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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto aborda el disefio y la construccién de un sistema mecénico para la
realizacion de pruebas de compresién de materiales metélicos a temperatura
ambiente, asi como la implementacion de un sistema electronica dedicado al
monitoreo del comportamiento de las probetas, cuando el esfuerzo de compresion
aplicado en éstas provoca una falla por pandeo. Se tiene ademéas comunicacion
serial RS-232 con la computadora, para permitir la visualizacion de la

informacién en la pantalla.

Para seguir con el objetivo se procedié a adquirir la norma correspondiente al
tema de estudio, Norma ASTM E9-89a; con la documentacion obtenida se reviso
los pardmetros a seguir de acuerdo a los estandares que la norma exige, tales como
el tipo de columnas a ensayar, métodos de célculo, consideraciones de carga
critica y condiciones de empotramiento de los extremos, sistema extensiométrico
para comprobacion de la deformacion y carga aplicada y el nimero adecuado de
pruebas a realizarse por cada probeta seleccionada. Se considera ademas el tipo de
equipo de compresién recomendado.

Se implementd galgas extensiométricas en el monitoreo del pandeo de columnas
de seccion circular de Acero AISI 1018, para la aplicacién de carga de
compresion en la maquina UTAPRESS, con la implementacion del médulo de
acondicionamiento extensiométrico GE-001UTA que funciona con el software
PANDEO E9-11UTA.vi, disefiados bajo los parametros que la Norma ASTM E9-
89a exige, para la elaboracion de la Guia Préctica de Laboratorio que se entrega a
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

11 TEMA

Estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a para elaborar la guia practica en
los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1  Conceptualizacién

Muchos son los estudios realizados referente al pandeo de columnas de acero, ha
tenido tal atencién a nivel mundial debido a la importancia dentro del desarrollo
industrial por su amplio campo de aplicacion, citando como ejemplos: estructuras
de refinerias de petréleo, edificios, puentes, etc.; llegdndose a establecer asi una
norma especifica para sus respectivos estudios, regulada por la ASTM (American
Society of Testing Materials), sin embargo pocos son los proyectos de
investigacion realizados a nivel de los centros de educacion superior del Ecuador,
y por supuesto la raiz de esta situacion no ha sido la falta de conocimiento ni
capacidad, mas bien el gasto econémico que representa la realizacion de un

estudio o investigacion dentro de nuestro medio.

Si bien, esta es un generalizacion bastante superficial, la ingenieria no se basa
solo en la ejecucion de proyectos, sino también, del desarrollo de investigaciones
que conlleven al entendimiento pleno de una determinada particularidad, situacion
que ha sido polémica a nivel nacional en cuanto a la calificacion de la educacion

universitaria; por lo cual se desarrolla el estudio de pandeo, que si bien es un tema



bastante amplio debido al sinnimero de materiales, técnicas y procesos existentes,
el presente trabajo se rige a la norma ASTM E9-89a.

Estableciendo entonces esta norma como el eje de este estudio propuesto, y
superando el apoyo y financiamiento para su desarrollo, es nuestro objetivo y el
de la Universidad Técnica de Ambato fomentar el desarrollo de la investigacion
en los laboratorios cuya infraestructura es parte de la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecénica, llegando asi a establecer una guia practica aplicable dentro de la
Carrera de Ingenieria Mecanica.

1.2.2  Andlisis critico

Debido al poco desarrollo de proyectos de investigacion dentro de las
instituciones educativas de tercer nivel en Ecuador, la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato ha previsto establecer estudios
de investigacion dentro de sus laboratorios, por lo cual se implementara el estudio
de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a.Siendo esta una oportunidad mas para
formar profesionales altamente competitivos y demostrar el nivel académico de

una Universidad catalogada de Tipo A.

1.2.3  Prognosis

Obviar temas de caracter investigativo es negar la posibilidad de desarrollar
nuestro propio modo de vida, de modelar nuestros futuros, siendo independientes
de la forma de crear y de imaginar la solucion a diversos problemas que el diario

vivir nos plantea.

Por tanto, la realizacion de un estudio de un determinado fenémeno, el de pandeo
en este caso, y bajo una estandarizacién internacional como lo es la norma ASTM
E9-89a proporciona a la Facultad de Ingenieria Civil Mecénica la posibilidad de
aprovechar sus recursos, tanto en lo referente a equipos e infraestructura,
destinandolos al desarrollo de la investigacion, que posibilita un mayor

desempefio académico, tanto de docentes y estudiantes. Consecuentemente, la no
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realizacion de este estudio implicard el seguir desarrollando la ingenieria desde
un solo punto de vista, el teorico; siendo los principales perjudicados los
estudiantes de la carrera, que en cuanto a resistencia de materiales, disefio de
elementos mecanicos, por nombrar un par de catedras, seguira desarrollandose en
base a libros y a su particular manera de describir el pandeo, y no desde la
perspectiva que este trabajo de tesis proyecta, de realizar el estudio de manera
experimental, rigiéndose a una estandarizacion reconocida y aplicada a nivel
mundial; desarrollada y evaluada dentro de una guia practica propia de los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato.

1.2.4  Formulacion del problema

¢El estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a serviré para elaborar la guia
practica en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato?

1.2.5 Preguntas directrices

¢El material y la geometria de la probeta inciden en el estudio de pandeo?

¢Cudles son las condiciones de material, geometria y procedimientos de ensayo
para la aplicacion de la Norma ASTM E9-89a?

¢ Cuales son los equipos y maquinas requeridas para el estudio de pandeo dentro la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato?
¢Se puede implementar una guia practica para estudios de pandeo bajo la Norma

ASTM E9-89a dentro la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato?
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1.2.6  Delimitacion del objeto de estudio

1.2.6.1 Temporal

El presente proyecto se realizara a partir del mes de marzo de 2010 hasta el mes
de noviembre del 2011.

1.2.6.2 Espacial

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

1.2.6.3 De contenido

Este proyecto de acuerdo a su complejidad esta dentro de los campos de disefio
mecanico, estructuras metalicas, resistencia de materiales, elementos finitos,

sistemas de medicion y control industrial.

1.3 JUSTIFICACION

La investigacion se origina pensando principalmente en los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato, a
los cuales se les dara la oportunidad de conocer la forma de aplicacion de una
norma, de desarrollar una practica bajo los pardmetros que esto implica, y el de
experimentar de manera directa la forma, efectos, tiempo, y consecuencias del
pandeo de determinado material ensayado en laboratorios equipados para este tipo
de estudios. No se ha excluido a los docentes de la facultad, que tendrdn mayores
posibilidades de demostrar sus capacidades y conocimientos, de comparar
resultados teoricos, con datos de experimentos de diversas pruebas, segin la

necesidad o requerimiento de cada cétedra y nivel.

Sin duda, la Universidad Técnica de Ambato, se beneficia en forma amplia y
directa por incrementar la calidad de educacion que ofrece a la comunidad, a los
estudiantes de los diversos colegios del pais, a los que se les podra ofrecer

estudios tedrico-practicos, aplicados bajo normas internacionales y asistidas
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ademéas por hardware y software desarrollados dentro de los campus de la

universidad.

Cabe ademaés resaltar la originalidad del presente trabajo, que pocas veces son
desarrollados en bien de la universidad, de sus estudiantes y docentes,
estableciendo una guia préactica aplicada y regulada por los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica; sin obviar la aplicacion de tecnologia de

ultima generacién adquirida para este trabajo de tesis.

1.4 OBJETIVO

1.4.1 General

Estudiar el pandeo bajo la norma ASTM E9-89a y su incidencia en la factibilidad
de la realizacién de la guia practica en los laboratorios de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.

1.42  Especifico

» Describir el tipo de probeta que se requiere para el estudio de pandeo bajo la
norma ASTM E9-89A.

» Establecer el material que la norma exige para el ensayo de pandeo.

A\

Determinar las condiciones del equipo requerido para el estudio.

» Proponer una solucion para desarrollar el estudio de pandeo bajo la norma
ASTM E9-89a para la implementacion de una guia practica en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

“El problema del pandeo fue resuelto por Euler en el siglo XVIII no en respuesta
a problemas técnicos sino simplemente desarrollando ejemplos de ecuaciones

diferenciales.”*

Euler (1744) fue el primero en estudiar el fendmeno del pandeo encontrando la
carga critica de una barra homogénea sometida a compresion. A partir de ese
momento diversos autores han realizado estudios tedricos y experimentales en
relacién a este fendmeno. La Tabla 2.1 resume diversos trabajos en relacion al

pandeo de columnas.

Tabla 2.1. Sintesis historica, estudios en pandeo de columnas.

Afio Autor Publicacion Sintesis de resultados
1744 (1707'1783) Apél’ldlcel,”DeCUI‘VlS elaStiCiS,” Carga Critlca de Columnas
Bousquet, Lausanay Ginebra, 1744. ideales.

Sefiala que la férmula de
Euler se debe usar para
relaciones de esheltez
“Mémoire sur la flexion du . .
AH.E . mayores a cierto limite, y
bois,” Annales des Travaux .
1845 Lamarle . . que debe experimentarse
Publiques de Belgiqge, parte 1,vol. 3,
(1806-1875) X para columnas con
1845, pags. 1-36. .
relaciones menores a este
valor.

1
Cuadernos del Instituto Juan de Herrera de la Escuela de Arquitectura de Madrid. Flexion compuestay pandeo en barras
rectas. RICARDO AROCA HERNANDEZ-ROS



Afo Autor Publicacion Sintesis de resultados
Primeros  ensayos en
columnas. Las tensiones
sobre el lado concavo de la

, . columna se incrementan
“Resistanse des piéces .
. - o . con Et y las tensiones
A.G. comprimes,” Congré sinternational des
1 ok sobre el lado convexo
1889 Considere Procédés de disminuven con E. Mostré
(1841-1914) Construction, Paris. yen eon =
. la no aplicabilidad de
Septiembre 9-14, 1889. S
Euler al pandeo inelastico
y establecio que el médulo
reducido tenia un valor
entre E y Et.
“Ueber die Knickfestigkeit Sugiere la teoria del
Gerader Stibe,” Zeitschriftfiir modulo de elasticidad
1889 Architektur und tangente. Denota el
Ingenieurwesen, vol. 35, No.4, médulo tangente como T
1889, pags. 455-462. =do/de y propone usar T
en lugar de E en la
F. Engesser ecuacion de Euler para
(1848-1931) carga critica. La teoria de
“Knickfragen,” Schweizerische modulo  tangente  se
1895 Bauzeitung, vol. 25, No. 13, considera también teorema
Marzo 30/1895, pégs., 88-90. de Engesser.
Sefiala que la teoria de
“NocheinWortzu den Engesserera mcor_recta;
. hace notar el trabajo de
. ‘Knickfragen, .
F.S. Jasinsky L . Considere y presenta la
1895 (1856-1899) Schweizerische Bauzeitung, teoria del médulo
vol. 25, No. 25, 22 junio/1895, i
305, 172-175 reducido.

pags. ' Establece que el mddulo
reducido no podia

calcularse a nivel teérico.
Reconoce el error en teoria
del modulo tangente y
mostré cémo calcular el
“UeberKnickfragen,” moédulo  reducido  para
Schweizerische Bauzeitung, cualquier seccion

1895 | F. Engesser . .

g vol. 26, No. 4, Julio 27, 1895, transversal. Teoria del
pags. 24-26. médulo  reducido  se
conoce también como
teoria de  Considére-
Engesser.
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Afo Autor Publicacion Sintesis de resultados
“Ueber Knickfragen,”
1908 Schweizerische Bauzeitung, vol. 26, Presenta teoria del médulo
No. 4, Julio 27, 1895,pags. 24-26. reducido (independiente de
“Untersuchungenuber los demés). Obtiene las
Knickfestigkeit,” Mitteilungenuber formulas para Er de
Forschungsarbeiten auf secciones rectangulares e
1910 Dem Gebiete des idealizadas doble T (sin
Theodorevon Ingenieurwesens, verein alma). Involucra efectos de
K&rman Seutscher Ingenieure, Berlin, excentricidades de la carga
(1881-1963) Heft 81, 1910. de pandeo y muestra que la
carga maxima disminuye
con rapidez con el
Collected Works of Theodore aumento de la
1956 Vonn Karman, vols.1-1V, excentricidad.
Butterwoths Scientific
Publications, Londres, 1956.
“The column paradox;” Journal Sefiala paradojas  logicas
of the Aeronautical Sciences, en teoria de modulo
vol. 13, No. 12, diciembre tangente 'y  modulo
1946, pag 678. reducido y propone una
Shanley teoria para resolverlas.
1946 (1904-
1968) Presenta andlisis
“Inelastic column theory,” ibid., adicionales y resultados en
vol.14 No. 5, mayo de 1947, pruebas de columnas que
pégs.261-267. apoyan su teoria.

Fuente. Cuadernos del Instituto Juan de Herrera de la Escuela de Arquitectura de
Madrid. Flexion compuesta y pandeo en barras rectas. RICARDO AROCA

HERNANDEZ-ROS.

Si bien los conceptos tedricos son importantes para entender el comportamiento
de las columnas, el disefio préactico de columnas debe tomar en cuenta factores no
considerados en la teoria; por ejemplo, las columnas de acero siempre contienen
tensiones residuales producida por sus procesos de fabricacion. Estas tensiones
varian considerablemente en diferentes partes de la seccidn transversal, de manera
que el nivel de tension requerido para producir la fluencia varia sobre toda la

secciodn transversal. Ya en 1920 se tenian mas de 400 referencias de estudio de
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pandeo entre tedrico y experimental. Diversos autores han desarrollado a partir de

esa fecha, una serie de planteamientos con base en pruebas experimentales.

Tabla 2.2. Formulaciones basadas en teorfas y su rango de aplicacién.?

Autor Expresiones para tension critica Rapgo .d,e
aplicacion
Elastico -
6. o _FE (.| __[E lineal
EULER =TI r "I: b o, L (L |
| ! — =
’ fg \lg )
Y
[T?rﬁggg‘;nk o =0y = 2|1+ sec| L | £ | S
o[1]) A | 2r, YEA }
- 2
Walker [7] | Cw =D.5|:c}'.',—{1—??:|G'E:|—\‘|[ﬂ.25|_6.',—[1+ﬂ.T:|JE:| - 0,0
con Elastico e
( bc
deformacic n=—% . b deflexion inicial inelastico
n inicial) a
; |'n_5[gv +(1+&) o ]
o= g L
Walker I_—lll'] - .,1'2 ) | 025 = 2 T
1-| =——1|&|7y"% ["-"r+l1—r-]'1’-’|5:| — Oy Ok | Elastico e
éi{::gr;:t:r{i?a:; [ 8 | o J . inelastico
.;=E‘E%2, e: excentricidad de carga
g
. No lineal
Madulo G = = & Er 2 E.<E [L% | o ? L/ {::[JL/ |
tangente [1] (L./r,) J e v T oA
. _ _ Mo lineal
Médulo o, =g, = < E <E = E { L/ | = ? L, - (L.
reducido [1] (Lfr, ] : \WAryn 1.|I T ALY R

Fuente. Laboratori de Sistemes Oleohidraulics y Pneumatics LABSON

UPC(1998)

De todos los estudios realizados a nivel mundial ya mencionados no ha existido

mayor interés por encontrar nuevas teorias en relacion al pandeo de columnas,

sino mas bien se han tecnificado sus procedimientos de verificacidn de las teorias

existentes con la ayuda de hardware y software desarrollados para este fin, con el

firme proposito de mejorar tiempos, costos, y minimizacion del rango de error en

cada célculo requerido debido a la aparicion de nuevos materiales en la

2| aboratori de Sistemes Oleohidraulics y Pneumatics LABSON — UPC(1998)
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construccion de diversas estructuras, en las cuales pudiese presentarse el pandeo

de un miembro estructural.

A nivel nacional los estudios desarrollados han sido minimos, y de estos casi su
totalidad se encuentran dentro del campo de la Ingenieria Civil, como es el caso
del Estudio de las especificaciones codificadas del pandeo como propuesta de
modificacion de los codigos de Disefio de Estructuras de hormigdn armado
desarrollada en la Escuela Politécnica del Ejército ESPE por el M.Sc. Marcelo
Romo Proarfio, siendo este el més actual y relevante estudio realizado sobre el

pandeo de columnas.

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Pandeo

Se considera de manera especifica el pandeo de columnas, siendo estos miembros
largos y esbeltos, que soportan una carga axial de compresion. De ahi que
mientras mas esbelto sea un miembro a compresion, puede fallar por flexion o de
flexionarse en forma lateral, en vez de por compresion directa del material. Un
claro ejemplo se puede evidenciar al comprimir una regla plastica o algin otro
objeto esbelto. Al existir flexion lateral se dice que la columna se ha pandeado. Si
existiese una carga axial creciente, las deflexiones laterales también aumentan y la

columna termina por fallar completamente.

F F

Figura 2.1. Etapas del pandeo de una columna, sin carga, aplicando la carga, y

falla de la columna.

Fuente. Diego Amancha.
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Sin embargo el fenébmeno de pandeo no se limita a columnas, puede presentarse
en muchos y variados tipos de estructuras. Si colocdsemos un gran peso sobre una
lata de aluminio, las paredes cilindricas delgadas se pandean y la lata se colapsa.
Ahora, si este caso fuese el de una columna de un edificio, el perjuicio no solo es

del tipo material, sino que se traducen en pérdida de vidas humanas.

El pandeo es una de las principales causas de falla en estructuras, por lo que

siempre debe considerarse en el disefio la posibilidad de que ocurra.

2.2.1.1 Columnas largas con carga central®

La relacion entre carga critica y el material de una columna se describen en la
figura 2.2a. Sea una barra de longitud | cargada con una fuerza P que actla a lo
largo del eje centroidal en extremos redondeados o articulados. En la figura, la
barra curva en la direccion y positiva. Lo anterior requiere un momento negativo,

de aqui:

M = —Py (2.1)

a) o) ) d)

Figura 2.2. a) Ambos extremos estan articulados; b) ambos extremos estan
empotrados; c) un extremo libre, un extremo empotrado; d) un extremo articulado,

y un extremo empotrado.

Fuente. Disefio en Ingenieria Mecénica de Joseph E. Shigley, sexta edicion.

3 SHIGLEY, Mischke, (1985). Disefio en Ingenieria Mecanica, Tercera edicion en espafiol, México D.F.
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Si la barra se curvara en la direccién y negativa, habria un momento positivo, y

por tanto M = —Py, como en el caso anterior. Se describe:

dzy P ] dzy P (2.2)
W__Ey, o bien W+Ey—0

Esto se parece a la ecuacion diferencial bien definida para el movimiento

armonico simple. La solucion es:

_ f” fp (2.3)
y = Asen E1x+Bcos Elx

Donde A y B son constantes de integracion y se determinan mediante las

condiciones de frontera del problema. Se evallan utilizando las condiciones y=0

P (2.4)
0= Asen\/;l

La solucidn trivial sin alabeo ocurre con A=0. Sin embargo, si A#0, entonces:

P _ (2.5)
sen\gl =

La ecuacién 2.5 se satisface por /P/EIl = nm, donde n=1,2,3... Resolviendo

en x=0y en x=I. Esto da B=0, y:

para P cuando n=1 da la primera carga critica:

T2E] (2.6)
CR = l_z

25



La cual se conoce como formula de Euler para columnas; y solo se aplica a
columnas de extremo redondo. Si se sustituye estos resultados en la ecuacion 2.3,

se obtiene la ecuacion de la curva de deflexion:

X
y = Asenn— (2.7)

l

Indicando que la curva de deflexion es un seno de media onda. Solo interesa la

carga critica minima, que ocurre con n=1.

2.2.1.2 Propiedades de la seccion transversal de una columna’

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las dimensiones
de su seccion transversal y también de su longitud y la forma de fijarla a
miembros o apoyos adyacentes. Las propiedades importantes de la seccién

transversal son:

1. EIl area de la seccion transversal A, dependiendo de la geometria de la
columna.(Anexo A.1)

2. El momento de inercia I de la seccion transversal, con respecto al eje para
que | es minimo.(Anexo A.1)

3. El valor minimo de radio de giro r, calculado con la ecuacion 2.8.

I (2.8)

2.2.1.3 Coeficiente de fijacién de un extremo (C)°

La aparicion de deflexion por pandeo limita severamente la resistencia en

compresion de un pilar o cualquier tipo de pieza esbelta. Eventualmente, a partir

*ROBERT L. MOTT, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta edicion, México.
ROBERT L. MOTT, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta edicion, México.
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de cierto valor de la carga axial de compresion, denominada carga critica de
pandeo, puede producirse una situacion de inestabilidad elastica y entonces
facilmente la deformacién aumentara produciendo tensiones adicionales que

superaran la tension de rotura, provocando la ruina del elemento estructural.

Tabla 2.3 Factor de fijacion de los extremos de una columna. Autores varios.

Un extremo
Ambos Un extremo Ambos N
.. fijoy el
VALORES DE C estrenos fijoy el otro extremos .
otro
articulados(a) | articulado(b) fijos(c) )
libre(d)
TEORICOS
1 0.7 0.5 2
Robert Mott,
PRACTICOS
1 0.8 0.65 2.1
Robert Mott
TEORICOS
1 0.699 0.5 2
Robert Mott
TEORICOS
_ 1 2 2 0.25
Joseph Shigley
CONSERVADOR
_ 1 1 1 0.25
Joseph Shigley
RECOMENDADO
) 1 1.2 1.2 0.25
Joseph Shigley
Coeficiente de
fijeza 1 2 3.75 No aplica
ASTM E9-89a.

Autor. Diego Amancha. (Recopilacion de varios autores)

Los primeros valores que se asignan a C son teoricos y se basan en la forma de la
columna pandeada. Los segundos valores tienen en cuenta la fijacion esperada de
los extremos de las columnas en casos reales y estructuras practicas, el tercer
valor corresponde a valores considerados recomendados en funcion de

recomendaciones desde el punto de vista del disefio mecanico.
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2.2.1.4 Longitud efectiva (L,)°

Para determinar el factor de longitud efectiva de una seccion deben considerarse
los elementos que se conectan al primero en ambos extremos. La forma de
soportar ambos extremos de la columna afecta la longitud efectiva de la columna,
que se define como sigue;

Le=C+L (2.9)
Donde L = longitud real de la columna entre los soportes.

