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RESUMEN

TITULO: AUTOMATIZACION EN LA ADQUISICION DE LA DATA EN UNA MAQUINA
UNIVERSAL DE ENSAYOS MARCA TREBEL CON CARGA MAXIMA DE 40 TONELADAS"

AUTORES: CESAR EDUARDO PERNA LEON, PEDRO ALBERTO ACOSTA MATEUS™

PALABRAS CLAVES: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS, PROPIEDADES MECANICAS,
ADQUISICION DE DATOS, ENSAYO DE TRACCION, INTERFAZ, LABVIEW.

DESCRIPCION:

La escuela de ingenieria civil de la universidad industrial de Santander cuenta con una maquina
universal de ensayos marca TREBEL de 40 toneladas de carga maxima, en un estado de baja
fiabilidad en salida de datos a la hora de realizar las practicas o ensayos, principalmente por sus
décadas de prestacion de senicio a la comunidad y poca intervencion para realizarle algun tipo de
mantenimiento. Por consiguiente, se presentan fugas e incertidumbre en los datos referentes a la
carga, arrojados por el sistema oleo hidraulico de la maquina, conllevando a resultados erréneos al
calcular y hallar las propiedades mecanicas de los materiales tratados bajo las capacidades de
dicha maquina. Teniendo en cuenta lo dicho, se busca dotar la maquina universal de ensayos de
un sistema de adquisicion de datos para ensayos de traccién a materiales metdlicos, que recopile
la data de carga y deformacion con mayor exactitud y diseflar una interfaz de usuario
hombre/maquina de facil acceso y uso.

Para el desarrollo de este proyecto se hizo una previa \erificacion del estado de la maquina, al
identificar las necesidades y alta capacidad de la misma, se establecieron las resoluciones
minimas que deben tener los sensores, los cuales, perciben los cambios de presion y elongacion
sobre la probeta, enviando respuestas en mili wltios a una tarjeta de adquisicién previamente
seleccionada, con el fin de procesar y almacenar cada dato para ser visualizados finalmente en
una interfaz desarrollada en labview basada en PC.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: David
Alberto David Pertuz Comas, Ingeniero Mecanico.
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SUMMARY

TITLE: AUTOMATION IN THE ACQUISITION OF DATA IN A UNIVERSAL TESTING MACHINE
TREBEL BRAND WITH MAXIMUM LOAD 40 TONNES"

AUTHORS: CESAR EDUARDO PERNA LEON, PEDRO ALBERTO ACOSTA MATEUS™

KEYWORDS: UNIVERSAL TEST MACHINE, MECHANICAL PROPERTIES, DATA ACQUISITION,
TRACTION TEST, INTERFACE, LABVIEW.

DESCRIPTION:

The civil engineering school of the industrial university of Santander has a universal test machine
TREBEL brand of 40 tons of maximum load, currently in a state of low reliability in data output at the
time of practicing or testing, mainly for its Decades of senice to the community and little
intervention to perform some kind of maintenance. This is why, leakage and uncertainty in the data
concerning the load as issues are presented, thrown by the hydraulic oil system of the machine,
leading to erroneous results when calculating and finding the mechanical properties of materials
treated under the capabilities of the machine. Under this circumstances, it is sought to provide the
universal testing machine with a data acquisition system for tensile tests on metallic materials, to
collect the data of loading and deformation with greater accuracy and to design an user/machine
interface easy to use.

It was made a previous \erification of the state of the machine for the development of this project.
When identifying the needs and high capacity of the machine, resolutions that must hawe the
sensors were set, which, perceive the changes of pressure and elongation on the probe, sending
responses in milli volts to a previously selected acquisition card, in order to process and store each
data to be finally displayed in an interface deweloped in PC-based labview.

* Work degree.
** Faculty of Mechanical Engineering and Physical. School of Mechanical Engineering. Director:
David Alberto David Pertuz Comas, Ingeniero Mecanico.
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INTRODUCCION

La tecnologia abre caminos a situaciones que anteriormente eran muy dificiles de
manejar o0 comprender, situaciones que generaban complejidad para realizar
calculos, controlar procesos, eliminar incertidumbres en una toma de datos,
dimensionamientos etc... todo esto se realizaba manualmente, incluyendo el error
humano en cada proceso. Con la evolucion de la tecnologia dando solucion a las
necesidades del ser humano, y que cada vez se dan con mayor complejidad, en
este caso haciendo referencia a la automatizacion industrial como un aporte

valioso a dichos procesos.

Con el fin de generar un aporte tecnolégico y académico dentro de la Universidad
Industrial de Santander, se ejecuta este proyecto sobre una maquina universal de
ensayos, que hace gran aporte académico y es usada en una de las areas
perteneciente al pensum de ingenieria mecanica, dotandola de un sistema

automatizado de adquisicién de datos.

La maquina universal de ensayos es ampliamente usada para la caracterizacion
de nuevos materiales, ha sido desarrollada pensando en las necesidades de
sectores como el de la investigacién, construccion en industria en general,
haciendo posible hallar y definir las propiedades mecanicas de los materiales. En
este caso, materiales metalicos y con alto valor de esfuerzo maximo, teniendo en

cuenta que la carga de la maquina es bastante considerable (40 toneladas).

Para la solucion de los objetivos mencionados en esta tesis, se plantean varias
alternativas para cada uno de los elementos instalados. Dos sensores y una
tarjeta requerida para adquirir y procesar los datos recopilados. Se tuvieron en
cuenta aspectos como: necesidades y costo, aspectos que ratificaron el

cumplimiento total de los objetivos del proyecto.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La escuela de ingenieria civil cuenta con un laboratorio de resistencia de
materiales, el cual es usado por los estudiantes de ingenieria mecanica y la
comunidad universitaria en general, que necesite el servicio de este. El laboratorio
posee cierto nimero de maquinas, que cumplen con una labor y le aportan a la
comunidad resultados con todo lo relacionado a pruebas, ensayos y analisis de las

propiedades de los materiales.

Figura 1. Maquina universal de ensayos

En la vida ingenieril, sin destacar ninguna de las ramas, por el contrario, haciendo
énfasis en cada una de ellas, al desarrollar casi cualquier tipo de proyecto, es

necesario conocer y saber qué tipo de material se usara, esto lleva a realizar todo
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tipo de andlisis sobre él, con el fin de encontrar las propiedades importantes o
relevantes del material que se tendrdn en cuenta para el 6ptimo desarrollo de

dicho proyecto.

El laboratorio cuenta con maquinas que son capaces de dar una idea real de cada
una de las propiedades mecanicas de los materiales, resaltando entre dichas
maquinas una muy importante, y es la que hara parte esencial de este trabajo. Se
trata de la maquina universal de ensayos marca TREBEL con capacidad maxima
de carga de 40 toneladas. El desarrollo funcional de la maquina consta

basicamente de un sistema oleo hidraulico.

Esta maquina arribé al laboratorio hace ya varias décadas, mas especificamente,
en el afio de fundacion de la universidad industrial de Santander, lo que da un
indicio de la tecnologia ya obsoleta que maneja, en este caso concreto, con
respecto al subsistema de adquisicion de datos, sin dejar atrds el hecho que con el
tiempo hubiesen adquirido algun tipo de dafio, basicamente estos factores la

hacen imprecisa al momento de arrojar resultados.

Figura 2. Método de medicién de la carga
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1.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Para los directivos de la escuela de ingenieria civil e ingenieria mecanica, este es
un proyecto que tendra en gran medida un aporte netamente académico, se
desea aportar una actualizacion tecnologica sobre esta maquina generando un
salto de mas de 60 afios de obsolescencia en el subsistema de data, con el fin de
poder presentar a los estudiantes pruebas mucho mas certeras y precisas. Esto
hara que se disminuyan tiempos de trabajo, imprecisiones y porcentajes de error
en los datos y graficos obtenidos, no serd necesario acudir al mismo nimero de

operadores al momento de realizar las pruebas

Dos puntos muy importantes a tener en cuenta en la solucion de este proyecto
son: la magnitud altamente considerable de carga alcanzada por la maquina, y el
subsistema usado para la generacion de carga, que en este caso es netamente

ole hidraulico.

Necesariamente por ser una maquina que genera tan alta carga, en este caso 40
toneladas, se debe hacer una exhaustiva busqueda con respecto al sensor o
transductor de presion que serd montado en circuito oleo hidraulico, en la entrada
de presion del actuador, dado a las condiciones de trabajo que se daran durante
los ensayos, las altas cargas generadas obligaran a encontrar un sensor de alta

precision y capacidad.

1.3 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Este proyecto se fundamenta principalmente en generar un diagndstico sobre una
maquina universal de ensayos marca TREBEL con carga maxima de 40
toneladas, perteneciente a la escuela de ingenieria civil de la universidad industrial
de Santander, centrandose en la automatizacion y modernizacion en todo lo

referente a la toma de datos. Sin desconocer la edad de la maquina y la tecnologia
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gue maneja, se desea asumir el reto de encontrar una solucion efectiva y duradera
a la problematica ya planteada anteriormente, con el fin de prolongar de cierta
manera la vida atil de la maquina, que se considera como herramienta esencial en
materias pertenecientes al pensum tanto de ingenieria civil, como ingenieria

mecanica.

La base para el desarrollo del tema es encontrar el transductor de presion
indicado, que se ubicara justamente a la entrada de presién del cilindro hidraulico,
encargada de ejercer la carga sobre las probetas, esto, con el fin de censar y

obtener los valores de carga que se dan en la prueba.

En este tipo de ensayos, para llegar a una solucion, es necesario conocer dos
variables, una es el valor de carga y este comprarlo frente a un valor de
deformacién o elongacién del material durante el ensayo, con esto se logra
generar la curva esfuerzo-deformacion y asi conocer ciertas propiedades
mecanicas especificas del material. Por esto, es necesario encontrar la mejor
alternativa en la variedad de sensores encontrados en el mercado con el propésito

de calcular deformaciones.

Encontrando la mejor alternativa y combinacién con respecto a la carga y
deformacion, se disefiara un software que permita la recopilacion de cada uno de
los datos arrojados por los sensores, con el fin de exportarlos y analizarlos para

generar una respuesta de las propiedades del material en el menor tiempo posible.

Cada una de las partes mencionadas y alternativas a escoger, se presentaran en

la siguiente seccion.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

o Contribuir con la mision de la Universidad Industrial de Santander dentro de
lo cual tiene como propdsito la formacion de personas de alta calidad profesional
en pro del progreso y el beneficio de la industria colombiana, desarrollando un
plan de recuperacion y modernizacion a una maquina universal de ensayos marca
TREBEL, adaptando en ella un sistema automatizado de adquisicion y analisis de

datos obtenidos en las pruebas de laboratorio.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Dotar a la maquina universal de ensayos TREBEL de un sistema de
adquisicion de datos para ensayos de traccion a materiales metalicos bajo la

norma ASTM E E-8 y que permita:

o Adquirir y procesar una carga maxima de 40 toneladas y resolucion de 50
Kgf (kilogramos fuerza).

. Adquirir y procesar la deformacion longitudinal de una probeta en un rango
de hasta 25,4 mm y resolucion de 0,0254 mm.

2.2.2 Seleccionar el hardware y software de adquisicion de datos.

2.2.3 Disefiar e implementar una interfaz hombre/maquina basada en PC que
permita para cada ensayo:

o Visualizar y exportar los datos de carga y deformaciéon de un ensayo de
traccion para uso por parte de los estudiantes

o Visualizar la gréfica esfuerzo-deformacion para uso por parte del docente.
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3 TEORIA Y TERMINOLOGIA

3.1 MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS:

En ingenieria se denomina maquina universal a una maquina semejante a una
prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de traccion y
compresion para medir sus propiedades. La presion se logra mediante placas o
mandibulas accionadas por tornillos o un sistema hidraulico. Esta maquina es

ampliamente utilizada en la caracterizacion de nuevos materiales.

3.2 ENSAYO DE TRACCION:

El ensayo de traccion es uno de los mas importantes para determinar las
propiedades mecéanicas de los materiales.

El ensayo consiste en someter una pieza de forma cilindrica o prismatica de
dimensiones normalizadas a un esfuerzo de traccion continuo (tendencia a estirar

el material)®.

3.2.1 Norma para ensayos de traccion:

Al desarrollar la recuperacion o automatizacion de un equipo de laboratorio que
realice ensayos de resistencia de materiales, se deben tener en cuenta ciertas

normas que rigen este tipo de practicas.

A nivel ingenieril y de investigacion existen una variedad de normas escritas por
distintas asociaciones, en este caso, el proyecto se regirda a las normas

desarrolladas por American Society for Testing and Materials (ASTM), mas

! ENSAYOS DE MATERIALES. [en linea] < http://materialesensegundo.blogspot.com.co/2011/05/ensayo-de-
traccion.html> [Citado 5 de diciembre del 2016]
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especificamente al texto descrito en la nhorma ASTM E8 que hace referencia a los
procedimientos y estandares necesarios para el 6ptimo desarrollo en los ensayos

de traccion a materiales metalicos.

3.2.1.1 Norma ASTM E-08:

Los métodos descritos en esta norma hacen referencia a ensayos de tracciéon a
materiales metalicos en cualquier forma geométrica y ambiente. Menciona el
método Optimo para el desarrollo de la practica y la determinacion de propiedades
tales como: resistencia a la fluencia, rendimiento en el punto de alargamiento,

resistencia a la traccion, elongacion y reduccién de area.

En definitiva, la normativa mencionada se aplica a materiales metélicos de
cualquier forma, hoja, placa, alambre, varilla, barra, tuberia, etc... Para cada una
de estas, la norma define geometrias, dimensiones, condiciones de agarre o

sujecidn convenientes para la realizacion de un ensayo exitoso.

La maquina universal de ensayos intervenida para el desarrollo de este proyecto,
posee mandibulas en V cerradas, por esto las geometrias, dimensiones y
especificaciones sacadas de la norma haran referencia a probetas de seccién

circular.

3.2.2 Probeta para ensayos de traccion bajo la norma ASTM ES8:

Se considera una la probeta de longitud ‘A’ y seccion transversal ‘Ao’ hallada con
diametro ‘D’ sometida a una fuerza ‘F’ perpendicular a la seccion ‘Ag’. Definiendo
esfuerzo o tensién ‘c’ como la fuerza aplicada a la probeta por unidad de seccion

transversal ‘Ag’.

2 NORMA ASTM E-08. [en linea] < http://es.slideshare.net/filomenospanfilodeagor/norma-astm-e8-en-espaol> [Citado 5
de diciembre del 2016]
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Haciendo referencia a lo mencionado y descrito en la norma ASTM EB8, la

geometria para probetas con seccion transversal circular es como se muestra en
la figura 3.

Figura 3. Geometria de la probeta.

[ A
e : A ~ 1=
f'\
. 0 - - T
| t ? ol
! G R

Fuente: norma ASTM E-08

La norma ASTM E8 describe y especifica el buen desarrollo para los ensayos de
traccion a materiales metalicos. Dentro de dicha norma también se especifican las
posibles dimensiones iniciales que debe tener la probeta antes de iniciar el
prueba, dando parcialidad y estandarizacién a la hora de llevar a cabo el ensayo, a
continuacion, en la figura 4, se especifican las variables para A,D,G y R, segun el

caso.

