graficas que se presentan en la interfaz  implementada, sean
confiables, correctos y cuenten con la precision necesaria para realizar el posterior
analisis empleando el archivo en formato texto (*.txt), por tanto no se hara
necesaria la repeticion de pruebas, lo que conllevaria una pérdida valiosa de

tiempo.

Es de especial importancia tener en cuenta las normas ASTM que rigen la forma
de realizar el ensayo tensil en el momento de hacer una actualizacion o
modernizacion del equipo de traccidn, pues este equipo quedara a disposicion del
grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente de la
Universidad Industrial de Santander, para uso cientifico y por ende debe

garantizarse que se cumpla con estos estandares internacionales.
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8. RECOMENDACIONES

» La tarjeta de adquisicion de datos empleada en la automatizacién del equipo,
NI-DAQ6221mx, es un dispositivo costoso y delicado, por tanto se hace
necesario tener los debidos cuidados con su uso y manejo para prolongar la
vida util de esta, debido a que una falla o averia causaria el detenimiento, por

tiempo indeterminado del analisis de muestras.

» Con el fin de brindar una mejor precision en los resultados, se recomienda
hacer una calibracion del equipo con elementos debidamente calibrados o
estandarizados como: pesos normalizados, pie de rey de precision,
termdmetros electronicos o digitales, ya que de esto depende en gran medida
que las lecturas de las variables que se requieren para determinar la fuerza de

adherencia sean las correctas.

» Debido a que el equipo de traccion en el cual se baso este trabajo de grado, se
desarroll6 hace varios anos, y que parte del equipo inicial se mantuvo para
realizar la automatizacion; adicionalmente, el equipo ha sido transportado entre
varias ciudades; por estas razones el equipo puede haber sufrido desajustes
en su parte mecanica, todo esto sugiere, que para una posterior
modernizacién, sean cambiados ciertos engranajes que poseen dientes
averiados, asi como la celda de carga, todo con el fin de evitar un

funcionamiento erréneo.

» Una de las desventajas que presenta la maquina de traccion, es la falta de
sistemas que permitan determinar cuando las muestras sufren algun tipo de
desalineamiento de las muestras en el momento de la ejecucion del test pull-

off, lo cual representa un problema, ya que la fuerza aplicada a las muestras
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deben ser totalmente concéntrica; por todo esto, si se desea hacer una
actualizacion de la maquina, se recomienda o sugiere, disefiar sistemas que
puedan determinar angulos de desnivel, ya sea empleando meétodos de
reconocimiento visual automaticos u otros que se tengan al alcance o se

desarrollen con el paso del tiempo.

113



BIBLIOGRAFIA

MOLERA SOLA, Peré. Recubrimientos de los metales. Santa Fé de Bogota,
Editorial Alfa Omega, 1999. p. 11-20.

BURNS, R. M. y BRADLEY, W. W. Protective coatings for metals. New York,
Publishing Corporation, 1959. p. 238-241, 290-291, 490-495.

SARD, Richard, LEIDHEISER, Henry y OGBURN, Fielding. Properties of
electrodeposits: their measurement and significance. New Jersey, The
Electrochemical Society, 1960. p. 273-306.

LOWENHEIM, Frederick. Modern electroplating. New York, The Electrochemical
Society, 1963. p. 48-50, 105, 302, 679-682.

MANDICH, N. N. Pulse and pulse-reverse electroplating. En: Journal of Metal
Finishing. Vol. 98, (Jan. 2000). p. 375-380.

DUNCAN, Bruce, ARRANZ, Elena, CROCKER, Louise, URQUHART, Jeannie.
Tests for Adhesion Strength. En: National Physical Laboratory Materials Centre
NPL Report MATC (A), (Feb. 2004). p.15-18.

DUNCAN, Bruce, CROCKER, Louise. Review of Tests for Adhesion Strength. En:

National Physical Laboratory Materials Centre NPL Report MATC (A), (Dec. 2001).
p.14-20.

114



MENDEZ LARROTA, Lucia, JIMENEZ OSORIO, Oscar, Automatizacion de la
Maquina de Traccidn Lenta, Bucaramanga, 2002, 172p. Trabajo de grado
(Ingenieria Electronica). Universidad Industrial de Santander UIS. Facultad de
Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y

Telecomunicaciones.
GARCIA BETANCOURT, Ramon E., Implementacién de una Metodologia para
Evaluar la Adhesion en Recubrimientos, Tunja, 2003, 75p. Trabajo de Grado.

Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia UPTC. Escuela de Fisica.

GREGORY, B. A. Instrumentacion eléctrica y sistemas de medida. Barcelona,
Editorial Gustavo Pili S.A., 1984. p.232-236.

MALVINO, A. P. Principios de Electronica. Barcelona, Editorial Mc Graw Hill,
1993. p. 933-945

RASHID, M. H. Electronica de Potencia. Circuitos, dispositivos y Aplicaciones.
Madrid. Editorial PRENTICE HALL Hispanoamericana S.A., 1993. p. 51-66.

CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas. Madrid. Editorial Mc Graw Hill. 2000.
p. 527-577.

http://www.national.com

WwWWw.ni.com

http://www.coinsur.com

http://www.ni.com/pdf/products

www.elcometer.com

http://www.defelsko.com/adhesiontester.htm

http://www.nace.org/nace/

115


http://www.analo.com/
http://www.ni.com/
http://www.coinsur.com/
http://www.ni.com/pdf/products
http://www.elcometer.com/

ANEXOS

ANEXO A. MANUAL DEL USUARIO DEL EQUIPO DE TRACCION

Con la finalidad de orientar al usuario con el procedimiento que debe realizarse
para llevar cabo pruebas con el equipo de Traccidn, se presenta a continuacion un

manual del usuario.
Como punto de partida, se describird el equipo acondicionador de sefales,
seguido por la descripcion del equipo de traccion, para ir avanzando hasta llegar a

presentar la forma de realizar el test pull-off.

En la figura A1 se presenta la vista frontal del acondicionador de sefales donde

solo se cuenta, como puede observarse con el interruptor general.

Figura Al. Vista frontal del equipo acondicionador de Sefales

INTERRUPTOR
GENERAL

Fuente: El autor.
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A continuacion, en la figura A2 se aprecia la vista de la parte trasera del

acondicionador de sefiales, pudiéndose observar los diferentes puntos de

conexion de los transductores y el conector de la tarjeta de adquisicién de datos.

Figura A2. Vista de la parte trasera del acondicionador de sefiales.

Conector
Celda de
carga

Conector para
Extensdémetro

. Conector para
transductor de
| cgggegg% e Temperatura'y Motor DC

i

Conector
Cable AC

F*""u Porta fusible
if.-.','

Fuente: El autor.

A.1 CONEXIONES BASICAS.

Como puede verse en la anterior imagen, el equipo utiliza los siguientes elementos

externos para su funcionamiento:

Cable DB25 hembra-hembra: utilizado para conectar el acondicionador de
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senales y el accesorio o bloque de terminales CB68-LP que ultima instancia se
conecta a la tarjeta DAQ6221mx, alojada en el interior del PC, para descargar

datos al PC por puerto serie.

e Cable redondo con terminal macho para conectar el motor DC vy el transductor

de temperatura.

e Conector para el cable proveniente de la celda de carga.

e Conector para el cable proveniente del transductor de desplazamiento o

extensémetro.

e Conector para cable de potencia o cable AC mediante el cual se suministra el

voltaje de la red de 110 VAC al equipo.

e Portafusibles, en cuyo interior se encuentra un fusible de 250V/2A, con el cual

se da seguridad al equipo en caso de un cortocircuito.

NOTA IMPORTANTE

Antes de encender el equipo acondicionador de sefales, es
importante que los cables se encuentren en sus respectivos sitios
con el fin de evitar dafos irreversibles a los transductores empleados para

suministrar las lecturas de fuerza, desplazamiento y temperatura.
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A.2 EQUIPO DE TRACCION.

El equipo de traccién al cual hace referencia este manual de usuario, esta
constituido principalmente por dos columnas metalicas de acero inoxidable, con
forma cilindrica y con un diametro de 1 pulgada, las cuales estan ancladas en una
base, también metalica, y brindan soporte a tres plataformas, una de ellas movil,
sobre la cual se encuentra el transductor de fuerza o celda de carga.

En la figura A3 puede observarse la estructura del equipo de traccion, asi como

los transductores de desplazamiento y fuerza.

Figura A3. Equipo de traccion.

PLATAFORMA
FIJA

TRANSDUCTOR DE
DESPLAZAMIENTO

CELDA DE
CARGA

PLATAFORMA
MOVIL

Fuente: El autor.

Este equipo posee basicamente dos accesorios que garantizan la sujecién de las

probetas en el momento de realizar las pruebas de adherencia a recubrimientos
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metalicos, mostrados en el lado izquierdo de la figura A4, y dos accesorios mas

para las pruebas de traccion como se observa en la mencionada figura.

Figura A4. Accesorios para las diferentes pruebas.

TRACCION

ADHERENCIA

Fuente: El Autor.

Una vez identificado el tipo de prueba a realizar y los accesorios que se
emplearan, se procede a seleccionar las muestras a ensayar. Para las pruebas de
adherencia, las probetas a usar deben tener la forma observada en la figura A5 y

deben poseer un diametro entre 18 y 20 mm.
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Figura A5. Probetas

Fuente: El autor.

Para este tipo de probetas, se cuenta ademas con un accesorio denominado
dolly, (Figura A6), mediante el cual se adhiere la probeta, con el pegamento

epoxico, a la cara plana del mismo para poder realizar la prueba.

Figura A6. Dolly Empleado.

Fuente: El autor.

Para realizar las pruebas con el fin de determinar la fuerza de adherencia de

recubrimientos metalicos, teniendo las probetas y los dollies, se procede a
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realizar el proceso de desengrase de la probeta con el fin de eliminar toda
suciedad que no permita la buena ejecucién de la prueba, como residuos del
recubrimiento, huellas, capas de 6xido y particulas de polvo, entre otros. Este
desengrase puede hacerse por ultrasonido o con acetona segun se disponga por

la persona a cargo.
Luego del debido desengrase, las probetas son unidas a los dollies con el
pegamento que se haya escogido, sea epodxico de dos partes o adhesivo acrilico;

como los mostrados en la figura A7.

Figuras A7. Pegamentos Empleados.

ACRILICO

EPOXICO DE 2
PARTES

Fuente: El autor.

Pasado el tiempo de curado, dado por el fabricante del pegamento, se procede a
llevar el conjunto dolly-probeta al equipo de traccion, donde se aloja en la cavidad
dispuesta para tal fin, entre la plataforma movil y la plataforma fija como se

observa en la figura A8.
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Figura A8 Ubicacion de la Muestra Bajo Prueba.

Fuente: El autor.

A3. INICIO DE LA PRUEBA

En este momento, se procede a encender el acondicionador de sefales, teniendo
los cables conectados en los lugares correspondientes, posteriormente, se abre la
aplicacién hecha en el software de alto nivel LabVIEW®; al abrirse esta aplicacion
aparecera en la pantalla del computador persona (PC), la siguiente ventana,

presentada en la figura A9:
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Figura A9. Pantalla Inicial.

k= ESTUDIO DE ADHERENCIA
File Edit ©Operate Tools Browse Window Help

COMENTARIOS

DE ADHERE...