C = coeficiente de fijacion de un extremo.

2.2.1.5 Relacion de esbeltez’

La relacion de esbeltez es el cociente de la longitud de la columna entre su radio

de giro minimo. Esto es:

(2.10

Relacion de esbeltez =
Tmin

Se empleara la relacion de esbeltez para ayudar a seleccionar el método de analisis

de columnas rectas y con carga central.

2.2.1.6 Relacion de esbeltez de transicion (C,)®

Se debe considerar dos métodos para analizar columnas rectas con carga central:
1) la férmula de Euler para columnas largas y esbeltas y 2) la férmula de J. B.
Johnson para columnas intermedias. La eleccién del método apropiado depende

del valor de la relacion de esbeltez real de la columna que se analiza, comparado

®ROBERT L. MOTT, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta edicion, México.
"ROBERT L. MOTT, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta edicion, México.
®ROBERT L. MOTT, (2006). Disefio de elementos de méaquinas, Cuarta edicion, México.
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con la relacion de esbeltez de transicion o constante de columna,C,, que se define

como sigue:

2.7%.E
i (2.11)

Donde: E= Mddulo de elasticidad de la columna

Sy = Resistencia de fluencia del material

2.2.1.7 Andlisis de columnas largas: formula de Euler®

En el analisis de una columna larga se emplea la formula de Euler

2. E. A
cr = (. L/r)2 (2.12)

Con la ecuacion se calcula la carga critica P.. donde la columna empezaria a

pandearse. Con frecuencia, es mas comodo emplear una férmula alternativa de la

ecuacion de Euler.

2. E.A 2. E. A n?. E.A.r?
Por = 5 = 5 = > (2.13)
(C.L/T)* (C.L)?/r (C.L)

Pero, de acuerdo con la definicién de radio de giro r,
r=.+1/A

r2 = (1/4)*

° ROBERT L. MOTT, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta edicion, México.
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Entonces, la ecuacion alternativa de Euler es,

p _T[Z.E.A.I_TL'Z.E.I (214)
T (C.L)2.A (C.L)?

Y en funcion de carga por unidad de area:

P, C.m%E (2.15)

A (L/r)?

Esta forma de la ecuacion de Euler es util en un problema de disefio donde el
objetivo es especificar el tamafio y la forma de una seccion transversal de columna

para soportar cierta carga.

2.2.1.8 Factor de disefio y carga admisible®

Como se espera una falla con una carga limite y no con un esfuerzo, el concepto
de un factor de disefio se aplica en forma distinta que en la mayor parte de los
demas miembros sometidos a cargas. En vez de aplicarse el factor de disefio a la
resistencia a la fluencia o la resistencia ultima del material, se aplicara a la carga
critica, calculadas con las ecuaciones 2.12 o 2.14. Para aplicaciones tipicas en el
disefio de maquinas, se emplea un factor de disefio 3. Para columnas estacionarias
con cargas y extremos empotrados bien conocidos se podrd emplear un factor
menor tal como 2. En resumen, el objetivo del andlisis y disefio de las columnas
es garantizar que la carga aplicada a una columna sea segura, que sea bastante
menor que la carga critica de pandeo. Las siguientes definiciones se deben

comprender:
P..= Carga critica de pandeo

P, = Carga admisible

10ROBERT L. MOTT, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta edicion, México.
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P= Carga real aplicable
N= Factor de disefio

Entonces:

P,=P.,/N (2.16)
La carga real aplicable P debe ser menor que P,.

2.2.1.9 Anadlisis de columnas intermedias: formula de J.B. Johnson*!

Cuando la relacion de esbeltez real en una columna,CL /r es menor que el valor de
transicion C,, la columna es intermedia y se debe emplear la formula de J.B.

Johnson. La férmula de J.B. Johnson se escribe como sigue:

(2.17)

2
P = 4S, [1 B Sy(C.L/T) l

4.2 E

Para una columna corta, la carga critica se ve afectada por la resistencia del
material y por su rigidez E. La resistencia no influye en una columna larga cuando

se emplea la formula de Euler.

2.2.1.10 Comparacién de las columnas de Euler y de Johnson'?

Ya se observé que no existe diferencia bien definida entre un elemento de
compresion simple y una columna. La figura 2.4.a es una grafica de los criterios
de falla de elementos de compresion simples y de columna de Euler. Si el
elemento es de longitud corta fallara por fluencia; si es largo, por pandeo. En

consecuencia, en la grafica se tiene la relacion de esbeltez (L/k) como abscisa y

M ROBERTL. MOTT, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta edicion, México.

1ZSHIGLEY, Mischke, (1985). Disefio en Ingenieria Mecéanica, Tercera edicion en espafiol, México D.F.
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la carga por unidad de &rea (P/A) como ordenada. Asi, habra una ordenada,
levantada en el punto correspondiente a una relacion de esbeltez determinada, la
cual cortard a la recta AB y definird a un elemento como puntal pues su falla serd
por fluencia; o bien cortara a la curva BD y definira a un elemento como columna,
la cual fallara por pandeo. Por desgracia, esta teoria no se aplica con tanta
simplicidad en la préctica.

Figura 2.3. Curvas para la formula de J.B. Johnson.
Fuente. Robert L. Mott, (2006). Disefio de elementos de maquinas, Cuarta

edicién, México.

Columna Columna
corta | larga
< < J. B. Johnson
°"_ .S‘). Q_- A
= =
.!"5 T2E 'r'f.
= —_ = c
2 A (/&)? z Tangente
=3 g/ f_) -----------
) —ta I
5 & . Euler
D AN ¢
. : \D
Relacion de esbeltez, //k sk,
) Relacion de esbeltez, //k
a) &)

Figura 2.4. Curvas Euler-Johnson.

Fuente. SHIGLEY, Mischke, (1985). Disefio en Ingenieria Mecanica, Tercera
edicién en espafiol, México D.F.
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Se han planteado muchas férmulas para calcular columnas, la mayor parte de ellas
empiricas, tratando de eliminar algunos de los inconvenientes de la formula de
Euler. La formula parabdlica o de J.B. Johnson, se usa extensamente en los

campos de disefio de maquinas, automoviles, aviones y estructuras de acero.
Tal formula puede expresarse en la forma:

(2.18)

Ccr

for _ b(L/C)*
a4 (L/C)

Donde a y b son constantes que se ajustan para que la férmula se adapte a los
datos experimentales. La figura 2.4.b es una gréfica de dos formulas, la de Euler y
la parabdlica. La evaluacién de las constantes a y b de la ecuacion 2.18 depende
de donde se decida localizar la interseccion A de la figura 2.4.b y donde se desee
el punto de tangencia B, Cabe notar que las coordenadas del punto B se
especifican como (P/A), y (L/k),. Una de las versiones mas ampliamente usadas
de la férmula parabdlica es la que se obtiene cuando se hace que la interseccion A
corresponda a la resistencia de fluencia S, del material y que la parabola sea
tangente a la curva de Euler en (P/A), = S,/2. Asi, la primera constante de la
ecuacion 2.18 es a = S,,. Para determinar la segunda constante se sustituye P,./A

por S, /2y despeja (L/k),. Utilizando la ecuacion 2.18 se obtiene:

2
2 S,
Esto es:
b= (S_y)z L (2.20)
2.t/ C.E

Que ha de usarse como constante en:

& _ o _p (E)Z (2.21)
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Siendo:

CECE (“SJ)/ (2.22)

Donde k = p, radio de giro.

Desde luego, esta ecuacion debe usarse Unicamente para relaciones de esbeltez
hasta (L/p),. Cuando:

L/p > (L/p); Se emplea la de Euler.
(2.23)

L/p < (L/p); Se emplea la de Johnson.

2.2.2  Definicion de norma

En este trabajo se ha tomado una definicion de Vincenti quien dice: “Las normas
son una clase especial de especificaciones utilizadas como un punto de referencia
para una clase de artefactos. Una norma expresa cualidades aceptables de los
artefactos para un conjunto de indicadores de calidad claves en una manera tan
cuantitativa e inconfundible como sea posible. Una norma es un documento
profesional abierto a la comunidad que describe los limites minimos requeridos
para diferentes clases de artefactos, cada uno dando una clase especifica de
designacion, para ser aceptable a la comunidad”.* Incluyendo ademés a Andrew
Gibbons, quien va més alla cuando dice: “El propdsito del esfuerzo de establecer
normas es definir cualidades medibles de importancia de un artefacto que
promuevan la seguridad, interoperabilidad, uso eficiente, uso amigable y dar los

;. . 14
valores minimos que los productos deben satisfacer”.

3[Vincenti, 1993], p. 207
[Gibbons, 2000, p. 24
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223 ASTM E9-89A™ (Traducida)

Métodos de Prueba Estandar de Analisis de Compresion de Materiales Metalicos

a temperatura ambiente.

Esta norma se expide bajo la denominacion fija E9, el nUmero inmediatamente
después de la designacion indica el afio de adopcion original o, en el caso de
revision, el afio de la ultima revision. Un namero entre paréntesis indica el afio de
su nueva aprobacion ultima. Un épsilon superindice (e) indica un cambio de

redaccion desde la dltima revision o nueva aprobacion.

Este estandar ha sido aprobado para su uso por las agencias del Departamento

de Defensa.

2.2.3.1 Ambito

1) Estos métodos de ensayo cubren el aparato, las muestras, y el procedimiento
de las pruebas de carga axial de compresion de los materiales metalicos a
temperatura ambiente (Nota 1). Para conocer los requisitos adicionales

relativos a los carburos cementados,

Nota 1. Para las pruebas de compresion a temperaturas elevadas, ver Précticas de
la Norma ASTM E 2009.

2) Los valores indicados en unidades pulgada-libra deben ser considerados
como la norma. Los valores equivalentes métricas citada en la norma puede
ser aproximada.

3) Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los
hubiere, asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma
establecer practicas apropiadas de seguridad y salud y determinar la

aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso.

5 ASTM E9-89a, ANEXO B1, Traduccién: Diego Amancha
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2.2.3.2 Documentos de Referencia

Normas de ASTM:

v

D N N NN

B 557 Métodos de prueba para la tensién de ensayo de aluminio forjado y
fundido y aleacion de productos de magnesio.

E 4 Précticas para el grupo de verificacion de las maquinas de prueba.

E 6 Terminologia relativa a los métodos de pruebas mecéanicas.

E 83 Préacticas para la verificacion y clasificacion de extensémetro.

E 111 Método de prueba para el Modulo de Young, Modulo Tangente, y
modulo acorde.

E 171 Especificacion estandar para atmosferas de acondicionamiento y las
pruebas de materiales de barrera flexible.

E 177 Précticas de condiciones de utilizacion de la precision y tolerancia en la
norma ASTM.

E 209 Métodos de prueba practica para la compresion, pruebas de materiales
metalicos en temperaturas elevadas, con tasas de calefaccion convencional o
rapida y velocidades de deformacion.

E 251 Métodos de prueba para caracteristicas de rendimiento metélico en

condiciones de servicio de medidores de resistencia de tension.

2.2.3.3 Terminologia

1)

2)

Definiciones: Las definiciones de términos relativos a los ensayos de
compresion y la temperatura ambiente en la terminologia E 6 y especificacion
E 171, respectivamente, se aplicaran a estos métodos de prueba.

Definiciones de términos especificos de este estandar:

Ajuste.- Ademas de la falta de compresion por aplastamiento del material, la
falta de compresion puede ocurrir por (1) inestabilidad elastico a lo largo de
una muestra de la columna debido a no axialidad de carga, (2) la inestabilidad
inelastica a lo largo de una muestra de la columna, (3) a la inestabilidad local,
ya sea elastica o inelastica, sobre una pequefia porcion de la longitud del

medidor, o (4) en un giro o el fracaso de torsion en el que las secciones
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b)

transversales giran una sobre la otra en torno al eje longitudinal de la muestra.
Este tipo de fracaso se denomina pandeo.

Columna. Un miembro de compresion que se carga axialmente y que puede
fallar por pandeo.

Radio de giro. La raiz cuadrada de la relacion entre el momento de inercia de

la seccion transversal sobre el eje centroidales a la seccidn transversal:

p=(1/4)Y? (2.24)

Donde:

p = radio de giro,

I = momento de inercia de la seccidn transversal respecto a los ejes centroidales

(para los especimenes sin apoyo lateral, el menor valor de | es el valor critico), y

A = &rea transversal.

d)

Tensién critica. La tension axial uniforme que produce una columna para
estar a punto de pandeo. La carga critica se calcula multiplicando la tension

critica de la seccioén transversal.

e) Ecuaciones de pandeo. Si la tension de pandeo es inferior o igual al limite
proporcional del material su valor se puede calcular mediante la ecuacion de
Euler:

C.m%.E
SCT' = 2 (2'25)
(L/p)
f) Si la tensién de pandeo es mayor que el limite proporcional del material su
valor puede ser calculado con la ecuacion de Euler modificado:
C.m%E
Sep = —Zt (2.26)
(L/p)
Donde:

S.= Esfuerzo de pandeo critico

E=Mddulo de Young
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E.= Modulo tangente en el esfuerzo de pandeo
L = Longitud de la columna, y
C = Coeficiente final de inmovilidad.

Métodos de calculo de la tension critica mediante la ecuacion 2.26 se dan en la

referencia (1).

g) Coeficiente final de inmovilidad. Hay ciertos modelos ideales para las
condiciones de fijacion que la teoria define el valor de la constante C (ver fig.
2.5). Estos valores son:

- Gira libremente (clavado o bisagra) C = 1 (a)

- Un extremo fijo, la otra libre para girar C = 2 (b)

- Los dos extremos fijos C = 4 (c)

La norma no considera la condicion fijo — articulado (bisagra)

Figura 2.5. Diagramas que muestran las condiciones de inmovilidad y la

consiguiente deformacion de pandeo.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccién D.

Nota 2. Para las muestras de extremo plano probado entre yunques planos rigidos,

se muestra en la referencia (1) que un valor de C = 3.75 es el adecuado.

h) Empotramiento. Deformacion restringida de las regiones final de una probeta,

bajo la carga de compresion debido a la friccion en los tramos finales de
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muestra y la consiguiente deformacion transversal no uniforme, como se
muestra esquematicamente y en la fotografia en la figura. 2.6. La informacion
tedrica y experimental adicional se ilustra en la figura 2 que se da en el

segundo documento de referencia.

Figura 2.6. llustracion de compresion.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccioén D.
2.2.3.4 Resumen de Métodos de prueba

El modelo es sometido a una creciente carga axial de compresion, tanto la carga y
la tension pueden ser controlados de forma continua o en incrementos finitos, y

las propiedades mecéanicas en compresion determinada.

2.2.3.5 Significado y uso

1) Importancia. Los datos obtenidos de un ensayo de compresion puede incluir
el limite elastico, el limite de elasticidad, médulo de Young, la curva tension-
deformacion, y la resistencia a la compresion (véase la terminologia descrita
en la Norma ASTM E6). En el caso de un material que no falla en la
compresion de una fractura de rotura, la resistencia a la compresion es un
valor que depende de la deformacion total y la geometria de la muestra.

2) Uso. Las propiedades de compresion son de interés en los analisis de
estructuras sometidas a compresion o flexion cargas o ambos, y en los
analisis de trabajo de los metales y los procesos de fabricacion que implican
la deformacion compresiva de gran tamafio como la forja y laminacion. Para

los metales quebradizos o no ductiles que la fractura de la tension a tensiones
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por debajo de la resistencia a la fluencia, los ensayos de compresion ofrecen
la posibilidad de ampliar el rango de datos de la tension ejercida. Si bien la
prueba de compresién no es complicado por estrangulamiento, como es la
prueba de tension para determinados materiales metélicos, pandeo y

compresion pueden complicar los resultados y deben reducirse al minimo.

2.2.3.6 Aparatos

1) Méaquinas de ensayos, las maquinas utilizadas para las pruebas de compresion
se ajustard a los requisitos de las Practicas de la Norma ASTM E 4. Para las
maquinas universales de ensayo con un espacio comun, la calibracion se realizara

en la compresion.

Las superficies de apoyo de los ejes de la maquina de ensayo debe ser paralelo en
todo momento con 0,0002 pulg / pulg. (m / m) a menos que se cuente con un
dispositivo de alineacién del tipo descrito en la seccion de dispositivos de

alineacion o prensa secundaria.

2) Superficie del blogue:

a) Los dos extremos de la muestra de compresion deberan estar en blogues con
superficies planas y paralelas en 0,0002 pulg / pulg. (m / m). La falta de
paralelismo inicial puede ser superada por el uso de bloques de rodamiento
regulable (Nota 3 de esta seccion). Los bloques se componen de material
duro. Préacticas de laboratorio actuales sugieren el uso de carburo de
tungsteno para pruebas con acero y blogues de acero endurecido (55 HRC o
mas) y si las pruebas son con materiales no ferrosos como aluminio, cobre,
etc. La muestra debe ser cuidadosamente centrada respecto a los ejes de la

maquina de pruebas o a la prensa secundaria si se utiliza.

Nota 3. Hay que recordar que el objeto de un bloque de rodamiento es dar a la
muestra regulacion, incluso una distribucion de la carga inicial como sea

posible. Un bloque de rodamiento regulable no puede ser invocado para
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b)

compensar cualquier inclinacion de la cabeza que puede ocurrir durante la

prueba.

El rodamiento de bloques de caras es ajustable teniendo que la muestra de
contacto se hizo en paralelo antes que la carga se aplique a la muestra. Un
tipo de bloque de rodamiento ajustable que ha resultado satisfactorio se
ilustra en la figura. 2.7. Otro acuerdo que implique el uso de un blogque de
rodamiento esférico arraigada de que se ha encontrado satisfactoria para el
ensayo de materiales distintos en la hoja de formulario se muestra en la
figura. 2.8. Es deseable que el blogue de rodamiento esférico debe estar en el
extremo superior de la muestra de prueba (para muestras sometidas a ensayo
con la carga de eje vertical). La superficie esférica del bloque debera ser
definida por un radio que tenga su punto de origen en la superficie plana que

tiene que ver con la muestra.

3) Dispositivos de alineacion / prensa secundaria:

a)

b)

Normalmente es necesario utilizar un dispositivo de adaptacion, a menos que
la maquina de ensayo se ha disefiado especificamente para el alineamiento
axial. El disefio del dispositivo o prensa secundaria depende en gran medida
del tamafio y la fuerza de la muestra. Deben estar disefiados de modo que la
memoria RAM (o de otros elementos mdviles) no tienda a inclinar el
dispositivo o el armazdn de la maquina como consecuencia de la carga. Los
blogues de apoyo del dispositivo tendran los mismos requisitos que para el
paralelismo y planitud como se indica en los documentos de referencia de
esta norma.

Las exigencias principales de todos los dispositivos de alineacion que se
aplicard la carga axial, uniforme, y con insignificante "Slip-stick" friccion. Un
dispositivo de alineacion que se ha encontrado apropiado es la representada
en la Figura 2.9 y se describen en los documentos de referencia. Otros

dispositivos del tipo prensa secundaria también han sido utilizados con éxito.

41



f-\occrtsi * l{-pool:sr

£ oicocas §+ooon
Figura 2.7. Blogue de cojinete ajustable para prueba de compresion.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccioén D.

Jp.-‘?ank‘m' Jeaf: \‘ BN

~Center of
Spherical Surface

Specimen -+

.~ Bearing Block

Testing Machine
Figura 2.8. Blogue de apoyo esférico asentado.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccién D.

Una muestra cilindrica de acero AISI 4340(HRC =40) se comprimio el 57%,
figura 2.6. El gréfico de la foto macro se hizo de una seccion transversal pulida y
grabada al agua fuerte de la muestra analizada. Las lineas de flujo muy
distorsionados son el resultado de la friccion entre los extremos de la muestra y el

aparato de carga. Se deben considerar las regiones triangulares de deformacion

limitada en los extremos y la zona transversal con corte severo.

4) Plantillas para pruebas de compresion. En las pruebas de muestras de poco

espesor, como material de ldminas, algunos medios deben ser adoptados para
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evitar el pandeo de la muestra durante la carga. Esto puede lograrse mediante el
uso de una plantilla que contiene las placas del soporte que llevan a los lados del
ancho de la muestra. La plantilla debe ofrecer una combinacion adecuada entre los
laterales de apoyo y la presion constante del muelle para evitar el pandeo, pero sin
interferir con la deformacion axial de la muestra. Aunque son apropiados las
combinaciones, cambian un poco con las variaciones en el material de muestra y
el espesor, la temperatura de prueba, y la exactitud de la alineacion, resultados
aceptables, se puede obtener con rangos bastante amplios de apoyo lateral, de la
presion y la tolerancia. En general, cuanto mayor es la constante del resorte de la
plantilla, menor es la presion lateral de apoyo que se requiere. Ajustes adecuados

de estas variables debe ser establecido durante la calificacion del equipo.

a) No es la intencion de estos métodos para designar plantillas especificas para
las pruebas de materiales de lamina, sino simplemente para dar algunos
ejemplos y referencias a las plantillas que se han utilizado con éxito, algunos
de los cuales se citan en la Tabla 2.4. Otras plantillas son aceptables siempre
que eviten el pandeo y que pasen la prueba de aptitud establecidos en le
seccidn de aparatos de prueba. Para la compresion de plantillas en general, se
requiere que la muestra se lubrique a los lados del apoyo para impedir que

fuerzas de rozamiento extrafias ocurran en los puntos de apoyo.

5) Medidas de tension:

a) Dispositivos mecanicos o electromecanicos utilizados para la medicién de la
tension se ajustaran a los requisitos de la clase aplicable descrito en la Norma
ASTM E 83. El dispositivo deberéa ser verificada en la compresion.

b) Medidor de tensién eléctrica de resistencia, (o uno de los demas dispositivos
de uso) se podra utilizar un sistema de medicion siempre que éste sea
verificado y se encuentren dentro de lo establecido en la Norma ASTM E 83.
Las caracteristicas de los medidores de deformacion de resistencia eléctrica se

han determinado de métodos de ensayo de la Norma ASTM E 251.
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Figura 2.9. Ejemplo de aparato de prueba de compresion.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccioén D.