Figura 4. Dimensionamiento para las distintas probetas

Dimensions, mm
Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional To Standard
12.5 g9 6 4 25
G—Gage length 62501 450+ 0.1 30.0 = 01 20.0% 0.1 12501
D—Diameter (Note 1) 125=02 90 =01 6.0 =01 40+ 0.1 2501
R—Radius of fillet, min 10 8 6 4 2
A=Length of reduced section, min (Note 2) 75 54 K] 24 20

Fuente: Norma ASTM E8
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3.2.3 Diagrama esfuerzo-deformacién®:

El uso de los materiales en la industria ingenieril y en general, se hace necesario
el conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los mismos, para esto
existen ciertas pruebas que permiten determinarlas. Todo cuerpo al soportar una
fuerza aplicada, tiende a deformarse en sentido de aplicacion de dicha fuerza.
Aunque el esfuerzo aplicado y la deformacion de la probeta ocurren
simultaneamente durante el ensayo, los dos conceptos tienen definiciones
completamente distintas. La prueba se realiza en la maquina universal aplicando

esfuerzo de traccion sobre la probeta hasta producir la rotura.

o Esfuerzo: Los materiales poseen fuerzas internas distribuidas por toda su
area, de ahi, la definicién de esfuerzo como la fuerza aplicada por unidad de area,
se denomina con la letra griega sigma (o) y es el parametro que define la

resistencia de los materiales, su ecuacion es.

Q
[
a

o = esfuerzo.
F= fuerza aplicada.

A= area transversal o perpendicular a la linea de accion de la fuerza.

o Deformacion unitaria: Todo elemento sometido a cargas externas se
deforma debido a la accién de las fuerzas. La deformacion unitaria, se puede
definir como la relacion entre la deformacién total y la longitud inicial del elemento

y Se representa por:

B ©

€ = deformacién unitaria.

8 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES. [en linea] < http://blog.utp.edu.co/metalografia/2-propiedades-
mecanicas-de-los-materiales/> [Citado 5 de diciembre del 2016]
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0 = deformacidn total de la probeta.

L = longitud inicial de la probeta.

3.2.3.1 Curva esfuerzo ingenieril-deformacion ingenieril:

A fin de comprender de una mejor manera los efectos que produce la aplicacion
de una determinada carga sobre un material se han desarrollado curvas
caracteristicas como la ya conocida esfuerzo ingenieril vs deformacion ingenieril
(ce vs ge) y asi obtener informacion sobre el comportamiento mecéanico del
material para su Optima aplicacion con base en los requerimientos del disefio.
Estas curvas son una extremadamente importante medida grafica de las
propiedades mecanicas del material, sin embargo no son del todo (tiles,
especialmente en el caso de materiales ductiles que pueden experimentar cambio
geometricos substanciales durante los ensayos, pues la informacion que éstas
entregan presenta ciertas limitaciones en cuanto a propiedades mecanicas se

refiere lo que conlleva a una erronea interpretacion de los datos adquiridos.

Y es que, una vez que el cuerpo es tensionado, éste experimenta una serie de
cambios dimensionales a lo largo de su deformacion una vez superado el limite de
proporcionalidad (pérdida de la linealidad en la curva esfuerzo-deformacion
atribuida al inicio del comportamiento visco-elastico del material), mismos que no
son registrados en las curvas ingenieriles convencionales. Estos cambios pueden
ser reversibles en un rango elastico, parcialmente irreversibles en el rango visco-
elastico, totalmente irreversibles en un rango plastico o bien puede generarse una
nueva superficie, lo que se conoce como fractura. Todos estos cambios ocurren
por la necesidad de disipar la energia suministrada al sistema. Una vez que la
pieza ha roto, dos tipos de superficies son apreciables en la zona fracturada

correspondientes a una fractura ddctil o fractura fragil.

29



Los valores ingenieriles del esfuerzo son determinados a partir de la carga medida
F durante del ensayo y del area transversal inicial de la probeta A,

relacionadas mediante la ecuacion 1.1, y los correspondientes a la deformacion se

determinan mediante la razbn de cambio en el deslazamiento de las mordazas

AL vy la longitud inicial de la muestra L, siguiendo la ecuacion 1.2%,

'3

o, = —. Ec. 1.1
Ao
AL

£, == Ec.1.2
Lo

3.2.3.2 Curva esfuerzo real-deformacion real:

Como se explico en el apartado anterior, las curvas ingenieriles del esfuerzo y la
deformacion han de ser interpretadas con precaucion después del limite elastico
ya que las dimensiones de la probeta experimentan cambios substanciales de sus
valores originales debido a la inestabilidad estructural que presentan los

materiales metalicos en el régimen de grandes deformaciones.

Teniendo en cuenta la reduccidon del area en la probeta desarrollada después del

limite elastico, se establece el esfuerzo verdadero como la relacién entre el area

instantdnea A; con la carga aplicada asociada mediante la ecuacion 1.3.

or = — Ec.13
T 4
La medida logaritmica de la deformacion conocida como deformacion logaritmica

o deformacion verdadera &7 y comunmente asociada al esfuerzo verdadero

* LOAEZA BECERRIL, Alfonso David. Obtencién de curvas esfuerzo-deformacion verdaderas del PP y

copolimeros en blogque a velocidad de deformacion constante aplicando correlacion de imagenes digitales.
Trabajo de grado maestria en ciencia e ingenieria de los materiales. Barcelona: Escuela técnica superior de
ingenieria industrial de Barcelona. 2014. p.23, 24.
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considera el incremento de la deformacidn como un incremento secuencial del

desplazamiento dL dividido entre la longitud inicial de la muestra L, mediante:
dL L

dtsT:Z:ET:Ln P Ec. 1.4

Durante el régimen de fluencia y flujo plastico, el material experimenta cambios de
volumen despreciables. Asi, bajo una suposicién de incompresibilidad plastica y
transformacion homogénea a lo largo de la zona de ensayo se obtiene una
relacién entre los esfuerzos y deformaciones ingenieriles y verdaderos siguiendo

las ecuaciones 1.5y 1.6.

or =0, 1+ ¢, Ec. 1.5

er=Ln1+4+¢, . Ec. 1.6

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para obtener la curva esfuerzo verdadero-
deformacion verdadera de la curva ingenieril hasta la deformacion a la cual se
comienza a formar el cuello de estriccion. Mas alla este punto, la deformacion es
no-uniforme en la zona de ensayo por lo que los valores de esfuerzo y
deformacion deben obtenerse a partir de las cargas y secciones transversales de

pruebas reales”®.

® LOAEZA BECERRIL, Alfonso David. Obtencion de curvas esfuerzo-deformacion verdaderas del PP y

copolimeros en bloque a velocidad de deformacidn constante aplicando correlacidn de imagenes digitales.
Trabajo de grado maestria en ciencia e ingenieria de los materiales. Barcelona: Escuela técnica superior de
ingenieria industrial de Barcelona. 2014. p.25, 26.
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Figura 5. Diagrama esfuerzo real-deformacién real

no hublera ocurrido

A > Curva proyectada si
|
‘ ol cuello

Inicio del cuelio

Punto de fluencia, inicio
de la region plastica

Esfuerzo real, o

Regidn elastica
a=E,

Deformacion real, ¢

Fuente:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/256599/256599% 20M ateriales%20Industriales/b__curva_e

sfuerzo__deformacin_real.html

En la curva obtenida para la figura 6 se es posible identificar distintas zonas de
transicion sobre la probeta como lo muestra la figura 5, con estas se hallaran las

distintas propiedades del material en cuestion.

Figura 6. Diagrama esfuerzo-deformacion

a
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1 ! 1 {
i | 1 !
1 | 1 :
1
Lo ; !
| i v !
L
0 L 3
Zona I Zona plastica
eléstica].

\\ Zona elastico-plastica

Fuente: http://materialesparaconstruir.blogspot.com.co/2009/03/el-acero.html
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g, = limite de proporcionalidad

g, = limite elastico

g, = limite de fluencia

Opax = ESfuerzo maximo

g,

., = esfuerzo de rotura

A continuacién se definirdn las zonas demarcadas en la grafica esfuerzo-

deformacion.

o Zona OA® Regi6n lineal o de proporcionalidad, trayecto en que el
comportamiento en la grafica es lineal, se define como zona elastica. Se cumple
gue al retirar la carga, el material vuelve a su longitud inicial sin haberse
deformado. En esta zona se establece el médulo de elasticidad o modulo de
Young, el valor mas alto del esfuerzo se denomina limite de fluencia. El limite de
proporcionalidad se da entre A y B generando una leve curva denotando que la
deformacién aumentara con mayor rapidez que el esfuerzo aplicado.

o Zona BC: Punto de fluencia, lugar donde la probeta cede abruptamente sin
incremento de carga, e algunos casos la carga oscila. Este fenbmeno es a causa
de las impurezas que impiden el deslizamiento de la red de cristales.

o Zona CD: Como consecuencia de un reacomodamiento de los cristales del
material, luego de la fluencia el material sufre un re-endurecimiento, que le da la
capacidad de incrementar la resistencia, es decir, logra admitir un incremento de
carga. Sin embargo en este periodo las deformaciones son muy pronunciadas. La
tension aumenta hasta alcanzar un valor maximo, denominado esfuerzo Ultimo o
tensién de rotura.

o Zona DE: Zona de estriccidn, se presenta una disminucién de la seccion
transversal por estriccion con acumulacién de deformacion hasta la rotura de la

probeta, por lo que el esfuerzo se muestra decreciente en la grafica.

® MATERIALES DE INGENIERIA. [en linea] <http://materialesdeingenieria2013.blogspot.com.co/2013/05/diagrama-de-
esfuerzo-deformacion.html> [Citado 5 de diciembre del 2016]
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Figura 7. Estriccién de la probeta

Fuente: http://apuntescientificos.org/propiedades-materiales.html

Debido a lo mencionado anteriormente, la curva mostrada se denomina diagrama
convencional esfuerzo-deformacion unitaria, ya que los calculos de las tensiones
se realizan sobre la suposicion de gque la seccion transversal es constante de inicio

a fin.

3.2.3.3 Endurecimiento por deformacion plastica en frio’.

El endurecimiento por deformacién pléstica en frio es el fenémeno por medio del
cual un metal ductil se vuelve mas duro y resistente a medida es deformado
plasticamente. Generalmente a este fendbmeno también se le llama trabajo en frio,
debido a que la deformacién se da a una temperatura “fria” relativa a la

temperatura de fusion absoluta del metal.

Teniendo en cuenta la conservaciéon de volumen durante el ensayo AV =0,

entonces:
Ag*Ly=A, * L,

La variacion en porcentaje para el trabajo frio se define de la siguiente manera:

A
Porcentaje de trabajo en frio = % * 100

" ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION PLASTICA EN FRIO. RECUPERACION, RECRISTALIZACION Y

CRECIMIENTO DEL GRANO. [en linea] < http://www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m210031/Tema%2011.pdf>
[Citado 10 de enero del 2017]
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Donde:

A, es el area transversal del material antes de la deformacion.
A, es el area transversal del material después de ser deformado.

La resistencia del material aumenta al aumentar el porcentaje de trabajo en frio,
sin embargo la ductilidad del material disminuye.

Una descripcion un poco mas grafica de las secciones que se encontraran en un

diagrama esfuerzo deformacion se muestra en la figura 8.

Figura 8. Etapas del diagrama esfuerzo deformacion

ht Esfuerzo de fractura

Y real y
— Esfuerz;o ultimo
Ou ; Esfuerzo de
Limite proporcional \ #ackiifa
% [~ Limite efastigg=®™ |
0y \ \y _Esfuerzode
O, fluencia
- - - €
o o e
' Region fluencia Endurecimiento  estriccion ‘
l elastica_ por deformacién
Con’i\ponamié‘nto Comportamiento |
elastico plastico

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2-propiedades-mecanicas-de-los-materiales/

Distintos metales tienen diferente capacidad para endurecerse cuando se
deforman plasticamente. Esa habilidad de endurecerse se mide con el coeficiente
de endurecimiento por deformacion (n). Entre mayor es n para un metal, mas se

endurece al ser deformado plasticamente.

Una representacion empirica de la curva tension verdadera o, versus deformacion

verdadera € para muchos metales esta dada por la siguiente expresion:
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f— n
g, =k=x¢

Donde los parametros k y n se conocen como coeficiente de resistencia y
exponente de endurecimiento por deformacién, respectivamente. La ecuacién es

valida mientras el material se deforma sin un cambio apreciable de volumen.

El exponente n es una propiedad relacionada con la capacidad de estiramiento de
un metal durante un proceso de conformado. Mientras mas grande es este valor
menor es la tendencia del material a causar deformaciones localizadas, lo que
posibilita un mejor conformado. También brinda una medida del incremento de la
resistencia del material debido a la deformacion plastica. Los valores de n para

metales ductiles a temperatura ambiente varian generalmente entre 0,02y 0,5.
Tomando logaritmos a ambos miembros de la ecuacién:

Ln o, =Ln k*xe™ .. ... Ino, =ILnk +nxLln ¢ Ecl.7

r
y=ILng, ;x=Ln ¢ Ec 1.8

Se aprecia que la ecuacion 1.7 representa una recta y = a + bx, con ordenada
al origen a = Ln(K) y pendiente b = n. Por lo tanto, los parametros k y n pueden
obtenerse mediante una regresion lineal de la curva y — x. Dicho ajuste se realiza

usualmente mediante el método de minimos cuadrados convencional®.

3.2.3.4 Porcentaje de elongacion®.

La ductilidad es el grado en el cual un material se deformara antes de su fractura
final. Lo contrario de ductilidad es fragilidad. Cuando se usan materiales ductiles
en elementos de maquinas, se detecta con facilidad la inminente falla, y es ara

una falla repentina. También, los materiales ductiles resisten, bajo condiciones

8 MATUSEVICH, Ariel; MANCINI, Reinaldo. DETERMINACION DEL EXPONENTE "n" DE ENDURECIMIENTO
POR DEFORMACION MEDIANTE UN ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS PONDERADOS. Segundo Congreso
Argentino de Ingenieria Mecanica. San Juan: Departamento de Estructuras, Facultad de C. E. F. y N., Universidad
Nacional de Cdrdoba, Laboratorio de Ensayos Mecanicos, Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Centro
Regional Cérdoba. 2010. p.2

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. [en lineal] < https://docs.google.com/document/d/IYWT-
mh2FEjTNdv2TQ8D2KUphaSvbfGBru55JPG0Ypbs/edit> [Citado 10 de enero del 2017].
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normales, las cargas repetidas sobre los elementos de maquina mejor que los

materiales fragiles.

La medida usual de la ductilidad es el porcentaje de elongaciéon o de alargamiento
de la material cuando se fractura en una prueba normalizada de tension. Antes de
la prueba, se trazan marcas de calibracion en la barra, después de la fractura, se
acomodan las partes nuevamente y se toma la nueva lectura de la deformacion. El
porcentaje de elongacion se define de la siguiente manera:

Lr= Lo 100

Porcentaje de elongacion =
0

Doénde:

L, es la longitud calibrada luego de la fractura de la probeta.

L, es la longitud inicial de la probeta, anterior al ensayo.

Desde el punto de vista tedrico, se considera que un material es ddctil si su
porcentaje de alargamiento es mayor que 5% (los valores menores indican
fragilidad). Por razones practicas. Se aconseja usar un material con 12% o0 mas
porcentaje de elongacion, para miembros de maquinas sujetas a cargas repetitivas

de choque o de impacto.

3.3 ALTERNATIVAS PARA LA ADQUISICION DE DATOS

3.3.1 Sensor y transductor:

En cualquier maquina o proceso automatizado es necesario disponer de
elementos que nos indiquen el estado del proceso o valor de la variable a controlar

para que el sistema actle segun lo esperado.

Un sensor se define como un dispositivo sensible que utiliza un fendmeno fisico o

quimico dependiente de la naturaleza y el valor de la magnitud fisico quimica a
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medir, esto permite la transduccion del estimulo a una sefial utilizada directa o

indirectamente como medida®®.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica (fuerza,
presién, temperatura, velocidad, etc.) en otra. Un sensor es un transductor que se
utiliza para medir una variable fisica de interés. Los transductores y sensores

pueden clasificarse en dos tipos dependiendo la forma de la sefial convertida.

o Sensores analdgicos: proporcionan una sefial analdégica continua, por
ejemplo voltaje o corriente eléctrica. Esta sefal puede ser tomada como el valor
de la variable fisica que se mide.

o Sensores digitales: producen una sefal de salida digital en la forma de un
conjunto de bits de estado paralelo o formando una serie de pulsaciones que

puedan ser contadas.