Fuente: El autor.

Al dar click sobre el icono en forma de flecha (RUN) ubicado en la parte superior
izquierda de figura A9, se da inicio al desplazamiento de la plataforma mévil hasta
que se tenga la separacion necesaria entre las plataformas, en este caso el
software esta configurado para 16mm., cumplida esta condicidon aparecera un
mensaje indicando que la muestra puede introducirse en el equipo como puede

verse en la figura A10.
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Figura A10. Mensaje de inicio de la prueba.
F> ESTUDIO DE ADHERENCIA

Universidad

Industrial de

Sancznder COMENTARIOS

_ S Bucaramanga v

INTRODLIZCA LA MUESTRA EN EL EQUIPO
f £ - ]

.

L CEMDS ‘
@é

@
("\

COLCIENCIAS

2 Inicio - & EQUIFO ADHERENCIA

Fuente: El autor.

Al introducir la muestra y hacer click en el botén “ACEPTAR”; en el espacio
titulado “COMENTARIOS”, se procede a digitar la informacién que se considere

importante para la prueba, entre otras las siguientes:

e Nombre del operario que realiza la prueba.
e Tipo de recubrimiento a ensayar (Cobre, Zinc, Laton).

e Tipo de técnica con la cual se hizo la electrodeposicién (PC, PCR, DC).

e Propietario de la muestras.
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NOTA: Los datos: ciudad donde se realiza la prueba, y diametro del dolly se
seleccionan en la parte derecha de la pantalla, donde aparecen por defecto
Bucaramanga y diametro 20 mm. respectivamente. La temperatura y humedad

relativa son datos que el software genera automaticamente.

Con los datos suministrados al software y haciendo click en el botén “INICIAR”, se
da comienzo a la toma de datos, se puede observar graficamente el progreso de la
prueba (figura A11), la cual se detiene de manera automatica si se cumple
cualquiera de tres condiciones: hubo desprendimiento ya sea de capa metélica o
pegamento, el tiempo de la prueba ha superado los 100 segundo sugeridos por la
Norma ASTM 4541 o al dar click sobre el botbn de emergencia marcado con la

leyenda “DETENER” en letras de color rojo.

Figura A11l. Progreso de la Prueba.

DESPLAZAMIENTO vs TIEMPO

Tiempo Transcurido

IOO:OO:OO

) |

Tiempo

FUERZA vs TIEMPO FINALIZO

DETEMER

!
o
Tiempo

Fuente: El autor.
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Una vez finalizada la prueba, se detiene el motor y se muestra la grafica de Fuerza
contra Deformacion indicando los valores maximos alcanzados, tanto para fuerza

como para desplazamiento segun se observa en la figura A12.

Figura A12. Grafica de Fuerza vs. Deformacion

FUERZA vs DEFORMACION

Maxima Fuerza Aplicada—

{rg\ E Deformacion
\ ) “

SIGUIENTE

;)
DEFORMACION [mm]

Fuente: El autor.

Al hacer click en el botén “SIGUIENTE”, se presentan las graficas de Esfuerzo

contra desplazamiento y fuerza/desplazamiento contra tiempo.

Ademas se proporciona al usuario la posibilidad de introducir en el reporte de

datos, algunas observaciones finales que se estimen pertinentes.
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Figura A13. Pantalla Final.

#|&/@[u]

ESFUERZO vs DESPLAZAMIENTO FUERZA/DESPLAZAMIENTO vs TIEMPO

160,0-,
157,5-]
155,0-]
152,5-]

~3300,0-

-3400,0

3500,0
3600,0
3700,0
3800,0

FUERZA /DESPLAZAMIENTO [N/mm]

d g | v d
-1, 1,2 1,1 -1, 0, 0,0 05 1,0
DESPLAZAMIENTO [mm] TIEMPD

Esfuerzo Maximo Cbservaciones Finales
|7 145,39 Mpa |7

1,4

i3] ESTUDIO DE ADHERE. ..

Fuente: El autor.

Al hacer click sobre el botdn finalizar, se da por finalizada la prueba y se pregunta
al usuario si desea guardar los datos obtenidos (figura A14.), los cuales son
almacenados en un archivo con formato texto (*.txt) con el nombre y direccion
indicadas por el usuario, en el caso de contestar de manera afirmativa a la

pregunta; de lo contrario los datos se perderan.
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Figura Al4. Prueba finalizada.

- - [= ]

~

ESFUERZO vs DESPLAZAMIENTO FUERZA /DESPLAZAMIENTO vs TIEMPO

=y : BEREERI :oc-ca GUARDAR LOS DATOS OBTENIDOS?.

Esfuerzo Maximo bservaciones Finales
’7 145,39 Mpa |

{65 ESTUDIO DE ADHERE. .

Fuente: El autor.

Cabe mencionar que en el archivo de salida aparecen los datos o parametros
necesarios para realizar el posterior analisis por la persona idonea asi como

informacion general de la prueba, los datos que se reportan son:

e Fecha, hora de inicio y de finalizacion de la prueba.

e Comentarios digitados por el usuario.

e Datos de tiempol[s], desplazamiento [mm], fuerza [N], esfuerzo [MPa]. y
fuerza/desplazamiento [N/mm].

e Observaciones finales.

e Temperatura del lugar donde se hizo la prueba.

NOTA: Para realizar otra prueba basta con retirar la anterior muestra, marcarla y
almacenarla, colocar otra en su lugar y hacer click sobre el icono RUN o con la
combinacion de teclas CRTL+R. y continuar con el proceso descrito

anteriormente.
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ANEXO B. HOJAS DE DATOS

En el presente anexo se dan a conocer las hojas de datos de los diferentes

dispositivos usados en la automatizacion del equipo de traccion, asi:

e ANEXO B.1. TARJETA NI-DAQ6221mX.

e ANEXO B.2. CELDA DE CARGA.

e ANEXO B.3. POTENCIOMETRO LINEAL LP802-50.

e ANEXO B.4. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION INA116.

e ANEXO B.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL OPA277.

e ANEXO B.6 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA LM35.

e ANEXO B.7 PUENTE H L298H.

e ANEXO B.8 REFERENCIA DE VOLTAJE REF102
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ANEXO B.1. TARJETA NI-DAQ6221mX.

Low-Cost M Series Multifunction DAQ
16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs

P ™
M Series — Low Cost
« 16, 32,ar 80 analog inputs Operating Systems
at 16-bit, 250 kS/s = Windows 2000/NT/XP
= Up to 4 analog outputs at 16-bit,
833 kS/s (6 s full-scale settling time) F&iﬁ_&“&‘?“d“ Software
» ngra.mma‘l,ble input range (+10, « LabWindawsiCVI
+5, +1, 0.2 V) per channel Y t Studi
« Up to 48 TTLICMOS digital 1/O lines R
{up to 32 hardware-timed at 1 MHz) Other Compatible Software
= Twao 32-bit, 80 MHz counter/timers = Visual Studio.NET
= Diigital triggering = CICHICE
= NI-MCal calibration technology for = MI Signal Express
improved measurement accuracy Measurement Services
*A MR chaneicle for fagt Software (included)
data throughput - NL-DAQmx
» NI-DAQmx measurement services =
software for simplified configuration
and measurements
* 3-year warranty
b
Anclog Inpae Qutpst Macx Duiput Output Comelated
Family Bus Analag Inputs Fesolution (bitsi  Analog Dutputs  Resolution fbits) et fleis) Range Wi Digital 10 (Clocked) CHO
NI E2A PCL Pl 16 1B = = = = i 8, wp o] MH:
NiB2 FCl, Al 16 16 H 18 ] 1l 2 4,9 01 MH:
NI E2H FCL A1 = 1 - - - - 48 32, upto 1 MH:
NIEIS P, Al & 16 H 18 Er] 10 ] 4,91 MH:
N R2n PCI, Pl 2 1B 4 16 B33 1 48 32,upto 1 MHx

Tabis ! M Low-Cost M Sener Bslection Guids

Overview and Applications

Mational Instruments low-cost M Series devices provide optimized
functicnality for cost-sensitive applications, They are ideal for
applications including data logging and contral, and measure sensors
and high voltages when wsed in conjunction with NI signal
conditioning. Synchronize the operations of multiple devices using
the TSI bus or PXI trigger bus.

Recommended Accessories

Signal conditioning is required for sensor measurements or voltage
inputs greater than 10 V. National Instruments SCXI is a versatile,
high-performance signal conditioning platform, optimized for high-
channel-count applications. NI SCC provides portable, flexible signal
conditioning options on a per-channel basis. Far applications nat
requiring signal conditioning, refer to Table 2 for recommended

cabling and accessories.

Recommended Software

Mational Instruments recommends using the latest version of
NI-DAQmx measurement services software for application
development in LabVIEW, LabWindows/CVI, and Measurement
Studio. To check for the newest version of NI-DACQmx, go to
ni.conysuppor/dag/versions. For custom driver development, use
the Measurement Hardware DDE or customized register-level
programming. M Series devices are compatible with the

following versions (or later ones) of NI application software:
LabVIEW, LabWindows/CV], or Measurement Studio version 7.x;
SignalExpress 1. VI Logger 2.0; or LabVIEW with the LabVIEW
Real-Time Module 7.1. M Series devices do not work with the legacy
Traditional MI-DAC driver.

Sytem Description Terminal Black 0 Cabla
High Pericrmance: SCE-E3, BNC-7110, TEXED SHCES-SE-EPM
Basic Shislding SCE-E4, ANC-7110, TEX-£2 SHCE-BE

Tabie 2. Ascommenged Arcsssoriss (Two cables and' sorsssonss S QUIEd 0 Srosss
&l ping an fhe NIEZ2] E275 and 8220 dewices)

Ordering Information

PCI

MI PCI-6220 T79065-01
MI PCI-6221 T79066-01
Ml PCI-6224 TT9067-01
MI PCI-6225 T79295-01
MI PCI-6229 TTA068-01
PX1

NI PX1-6220 T79112-01
NI PXI-6221 779113-01
NI PXI-6224 T79114-01
NI PCI-6225 779296-01
NI PX1-6229 T79115-01

Incldes NI.DAGHs scftware..

NATIONAL
INSTRUMENTS
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Low-Cost M Series Multifunction DAQ
16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs

Frequency Generator

1
10 MHz, 100 kHz
IIn'IE

Bavee clock aocuracy
Qutput can be avaiable on sy PR nrHTSl bemmal

Phase- Loclted Loop 1PLLi

Humber ofPLLs.... .
Radzrance slyml . FD:LST.IH PRI_CLK10, RTS] ol 7=
Qutput of PLL. . A0 MHz timebase; other sigrals derved from B0 NHz

timehase induding 20 MHz and 100 kHz imebases

Extemnal Digital Triggers

Soure Ay P, AT, PO_TRIG, PRI_STAR

Polarity...... . Softwans-selecizhle for most signals

Analog input function. . Start Trigner, Reference Trigger, Pause Trigger
Samgle Clock, Comert Clock, Sample Clock Timebase

Analog vutput function ... . Start Trigger, Pause Tripger, Sample Clock,
Sample Clock Timehass:
Courer/timer functions .. ... Gatz, Source, HW_Am, Bux, &, B, 2, Up_Down
Digital weweform pretion (D0} fnction......  Sample Clock
Digital waveform sequisition |01] fnctien.....  Sample Clock
Device-To-Device Trigger Bus
. RTSLdl 7

. PELTRIG <07, FI_STAR
10 MHz Redarance Clodk: faquansy
generior ouipt; many imemal sgrals
175 ns, 6 425 ps, 254 ms, disshled; high
ard low trersitiors; selectable per input

I other sorioas of his doouman, RTE! rafers oA TED o0 Tokor PO dawices of FO_TRIG o 70 fiof PG coadca.
Bus Interface

PClorFd.....
DM charrels......