6) Calificacion del aparato de ensayo. La calificacion completa de un equipo de
prueba, consiste en la maquina de ensayo y en su caso, uno o mas de los
siguientes: el dispositivo de alineacion, la plantilla y el sistema de medicion de la

tension; seré de la siguiente forma:

a) Realizar pruebas para establecer el médulo de elasticidad en cinco ejemplares
de réplica de ldmina de aluminio 2024-T3 o aleacién de aluminio 2024-bar
T4 de conformidad con el método de prueba de la norma ASTM E 111. Estas
muestras de clasificacion deberdn ser a maquina de hoja a un bar en la
ubicacion especificada en métodos de prueba de la norma ASTM B 557. El
espesor de la chapa o el diametro de la barra pueden ser mecanizados con el
espesor o0 el diametro deseado. Es esencial que el extensémetro esté bien
asentado en las muestras cuando se realiza esta prueba. Cuando los
ejemplares de calificacién de cada médulo proporcionan un valor de 10,7 *

10° psi (73,8 GPa) +5%, el aparato cumple los requisitos.
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b) EIl procedimiento de calificacion se realizaran utilizando el modelo maés
delgado rectangular o una muestra de didmetro mas pequefio redonda que se

prueba en el aparato.

2.2.3.7 Muestras de analisis

1) Rectangular y tipo lamina. Muestras de especimenes de prueba debera ser

plana y de preferencia de todo el espesor del material.

Tabla 2.4. Plantillas representativas de compresion y dimensiones de las muestras

para los ensayos de lamina delgada.

_ Thickness Width Length (age Length
Type of Jig Ref ‘ - ‘ ‘

n mm n mm in mm n mm

Montgomery-Tempin: -~~~ (4 and

3
General use 00fGandover  O40andover 0625 160 284 670 1 5
Magnesium alloys 00fGandover  Od0andover  O750° 200 254 670 1 5
NACA (Kotanchketal) ~ (6)  0020andover  OMandover 053 136 25 645 1 i)
Moore-lcDonald M 00%andoer  0Mandower 075 200 264 670 1 5
LaTour-Wolford (B 0000000  025k0X 080 125 19 495 1 5
000andover  (Mandover 050 125 200 510 1 5
iller (041 00060000 015002 04 12 22 565 1 5
0000000  02%500% 050 125 243 565 1 5
000andover ~ (Mandover 050 125 22 510 1 5
Sandorft-Dilon: (12)

(General use 000andover ~ 020andover 050 125 412 1045 l il
Highv-strength steel 000andover ~ 025andover 050 125 30 785 2 5

A See Ref. 13) for addiional igs and specimen dimensions.
#Reduced to 0.625 n. (16.0 mm) for .25 in. (30 mm) at the mid-nghh.
“Reduced to 0.650 in. (16.5 mm)for 125 n. (30 mm) atthe mid-ength.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccién D.

La conversion a unidades métricas representa una aproximacion de las
dimensiones del espécimen, pero no la conversion exacta de las unidades

libra/pulgada.
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En caso de soporte lateral es necesario, que la anchura y longitud dependan de
las dimensiones de la plantilla utilizada para apoyar la muestra. La longitud
sera suficiente para que la muestra pueda reducir la cantidad requerida para
definir el limite de fluencia o limite de elasticidad, pero no lo suficiente como
para permitir el pandeo en la parte no compatibles. Dimensiones de la pieza y
los distintos tipos de plantillas se dan en la tabla 2.4.

2) Los especimenes en forma de sélidos cilindricos. Se recomienda que, cuando
sea factible, utilizar las muestras de prueba de compresién en forma de solido
cilindros circulares. Tres formas de probetas cilindricas para los materiales
metalicos son reconocidas, y designada como corto, medio-largo, y largo
(Nota 4). Dimensiones sugeridas para las muestras de analisis solido de
compresion para el uso general se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Especimenes sugeridos para sélidos cilindricos.

Diameter Length Approx
Speci- Ls
mens ) ) 0 Ra-
in. mm in. mm tio
Short 1.12 £ 0.01 300x02 100 *=0.05 25+ 1. 0.8
0.50 = 0.01 13.0 £ 02 1.00 = 0D.05 25 = 1. 2.0
NMedium 0.50 = 0.01 13.0 £ 02 1.50 = 0.05 38. = 1. 3.0
0.80 = 0.01 200x02 238 012 60. = 3. 3.0
1.00 £ 0.01 25002 3.00=x012 5. = 3. 3.0
1.12 £ 0.01 300x02 338 012 85. = 3. 3.0
Long 0.80 = 0.01 200x02 6383012 160. x 3. 3.0
1.25 £ 0.01 320 x02 12.50 min 320 min 10.0

4 Other length-to-diameter ratios may be used when the test is for compressive
yield strength.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccion D.

Nota 4. Los especimenes cortos normalmente se utilizan para ensayos de
compresion de los materiales provistos como los metales en el servicio que se
utilizan en forma de placas delgadas que llevan la carga perpendicular a la
superficie. Especimenes de longitud media normalmente se utilizan para

determinar la resistencia a la compresion general de las propiedades de los
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materiales metalicos. Especimenes largos se adaptan mejor para la determinacion

del médulo de elasticidad en la compresion de los materiales metalicos. Las

dimensiones modelo que figura en la tabla 2.5 se han utilizado con éxito. Las

muestras con L/D (longitud/diametro) de 1,5 o0 2,0 estan mejor adaptadas para la

determinacion de la resistencia a la compresion de los materiales de alta

resistencia.

3)

b)

4)

Preparacion de muestras. Las superficies laterales respecto a la longitud de
calibracion no varian en didmetro, ancho o en el espesor mas de 1% o 0,002
in (0,05 mm), lo que es menor. (Si se utiliza una seccion reducida, este
requisito sélo se aplica a la superficie de la seccion reducida.) Ademas, la
linea central de todas las superficies laterales de los ejemplares serd coaxial
en 0,01 in (0,25 mm).

Acabado de la superficie. Las superficies mecanizadas de las muestras
tendran un acabado de superficie de 63 pin. (1,6 micras) o mejor. Lateral
superficies mecanizadas a las que el soporte lateral es aplicable seré
terminado al menos al 40 micro pulgadas (1,0 pin) media aritmética.
Uniformidad y Paralelismo. Los extremos de una muestra, debera ser plano y
paralelo de 0.0005 pulg/pulg (mm / mm) y es perpendicular a las superficies
laterales en 0,3 grados de arco. En la mayoria de los casos la maquina
requiere esta exigencia o trituracion de los extremos de la muestra.

Aristas de especimenes rectangular con una amplitud de material equivalente
a por lo menos el espesor de la muestra se mecanizan todos los bordes
cortados o estampada con el fin de eliminar el material cuyas propiedades
pueden haber sido alteradas. (Si se utiliza una seccién reducida, este requisito
s6lo se aplica a los bordes de la seccion reducida.) Las muestras deberan ser
trabajadas de forma que las superficies estén libres de mellas, hendiduras, y
rebabas.

Longitud de ubicacién de la galga: los extremos de la longitud del medidor
no podra estar mas cerca de los extremos de la muestra 0 en los extremos de

la seccidn reducida de la mitad de la anchura o didmetro de la muestra.
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2.2.3.8 Procedimiento ASTM E9-89a

1) De la pieza de medicion. Mida el ancho y el espesor, o0 el diametro de la
muestra con un micrometro a lo largo de la seccién de calibre. Dimensiones de la
pieza mayor de 0,10 pulgadas (2,5 mm) se debe medir con precision de 0,001
pulgadas (0,02 mm), y los de menos de 0,10 pulgadas (2,5 mm) se debe
determinar con precision de 1% de la dimension que se mide. Calcular el area

transversal promedio de la seccion de medidor de la muestra.

2) Limpieza. Limpie los extremos de la muestra y los bloques de fijacién con
acetona u otro disolvente adecuado para eliminar las trazas de grasa y aceite.

3) Lubricacion. Teniendo la friccion superficial puede afectar los resultados.
La friccion se ha reducido con éxito por la lubricacién de la superficie del cojinete
con la hoja de TFE fluorocarbon, di sulfuro de molibdeno, y otros materiales se

resumen en el tercer documento de referencia.

4) Instalacion de la pieza. Cologue el modelo que figura en el aparato de
prueba y haciendo que coincidan la muestra sobre el soporte para garantizar la
carga concéntrica. Ademas, verifique que la muestra carga-reaccion de superficies
sean iguales con las respectivas superficies del aparato. Si el aparato tiene
soportes laterales, las muestras laterales deben estar en contacto con el mecanismo
de apoyo con la presion de apriete recomendado por el fabricante del accesorio, 0
segun lo determinado en las pruebas de fijacion de verificacion. Si los tornillos se
utilizan para ajustar la presion del lado de apoyo, se recomienda que una llave de

torsion se utilice para asegurar una presion constante.

a) Transductor Adjunto. Adjunte el extensémetro u otro tipo de transductores de
ser necesario, a la seccion de medicion de la muestra. La longitud de
colocacion del medidor debe ser de al menos la mitad de la longitud o,

preferentemente, un didmetro lejos de los extremos de la muestra.
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5) Seleccion del rango carga-deformacion. Configura el intervalo de carga de
la méquina de ensayo de lo que la carga m&xima prevista es de al menos un tercio
del rango seleccionado. Seleccione la velocidad de deformacion o la escala de
desviacion para que la parte elastica de la carga contra la tension o contra carga de

deformacion en el registro autdgrafo, sea entre 30 ° y 60 ° con el eje de carga.

6) Medidas de tension. Dispositivos utilizados para la medicién de la tension
deben cumplir con los requisitos de la clase aplicable de extensdmetro descrito en
la practica de la Norma ASTM E 83. Medidores de tension eléctrica, si existen,
deberan tener las caracteristicas de rendimiento establecido por el fabricante de

acuerdo con métodos de ensayo de la Norma ASTM E 251.

7) Velocidad de prueba. Para las maquinas equipadas con las pruebas de
deformacion, ajustar la maquina para tensar la muestra a una tasa de 0,005
in./in.min (m/m.min). Para méaquinas con control de carga o con control de
velocidad de la seccién transversal, fijar el tipo de modo que el modelo es
probado en un porcentaje equivalente a 0.005 pulg/pulg.min (m/memin) la
deformacion de la tasa en la parte eldstica. Una tasa de 0,003 pulg/pulg.min
(m/memin) se puede utilizar si la velocidad de deformacion del material es de tipo

sensible.

a) Para las maquinas sin necesidad de equipos de estimulacion de la velocidad
de deformacion o sistemas de control automético de retroalimentacion,
mantener una velocidad constante para obtener la tension deseada de tasa
promedio desde el inicio de la carga hasta el punto final de la prueba. La
velocidad de deformaciéon de la tasa media se puede determinar de un
intervalo de tiempo de carga ya marcado, a un tiempo del grafico de la
velocidad de deformacidn, o desde el momento del inicio de la carga hasta el
punto final de la prueba de un determinado dispositivo de medicion de tiempo
(crondmetro). Debe reconocerse que la utilizacion de maquinas con
movimiento constante de velocidad no garantiza la velocidad de deformacion

constante a lo largo de una prueba.
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b)

8)

También hay que sefialar que la libre circulacion de la velocidad de carrera
con cabeza transversal puede diferir de la velocidad bajo carga para el ajuste
de la maquina misma, y para los especimenes de diferentes rigideces.
También puede dar lugar a diferentes velocidades, dependiendo de la
maquina de prueba y fijacion. Sea cual sea el método, la muestra debe ser
probado a una velocidad uniforme, sin retrocesos o cambios repentinos. La
tasa de examen también debe ser tal que la tasa de cambio de carga en la
muestra que se prueba, serd dentro de la respuesta dinamica de los sistemas
de medicion. Esto es de particular importancia cuando el anélisis de muestras

esta por debajo de los materiales de alto médulo.

Prueba de conducta. Después de que el ejemplar ha sido instalado y

alineado, y el transductor de presion o deformacion de medicion instalados,

activar el dispositivo de grabacion e iniciar la prueba a la tasa prescrita. Continuar

la prueba a una velocidad uniforme hasta que la prueba se ha completado como se

indica a continuacion.

a)

b)

Materiales ductiles. Para los materiales ductiles, la resistencia a la fluencia o
limite de elasticidad, y a veces la fuerza en un esfuerzo mayor que la
velocidad de deformacion del rendimiento, se puede determinar. La
realizacién de la prueba para determinar tanto la aparicion de la obtencion o
la resistencia a la compresién o de ambos es el mismo. Materiales sin
diagramas altos de tension-deformacion, serd necesario que la velocidad de
deformacion o desviacion en el rendimiento se estime inicialmente, y la
muestra sea lo suficientemente probada més all& de la estimacion inicial para
asegurarse que la tension de fluencia pueda determinarse después de la
prueba. Para los materiales, que muestran una curva de tension-deformacion
fuerte o un punto de produccion caracteristico, la prueba se puede terminar
bien después de un angulo agudo o después de la caida de la carga que se
observa.

Materiales fragiles. Materiales fragiles no pueden ser analizados para la falla

por compresion o rotura.
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9) Numero de ejemplares. De la pieza en bruto se tomaran de materiales a
granel, de acuerdo a las especificaciones aplicables. EI numero de muestras a
ensayar debe ser suficiente para satisfacer los requisitos que determine el
propdsito de la prueba, o segun lo acordado entre las partes implicadas. Cuanto
mayor sea la muestra, mayor es la confianza que la muestra representa la
poblacion total. En la mayoria de los casos, entre cinco y diez muestras debera ser
suficiente para determinar las propiedades de compresion de una muestra con una

confianza razonable.

10)  Precauciones:

a) En las pruebas de compresion de especimenes delgados relativamente largo,
que no se apoya lateralmente, las muestras se puede doblar elasticamente y
volar de la configuracion de la prueba. Un dispositivo de proteccion debe
estar en su lugar para evitar lesiones.

b) Rompiendo por fractura. Algunos materiales pueden fallar de manera
aplastante lo que hard que las piezas sean expulsadas como metralla. El

dispositivo de proteccidn debe estar en su lugar para evitar lesiones.

2.2.3.9 Caélculos

1) Rendimiento de punto. Los materiales que presentan una fuerte fatiga de la
velocidad de deformacion en el diagrama pueden presentar una disminucion en la
tension con distintas presiones crecientes. EIl punto de rendimiento es la tension
maxima alcanzada justo antes de la caida repentina de la tension. Para las
maquinas de prueba sin esfuerzo o deformacion, las capacidades de grabacion, el
punto de rendimiento puede determinarse tomando nota de la carga para la que la
aguja marque el indicador descendiendo bruscamente, cuando en la maquina de

ensayo se realicen pruebas a un ritmo constante.
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Figura 2.10. Diagrama esfuerzo-deformacion para la determinacion de la Fuerza

de produccion por el método de compensacion.

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Seccién D.

2) Resistencia a la compresion. Para un material que falla en la compresion
por aplastamiento o fractura, la resistencia a la compresion es el esfuerzo maximo
durante o antes de la fractura, determinada dividiendo la carga maxima por el area
transversal. Para materiales ductiles, la resistencia a la compresion puede ser
determinada a partir del diagrama carga-deformacién en una tension total

especificada. La tension a la que esto se determind debe ser especificada.

2.2.3.10 Informe de pruebas para la Norma ASTM E9-89a

Incluir la siguiente informacion en el informe de la prueba:
1. Material de la pieza. Describir el material de muestra, de aleacion, tratamiento
térmico, el nimero de planta de proceso por lotes, direccion de la fibra, etc., segin

sea el caso.

2. Configuracion de la pieza. Incluya un bosquejo de la configuracion de modelo

o referencia a la elaboracién de la muestra.

3. Dimensiones de la pieza. Indicar el estado actual de las dimensiones reales

medidas para cada muestra.
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4. Accesorios de prueba y lubricante. Describir la instalacion fija de ensayo o
hacer referencia a los dibujos del accesorio, especificando lubricante utilizado en

cada caso.

5. Méquina de prueba. Incluir la marca, modelo, y la gama de carga de la

maquina de prueba.

6. Velocidad de las pruebas. Anote el tipo de prueba y el modo de control.

7. Diagrama carga-deformacion. Incluir, si es posible, la tension, diagrama de
velocidad de deformacién, con escalas, nimero de la muestra, datos de prueba, la

velocidad y otra informacidn pertinente.

8. Modulo de elasticidad. Informe del moédulo de elasticidad cuando sea

necesario.

9. Fluencia. Informe sobre el rendimiento o el punto de tension de rendimiento

cuando es necesario y el método de determinacién.

10. Resistencia a la compresion. Informe de la resistencia a la compresion de
material exhibiendo la falla fragil. Una resistencia a la compresion en una tension
total especificada se puede informar de los materiales ductiles. Si es asi, el
informe de la velocidad de deformacién a la que el esfuerzo de compresion fue

determinada.

11. Tipo de error. Cuando se aplica, describa el tipo de error de la muestra.

12. Precision y el sesgo. Indique el estado de la precision y la exactitud de los

datos de cada muestra.

13. Anomalias. Indique las anomalias que se produjeron durante la prueba que

pudo haber tenido un efecto sobre los resultados de la prueba.
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a) Para las pruebas de aceptacion comercial de la seccion correspondiente al
informe se consideran suficientes el material y la configuracion de la probeta

asi como el valor de fluencia y la resistencia a la compresion de estas.

2.2.3.11 Precision y el sesgo

a) Precision. Los pardmetros siguientes se informa para influir en la precision de
los métodos de prueba: un modelo de pandeo, la carga de friccion de la
superficie, la muestra ensayada, y el tamafo de la muestra. El subcomité esta
en el proceso de cuantificacion de estos efectos.

b) Sesgo. No hay normas de referencia disponibles para los ensayos de tipo
destructivo, por ejemplo la compresién. Por lo tanto, el sesgo de este método

de ensayo es aln desconocido.

2.2.4  Sistemas de medicion y control industrial

Los sistemas de medicion y el control de los procesos industriales dependen de la
capacidad de medir con exactitud y rapidez el valor de las variables que
intervienen en su funcionamiento. La mejor manera de realizarlo es teniendo
mediciones precisas de cada una de estas variables, lo cual se logra mediante la
utilizacion de sensores y transductores. Para el caso de mediciones mecéanicas, es

preferible convertir las sefiales mecanicas a eléctricas porque:

« Las sefiales eléctricas pueden transmitirse de un lugar a otro de manera mas

facil que las sefiales mecanicas.

« Las sefales eléctricas son mas sencillas de amplificar y filtrar que las sefiales

mecanicas.
+ Las sefales eléctricas son sencillas de manipular para encontrar parametros

importantes como: la razon de cambio de una variable, integral de tiempo y

determinar si la variable ha excedido algun limite, etc.
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A través de la extensiometria se puede medir el esfuerzo que hay en un punto
cualquiera de una pieza, que estad sometida a una determinada carga. La medida no
se efectlia de una forma directa, esto es, no se mide el esfuerzo directamente; lo
que se mide es el alargamiento que sufre la pieza a la que se le aplica la carga. Si
se conoce el alargamiento en un punto, se puede conocer entonces el esfuerzo que
actta en él, ya que ambas son directamente proporcionales y estan relacionadas

mediante el modulo elastico del material, segun la ley de Hooke.

Figura 2.11. Técnica de extensiometria.

Fuente. http://www.arghys.com/construccion/galgas-extensiometricas.htmi

2.2.4.1 Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas (figura 2.12) son pequefios sensores capaces de
detectar variaciones longitudinales extremadamente pequefias y convertirlas en
variaciones de resistencia medibles. Estas se usan en la industria para medir con
precision fuerzas o pesos muy grandes. Existen galgas para medir fuerzas

pequefas, pero no son comunes.

La galga extensiométrica es un alambre de resistencia, la cual es pegada de
manera firme en la superficie del objeto que se desea estudiar. Cuando al objeto se
le aplica una fuerza de tension o compresion, ésta provoca que el objeto se estire o
se comprima ligeramente. Una galga adherida a una superficie se distorsiona

ligeramente. La distorsion del alambre cambia su resistencia, la cual es funcion
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del valor de la fuerza. Lo que mide en realidad una galga es la deformacion, que

se define como el cambio en la longitud de un objeto.
125RE @
500BH 1257 o 125RA A

. 1-

40CBY

-

Figura 2.12. Galgas extensiométricas para usos especificos.

Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a

tensidn por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Leon,
Oaxaca 2005.

MAGNITUD SENSOR MODULO DE ADQUISICION
FisSICA /ACONDICIONAMIENTO DE DATOS

Figura 2.13. Diagrama de blogues del sensor de tension.

Autor. Diego Amancha
2.2.4.2 Parametros de seleccion de la galga extensiométrica

Los criterios de seleccion de la galga extensiométrica involucran evaluar
diferentes parametros como son: Variable fisica a estudiar (tension, aceleracion,

desplazamiento, etc.); superficie sobre la cual se va a pegar (metal, concreto,
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madera, plastico, etc.) y la temperatura de operacién (medio ambiente o0 ambientes

industriales).

La correcta seleccion del sensor garantiza el éptimo funcionamiento de la galga,
para las condiciones ambientales de operacion, medidas exactas y confiables,
ademas de reducir al minimo el costo total de la instalacion de la galga. Para
mediciones de tension, las caracteristicas de funcionamiento e instalacion de una

galga son afectadas por los siguientes parametros:

a. Sensibilidad a la tension de la rejilla

La galga posee una relacion entre tension aplicada al objeto de estudio y las
variaciones de resistencia, la cual se llama sensibilidad a la tension o factor de
galga; se define como la razon de cambio de la resistencia eléctrica del conductor
al cambiar la longitud relativa. Este pardmetro es adimensional y es de suma
importancia; ya que a medida que su valor es mas grande, ante la misma tension
mecénica, se producen variaciones de resistencia mayores. El factor de la galga es
funcién de la sensibilidad a la tension de la aleacion de los metales con la que fue
fabricada la rejilla de la galga y de otros factores como son: Temperatura, tamafio,

configuracién de la rejilla y la forma de medirlo.