3.3.2 Dispositivo para muestrear la deformacién

Definiendo la necesidad, en este caso medir la deformacion de la probeta
simultineamente al desarrollo del ensayo, se encuentra que existe una amplia
gama de sensores que pueden ser aptos para la solucién del objetivo del proyecto.
Los sensores se clasifican segun sus principios de funcionamiento, los cuales se

definirdn a continuacion.

3.3.2.1 Sensores de distancia laser:
Los sensores de distancia laser, son una excelente opcion para la medida de

distancia o desplazamiento sin contacto mecanico ni rozamiento.

Los sensores para la medicion de distancia funcionan segun el procedimiento del
tiempo de ejecucidén de luz. Se emite un haz de luz y se refleja a través de un

objeto. Se mide el tiempo que el haz de luz necesita para realizar el recorrido de la

10 TRANSDUCTORES Y SENSORES. [en linea] < http://ladrillikos.wikidot.com/transductores-y-sensores> [Citado 5 de
diciembre del 2016]
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unidad al objeto y del objeto a la unidad. Ya que la velocidad de la luz es

constante, el tiempo de ejecucion permite calcular la distancia®®.

o Este tipo de sensor presentar gran robustez de trabajo, compacto y muy
sensible, con baja resolucion y alta confiabilidad. Por otro lado no es de facil
asequibilidad, generalmente son productos importados y pueden llegar a tardar
varias semanas hasta la entrega, el costo, comparado con sensores que usan
otros principios de funcionamiento, es mas elevado. Por los motivos ya

mencionados no se optd por el uso de este sensor.

3.3.2.2 Sensor de desplazamiento inductivo:

Los sensores de desplazamiento tipo inductivo, también conocidos como sensores
de desplazamiento LVDT (de las siglas en inglés Linear Variable Differential
Transformer), basan su funcionamiento en el movimiento de un nuicleo dentro del
cuerpo del sensor que tiene arrollados los bobinados, de ahi que sea un
transformador de nicleo mouvil.

Se trata de un sensor sin rozamiento, ya que al ser inductivo, la variacion es por
campo magnético. Este desplazamiento debidamente calibrado, proporciona una
relacion entre la induccién y la distancia recorrida.

o Para el desarrollo de este tipo de proyectos, es comun el uso de este
sensor. Dado a que brindan amplia confiabilidad en la toma de data, son capaces
de soportar varios ambientes de trabajo y manejan resoluciones bastante bajas.
La asequibilidad es un factor en contra y por otro lado el costo es de un nivel

medio comprado con las otras opciones ya mencionadas.

3.3.2.3 Sensores ultrasénicos:
Son sensores que trabajan libres de roces mecanicos y que detectan objetos que

van desde pocos milimetros hasta varios metros. El sensor emite un sonido y mide

11 SENSORES DE DISTANCIA. [en linea] < http://www.ifm.com/ifmmx/web/pmain/010_070_030.htmlsensores> [Citado
12 de diciembre del 2016]
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el tiempo que la sefial tarda en regresar. Estos sensores reflejan la sefal en un

objeto generando un eco que recibira para luego convertirlo en sefial eléctrica®?.

o Los sensores ultrasénicos al tener un comportamiento muy parecido a los
sensores laser, brindando capacidades y confiabilidades similares, estarian el
mismo rango de oportunidad para el uso de este en el desarrollo de los objetivos.
Por su alto costo y demora en la importacion, no fue la mejor opcion para el

sistema de adquisicion de deformacion de la probeta.

3.3.24 Potenciometros lineales:

Los sensores de desplazamiento potenciométrico o sensores de desplazamiento
resistivos estan pensados para la medida de posicion lineal, distancia lineal o
desplazamiento lineal, en rangos bajos y medios. La medida se obtiene mediante
el deslizamiento de unas escobillas sobre una pista plastica resistiva, que en
funcion del punto donde se encuentre dard un valor de salida proporcional

resistiva en ohmios™®.

o Este tipo de principio aunque, en su descripcién hable de rozamiento
mecanico entre escobillas y la pista resistiva, no es una causa que genere baja
confiabilidad. Este tipo de sensores trabajan dentro los rangos permitidos y
mencionados en los objetivos del proyecto, en cuanto al costo, comparado con los
demas maneja un criterio bajo. Se debe tener en cuenta que este tipo de sensores
es bastante usado en estos proyectos y es un poco mas comercial a la hora de

adquirirlo.
Conclusion:

Al presentar las distintas formas en las que se puede tomar la data de

deformacién, comentar pro y contras a la hora de decidir por cualquiera de estas

12 SENSORES ULTRASONICOS. [en linea] < http:/mww.pepperl-fuchs.es/spain/es/classid_182.htm> [Citado 12 de
diciembre del 2016]

13 POTENCIOMETROS LINEALES. [en linea] < http://www.sensores-de-medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-
TRANSDUCTORES_35/Sensores-de-distancia_36/Potenci% C3%B3metros-lineales_53/> [Citado 12 de diciembre del
2016]
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opciones, es evidente que los sensores que mas se ajustan a las condiciones de
trabajo, especificaciones mencionadas en los objetivos de la tesis, asequibilidad
de compra y presupuesto son de tipo inductivo y resistivo. Nuevamente al hacer la
comparacion entre estos dos, se llega a la conclusion que ambos sensores
cumplen de manera satisfactoria las necesidades, pero, el costo y el tiempo de
adquisicion de compra son las caracteristicas que hacen decidir el uso de un

sensor de tipo resistivo 0 potenciométrico.

3.3.3 Dispositivo para muestrear la carga

3.33.1 Celda de carga:
La celda de carga es una estructura disefiada para soportar cargas de
compresion, tension y flexion, en cuyo interior se encuentra uno 0 varios sensores

de deformacidn llamados Strain Gajes que detectan los valores de deformacion.

La celda de carga digital produce esta deformacién mediante circuitos wheatstone,
que actian en las bases de la maquina o sistemas de pesaje para encontrar
reacciones, una vez obtenida la resistencia, se produce la transduccion y se puede
obtener el valor que la maquina resiste. La sefial de la carga se lleva a un
dispositivo electrénico, microchip o computadora central para recopilar los datos

totales de la celda de carga.

3.3.4 Transductor de presion:
Un transductor de presion convierte la presion en una sefial eléctrica analdgica.
Aunque hay varios tipos de transductores de presidn, uno de los mas comunes es

el transductor extensomeétrico.

La conversion de la presion en una sefial eléctrica se consigue mediante la
deformacién fisica de los extensdmetros que estan unidos en el diafragma del
transductor de presién y cableados en una configuracibn de puente de
Wheatstone. La presion aplicada al sensor produce una deflexion del diafragma,
que introduce la deformaciéon a los medidores. La deformacion producira un

cambio de resistencia eléctrica proporcional a la presion.
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Conclusion:

Al comparar las capacidades de trabajo, rango, resolucion y confiabilidad de estos
dos transductores se concluye que son aptos para el uso dentro del proyecto. Por
otro lado, teniendo en cuenta la estructura fisica de la maquina, el montaje para
una celda de carga se torna incomodo y muy complejo, contrario al transductor de
presién, teniendo en cuenta que el sistema de que genera la carga sobre la
probeta es netamente oleo hidraulico y en ese caso no seria necesario intervenir

ni afectar la estructura fisica de la maquina.

3.3.5 Tarjeta para la adquisicion de la data

En esta seccidon se definird que tipo de tarjeta usar, necesaria y capaz de tomar
las sefales registradas por los sensores, guardarlas y procesarlas cumpliendo con
las especificaciones del proyecto. Esta tarjeta es el puente entre las sefales de
tension que envian los sensores y la salida de datos o respuestas presentadas por
la interfaz hacia el operador responsable del ensayo.

A continuacion se presentaran varias alternativas encontradas en la industria

usadas para la adquisicion de datos.

3.35.1 Controlador logico programable (PLC)*:
Un Controlador Logico Programable, PLC (Programmable Logic Controller), es
una computadora utilizada en la ingenieria automatica o automatizacién industrial,

para automatizar procesos electromecanicos.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de propésito general, el PLC esta disefiado para multiples sefales
de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia de

seguridad o en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema

14 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE. [en linea]
<https:/les.wikipedia.org/wiki/Controlador_I1%C3%B3gico_programable> [Citado 20 de diciembre del 2016]
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de tiempo real rigido, donde los resultados de salida deben ser producidos en
respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo

contrario no producira el resultado deseado.

o La causa principal para el no uso de este método de adquisicién es su alto y
rigido desempefio en procesamiento, es una alternativa sobredimensionada para
el objeto de este proyecto, por otro lado el alto costo de este sistema hace que se

ratifique la no implementacion del mismo.

3.35.2 Tarjeta de adquisicion National Instruments (NI):

Los dispositivos de adquisicion de datos (DAQ)™® multifuncion de National
Instruments proporcionan entrada y salida analégica y digital con circuitos de
contadores/temporizadores, teniendo un catalogo extenso de tarjetas con rangos
de procesamiento que van desde 10 bits a 16 bits de resolucion y de 10 Ks/s hasta
250 Ks/s.

o National Instruments brinda una gran variedad de tarjetas de adquisicién de
datos, dando amplios rangos en especificaciones y costos. Esta marca da un
soporte confiable de buen rendimiento, confortabilidad, resolucion y procesamiento
de datos. Esta tarjeta es una opcién potencial para la solucién del problema, ya
que cumple a satisfaccion las especificaciones técnicas, pero, se debe tener en
cuenta el costo de la misma, comparado con otras opciones, esta esta en un

rango medio.

3353 Placa ARDUINO UNO™:
El hardware consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador,
puertos digitales y analdgicos de entrada/salida, los cuales pueden conectarse a

placas de expansion (shields) que amplian las caracteristicas de funcionamiento

15 NI myDAQ. [en linea]

<http://sine.ni.com/np/ap p/main/p/ap/academic/lang/es/p ¢/1/sn/n17:academic,n21:16781/fmid/6353/> [Citado 20 de
diciembre del 2016]

16 ARDUINO. [en linea] <http:/iwww.arduino.org/products/boards/arduino-uno> [Citado 20 de diciembre del 2016]
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de la placa Arduino. Asimismo posee un puerto de conexion USB desde donde se

puede alimentar la placa y establecer comunicacién serial con el computador.

Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo (IDE) basado en el
entorno  de Processing ylenguaje de programacion basado en Wiring. El
microcontrolador de la placa se programa a través de un computador, haciendo
uso de comunicacion serial mediante un convertidor de niveles RS-232 a TTL

serial.

o Este microcontrolador es la opcion final y definitiva escogida para el
desarrollo del proyecto. Se cumplen las especificaciones técnicas necesarias, es
muy comercial en la industria, compatible con softwares conocidos y a un costo

maodico.

44



4 TRANSDUCTOR DE PRESION Y SENSOR POTENCIOMETRICO LINEAL

Como se ha mencionado a lo largo del documento, para cumplir con éxito los
objetivos es necesaria la instalacion de ciertos componentes especificos. En este
capitulo se mencionaran los dos sensores usados, el transductor de presion y el
sensor potenciométrico lineal, usados para la toma de carga y deformacion
respectivamente, aclarando y definiendo caracteristicas, rangos, especificaciones

y funcionamiento de los mismos.

4.1 TRANSDUCTOR DE PRESION:

El dispositivo seleccionado para medir la carga ejercida de la maquina universal
de ensayos sobre la probeta metdlica es un transductor de presion. Como se
menciona anteriormente, la maquina trabaja con un sistema ole hidraulico, esto
lleva a que sea mas comodo y efectivo el montaje de un transductor de este tipo y
no una celda de carga, por esto y por el disefio estructural de la maquina se ha

tomado la decision.

A la hora de escoger el sensor se tuvo en cuenta la carga maxima de la maquina y

el didmetro del actuador, que para este caso son de 40 toneladas y 6 pulgadas

respectivamente.
40 Ton = 40.000 kgf = 88184,905 lbf
D *? ,
D =6in, Ap = * by = 28,274339in°
8814,905
Presion = ———————— = 3118,9024 psi = 215,04075 bar
28,274339

Segun las ecuaciones mostradas anteriormente, el transductor de presion debe

tener un rango minimo de 3118,9 psi 0 215,04 bar
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Figura 9. Transductor de presién

‘1|||l
gl

Caracteristicas:

o Rangos de medicion amplios de 0/10 bar a 0/2000 bar.

. Precision de medicién de 0.05, 0.1, 0.5 seleccionable.

o 100% fabricado en acero inoxidable, pequefias dimensiones y rentable.

o Todas las construcciones soldadas, rigidas y compactas, anti-inflamables y
explosivas

o Amplia compensacion de temperatura

o Sefial de calibracion interna del 80% FS.

Tabla 1. Especificaciones transductor de presion

Marca BCM sensor
Modelo 625 F
Alimentacién 9-36 volts
Rango 0/700 bar
Linealidad +0.1%

Segun lo mostrado anteriormente, el transductor es alimentado con tension en DC

entre 9 y 36 volts, arrojando una sefal de salida entre 0 y 5 Volts, sefial que sera
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amplificada buscando los rangos de resolucidén inscritos en los objetivos. La
instalacién del sensor se hace sobre la linea hidraulica, justamente a la entrada
del cilindro o actuador, ya que en los ensayos, la carga de la maquina que soporta
la probeta se da cuando el actuador se mueve en direccion de abajo hacia arriba,
por esta razdn la presion que se debe monitorear es en este punto (ver figura 8).
El fluido hidraulico ejerce presion sobre la cara plana del cilindro, que tiene 6
pulgadas de diametro. Este dato es clave, sabiendo que la gréafica esfuerzo-
deformacion o carga-deformacion se compone como su nombre lo dice, por

valores de carga y esfuerzo en su eje ordenado.

Area del piston = 4, = e

Radio del piston = r = 3 pulgadas
Fuerza = Presion x Area
Carga aplicada =P * 4,

Figura 10. Posicion del transductor de presién en la maquina
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En este caso, las unidades de area estan en pulgadas cuadradas y la presion en
psi (Ibf/pulgada cuadrada), la fuerza estara dada en Ibf, teniendo en cuenta que 1
Ibf equivale a 4,45 N, se debe hacer la conversion de unidades para dar resultados
coherentes. Los valores de carga se daran en KN (Kilo Newton) y los valores de

esfuerzo en Mpa (Mega pascal).

4.2 SENSOR POTENCIOMETRICO LINEAL

Este sensor es usado para determinar las variaciones en la deformacién
longitudinal de la probeta metalica, esta sujeto a un soporte que a su vez este esta
unido magnéticamente a una de las columnas por donde desliza el carro movil de
la maquina universal. En definitiva, se ubica y posiciona en forma similar al
extensdmetro mecanico usado anteriormente en los ensayos (ver figura 9).

Figura 11. Ubicacién extensémetro mecanico

Caracteristicas

. Cuerpo en aluminio.

o Eje en acero inoxidable.

o Material de la resistencia plastico conductor.
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o Esperanza de vida de 20 millones de movimientos.

. Fuerza de friccion 8 oz

Tabla 2. Especificaciones sensor potenciométrico lineal

Marca ETI SISTEMS
Modelo LCP 12-25
Alimentacién 5 volts
Resolucién infinita
Rango 1 pulgada
Linealidad 1%

Como muestran las especificaciones, este sensor es de tipo potenciométrico, es

decir, varia su resistencia permitiendo mas o menos paso de tension, también

llamado divisor de voltaje. En este caso, este varia su paso de voltaje o salida

entre 0 y 5 volts, esto quiere decir que las diferentes longitudes de la probeta

tienen un cambio proporcional a la variacion de la tension.