Debeunce filier szttings.....

3.2Wor B Y sgral ervinnment
e, analog input, analog output, digital nput,
digital cantput, eoureritimer 0, ooumertimer |

Power Requirements
Curent draw from bus duing ne-loed condition
v . 1EA
. 1EA

+2 L LEA
Current dras from bus during &1 and AD overvohizge condition
e QI A
. 1EA
L 1EA

Frower avmilable from +5 W tminal .
Other power limit for PX] deviess.

1 & max, each conrector with self-resstting fuse
Cumerk drawn from +5 ' terminals and all
POUPRP1/ P2 terminals should not meceed 74

Physical
Dimensions
FTI 87 by 165 om @A byB.1in)
Pl Standand AU FXI
10 connector
M EZO/NI 6221 1 B8-pin WHDCI
M EZ24/NI GZI5MN BZ24. 2 E8-pin YHDCI

Maximum Working Voltage?
Channel-to-sarh . 11 Inestallation Categary |

Channel-to-chanrel . 11 Installation Category |
¥ Mol working vosags mkers o 143 signal vokage gl the common-nods wiliaga.
Environmental
DwEEG
-NtaM T
10160 B0%, remcondensing
2,100 mi

2

Fellution Dcree nebor uze criy|

Safety

Thiss prochuct is: designed bo mest e equiremens of the folowing standands: of safety for electricsl
aguipment fur messurement, control, nd |aboriony use:

= [EC§1010+1, EMB1010-1

= ULEIDID-1

» CANTEA G222 Ne B1010-1

For UL and cther safiety certifications, reder 1o the product [shel, orvisit ni.osm/oertification, search by
model number or product lire, and dick the appropriate nk in the Cartification column.

Electromagnetic Cempatibility
Emissiors.
Immunity...
CE, C-Tick, and FCT Part 18 | Class: A] Compliant

For EMC compliaree, operate this devies with shiekded cabling.

CECompliance €

Thiss prechuct meeds ther essential requinements of applicable European Directives, as amended for CE
marking as folows:
Lowecliage Directies [safesyl.
Electromagnetic Compatibiity

ENEB011 Class A at 10 mg FCC Part 154 abowe 1 GHz
ENG1326:1957 +AZ2001, Table 1

TATYEC

- BEIB/EEC

Refer o the Declaration of [:DﬂfDlllIl‘f (D) for this product for s additional regulariony complianoe
imformartion. To ohiain the Dol dor this product, visit sicom/osdification, seardh by mode| number or
prochuct lire, and dlick the appmpsiate link in the Certification column.
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ANEXO B.2. CELDA DE CARGA.

Model 615 S-Type Load Cells

Features

« Capacities: 50 kg - 1000 kg
(110 lbs - 2204 |bs)
« Mickel plated alloy steel construction
« Tenzion or comprassion applications
« Suitable for hanging scales
« l[deal for conversion of mechanical to
electronic scales
« [PET Environmental Protection

Tedea-Hunteigh's competitive'y priced model 815 S4ype load cells do not compromise performance or accuracy. Their low
cost, howewer, makes electron'c weighing practical for many comganies which formerly could find no economic justfication for
1.

Tedea-Huntizigh's mode! 815 S4ype load cells are unigue force measuring transducers. They combine high accuracy with
ong-term stabity, meefing and exceeding the most stringent reguirernents of contemporary electronic weighing. This model
will withstand wash dowmn and high humidity conditions without impairment of performance.

The model 615 in nickel plated sieel is protected to [PET requirements. |t provides an affordable solution where less severe
conditions are encountensd.

The 800 series of S-type load cells are ideal for converting mechanical weighbridges and platform scales into electronic scales
and may also be used in platform scales. hopper weighing, force measurernent and many ofther indusirial applicatons. They
shiould be considered for any tension application.

A
VISHAY

Transducers

EXCELLENCE IM LOAD CELLS

Contact Info
=mal
6al esii=dea-hunfizigh.com

Website
Europe Infernational China Garmany Franca Wi Sz CEETURtERn.com
Tedea-Hunlielgh  Tedea-Hurlleigh Inier-  Beling Tedea-Hunllelgh Tedes-Hurtlelgh  SESA sa S =
E_LIFDPE Lid. national L. No. 16 'I{lﬂg Oz BalLu  EmbH. 16 Rue Francls CI-H'I'EMHIEI!TH. CA 1311
3T Portmanmoor 5 Hozoran St Dra XIng County, Belllng Mumlingweg 18 Vavelle =
Aoad Wew Industrial Zane Economlc & Technalogy D-54237 28000 Charires
cardi F.C. Box 6381, Metanya Development Area. Darmstact Francs TEL 600 626.2616
CF24 SHE 42505 Belling 100178 Eperstadt Faoc 518.701.2753

Tel+BR-1MFTRRTRNL-
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Model 615

S-Type Load Cells

GRADE E | F | & UNITS
Flated Capacity 50, 100, 150, 200, 300, 500, 750 kg
1000
Flated Ouiput 20 Vi
Fated Ouiput Tolerance .00z + my i
Fero Balance 0.02 1 Wiy
[Total Emor Per SIML RE0 0.05 0,03 0.0 1% of Rated Cutput
Fero Rieturn (30 min.) 0.05 003 0017 % of load
Temperature Effect: On Zerc 0.0 10UDDE 0.004 | 1% of Rated Cutput ! *C
[Temperature Effect: On Cutput 0.3 0.0014 0.0012 £% of Load / °C
[Temperature Effzct: Compensated 10 o +40 G
[[emperature Effect Safe -0 o 70 “c
Hlaximum Safe Siatic Overoad (ceniral loading 150 % of Rated Capacity
litimate Siatic Owverload (ceniral loading) 300 % of Rated Capacity
E«citation: Recommended 10 WAC or VDC rms
E ocitafion: Maximum 15 WAG or VDG rms
nput Impedance 400 + 20 Ohms
[Cutput Impedance 3503 Jhms
nsulation Resistance =2000 Wezpa Chms
[Cable Length 3 m
WWzight (mominal | 0.7 kg
[Cable Type 3 meters, G conductors, 26 AWG,
braid shield, FVC jacket
[Color Code +2xe-gm, +sig-red, +52n-blu
-zxz-brw, -sig-whi. -sen-blk
Constructicn Eleciro’ess nickel plated aloy stes|
[Compensation Circuit Type Balanced
Environrmental Protection IP &7
[Cutline Dimensicn Drawings 168.000.00-2

Balanced Compensation

bl 11

— #input {Gresn)
TEEMER  oBense (Blue)
+ gigral —L".I‘I:.II.;?ECIi
-wisgw  -INput {Black)
EXE -SEnEs (Brown)
gl Culpus (White)

Outline Dimensions All Capacities (in mm}

P b
™,
ety 3
o e
rrrel—rr—rrr—rr e i
“\--'l?. HH
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ANEXO B.3. POTENCIOMETRO LINEAL LP802-50.

SHORT STROKE LINEAR POTENTIOMETERS

FOR DISPLACEMENT
MEASUREMENT

DP41-E meter, §545.

LP802 Series See Section D,

25 to 150 mm
{1 to 6') Ranges

* Rugged
Construction
and Shaft
Seals for
Protection in
Factory
Environments

i Precious Metal
Wipers Insure
High Performance
and Low Noise

i Plastic Film Element
Reduces Wear for
Extremely Long Life X

LPROZ-25, $350, shown
gmaller than actual slze.

- m faee 1% 38 NR2A THREAD MOWVARLE
" T mm THS ACROSS FLATS gw
'_& ’ ; II.,—E.-i- mﬂt1.‘4].£ﬂ$ FLATE‘L
=T
TH kbl ke [P
The OMEGA® LPace Series linear potentiometars \lses—| - —
are used to meias::J_re Ilne%r position gfr dlsplﬁmant b | %
up to 150 mm (6") ina wide variety of manufacturing s
and process aquipment. These units feature front T s x o ho B S P e ARAET | s0cunes C
and rear bearings, anodized extrudad aluminum Ll By i et P9
housings, stainless steel shafts and precious metal . sl il . B
wipers and contacts for long, froubla-free life in ] [y . | ¥
harsh factory environments. Based on a conductive oy T e E
plastic film element, the LPa02 provides high = |
resolution, absolute position measuremant without _;:“
extamnal signal conditioners. [ J
SPECIFICATIONS rome i Dimenetone: mn
Linearity: +1% FS Power Rating: 0.75 watta/stroke inch Shaft: & mm (0.236%) diametar with
Hy steresis: £0.025 mm (0.001%) Temp. Rangs: ¥e28 threaded end adaptor
Repeatability: £0.042 mm (0.0005%) -GSt 105"'8 (-85 o 221°F) Life: 100 million uparati:ul:usl minimum &t
Incremental Sensitivity: 0.00M27 mm O ;rﬂﬂr'ig:ll"ﬂrc@: travel rate of 250 mm (10"Wsecond
(0.00005%) q raximum

] MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

To Ovder (Specify Model Number)
ELECTRICAL

MECHAMICAL “K'" DIMENSION
MODEL TRAVEL TRAVEL (NOMIMNAL) RESISTANCE COMPATIBLE
NO. PRICE im in. in. mim in. {OHMS) METERS"
LP80a-25 §350 25.00 1.00 ! 120 1030 4 1500 +20%. | DP25-E, DPA-E

LP&0a-50 350 E0.00 2,00 55.8 220 128.0 5.05 3000 +20%: | DP25-E, DPA-E
LPa02-75 350 75.00 .00 a0.0 345 164.0 5.95 4500 +20%: | DP25-E, DPH-E
LIP802-100 350 100.0 4.00 105.4 415 178.0 6.5 G000 +20%: | DP25-E, DPM-E
LP802-150 350 180.0 508 1562 .15 227.0 205 onon +20% | DPRS-E, DPH-E
Comes Wilh Compete 0peiE ir's manusl “Few Secton D or compaibe mefers.
Ordering Exampie: LPB02-25 ihear podentiomefer Wit 25 mm (17 stmke, $250
J4i
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ANEXO B.4. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION INA116.