Tabla 2.6. Ejemplo de valores de factores de galga y sensibilidad transversal.

Tipo de galza Factor de galga Sensibilidad transversal %
EA-06-250BG-120 21 04
EA-50-250BG-120 2125 +09
WK-06-230BG-330 203 34
WK-06-5300AF-350 204 92
WEK-15-125AD-350 216 19

Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Leon,
Oaxaca 2005.
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Tabla 2.7. Sensibilidad a la tension de varias aleaciones.

Material Nombre comercial Sensibilidad a la tensién
Cobre-niquel (55-45) Constantan 2.1
Niquel-cromo (80-20) Nichrome V +2.2
Niquel-cromo (75-20) mas hierro y Karma 2.1
aluminio
Hierro-cromo-aluminio Armour D +2.2
Niquel-cromo-hierro-molibdeno Isoelastic +3.5
(36-8-55.5-0.5)
Platino-tungsteno (92-8) - +4.0
Cobre-niquel-manganeso (84-4-12) Manganin +0.6
Niquel - -12.0
Hierro - +4.0

Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Ledn,
Oaxaca 2005.

Los materiales basicos usados en la construccion de la rejilla de las galgas
extensiométricas, son aquellos que muestran sensibilidad a la tensién y aspectos
importantes como: Amplio rango de operacion de temperatura, buen ciclo de
trabajol, coeficiente de temperatura bajo y controlable. La tabla 2.6 muestra la
sensibilidad a la tension de algunos de los materiales utilizados para la

construccion de galgas.

b. Longitud de la galga

La longitud de la galga es una consideracion importante en la seleccion de la

misma. A menudo es el primer pardmetro que se define.

Debido a que las mediciones de tension usualmente se realizan en maquinas o
estructuras con dimensiones pequefias; las galgas con longitudes superiores a los
13 mm se consideran largas, ofrecen ventajas comparadas con las galgas pequefias
(con longitud de 5 mm), debido a que son faciles de manejar y a que poseen buena
disipacion de calor. Esta ultima consideracion es muy importante cuando la galga
es instalada sobre plastico u otro material con propiedad de baja transferencia de

calor. La longitud de la galga es el promedio de la longitud de la rejilla entre el
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namero de lineas que tiene ésta. En la definicion de la longitud de galga no se

toma en cuenta la longitud de las etiquetas, tal como se muestra en la figura 2.14.

Longitud
de la Galga

Figura 2.14. Longitud de la galga.
Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Ledn,
Oaxaca 2005.

c. Modelo de la galga

El modelo de la galga es la forma, figura o patrén que se observa en la galga. En
la figura 2.12 se observan ocho modelos diferentes de galgas. Debido a la
variedad de aplicaciones y usos, existen diferentes modelos de galgas. EI modelo
incluye: la forma de la rejilla, el numero de rejillas y orientacion de las mismas

(en galgas con multiples rejillas) y la configuracion de las etiquetas de soldado.

0° - 90° 0° -45° - 90° 0° - 60° -120°
“Roseta tee” “Roseta rectangular” “Roseta rectangular”

Figura 2.15. Ejemplos de galgas tipo roseta.
Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tensidn por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Leon,
Oaxaca 2005.

59



Cuando la direccion de la tension es uniaxial y conocida con precision, se usa una
sola galga con una rejilla alineada en la direccion de la tension. Para estados de
tension de dos ejes (biaxial) son requeridas de dos a tres galgas en forma de rosa
para poder determinar la tension principal. Cuando la direccion del eje principal es
conocida, se pueden ocupar dos elementos “Roseta tee” a 90°, con la galga
alineada para coincidir con el eje principal. Cuando no se conoce la direccion del
eje principal de la tension de estados biaxiales, se usa una galga con tres
elementos en forma de rosa, con este arreglo se obtienen: la direccion y magnitud
de las tensiones principales. La rosa puede ser instalada en cualquier orientacion,
usualmente una de las rejillas es alineada con alguno de los ejes significativos del
objeto de estudio. Hay galgas con tres elementos en configuracion rectangular a
45° o configuracion delta a 60°. La configuracion rectangular simplifica el
andlisis. Existe una gran variedad de galgas con mas de dos rejillas, dependiendo
la aplicacion se elige las més adecuada. La figura 2.15 muestra algunos de los

tipos de rosetas.

d. Resistencia de la galga

La resistencia de la galga tiene valores tipicos de 120 ohms o 350 ohms. Es
preferible usar una galga con resistencia grande para reducir el calentamiento de
la misma y de esta forma reducir el efecto de los cables. La relacion sefial-ruido
puede mejorarse con galgas de resistencia alta cuando el circuito acondicionador
de sefial incluye interruptores u otras fuentes que provoquen cambios en la
resistencia. Valores de resistencia de 1000 ohms son usados cuando el objeto en
estudio tiene bajas caracteristicas de conduccion de calor (plastico) o de 5000
ohms en equipos de medicién que funcionan con baterias y que requieren de un

bajo consumo de energia.

e. Rango de temperatura de operacion de las galgas

El rango de temperatura de operacion de la galga esta en funcion de la aleacion de
la rejilla de la galga, base, adhesivo y otras limitaciones asociadas con la

temperatura.
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La temperatura influye notablemente en las caracteristicas. A su vez, cualquier
variacion en estas caracteristicas influye en el factor de galga. Este coeficiente se
mide en % / °C, que es la variacion porcentual del valor nominal del factor de
galga respecto al incremento de temperatura. El rango tipico para varias
combinaciones comerciales de rejilla/base disponibles para galgas es mostrado en
la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Rango tipico de temperatura para varias combinaciones de rejilla/base.

Lamina Base Estatico Dindmico
Cobre-niquel ~ Polymide T5a+175°C 105 3 +205°C
Cobre-niquel  Epoxy 45 2499°C 195 24175°C
soelastic Polyimide - 1952 +205°C
Karma Fibra de vidrio reforzada =269 2 +290°C 2269 2 +400°C
Niquel-cromo  strippable -260 2 +425°C 260 a+425°C

Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tensidn por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Leon,
Oaxaca 2005.

2.2.4.3 Adhesivos para galgas extensiométricas

La teoria de operacion de las galgas, asume que la tension en la rejilla de la galga
es idéntica a la tension que sufre la superficie donde la galga es adherida. Para
lograrlo, es necesaria la seleccion de un adhesivo apropiado para la aplicacion a

desarrollar, ademas de una cuidadosa instalacion de la galga.

Existen una variedad de adhesivos disponibles para la industria y usos
comerciales, pocos de ellos poseen las caracteristicas necesarias para lograr una
exitosa instalacion de galga. Debido a esto, los fabricantes de galgas han
formulado sus propios adhesivos con las caracteristicas y control de calidad

adecuado para asegurar un desempefio aceptable.

Los adhesivos ideales tienen las siguientes caracteristicas: Forman una capa

delgada, muestran linealidad, corto tiempo de secado, soportan altas elongaciones
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y son compatibles con todas las bases de galgas, materiales y superficies sobre las
cuales se van a aplicar. Los principales tipos de adhesivos usados con galgas son:

e Cyanoacrylate.

e Epoxies y Epoxy-Phenolic.
e Polyesters.

e Polymide.

e Nitrocellulose.

e Cemento ceramico.

2.2.4.4 Medicion con galgas. Puente de Wheatstone.

El puente de Wheatstone (figura 2.16) es un instrumento eléctrico de medicion
inventado por Samuel Hunter Christie en 1833, mejorado y popularizado por
Charles Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas
mediante el equilibrio de los brazos del puente. En la figura 2.16 se muestra el
diagrama del puente, el cual esta formado por una fuente de voltaje E, un

voltimetro V y cuatro resistencias R1, R3, R4y Rxque es la resistencia desconocida.

§R1 §R3

.

E —_— -
T ? () °
éF{x ém

Figura 2.16. Puente de Wheatstone.
Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Ledn,
Oaxaca 2005.

El voltaje que detecta el voltimetro depende de la diferencia de potencial existente
entre el punto a y b (figura 2.16). Se dice que el puente de Wheatstone esta en
equilibrio cuando la diferencia de potencial entre el punto a y b es igual a cero
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volts, lo cual se logra cuando la relacién entre las resistencias es igual a la

ecuacion 2.26:
RiR, = R,R; (2.26)

Si el puente no esta en equilibrio Vas#0. Si se supone que tres de sus resistencias
son iguales (R1=R3=R4=R) y que solo una de ellas tiene un valor diferente (Rx#R),
el voltaje de Vab es funcidn de la resistencia Rxy su valor est4 dado por la ecuacion
2.27:

R 1
X (2.27)
R+R, 2

Vab(Rx) =Vp—Va= E[

Si el valor de Rx esta cerca de R, la ecuacion 2.22 se puede aproximar a una

funcién lineal dada por la ecuacion 2.28.
V..(R.) = (R, — R) — 2.28
ab( x) ( x )4R ( . )

- Tipos de puentes de Wheatstone

Esta aplicacion es utilizada dependiendo del tipo y complejidad de la medicion
que se esté efectuando, existen configuraciones diferentes del puente de

Wheatstone descritas a continuacion:

a) Configuracion de un cuarto de puente.

—« +Bridge Supply = Vou=g8xVxK
4

— Compensation
R, R3 G,, G, acfive gauges

—

+ [nput R,R, 1k 0.1%
out wire wound resistors
G +—— - Input
1
Ry R, dummy gauge of
) same resistance as
— Bridge Supply G

Figura 2.17. Configuracion de cuarto de puente de Wheatstone.
Fuente. Data pack E. RS Data Sheet. 232-5957. ANEXO A3.
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Cuando se utiliza s6lo una galga y resistores complementando el puente, la
configuracién se denomina cuarto de puente. En esta configuracion los cables
conductores que conectan la galga con el puente deben de ser del mismo calibre y
si se puede, deben de trenzarse para evitar diferencia de temperatura entre ellos.

La Figura 2.17 muestra esta configuracion.

b) Configuracion de medio puente. Esta configuracion se ilustra en la figura
2.18, posee un voltaje a la salida que es lineal y dobla aproximadamente la salida
del circuito del cuarto de puente.

i « +Bridge Supply Vog=exVK
! +———  Compensation 2
I

G, ! .

= i G,, G, active gauges

| Ry
: o +Input «— RR 1k 0.1%
' Vout wire wound resistors
! — —Input «—

Gy !
i
i

4
» - Bridge Supply

Figura 2.18. Configuracion de medio de puente de Wheatstone.
Fuente. Data pack E. RS Data Sheet. 232-5957. ANEXO A3.

Aqui ambas galgas estdn activas solo que la segunda galga se coloca
transversalmente a la primera galga. Para que esta configuracion funcione
adecuadamente, la resistencia de una galga debe incrementarse mientras que la de

la otra debe disminuir.

C) Configuracién de puente completo. En esta, los cuatro brazos del puente
son utilizados y la sensibilidad del puente aumenta considerablemente, siendo el
voltaje de salida cuatro veces el de una configuracién de un cuarto de puente. La
Figura 2.19 muestra una configuracién de puente de Wheatstone completo. Esta
configuracion se usa cuando el punto donde se efectla la medicion esta retirado de

los instrumentos de medicion y también cuando las condiciones ambientales son
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sumamente cambiantes. Su uso principal es en transductores donde se requiere

leer unidades diferentes a las de deformacion (presion, carga, etc).

all active gauges

+ — Bndge Supply

I . ey
| + Bridge Supply Vout —M
: +  Compensation
G I Where:
2|/’ Gy | Vg IS i1 IV
. | e s strain in
! Input Ve Badge volt
« +Inpu is bridge voltage
_/— : K is gauge factor
_ : v
GTL\‘ e Gy | out
: + — Input S G,G, G, G,
|

Figura 2.19. Configuracion de puente completo de Wheatstone.
Fuente. Data pack E. RS Data Sheet. 232-5957. ANEXO A3.

2.2.4.5 Seleccion de la galga extensiométrica

Para esta tarea se toman en cuenta diferentes factores entre los que se pueden
mencionar: Duracién de la prueba, rango de tensién requerido y temperatura de
operacion. En la seleccion de la galga debe considerarse que la combinacion entre
el material de la estructura, la galga y el adhesivo sean factibles para el pegado.
Las galgas de la firma Vishay y RS AMIDATA utilizan un sistema de
designacion estandar para las galgas extensiométricas, la designacion de la galga a

utilizar se muestra en la figura 2.20.

Compensacion de la temperatura
de la aleacion (STC)

Longitud de la galga en pulgadas

Aleacion de la rejilla ——— Geometria de la rejilla y etiqueta

Portadora de la rejilla — Resistencia en Ohms
(Base)

EA-13-125A0-350

Figura 2.20. Designacidn estandar para las galgas extensiométricas de la firma
Vishay y RS AMIDATA.
Fuente. Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tensidn por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Leon,
Oaxaca 2005.
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2.2.4.6 Principio basico de operacion de la galga

La galga extensiométrica es un transductor pasivo que convierte un
desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Este dispositivo se adhiere
a una variedad de materiales con el fin de medir la carga mecanica aplicada al
material. La estructura sobre la cual se pega la galga cambia su longitud en
funcion de la fuerza de tension que experimenta, lo cual hace que la resistencia de
la galga cambie. Para medir este cambio, la galga se conecta a un puente de
Wheatstone en configuracion de medio puente o puente completo (DATA PACK
E 232 5957 del ANEXO A3). Antes de que se modele el comportamiento de la
galga, es necesario explicar los principales parametros que afectan a una

estructura mecanica cuando se le somete a una fuerza axial.

2.2.4.7 Modelado mecanico de la galga

En todos los materiales el alargamiento producido por una fuerza axial P (en la
direccion de la fuerza), va acompafiado por una contraccion en la direccion

transversal.

Las barras cargadas axialmente se alargan bajo carga de tension y se acortan bajo
cargas de compresion. Una barra prismatica es un miembro estructural que tiene
un eje longitudinal recto y una seccion transversal constante en toda su longitud.
Comunmente se usan barras prismaticas circulares (figura 2.21), pero también

existen miembros estructurales de otras formas.

/
Figura 2.21. Ley de Hooke.

Fuente. http://ntml.rincondelvago.com/leydehooke_2.html
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En la figura 2.21 se muestra el efecto del alargamiento (Al) que experimenta una
barra prismatica circular cuando es sometida a una tension (P) se obtiene que el
alargamiento o compresion que experimenta una barra, tiene una relacion que
establece que la tension es directamente proporcional a la longitud e inversamente

proporcional al modulo de elasticidad por el area, expresado en la ecuacion:
Al = % (2.29)
Donde: 41 = Alargamiento del metal [m].
P = Tension, fuerza, peso, carga [N].
E = Médulo de elasticidad del material [N/m?].
A = Area transversal de la estructura [m?].

L = Longitud inicial sin tension [m].

2.2.4.8 Factor de la galga

Cuando la galga no presenta deformacion, posee una resistencia nominal (R). Una
figura de mérito usada para especificar la sensibilidad de la galga, es el factor de
la galga (GF). Es un parametro adimensional definido como la unidad de cambio

de la resistencia por unidad de cambio de longitud, mostrado en la ecuacién:
__AR/R
Al/1 (2.30)
Donde: GF = Factor de la galga.

R = Resistencia nominal de la galga [Q].

AR = Cambio en la resistencia de la galga [Q].
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| = Longitud inicial del objeto [m].

Al = Cambio en la longitud del objeto [m].

Un factor de galga alto significa un cambio mayor de resistencia, ante un cambio
pequefio de longitud, el cual es mas facil de medir que un cambio pequefio de
resistencia. Por tal razon, para aplicaciones en medicion de tension o cargas

mecénicas es preferible una alta sensibilidad.

Ahora bien, combinando las ecuaciones 2.29 y 2.30 se obtiene la ecuacién 2.31, la
cual determina el cambio de resistencia en funciéon de la tension mecanica

aplicada a una columna circular.

GF.R.P (2.31)

AR =
E.A

Donde: AR = Variacion de resistencia de la galga [Q].

GF = Factor de la galga.

R = Resistencia de la galga [Q].

P = Tension, fuerza, peso, carga [N].

E = Médulo de elasticidad del material [N/m?].

A = Area transversal de la estructura [m?].

2.2.5 Instrumentacioén electronica

Es la parte de la electronica, principalmente analdgica, que se encarga del disefio y
manejo de los aparatos electronicos y eléctricos, sobre todo para su uso

en diferentes mediciones. La instrumentacion electronica se aplica en
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el sensado y procesamiento de la informacion proveniente de variables fisicas y
quimicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo y control de procesos,

empleando dispositivos y tecnologias electronicas acorde al tipo de aplicacion.

2.2.5.1 Acondicionadores

La sefial de salida de un sensor no suele ser valida para su procesamiento. Por lo
general requiere de una amplificacion para adaptar sus niveles a los del resto de
un determinado circuito. Un ejemplo de amplificador es el amplificador de

instrumentacién AD 620, que es muy inmune a cierto tipo de ruido.

No solo hay que adaptar niveles, también puede que la salida del sensor no sea
lineal o incluso que ésta dependa de las condiciones de funcionamiento (como la
temperatura ambiente o la tension de alimentacion) por lo que hay que linealizar
el sensor y compensar las variaciones existentes. La compensacion puede

ser hardware o software, en este Ultimo caso ya no es parte del acondicionador.

Otras veces la informacion de la sefial no esta en su nivel de tension, puede que
esté en su frecuencia, su corriente o en algun otro parametro, por lo que también
se pueden necesitar demoduladores, filtros o convertidores corriente-tension. Un
ejemplo de cuando la informacién no esta en el nivel de tension puede ser un
sensor capacitivo, en el que se necesita que tenga una sefial variable en el tiempo

(preferentemente sinusoidal).

Un ejemplo clésico de acondicionador es el puente de Wheatstone descrito en la
seccién de medicion con galgas, en el que se sustituyen una o varias impedancias

del puente por sensores. A continuacion tipicamente se coloca un amplificador.
Por ultimo, entre el acondicionador y el siguiente paso en el proceso de la sefial

puede haber una cierta distancia o un alto nivel de ruido, por lo que una sefial de

tension no es adecuada al verse muy afectada por estos dos factores.
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1) Amplificador de instrumentacion. Al implementar un amplificador de
instrumentacién con componentes discretos, es muy dificil encontrar componentes
que sean “del mismo valor” como es el caso de las resistencias, o bien que el
voltaje de offset sea muy cercano a cero en el caso de los amplificadores

operacionales.

El amplificador de instrumentacion de circuito integrado es un circuito que esta
construido internamente de manera muy similar al circuito de la figura 2.22, sin
embargo en la fabricacidn de este circuito los componentes fueron disefiados para
tener solo pequefias variaciones, las cuales hacen que el circuito funcione de
manera adecuada en amplios rangos de ganancia y voltajes de operacion.
Adicionalmente muchos de los amplificadores de instrumentacién durante su
produccion cuentan con un control de calidad donde se prueban las caracteristicas
de operacion de los amplificadores de instrumentacion. Un amplificador de alta
relacién costo/desempefio, es el amplificador AD620, cuyo diagrama de

terminales se presenta a continuacion:

RGE EIRG

-IN E El +Vg
+IN E El OUTPUT
Vs E AD620 El REF

TOP VIEW

Figura 2.22. Diagrama de conexion del amplificador AD620.
Fuente. www.datasheetcatalog.net/es/datasheets_pdf/A/D/6/2/AD620.shtml

El diagrama de terminales corresponde a un amplificador de instrumentacion

donde la salida esta dada por la ecuacién:

Vo =Gy —Vorn) (2.32)

Donde: V, = Voltaje de salida (OUTPUT)

G = Ganancia
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V. v = Voltaje de entrada positiva
V_;n = Voltaje de entrada negativa

Teniendo que establecer la ganancia G de acuerdo a la necesidad del disefio, sea 1,
10, 100, etc., en funcion de la resistencia R, descrita en la ecuacion 2.33 y en la
figura 2.23.

_ 49.4kQ (2.33)

Figura 2.23. Diagrama de retorno de tierra para las corrientes de

polarizacion con entradas de termopar.
Fuente. www.datasheetcatalog.net/es/datasheets_pdf/A/D/6/2/AD620.shtml

2) Amplificador Operacional. Un amplificador operacional (comiUnmente
abreviado A.O. u Op-Amp), es un circuito electronico (normalmente se presenta
como circuito integrado) que tiene dos entradas y una salida. La salida es la
diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) ganancia. Este tipo
de circuitos integrados presentan diversos tipos de configuraciones segun la

aplicacion requerida.

a) Seguidor. Es aquel circuito que proporciona a la salida la misma tension

que a la entrada.

Presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es elevadisima, la de salida
practicamente nula, y puede ser Util, por ejemplo, para poder leer la tension de un
sensor con una intensidad muy pequefia que no afecte apenas a la medicion. De
hecho, es un circuito muy recomendado para realizar medidas de tension lo mas

exactas posibles, pues al medir la tensidn del sensor, la corriente pasa tanto por el
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sensor como por el voltimetro y la tension a la entrada del voltimetro dependerd
de la relacion entre la resistencia del voltimetro y la resistencia del resto del

conjunto formado por sensor, cableado y conexiones.

Win i C
Yout

Figura 2.24. Esquema basico de un seguidor.

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional

b) Amplificador diferencial. Se Ilama amplificador diferenciala un
amplificador cuya salida es proporcional a la diferencia entre sus dos entradas
(V4 —V,). La salida puede ser diferencial o no, pero en ambos casos, referida a

tierra. El voltaje de salida V se calcula como:

R

Vo =21 =V2) (2.34)
1

En la figura 2.26 se muestra la configuracion basica de un amplificador

operacional, donde R; = R, YR, = R, .