Figura 12. Sensor potenciométrico lineal
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5 ACONDICIONAMIENTO DEL HARDWARE PARA LA ADQUISICION DE
DATOS

Los elementos usados para el montaje de la adquisicion de datos son los

siguientes

o Tarjeta de adquisicion de datos.

o Tarjeta PCB.

o Sensor potenciométrico lineal.

o Transductor de presion.

o Fuente externa de alimentacion.
o Ordenador.

51 TARJETA DE ADQUISICION “ARDUINO UNO”

Para el procesamiento de las sefiales entregadas por los dos sensores instalados,
se escogio la placa Arduino UNO. Dentro de sus caracteristicas y especificaciones
sefala 10 bits de resolucién en sus salidas digitales. Arduino recibe la sefal de
entrada en valores de tension, lo digitaliza y almacena en paquetes de 10 bits o
1023 datos, valor de resolucién en nimero decimal. La tarjeta se comunica con la
interfaz grafica de usuario mediante uno de los puertos USB del ordenador. La
placa posee una fuente de voltaje interna que cumple la funcion de energizar los

sensores.

5 [V] 1023 [bit]
x  1[bit]

i x = 48mV

La resolucién minima de lectura para una placa Arduino UNO es de 4,8 mV.
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Figura 13. Placa ARDUINO UNO

Fuente: www.arduino.cc

52 ORDENADOR

Es una maquina compuesta por un hardware y un software, capaz de recibir y
procesar datos para convertirlos en informacion. Funcionalmente compuesta por
una unidad de procesamiento, una memoria principal y periféricos de entrada y

salida.

El ordenador es usado para soportar la interfaz grafica disefiada en labview,
procesar cada calculo inscrito en la misma y arrojar una respuesta visual y

comoda al usuario.

Tabla 3. Especificaciones del ordenador.

Marca ETI SISTEMS
Procesador LCP 12-25
Memoria RAM 5 volts
Disco duro infinita

Sistema Operativo 1 pulgada

Figura 14. Ordenador de escritorio.
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5.3 TARJETA PCB PARA ACONDICIONAMIENTO
Para la comunicacion entre los sensores y la tarjeta de adquisicién es necesario
disefiar un montaje Optimo teniendo en cuenta los requerimientos y necesidades

de cada sensor, sin obviar la capacidad de la tarjeta.

Para la adquisicion de datos se disefié una tarjeta PCB de facil comprension,
aprovechando las caracteristicas de los sensores como el voltaje de alimentacion
y la sefal de salida dada en unidades de \voltaje, no requieren de
acondicionamientos extra. Para reducir el rizado o ruido eléctrico y estabilizacién
de la fuente de alimentacion al haber cambios bruscos de tension, fue necesario

usar cable con apantallamiento y condensadores o capacitores.

Figura 15. Placa PCB de acondicionamiento.

ARDUING

El circuito de acondicionamiento basicamente se divide en tres partes.

o Lineas de alimentacion para los sensores
o Acondicionamiento del sensor potenciométrico lineal.
o Acondicionamiento del transductor de presion.
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Figura 16. Circuito representativo de acondicionamiento
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5.3.1 Lineas de alimentacion para los sensores.

El disefio de alimentacion para el sensor que mide la deformacion de la probeta es
bésico, la placa Ardunio uno posee salida de alimentacion de 5 volts, con esta
linea se energiza el sensor y se agrega el capacitor encargado de disminuir el

ruido eléctrico y estabilizar la tension, anteriormente ya se habia mencionado.

Figura 17. Circuito representativo de alimentacion a los sensores
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Para energizar el amplificador de instrumentacion AD 620, encargado de generar
ganancia y amplificar la sefial proveniente del transductor de presién, se requiere
tension de + 6 volts y -6 volts, por esto, se usa un transformador capaz de cumplir

estas condiciones de trabajo.

Figura 18. Acondicionamiento para fuente de +6y -6 wlts
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5.3.2 Acondicionamiento del sensor potenciomeétrico lineal.

Es un circuito basico, el sensor se alimenta a 5 V por el pin dos (2), el pin uno (1)
es la referencia o tierra y la variacion de la sefial que esta entre 0 y 5V entra por
el pin tres (3). Segun lo anterior y recordando que la placa posee una resolucién
de 1023 bits, se aplica la misma regla de tres para encontrar el valor de resoluciéon

minima de lectura para el sensor de desplazamiento.

25,4 [mm] 1023 [bit]
= : i1x =0,0248 mm = 0,976378 mil
x 1 [bit]

54



Figura 19. Circuito de acondicionamiento del sensor potenciométrico.
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5.3.3 Acondicionamiento del transductor de presion.

Para este transductor si fue necesario un montaje un poco mas sofisticado, se
requeria amplificar la sefial que arroja el sensor, con el fin de conseguir la
resolucion mencionada en los objetivos, para esto, se usdé un amplificador de

instrumentacion AD620.

5.3.3.1 Amplificador de instrumentacién AD620:

El AD620 es una instrumentacion de bajo costo y alta precision, amplificador que
requiere sélo una resistencia externa para ganancias de 1 a 10.000. Ademas, el
ADG620 dispone de un encapsulado de 8 derivaciones, que es mas pequefio que
otros disefios discretos y ofrece menor potencia (s6lo corriente de alimentacion
maxima de 1,3 mA), apto para aplicaciones portatiles (o remotas) con pilas. El
ADG620, con su alta precision, es ideal para su uso en la adquisicién de datos de
precision como basculas de pesaje e interfaces de transductores. Ademas, el bajo
nivel de ruido, la baja corriente de polarizacion de entrada y la baja potencia hacen
al AD620 muy adecuado para aplicaciones médicas, tales como Como ECG y
monitores de presion arterial no invasiva. Ademas, el AD620 esté bien adecuado

para aplicaciones multiplexadas con un tiempo de sedimentacién de 15 us a
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0,01%, y su costo es lo suficientemente bajo como para permitir disefios con una

entrada de amplificacion por canal®’.

Figura 20. Amplificador de instrumentacion AD620.
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Fuente: https://i.stack.imgur.com/zzWKky.png

A continuacion se muestra el acondicionamiento para las sefiales del sensor y los
pines usados en la placa Arduino UNO. La configuracion del amplificador es
explicita, muestra que las sefiales provenientes del sensor ingresan por los pines 2
y 3, la ganancia se logra ubicando un trimmer entre los pines 1y 8, la alimentacién
del amplificador se hace por los pines 4 y 7, y por ultimo, la sefial amplificada y
diferenciada sale por el pin 6 del amplificador, entrando a la placa Arduino UNO

por el pin digital AO.

Para la resolucion de la carga se tiene que por cada 100 mV hay 100 KN, a esto
se le adiciona la amplificacion o ganancia de 10 veces la sefial procedente del

sensor, entonces:

100 mV' =10 100 KN

_ = 0,48 KN = 4894638 kgf
4.8mV x KN

La resolucion para la carga es de 48,94638 kgf.

1 ONE TECHNOLOGY WAY. AD 620. [en linea] < http://iwww.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/AD620.pdf> [Citado 10 de enero del 2017]
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Figura 21. Circuito de acondicionamiento para el transductor de presion
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6 DISENO DE INTERFAZ DE USUARIO EN LABVIEW

6.1 LABVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado y disefiado especificamente para
ingenieros y cientificos. Nativo de LabVIEW es un lenguaje de programacién
grafica (G) que utiliza un modelo de flujo de datos en lugar de lineas secuenciales
de cddigo de texto, lo que le permite escribir codigo funcional utilizando un disefio
visual que se asemeja a su proceso de pensamiento. Esto significa que usted
emplea menos tiempo preocupandose por el por punto y coma y la sintaxis y mas

tiempo resolviendo los problemas que importan.

6.2 INTERFAZ GRAFICA

Con el fin de asegurar la correcta comunicacion entre el usuario y la maquina, se
disefié una interfaz de adquisicion y procesamiento de datos, desarrollada en el
software labview, que retiene la informacion recolectada por cada sensor y con
esto generar documentacion especfica de wuna prueba de laboratorio

representativa a un ensayo de traccién. La interfaz en general pretende dos cosas.

o Adquirir la data carga-deformacion, exportarla a un archivo tipo Excel
sirviendo de informacion base para el desarrollo del laboratorio, hallando graficas y
determinando sobre ellas las zonas y puntos clave que definen las propiedades de
los materiales.

o Tomar la informacion adquirida por hardware instalado, procesarla para
generar graficas carga-deformacion, esfuerzo ingenieril-deformacién ingenieril y
esfuerzo real-deformacion real en tiempo real. Presentar resultados finales en
donde se incluyan: limite elastico (¢,), esfuerzo maximo (o,...), esfuerzo de

ruptura (¢, ) y porcentaje de elongaciéon (%E).

'8 LABVIEW. [en linea] <http:/Awww.ni.com/labview/esa/> [Citado 10 de enero del 2017]
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Inicialmente se presenta en la ventana principal la solicitud de dos entradas,
diametro inicial (D,) y longitud inicial de la probeta (L,) que el usuario debe

ingresar para iniciar la prueba.

Figura 22. Datos de entrada

Longitud (m) , Diametro (m)

il | H

MATERIAL |

En la ventana principal se observa en cuadros de texto los datos ingresados, en
otros indicadores se presentara el muestreo de la carga y esfuerzos en KNy MPa
respectivamente, del alargamiento en mm y deformacion ingenieril y real en m/m,
simultineamente al desarrollo de la prueba. Adicionalmente se presentan cuatro
pulsadores, uno representando final de la prueba, cortando la entrada de sefial de
los sensores “STOP”, otro nombrado “START” dando inicio a la prueba vy los otros

dos nombrados “Estudiante” y “Docente” que mas adelante se aclarara su funcion.

Figura 23. Pulsadores.
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Como se ha mencionado, las graficas se dibujan simultdneamente al desarrollo de
la prueba, dando una visibn mas clara al usuario de lo sucedido en una prueba de

traccion.
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Figura 24. Grafica y muestreo de las sefiales entrantes
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Por dltimo, al momento de fracturarse la probeta, el usuario debe detener la
prueba pulsando “STOP” con esto el programa no recibira mas datos procedentes
de los sensores. Al finalizar, la interfaz muestra las gréaficas representativas de
carga-deformacién, esfuerzo ingenieril-deformacion ingenieril y esfuerzo real-
deformacién real, adicionalmente se exhiben en bloques de salida, los siguientes
datos: limite elastico, esfuerzo maximo, esfuerzo de ruptura y porcentaje de
elongacion, correspondientes a las propiedades mecénicas del material tratado en

el ensayo.

Figura 25. Resultados finales de la prueba.

Limite Elistiol0  MPa Esfuerzoliéximolg  MPa EsfiemodeRuptiral0  MPa Elongacion 0 %
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Segun el tipo de usuario que realizo el ensayo, se presentan dos pulsadores u
opciones. Al pulsar “Estudiante”, automaticamente se genera un archivo tipo Excel
con una tabla mostrando cada dato de carga (KN) y deformacion o alargamiento
(m). Al elegir la segunda opcion, “Docente”, inmediatamente terminada la prueba
se exportara un archivo tipo Excel conteniendo una tabla con las datos de: carga
(KN), longitud calibrada (m), delta de longitud (), deformacion unitaria ingenieril e
(m/m), deformacion unitaria real € (m/m), esfuerzo ingenieril ¢ MPa Yy g,

esfuerzo real MPa .

Tabla 4. Muestreo forma "DOCENTE"

Time* CARGA Longitud Delta Deformacién Deformacion  Esfuerzo Esfuerzo
(KN)  Calibrada L (m) Ingenieril Real (m/m) Ingenieril Real (MPa)
(m) (m/m) (MPa)
8391 171.41 0.10265 0.0026 0.0265  0.01135895  831.60337  853.640866
8392 17141 0.10265 0.0026 0.0265 0.01135895 831.60337 853.640866
8393 171.85 0.10267 0.0026 0.0267  0.01144356  833.73805  855.998863
8394 171.85 0.10265 0.0026 0.0265 0.01135895 833.738057 855.8321158

Tabla 5. Muestreo forma "ESTUDIANTE"

Time* CARGA(KN) Longitud Calibrada(m)

33791 164.73 0.10218
33792 164.73 0.10218
33793 165.18 0.10221
33794 165.18 0.10221
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7 PRUEBAS DEL SISTEMA Y RESULTADOS

Para demostrar la utilidad real de todos y cada uno de los puntos planteados a lo
largo del proyecto, en este capitulo se presentan algunas de las pruebas de

traccion realizadas en la maquina universal de ensayos marca TREBEL.

Como se menciond anteriormente, la maquina esta capacitada para proporcionar
una carga maxima de 40 toneladas y una deformacién o desplazamiento maximo
de 25,4 mm.

Con el fin de demostrar la funcionalidad de los sensores, muestreo Yy
procesamiento de la tarjeta, capacidad de cdlculo de la interfaz, se realizaron

pruebas en probetas de acero 1045 y acero estructural A36.

7.1 PRUEBAS INICIALES

Figura 26. Probeta de acero estructural A36

Inicialmente se realiz6 el ensayo en un acero estructural, este material por su
composicion y en una prueba estandar de traccion alcanza un porcentaje de
deformacién aproximado de 30%, el sensor instalado muestrea hasta 28,2 mm de
deformacion, quiere decir que es posible medir la deformacién elastica para este
material. La longitud inicial de la probeta fue de 0.1 m y el diametro inicial de
0,0162 m. Quiere decir que la longitud final aproximada es de mas o menos 30

mm.
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Figura 27. Prueba para acero estructural A36.
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Como se habia indicado anteriormente, se ingresa el valor iniciar de la longitud y
area transversal de la probeta, en seguida se selecciona el tipo de Excel que se

requiere (estudiante o docente).

Al iniciar la prueba, automaticamente inician a dibujarse los graficos carga-
deformacion y esfuerzo-deformacion. Justamente debajo de cada una de las
graficas se puede evidenciar el valor para la carga y la deformacién en cada

instante de tiempo.

La figura mostrada se tomoé luego de finalizar la prueba, por esto el valor maximo
de deformacién es de 28 mm, dado a que es el rango maximo del sensor instalado

y la probeta alcanzo un valor mas alto en deformacién.
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Figura 28. Falla de la probeta de acero estructural.

Como se evidencia en la imagen, se logra la estriccion de la probeta. Al momento

de la fractura se observa la forma de ruptura sin anormalidad.

Figura 29. Probetas de acero 1045.

El acero 1045 tiene un porcentaje de deformacién mucho menor que el acero
estructural, aproximadamente del 12 %. Dicho lo anterior, el sensor de
deformacion instalado logra tomar la informacién de inicio a fin para la prueba del

acero 1045, mostrando la elongacion maxima en el momento de la fractura.
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Figura 30. Prueba para acero 1045.
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Las condiciones iniciales para la probeta de acero 1045 son: una longitud inicial de
0,09996 m y diametro inicial de 0,01682 m.

La figura muestra un proceso normal de ensayo de traccidén, con deformacion
maxima de mas o menos 13 mm. Los picos y fluctuaciones encontradas mas
delante de la ruptura se deben a que en el momento de fracturarse la probeta se
generan sefales y ruidos debido a las altas cargas suministradas por la maquina y

gue en un instante de tiempo muy corto se vuelven cero.

Figura 31. Falla de la probeta de acero 1045
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Figura 32.

Falla de las probetas ensayadas.

Los datos y graficas mostrados anteriormente fueron tomados en las primeras
pruebas comprobando el buen funcionamiento de los sensores.

A pesar de que el muestreo fue exitoso y se lograron las resoluciones esperadasy
mencionadas en los objetivos como se muestra en la tabla 4, los gréaficos se
muestran distorsionados y no muy limpios.