== | P~ INA116

Ultra Low Input Bias Current
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES DESCRIPTION

@ LOW INPUT BIAS CURREMNT: 3fA typ The INA116 is a complese monolithic FET-mput instr-
@ BUFFERED GUARD DRIVE PINS mentation amplifier with exmemaly low mpur bias
. current. Difet® inputs and special guarding technigues
® LOW OFFSET VOLTAGE: 2mV max yield input biss ourents of 3£4 ar 25°C, and only 25£4
® HIGH COMMON-MODE REJECTION: at £5°C. Its 3-op amp topolozy allews gains m be ser
§4dB (G =10) from 1 to 1000 by connecting a single external Tesistor.
® LOW QUIESCENT CURRENT: 1mA Guard pins adjacent o both inpur cornections can be
@ INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION: 40V nsed o drve circuit board and mwput cabla guards w
maintam exremely low ioput bizs ourent.
APPLICATIDNS The INALLS is available in 16-pm plasde DIP and 50L-16
surface-moumt packages, spedfied for the —40°C o +85°C
@ LABORATORY INSTRUMENTATION TEIDETETTE FANEE.
@ pH MEASUREMENT
@ ION-SPECIFIC PROBES
@ LEAKAGE CURRENT MEASUREMEMNT

. |13
Guard ~—f IHATIE
T 3 | [Cvervoitags] ¥
“n | Profection |
2 By — SokD
B - S0k SOk et
_L e 1]
< Rg —o vy,
= - .I"l K 1
r 1= 2580
Guard L —— -
LY
+ 5| |Cumr-vioitage = ) "W - et
" H 4. + Lt soui
" _| L Pmtecson |
Suad —

| F]
Difef®, Burr-Erown Corpaeation

niermsdcnal Airpar Indusirial Pask - Baling AZcress: PO Eox 19800, Tuzcon, AZ 35734 « Diresl Acdosss: 3730 8. Tuseon Bled, Toosan, AT 35708 « Tel: B30 7431111 » Tz E10-3821111
rizrrel: hHp:Vwwwemroamcom! « FAXLInS [S00) SE-E130 (UETnada Ony] - Cabls: BESCORP » Tesn: [E.38 « FAX: {300 S2E1E90 « Irvmedials Producl Inlz: (BRI) E43.2132
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SPECIFICATIONS

AT Tym +25°0, Wy m 215V

Ry = 1088, wrless clhenwise nobed.

HA1IER, U IHATIEFA, LA
PARAMETER CONDITIONS LY T¥P Max MIN T¥P MAX UNITS
HPUT
Offz2t Viollage, RT1
nitia Tym =150 * i
vs Temperature Ta™ T @ Tyux w*
w3 Power Supply g = 24BN Bo 215V * 2100 220005
Long-Temn Stabilly *
Blas Current w* 00
vs Tempersurs = W
Offzat Cument 1 1 +I5 * 100 A
ws Temperabrs See Typkal Curve w*
mpadance, CHsrsmial =1 0™z * opF
Common-Lnne =107 * OipF
Gommen-Mads Voliage Range * #* W
* #* W
Safe Input Vollage * W
Common-Mode Rejection
T3 * cB
T8 * (=]
B0 * (=]
20 w* [==]
HOIZE
Woltage Molse, RTI1 1000, Ryg= 00
? = fEHz 2 * nuriEz
fg = O1HZ bo 10HZ 2 * (TRY o o
Current Mol
#m fkHz a4 * talaz
3AIN
Gain Equation #*
Range of Gan *
Sar Emor G *
& w *
G =00 *
G = 1000 *
Gain v Temperature!™ el | * 20
Z0ki Resistance!d * +00
Honlnzarty Em * .01
&=l * =0.01
G = 100 * .01
G = 1000 *
BUARD CUTFUTE
Offzat Vollage 215 =£0 * * N
Cufzart Impedance 850 ¥ o
Cunrent Drive +2-0.08 w* mé
QUTPUT
Voltage Poshive Ry = 1080 * w* W
Negatne R, = 1080 * w* W
Lead Capachance Ssablity W pF
Short-Circult Current ¥ A
FREQUENCY REEFOMEE
Sandwid®, -3dB G 500 * KHT
=l 500 * KHT
G = 00 Ta * EHZ
S = 1000 T * EHZ
Slzw Rate 5 =10 82 200 0= * Wi
Setting Tieme, 0.01% 10V Efep, G =1 X2 W 153
[ | 25 W 153
G = 100 142 * uz
G = 1000 400 * uz
Culout Owericad Recoveny S0% Cvercrive 20 w* us
POWWER BUFPLY
‘Voltage Ranpe 245 215 18 * ¥ - W
Cunrent Wiy = 0% 1 =i4 w* L md
TEMFPERATURE RANGE
Specificaton -0 85 * - ot
Dperating =20 25 * * o+
ay, B2 * TN

% So=cHication same a5 INAT1ERP

R

INAT1G

Guararteed oy waler t=st {2) Temperature cossicient of the “SORQ" term In the gain =guaton.
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ANEXO B.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL OPA277.

BURR -EROWN®

FEATURES

® BRIDGE AMPLIFIER

® PRECISION INTEGRA

® TEST EQUIPMENT

OPAZTT

E-Fin DIF, 3C-5

FEEE
o
£

For moet current data shest and other product
Information, visit www burr-brown.com

TOR

OPA277

L= OPA2277
&

? =N OPA4277

High Precision

® ULTRA LOW OFFSET VOLTAGE: 10uV
® ULTRA LOW DRIFT: H.1pvi°C
® HIGH OPEN-LOOP GAIN: 134dB
@ HIGH COMMON-MODE REJECTION: 140dB
® HIGH POWER SUPPLY REJECTION: 130dB
® LOW BIAS CURRENT: 1nA max

@ WIDE SUPPLY RANGE: 2V to 18V

® LOW QUIESCENT CURRENT: 800uAfamp
@ SINGLE, DUAL, AND QUAD VERSIONS

® REPLACES OP-07, OP-T7, OP-177

APPLICATIONS

® TRANSDUCER AMPLIFIER

® TEMPERATURE MEASUREMENTS
® STRAIN GAGE AMPLIFIER

® BATTERY POWERED INSTRUMENTS

OPaZ2TT

L

¥y

OPA4ITT
]
QutA E E‘ oD
-na [2] (1] -no
E‘ Ve +in A E E‘ +inm
1

4o SR

E-PIn 0P, S0-8

OPERATIONAL AMPLIFIERS

DESCRIPTION

The OPA2TT senes precision op amps replace the mdustry
standard OP-177. They offer improved notse, wider output
voltage swing, end are twice as fast with half the quiescent
current. Features include ulira low offset veltage and drft, low
bias current, high commen-mode rejection, and high power
supply rejection. Smgle, duzl, and guad versions have identical
specifications for maximum design flexibalizy.

OPA277 senes op amps operate from +2V to £18V supplies
with excellent performance. Unlike most op amps which
are specified at only one supply voltage, the OPA2TT series
iz specified for real-world applications; a single limit ap-
plies over the +5V to +15V supply range. High performance
is maintained as the amplifiers swing to their specified limits.
Becanse the initial offset voltage (£20pV max) is so low, user
adjustment 15 usnally not required. However, the single version
(OPA2TT) provides external trim pins for special applications.
OPA277 op amps are easy to use and free from phase inversion
and overload problems found in some other op zmps. They are
stable in unity gain and provide excellent dynamic behavior
over a wide range of load conditions. Dual and quad versions
feature completely mdependent cirenitry for lowest crosstalk
and freedom from interaction, even when overdriven or over-
loaded.

Single (OPA27T) and dual (OPA2277) versions are avatlable
in 8-pin DIF and 50-8 surface-mount packages. The quad
(OPA4277) comes in 14-pmn DIP and $0-14 surface-mount
packages. All are fully specified from —40°C to +83°C and
operate from —33°C to +1335°C.

cuts i E j -

14-Fin DIF, S0-14

Internedonel Alrger indusinal Fark - Welling Agdraes: PO Box 11400, Tuceon, AZ 35734 - Siraet Addreae: 67350 8. Tucaon B, Tuzeon, AZ 35706 = Tel: [520) T46-1111
T 3105321111« Imtemet: ittp:Vwwa borr-crown com! « CERlec BERCORP » Talex: 3636451 = FAR: [310] 363-1510 - Immedizts Product Indoc (300) 5£3-6152
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SPECIFICATIONS: Vg = £3V to Vg = £13V

AL T, =+25°C, and R = Zki2 unless otherwize noted.
Boldfaca [Imis apoly aver the speciied temperature rangs, —40°C to #85°C.

OPAITTPA, UA
OP&2TTP, U OPAZITTPA, Ua
OPAZITTP, U OPA4ITTRA, UA
PARAMETER CONDITION MIN TYRIE | MAX MIM TYPIN | M&X UNITS
OFFSET VOLTAGE
Input Oftset Voltage: Voa
ORAITTR. U (nigh grade, sngie) 110 +20 py
ORAZZTTR, U (high grade, dual) 110 +25 py
Al PA, UA Verslons 120 +50 MY
Input Offast Voltags Over Temperatura
ORAITTR, U (nigh grade, shngie) Ty = —40°C to +B5°C +30 ny
ORAZZTTR, U (high grade, dual) Ta = —40°C to +B5°C +50 py
Al RA, UA Versions Ta = —40°C to +B5°C il py
Input Offast Voltags Dritt V5T
ORAITTR. U (nigh grade, shngie) Ta = —40°C to +B5°C .1 H.15 e
CRAZZTTR, U (nigh grade, dual) Ta = —40°C to +B5C .1 .25 (I
Al PA, UA Verslons Ta = —40°C to +B5C H.A5 X1 (I
Input Ofset Voltage: jall models)
vE Time o2 - wimo
vE Power Supply PIZRR Vg = 22V 1o 18V 1.3 0.5 #* +1 P
T, = —40°C fo =85°C Wg = 12V o £18V .5 X1 M
Channel Separation (dual, guad) dc 01 #* [T
IHPUT BlAE CURRENT
Inpat Slas Current Iy e +1 * 23 nA
Ty= —40°C to +85°C 2 +4 na
Input Ofset Cument log 1.5 1 #* 2.8 na
T, = —40°C fo =85°C 12 +4 na
NOISE
Input Woltage Nolse, T= 0.1 to 10Hz 0.22 #* WVp-p
0.035 #* wms
Input Voltage Molse Censlty, T - 10Hz &, 12 #+ nvHHZ
f= 100Hz E * nHHZ
f= 1kHZ E +* niHZ
t= 10kHz E * nvHHZ
Cument Notse Denslty, T = 1kHz Iy 02 - panHZ
INFUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Vollage Range Ve [\ [w+) =2 * L
Comman-kode Rejection CMRR Ve = (V=) +2W ta (V+] -2V 130 1440 15 + dB
Ta= —40°C to -850 Ve = [¥=) +2W o (V+] -2V 128 dB
INFUT IMPEDANCE
Differential 100 || 2 #+ WL || pF
Comman-hbode Vew = (V=) +2V ta (V+) -2V 250 || 2 #+ 6| pF
OPEN-LOOP GAMN
Open-Loop Voltage Gan By LSV I [V} 140 #* a8
126 124 * * a8
Ty= —40°C to +85°C 128 * a8
FREQUENCY RESPOMSE
Galn-Sandwigih Product EawW 1 #* MHz
Slew Rale R 03 * WILE
Seting Time, 0.1% Vg = 15V, G = 1, 10V Step 14 + HE
0.01% Wg = 218V, G = 1, 10V Sep L] * HE
Owerlpad Recovery Tima Vi " G = Vg 3 #* HE
Total Harmonic Distorion + Moise THD+N 1kHzZ, & = 1, Vg = 3.5WIms D.002 #* £
OUTPUT
Vollage Output Vo Ry = 10kCx V=) +0.5 W+ =12 # * v
Ta= —40°C to -850 Ry - 10K =) +0.5 Ve -12] * v
Ry - 2k} =) +1.5 W+ =15 # * v
Ta= —40°C to +B5C R, = ZhL} V=) +1.5 W+ 15| * W
Shart-Circult Current lge +35 * mA
Capatitve Load Drive [ See Typleal Cunve #*

Tne information provised nersin s belleved to De rellable: nowever, BURR-BROWN assumes no responsiblity for Inaccuracies or omisslons. SURR-BROWM astumes
no respansibilty for the use of s Informatien, and all wse of such Information enall be entirely at the user's own risk. Prices and speciications are subject fo change
without notice. Ma patent rights or licenses to any of the clrcults described herein are Implied or granted to any third party. SURR-BROWN does not authorize or warrant
any BURR-EROWN product for use In Ife suppor devices andior systems.