R3 va R4

V2 e AW
T =
—e Vo
11 12
s e
Vi e AMVWW—e—AWA 1
R1 Vb R2 =

Figura 2.25. Amplificador diferencial béasico.
Fuente.http://portalbiomedico.com/electronica/amplificadoroperacional/a

plificador-operacional-diferencial-basico-conceptos-basicos.html

2.2.5.2 Digitalizacion de sefiales, Microcontroladores

Para que el procesamiento de la sefial sea eficaz hay que convertir la sefial
en digital. La instrumentacion también estudia la conversion analégica-digital, asi

como la conversion digital-analégica.
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Figura 2.26. Presentacion del PIC 16F628A y su diagrama de pines.

Fuente. Microcontroladores PIC Programacion en Basic. Carlos A. Reyes,

Por otra parte también pueden usarse técnicas de multiplexacién de sefiales en el
caso que haya mas de una para medir. Una de las formas mas utilizadas es la
utilizacion de microcontroladores, que es un circuito integrado que incluye en su
interior las tres unidades funcionales de un computador: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida de datos. Son disefiados

para reducir el costo economico y el consumo de energia de un sistema en

particular.

PIN NOMBRE

RAO/ANO

Ecuador 2006.

DESCRIPCION
Pin bidireccional I/0, entrada comparador analogo.

RA1/AN1

Pin bidireccional I/0, entrada comparador analogo.

RA2/AN2/VREF

Pin bidireccional I/0, entrada comp. analogo y Voltaje de referencia.

RA3/AN3/CMP1

Pin I/0, entrada comp. analogo y salida del comparador analogo 1.

RA4/TOCKI/CMP2

Pin I/0, entrada reloj TIMERO y salida del comparador analogo 2.

F S R N

RAS/MCLR/VPP

Pin de entrada, en modo MCLR activa RESET externo.

RA6/0SC2/CLKOUT

Pin I/0, entrada oscilador externo, salida de % de la frecuencia OSC 1.

s Y
o o

RA7/0SC1/CLKIN

Pin I/0, entrada oscilador externo, entrada del reloj externo.

RBO/INT

Pin I/0, resistencia Pull-Up programable, entrada de interrupcion ext.

RB1/RX/DT

Pin 1/0, resist. Pull-Up, entrada dato R$232, I/0 dato serial asincronico.

O N®

RB2/TX/CK

Pin I/0, resist. Pull-Up, salida dato RS232, 1/0 sefial de reloj asincronico.

RB3/CCP1

Pin /O, resist. Pull-Up, médulo CCP/PWM entrada o salida.

RB4/PGM

Pin I/0, resist. Pull-Up, entrada del voltaje bajo de programacion.

RB5

Pin /O, resistencia Pull-Up programable.

RB6/T10SO/T1CKI

Pin 1/0, resist. Pull-Up, salida oscilador TIMER1, entrada reloj de ICSP.

RB7/T108I

Pin /O, resist. Pull-Up, entrada oscilador TIMER1, I/O datos de ICSP.

Figura 2.27. Tabla de pines PIC 16F876A con sus funciones especiales.

Fuente. Microcontroladores PIC Programacion en Basic. Carlos A. Reyes,

Ecuador 2006.
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2.2.5.3 Comunicacién

Como se menciona en la seccion anterior, la funcionalidad de un microcontrolador
depende de la comunicacion entre este y una PC, utilizando un puerto de entrada
para transmision de datos, en la actualidad es comun utilizar la comunicacion
serial bajo el protocolo RS 232. (Recommended Standard 232, también conocido
como Electronic Industries Alliance RS-232C), que es una interfaz que designa
una norma para la realizacion del intercambio serie, de datos binarios entre un
equipo DTE (Equipo terminal de datos) y un equipo DCE (Data Communication
Equipment, Equipo de Comunicacion de datos). En particular, existen ocasiones
en que interesa conectar otro tipo de equipamientos, como pueden
ser computadores. Evidentemente, en el caso de interconexion entre los mismos,

se requerira la conexién de un DTE (Data Terminal Equipment) con otro DTE.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es normal
encontrar la version de 9 pines (DB-9), mas barato e incluso mas extendido para
cierto tipo de periféricos. La interfaz RS-232 estd disefiada para imprimir
documentos para distancias cortas, de hasta 15 metros segln la norma, y para
velocidades de comunicacion bajas, de no més de 20 Kilobits/segundo. A pesar de
esto, muchas veces se utiliza a mayores velocidades con un resultado aceptable.

Una manera de conectar a dos dispositivos es mediante comunicaciones serie
asincronas. En ellas los bits de datos se transmiten en serie (uno detras de otro) y
cada dispositivo tiene su propio reloj. Previamente se ha acordado que ambos
dispositivos transmitiran datos a la misma velocidad. Los datos serie se

encuentran encapsulados en tramas de la forma:

Bitde | p: Bit de
Star Bits de datos Stp

Figura 2.28. Comunicacion serie asincrona.

Fuente. http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ctl/ctl.html
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Primero se envia un bit de start, a continuacion los bits de datos (primero el bit de
mayor peso) y finalmente los bits de STOP. El nimero de bits de datos y de bits
de Stop es uno de los parametros configurables, asi como el criterio de paridad par
0 impar para la deteccion de errores. Normalmente, las comunicaciones serie
tienen los siguientes pardmetros: 1 bit de Start, 8 bits de Datos, 1 bit de Stop y sin

paridad.

En la figura 2.29 se puede ver un ejemplo de la transmision del dato binario

10011010. La linea en reposo esta a nivel alto:
Bit de Bit de
lStart Stop‘

Linea en reposo i Linea en reposo
Nivel Alto ‘

Nivel Bajo

Tiempo

Figura 2.29. Transmision de dato binario.

Fuente. http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ctl/ctl.html

Adicionalmente se requiere de un MAX232 que es un circuito integrado que
convierte los niveles de las lineas de un puerto serie RS232 a niveles
TTL (transistor-transistor logic, logica transistor a transistor) y viceversa. Lo
interesante es que sOlo necesita una alimentacion de 5V, ya que genera
internamente algunas tensiones que son necesarias para el estandar RS232. Otros

integrados que manejan las lineas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V.

Este chip permite adaptar los niveles RS232 y TTL, permitiendo conectar un PC
con un microcontrolador. Sélo es necesario este chip y4 condensadores
electroliticos de 22 microfaradios. El circuito integrado posee dos conversores de
nivel TTL a RS232 y otros dos que, a la inversa, convierten de RS232 a TTL.
Estos conversores son suficientes para manejar las cuatro sefiales mas utilizadas
del puerto serie del PC, que son TX, RX, RTS y CTS. TX es la sefal de

transmision de datos, RX es la de recepcion, y RTS y CTS se utilizan para
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establecer el protocolo para el envio y recepcion de los datos. EIl esquema es el

siguiente:

+) /=
A f!l
MAX232 A
; X Tx
— 1] c1+ vce
_b_ { T
| —E 10V+ GND
3| c1- OUT1 (V24)
F (4] IN3 (V24)
T'—E ¢~ OUT3 (TTL i
1Cro
'\L—E 10V- IN1(TTL)
¥ [7|ouTacvaey  m2crTL
i 1
= [ 8] mnaevae)  ouracrTLy 9 =

Figura 2.30. Diagrama de conexion PC-microcontrolador con el MAX232.

Fuente. http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ctl/ctl.html

2.2.5.3.1 Conector DB9*

El conector DB9 (originalmente DE-9) es un conector analdgico de 9 clavijas de
la familia de conectores D-Subminiature (D-Sub o Sub-D).

El conector DB9 se utiliza principalmente para conexiones en serie, ya que
permite una transmisién asincrona de datos segun lo establecido en la norma RS-
232 (RS-232C).

Figura 2.31. Conector DB9, numeracién de pines macho y hembra.

Fuente. http://es.kioskea.net/contents/elec/connecteur-prise-db9.php3

18 http://es.kioskea.net/contents/elec/connecteur-prise-db9.php3
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Tabla 2.9. Descripcion de pines de conector DB9

Numero de PIN Descripcion
1 CD: Detector de transmision
2 RXD: Recibir datos
3 TXD: Transmitir datos
4 DTR: Terminal de datos lista
5 GND: Senal de tierra
6 DSR: Ajuste de datos listo
7 RTS: Permiso para transmitir
8 CTS: Listo para enviar
9 RI: Indicador de llamada

Autor. Diego Amancha.

Disefiado para enlazar la computadora y médems externos de baja velocidad, para
lineas telefdnicas, etc. Actualmente, el estdndar es usado principalmente en
aplicaciones industriales, para la trasmision por cable de datos entre la
computadora central y unidades terminales remotas, a bajas velocidades (< 19.2

kbps) y distancias de hasta 50 metros.

2.2.6 Introduccion a LabView

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacion y control. Labview permite disefar interfaces de usuario
mediante una consola interactivo basado en software. Se puede disefar
especificando su sistema funcional, su diagrama de bloques o una notacién de
disefio de ingenieria. Labview es a la vez compatible con herramientas de
desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,

como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil integracién
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con hardware, especificamente con tarjetas de medicion, adquisicion vy
procesamiento de datos, desde desarrollos educativos hasta proyectos industriales.

2.2.6.1 Adquisicion de datos

La plataforma de Adquisicién de Datos en LabVIEW contiene una plataforma
para la NIDAQ tradicional y una para NI-DAQmx. Los VIs tradicionales estan

divididos por el tipo de medicion, los VIs DAQmx estan divididos por el tipo de

tarea.
- NI-DAQmx
\I:III-DAQ V'f!'l'adlClOnal Controlador (Driver) de
S especilicas para siguiente generacion:
realizar:

» Vls para ejecutar una
tarea

* Un serie de Vls para
todos los tipos de
mediciones

+ Entrada Analoga

« Salida Analoga

* I/O (entrada/salida)
Digital

+ Operaciones de conteo

Figura 2.32. Opciones de adquisicion de datos en LabView.

Fuente. Labview 7.0.

Create New Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

iE Acguire Signals

Select the measurement type for the

task. 2 analog Input

Yoltage .
Temperature

To have multiple measurement types DAQ Assistant

A task is 2 collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other
properties.

® 2

vithin & single task, you must first create & Strain

the tzzk with one measurement type. After

you creates the task, click the Add @ Current

Channels button to =2dd a new

measurement type to the task. {EE Resistance
|y Frequency
Position

tf Acceleration

% Custom Valtage with Excitation

Q Sound Pressure

Cancel

Figura 2.33. Interfaz para adquisicion de datos DAQ.

Fuente. Labview 7.0.
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Antes de utilizar la Adquisicion de Datos de VIs se debe completar varios pasos.
Los dispositivos deben se configurados para las computadoras en esta clase.

1. El software NI-DAQ debe estar instalado en la computadora.

2. Debe tener instalado una tarjeta E-series DAQ y esta debe ser configurada
usando el Explorador de Automatizacion & Mediacion (Measurement&
Automation Explorer (MAX)).

En la figura 2.33 la ventana de ayuda del DAQ (DAQ Assistant) que puede ser
configurada rapidamente para leer temperaturas de una tarjeta de Adquisicion de
Datos (DAQ).

2.2.6.2 Conexién de hardware

Hay muchos arreglos diferentes posibles de hardware para adquirir datos. Todos
los sistemas de la Adquisicion de Datos requieren algun tipo de conexion terminal
que acepta una sefial de su transductor y lo transmite a la tarjeta DAQ. Cuatro de
estos bloques de terminales son el BNC-2120, SC-2075, SCB-68, y NI-ELVIS.

El BNC-2120 es un bloque de conexiones aislado (shielded) con conectores BNC
de sefal-etiquetada para la conectividad facil a su dispositivo DAQ. También
proporciona un generador de funciones, encoder (codificador) de cuadratura,
referencia de la temperatura, conector de termocupla, y LED para probar la

funcionalidad del hardware dispuesto por el usuario.

El SC-2075 proporciona areas para conexion (breadboard areas) para hacer
prototipos y conectividad BNC y de terminales de resorte (spring terminal). Los
+15 V de alimentacion fija asi como la alimentacién ajustable de 0 a5 V y LEDs

hacen del SC-2075 un instrumento ideal para laboratorios académicos.

El SCB-68 es un bloque de conexion de E/S (I/O) aislado (shielded) para sefiales

resistentes y de bajo-ruido. Incluye dos areas de conexion (breadboard areas) de
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proposito-general asi como un sensor de temperatura IC para la compensacion de

empalme frio en mediciones de temperatura.

NI-ELVIS (Sistema de Laboratorio Educacional de Instrumentacion Virtual) es un
ambiente de prototipo y disefio basado en LabView y consiste de instrumentos
virtuales, un dispositivo de adquisicion de datos multifuncional, y en una estacion

de trabajo con un banco y tablero de disefio.

SC-2075
BNC-2120

NI-ELVIS

Figura 2.34. Hardware requerido para adquisicion de datos.

Fuente. http://es.kioskea.net/contents/elec/connecteur-prise-db9.php3

2.2.6.3 Comunicacion por el puerto serial con LabView, VISA

Se trasmite la informacion por un puerto que puede ser el COM1, COM2, etc., de
forma serial, es decir a través de un solo cable, y cada bit pasa uno tras otro a alta
velocidad dependiendo del tipo de datos enviados o recibidos. Se debe tener
cuidado al momento de transmitir datos debido al tipo, sean estos de tipo binario,
decimal, hexal o ASCII.

LabView cuenta con funciones para iniciar, escribir y leer el puerto serial,

controlados por la funcién VISA referida en esta seccion.

Dependiendo de la necesidad del usurario la configuracion puede variar como se
muestra en la figura 2.35. Una vez transmitidos los datos éstos seran procesados,
almacenados o transformados de acuerdo al requerimiento para el cual ha sido

configurado.
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Para tener acceso al puerto serial usando labview se debe inciar una sesion VISA.
La configuracion del tipo de comunicacion serial se hace con “VISA configure
serial port”, que se puede encontrar en Functions >> Instrument I/O >> Serial >>

VISA configure serial port.

-] Functions q5earch 1
Programming 3
Measurement 10 3
5] Instrument IjO Vision and Motion 3
Serial Mathematics 3
DRIVERS]Y » Signal Processing 4
Data Communication »
Instr Drivers  IVI Class Driv... Instr Asst Connectivity L4
'l ’l Control Design & Simulation 3
=BT SignalExpress 3
Serial Express 3
(5] [GEE)
[T :: ;b % E' %’
onfigure Port, Write Read Close . .
Ve EA T e Input Signal Analysis Qutput
: a7 Q = 1 >z
- sl I e
Bytes at Port Break Set Buffer Size Flush Buffer
Sig Manip Exec Control  Arith & Compar
Addons 3
Favorites 3
User Libraries 3
w Select a VI...
> < #

Figura 2.35. Ubicacion para configuracion de puerto serial en LabView.

Fuente. Labview 7.0. Autor. Diego Amancha.

[ricializar sesion vISA|

Enable Termination Char {T)
timeout {10sec)
10000

|

VISA resource name
5 comS [+
aud rate (3600}
2400
data bits {2}

[=n

[

E]

parity (0:none)
A MHome ™
stop hits {10: 1 hit)
1.0 =

!

D

flow control (0:none)
Mone |

d

Figura 2.36. Funcion VISA, ejemplo de configuracion de puerto serial.
Fuente. Labview 7.0. Autor. Diego Amancha.

81



2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

> Norma ASTM E9-89a.

Siendo ésta norma un compendio de las siguientes Normas de referencia

E 6 Terminologia relativa a los métodos de pruebas mecénicas

E 83 précticas para la Verificacion y clasificacion de Extensémetro

E 177 Précticas de utilizacién Condiciones de la precision y el sesgo en la

norma ASTM

e E 251 Meétodos de prueba para determinar caracteristicas de rendimiento
metalico en condiciones de servicio, Medidores de resistencia de tension.

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria

Ingenieria
Mecanlca

Mecanica
/ Tecnologia

Industrial

/

;/ - . |
/ Disefio | \ ""‘,
| Mecanico " Sistemas d |
‘ ‘ medicion y ""‘.‘ ‘

| / control ‘ ,"

industrial

Pandeo

X

Elaboracion de la guia préactica en los
laboratorios de Facultad de Ingenieria

Estudio de pandeo bajo la norma
ASTM E9-8%. Mecéanica de la Universidad Técnica

‘.
\

de Ambato.
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2.5 HIPOTESIS

El estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a serviré para la elaboracion de
la guia practica en los laboratorios de Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de

la Universidad Técnica de Ambato.

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1 Variable independiente

Estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a.

2.6.2  Variable dependiente

Elaboracion de la guia practica en los laboratorios de Facultad de Ingenieria Civil
y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo de tesis predomina lo cuantitativo de lo cualitativo, ya que
en las variables dependiente como independiente se definen bajo indicadores
numeéricos para detallar dimensionamientos, deformaciones, propiedades de las
muestras, esfuerzos, tiempos de ejecucion de las pruebas; en medida del esfuerzo

al que seran sometidas las probetas que la Norma ASTM E9-89a prescribe.

3.2 NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1  Nivel

Es indispensable la documental bibliogréafica al requerir un fundamento cientifico
para este trabajo de investigacion, siendo necesario el respaldo de la bibliografia
que corresponde al pandeo de columnas, métodos de pruebas, registros de

estudios previos y sus correspondientes resultados y conclusiones.

Claramente se hace necesario la investigacién de laboratorio, por cuanto se
requiere del espacio fisico y equipos pertinentes a ensayos de pandeo, de acuerdo
a los requerimientos del procedimiento para cada prueba, adquisicién de datos y

sus posteriores comparaciones.

De aqui que la histérica es de suma relevancia, al comparar datos obtenidos de
ensayos ya realizados por distintos investigadores, tomando en cuenta sus

recomendaciones para un mejor desarrollo del presente trabajo de tesis.



3.2.2 Tipo

En el desarrollo del presente trabajo la investigacion explicativa intenta dar cuenta
de un aspecto de la realidad, explicando su significatividad dentro de una teoria de
referencia, a la luz de leyes o generalizaciones que dan cuenta de hechos o
fendmenos que se producen en determinadas condiciones. Es asi que nos
regiremos a una Norma de conocimiento y aplicaciéon mundial, direccionada al
estudio de pandeo bajo métodos de prueba en probetas de diversos materiales y

dimensiones, segun los requerimientos del estudio.

De ahi que mediante la investigacion descriptiva no se limita a la recoleccion de
datos, sino que ademas se identifican relaciones que existen entre dos o mas
variables, o entre una y otra prueba, con el fin de determinar la relacion entre
resultados teoricos y resultados de pruebas de laboratorio que ayuden a un mejor
entendimiento del pandeo, al aplicar una carga a determinada columna. Por lo cual
la investigacion en este trabajo no se limita a uno o varios tipos, mas bien a una
correlacion entre todas las posibles; relacionadas con el fin de describir y dar

solucion a una particularidad, el pandeo.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

De acuerdo al Anexo Seccion D, item 8.9, correspondiente a la noma ASTM E9-
89a, se requieren de 5 a 10 especimenes, de ahi se ha establecido como poblacion
y muestra el maximo de 10 probetas de acero AISI 1018 de 1,25 y 12,5 pulgadas
de diametro y longitud respectivamente para la realizacion de pruebas en la
maquina SOIL TEST CT-769E de propiedad de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

Se debe acotar que el nimero de probetas se mantendra en 10 unidades si en el

estudio se llegare a determinar cambio de geometria en las probetas.
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3.4

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 Variable Independiente. Estudio de pandeo bajo la Norma ASTM E9-89a.

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICASE
INSTRUMENTOS

Al someter un elemento a un
de

puede aparecer un fenémeno

esfuerzo compresion,
de inestabilidad elastica, el
pandeo, que se manifiesta por
de

desplazamientos transversales

la aparicion

a la direccion principal de
compresion.
Siendo el pandeo un
fenébmeno muy comun, su
esta

estudio reglamentado

bajo diversas normas.

Esfuerzo de

compresion

Pandeo

Norma

¢ Cuales son sus efectos?

¢Cual es el factor de
seguridad en  columnas
sometidas a esfuerzos de

compresion?

¢Cuéles son los factores que
influyen en la aparicion del
pandeo?
(Como de determina el
pandeo?

¢Bajo qué norma se realiza el

estudio de pandeo?

- Deflexion.

- Reduccién de volumen.

- Falla por Pandeo.

- Material del elemento
-De2a8
- Geometria

- Tipo de empotramiento C

Ecuacion de Euler

columnas largas.

para

- Ecuacion de J.B Jhonson para

columnas cortas.
- ASTM E9-892

Laboratorios

Catélogos

Laboratorios

Catalogos

Registros oficiales
Normas ASTM

Elaborado por: Diego Amancha




3.4.2 Variable dependiente. Elaboracion de la guia practica en los laboratorios de Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato.

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICASE
INSTRUMENTOS

La guia practica es una

herramienta de  trabajo
Unica, que explica los
procedimientos  préacticos

aplicados a un determinado
estudio normalizado vy
desarrollado en base a una
necesidad; establecidos en
laboratorios si el estudio asi

lo requiere.

Normalizacién

Desarrollo de la

practica

¢Bajo qué normalizacion se sustenta

el procedimiento practico de este

estudio?

¢Cuél es el procedimiento practico a

seguir en este estudio?

- Norma ASTM E9-89a

- Seleccion de material de la
probeta.

- Seleccidn del tipo de probeta
- Seleccidn del sensor.

- Seleccién del sistema de
adquisicion y procesamiento
de datos.

- Ejecucion del ensayo de
compresion.

- Elaboracion del informe

correspondiente a la practica.

Observacion directa
Laboratorios
Catalogos

Registros oficiales

Normas

Elaborado por: Diego Amancha




3.5 PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

En esta investigacion se empleard principalmente la observacion directa, en un
primer plano, en cuanto a los aspectos mas superficiales como la preparacion de
materiales a utilizarse, acondicionamiento del medio, supervision de equipos y
verificacion del proceso de cada ensayo. Posteriormente se utilizara una
observacion estructurada para establecer de antemano una pauta de observacion
explicita en que se detalla qué datos habremos de recoger, los datos se pueden
cuantificarse mas facilmente, debido a su homogeneidad, y poder tener
la certeza de no haber olvidado registrar ninguno de los aspectos principales del

problema en estudio, como es el pandeo de columnas.