Tabla 6. Muestreo prueba uno para acero 1045.

Time* CARGA Longitud Delta L Deformacion Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Real
(KN) Calibrada (m) Ingenieril Real (m/m) Ingenieril (MPa)
(m) (m/m) (MPa)
1806 84.23 0.10036 0.00036 0.0036 0.00156065  408.645659 410.1167838
1807 84.23 0.10039 0.00039 0.0039 0.00169045  408.645659 410.2393775
1808 84.67 0.10039 0.00039 0.0039 0.00169045 410.780339 412.3823826
1809 84.67 0.10036 0.00036 0.0036 0.00156065 410.780339 412.2591485
1810 84.67 0.10036 0.00036 0.0036 0.00156065  410.780339 412.2591485

La tabla anterior muestra las variaciones de carga y deformacién para cada

sensor, se puede observar una variacién en carga de 0.44 KN equivalentes a

44867 kgf y de 0.03 mm para la deformacion, cumpliendo con los objetivos

especificos planteados con respecto a la resolucion de cada uno de estos.
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7.2 PRUEBAS FINALES

Con la verificacion del muestreo, el paso siguiente es aumentar el nUmero de

datos registrados bajando el margen de error. Dentro del muestreo se hacen

paquetes de datos (20) adquiridos en periodos de tiempo especificos (2

milisegundos), se encuentra el valor promedio de ese paquete de datos y dicho

valor sera el que se grafique. Este proceso se hace tanto para el muestreo de

carga como el de deformacion, generando un grafico mas limpio y detallado como

lo muestra la figura 37.
Figura 33. Prueba 2 para acero 1045.
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Un tramo de la tabla de datos generada al hacer la segunda prueba para el acero

1045, en el momento en que la carga comienza a descender se muestra a

continuacion:;

Tabla 7. Muestreo prueba dos para acero 1045.

Time* CARGA Longitud Deltal Deformacion Deformaciéon  Esfuerzo Esfuerzo
(KN)  Calibrada (m) Ingenieril Real (m/m) Ingenieril Real (MPa)
(m) (m/m) (MPa)
9702 173.63 0.10444 0.00444 0.0444 0.01886686 842.373808 879.775205
9703 173.63 0.10444 0.00444 0.0444  0.01886686 842.373808 879.775205
9704 172.74 0.10444 0.00444 0.0444  0.01886686 838.055933 875.265616
9705 172.74 0.10444 0.00444 0.0444 0.01886686 838.055933 875.265616
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Luego de un ajuste a la ventana principal de la interfaz gréfica, se realiza una
tercera prueba para el acero 1045, visualizando un comportamiento coherente

para los datos adquiridos por el programa.
Figura 34. Prueba 3 para acero 1045.
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En cada grafica, al finalizar la prueba y dandose el punto de ruptura de la probeta,
se genera una fuerte vibracién en la maquina generando una serie de trazos que
se deben omitir. Se puede evidenciar que la prueba da fin justo en el instante que

se inicia un trazo horizontal.

La tabla obtenida para esta tercera prueba en el instante que la carga empieza a

disminuir se muestra a continuacion:

Tabla 8. Muestreo prueba tres para acero 1045.

Time* CARGA Longitud Delta Deformacion Deformacion  Esfuerzo Esfuerzo
(KN)  Calibrada L (m) Ingenieril Real (m/m) Ingenieril Real (MPa)
(m) (m/m) (MPa)
36746 170.07 0.10306 0.0030 0.0306  0.03014116 825.102307 850.3504373
36747 170.07 0.10306 0.0030 0.0306 0.03014116 825.102307 850.3504373
36748 169.18 0.10306 0.0030 0.0306  0.03014116 820.784431  845.900435
36749 169.18 0.10306 0.0030 0.0306  0.03014116 820.784431  845.900435
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Se realiza una ultima prueba para un acero 4140. El grafico 35 muestra un
comportamiento normal para un acero de este tipo.

Figura 35. Prueba Acero 4140
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7.3 GRAFICOS REPRESENTATIVOS PARA LOS DIFERENTES MATERIALES
ENSAYADOS

7.3.1 Acero A36

Al comparar los resultados arrojados por la interfaz y los representativos para este
acero, se muestra un sector de fluencia y representacion grafica comun del acero.
Los datos registrados tienen una leve variacién debido a que fueron las primeras
pruebas sin calibracion de los sensores. La carga maxima que se obtiene en la
interfaz esta alrededor de los 100 KN con alargamiento maximo de 28.2 mm. Los
datos que se desean obtener estan con una carga maxima de alrededor 83 KN y

alargamiento maximo de 31.7 mm.

. Datos de la interfaz:
Carga maxima = 100 KN
D inicial = 0.0162 m

Alargamientomaximo = 28.2 mm
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Esfuerzo maximo = 485.1545 Mpa

o Datos esperados:
Carga maxima = 83.35 KN
D inicial = 0.016 m

Alargamientomaximo = 31.75 mm

Esfuerzo maximo = 412.14 Mpa

Tabla 9. Datos esperados acero A36.

CARGA (KN) Longitud Calibrada (m) Esfuerzo(Mpa)

82.37586 0.0182626 409.7029579
83.356525 0.0190246 414.5803741
82.8661925 0.0201676 412.141666

80.41453 0.022606 399.9481256

80.41453 0.023622 399.9481256

Figura 36. Grafico carga vs alargamiento esperado acero A36
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7.3.2 Acero 1045:

Las pruebas realizadas sobre el acero 1045 se hicieron con los sensores
calibrados y sin calibrar, demostrando la amplia variacion pero aun asi el
comportamiento normal al trazar el grafico. En total se hicieron 3 tomas de las
cuales, la primera sin haber calibrado sensores mostro un valor de error amplio
con distorsion de trazado. Para las dos pruebas restantes se calibraron los
sensores y se varid la velocidad de muestreo, esto ayudo a tomar valores mas

precisos y cercanos a una data comun para este acero.

o Datos de la interfaz ensayo 2:
Carga maxima = 17452 KN

D inicial = 0.0162 m
Alargamientomaximo = 7.64mm

Esfuerzo maximo = 646.6916 Mpa

Tabla 10. Datos de la interfaz acero 1045 ensayo dos.

Time* CARGA Llongitud Delta Deformacion Deformacion  Esfuerzo Esfuerzo

(KN) Calibrada L (m) Ingenieril Real (m/m) Ingenieril Real (MPa)
(m) (m/m) (MPa)

9618 17452 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 846.6916 882.845418

9619 17452 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 846.6916 882.845418

9620 174.07 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 844.5084 880.569000

9621 174.07 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 844.5084 880.569000

9622 174.07 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 844.5084 880.569000

o Datos de la interfaz ensayo 3:

Carga maxima = 170.07 KN
D inicial = 0.0162 m
Alargamientomaximo=17.11mm

Esfuerzo maximo = 647.38 Mpa
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Tabla 11. Datos de la interfaz acero 1045 ensayo tres.

Time* CARGA Longitud Deltal Deformacion Deformacion Esfuerzo Esfuerzo
(KN) Calibrada (m) Ingenieril Real (m/m) Ingenieril Real (MPa)
(m) (m/m) (MPa)
36080 170.07 0.1027 0.0027 0.027 0.02664193 825.10230 847.380069
36081 170.07 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 825.10230 847.1325383
36082 169.63 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 822.96762 844.9408624
36083 169.63 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 822.96762 844.9408624
36084 169.63 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 822.96762 844.9408624
o Datos esperados:

Carga maxima = 184.365 KN

D inicial = 0.01608 m

Alargamientomaximo = 6.096 mm

Esfuerzo maximo = 907.853 Mpa

Tabla 12. Datos esperados acero 1045.

Figura 37. Grafico carga vs alargamiento esperado acero 1045.

Carga (KN) Longitud Calibrada (m) Esfuerzo(Mpa)
180.44236 0.0028448 888.5369911
184.36502 0.0030988 907.8530126

183.384355 0.004191 903.0240072

176.5197 0.0056388 869.2209695
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7.3.3 Acero 4140:

Para el acero 4140 se hizo una sola toma de datos, la data y graficos trazados por

la interfaz se asemeja en un alto porcentaje alo esperado.

Datos de la interfaz:

Carga maxima= 22158 KN
D inicial = 0.01615m

Alargamientomaximo = 11.4mm

Esfuerzo maximo = 1169.61 Mpa

Tabla 13. Datos de la interfaz acero 4140.

Time* CARGA Longitud Delta Deformacion Deformacion  Esfuerzo Esfuerzo
(KN)  Calibrada L (m) Ingenieril Real (m/m) Ingenieril Real (MPa)
(m) (m/m) (MPa)
55149 221.58 0.1081 0.0081 0.081 0.07788654 1081.67209 1169.287528
55150 221.58 0.10813 0.0081 0.0813 0.07816402 1081.67209 1169.612029
55151 221.13 0.1081 0.0081 0.081 0.07788654 1079.47535 1166.912858
55152 221.13 0.10813 0.0081 0.0813 0.07816402 1079.47535 1167.2367
55153 221.13 0.10813 0.0081 0.0813 0.07816402 1079.47535 1167.2367

Datos esperados:

Carga maxima = 215.746 KN

D inicial = 0.0162 m

Alargamientomaximo = 9.0424 mm

Esfuerzo maximo = 1046.7004 Mpa

Tabla 14. Datos esperados acero 4140.

CARGA (KN) Longitud Calibrada (m) Esfuerzo(Mpa)
213.78497 0.005969 1037.185038
215.7463 0.0064516 1046.700497
215.7463 0.0070866 1046.700497
211.82364 0.0081788 1027.669579
205.93965 0.0084836 999.1232017
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Figura 38. Grafico carga vs alargamiento esperado acero 4140
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7.4 ANALISIS DE RESULTADOS:

7.4.1 Acero 1045

o A continuacién se presentan los valores patrén o teéricos para el acero
1045.

Tabla 15. Valores teéricos para acero 1045.

Acero 1045 valores teodricos

o Maximoreal o Ruptura Longitudinicial Longitudfina HEongacion % Ln(k) k [MPa] n
[MPa] real [MPa] [m] [m]
940.56939 870.5778 0.1008 0.106896 6.04762 7.161 1228.84 0.21

Figura 39. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 1045.
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. Valores experimentales para el acero 1045.

Tabla 16. Valores experimentales para acero 1045.

Acero 1045 valores experimentales

o maximo o rupturareal Longitud Longitud fina Elongacion %
real [MPa] [MPa] inicial [m] [m]

1 853.144 788.2916 0.1 0.10764 7.64

2 851.691 740.4999 0.1 0.10708 7.08

Ln(k)  k [MPa]

6.983  1078.15
7.015 1113.26

n

0.187
0.205

Figura 40. Figura 39. Curva de plasticidad linealizada para obtener ny k acero 1045 probeta 1.
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Figura 41. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 1045 probeta 2.
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Tabla 17. Porcentajes de error para acero 1045 probeta 1.

o maximo real [MPa] o rupturareal [MPa] n k [MPa]
Teérico Experimental Tedrico Experimental Teoérico Experimental Teérico Experimental
940.56 853.144 870.577 788.2916 0.21 0.1876 1228.842 1078.1479
9.293 % error 9.45 % error 10.66 % error 12.26 % error

Tabla 18. Porcentajes de error para acero 1045 probeta 2.

o maximo real [MPa] o rupturareal [MPa] n k [MPa]
Tedbrico Experimental Teobrico Experimental Teérico Experimental Teérico Experimental
940.569 851.691 870.577 740.4999 0.21 0.2058 1228.842 1113.2067
9.44 % error 14.9 % error 2 % error 9.41 % error

Para las tablas anteriores se evidencian las variaciones en porcentaje de las

medidas tedricas y experimentales para el acero 1045.

7.4.2 Acero 4140.

o A continuacién se presentan los valores patron o teéricos para el acero
4140.

Tabla 19. Valores teéricos para acero 4140.

Acero 4140 valores tedricos

o0 maximo o ruptura Longitud Longitud Elongacién Ln(k) k n
real [MPa] real [MPa] inicial [m] final [m] % [MPa]
1046.7 903.97 0.1012 0.1084 7.115 7.207 1349.4 0.173
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Figura 42. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 4140.

'E‘ 7,1
- ))9" - 7
i N > 6.9
8 ) Q‘ y= nx+Ln(k) Lo
9 / y=0.173x+ 7.207 e
@ R2 = 0.9646 g
) * 0,7
A

- i~

-2 -1,5 -1 -0,5 0
Ln (deformacion real) [m]
. Valores experimentales para el acero 4140.

Tabla 20. Valores experimentales para acero 4140.

Acero 4140 valores experimentales

o maximo o ruptura Longitud Longitud Elongacién Ln(k) k [MPa]
real [MPa] real [MPa] inicial [m] final [m] %
1172.163 1020.63 0.1 0.1134 13.37 7.38 1608.29

0.157

Figura 43. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 4140.

7,1
©
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(7]
9 R2 = 0.9908 o
p 6,9
—
6,85
-5 -4 -3 -2 -1 0
Ln (deformacion real) [m]
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Tabla 21. Porcentajes de error para acero 4140.

o maximo real [MPa] o ruptura real [MPa] n k [MPa]

Tedrico Experimental Teo6rico Experimental Teodrico Experimental Tedrico Experimental

1046.7 1172.163 903.97 1020.63 0.173 0.157 1349.38 1608.294
11.98 % error 12.9 %error 9.248 % error 19.187 % error

Para las tablas anteriores se evidencian las variaciones en porcentaje de las

medidas tedricas y experimentales para el acero 1045.
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8 CONCLUSIONES

. Se evidencia la correcta instalacion de los sensores y tarjeta seleccionada,
el muestreo de sefales para los valores de carga y deformacién es exitoso,

cumpliendo con resolucién de 0.025 mm para deformacion y 0.48 KN para carga.

. Segun lo esperado, el comportamiento de las graficas y sefales de carga y
deformacion de los sensores se asemejan a pruebas patrén realizadas a los
distintos materiales tratados, teniendo un margen aproximado de variacion de
10%.

. Con la implementacién del sistema automatizado de adquisicion de data, es
evidente la reduccién de tiempo y operarios necesarios para la realizacién de las

pruebas de traccion.

. Con la realizacién de este proyecto, se crea una herramienta Util que facilita
las actividades académicas, capaz de muestrear los cambios de carga y
deformacién para cada ensayo de traccion, generando informes tabulados de lo

sucedido durante la prueba.
. La interfaz grafica disefiada cumple con los datos y graficas necesarias

para obtener la informacién correcta acerca de las propiedades mecanicas de la

probeta metdlica tratada.
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6.3 Sheet-Type Specimens:

6.3.1 The saandand sheet-type te=t specimen is shows in Fig.
I. This specimen s wsad for testing matalfic malenials in e
form of shees, plate, fat wire, strip, band, hoop, mectangles, and
shapes ranging in nominal thicknsss from 0.13 to 19 mm
{0.005 to 0.750 in]. When product specifications so permit,
other types of specimens may be used, s provided in 6.2, 6.4,
and 6£.5.

Noe 5—Tot Mathads 1545 may be wed for lomicn wotieg of

Section A-A - for Wiee

musterials in thicknemes w2 b .15 reem J0.0059 in.). FHLS, Ciyping Tnohn far Nk bt Wi S
6.3.2 P ends as shown in Fig. 7 may be used. In onder to

avoid buckling in tests of thin and high-streagth matecials, it

may be necessary to ese stiffeaing plates at the grip eads. 6.4 Round Specimens:
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PG 1E Standerd Tonslon Test Specimans for Do Castings

16315 Free-Bunming Crossfiesd Speed—The allowable
limitx for the raie of movement of the crosshead of the iesting
machine, with no foroe spplied by the testing machine, shall be
specified in mm per mm |imches per indy| of length of reduoed
parellsl section {or distance between grips for specimens nol
baving redwced sections) per szcond [minuie] The limits for
the crosshead speed may be further qualified by specifying
differ=ni Eimits for varoms ypes and siees of specimens. The
avempe crosshead speed can be experimentally detzrmined by
mming =xitehlz length-messuring and timing devices.