OPA277, 2277, 4277
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ANEXO B.6 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA LM35.

ﬂNationaI Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 =eries are precigion integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius {Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage owver linear temperature sensors calibrated in
® Kelvin, as the wuser is not reguired to subfract a large
constant veltage from its output to obiain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any externa
calibration or frimming to provide typical accuracies of £12°C
at room temperature and *34°C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by frimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear cutput, and precise inherent calibration maks
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can ke used with single power supplies, or with plus and
minug supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
wvery low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —-55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a —40° to +110°C range {—10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

Movember 2000

aged in hermetic TO-48 fransistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are alzo available in the
plastic TO-92 tranzistor package. The LM35D is alzo avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius {Centigrade)
Linear + 10.0 m/*C scale factor

0.5°C accuracy guarantseable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Lo cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volis

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Monlinearity only £v:°C typical

Laow impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+Vg
&V T 20V

| auteut

LmIs ml 100 mi =0

L

DE00G516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+s
]
LM3S Wout
T 3w
-Vg
CEDEET 6

Choase Ry = —Va/50 pa

W gr=+1.500 mV at #150°C
= 4250 m\ at +25°C
= -850 m\ at —55°

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

& 2000 Mational Semiconducior Corporation DS005518

waw. national.com
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Absolute Maximum Ratings uete 10) T0-82 and TO-220 Package,

If Military/Aerospace specified devices are required, (Soldering, _1" sec-:lnds) 260°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ S0 Package (Note 12)

Distributors for availability and specifications. “apor Phase (60 seconds) 215°C
. Infrared (15 seconds) 220°C
Supply Voltage +35V to 0.2V
;Lﬁgu‘"t . tage et o ESD Susceptibility (Note 11) 2500V
W +bv =10 -
Output Current 10 mA ﬁ]p;c;fée}d Operating Temperature Range: Ty, 0T .
Storage Temp.. LM35, LM354 -55°C to +150°C
TO-46 Package, —60°C to +180°C LM35C, LM35CA ~40°C to +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C L350 0°C to +100°C
50-8 Package, —-65°C to +150°C
TO-220 Package, -E5°C to +150°C
Lead Temp.:
TO-48 Package,
(Seldering, 10 seconds) 300°C

Electrical Characteristics

(Motes 1, B)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
[Mote 4) (Mote 3) (Mote 4) (Mot 3)
Accuracy T o=+25"C 0.2 05 0.2 =0.5 'C
(Mote T) T.=-10"C 0.3 +0.3 =1.0 'C
T a=Tagace =04 1.0 0.4 1.0 'C
T =T =04 +1.0 +0.4 'C
Monlinearity T ranET ST pasce £0.18 *0.35 *0.15 0.3 'C
(Mote &)
Sensor Gain T =T =T paa +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mvyC
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T ,=+25'C 04 +1.0 +04 +10 mvima
(Mote 3) 0<I, <1 mA T pareST AT pane 0.5 *3.0 0.5 £3.0 mWima
Line Regulation T =+25'C +=0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mi
(Mote 3) 4\ <30V £0.02 0.1 0.02 0.1 i
Quiezcent Current W g=+5V, +25°C 56 E7 58 67 pA
(Mote 9) Wog=+5Y 105 13 91 114 &
W og=+30V, +25°C 56.2 63 362 ] &
W =+30Y 105.5 133 91.5 116 s
Change of W, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 k&
Quiescent Current <30V 0.5 2.0 0.5 2.0 )
(Mote 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HAFC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +20 'C
for Rated Accuracy Figurs 1, I.=0
Long Term Stability T ,=Type, foOr +0.08 +0.08 'C
1000 hours

wwwnational.com
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Electrical Characteristics

{Motes 1, §)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Mote 4) (Mote 5) (Mote 4) (Mote 5)
Accuracy, T 4=+25C +04 +1.0 +0.4 =10 C
LM35, LM3sC T .=—10°C 05 0.5 1 'C
{Mote 7) T o= Thpese +0.8 +1.5 +0.8 T
T a=Than 038 £15 08 20 T
Accuracy, LM35D T ,.=+23°C 0.6 15 C
{Mote 7) Ta=Tanen +0.9 + ]
To=Tyum +0.9 'C
Monlinearity T =T =T s 0.3 *0.5 0.2 0.5 'C
(Note 8)
Sensaor Gain T an =TT +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, m\i*C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T ,.=+23°C 04 20 +0.4 20 miima
{Mote 3) 0=1, =1 mA T =T =T s *0.5 *5.0 0.5 *5.0 miima
Line Regulation T, =+25°C +0.01 +0.1 +0.01 01 my
{Mote 3) 2\ =30V *0.02 *0.2 *0.02 0.2 mWyin
Quiescent Current Wog=+5Y, +25°C 56 80 56 80 179
(Mote 9) Woe=+EN 1056 158 91 138 pA
W og=+30V, +25°C 56.2 g2 56.2 82 pA
Wog=230V 105.5 161 91.5 141 pA
Change of V=30V, +25°C 0.2 2.0 0.2 20 pA
Quiescent Current VLN =30V 0.5 3.0 0.5 3.0 [T
{Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 HAFC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +20 'C
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability T =Ty, fOr +0.08 +0.08 'C
1000 hours

Mote 10 Unless otherwise noted. these specifications apply: —35°CaT,=+150°C for the LM35 and LM354; 40T =+110°C for the LM35C and LM35CA; and
02T =+ 100°C for the LM35D. Va=+3Vds and | pap =50 pé, in the crouit of Figus 2 These specifications also apply from +2°C 1o Tyuay in the circuit of Figure 1.
Specifizations in boldfase apply over the fu7 ratd temperature range.

Mote 2- Thermal resisiance of the TO-48 package is 4DD°C/W, junction to ambient, and 24°C/W punction o case. Thermal resistance of the TCH82 package is
180°C/W junclion te ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°CAW junciion to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 20FCAW junciion fo ambient. For additional thermal resistance infermation ses tabie in the Apglications section.

Mote 3: Regulation s measured 3t constant junction femperature, using pu'se testing with 3 low duty cycle. Changes in output dus to heating effects can be
computed by multiplying the intemal dissipation by the thermal resistance.

Mote 4: Tested Umits are guaraniesd and 100% test=d in production.

Mote 30 Design Limits are guaranteed (but not 100°% preduction tested) over the indicated temperature and supply voliage ranges. These Imits are not used o
calculate outgoing quality levels.

Mote 6: Specifications in boldface apo’y over the full rated termperature range.

Mote 7 Accuracy is defined as the emor between the oulput voltage and 10meC times the device's case temperature. a1 specified conditons of voltage, curment,
and temperature (expressed in ‘C).

Mote 8: Menlineanty is defined as the deviaton of the oulput-voliage-versus-temperature curve from the bestfit straight line, over the devize's rated temperature
range.

Mote 90 Quiescent cumrent is defined in the circuit of Figure 1.

Maote 10 Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may coour. DC and AC lectrical specifications do not apply when cperating
the device beyond its rated operating conditions. See Mote 1.

Mote 11: Human bedy model, 100 pF discharged through a 1.5 k@ resiston

Mote 12: S== AN-250 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliabfty” or the section tiled "Surface Mount® found n & cumrent National
Semiconductor Limear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.

www.national.com
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ANEXO B.7 PUENTE H L298N.

IS72

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

n OPERATING SUPPLY WOLTAGEUP TO 46 W

w TOTAL DC CURRENT UPTO 4 A

w LOWY SATURATION WOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

w LOGICAL 07 INPUT WOLTAGE UP TO 1.5 W
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIFTION

The L2885 is an integrated monalithic circuttin a 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It s a
high woiage, high current dual fu™-bridge drver de
signedio accepistandard TTL logiclevels and drive
inductive loads such as relays. solenoids, OC and
steppingmoters. Two enableinpuis are provided 1o
enable ordisable the dewice independenthyofthein-
put signals. The emitters of the lower transzistors of
each bridge are connecied togetherand the corme-
sponding external termina’ can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

Multlwati1s

Powars02o

CDRDERING NUMBERS © LZEEN (Multlwatt Vert.)
LIDEHN (Mullwatt Horlz. |
L295P [PowarSOa)

nectionofan externalsensng resistor. An additional
supplyinput s provided so that the logic works 3t a
lower voltage.

Ilﬂ'l ﬂgl *? — ﬂg‘ﬂ- w%l
) 3 " 13 'Iu.
Oy Vred N &
- '
il —
1 -CI T
1 = - 2 a &
o u o
1 r
EJ 3 0 Ial
A Enn
g——l'— - n E L —
SEHSE 101-. ) _l_ ,:'{:M s RTINS
* g
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L2398

ABSOLUTE MAXIMUM RATING S

Symial Paramatar Valua unit
Ny POWET SUDpY 5[ v
Wgs | Logk Supply Vatage 7 W
Vi Vi Input and Enatle Wollage =37 W
Iy 2eak Oufput Cument (2ach Channe)

— Mon Repetiive [t = 100ps) 3 A
—-Repstte (30% an —20% off; tn = 10ms] 2.5 A

-OC Dperation 2 A

W e ‘Sensing Vokage =123 W
Pt Totsl Fowar DISEIpaton (Tess = 75°C] 25 W
Tep Juncion Cperating Tempembure -2510 120 i
Tey. T} | Storage and Junclion Temperaturs -40 1o 150 0

PIN CONMECTIONS (top view)

/ LY E— CUMHERT EERSING B

(] E— T T
'$‘ (= — CUTIUT 3

- E— 1T

(L E— EMABLE &

TV I— T
— LG SUPPLY WOLTAGE g
]

—— = IWIPLT 2
O EMAELES

IKPLIT 1
— T TR T
— QLTI 2
— =TT

h‘\\_ |'| L~ ———= CURRENT SEHSING &

i Tadl DORRECTEE TO Fil R

[Muttwattis

A b W & RO o W

G 1 a7 awWD
Emnme A z 18 [ Sem=E
WG 3 18 [ Mo
Cut 4 4 17 3 ows
otz 5 Power30Z0 g T oz
g I3 15 1 Inputs
Inzat 1 T 14 [T EnatisB
Sniabis A z 13 [ i3
Input 2 ] 12 [/ was
GO 10 11 I amMo
DRRNIIR
THERMAL DATA
Syl Paramster Powerso20 Multiwati1s | Unit
Fanjpesss | ThErmal Reslstance Junciion-case Max. - 3 AT
fnjane | Thermal Reslsiance Junction-amblent P, 13107 35 Ao

™) Woured of iU mimem Subsiabe

&

M3
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ANEXO B.8 REFERENCIA DE VOLTAJE REF102