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

» Buscar las mejores fuentes de informacion.

» Comparar las distintas fuentes de informacion obtenidas para realizar un
compendio de todas y tener una idea clara del tema de investigacion;
primordialmente se verificara la existencia de una norma especifica para el

pandeo de columnas.

» Verificar la informacion obtenida, para desarrollar la investigacion bajo
estricta relacion con los datos obtenidos, por lo que se buscara dentro de las

normas ASTM un item especifico de aplicacion para estudio de pandeo.

» Valorar si la informacién recogida es suficiente para el desarrollo de la
investigacion, debido a que una sola Norma no abarca todos los temas que
aparecen en una investigacién, por cuanto normalmente tienen referencias de

temas adicionales que pueden ser aplicables en este estudio.

» Recolectar los datos de practicas realizadas de acuerdo a la Norma establecida

en esta investigacion.
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Determinar y realizar los correspondientes informes para la recoleccion de

datos y resultados

Tabular los datos y sus correspondientes resultados, para su representacion en

el informe pertinente.

Analizar los datos teoricos y los datos recogidos en pruebas experimentales.

Comparar los datos tedricos con los datos experimentales.

Establecer una relacion entre datos tedricos con los datos experimentales.

Comparar datos de pruebas determinando la funcionalidad del equipo para

pruebas de pandeo.
Desarrollar un informe final, estableciendo procedimientos, resultados,

conclusiones y recomendaciones que detallen la realizacion de un ensayo de
pandeo bajo la Norma ASTM E9-89a.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1 Pruebas de compresion

De acuerdo a la norma ASTM E9-89a, Seccién 2.2.3 y Anexos Seccién D; se
determin trabajar con probetas de acero AISI 1018 de 1,25 pulgadas de didmetro
y 12,5 pulgadas de longitud de acuerdo a la tabla 2.5, por ser la probeta més larga
con la que se tiene una mejor visibilidad del pandeo. En la tabla 4.1 se muestran
los datos obtenidos de la compresion de 10 probetas ensayadas en la maquina
SOIL TEST CT-769E de propiedad de la Universidad Técnica de Ambato y que
se encuentra en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica, la misma que ha sido adaptada para ensayos mecanicos con la

colocacion de bases de proteccidn en la parte inferior y superior de la maquina.

4.1.1.1 Procedimiento

Una vez seleccionado el tipo de probeta y el material para las pruebas de

compresion se procede con la realizacién del ensayo en la maquina ya descrita:

1) Adquisicion y verificacion de probetas, Figura 4.1.

2) Verificacién de méaquina universal de compresion SOIL TEST CT-769E,
adaptada para ensayos mecanicos. Figura 4.2.

3) Colocacion de la probeta y ejecucion del ensayo de compresion. Figura 4.3.

4) Toma de resultados, tabla 4.1.

5) Realizacién del segundo banco de pruebas con sensor extensiométrico.

6) Toma de resultados, tabla 4.2.



Figura 4.1. Probetas ASTM E9-89a, largas.

Autor: Diego Amancha.

Figura 4.2. Equipo SOIL TEST CT-769E.

Autor: Diego Amancha.

Figura 4.3. Pruebas de compresion, probetas UTA-01 de acero AlISI 1018.

Autor: Diego Amancha.
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Tabla 4.1. Fuerza de compresion aplicada, probetas ASTM; segln tabla 2.5

N° de probeta

Fuerza (Ib)

Observacion

1

86000

87000

85000

Minima fuerza

79000

88000

80000

85000

88000

Méaxima fuerza

O O N| o o | W[ DN

87000

=
o

85000

Autor: Diego Amancha.

El segundo banco de pruebas se realizé con probetas de dimensionamiento propio

del autor, de 0,5 pulgadas de diametro y 10 pulgadas de longitud, considerando

que las medidas expuestas cumplan la condicién de la ecuacién 2.23, y que cuyo

resultado sea similar al obtenido con las probetas normalizadas, es decir:

Para probetas ASTM E9-89a, tabla 2.5:

|1 |matses d
P=lmin= 14~ |wd?/4 ~ 3~

Relacién de esbeltez =

L

(L) _(2*n2*C*E
p/. Sy

L

= 0,3125plg

12,5plg

Tmin - 0,3125plg -

Y2 1272 %3,75 % 29700KPSI
- 53,7KPSI

1/2
) = 202,33

L/p < (L/p); Se emplea la ecuacién de Johnson.
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Para probetas UTA-0O1 cond = 0,5plg y L = 10plg.

B 1 nd4/64_d_0,5plg_01251
P =Tnin = A_ 77.'d2/4_4_ 4 - Y pig

L _ 12,5plg _
Tmin 0,3125plg

Relacion de esbeltez =

(L) ~ (2 w2 % C * E>1/2 ~ (2 « 1% + 3,75 * 29700KPSI

p/, Sy 53,7KPSI

1/2
) = 104,49
L/p < (L/p); Se emplea la ecuacién de Johnson.
Con lo que se demuestra que el dimensionamiento establecido por el autor se
encuentra dentro de los parametros que la tabla 4.5 expone para este tipo de

€nsayos.

Tabla 4.2. Fuerza de compresion aplicada, probeta UTA-01.

N° de probeta Fuerza (Ib) Observacion
1 8100 Maxima fuerza
7900
8000
8000
7800
7500
7800
7500 Minima fuerza
8000
8000

O O N| o o & W N

[EY
o

Autor: Diego Amancha.
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4.1.2 Acondicionamiento de extensometro

Una vez realizadas las primeras pruebas de compresion para determinar la carga
minima y maxima que soportan las probetas descritas se procede a verificar la
aplicabilidad de utilizar galgas extensiométricas como un sistema de extensémetro
que la Norma ASTM E9-89a indica en la Seccion 2.2.3 tomada de los Anexos
Seccion D, item 8.4.1; se coloca el dispositivo seleccionado con el
acondicionamiento de la sefial mediante la configuracion de cuarto de puente de
Wheatstone, seccion 2.2.4.3.a), con una alimentacion de 5V, voltaje establecido

bajo experimentacion.

Figura 4.4. Pruebas experimentales con galgas extensiométricas.

Autor: Diego Amancha.

La utilizacion de galgas extensiométricas se fundamenta en los documentos de
referencia de la Norma ASTM E9-89a, es decir en la Norma ASTM E 83 de
Précticas para la verificacion y clasificacion de extensémetros y la Norma ASTM
E 251 de Métodos de prueba para caracteristicas de rendimiento metélico en
condiciones de servicio de medidores de resistencia a la tension (galgas
extensiométricas), se debe indicar que el tipo de galga extensiométrica se tomo de
las recomendaciones del ANEXO A3, Figura 1.
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La ubicacion del sensor obedece a lo descrito en la seccién 2.2.3.8 sobre
Procedimientos ASTM E9-89a, en la que se indica que el sensor debe colocarse a
la mitad de la longitud de la probeta o al menos a una distancia equivalente a un

diametro de separacion del extremo de ésta.

Figura 4.5. Preparacion de galga extensiométrica.

Autor: Diego Amancha.

Figura 4.6. Pegado de la galga en la probeta de acero AlISI 1018 y ejecucion de

pruebas de compresion.
Autor: Diego Amancha.

En las siguientes tablas se describe el voltaje medido con la galga completamente
estatica, Vin; y con la galga flexionada por la compresion maxima, Vfn,
determinado al ejercer compresidn en las probetas; las pruebas se realizaron en la
maquina SOIL TEST -769E.
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Tabla 4.3. Voltaje emitido por la galga de acero, prueba 01.

N° Vin (mV) Vin (mV)
1 9,20 6,00
2 8,40 5,10
3 8,00 4,30
4 7,80 3,00
S 7,60 2,80
6 7,40 2,30
7 7,00 2,00
8 6,40 1,60
9 6,00 1,30

10 5,20 1,00

11 4,40 0,70

12 3,10 0,40

13 2,80 -1,60

14 3,70 -5,00

15 2,40 -3,00

16 2,30 -6,40

17 2,20 -3,50

18 2,30 -5,00

19 2,70 -1,20

20 2,40 -4,30

Autor: Diego Amancha.
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Tabla 4.4. Voltaje emitido por la galga de acero, prueba 02.

N° Vin (mV) Vin (mV)
1 9,40 7,00
2 8,30 6,00
3 8,10 4,80
4 7,60 3,30
5 7,40 2,90
6 7,20 2,30
7 7,00 2,00
8 6,60 1,80
9 6,30 1,90

10 5,50 1,50

11 4,00 0,55

12 3,30 0,43

13 2,60 -1,40

14 3,50 -5,00

15 2,20 -3,00

16 2,50 -6,60

17 2,30 -3,50

18 2,40 -5,00

19 2,50 -2,00

20 2,70 -2,30

Autor: Diego Amancha.
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Tabla 4.5. Voltaje emitido por la galga de acero, prueba 03.

N° Vin (mV) Vin (mV)
1 9,00 6,30
2 8,40 5,00
3 7,90 4,40
4 7,80 3,00
S 7,50 2,80
6 7,30 2,50
7 7,00 2,10
8 6,00 1,20
9 5,80 1,10
10 5,20 1,00
11 4,40 0,70
12 3,10 0,40
13 2,80 -1,60
14 3,70 -5,00
15 2,40 -4,30
16 2,30 -6,40
17 2,20 -3,50
18 2,30 -5,30
19 2,70 -1,50
20 2,40 -4,30

Autor: Diego Amancha.
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Tabla 4.6. Voltaje emitido por la galga de acero, prueba 04.

N° Vin (mV) Vin (mV)
1 9,50 6,90
2 8,40 5,32
3 8,20 4,00
4 7,90 3,00
5 7,50 2,80
6 7,32 2,30
7 7,10 2,20
8 6,50 1,70
9 6,10 1,00
10 5,40 0,90
11 4,60 0,80
12 3,30 0,20
13 2,90 -1,70
14 3,50 -5,60
15 2,30 -3,30
16 2,20 -5,40
17 2,20 -3,70
18 2,40 -4,80
19 2,50 -5,70
20 2,20 -3,50

Autor: Diego Amancha.
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Tabla 4.7. Voltaje emitido por la galga de aluminio, prueba 05.

N° Vin (mV) Vin (mV)
1 9,10 6,50
2 8,60 5,30
3 8,20 4,50
4 7,60 3,10
S 7,30 2,50
6 7,00 2,00
7 6,80 2,00
8 6,50 1,50
9 6,00 1,30
10 5,20 1,00
11 4,40 0,70
12 3,10 0,40
13 2,80 -1,60
14 3,70 -5,00
15 2,20 -3,50
16 2,30 -6,40
17 2,20 -3,50
18 2,30 -5,00
19 2,40 -4,30
20 2,70 -1,20

Autor: Diego Amancha.
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VARIACION DE VOLTAJES TABLA 4.3
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Figura 4.7. Curvas de voltaje, Tabla 4.3.
Autor: Diego Amancha.
VARIACION DE VOLTAJES TABLA 4.4
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Figura 4.8. Curvas de voltaje, Tabla 4.4.

Autor: Diego Amancha.
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VARIACION DE VOLTAJES TABLA 4.5
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Figura 4.9. Curvas de voltaje, Tabla 4.5.
Autor: Diego Amancha.
VARIACION DE VOLTAIJES TABLA 4.6
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Figura 4.10. Curvas de voltaje, Tabla 4.6.

Autor: Diego Amancha.
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VARIACION DE VOLTAJES TABLA 4.7

10
o L X
=
6 M **‘\‘
“l. A
— 4
S AR
£, . hand NN
;,% 0 ""l —4—\Vin(mV)
9 L, [1]2]3]4]5]6]7|8|9 101112\1415161718&& ——Vfn(mV)
\ /
-4
SaVA"
% \{
-8
Mediciones
& J
Figura 4.11. Curvas de voltaje, Tabla 4.7.
Autor: Diego Amancha.
4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

De la tabla 4.1 se puede observar que se requiere de una fuerza minima de
750001b para pandear la columna cilindrica de acero AlISI 1018 y una méaxima de
88000Ib, valores relativamente altos que provocaron atascamientos en la maquina
universal, sin obtener una visibilidad aceptable del efecto de la fuerza aplicada en
las probetas, aparentemente no existe deflexion por pandeo.

La variacion de la fuerza aplicada en cada columna es funcién directa de la
geometria de las probetas, principalmente del paralelismo de sus bases, asi como

el tipo de empotramiento de la probeta.
En la tabla 4.2 los valores de la fuerza de compresion requerida son relativamente

bajos respecto a la tabla 4.1, con una fuerza méaxima requerida de 8100 Ib y una

minima de 7500 Ib. Se deben considerar estos valores para determinar el disefio de
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la méaquina para ensayos de compresion propuesto, asi como los valores maximos

del primer ensayo.

En el ensayo de compresion cinco galgas extensiométricas se han sometido a
pruebas experimentales adheridas fijamente sobre las probetas de acero AISI
1018, conectandolas en la configuracion de cuarto de puente de Wheatstone,
seccién 2.2.4.3.a), cuyos resultados se expresan en las tablas 4.3 a la tabla 4.7,
representadas desde la figura 4.7 a la figura 4.11, en las cuales se observa
claramente que no existe estabilidad en las lecturas, tanto en las cuatro galgas de
acero como en la galga de aluminio, cuyos valores son muy similares , el pico mas
alto al inicio de las pruebas, sin carga es de 9,5V y el més bajo de 2,2V; al final
de las pruebas, aplicando compresion manual, el mayor valor es de 7V y la menor
lectura de -2,3V. El error aproximado sin carga es de 7,3V y con carga de 9,3V,

valores demasiado altos para un ensayo que requiere la mayor exactitud posible.

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

De lo revisado en este capitulo, al realizar las diversas pruebas de compresion en
probetas de acero AISI 1018 en la maquina de compresion SOIL TEST CT 769E,
primero con especimenes de 1,25 pulgadas de didmetro y 12,5 pulgadas de
longitud, Tabla 4.1; y luego en especimenes de 0,5 y 10 pulgadas de diametro y

longitud respectivamente, Tabla 4.2, se puede concluir que:

El estudio de pandeo bajo la Norma ASTM E9-89a sirve para elaborar la guia

practica en los laboratorios de la Universidad Técnica de Ambato.
Sin embargo se debe considerar que los equipos no cumplen satisfactoriamente las

necesidades que el presente estudio demanda, en cuando a precision en la lectura

de los resultados, asi como en la confiabilidad de los mismos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Se puede realizar pruebas de pandeo en la maquina SOIL TEST CT-769E,
considerando que los datos de carga obtenidos son resultado de adaptaciones
en las condiciones de empotramiento, ya que éste equipo no esta destinado
para la realizacion de ensayos mecénicos, sino para compresion de cilindros
de concreto.

» El disefio de una maquina de compresion para pruebas de pandeo debe estar
basado en el modelo de la Norma ASTM E9-89a que indica la figura 2.9, con
dimensionamiento similar a la maquina de compresion SOIL TEST CT-769E
de propiedad de la Universidad Técnica de Ambato y a la maquina MTS de la
Escuela Politécnica Nacional que el autor revisé personalmente durante las
investigaciones; cuyas caracteristicas satisfacen los requerimientos técnicos
que demanda el presente estudio.

» La implementacion de la técnica de extensiometria en el presente estudio
resulta ser una de las innovaciones méas importantes dentro del campo de la
Ingenieria, debido al escaso desarrollo de este tema a nivel nacional dentro de
las diversas universidades, siendo una de las razones principales la ausencia de
estos sensores en el mercado, y el costo que implica obtener el sistema
completo, no obstante la Universidad Técnica de Ambato lograra implementar
en sus laboratorios estos dispositivos a traves del presente trabajo de tesis.

» Las galgas extensiomeétricas son los sensores de mayor precision y
sensibilidad en la determinacién de carga en funcién de su deformacién,
siempre y cuando el sistema de adquisicion de datos cumpla con los
parametros que indica el fabricante RS AMIDATA, ANEXO A3.



El uso del adhesivo para galgas extensiométricas CYANOLUBE en
comparacion con la utilizacién de adhesivos desplegables, no representd un
uso indispensable en las pruebas al no variar la sefial que emite el sensor, su
uso representa si, una mayor confiabilidad, pero también un elevado costo.

La construccion de un prototipo de maquina vertical para ensayos de
compresion resulta ser indispensable para los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecéanica para la realizacion de ensayos practicos de pandeo
con el fin de obtener una interfaz Humano-Maquina facil de manejar,
confiabilidad en los datos adquiridos y consistencia de los resultados, debido a
la poca confiabilidad que los datos de las tablas 4.2 y 4.2 describen.

El estudio de pandeo resulta ser un tema objeto de un sinniumero de estudios,
sin embargo al relacionarlo directamente con una norma de reconocimiento
mundial, el universo de estudio se limita a los pardmetros que esto conlleva.
Se logr6 obtener mejores resultados en las pruebas al utilizar el amplificador
operacional AD 620, en reemplazo de la tarjeta RS 435-692 con amplificador
para galgas extensiométricas RS 846-171, dispositivos en los cuales la
variacion de voltaje era minima al colocar cargas sobre la columna UTA 001,
por esta razon se pensd que era insensible. Para solucionar este problema se
opté por manufacturar columnas circulares con menor didmetro (0,5 plg),
debido a que al inicio de las pruebas se realizo el ensayo con probetas de 1,25
pulg. de diametro.

Al observar el comportamiento de las columnas con menor diametro se logro
tener una mayor sensibilidad a menor tension, resultados que fueron
confiables. Las columnas con diametro pequefio y de gran longitud presentan
un mayor rango de variacién de voltaje aprovechado para un Optimo
desempefio del PIC.

Las pruebas de compresidn con sensores extensiométricos demostraron que la
velocidad de actualizacion de valores que se puede tener mediante el protocolo
de comunicacion USB 2.0 (200Mbps) utilizado mediante el adaptador
TRENDRNet, resulta suficiente para realizar la generacion de sefiales sinusoidal,
triangular, diente de sierra y cuadrada, dependiendo del tipo de grafico que se

desee visualizar en el entorno de LabView.
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» Para el sistema extensiométrico desarrollado se ha configurado para una facil
manipulacion, dejando abierta la posibilidad de manipular hasta dos entradas
analogicas adicionales, asi como la posibilidad de reprogramacion del PIC,
dependiendo de necesidades futuras que mejoren el alcance de este estudio.

» El sistema de control y adquisicién de datos disefiado para monitoreo de
compresion en probetas UTA-001 basado en extensiometria queda
configurado de manera satisfactoria, para establecer la guia practica de

laboratorio para ensayos de pandeo bajo la Norma ASTM E9-89a.

5.2 RECOMENDACIONES

El equipo extensiométrico y la maquina de compresion UTA PRESS que se
entregard en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica se
desarrollaran satisfactoriamente y funcionando adecuadamente gracias al esfuerzo
y trabajo en conjunto de profesionales en Ingenieria en Electronica y Control e
Ingenieria Mecéanica. La experiencia adquirida durante la elaboracion de este

proyecto permitira dar las siguientes recomendaciones:

» Desarrollar las pruebas con materiales diferentes al acero AISI 1018.

» Implementar acoples para el ensayo de probetas de diferente geometria, sin
limitar el estudio a columnas de seccion circular, y a la utilizacion de una
Unica condicion de empotramiento.

» Mejorar el disefio de la maguina de compresion, incrementando la potencia del
motor y automatizando de mejor manera su funcionamiento.

» Al desarrollar la guia practica para ensayos de pandeo, revisar la seccién 2.2.3
respecto a los items que la guia debe cumplir.

» Para determinar el dimensionamiento de la maquina vertical para ensayos de
compresion, tomar los valores maximos de carga a la que se sometera durante
las practicas, revisando los datos de la tabla 4.1y 4.2.

» Para implementar la extensiometria en el estudio de pandeo, limitarse a los
parametros que la norma ASTM E9-89a refiere, ASTM E 83 y ASTM E 251.
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» Se realice un control del estado de la maquina de compresion, especialmente
del control de la lubricacidn de los tornillos de potencia.

» Al montar las galgas en la respectiva probeta, limpiar correctamente la zona
donde se ubicara el sensor, con los productos recomendados.

» Si se utiliza el adhesivo CYANOLUBE de cyanoacrylate para pegar las galgas
a la probeta, usar mascarilla y guantes, debido a la composicién quimica de
este elemento.

» Se realice un mejoramiento al sistema de control y monitoreo del equipo
extensiométrico, lo cual implica:

- Obtener sistemas de sujecion para realizar ensayos de compresion de probetas
de distintas geometrias, sin limitar el estudio a columnas de seccion circular.

- Revisar la correcta alimentacion de voltaje de cada componente eléctrico del
sistema y mantenerlos lejos de la humedad, evitando cortocircuitos o defectos
en las mediciones de cada prueba.

- Al reemplazar o abrir cualquier dispositivo, ésta accion la realice personal
altamente cualificado y solo por motivos indispensables y de cualquier modo
en presencia de al menos una segunda persona que asista a este tipo de
operaciones.

» Adquirir un computador que cumpla con los requerimientos minimos del
paquete computacional LabView, y que sea dedicado para uso exclusivo del

sistema de control y monitoreo desarrollado en este proyecto.

Este trabajo de tesis no tiene precedente alguno en la Universidad Técnica de
Ambato, por esta razon se pretende comenzar a estudiar las caracteristicas y
funcionamiento de las galgas extensiométricas para que en trabajos posteriores se
pueda implementar el hardware al nivel de la National Instrument para el
acondicionamiento de la sefial y otro para elaboracién de un producto final para el

usuario.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Para abordar el estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a, se debe
considerar varios aspectos, entre los cuales se tiene; el equipo requerido, su disefio
y construccion, tipos de probetas para las pruebas, materiales a ensayar,
adquisicién de resultados y formulacion de una guia practica.