Meee 19—For mackone: not baving, croohesds or hovicg sistioney

the phroe “frec-reming croashesd mpoed™ mory ke iskerproted
b e ke Ercc-rusreng, raie of grip sperdion.

164 Speed of Tevting When Determining Vield Properties—
Unless otherwise specified, any convenient speed of iesting
mey be used up o ome half the specified mimimom yield
strength or mp 1o one quarter of the specifisd mimimum lensile
strength, whickewer is smaller. The speed ahove this point shall
be witkin the specified limits. [T differznl speed Emilations ae
required for use in defermining yield sirength, vield point

Corigh iry ASTM Laf [al righin rasarvedy, Tho Far 2 10T I5T 2007 e
by

Lira varsded Indarszsl da Sasorader (Lls da Nax

clongation, tensile sirengihy, =longation, snd reduction of area,
they should be simied in the product specifications. In all cases,
e speed of lesting shall he msch thal the forces and sbrains
wed im obixining the test resulis e sooorstely indicaled.
Det=rmimalion of mechanical properties for comparison of
product. properiies sgainst o specification value should be run
msing the same control method and mie used 1o determine the
specification valse unless it can be shown that snother method
yiells equivalent or conservalive results. [n the shsence of any
specified limitstions, one of the following control methods
shall be used Appendiz X4 provides additional guidance on
selecting the conbroll method.

Mo Hl—ln the previces and [nliowing peragraphn, e yickd proper-
s refored i inclede wickd sbngik, yiekl puny md yied poil

1641 Controd Method A—Rafe of Strerrinp Method for
Determiming Yield Properties - In this method, the lesting
mackine shall be opersied =ach that the mi= of stess applics-
tion in the linear =lastic region is befween 1.15 and 115 MPafs
[ 1 0KD and 1080 D04 psidtmin]. The speed of the iesting machine

D A T T
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1.7.13 Where large-simin daln ar= meeded 1o Facilitste
measurement of yield point elosgation for matenals thet may
exhibit discontinuous yielding, Cless C exiensometers may be
employed. When this is done bt the material =xhibils no
discontinuous yizlding, the exiession-mnder-load yizld srength
mey be determined insizad, using the sipess-strain curve (sce
Extension-Under-Load Method).

1.7.4 Hair-of the-Fore Method for moterins that enhifir
disromtinuouy vi Apply =n increasing foroe o the
specimen @l & uniform deformmation rale. When the fome
Besitales, record the commesponding stress a5 the wpper yield
strength.

Mire 36—The Hali-of-the-Foree Meihod wan formerty knows an ke

Blaliof-the-Poizier Meibod, ibe Deop-of-the-Bearm Mothod and ik
Bl -of-the- Lioad Meihnd,

Cogymigh iy AT Lafl [uf rightz rsarveds, Tho Fa 2 160517 EST 2007 |0

Porae abtined P by

Liraverndsd Indumzsl da San oeader (Lls da Nax

1.8 Yield Point Elonpatios—Caloulai the yield point elon-
galion from the siress-simin disgram or dets by delermining
e difference in strain bebween the upper yield strength (first
rzro slope) and the onsel of weiform sirsin Bandening (s=e
definition of YPE in Terminology 16 and Fig. 230

Mo 37— The sirem-sirin curve of o rakenial edkchiong = hemi oo
the beharvior causing. YIPE sy horee as indociion ai the oroel. of yickding
with no poiei where the dope resches sore (Fg. 24). Such o makerial ks

no YPE, he e charscierired ax eahibitng, 2z nfloctor. Meicral
exhilsling o Eke those with YPE, may in corten
rrlicaii airm an Fhatl F derng

1.9 Ulmiform o {5 e el

7.9.1 Usiform elongation shall inchade both plastic and
elmstic elengation.

7.9.2 Umiform elongation stall be determined using auto-

ic methods with exfensomeiers conforming to Practice
83, Usz aclass B2 or betier extensomeler for malerials having
2 uniform elongation kess than 5 %. Usz & class © or beiter
exiessometer for materials hevieg o unifonm elongation grester
than or equal io 5 % bul less tham 50 %. Usz a cless 1D or beiter
exiessometer for malerals Baving o uniform elongmtion of
50 % or greater

1.9.3 Determine the sniform elongetion &= the elongation al
e painl of maximeam force from the fore elongation dala
collected during o test.

7.83.]1 S5ome malerizls exhibit o yield point followed by
considerahle longation where the yield point is the maximum
fomce schieved during the iest. In this case, eaiform elongation
is not determined al the yield point, bt imstend o the highest
fome cooaming just pricr io mecking (see Fig. 25).

7.9.3.2 Stress-strain curves for some malerisls exhibil a
lkengthy, plaleay-like region in the vicinity of e maximum
fome. For sach malerisls, defermine the unifoom elongation al
the center of the plirss & indicated i Fig. 26 (s2e alse Nole
3% below).

Mo 38—When undorm cen, in bemp docrmined digially,
noise in ko srexs-siran daia y“nm;dh:l];ld-.'bjd

in be recorded o the pow. To scoomrdeie thin, the
ﬁ-., prozedur in e e

Sran
FiG. 24 Stweas-Sirain Dingres With an inNection, But Mo YFE

e D e A T T
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Forca

e

[Eliong ation
FIG. 35 Siress-52min Diagram In Which tha Uppor Yicld E3rong
& tho Baximus Sees Recorded Mathiod

T.10 Tenmle Sirength (mse beowm ay [itimele Teasie
Stremprit)—Caloslaie the iessile sirzngth by dividing the maxi-
mam force camisd by the specimen during the iesxion fest by
the origing cross-sectional ares of the specimen.

Mo 30K e upper yld Ehnhm:hmmu’dnl.

and if e sirem-zimin cuve that of Fg. I5, it in recomenended
thot b mmazmrs siren afier Ssconisneou yiclding be = the
wmilo snnpth, Where ihis sy ooourn, deormizalion the iormke

mﬁlhﬂhnmmhﬂnmhimh]-'h
mrvnlvad,

1.11 Elompation:

T.11.1 Elomgation may be calculsted from elongation-afier-
fracture messaremenis or dirscily from elongation-al-fracune
memurements. Fither value may be reporied, bet the method
e shall be reporied. When dissgreements arise over e
elongation resulis, the parties shall sgree on which method 1o
1z 0 obfain the resulis.

Mo 40— Flongadion resulis are wery sonsifer i varables soch = fa)
qndil.mﬁj,ﬁ?qﬂ'-nwlﬂln!ﬂ,d?_dn.-ﬂ
wnd thick , i el o o st i&uﬁl or pther
devica m wﬁh ' m:l.l'd].lnf:uinﬁn

E e,
kL ikt ]
firs, Fop P
! =
Bl
El ‘_ Higa
o
‘-:1

Eicngation of Sisal Ehaat E%n-"é'wmg”“"."’“‘m”' i

— Dietermine the maszrum foroe reconded {afier decostinmion yicld-
mypl

— vl the aoy of foroe value Seel before and wfier ibhe
maaimum force,
— Ding define the "pl " ax of ol ive duin
peinix in the force wabes iz withie 056 of the mgnilude of ik
peak force valee.

— Dlerming the uriform: coepstion @ B sirsn ai be mid-poist of
the “plsizan "

1833 Discuccion—The 05 % value of Note 35 bas been
selecterd aitrarily In actusl practioe, the valse should be
sefecterd w0 as o be the mimimum Ggare that is large enough o
effeciively define the :I'mpll.u-.'lhil may reqaine that e
perentzge be shoat five limes the amplitsde of the foroe
Muctusticns oocunring dee v moize. Yalues meging from O] %
to 1.0% may be found o work soceplably.

Copyright oy ASTM Lf] [ righin asarvedy, Tho Fa 2 11007 EST 2007 g
by

Vraverodid Dndunsal fa fas ook 0w verodsd Drdunral S Sesmrchir) frmse oD pan e A greren B
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iall i, fe) i
mﬁlld:.mdlqnzﬂm_l',i.lmi&l:t'u:d :Iunu_l',i.mi::r

:'u'lnll P F 2} rruu.H'n
bond by more Frt—.nw:hld.n
or conformonce lln.l.ld..h:h':ﬁmﬂi:.lhn:hm.

]
remiove heal from e spocs
addibiorml miormation on the efods of tho vriabio.

1112 Mearuremest of elonpation affer fractare:

T.11L] Foliow the gauge length marking procedures and
reqairements of 7.3 snd the gaupe inlemno: meguine-
ments shown in Fig. 1, Fig. 7, Fag. §, Fag. 13, Fag. 15, Fag. 17,
Fig. 18, Fig. 19, or Fig. 20 a5 approprict=. Pay particaler
allention o requirsments for low-elongation materizls.

T.11E2 Messure the elongation afier fractune by filting the
rwo halves of the test specimen together snd measuring the
distence between pmsge marks that were applied before the
sl

T.11.13 When the specifisd elongation is grealer thas 3 %,
fil ends of the fractured specimen together carefully and
memsure the distence between the gasge marks (o the nesres).
025 mm [00] | for gesge lengths of 50 mm |2 in] and
mnder, and to at least the pearest U5 5% of the gauge length for
gauge lengths over 500 mm |2 in. | A percenisge scale reading
o .5 % of the gauge length may be med.

11124 "|I'h:| the specifisd elongstion is 3 % or less,
remove panly om fregments thal will inkerfepe with filting
together the ends of the fraciumd specimen or with: making. the
fingl mesmaremenl. Fit the fractured ends iogether with
maiched sarfaces and apply o foroe along the axis of the
specimen safficient to dose the fracered ends logether. This
fome may then be removed cerefully, provided the specimen
remains intact Messare the find gauge lengih o the nesrrs)
005 mem [(0002 in.]. and report the elongation 1o the nesres)
0.2 %. The procadure given in 7.11. 23 may be used instead
when the messured slongation i grealer then 3 %

Mo #1—The use of 2 force pencraling & sirexs of approocsicly 15
bl’;l]md_plh- ru.dhslwnh.&hjrmhmhd
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TABLE Xi.1 Procision Satistics—Tenslle Strangth, MPa [ksi]

Mre 1—X @ the averape ::'&::n_:'ll:nqu. thot i, b prand men for the et pararmeier,
LR peatdiley bl devistion {eithin-lat v procizice] in Py fex],
=4 X = the oocfficeni of varstson in &,
Egin prdeci hiliby derd & 1. {at 2l 3 MFPa k=]
sl X = the cocfhcient of varmisoe, &,
ri the 15 & repeatability Brety iz P2 [kai],
K in the T3 & reprochecibility Brrela i BliP [kail.
Mawrml Ed s AL A Eap A, R r "
FoHE 176 5 =56 FET ] 245 +3 pE] ) 1241 (1.7 21 1T
T 3 [T B1mesg 1574 BB [L9E] 134 ITORAT 5 e
ASTH K105 0 5 5T &1 men ] BT [1.27T] 14T B AR 5P
NS HE B34.8 [100.75] LTmam o B [1.22] 2 7.5 [4.0m] 234 P
noons 200 B L 4B ZEmAT 43 50 TR aTe B2 [A.19] 119 RIE
SAF 518490 =D AT .25 puss s TE[1.14] s B[] T
T .30
TABLE X1.2 Freckion Siatistics—0.02 % Yiedd Strongt, MPa ksl
Mawrml Ed 5 &AL R By Hap A, R r "
EoHIg Hi4 (1616 45 B 400 FETED T3 AR5 [1.81] e
FIEE.TIE 4.7 [4.38 B B 14 1 pa LT B3 R 7D e
ASTM K105 #1411 [95.66 2315 I 134 (1.3 aim =2 A 36 EH]
NS E 1 pATH BT RAR agr BB [ET] ] 4 4 [ESE BT R E]
|ncons BOD T4 PR 13 L LAB L BB S T 243
SAE 514490 T 5 [104.00] 6B F40 ] LB ane A ETH B1Z @Bs
. zEn a4
TASLE X1.3 Frecision Siatstics—0.2 % Yiald Strangth, MPa [ksi]
Mawrml Ed 5 &AL R By Hap A, R r "
EoHIg 1584 @288 13 AT 206 13 pag o7 52 [1L.3m pZ[3W
FIEE.TIE 35 [ 6] 5§ LT e 8 0T LB 143 R 15 5 220
ASTM A1OS 4054 (52048 5T L LAz B[ A 24T 155 3] 275 .00
NS E 424,91 EeTE &8 s L3 1asEaT 406 B4 [RER 547 750
|ncons BOD R EER] 25 U o . A 0. 24T 7.0 [L.OH] 8.3 R
SAE 514490 DT [0 ) 2812 e 1ERE] 14 8[R80 &85 .45
. L bE
TABLE ¥1 4 Precision Shriistos—% Elongaton In 40 for EB Spocimans
Mire 1—Lengih of reduced parallel soction = Gl
minrml Ed s L = A A, B r "
[T 1TAZ [T T [T P 1m P
FE-TIE o LB -] 1L.28 T ims 443
ASTH &S L 1y ] TEZ 18- ] im A ETE
A HE ST A0 F -] AL L3 1 oD
Ircored 300 44088 OLEE izm .04 a4s q.88 +31
SAE &0 qd.42 LE ] 133 18- ] BE2 i34 =TT
Aruracax fa.] L%

e and reproducible is: % elongation im 402, % elongs-
tion in 51, % redwclion in area. 007 5% offszt vield strength,
0.1 % offset yield strength, snd iensile strength. Mote that e
mankings are in the same onder for the repeatshility and
reproducibifity average coefficients of varation snd thal e
reproducibifity (hetween-laboralory precision) is poorer than
the repeaishility (within-lshoméory precision) = would be
expecied.

Ciopyright by ASTM 1ef] [ righiz rassrvadt, Tho Fab 2 100E:ITEST 2007 g
Pormm embdad ot by

Liraverndsd Indamzal e Sasorader (Lls da am F

X143 No comments shoot biss can be made for the
interlshomiory study due 1o e lnck of ceified test resulis for
these specimens. However, examinalion of the jest resmls
showed that one laboralory consistently exkibiled higher than
average sirength values and lower than avemge ductility values
for most of the specimens. (ne other labomiory hal consis-
iently lower than sverage iessile sirengih resulis for all

Specimens.
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TABLE X1.5 Procision Esalistics—% Elongation bn 50 1or E3M Spacimans

Mure 1 —Lengih of reduced parallel section = GBI

minrml i s A B By A R r "
EC-HiE 450 [ B 40T LEE 4.4 ims 185
T T3 0ES 148 L (R G- 424
ASTH AE 2583 orr == .3 508 A L] 1ED
AE HE L or ima ZEE T AL o] TAQ
ol 500 41.528 oEr T fLED R-E- ima 44
SAE &0 1% A% LET 18- ] LA i= 1]
= 106 3
TAELE X5 Precision Stallstice—% Aoduction bn Ares
Maersl Ed s § AR By AL R r "
Eo-HiR £ R 183 =47 = = IA4 18T
SE-THEA L4 TiFE BET R fm I.TW L
ASTHE &0 5D ad pE- 138 158 235 13
MNEHE T8 ol - 1.5 RE- = 1 T 450
ool SO0 e L= -1 1.4 DA 1.8 i85 iar
SAE S D LD iBs LG p-E- T8 21 1105
AT 4.8

=

XK1 MEASUREMENT OF SPECIMEN THMENSHNS

X2.1 Mezzumment of specimen dimessions is oritical in
tension tesfing, and it becomes more oritical with decreasing
specimen sixe, = 8 ghven sbeoluie emor becomes o larper
relative {pepoent) eror. Memsunng devices and  procedures
shcaald be seleded carefully, so & o minimize measuremenl
ermor and provide good repeatshility and reprodecibility

X2.2 Relafive messarement ermor should be kept at or below
1 %, whemr possibile. Ideally, this | % eror should sclude not
only e msolution of the measuring device but zko the
varishility commonly refemed (o as mpeaishility and reproduc-
ihility. (Repeatahility is the shility of any opemior i cbiain
similar messarements in repeaied iriols. Reproducbility is e
ahility of multiple opzraiors 1o chigin similar messurements. )

X213 Formal evaluation of gage repeatshility and reproduc-
ihility (K and K) by way of o GR and B stedy is highly
remmmended. A GE and B sindy involves Baving muhiple
operabors each lake two or three messuremenis of o number of
jparis—in this case, test specimens. Amalysiz, usually donz by
compuler, involves compering te observed messurement
variations o o ioferance the proceduare is 1o delermine conffor-
mence to. High GE and B perceninges (more than 20 %)
indicair much varishility redative o the iolerance, wheras low
peroentsges {10 5% or lower) indicate the appogite. The analysis
also estimaies, independently, the mpeatshility snd reproduc-
ihiligy.