Eugaﬂéwﬂm 'l.:. % REF1D2

Precision
VOLTAGE REFERENCE

FEATURES APPLICATIONS

& +10V H.0025V OUTPUT #® PRECISION-CALIBRATED VOLTAGE

& VERY LOW DRIFT: 2.5ppm/”C max STANDARD

@ EXCELLENT STABILITY: ® D/A AND AID CONVERTER REFEREMCE
Sppmi1000hr typ #® PRECISION CURRENT REFEREMCE

@ EXCELLENT LIME REGULATION: ® ACCURATE COMPARATOR THRESHOLD
1ppmiV max REFEREMNCE

@ EXCELLENT LOAD REGULATION: # DIGITAL VOLTMETERS
10ppmimA max & TEST EQUIFMENT

® LOW NOISE: 5iVp-p typ, 0.1Hz to 10Hz ® PC-BASED INSTRUMENTATION

& WIDE SUPPLY RANGE: 11.4VDC to 36VDC
& LOW QUIESCENT CURRENT: 1.4mA max

® PACKAGE OPTIONS: HERMETIC TO-93,
PLASTIC DIP, SOIC

DESCRIPTION

The FEF102 15 a preciston 10V voltage reference. The
drft is laser-minuned to 2. 5ppm™C max (CM zrade)
over the indusmial temperzture range and SppoC
max (SM] grade) over the military temperamre range.
The REF102 achisves its precision withour a heater.
This results in low power, fast wanno-up, excellent
stability, and low noise. The outpur voltage is ex-
memely insensitive to both line and lead variznons and
can be externally adjusted with minimal effect on drift
znd stability. Single supply operaticn from 11.4V to
36V and excellent overall specifications make the
EEF102 an ideal choice for demanding instraments-
tion and system reference applicatons.

e
Moke Common
Reducion

Inerriydzeal Arpard duslrial Pack « Baling Azcress: PO Eca 19800, Tuscas, A 3754 « Bireel Acdesex: 370 §. Tussan Eivd, Tusean, AZ 35703 « Ted: JE200 7431111 « Twn: 103821111
Inoerrist: hdpeVwarw_ Eurr-bromn coeel « FAXLIa: (3000 5235138 (U Canade D] « Cable: EBRIOSP « Toea: DEE-2431 « FAX: |EDY 81840 « immsdals Procuok Infoc (BE0] B4E-235F
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

AL T, = +25°C and Wy = =15V power Supply, uniess otheraise noted

REF10ZA, & REF102EB, 3 REF10ZC, M

FARAMETER CORDITIONS L TYF MAX MIKN TYF MAE MIH TYF RLA X UHITS
CUTFUT VOLTAGE
Inal Ty = IEC 5.55 10.01 L] iooes | 9.8397s5 10,032 W
vs Temperature 10 H 2 pPMC
vs Supply

[Linz Reguiation] Vg w1180 o 38W 2 1 1 ppmiy
vs Cufput Current

[Load Regulstion ) = OmA fo +10ms o 10 12 pomATA

L= OmAdo -5ma 40 a0 2 ppmAmA

vs Time Tam 25

W Fackage 5 * *® ppmit 000nr

F, L Fackages 1 ] w* ppmii 0000
Trim Rangs 3 +3 * * G
Capadiiive Load, mize 1000 * *® pF
HCIEE {0.1Hz b 10Hz) 5 * * HVE-p
CUTFUT CURREMNT +i0, -5 * L m&
INFUT ¥OLTAGE
RANGE +11.4 +36 * * * * W
GANEECENT CURRENT {lgrr = 3} +7.4 * * mA
WARM-UP TIME ! {TooL1%) 1z w* *® s
TEMFERATURE
RAHGE
SpscHication
REF1024, 8, C =325 +85 * * * * =
REF102R, 8 -55 +125 * * =

% SpecHcations same as REF1CZAR.

MOTES: (1] The “moa® method Iswsed io spacky culputvoliage driftvs tempemature. See the Clscussion of Feromance seciion. |
powered stabliaton. (3) THMming the otsetvokage affects orit slighty. See iInstalation and Spemting Instructons for detals
Saw Typlcal Ferformance Curves for detals

) Typdcally Sppmi1000hrs afier 168hr
Wilh noise neduction pis Tloadng.

The irformafion provided hereln bs believed 1o be rellable; howsyer, LS R-BROWH assumes no responsbilily for Inaocurackes or omissions. SURR-BROWH assumss
ne respansiniy for the wse of this information, and &l wse of such Infeemalion shall be entirely at the user's own risk. Fricss and specifications ane subject bo change
wilhout natice. No patent rights or lkkenses io any of the cntults desoribed hereim ane implied or grarbed 5o any thind party. BURR-SR0WM does not aulhonze or warrant
any EUSR-BROWHN product for use In e support desices andior syshems.

(=]

REF102
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ANEXO C. NORMAS ASTM

En este anexo se presentan apartes de las normas internacionales de American
Society for Testing and Materials ASTM, tenidas en cuenta para la realizacion

de este trabajo de grado; estas son:

e ANEXO C.1 NORMA ASTM D4541-02 Standard Test Method for Pull-Off
Strength of Coatings Using Portable Adhesion Testers.

e ANEXO C.2. NORMA ASTM C633-01 Standard Test Method for Adhesion
or Cohesion Strength of Thermal Spray Coatings.

e ANEXO C.3. NORMA ASTM 6251-01 Standard Guide for Preparation of
Metal Surfaces for Adhesive Bonding.
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ANEXO C.1 NORMA ASTM D4541-02

Designation: D 4541 - 02

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Pull-Off Strength of Coatings Using Portable Adhesion

Testers’

This standard is issued under the fined designatdon D 4341; the munber immedistaly following the designation ndicates the year of
orginal adoption or, in the case of revision, the vear of last revision. A mumiber i parentheses indicates the vear of last respproval A
suparseript epsilon (€) indicatss zn editorial change smee the last revision or rezpproval

1. Scope

1.1 This test method covers a procedure for evaluating the
pull-off strength (commenly referved to as adhesion) of a
coating on rigid substrates such as metal. concrete or wood.
The test determines either the greatest perpendicular force (in
tension) that a surface area can bear before a plug of material
iz detached, or whether the surface remains intact at a pre-
scribed force (pass/fail). Failure will occur along the weakest
plane within the system comprised of the test fixture, adhesive,
coating system. and swbstrate, and will be exposed by the
fracture surface. This test method maximizes tensile stress as
compared to the shear stress applied by other methods, such as
scratch or knife adhesion. and results may not be comparable.

1.2 Pull-off strength measurements depend upon both ma-
terial and instrumental parameters. Results obtained by each
test method may give different results. Eesults should only be
assessed for each test method and not be compared with other
instruments. There are five instrument types, identified as Test
Methods A-E._ It is imperative to identify the test method used
when reporting results.

1.3 This test method uses a class of apparatus known as
portable pull-off adhesion testers ® They are capable of apply-
ing a concentric load and counter load to a single surface so
that coatings can be tested even though only one side 1s
aceessible. Measurements are linmited by the strength of adhe-
sion bonds between the loading fixture and the specimen
surface or the cohesive strengths of the adhesive, coating
layers, and substrate.

1.4 This test can be destructive and spot repairs may be
NeCessary.

1.5 The values stated in MPa (inch-pound) units are to be
regarded as the standard. The values given in parentheses are
for information only.

1.6 This standard does not purport to addvess all of the
safety comcerns, if any, associated with ifs use It i the
responsibility of the user of this standard to establish appro-

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Commmittee D01 on Paint
and Related Coarings, Marerals, apd Applicatons and is the direct responsibility of
Subcommittee DO1.45 on Industrial Protective Coatings.

Current edion zpproved Feb. 10, 2002. Published April 2002, Originally
published as D) 4541 — 3. Last previous edition D 4341 - 9577,

* The term adhesion tester may be somewhst of a misnomer, but its adoption by
owo manufacnirers and at least mwe parewrs indicates contnned usage.

priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior fo use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standavds:

D 2651 Guide for Preparation of Metal Susrfaces for Adhe-
sive Bonding®

D 3933 Guide for Preparation of Aluminum Surfaces for
Structural Adhesives Bonding (Phosphoric Acid Anodiz-
ing)®

D 3980 Practice for Interlaboratory Testing of Paint and
Related Materials®

2.2 ANGSI Standard:

NS512 Protective Coatings (Paints) for the Nuclear Industry”

1.3 IS0 Standard:

4624 Paints and Varnish—Pull-Off Test for Adhesion®

3. Summary of Test Method

3.1 The general pull-off test is performed by securing a
loading fixture (dolly, stud) normal (perpendicular) to the
surface of the coating with an adhesive. After the adhesive 13
cured, a testing apparatus is attached to the loading fixture and
aligned to apply tension normal to the test surface. The force
applied to the loading fixture 1s then gradually increased and
monitored uatil either a plug of materal 15 detached. or a
specified value is reached. When a plug of material 15 detached,
the exposed surface represents the plane of limiting strength
within the system. The nature of the failure is qualified in
accordance with the percent of adhesive and cohesive failures,
and the actual interfaces and lavers wnwvolved. The pull-off
strength 15 computed based on the maximum indicated load,
the instrument calibration data. and the original surface area
stressed. Pull-off strength results obtained using different
devices may be different because the results depend on
mstrumental parameters (see Appendix X1).

4. Significance and Use

4.1 The pull-off strength of a ceating 15 an important
performance property that has been used in specifications. This

? dnnual Book of A5TM Standards, Vol 15.06

4 _dnnual Book of ASTM Standard:, Vol 06.01

* Availsble from American National Standards Institate, 11 W. 42nd 5t 13th
Floor, New York, NY 10036,

Copwight @& ASTM Internatianal, 100 Sam Hartar Drive, PC Bow G700, West Conshonooken, PA 19428-2353, United Siates
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test method serves as a means for vwniformly preparing and
testing coated susfaces, and evalvating and reporting the
results. This test method is applicable to any portable apparatus
meeting the basic reguirements for determuning the pull-off
strength of a coating.

4.2 Variations in results obtained using different devices or
different substrates with the same coating are possible (see
Appendix X1). Therefore, it is recommended that the type of
apparatus and the substrate be mutually agreed upon between
the interested parties.

4.3 The pwrchaser or specifier shall designate a specific test
method, thatis. A, B. C. D or E. when calling out this standard.

5. Apparatus

3.1 Adhesion Tester, commercially available, or comparable
apparatus specific examples of which are listed in Annex
Al-Annex A3

3.1.1 Leading Fixfuras. having a flat surface on one end that
can be adhered to the coating and a means of attachiment to the
tester on the other end.

3.1.2 Detaching Assembly (adhesion tester). having a cen-
tral grip for engaging the fixture.

3.1.3 Base, on the detaching assembly. or an annular bearing
ring if needed for uniformly pressing against the coating
surface arcund the fixture either directly, or by way of an
intermediate bearing ring. A means of aligning the base is
needed so that the resultant force 15 normal to the surface.

5.1.4 Means of moving the grip away from the base in as
smooth and continuous a manner as possible so that a torsion
free, co-axial (opposing pull of the grip and push of the base
along the same axis) force results between them.

3.1.5 Timer, or means of limiting the rate of stress to less
than 1 MPa/s (130 psi/s) so that the maximum stress i1s obtained
in less than about 100 s. A timer is the minimum equipment
when used by the cperator along with the force indicator in
5.1.6.