De ahi, se convierte en prioridad el disefio y construcciéon de la maquina para
ensayos de pandeo, siendo esta de tipo vertical, por el espacio que requiere para su
ubicacion en un laboratorio, la facilidad de manipulacién del equipo, y a la
instrumentacion requerida para la adquisicion de los resultados. Ademas se
utilizard un sistema mecanico de tornillo de potencia para la aplicacion de la
fuerza de compresion en las probetas, incluyendo adicionalmente un
acondicionamiento hidraulico en caso de interferencia o atascamiento del sistema
principal de compresion, se ha incluido adicionalmente tuercas para fijar el giro de
los tornillos de potencia y obtener un correcto desplazamiento vertical de la base

que ejerce la fuerza de compresion.

Adicionalmente se acopla un sistema de seguridad alrededor de la zona de
ubicacién de las probetas, en caso de que estas salgan disparadas por la fuerza
ejercida durante el ensayo, de acuerdo a las exigencias de la Norma ASTM E9-
89a; se debe mencionar que este es un caso poco probable por la configuracion del
sistema de sujecion que tiene el equipo, pero el riesgo existe, aun cuando el
ensayo trata solo de pandeo y no de deflexion total de las muestras. Para la

evaluacion de las pruebas se ha optado por un sistema de galgas extensiométricas,



las mismas que serén ubicadas en la zona de mayor deflexion de cada probeta, tal
como indica la Norma ASTM E9-89a en los Anexos Seccion D, transfiriendo los
datos a una tarjeta de amplificacion para galgas, de ahi codificando los datos por
otra tarjeta de acondicionamiento de datos y de ahi al computador, en el cual se

registran los datos obtenidos para su procesamiento y determinacion de

Modulo SC-2345

resultados.
Sefial q Sensqr N Acondicionamiento Computadora
Fisica s COHpieson Adquisicion
| |
Tesisitn ntechnica ! - PCI-6024F ]
[e2= iq '%.,’,‘g?
i Modulo SCC-SGO3 é‘

Figura 6.1. Modelo de diagrama a bloques para mediciones de tension con galgas

extensiomeétricas.

Fuente: www.National Instrument.com

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

La realizacion de un estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a para elaborar
la guia practica en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
de la Universidad Técnica de Ambato, conlleva el considerar el costo del
proyecto, la factibilidad y el beneficio estimado. Sin duda, el valor econémico que
implica es de los mas costosos realizados a nivel de esta institucién, al requerir de
sistemas de alta precision y una extensa investigacion sobre estos, sin embargo las
prestaciones y el desarrollo que genera todo el equipo, tanto de pruebas,
adquisicion y procesamiento de datos, se hace indispensable para establecer una
guia de laboratorio de un alto nivel académico, apegada a los estandares de una
Norma Internacional y desarrollada con equipos e instrumentacion de un alto

nivel tecnoldgico .
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Se han verificado ademas, condiciones ambientales, materiales y procedimientos
de ensayo anteriores, de los cuales la mayor cantidad de informacién es
proporcionada por paginas web online de las empresas Tinus Olsen, National

Instrument, Vishay y RS Amidata.

Referente a las pruebas realizadas, cada una de ellas estan reguladas dentro de las
normas ASTM que sustentan este trabajo investigativo, siendo un parametro
general la temperatura a la que se desarrolla, en promedio la temperatura ambiente
es de 22°C.

6.3 JUSTIFICACION

Con frecuencia, el uso de la tecnologia para la globalizacion y la reingenieria de
procesos dan como resultado el desarrollo de sistemas de automatizacion que
ayudan a una empresa a darle ventaja competitiva en el mercado, utilizandolos
para desarrollar productos, servicios, procesos y capacidades que le dan una
ventaja estratégica sobre las fuerzas competitivas que enfrenta. Estrategias de
costo, por ejemplo, utilizando sistemas de manufactura asistidos por computadora
para reducir los costos de produccion, o crear sitios Web en Internet para

comercio electrdnico, con el fin de reducir los costos del marketing.

Evidentemente es clara la importancia de implementar sistemas de automatizacion
y guias practicas dentro de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato; para presentar un alto porcentaje
de calidad y precision en el desarrollo de ensayos propios de la Ingenieria
Mecénica, primero por el amplio crecimiento tecnoldgico que experimenta la
sociedad actual, y segundo, por la formacion que debe tener el profesional de hoy,

con conocimientos solidos sobre la interpretacion y aplicacion de una Norma.

6.4 OBJETIVOS
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6.4.1  Objetivo general

» Establecer en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato, la guia practica de laboratorio para ensayos de pandeo

bajo la norma ASTM E9-89a.

6.4.2  Objetivos especificos

» Construir una maquina vertical para ensayos de pandeo de columnas de
seccion circular.
» Implementar la técnica extensiométrica en el estudio de pandeo de columnas

de seccion circular de acero AISI 1018.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

6.5.1  Tecnologico-Econdmico

En este trabajo la factibilidad del recurso tecnolégico es primordial, debido al
poco desarrollo del pais respecto a este factor; hay que referir este aspecto a la
obtencidn del sistema de adquisicion de datos con la técnica de extensometria, que
requiere dispositivos de alta precision, asi como al equipo requerido para el
procesamiento de la informacidn obtenida con este método, y también a las partes
y materiales para la fabricacion de la maquina de ensayo de compresion, la cual

no presenta ninguna dificultad en cuanto a su disefio y construccion.

Las galgas extensiométricas, las tarjetas de acondicionamiento y adquisicion de
datos, deben ser importadas, bien desde México, Estados Unidos o Espafia. Una
opciodn accesible son el médulo de galgas extensiométricas que utiliza el bloque
conector SC-2345 con el mddulo de galgas SCC-SG03 de National Instrument,
sin embargo su valor es sumamente costoso, bordeando los $2500, por lo cual se

ha descartado; Vishay ofrece productos similares pero el costo se mantiene.
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La mejor opcion asumida por el autor de este proyecto, es el ensamble de las
tarjetas, tanto de acondicionamiento y adquisicion de datos, importando solo las
partes y basando su desarrollo en catdlogos de RS AMIDATA S.A, empresa que
ademas ofrece asistencia técnica en linea desde su pagina de internet (http://es.rs-

online.com), con lo cual su costo se ha reducido en un 50%.

Adicionalmente se desarrollaran pruebas con integrados que se encuentran en el
mercado nacional, como el amplificador de instrumentaciéon AD620, PIC
16F876A, MAX 232, LM 741, LCD para visualizacion de resultados, relés,

diodos, etc.

6.5.2 Ambiental

No se ha registrado ningun tipo de contaminacion al medio ambiente tanto en
procesos de fabricacion de la méaquina de ensayos, como en los sistemas
electronicos, sin embargo existen desechos que sin un tratamiento adecuado
pudiesen representar un minimo de contaminacion, pero estos han sido
clasificados y empacados adecuadamente. Es importante destacar que todos los
componentes importados, son fabricados bajo estrictas normas internacionales, y
que su principal preocupacién es el medio ambiente, siendo esta también nuestra

responsabilidad.

Figura 6.2. Logo RS AMIDATA y simbolo de empaques reciclables.

Fuente: Funda reciclable RS AMIDATA.
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6.6 FUNDAMENTACION

Para el desarrollo del proyecto los pardametros bajo los cuales se trabaja son los
establecidos en la norma ASTM E9-89a descritos en la seccion 2.2.3, en donde se
considera el dimensionamiento de las probetas, materiales de prueba,

caracteristicas del ensayo, recoleccidn e interpretacion de resultados.

Es asi que para determinar el correcto dimensionamiento de las probetas de
seccion circular de Acero AISI 1018 y la verificacion de la carga de pandeo
critica, se desarrollo el software PANDEO E9-11UTA.vi que cuenta con tres
paneles principales, GOMETRIA, RESULTADOS y GRAFICAS DE PANDEO.
Todas las secciones de calculo se han establecido de acuerdo a lo expuesto en el

capitulo 2.

6.6.1 Pandeo E9-UTA

El programa incluye la opcion de comprobacion de columnas con
dimensionamiento diferente a las recomendadas en la Norma ASTM E9-89a para
probetas de seccién circular, sin embargo este software determinard si el
dimensionamiento dado por el usuario bajo los pardmetros que la norma indica, se

considera como una columna corta 0 una columna larga.

El entorno de LabView consta de dos partes principales, el panel frontal y en el
diagrama de bloques del entorno del software. Dentro del panel frontal se
encuentran visualizados los datos de entrada y salida, asi como las gréficas del
comportamiento de cada columna; en el diagrama de bloques se encuentra la

programacion para cada calculo desarrollado.

6.6.1.1 Descripcion de funcionamiento

Disefado para seleccion de dos opciones de dimensionamiento: la primera seccion
establecida para comprobacion de columnas normalizadas, botbn PROBETAS
ASTM, y columnas de libre dimensionamiento, PROBETAS UTA, figura 6.3.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

PANDEO E9-11UTA

T
GEOMETRIA RESULTADOS GRAFICAS DE PANDEQ

PROBETAS ASTM ”H Inerciall) Area (A) Radio de giro (p) VISA
AS AST) PROBETAS UTA name
O o OS2 S - i :
CARGA CRITICA % coms -
Dismetro(D) o Up (L/pi 1
S .
‘Longil:l.ld['LJ Columna corta 06-
W 10 s JHONSON
04-
GRAFICAR
CONDICION DE EXTREMOS 02-
) JOHNSON <
c A v
v - T 0
) EULER 5 i
MODULO DE ELASTICIDAD - L
E gl 297847 | xpst 04-
PRUEBA EXTENSIOMETRICA .
RESISTENCIA A LA FLUENCIA ‘
) Read ASCIL Decimal CARGA
NI D
4-

Figura 6.3. Panel frontal del software PANDEO E9-11UTA.vi.
Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.

Con PROBETAS ASTM seleccionar el tipo de columna con un clic en
PROBETAS, elegir CONDICION DE EXTREMOS, ingresar el Moédulo de

elasticidad y la resistencia a la fluencia en KPSI y hacer un clic en para

ejecutar el programa una sola vez, éste boton se encuentra ubicado en la parte

superior del panel frontal, en la paleta de herramientas, o en para ejecutar en

modo secuencial, que se ubica junto a la opcién anterior.

En GEOMETRIA existe la posibilidad de cambio de las opciones para las

diversas columnas, normalizadas o de libre dimensionamiento.

Los valores que se pueden modificar son las sub opciones: PROBETA, referente
al tipo; (D) diametro en pulgadas; (L) longitud en pulgadas; y las condiciones de
extremos, Mddulo de elasticidad y resistencia a la fluencia del material de la
columna en KPSI. Simultdneamente se visualizaran los resultados en la parte

derecha del panel frontal, en el cual se indica la condicién de determinacion de
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columnas cortas o largas, asi como el esfuerzo permisible en la columna

seleccionada.

- CURVA DE EULER
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 100000,0
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA a A
PANDEO E9-11UTA E 10000,0- e
3
RESULTADOS n A 1000,0-
Tnerciall) Area (A) Radio de giro (p) é
B0 -+ OSSR Y v % 10001
Diametra o Lo L/ é 100
PROBETA D) 83  gle - F '
[#]
9 CORTA 2 ) Lo
oo Columas corn 0125456738 5@
L A ele JHONSON RELACION DE ESBELTEZ L/K
GRAFICAR . CURVA DE JONHSON -
CONDICION DE EXTREMOS 60,0
JOHNSON =
S @ ([ EsefiTr
& L
) EULER SU R N
MODULO DE ELASTICIDAD O g N
‘59 29767 | KpsI 230“ k
PRUEBA EXTENSIOMETRICA
RESISTENCIA A LA FLUENCLA 00
Read ASCIL Decimal CARGA P
W L Q 0.
. > DI o B = Eme| G
¢}
0,0-) .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
I RELACION DE ESBELTEZ L/K

Figura 6.4. Desarrollo del ensayo con PROBETAS ASTM.
Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.

En la figura 6.4 se observan los resultados de una prueba de compresién de una
probeta CORTA 2, con sus respectivo dimensionamiento y la correspondiente
visualizacion de resultados, en este caso se trata de una columna corta y los
respectivos calculos se realizan con la ecuacion de J.B. JOHNSON, se puede
identificar ademas las correspondientes curvas de la columna en las cuales se
indican con linea roja el punto entre el esfuerzo critico y la relacion de esbeltez,
claramente se puede observar éstas lineas intersecan en la CURVA DE
JOHNSON y no en la CURVA DE EULER.

La visualizacién de las curvas se puede controlar con un click sobre la opcién
GRAFICAR, de color verde para activar y de color rojo para desactivar la
visibilidad.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

PANDEO E9-11UTA = —
GEOMETRIA RESULTADOS GRAFICAS DE PANDEO
PROBETAS ASTM Tnercia(l) Area (A) Radio de giro (p) VISA
PROBETAS UTA hame
4 4 lgh2 lg 2
-+ - .- CARGA CRITICA 5 coms -
Diametro oy o Wi s
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E JNEsiE ket

PRUEBA EXTENSIOMETRICA
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RESISTENCIA A LA FLUENCIA
Read ASCIL Decimal CARGA

\ * I B e .

CARGA UNITARIA Por/A (MPST)
2
El

: .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
RELACION DE ESBELTEZ L/K

Figura 6.5. Opcidn para visualizacion de curvas.
Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.

Si se desea seleccionar PROBETAS UTA, revisar que la opcion PROBETAS no
se encuentra visible y aparecen dos nuevas opciones de ingreso de datos
adicionales, valores de diametro y longitud en pulgadas. Seguir el proceso anterior

para ejecutar el programa.

CURVA DE EULER

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 1000,0
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA a
PANDEO E9-11UTA E
b g:& T,
GEOMETRI RESULTADOS 5}
PROBETAS AsT. PROBETAS UTA Inercia(l) Area (A) Radio de giro (p) é |
B e EE | P R
,Diémetto[D) E Lip (L/pi §
R ‘ | g
i l'07| I I i 1 I 1 i 1 i [
fmsmdm Columa larga 40 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240
d s ! EDLER RELACION DE ESBELTEZL/K
4 GRAFICAR - CURVA DE JONHSON -
CONDICION DE EXTREMOS 60,0
c @ JOHNSON = I
o @ ||| &=
. EULER % o [T
MODULO DE ELASTICIDAD !
@ |f ¢ :
N
E 9 297E+1 | KPSI é 2
PRUEBA EXTENSIOMETRICA
RESISTENCLA A LA FLUENCLA 2
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Sy i) 53700 KPs1 B El v & 10, i
— . |
0,0

P

\
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RELACION DE ESBELTEZ L/K.

Figura 6.6. Verificacion de columnas, probetas UTA.

Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.
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Figura 6.7. Programacion interna de PANDEO.vi. (Fragmento)
Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.

En la seccion RESULTADOS se visualizan datos calculados de la probeta como
la inercia, el area, radio de giro, condicion de columnas cortas o largas, la carga
unitaria, y la carga critica. Se permite también la visualizacion de las curvas

correspondientes a cada caso.

RESULTADOS r
Inercia(l) Area (A) Radio de giro (p)

50 o=+

S e
L/p (L/p)i

| < o

| Colﬁmna corta
JHONSON

GRAFICAR
JOHNSON

2

EULER

2

Figura 6.8. Visualizacion de RESULTADOS.
Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.

En la parte inferior se encuentran los datos de lectura del sensor, PRUEBA
EXTENSIOMETRICA, con el valor que recibe del modulo de acondicionamiento
Read ASCII, su equivalente decimal y el valor correspondiente de carga sensada.
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PRUEBA EXTENSIOMETRICA

Read ASCIL Decimal CARGA

= EE  EEsa 1o

Figura 6.9. Visualizacion de datos del sensor extensiométrico.
Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.

En la parte derecha del panel frontal se puede visualizar los datos de entrada del
sensor en tiempo real, figura 6.10, los picos que se observan se deben a la alta
sensibilidad de las galgas extensiométricas colocadas en la probeta. Se debe acotar
que es necesario ingresar el puerto por donde se recepta la sefial, en la opcidn

VISA name, en este ensayo se utilizé el COM 3.

GRATFICAS DE PANDEQ

VISA name
CARGA CRITICA %[ coms  ~|

CARGA

Figura 6.10. Curva de datos recibidos por el modulo de acondicionamiento.
Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha.

Para finalizar con el ensayo de debe dar click en la opcion CLOSE, que se

encuentra en la parte superior derecha del panel frontal.

6.6.2  Especificaciones de la columna

El tipo de columna debe cumplir con la condicién de la ecuacién 2.23 para

columnas de Euler, manufacturado con acero al carbono, de transmisién, SAE-
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AISI 1018, determinado su uso por experimentacion y por cuanto es un material
de uso comun en todo tipo de aplicaciones, el cual tiene un limite de elasticidad de
205 GPa (29700 KSI). La geometria de la columna se ha verificado en la opcion
GEOMETRIA del software desarrollado bajo los parametros de la norma ASTM
E9-89a y de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.1; el desarrollo practico que
muestra la figura 6.11 y 6.12 corresponde a probetas normalizadas, y la figura
6.13 a probetas UTA-01.

Como se menciond, las primeras pruebas se realizaron con probetas ASTM de
1,25 pulgadas de diametro y 12,5 pulgadas de longitud mostradas en la figura 6.11
y 6.12, dimensionamiento correspondiente a la tabla 2.5, en las cuales no se
observa una deformacion considerable ain cuando es la probeta de mayor
longitud recomendada, figura 6.12; optando por un dimensionamiento propio que
cumpla con todos los pardmetros de la norma como se observa en la figura 6.13,

en el cual existe una mejor apreciacion del pandeo de la columna.

Figura 6.11. Probetas ASTM. Figura 6.12. Prueba de compresion.

Fuente: Diego Amancha

Respecto al dimensionamiento de las probetas y calibracion del equipo
extensiométrico, éstas se realizaron en una maquina universal de compresion
SOIL TEST CT-769E de propiedad de la Universidad Técnica de Ambato
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utilizada para ensayos de compresion de cilindros de concreto y adaptada para
compresion de columnas de acero AlISI 1018.

Figura 6.13. Prueba con probetas de dimensionamiento del UTA-O1.
Autor. Diego Amancha.

Las dimensiones de las diversas columnas se encuentran en el ANEXO B.

P =125 DETALLE DE PROBETAS

R PROBETA | @ (plg) | Liplg)

Corta 1 1.12 1.0
Corta 2 0.50 1.0
Medig ] 0.50 1.5
MediaZ | 0.80 | 238
Medial 1.00 3
! Media 4 1.12 | 3.38
Larga 1 0.80 £.38
Larga 2 1.25 12.5
| UTATTO0T| 0.5 100
UTATT1002| 0.5 14
UTATT003| 0.5 19
UTATT004| 0.5 24

L=12,50

Figura 6.14. Dimensiones de la columnas de prueba, pulgadas.

Autor. Diego Amancha.
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6.6.3  Seleccion de la galga extensiométrica

Una vez seleccionado el material de la columna y sus dimensiones, de acuerdo a
su modulo de elasticidad, accesibilidad comercial y su correspondiente
dimensionamiento se selecciona la galga que se pegara en este material. De lo
descrito en el capitulo 2 se empezara por verificar las dimensiones de la galga,

material y rango de temperatura de operacion, como factores principales.

Considerar que para pruebas extensiométricas de compresion o tension se
recomienda longitudes menores a 13mm; en cuanto al ancho éste debe ser menor

a la dimension del didmetro de la columna, es decir menor a 12,7mm.

La temperatura de operacion de las galgas para pruebas estaticas asumida es de -
75°C a 175 °C, con lo que la lamina y la base de la galga son de Cobre-niquel y
Polyimide respectivamente de acuerdo a la tabla 2.8. Con los datos anteriores
revisamos las mejores opciones en el Catalogo N° 3008 5.1981 de RS AMIDATA
del ANEXO A4 y tenemos cuatro opciones:

v N11-FA-8-120-(11,16,23)
v N11-FA-8-350-(11,16,23)
v N11-MA-8-120-(11,16,23)
v N11-MA-8-350-(11)

Figura 6.15. Galgas RS N11-FA-8-120 (23 y 11)

Autor. Diego Amancha
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La opcion 1 y 3 son las mas accesibles, y de acuerdo al material base se ha
establecido trabajar con la opcion 1, N11-FA-8-120-(11,16, 23); de 13mm de
longitud, 4mm de ancho y 120 ohms de resistencia, correspondiente al cédigo RS

308-102 y RS 308-118 de acero dulce y aluminio respectivamente.

6.6.4  Acondicionamiento del sensor con Cuarto de puente de Wheatstone

De acuerdo a las recomendaciones del distribuidor de las galgas extensiométricas
RS AMIDATA y en cumplimiento del Data Pack E-RS Data Sheet 232-5957 del
ANEXO A3, se procedio a ensamblar el cuarto de puente con valores de
resistencias iguales a la resistencia de la galga, es decir de 120 ohms como se

indica en la figura 6.16.

T L
w.oo!."’
YL

Figura 6.16. Acondicionamiento de cuarto de puente.

Autor. Diego Amancha

6.6.4.1 Acondicionamiento de pruebas con sistema extensiométrico 435-692

Una vez seleccionado el tipo de sensor extensiométrico, se requiere obtener una
amplificacion en la sefial de salida de las galgas conectadas en las probetas, la
figura 6.17 y 6.18 se describen circuitos de amplificacion, el primero fabricado
por AMIDATA S.A que preve la utilizacion de cables de conexion de mas de 10

metros, y el segundo es un diagrama para construccion de acuerdo a los
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requerimientos del usuario para pruebas de laboratorio con cables de conexion
menores a 10 metros.