X2.4 (zK and R sipdies in which noniechnical pemsosne]
med differend brands ond models of hend-held micrometens
bawe given msulis varying from sboul 100% {excellent) 1o
memdy 100 % (ess=entially wsedess), reltive o o dimensional
tolerance of 0075 mm [0.003 im) The wer & erfor
advised 1o be very carful i selecting devices, s=@ming up
measuremenl procedur=s, and tmining personnel

K25 With a 0075 mm [.003 in.] tolerance, a 10 % GR and
K result (zxcepticeally good, even for digital hand-held mi-
crometers resding to 0001 mm [0.00005 in. |) indicotes dal the
totel varistion dee o repeaishility and reprodecibiliity is sound
QL0075 [0.0003 in. ). This is less than or equal ic | % only if 11
dimensions 0 be measured are greater than or equal 1o 0.75
mm [003 in] The relafive emwor in exing this devioe io
memsure thickness of o 025 mm |00 in ] Sa tensile specimen
would be 3 %—which is comsidernbly more than tbal sllreed
for force or sirain messursmenl.

K24 INimensional messsemenl enmors can be identified os
the cmusz of many oe-ofcomimd sigrals, s indicoted by
staiticel process control (5PC) charis usad to monilor iension
testing procedures. This bas been the experence of 2 produc-
tion lahboraory employing SPC methodology amd the best
band-beld micrometers gvailable (from o (GK and B sandpaoint)
in tesfing of .45 1o 6.35 mm (018 10 0.25 in.] A rolled sieel

products.

X21.7 Faciors which sffect GE and K, sometimes
drmamatically, and which stheald be considered in e selection
and evaluation of bardwamr snd procedares inchade:

K271 Hesolution,

X277 Verification,

X273 Feroing,

X274 Type of anvil {fat, rounded, or pointed],

X275 Cleanliness of part and anvil surfaces,

X276 User-friendlimess of messaring device,

X277 Smhilityfi=mperatare variaions,

X21T7E Costing removal,

X279 Openior technigque, mnd

Ciopyright iy ASTM Inf {2 ights esarvedy, The Fa 2 MELEIT EST 2007
Dhevme oot pricriad| bry
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K5, CALCULATING THE YIELD STRENGTH WHEN THE STRESS-STIRARN OURVE DEVIATES FROM IIFEAL BEHAYIOR

X5.1 In many cases, the siresx-simin disgram deviales from
the ideal bebavior that Fig. 21 illusbraies. To compate te yield
strength by the offszt medhod (7.7.1) or the exiession-ander-
lozd method (7.7.2), thess deviations shoukd amalyred appro-
[priaiely.

X5.2 Fg X5 illestraies o schemalic siress-sirain dingram
with idealired behavior end five types of devialion from ideal
behavior. This sppendix. supgesis methods for compuling e
offsel and exiession-ander-load yield strengths when these
devimlions ooour.

X513 g, X5.1m shows the ideal behsvior. The line G4,
saperimposed on the straighi-line portion of the siress-strain
curve, imfersecis the origin, 3, of the siress sirsin disgmm. For
the offsel method, te line me is parallel o 04 o & disiance X
from ihe imfersectom of 04 with $e srain axis For e
eximmion-ander-load method, the e pg extends vertically
from the sirsin axis ab o distance ¥ from the intersection of G4

X54 Fig. X51b illustrales befavior thal can ooour if the
exiemmometer is displced skightly 1o negative strmins when it is

a o
c d .
e i iy
]
]
1
[
[l
i
]
1
[
1
]
]
|
1
i
i
& - P
Shmdn
-] f i . ¥
= - e ) d 4 + o
d i
£
!
|
i ran
't - L'l
L =
Sirwin Sirwin

FIG. ¥5.1 Schamalic Siress-sirain Diagres

Ciopyright iy ASTM Infl [xl nighix rassrvad s, Tho Fa 2 10817 15T 3000 oy
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ANEXO B. Circuito de acondicionamiento electrénico.
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ANEXO C. Interfaz grafica en labview
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ANEXO D. Transductor de presion.

Model 625F (B
Pressure Transducers (Transmitters) sﬁﬂ

Basad on BCM strain gaouge techralagy, BCM moded 835F pressuns ransducers (fransmitters) ars made 100% from
alaFess steel in mass production. Wilkh & emall dimensans, It can use &l many Bads meckanical eguipments, widaly
e im inchuglnies of o, chamical, waler projects, electric power, refrigeralion aguipenants ard aiF compradaions el

with the all welded constructions, the Imasducers (fransmitiars) can ba spacially used in soma flammable emdranments

The ransducers (fransmiftan) am compansaled in 8 wids jemperalure ranges of -10=480 "C. and have a mce long term
atability of less than 0,15% Il &cale far a yaar, e outpul of pressure lranaducers g mil-yelts, oulpul of pressure
tranamillers are anpified signals, such as 10110 Ve ar 4720 mé,

Featuras:
+ wigy maasuricg rangss o= GO0 bar o 0000 o
+ measunng acowsoy of 0.06, 0.1, 0.25, 0.5 selectabla
D005 meda from sininfess siood, smoll dmansions and cost afleciva
Al wenbtlad ponElTLEan, figal afed eompat | wel-lamimasia

wEl sxplosve-pmat
» Wil |l persiun rangs compensation
v inlmmal shiunt calioration sgral of 80 %FE

. ¥
Dimensions: )
ks L
.
i B —
- e
L.
Specifications:
_ . O, CH0, 2905, 000, VS, VT, 09 00, (N9, NS, /500
e raage L tre b TR0, (V1000 4005, V00 '
e DE ETERLLTH FH A6 (200 D e |
it sl i 3 ietmredand| -h'nm.lnl'.rm-m
18 M, 10V A ml N D EUTD PSSl
LI @ % FB 0.05, 01 [slandast, 025, 06
—— — — ==
Tode BT Y TS, (L1 [wtarcas, 0208, 05
By % FB .56
i oftwal '!l_il 5 b —
LRt | L] 1] 50 u 10 (aisEand . 1000 o 105, & prassuin Fafioers
sl meinimecn [4] 15D e 1, dxtncind |, 1000+ 1%, for prassumn anducen
e bion ressdancn H_:l = 500§ 00 Mae
13 (ypicall, 12 |mas.| for pessum reducee:
sk wokrge ' ks 24 ovpdeall 18- (peoaplable) fol primeir DETIRM
¥ A A L i JE R % FSITE [E
inmpamsbksrn affact on SPEN % FEIPC 5]
g pirloce. sia bl ] -E.lErr < 't_
o faalid Le e befe faige L+ 13 =80
working mTizsrshe mngs L e -]
— ——
el phasi calbrerdon, = Fh [
b ot mEaEng il I CTE
PO GO 1 20 L= cilisdind ). fE-20 URE, 1951, Mg
Fpin [etareiassl), S-gin, 4-pin cornacion, shieid FYUT ¢
|
elecrical connection s Sefimdis

Thi listnd specifcafors aop subjoc] 1o chango withoul pra-notoa.

How to order: model - range - pressuns typs = owipud - BCCUracy - prosess connoction - eleciic connectian
axampla; BF5F - U700 - G - 4770 ma, - 0.5 BFS - 1/2°-20 UNF - 3 maiars ahiskd PV cabila

BCM SENSOR TECHNOLOGIES

IndusiriaFark, Brechisebaan 2 wabsite: wew, bormsensor,com

amail; sakssgRbCrmBanEIr.Com

B-ZB00 Behaten - Anbwerp, BELGILIM
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Model 625F
Pressure Transducers (Transmitters)

o
EEﬁﬂH

Electrical connections
_—— P - bhum 2 o
.":::_ L] :“Q‘?‘I ."'": ] \"\“ i eF Fh':'. -vmhu_llhl .":'?- T}\I
M@ ) ’;-, & )i sl [[0a o ||
W N M Ll Iy W e
\"‘ﬂ-\._:_.f \\1-.__—_ e '\-\.::_F'-’I. « rpa. :h'l e
BEn cormnacior SHpn ooy & onsador B-wm whiald PYE ol I:r_::: :;;nwwn.ﬁ.u
for 2wV, 3 W oulpid signal
nlecinosl . odor exde of mrenhaTeen
L el ] - e i Bemirm FC i SonrECon
mignal & [iT ) L JBA 1 ]
Ehgral B 1 i sl fwhi =L
BLpgEy 0 T T read (rdi i
mapphy - 7] i ] ki g’ VI
) Begion E 173 b H biack (hk| 4 B
o brabon 3 BT T AT (D6 iLing
far 175V, 110 W amplitied culput signal
:-:-1-::;:-": . i e ?:"I ='='::-!u:h i
migmnal + A i T [ 0 ] L5 |
migrml ey - B B y wiiki gl 1 u
By [=] [ = reed (el e
s (5] imanla i e | iki
cpineption E 1 i biach (b E
SaliEsilan 2 F . b (b 1l
Par Ai20 mA amplifing oulput signal
[ weitrea - . oodat e of mrtrTEEn
rrnacHone = Spin il B op P bl ekl
sl -+ aLpl + a-. [ iy [ 1
wgral ELpY - ] B a i fwh 4
wiraind = C i rud i el bl
v | D = P Tt el
salizspticn E E E Eircn ik | -]
S gl F F F beeram [Br 4

Bridge Circuit & 80 %FS Calibraton with 2 mV/V, 3 mV/V Strain Gauge Output

BCM SENSOR TECHNOLOGIES

IndustriaPark, Bmchisehaan 2 wabsite: wenw, bomsensor,com

amaill; salapgbemBansor.com

Tal.; #32-3-Z38 8450
Frog +32-3-238 4174

B-2800 Sehoben - Anbwerp, BELGEIUIM
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ANEXO E. Sensor potenciométrico lineal.

ey SWALSAS | £/¥64 N30l 300D
ME W,H.mpﬁm Hr_um ANON WEL = = BTN 5000 -S4 =NNE
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ANEXO F. Tarjeta de adquisicién de datos “Arduino UNO”.

Technical specs

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limit)
Digital I/0 Pins

PWM Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin
DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock 5peed
LED_BUILTIN
Length
Width
Weight

ATmega328P

5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)
of which 0.5 KB used by bootloader

2 KB (ATmega328P)
1KB (ATmega328P)
16 MHz

13

68.6 mm

534 mm

25¢g
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ANEXO G. Amplificador de instrumentacion AD620.

ANALOG
DEVICES

Low Cost Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
Easy to use

Gain sat with one axtemal resistor

(Gain range 1 to 10,000)

Wids power supply rangs (23 Vo 218V)

Highar parformance than 3 op amp A designs

Avallable In 8-lead DIP and SOIC packaging

Low power, 1.3 mA max supply current
Excellont d< parformance (8 grade)

50 pV max, Input offsst voltage

0.6 pV/°C max, Input offsst drift

1.0 nA max, Input blas current

100 d8 min common-moda rejection ratio iG - 10)
Lownolse

9 nViVHz & 1 kHZ, Input voltags nolse

0.28 pV p-p noiss 10.1 Hz to 10 HY)
Exceliont ac speciications

120 kHz bandwidth |G = 100)

15 ps settiing time to 0.01%

APPLICATIONS

Walgh sclss

ECG and medical Instrumentation
Transducar Intsrfaca

Data acquisition systams

Industrial procass controls
Battary-powered and portabla aquipment

Table 1. Next Generatton Upgrades for AD620

Part Comment

AD82 Battor spocs at lower price

AD822 Dual crannal or difforantial out
ADS2S Low power, wida Input range

AD8220 JFET input

AD8228 Bast gain acouracy

ADE29S +2 peadsion op amps of di¥erontial ot
ADB4&29 Ultra low nolse

Rev. H

mmnmm-m»umum

J;.-‘.m; ::uh-quthr-'
e e e

CONNECTION DIAGRAM

w [} 3] n.

[ o
S

= &

Figure 1. 8 Lend FOUP ), CERORP (), and SOIC (7 Pockages
PRODUCT DESCRIPTION

The ADE20 15 2 Jow cost, high accurxcy sstrumentation
anplifier thal requires only one exiernal reststor to set gains of
i 10 £0,000. Furthermoes, the AD620 features & Jead SOIC and
DIP packagtng thal 1s smaller than discrele destgns and offers
lower powes (omly 1.3 mA max supply current), making it 2
good it for battery powered, portable (or remots) applicatsons.

The ADé20, with #is high accuracy of 40 ppm maxtmem
nealinearity, low offset voltage of 50 pV max, and offset drift of
0.6 uV/C max, 1s sdeal for use i precision &ata acquisition
systems, soch as wedgh scales and transduces inlesfaces.
Furthermore, the bow notse, Jow inpet btas current, and low powes
of the ADE20 make it well satied for medical applicatsons, such
as ECG and nontnvastee blcod pressure monitors.