Mote 1—Obtaining the mawimum stress m 100 = or less by keaping the
maxitum rate of shear to less than 1 MPa's (130 psi/s) 15 valid for the
levels of pull-off strenzth measured with these types of apparatuses.

3.1.6 Force Indicator and Calibration Information, for
determining the actual force delivered to the loading fixture.

3.2 Solvent. or other means for cleaning the loading fixture
surface. Finger prints. modsture, and oxides tend to be the
primary contaminants.

3.3 Fine Sandpaper. or other means of cleaning the coating
that will not alter its integrity by chemical or solvent attack. If
amy light sanding is anticipated. choose only a very fine grade
abrasive (400 grit or finer) that will not introduce flaws or leave
a residue.

5.4 Adhasive, for securing the fixture to the coating that does

not affect the coating properties. Two component rep-:n:iies‘s and
acrylics” have been found to be the most versatile.

3.3 Magnetic or Mechanical Clamps. if needed, for holding
the fixture in place while the adhesive cures.

5.6 Cotton Swabs, or other means for removing excess
adhesive and defining the adhered area. Any method for
removing excess adhesive that damages the surface, such as
scoring (see 6.7). must generally be avoided since induced
surface flaws may cause premature failure of the coating.

5.7 Circular Hole Cutter (optional). to score through to the
substrate arcund the loading fixture.

6. Test Preparation

6.1 The method for selecting the coating sites to be prepared
for testing depends uwpon the objectives of the test and
agreements between the contracting parties. There are. how-
ever, a few physical restrictions imposed by the general method
and apparatus. The following requirements apply to all sites:

6.1.1 The selected test area must be a flat swrface large
enough to accommodate the specified number of replicate tests.
The surface may have any orientation with reference to
gravitational pull. Each test site must be separated by at least
the distance needed to accommeadate the detaching apparatus.
The size of a test site is essentially that of the secured loading
fixture At least three replications are usually required in order
to statistically characterize the test area.

6.1.2 The selected test areas must also have enough perpen-
dicular and radial clearance to accommodate the apparatus. be
flat enough to permit alignment, and be rigid enough to support
the counter force. It should be noted that measurements close
to an edge may not be representative of the coating as a whole.

6.2 Since the rigidity of the substrate affects pull-off
strength results and is not a controllable test variable in field
measurements, some knowledge of the substrate thickness and
composition should be reported for subsequent analysis or
laboratory comparisons. For example, steel substrate of less
than 3.2 mm (%-in.) thickness usually reduce pull-off strength
results compared to 6.4 mm (Y4-in)) thick steel substrates.

6.3 Subject to the requirements of 6.1, select representative
test areas and clean the surfaces in a manner that will not affect
integrity of the coating or leave a residue. Surface abrasion
may introduce flaws and should generally be avoided. A fine
abrasive (see 3.3) should only be used if needed to remove
loose or weakly adhered surface contaminants.

6.4 Clean the loading fixture surface as indicated by the
apparatus manufacturer. Failures at the fixture-adhesive inter-
face can often be avoided by treating the fixture swrfaces in
accordance with an appropriate ASTM standard practice for
preparing metal surfaces for adhesive bonding.

Worz 2—Guides D 2651 and D 3933 are typical of well-proven meth-
ods for improving adhesive bond strengths to metal surfaces.

# Araldite Adhesive, available from Ciba-Geigy Plastics, Duneford, Cambridgs,
CBI 4QA, England, Hysol Epoxy Parch Eir 207, svatlable from Hysol Div, The
Dexter Corp., Willow Pass Fd., Pirsbarg, CA 84563, and Scorch Weld Adhesive
13388/A, available from 3M, Adhesives, Coatings and Sealers Div, 30 Center, 5t
Paul, M 55144, have besn found sarsfactory for this purpose.

T Versiloc 201 and 204 witk accelerator, available from Lord Corp., Indusmisl
Adhesive Div, 2000 W. Grapdview Blvd., PO. Box 10038, Exie, BA 16514, have
besn found satsfactory for this purpose.
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ANEXO C.2. NORMA ASTM C633-01

q[lﬂ'r.) Designation: C 633 — 01

Standard Test Method for

Adhesion or Cohesion Strength of Thermal Spray Coatings’

This srapdard is issned undsr the fixed desiznation C §33; the number momedistely following the desizmation indicares the year of
orizinal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A munber in parentheses indicates the year of last reapproval. 4
superscript epsilon (€) indicares an editorzl change since the last revision or reapproval.

This stamdard haz been approved for uze By agencies gf the Department of Defenze.

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the degree
of adhesion (bonding strength) of a coating to a substrate or the
cohesion strength of the coating in a tension normal to the
surface. The test consists of coating cne face of a substrate
fixture, bonding this coating to the face of a loading fixture, and
subjecting this assembly of coating and fixtures to a tensile
load normal to the plane of the ceating. It 13 adapted particu-
larly for testing coatings applied by thermal spray. which is
defined to include the combustion flame. plasma arc, two-wire
are, high-velocity cxygen fuel, and detonation processes for
spraying feedstock, which may be in the form of, wire, rod, or
powder.

MoTe 1—Thermal sprayv coating matsnals inclade ceramics, such as
metal oxides or carbides, and metals. In some cases, a coatng 15 formed
of different spray matenials, such as an oxide laver sprayed onto a sprayed
metal-bonding layer. The substrate generally is 2 metal, but may be a
ceramic, such as an oxide or graphite.

1.2 Usually this test method is performed at ambient tem-
perature. Higher temperature testing is restricted by the need
for a suitable adhesive bonding agent. For certain fundamental
investigations, 1t i3 suggested that very low (cryogenic) tem-
perature be used.

1.3 This test method is limited to testing thermal spray
coatings that can be applied in thickness greater than 0.015 in.
(0.38 mm). The limitation is imposed becavse an adhesive
bonding agent 15 uwsed in the test. Those bonding agents
established so far for this methed tend to penetrate thermal
spray coatings and may invalidate results unless the coatings
are thick enough to prevent penetration through the coating.
Further development may establish that thin layers of certain
types of especially dense coatings may be tested satisfactorily.
Alternatively. new adhesive bonding agents that would allow
reduction of the minimum thickness limitation may become
available.

1.4 This standavd does not purport fo address all of the
safety concerns, if amy, associated with fts use It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-

¥ Thus test methed is wnder the judsdiction of ASTM Conunittee 308 on Metzllic
and Inorganic Coatngsand is the direct responsibiliny of Subcommines BOE.12 on
Materials for Porcelain Ensmel and Ceramic-hetal Systems.

Cument edition approved Marck 10, 2001, Published July 2001. Cnginally
published as C §33 — 69. Last previous edition C §33 — 79 (19007

Copyright @ ASTH, 100 Bam Hargor Drive, West Conshonoceen, A 15428-2353, United States.

priate safety and health limitations priov to use.

1. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:
E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines”

3. Significance and Use

3.1 This test method is recommended for quality confrol
acceptance testing; or it may help to develop or gualify a
thermal spray operator’s equipment and procedure or to aid m
developing thermal spray coatings with improved adhesion and
integrity.

3.2 This test method is useful for comparing adhesion or
cohesion strengths of coatings of similar types of thermal spray
materials. The test should not be considered to provide an
ntrinsic value for direct use in making calculations, such as to
determine if a coating will withstand specific envircnmental
stresses. Because of residual stresses in thermal spray coatings,
actual strength depends upon the shape of the particular coated
part. Also, in use, a coating may be stressed in a more complex
manner than is practical for a standard test.

4. Apparatus

4.1 A tension testing machine shall conform to the require-
ments of Practices E 4. The loads used in determining the
adhesion or tensile strength shall be within the loading range of
the testing machine, as defined in Practices E 4. Permissible
variation shall be less than 1.0 %. It shall be possible to apply
mcreasing tensile load at a constant rate of cross-head travel
between 0.030 in./min (0.013 mm/s) and 0.030 in./min (0.021
mn's). The machine shall include a load-indicating device that
registers the maximum load applied before rupture occours.

4.7 Self-aligning devices, for applying the tensile load to the
assembly of the coating and fixtures, shall not permit eccentric
load or bending moment to the specimen Self-alignment is
often provided by the manufacturer as an integral part of the
testing machine. An alternative, satisfactory apparatus is shown
in Fig. 1. which also shows methods of connecting the
self-aligning apparatus to an assembled test specimen.

5. Material
5.1 Adhesive Bonding Agent—A smtable adhesive bonding

* Anmual Beok af ASTM Standards, Vol 02.01.
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FIG. 1 Self-Aligning Device

agent shall be agreed between the purchaser and manufacturer
of the coating and shall meet the following requirements

5.1.1 The bonding agent shall be capable of bonding the
ceating to the loading fixture with a tensile strength that is at
least as great as the minimum required adhesion and cohesion
strength of the coating.

5.1.2 The bonding agent shall be sufficiently viscous not to
penetrate through a 0.015-in. (0.38-mm) thickness of the
coating. Certain commercial resins that cure or harden at room
temperature by means of a curing agent have been proven
satisfactory. If any other bonding agent is to be used, it shall
first be compared with a proven bonding agent using this test
method with the desired thermal spray coating.

Motz 2—Thermal spray ceatmg: may have an inherent peorosity.
Exceszive penetratien of the adhesive bending agent mto thiz porvosity
may affect the results determined by this test method. Unless proved

* A list of satisfactory bonding agents is provided in the annex which follows this
standard.

satisfactory by comparison testing, any agent requiring elevated tempera-
ture for curing should be aveorded because viscosity may decrease at high
temperature, allowing penetration.

Mot 3—When ligud epoxy bonding agents are used, there should be
a procedurs in place fo ensure relatively consistent thickness on every
sampla.

5.1.3 The adhesion strength of the bonding agent shall be
determined each time this test method is performed. This shall
be done by using the bonding agent to attach a loading fixture
to a second loading fixture, in accordance with 6.5, except that
the coated substrate fixture of 6.3 is replaced with the second
loading fixture.

MWorE 4—0One reason for testing the bondmz agent sach time is to detact
unproper preparation of the agent 1f 1t 15 a fwo-part mix. Another reazon
1s that adhesion strength generally decreases with age of the unused agent.

If smength 13 lower than required, move adhesive bonding agent shall be
prepaved and tested, or the agent shall be discarded and replaced.

6. Test Specimens

6.1 Substrate and Loading Fixtures—Each test specimen is
an assembly comprising a substrate fixfure, to which the
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ceating 15 applied, and a loading fixture. The substrate and
loading fixtures shall each be circular, selid cylinders of no less
than 1.5 in. in length, or as agreed upon by the manufacturer
and customer. A suggested detail for either fixture 15 shown in
Fig. 2. One end of each fixture shall be adapted for attachment
to the self-aligning loading devices of the tension testing
machine. Both ends of each fixture shall have faces parallel to
each other and normal to the loading axis. The facing diameters
shall be not less than 0.9 in. (23 mm), nor more than 1.0 in. (25
mm). The diameters of the two fixtures shall be the same and
shall be measured so that the errer is no greater than 0.5 %o

Motz 5—In Appendix X1, an alternative substrate and fxmre amange-
ment 15 providsd that has proved cost efactive and simpls.

6.1.1 Material for Substrate Fixfure—The substrate fixturs
shall be constructed of metal, preferably metal intended for use
as the substrate for the coating. If no such substrate material is
specified. the substrate fixture shall be SAE 1018 or 1020 steel.