The low input beas carrent of 1.0 nA max Is made possible with

the ase of Superfieta processing in the tnput stage. The ADS2
wocks wall 25 a preamplifier due to 9 low Input voltage notse of

SnVNEzaL | kile, 0.28 gV ppin the 0.1 Hz %0 10 Hz band,
and 0.1 pAJYHZ Inpul current notse. Ao, the ADG20 1s well
sutted for meltsplexed applications with its seitiing ttme of 15 ps
%0 0.01%, and #ts cost 1s low enoagh Lo enzhle desgms with cne
n-zmp per channel.

i
h
]

3
\

i

TR L A

‘s O E w H
D :

Figure 2. Three Op Amp M Desgrava ADEX)

Way, 7.0, Sax 3106, Mum 9106, USA.
rokm.ns cor

Fax: 70132657036 2003-2311 Mllogmbcllnghn-vcd
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AD620

SPECIFICATIONS
Typécal @ 25°C, Va= £15 V,and R « 2 k0, unless otherwise noted.
Table 2. ——
ADE20A ADE208 ADE205'
Panmeter Conations | Min p  Max Min Typ  Max Min Typ M Unit
GAIN G =15 #9.4 MR
Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000
Gain Ervoe? Vour = 210V
G=1 0 0o 0 oo om0 *®
G=10 03s 030 0w Qs 215 030 *
G=100 05 030 0 QIS 215 030 ®
G=1000 040 070 035 00 04 070 *®
Nonlnearity Vo= -10¥ 10410V
G=1-1000 R=10M0 0w « W w ® pom
G=1-100 R=2H) 10 % w s »w 9% porm
Gan vi. Tempoature
G=1 10 0 w0 pp™C
Gain>1? ~50 -50 50 poav™C
VOLTAGE OFFSET (Torail RT] Emor = Vou + VoolG)
Input Offsat, Vou Vw25V N 125 15 S0 30 125 H
o158V
Owrtampenturn Vw25V 185 5 as W
oz 15V
Average TC Yy =25V ESR K] [ % T 03 10 Wérc
tos15V
Outpet OMsat, Voo Vw215V @0 1000 00 500 400 100 W
Vi=25Y 1500 750 1500 w
Owrtemponton V=25V 2000 1000 2000 He
tox15V
Average TC Vw25V 50 15 5 70 50 15 HémC
0215V
Ot Rafarad to the
pat vs. Supply FSR) | Vam £23V
o218V
G=1 a0 100 £ 100 =) 100 *=
G=10 % 120 o 0 % 1 @&
G=100 " 140 120 140 10 1% &
G- 1000 10 140 120 140 10 190 k)
INPUT CURRENT
rgut Blas Currnt 0s 20 0s 0 s 2 nA
Owertamparatern 25 15 4 n&
Average 7C 20 30 a0 AT
Ipput Offsat Curmont 3 10 03 oS ez 10 nA
15 ors 20 nA
Average TC 15 15 80 pANC
NPT
Fgut impodance
Defferonttal 1042 (13 0 GO pF
Commaon-Mode 1042 e w02 GO_pF
gt Volage Rangs” ':;;:;33\! ¥y + 19 W-12 | 19 V=12 -V, +19 =12 |V
Owrtempenture ~Vis 23 =13 Wi+ 21 =13 Va4 21 A-13 |V
Vi=25Y |-%+19 -4 | M9 WV, -14 -V, +19 V=14 |V
0218V
Owrtempontsm Vi 20 +Wi-14 | -We2 Al ~¥4-23 Wa-14 |V

Arw 1t | Page 3ai 20
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AD620

ADG20A ADs208 AD620S’
Paramater Conations | Min TP Max Min Typ M Min Typ  Max Unit
Common-Mode Rogection
Ratio DC 20 50 Hr weth
1 k0 Source Imbalanca | Vo, =0¥t0 210V
G=1 i3 w0 % 3 w0 &=
G=10 2 m o 1o bx) 10 L.
G=100 1m0 13 0 130 10 130 &
G=1000 10 130 120 130 10 130 &=
QuUTPUT
Outpust Swing R= 1040
Vy= 223V | V4 W%-12 ¥ V=12 -+ L1 =12 |V
o5V 11
Owerempontun -+ 14 +W-13 ¥+14 V=13 “W+lE H,-13 |V
V=25V | -w412 W-14 | %12 W= | w2 -4 |V
tot18V
Owrtampantue -Wslb W15 W+1E W15 W23 15 |V
Short Orcuk Cumrent 18 =18 +18 mA
DYNAMIC RESPONGE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 W
G=10 800 am &0 L
G=100 120 120 12 iz
G- 1000 12 12 12 >4
Sow Fate ors 12 07s 12 oS 12 Vs
Setting ime 1o 0.01% | 10V Sop
G=1-100 15 15 15 =
G= 1000 150 150 150 13
TNOGE
Valtago Noka, Tz Tatal T2 Natae « 0 )+l _ sV
Input, Voltage Noae, o, 2 13 9 13 9 3 L H
Cumpen, Vokage Nooe, o 2 100 2 1m0 7 Wo vz
AT, 0.1 Keto 10 He
G=1 30 & i & Wpp
G=10 0ss 058 02 055 08 Wpp
G = 100-1000 038 02 04 02 08 Wpp
Cueront Noka T=1kHz 100 W 0o VM
0.3 Hz10 10Hz 10 10 0 pADD
REFERENCE INPUT
Ra . 20 2 0
™ Y Ve =0 S0 & 50 &0 50 & HA
Voitage Range -Vi+ 15 +-16 N+ 16 W15 Vs lE sh-16 |V
Gain to Cutput 12 00001 1 200001 1200000
POWER SUPPLY
Mw' £23 +18 =223 218 223 =18 v
Quiescont Curmant Vim 223V 09 13 09 13 09 13 mA
w218V
11 1.6 L} 15 11 16 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specfied Fedormance &) 0 +85 4010 485 55104125 T

! Soe Analog Devices mif Rary dats vhoet for SO0 seued specficston
? Does not inchude sfects of extrrmal sebace R

1 Ore LG=1.

‘M:nnénlh“nwbvugmnudmpd,ﬁk

Arw 1| Page i 20
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AD620

1
i SN
i I
\\\«;ﬁw
N\ @e1
J R

FRBCCENCY puy

Figare 15, Foretwe PSR va. Frequency, ATV (G = 110005

wi

"w
"
“w
> \
T
! o - 1000
=
Ll
2w
+
\n"'
i ]
Gw1
=
1] 1 v wm " o e

PREQUINCY (W)
Figure 16 Negotve PSR vx. Frequency, RITG - T-1000)

1o

QAN (W
8

81 I
= " 1= T "
PERCUBVC T [w

Frgase 1 7. Gom vx Frequency

L

£
“rann

=
o= 7, 930, 10w
=—f
1
< -~ 1
R
5 |
37 1
3 R\
g it
- 31 \'
=1 b

gu = \\

. L L

@woee L1 - i
L vt STV :
" = 100x ™
PREGLENTY DU :
Figure 18 Lasge Signad Frequency Ropome

oy a0
- a8

CUTPU T VOLTA GE W WG

L)
(PR D TO ”'\.VNL"&“

Arw 1| Page B 20

MUTVCLTAMNLME TV
LRI AE TC AUPTLY VAL TA e
3.
L4
U

&
¢

€ [ " [ a!
BOPPLY VOLTASE & vats |

Figure 19 lnpar Volroge Bange vx. Supply ¥ologe G« T

v, -0
s
P — . A, > 180
10 Y —
PPN LA [—
_~ .~
-+ -~
"
LTI
"o ‘\‘ =
&—-L———'—"—
s LR
i | g
° [ w - :c
SLPPLY VOLTAGE 3 wers

Fgure M. Outper Yoltoge Swng va. Supply Vologe L~ 10




THEORY OF OPERATION

Figure 3. Sempidicd Schematic of ADEN)

The AD620 fs 2 monolthic instrementation amplifier based co
a modificatiom of the dassic three op amp approach. Absolute
vakee trimming allows the et Lo program gain accurately

(20 0.15% 2 G ~ 100) with cnly one reststor. Monokithic
construction and kaser wader trimaning allow the tight matching
and tracking of circutt compaments, thus ensuring the high levd
of performance nherent in this drenit.

The inpet transistors Q1 and Q2 provide a single dafferential.
pair bipolar Inpat for high prectsion (Figure 36), yet offer 10x
Jower tnpat bas current thanks % Seperfieta processing.
Feodback through the Q1-A1-R1 Joop and the Q2-A2-R2 bocp
maintains comstant colector carrent of the tnput devices Q1
and Q2, therhy Impressing the tnput voltage across the extemal
gAIn setting redstor R.. This creates a differential gamn from the
siputs to the A1/A2 cutputs given by G = (&I + R2ZWR= + 1. The
=mity-gatn subtractor, A3, ramoves any common-mode stgnal,
yielding a single-ended output rederred to the REF pén potentsal

The valae of &~ dso dtermines the transconductance of the
peeamp slage. As K. Is reduced for larger gatns, the
transconductance increases asympotically to that of the tnput
transistors. This has three tmportant advantages: (a) Open-loop
gain is boosted for Increasting programmed gain, thes reducing
gain related errogs. (b) The gain. handwidth product
{determined by €1 and €2 and the presmp tramsconductance)
increases with programmed gatn, thes optimizing froguency
response. (c) The tnput voltage notse & redaced to 2 value of

9 nV/VHx, determined matnly by the collector carrent and base
reststance of the tnpul devices.

The tnlernal gatn reststors, R1 and R2, are trimmed Lo 2n

absolute value of 24.7 k0, allowing the gain 10 be programmed
accurately with 3 single external reststor.

The gin equation (s then
1546

o 4940

R G-1

Make vs. Buy: a Typical Bridge Application Error Budget
The ADS20 offers tmpeoved performance over “homebeew”™
three op amp IA desygns, along with smaller stae, fower
components, and 10x lower sepply corrent. In the typscal
application, shown tn Figere 37, a gatn of 100 1s roquired o
mpify a bridge oatput of 20 mV full-scale over the industrial
emperature range of -A0°C Lo 285"C. Table 4 shows how 1o
cakulate the effect varions ermor sources have on ctroust

accuracy.

Pev. M [ Page 1206 20
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AD620

Regardiess of the system tn which 1t 1s being wsed, the ADS20
provides grealer accuracy at low power and price. In stmple
systems, Bsolule acouracy and drift erroes are by far the most
significant contribators to error. In more complex systems
with an inteligent processoe, an atogrin/aulozero cycke
removes all absolule accaracy and drsft erroes, leaving only the
resolution esrors of gatn, nonlinearty, and notse, thus aliowing
full 14-Bet accuracy.

Note that for the homebeew dircutt, the OPO7 spedfications for
nput voltage offset and notse have been multipbied by ¥2. This

ts bacause 2 three op amp type in-amp has two op amps at its
tnputs, both contributing to the overall tnput error.

Figure 37, Make vx. oy
Table 4. Make vs. Buy Error Budget
Emor, ppm of Full SGak
Ermor Source ADE20 Circut Gicddation “Homebrew™ Clrout Calauiation ADG20 Homebrow
ABSOLUTE ACCURACY at Taw 25%C
Input Offtsot Vokage, (¢ 125 pVr20 mv (150 BV % 220 mV 6350 10,507
Output Offsat Voltage, Jv 1000 /100 mV/20 mid K130 |V X 20100020 miv 500 150
put Offsat Curment, 0 20A X350 Y20 mV 15 0A Y350 QY20 mY 12 53
CMR B 110 cB(E.15 ppemy x5 V20 miv 0.07% NMIich x 5 V20 myn o0 m 50
Total Absolute Ermor 7559 11310
DRFT TOE5C
Gain D, ppm/™C (50 ppem + 10 ppmy 50T 100 ppmC Track x 60°C 3500 £000
nput Offsat Vokage D, gvi"C T EVAC X 607020 mV 2.5 PV X 2 X S0TY20 mV 3000 10,507
Cutput Offsat Vioitage Drft, Jé"C 1SR X BONIRO MO MV | 25 pVnC x 2 x 60°CY100 mi/20 miv 450 150
Total Deft Ernce TR0 16,757
“TESOLUTION
Gain Noniineatty, ppm of Full Scake 40 ppm 40 ppm @ 40
Typ0.1 Hr o 10Hz Voltage Notsa, ¥ pp | 028 v pp20 mw 038 ppx B0 TN 4 b2l
Total Resoustion Ence 54 &7
Grand Totl Eroe 14563 23,134

G000 W 235V
(AT erroes we minTres end scferred o npet )

Pev. M [Page 130 20
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Precision V-1 Converter

The ADE20, along with another op amp and two reststors,
makes 2 precision current source {Figare ). The opamp
buffers the reference lerminad o maintatn good CMR. The
outpet voltage, Vs, of the ADE20 appears across K1, which
converts i 1o a current. This current, less only the mpat bias
current of the op amp, then flows out 1o the load.

Frgure 4. Precaicn Yoltoge to-Lurert Cosverte (Operotaion 1.8, £3V)

GAIN SELECTION

The ADG20 gain s resislor-programmed by Re, or more
smpedance appears between Pins 1 and 8

prectscly, by whatever

The ADG20 85 destgnad to offer accurate gains wsing 0.1% 1o 1%
reststors. Table S shows required vakees of R for vartous gains.

Note that for G = 1, the R pins are unconnecied (R: « ). For

any arbitrary gatn, R, an be cllcalied by using the formula:

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The Jow errors of the AD620 are itribated 10 two sources,
smput and owtpet errors. The output ervor & divided by G when
referred Lo the tnpet. in practice, the tnput errors dosnsnale at
Righ gatns, and the oxtput errors domtnale 2t low gains. The
wotal Ve, for 2 gtven gain is cakulated as

Tota! Error RTI = ieput error 5 (catput erroriG)
Tota! Error RTO - (Ingat ervor x GJ + ostgat error

REFERENCE TERMINAL

‘The reference terminal potentsal defines the zero output voltage
and ts espectally usefial when the load does not share 3 peecise
groand with the rest of the system. & provides a divect means of

a precise offset (o the outpot, with an allowable range
of 2 v withan the supply voltages. Parastiic resistance shoald be
kept W 2 mintmum for optimum CMR.

INPUT PROTECTION
The AD20 safdly withstands an Input current of +60 mA for
several hours at room ‘This 85 true for all gains and

power on and off, which s usefed f the signal source and

ampltier are powered separately. For longer Ume pertods, the
tmput current shoald not esceed 6 mA.

For tnput voltages beyond the sapplies, 2 protection reststor
should be placed tn sertes with cach tnpat o tmit the crrent to
6 mA. These can be the same reststors as those used in the RFI
filter. High values of resistance can Impact the notse and AC
CMRE performance of the sysiem. Low leakage diodes (sach as
the BAV195) can be placed at the inpats to redace the regutred

LR L o]
= Frolection resistance.
SSUPPLY

To mimémitre gain eror, avosd high parasttsc resistance tn series ¥

with R; to mintmize gain draft, R should have 2 low TC—Jess | |

than 10 ppm/~C.—for the best performance.

ik e

Tﬂs.wmoffﬂlll—m &3 Vour

1% 51d Tabde Calculated | 0.1% Std Table | Calculated { ADSZ20

Valw of Rel0) | Gam Value ofRqi2) | Gain Pt o

99k 1.9%0 93k 2.002 -]

124k 4064 124k 4.9e4

540k 2958 540k 9.938 | ]

261k 1993 251k 199

1.0k 5040 10k 499 ~SUPPLY é

9 1000 i 100.0 Figure 41 Diode Frodection for ¥ahag e Beyond Supply

249 1994 249 1994

100 &350 wE 501.0 RF INTERFERENCE

2.9 2910 493 10030 Al instrumentation rectafy small ot of band signals.
The disturbence may appear as 2 small de voltage offset. High
freguency stgnals can be filtersd with 2 low pass R.C network
pleced at the inpat of the instrumentation ampisfier. Figure 42
demonstrates such a configuratson. The fter limits the inpat

Pev. M | Page 15 of 0
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AD620

OUTLINE DIMENSIONS

i
i)
e CPERS

i T\ (T 2 %

o o]
2.0 (L
v COMPLANT 10 JBENC STAMOARLES MS-OT3AA
S - CONIIEIL IS CMENTIONS AV AL M ETERD. 304 OMENSCA ‘
CONTICLL S RN AR 14 SRR, HLIRETYR D MR - OMLY AND AR MOT SORUSE B SRRIDE.
e e : : ; X
O LEADA RN R COMCLIED AR WG LR OF S LBADE. e Fgure £2_8 Load Standond Small Outhee Pockage (SOWC_NJ
Norrow Body 108
Figure 50, &Lend Paune Jusl o Line Pockage POF] .
x Body N5 . Dramions shown o milimere: and (nchex)

Damcrmce shown n vweha ond (rdlmcten)

0.005 @43} 0ses 1y

oot
. k)
T
) 039
0.222 2.69)
1 L ‘
™
£.430 (2.64) B5C
0,406 (40.29) MAX 0320 0 43
< o230
az00 o.0es 1.8
Sl  [oocean 5
3300 j2 061 0480329
s B L &
conam [l ok Csamee g et -y
T

CONTROLUING DIMENSIONS ART N NOMDS; MLUMITIR DIMENSONS
=’mv“wt“‘mm
£ ONLY AND ART NOT APPROPRIATT FOR USE IN DESIGN.
Figure 518 Lead Cosamic Dud in L ne Fackage [CERDIP)

Demcracem shown n ncha and (mdlemcten)
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ANEXO H. Etapas de programacion en labview.
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