Mote 6—If desirad becaunse of cost or ease of fabrication, it may be
suitable to attach or bond a layer of the specified substrate material to a
fixrure formed of any conventent metal. Such a layer of subsitats material
need not be metal The layer must be substantially thicker than the
possible depth of effects on the substrate, such as recrystallization or

JOLERAMCE
FRACTIONS - X, TLa- po3”
MACHINED SURFACES

KI]

1.000° DIA.

diffusion zones, that may result from applying the coating. A layer greater

than 0.1 in (2.5 mm) thick sheuld be sufficient.

6.1.2 Material for Loading Fixture—The loading fixture
shall be constructed of metal, but material 15 otherwise op-
tional. It 15 vsually convenient to make the leading fixture of
the same material as the substrate fixture; thus, the fixtures may
be interchangeable until a coating 15 applied to one.

6.2 Coating Application—The front facing of the substrate
fixture shall be prepared in the manner required by the
specification for the coating. (Roughening by grit blasting or
surface grinding may be typical preparations) The coating
shall be thermal sprayed onto this prepared surface.

6.3 Coating Thicknass—The coating thickness shall be
measured with a micrometer by measuring the total length of
the coating fixture before and after the coating is applied. (Care
must be taken to aveid comtaminating the prepared surface
before coating.) The final ceating thickness shall be more than
0.015 1n. (0.38 mm). If the coating is to be ground or machined,
the as-spraved coating shall be appreximately 0.003 in. (0.13
mm) thicker to allow for removal of material. The coating
thickness shall not vary across the surface by more than 0.001
in. (0.0235 mm). (This thickness variation, as measured from the
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ANEXO C.3. NORMA ASTM 6251-01

yil

INTERNATIONAL

Designation: D 2651 — 01

Standard Guide for
Preparation of Metal Surfaces for Adhesive Bonding'

Thiz standard is issued under the fined desisnadon D 2651; the mumber immediztaly following the desiznation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the vear of last revision. A number m parantheses indicates the vesr of last reapproval A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval

Thiz standard has been approved for use By agencies af the Departmant off Dfense.

INTRODUCTION

It is impossible and impractical to present a single surface-preparation method for a metal group,
such as aluminum alleys, stainless steels. magnesium allovs, etc. The wide vanety of individual alloys
and heat treatments under each group. the fact that certain adhesives exhibit specific compatibilities
with surface preparation and the complexity and nature of parts being bonded preclude the use of an
all-inclusive procedure for a metal group. Procedures for aluminum alloys are well standardized.
possibly because more bonding has been done with these alloys. Preliminary tests should be conducted
with the specific adhesive and the exact lot of metals to determine performance. This 1s especially true

for stainless steel The adhesive manufacturers’ recommendation should alzo be considered.

1. Scope
1.1' This guide covers procedures that have proved satisfac-
tory for preparing various wrought metal surfaces for adhesive
bonding. It does not address the preparation of cast metals.
1.2 The values stated in SI vnits are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information

only.

1.3 Surface preparation methods are included for:
Metal Section
Aluminum Alcys T
Stainlzss Steel 3
Carbon Steel L]

Titanium Aloys 10
Magnesium Alloys il
Copper and Copper Alloys 12

1.4 Procedures included herein are based on the commercial
practice of numercus agencies and organizations. The methods
may be revised or supplemented, as neceszary, to include
methods based on proven performance.

1.3 The surface preparation of metal systems used for
qualification and quality control testing of the adhesive should
be agreed upon by both manufacturer and user.

1.6 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with ifs use. It is the
responsibility of the user of this standard fo establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-

! This guide is under the jurisdiction of ASTM Comanittes D14 on Adhesives and
iz the direcr responsibility of Subconumittes 01420 on Metal Bovding Adhesives.

Current ediion approved Oct. 10, 2001, Publisked December 2001, Originally
published as D 2651 — 87 Last previons editon D 2651 — 90 (1995).

5
bility of regulatory limitations prior fo use.”

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 907 Terminology Relating to Adhesives®

D 1125 Test Methods for Electrical Conductivity and Fe-
sistivity of Water®

D 2674 Methods of Analysis of Sulfochromate Etch Solu-
tion Used in Surface Preparation of Aluminum?

D 3933 Guide for Preparation of Aluminum Surfaces for
Structural Adhesives Bonding (Phosphoric Acid Ancdiz-
ing)?

22 i

ASM International Document:

Metals Handbook Volume V

2.3 Military Spe\c‘;ﬁcaﬁons:‘s

MIL-A-8625 Type II Anodic Coatings for Aluminum and
Aluminum Alloys

MIL-M-3171 Magnesiom Alloy, Processes for Pretreatment
and Prevention of Cotrosion

MIL-M-45202 Magnesium Alloy, Ancdic Treatment of

24 SAE Standards:’

Aerospace Material Specification 2470—Anodic Treatment
of Aluminum Base Alloy., Chromic Acid Treatment

* A surfacraut thar has been found suitable for this purposs couststs of 3 50 %
mirture of 8 cationic and & flwechemical surfactant such as Zonyl FAC mamfacmured
by EI DuPont, Wilmingron, DE 19388,

? dnnual Book of ASTM Standards, Vol 15.06.

* dnnual Book of ASTM Standards, Vol 11.01

* Avzilable from ASM Intemationzl, Metls Park, OH 44073

# Availsble from Standardization Documerts, Order Diesk, Blde. 4, Saection D,
700 Fobhins Ave , Philadelphia, P4 19111, Am: WPODS.

7 Axzilable from the Sociery of Automonve Engineers (SAE), 400 Commen-
wealth Dr., Warrendals, BA 15094,

Copyrignt @ ASTM Irternztional, 100 Sam Hartor Orive, PO Box CTO00, West Conshonocuen, Fa 19425-2953, Unied States
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3. Terminology

3.1 Definitions—DMany of the terms in this guide are defined
in Terminology D 907.

4. Apparatus

4.1 Trays or Pans, sutable for preparation of laboratory
specimens and small parts. Generally in production, a series of
tanks containing the necessary sclutions is arranged with
overhead cranes to transport parts to be prepared. Tanks should
be lined with suitable materials to resist the solutions, and
methods for circulating the solutions and heating with tempera-
ture controls should be included if required.

4.2 Hooks, Baskets, Clamps, or other holding devices, may
be used to convey parts being prepared. The use of a 300 Series
stainless steel for such equipment 1s suggested. Other metals
may be used if they ase resistant to the sclution nsed.

5. Conditions

3.1 Handling—All parts during and after processing and
before bonding should be handled as little as possible and only
with clean. lint-free cotton or nylon fabric gloves.

3.2 Water used for preparing solutions should be distilled,
steam condensate. demineralized, deionized or otherwise
treated, if necessary, to obtain a condition of not more than 50
ppm of solids and have a pH between 5.5 and 10, or not more
than 30 ppm of dissolved solids and not over 30 micromhs
conductance (see Test Methods D 1125). Rinsing may be done
by spray or by dipping in a tank in which the water is circulated
and constantly being renewed by an overflow method. After
removing from any rinse the water-break test is commonly
uzed. If the water film is discontinuous. it indicates that the
process is unsatisfactory and must be repeated (see 5.5.4).
Other methods, such as indicator paper and contact angle, have
been used to determine the effectivemess of the process.
Rinsing should be sufficiently long and vigorous to assure
removal of soluble residue chemicals, or particles. Critical
specific temperatures are specified for the rinse water in some
processes. Where not specified. temperature is not critical. The
number of times a process may be repeated depends upon the
amount of metal removed in relation to the tolerance require-
ments for the part and whether clad or bare metal 1s used.
Generally. not more than two repeat treatments are permitted.

MWote 1—Nao entirely foolproof method axists to determine bondability
of a metal surface after preparation. Tnal bonding followed by testing and
evaluation against mechanical strength standards should be conducted to
determine mitial and contmuous effectiveness of @ method.

3.3 Solutions—The life of solutions should be standardized.
The useful life of solutions depends upon the number and size
of the parts being prepared. Solutions should be sampled
periodically and analyzed for materials pertinent to the particu-
lar treatment method, such as, fitration for hexavalent chro-
mium (CrQ;3), iron, chlorides. aluminum, efe. A pH reading or
acid content of trichloroethane vapor degreasing soluticn, or
both, should be obtained. Standards should be established and
records kept for such tests on each lot or vat of solution.
Records should indicate the continuous conditions of solutions,
such as amount of constituents added to bring solutions within
limits, amount of contaminants present and date prepared (see
Methods D 2674).

54 Room Condifions for surface preparation as well as
other adhesive bonding operations should be controlled for
temperatures of 18 to 24°C (65 to 75°F), relative humidity of
40 to 65 %, air-filtered to remove dust and pressure maintained
at slightly higher than ambient.

5.4.1 The time and conditions between surface preparation
and applying adhesive primer. if used, and bonding are critical.
Usnally, the time should not exceed 8 h and parts should be
covered or wrapped in Kiaft paper. Prepared surfaces can
change their characteristics on standing and adhesives vary
widely in their tolerance of adherend surface conditions. In
production bonding of complicated or large parts. the tume
interval may exceed 8 h. Investigation should be made to
determine the time limitation of the adhesive and the rate of
change on the swface of the adherend. On the basis of the
results of such an investigation, it may be possible to extend
the length of time and establish standards for the interval
between swface preparaticn and adhesive application to fit
production schedules. Contaminating operations in the area
should be avoided. Especially detrimental are paint or other
spraying operations, processes using powdered materials, oil
vapors from pumps and other machinery and spraying of mold
release agents.

5.5 Common Steps:

3.5.1 Remove ink markings or stamped identifications from
the metals. This can be accomplished by wiping with a cloth
wetted with a variety of commercial solvents, such as acetone,
methyl ethyl ketone, lacquer thinner and naphtha.

5.5.2 The preferred degreasing method is vapor degreasing
with 1.1.1-trichloroethane. Commercial vapor degreasing
equipment is usually used. This equipment has a deep tank
with provision for heating a chlonnated solvent to 82 to 87°C
(180 to 190°F). Parts are suspended in the vapor zone above
the hot liquid and allowed to remain until there is condensation
and run off (approximately 3 mun). This step is repeated if
necessary vntil all visible contamination is removed. The parts
are raised above the tank and allowed to diry thoroughly.
Previously bonded parts. such as honeycomb core materials,
are usually not degreased due to difficulty in removing residue.

5.5.3 Following vapor degreasing, mechanical or chemical
cleaning methods are usually employed.

554 A water-break test 15 a common method used to
analyze surface cleanliness. This test depends on the observa-
tion that a clean surface (one that is chemically active or polar)
will hold a continuous film of water, rather than a seres of
isolated droplets. This is known as a water-break-free condi-
tion. A break in the water film indicates a sotled or contami-
nated area. Distilled water should be used in the test, and a
drainage time of about 30 s should be allowed. Any trace of
residual cleaning solution should be removed or a false
conclusion may be made. If a water-break-free condition is not
observed on the treated surface. it zhould not be used for
bonding. The surface should be recleaned until the test is
passed. If continuous failures cccur. the freating process itself
should be analyzed to determine the cause of the problem.

6. Report

6.1 The report for all methods consists of flow charts, record
sheets or other methods that indicate all steps in the susface
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