. i i = +lu|'5
HE
-0
Rs P R
— AA— 1 24 L 40V
+ Bridge Supply
Compensation by w 3 22 10k
-E Rs 20 [~-¥% SET BRIDGE
+ Input ——————— AN—p— & SUPPLY
4 18 i
- Rs R1 C1
C 1 Cs 16 A ————8 QUTPUT
- Input @ . 2 10 :
- Bridge Supply .—L\u E 2 3 R:%:
1
i L
: L I
s

o
+
7]

ov

Tz
r-g-- 0V
Tz [
=
Re 1 Ca

Figura 6.17. Circuito bésico para el tablero de circuito impreso RS stock no. 435-

692 (ganancia de aprox. 1000).
Fuente. ANEXO A3.
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Figura 6.18. Circuito para indicadores de semiconductores y transductores.
Fuente. ANEXO A3.
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Por menor costo las primeras pruebas fueron relizadas en base a la figura 6.18, los
primeros inconvenientes se presentaron al no tener estabilidad en la sefial de
salida, recalentamiento de los transistores y poca facilidad de calibracion del
sistema por el uso de la protoboard, figura 6.19, consecuentemente la
desconeccion de determinados cables y la dificil manipulacién de los elementos

electronicos mas fragiles.

Posteriormente al ensamblar el circuito en una baquelita perforada y luego en una
baquelita impresa, la calibracion de la sefial de salida resultd muy compleja por la

falta de precision de los potenciémetros comunes.

Figura 6.19. Circuito armado en una Protoboard.

Autor. Diego Amancha

Figura 6.20. Circuito armado en baquelita perforada y baquelita impresa.

Autor. Diego Amancha
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Todos los circuitos armados se revisaron y se determiné que el problema general
era el tiempo de carga de los condensadores y el voltaje de entrada, y no la forma
de ensamblar el circuito. Una vez calibrado el sistema se procedio a realizar las
primeras pruebas con la galga para medir la variacion de voltaje en funcién de la
deflexién de este sensor, obteniendo resultados poco satisfactorios por la falta de
precision y voltaje de salida demasiado bajo, determinandose que la ganancia era

insuficiente.

Figura 6.21. Pruebas de laboratorio, protoboard.

Autor. Diego Amancha

Por la poca informacién existente sobre el funcionamiento del amplificador para
galgas extensiométricas RS 846-171 y de las galgas extensiométricas de RS
AMIDATA, vy a pesar del costo se optd por conseguir el equipo completo, figura
6.22, desde resistencias hasta herramientas, y placas impresas para un nuevo

ensamble de la tarjeta de adquisicion de datos.
Con el equipo completo se procedié a ensamblar una nueva tarjeta de adquisicion

de datos para una nueva serie de pruebas, obteniendo mejor estabilidad y facilidad
de calibracion, sin embargo el voltaje de salida ain no era satisfactorio por lo que
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se procedio a revisar las hojas de datos y la correcta funcionalidad del puente de
Wheatstone utilizado, en este caso el de cuarto de puente (Quarter bridge), segun
el catdlogo RS 232-5957 del ANEXO A3.

435-692 STRAIN GAUGE AMPLIFIER
VR VR2 D1

AARREIl

13" T2 RS R4 R

Figura 6.22. Elementos y herramientas para ensamble de sistemas

extensiométricos.
Autor. Diego Amancha.

El tipo de sensor utilizado en el presente trabajo de tesis, galga extensiométrica,
requiere la utilizacion del puente de Wheatstone, configurado en cuarto de puente,
figura 2.17, al utilizar una sola galga en la medicién de la fuerza de compresion en
probetas cilindricas que provocan el pandeo de éstas, debido principalmente a la
facilidad de obtencion de este tipo de sensores en el mercado nacional.
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El primer sistema para el acondicionamiento de la sefial de las galgas
extensiométricas se ha equipado con un amplificador RS 846-171, el cual requiere
un circuito RS 435-692 con los respectivos componentes que AMIDATA S.A
provee bajo pedido, cabe mencionar que todo el conjunto ha sido probado por el
fabricante, es asi que el equipo se ha calibrado bajo los pardmetros experimentales
del catdlogo DATA PACK E 232 5957 del ANEXO A3, sin embargo los
resultados de las pruebas realizadas con este sistema extensiométrico no satisfacen
los requerimientos técnicos de un estudio que requiere la mayor precision,

fiabilidad y estabilidad en la adquisicion da datos.

Tabla 6.1. Voltajes medidos, sistema extensiométrico RS AMIDATA.

N° Vin (mV) Vin (mV) AV
1 35 3,44 0,06
2 3,0 2,96 0,04
3 2,5 2,483 0,017
4 2 1,987 0,013
5 1,5 1,489 0,011

Autor: Diego Amancha.

Revisadas todas las posibles causas de la poca amplificacion generada por el
sistema adquirido, de 0.06 a 0.011 voltios, de acuerdo a los datos recolectados en
cada prueba, tabla 6.1, se optd por reemplazar el amplificador RS 846-171 por el
amplificador de instrumentacién AD620, obteniendo una amplificacion promedio
al inicio de las pruebas, con la galga completamente estatica de 8,161V vy
aplicando carga es de 2,3975V, con un rango de 5,7635V, siendo la mejor opcion
para la construccion de la tarjeta de adquisicion de datos, estos valores pueden ser
procesados con mayor facilidad para su transmision como datos analégicos a un

microprocesador y posteriormente a un computador.
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Posterior a la medicién, el acondicionamiento se ha establecido de acuerdo a lo
descrito en la seccion 2.5 y con el apoyo del programa desarrollado en Labview,
ACONDIONAMIENTO.vi, llegando a obtener los siguientes resultados para una

sefal de salida de 0 a 5V con una R2 asumida.

Tabla 6.2. Resistencias requeridas, V; = 3,5V y Vy = 3,44V, AV = 0,06V

R1(KQ) R2(KQ) R3(KQ)
0,15 10 0,5
15 100 5.1
3 200 10
4,5 300 15
6 400 20,4
75 500 25,6

Autor: Diego Amancha.

Tabla 6.3. Resistencias requeridas, V; = 3V y Vy = 2,96V, AV = 0,04

R1(KQ) R2(KQ) R3(KQ)
0,1 10 0,4
1 100 3,9
2 200 7.9
3 300 11,9
4 400 15,9
5 500 19,9

Autor: Diego Amancha.
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Tabla 6.4. Resistencias requeridas, V; = 2,5V y V; = 2,483V, AV = 0,017

R1(KQ) R2(KQ) R3(KQ)
0,04 10 0,2
0,4 100 2
0,85 200 4
1,27 300 6,1
1,7 400 8.1
2,1 500 10,2

Autor: Diego Amancha.

Tabla 6.5. Resistencias requeridas, V; = 2V, V, = 1,987V ,AV = 0,013V

R1(KQ) R2(KQ) R3(KQ)
0,03 10 0,19
0,33 100 1,95
0,65 200 3,9
0,97 300 5.8

13 400 7.8
16 500 9,7

En la siguiente tabla se puede observar que el valor de variacién de voltaje es
bastante pequefio y ademas los valores de resistencia requeridos se vuelven mas
dificiles de conseguir, por lo que una solucién seria la utilizacion de

potencidmetros de precision, sin embargo el costo que esto implica no justifica su

adquisicion.

Autor: Diego Amancha.
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Tabla 6.6. Resistencias requeridas, V; = 1,5V y V; = 1,489V, AV = 0,011V

R1(KQ) R2(KQ) R3(KQ)
0,02 10 0,22
0,28 100 2.2
0,55 200 4.4
0,83 300 6,6

1,1 400 8,78
1,38 500 10,97

Autor. Diego Amancha.

6.6.5 Acondicionamiento con amplificador operacional

El acondicionamiento de la sefial de la galga extensiométrica se realizé mediante
el amplificador de instrumentacion AD620, para el acondicionamiento del voltaje
de salida que el sensor extensiométrico genera desde el cuarto de puente de
Wheatstone, cuyo disefio hace referencia de la utilidad de este integrado en la
figura del ANEXO A6, recopilada en la figura 6.23, cuyo esquema es la base para

el disefio del sistema extensiométrico utilizado en el presente trabajo de tesis.

La ganancia G=1000 se ha establecido mediante experimentaciéon, resultando ser
éste valor como el que mas se ajusta a la sensibilidad de la galga extensiométrica;

por tanto R calculada es:

r _ 49.4kQ
67 6-1

o 49.4kQ
€7 1000—-1

R; = 0.04945kQ = 49.5Q = 500
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Tabla 6.7. Voltaje de salida, amplificador de instrumentacion AD 620.

NO Vin (V) Vin (V)
1 8,16 2,88
2 8,16 2,76
3 8,16 2,55
4 8,16 2,24
5 8,16 2,55
6 8,17 2,48
7 8,16 2,33
8 8,17 2,80
9 8,16 2,61
10 8,16 2,23
11 8,16 2,00
12 8,16 2,42
13 8,16 2,32
14 8,16 211
15 8,16 2,43
16 8,16 2,18
17 8,16 2,34
18 8,16 2,08
19 8,16 2,34
20 8,16 2,30

Autor: Diego Amancha.
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El valor de ganancia del amplificador de instrumentacion AD 620 debe conectarse
entre los pines 1 y 8, figura 6.23, de acuerdo a la figura 2.28, alimentado con *
9V, obteniendo una variacion de voltaje de 3.5 a 4.8 voltios, valores que se
pueden transmitir sin mayores inconvenientes a un computador siguiendo el
diagrama de la figura 2.23, los resultados de éstas pruebas se indican en la tabla
6.7 y la linealizacion de estos valores se resume en la figura 6.24.

+5V

20k 2

DIGITAL
DATA
QUTPUT

AD705
ke |

-
=
=y
=
o
(o]

Figura 6.23. Circuito de monitor de presion que opera sobre una fuente de +5

V Unico. ANEXO AG6.

Autor. Diego Amancha.
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Figura 6.24. Curvas de voltaje, amplificador de instrumentacién AD 620.

Autor: Diego Amancha.
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6.6.6  Acondicionamiento de voltaje de salida, operacional LM 741

Tal como se describe en la seccion de acondicionadores del capitulo 2 y de
acuerdo a las especificaciones del ANEXO A6-1, mediante este acondicionador se
buscé regular el voltaje de salida del amplificador de instrumentacion AD 620, del
pin 1y 6; hasta un voltaje inicial sin carga (Vin) de 5V, y un voltaje final (Vfn) de
0V, valores que pueden ser transmitidos como datos analdgicos hacia un

computador. Los requerimientos para la evaluacion y los resultados son:

Tabla 6.8. Requerimientos del amplificador operacional LM 741.

V. alimentacién

R1(KQ)

R2(KQ)

R3(KQ)

12v

50

200

100

Autor: Diego Amancha.

Tabla 6.9. Voltaje de salida, amplificador operacional LM 741.

No Vin (V) Vin (V)
1 5,20 -0,132
2 5,20 -0,128
3 5,20 -0,133
4 5,20 -0,135
5 5,20 -0,124
6 5,20 -0,126
7 5,20 -0,127
8 5,20 -0,123
9 5,20 -0,126
10 5,20 -0,128
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NO Vin (V) Vin (V)
11 5,20 -0,131
12 5,20 -0,125
13 5,20 -0,127
14 5,20 -0,129
15 5,20 -0,133
16 5,20 -0,132
17 5,20 -0,123
18 5,20 -0,125
19 5,20 -0,132
20 5,20 -0,133

Autor: Diego Amancha.

Voltaje (V)

CURVAS DE VOLTAJE LM 741

=¢=V. INICIAL

=@=V. FINAL

HHHO N S SO
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 1819 20 21 22

Mediciones

Figura 6.25. Curvas de voltaje, amplificador operacional LM 741.

Autor: Diego Amancha.
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6.6.7  Adquisicion de datos

De acuerdo a la figura 2.13 la adquisicion de datos se realiza con una tarjeta PCI
6024E que transmite la informacion al computador para su procesamiento en el
programa de instrumentacion virtual LabView, sin embargo el costo elevado de
este equipo, disponible en la pagina oficial de National Instruments por 1450
dolares, ha sido el factor para la utilizacion de un equipo de menor costo pero con
caracteristicas similares; es asi que se ha establecido la utilizacion de un
microcontrolador programable, el PIC 16F876A. Revisar ANEXO A7 y A8.

La utilizacion de este integrado se ha fundamentado en base a la figura 6.24,
donde se detallan los pardmetros de conexion para enviar y recibir datos entre el
PIC y la PC, incluyendo comunicacion serial mediante el integrado MAX232 que
es una solucién cuando se quiere transmitir datos a mayor distancia, conectados

mediante el conector DBO9.
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Figura 6.26. Diagrama de conexion del PIC y del CI. MAX232 para enviar y
recibir datos entre el PIC y un PC.

Fuente. Microcontroladores PIC Programacion en Basic. Carlos A. Reyes,
Ecuador 2006.
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Una aplicacion adicional que se ha utilizado de este microcontrolador es la de
visualizacion de datos en una pantalla LCD de 16x2(Columnas, Filas).
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Figura 6.27. Diagrama de conexion de un LCD al PIC.

Fuente. Microcontroladores PIC Programacion en Basic. Carlos A. Reyes,
Ecuador 2006.

6.6.8 Instrumentacion virtual

Los datos acondicionados en el integrado AD620 son del tipo analdgico, con una
variacion del voltaje de 0 a 5V, este voltaje es convertido en datos digitales de 0 a
255 gracias al PIC 16F876A, de acuerdo a lo descrito al ANEXO A8. Esta
informacién es transmitida por el Cl. MAX232 hacia el computador por el puerto
serial para poder establecer una comunicacion entre el PIC y la PC con la

utilizacién del programa LabView.

6.6.9 Instrumentacioén virtual con LabView

Dentro de este programa se maneja la comunicacién entre el sensor y la PC
mediante el puerto serial, utilizando el PIC 16F876A utilizado como bus y

conversor de datos de analdgicos a digitales y digitales a analdgicos.
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La programacién dentro de LabView se ha configurado para leer y escribir datos
asi como para su procesamiento y el manejo de la informacion destinada al
calculo de la fuerza de pandeo en las probetas donde se han colocado las galgas

extensiométricas.

El primer pardmetro a establecer es la utilizacion del puerto serial con LabView,

para lo cual se ha utilizado la funcion VISA como se indica en la seccion 2.2.6.3.

6.6.9.1 Configuracion del puerto serial, VISA Configure Serial Port

Para iniciar una sesion de comunicacion entre LabView y el puerto serial se debe
configurar el puerto de acuerdo a la figura 6.28 mediante VISA Configure Serial
Port, cuya ubicacion se especifica en la figura 2.40, en cuanto a los valores a
configurar en esta seccion se debe observar que ya existen valores establecidos
por defecto por LabView, de los cuales solo se modifican el VISA resource name,
baud rate y data bits, de acuerdo a lo establecido por el autor del presente trabajo

de tesis.

[nicializar sesion VISA _ — —— —1 _

Enable Termination Char (T) ‘ﬂ-l
; A
VISA Configure Serial Port
timeout {10sec) o
10000 O 5
VISA resource name VISA resource name Em: VISA resource name out
L COM 1 [} baud rate ;95'],'];' J—J i ot
fata bits (3) prm——ElTar ol

baud rate (3800) parity {D:nane)
2400 errar in {no error)
data bits (3) T stop bits (10: 1bit

) A fiow contral {D:none)
EI EI
parity {2:nane) Initializes the serial port specified by VISA resource name to the specified

_ ' ’ settings, The VIS4 dass you wire to the VISA resource name input
- determings the polymorphic instance to use,
stop bits (10: 1 hbit) .
! Detailed help
flow cantral (0:none)
w
Mane ¥
IGREE »

Figura 6.28. Inicializar sesion VISA.

Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha
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El VISA resource name , dependiendo de la direccidon que el computador designe
al puerto serial utilizado, por ejemplo COM1, COM2, COM3, etc.; este dato se
puede obtener como indica la figura 6.29 de INICIO /MIPC /PROPIEDADES
/HARDWARE/ADMINISTRADORDEDISPOSITIVOS/ PUERTOS COMYLPT ; si
el puerto de conexién en la comunicacion PIC-PC es cambiado, la direccion de
este también varia, por lo que se recomienda trabajar en un mismo puerto o0 a su

vez tener identificado la direccién de todos los puertos disponibles.

El valor del data bits se verifica de acuerdo al ANEXO A7 correspondientes a
numero de bits que utiliza el PIC 16F876A.

L. Administrador de dispositivos

Archive  Acddn  Ver Ayuda

M &S 2R & = M8

= INTEL-PC

§ Adaptadores de pantalla

B Adaptadores de red
Adaptadores Intel(R) Centrino{R) WiMAX
Baterias

Biormetric

% Controladoras de bus serie universal {(LSEB)
Controladoras IDE ATAfATAPI

% Controladoras SCSI v RAID

=8 Dispositivos de imagenes

-j Dispositivos de sistema

). Dizpositivos de sonido, video v jusgos
Equipo

g Monitar

1) Mouse y otros dispositives sefialadores

¥ Procesadores

¥ Puertos (COM & LPT)
K

e Tedados

“go Lnidades de disco

L Unidades de DVDJCD-ROM

[ [ [ ] o - o - - - - [ [

[+

+

Figura 6.29. Direccion del puerto serial.

Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha
El baud rate, velocidad de transferencia se verifica en las propiedades de puerto

utilizado, figura 6.30, teniendo que verificar ademas la velocidad de transmision

del PIC programa previamente.
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Propiedades de Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM1) 2]X]

General | Corfiguracién de puerto | Cortrolador | Detalles
Bits por segundo: | RN w
Bits de datos: |8 ~
Paridad: | Ninguno v
Bits de parada: |1 w
Control de flujo: | Minguno bt
l Cpciones avanzadas... ] l Restaurar valores predeterminados ]

Figura 6.30. Configuracion de transmision por el puerto serial con el adaptador
USB.

Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha

Se debe acotar que la mayoria de computadoras actuales no tienen conectores del
tipo serial DB9 por lo que se ha utilizado un cable convertidor de USB a DB9 de
la firma TRENDnet, garantizando la transmision de datos debido a los driver que

vienen con el cable.

Install Driver
User's Guide
Preduct Hegistration

Exit

USE to Serial Converter
TLA55

Figura 6.31. Instalacion del adaptador USB-Serial TRENDnet.

Fuente: www.trendnet.com
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6.6.9.2 Configuracion de lecturay escritura por el puerto serial

Tanto para escritura y lectura del puerto serial en LabView, después de configurar
el puerto se procede de igual forma para los dos casos, solo varia la opcion
elegida, WRITE o READ, figura 6.32.

431 VIsA
ViEA ] b
abi-, EILY +
wiE] R 2

e

WEA ] ]
CLR 5TB TRG
G
Clear Read 5TB Trigger

Figura 6.32. Configuracion VISA WRITE-READ, escritura-lectura.

Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha

Los datos enviados desde el PIC a la PC por el cable Serial-USB TRENDnet, se
leen en LabView como caracteres ASCII, string, por lo que se debe adecuar la
lectura de datos en formato decimal para su utilizacién dentro del entorno de
programacion virtual del programa utilizado, esto es posible utilizando la opcion
String To Byte Array que convierte una cadena de texto en una serie numérica.

Ademas se ha incluido las opciones de cerrar sesién visa, VISA Close, un gestor
de error, Simple Error Handler, y un temporizador, WAIT, que controla la
velocidad de lectura y escritura de datos, establecida en 100 milisegundos, para

que el programa funcione de manera eficiente y adecuada.

En la figura 6.33 se observa la configuracién completa para la lectura de datos que
envia el PIC 16F876A, mismos que emite el sensor colocado en las probetas de
ACERO AISI — SAE 1018, estos datos son procesados dentro del entorno de

instrumentacion virtual de LabView para su comparacion con los datos teoricos
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que PANDEO.vi visualiza de acuerdo al procedimiento de céalculo que la Norma
ASTM E9-89a establece.

Inicializar sesion VISA [Lectura continua de puerto seril]
Enable Termination Char (T)

timeout {10sec)

[ioo00} ' n= It p ' ' oy
Eytes at Parth «|C %

Cerrar sesion VISA

WISA resource name

i M1 [+
baud rate (9600)
24900

data hits (3)

El
parity (0:none)
stop bits {10: 1 bit)

[2]

string unsigned byte array

Converts a string into an array of unsigned bytes,
flow contral (D:none)

|Nnne "I

Detailed help

#a]2]< 14

stop

100

Figura 6.33. Lectura de datos en formato ASCII y decimal.

Fuente: LabView 7.0. Autor. Diego Amancha

6.7 METODOLOGIA

6.7.1 Probetas

De acuerdo a la norma para Métodos de Prueba Estdndar de Compresion de
Anaélisis de Materiales Metalicos a temperatura ambiente, se recomienda dos tipos
de probetas para ensayos, solido rectangular y cilindrico, cuyas dimensiones se
detallan en la tabla 2.4 y 2.5 respectivamente, de estas, las de solidos cilindricos
son las que mayor facilidad de adquisicion en el mercado tienen, asi como una

amplia variedad de didmetros y materiales segun lo requiera el consumidor.
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Se recomienda que la relacion longitud-diametro (L/D) aceptada es de 1.5 a 2 para
materiales de alta resistencia a la compresion; con lo que el dimensionamiento
final estd a cargo del autor, considerando que el proyecto se enfoca a la

verificacion instrumental y visual del pandeo de columnas.

De acuerdo a la seccion anterior, las probetas para la realizacion de pruebas de
pandeo tienen un diametro de 0.5 pulgadas y una longitud de 10 pulgadas,
maquinadas en acero al carbono AISI-SAE 1018 cuyas propiedades se describen
en el ANEXO A2.

Se ha revisado ademas que para la realizacion de cada prueba las galgas han sido
instaladas sobre la superficie de cada probeta bajo los parametros que la Norma
ASTM E9-89a; limpiando la superficie con desengrasantes especiales como el
utilizado en las pruebas, IMPRESOL, revisando el paralelismo de las superficies

de apoyo de las probetas y verificando la fiabilidad del equipo utilizado.

Figura 6.34. Prueba de compresién, Maquina UTA PRESS.

Autor. Diego Amancha. Lugar. Laboratorios F.I.C.M.
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Tabla 6.10. Pruebas de compresion UTA-01.

NP CARGA (Ib) | DEFLEXION (mm) | VOLTAJE (V)
1 7897 16,00 5,127
2 7749 15,70 5,030
3 8046 16,30 5,223
4 7799 15,80 5,062
5 7897 16,00 5,127
6 7947 16,10 5,159
7 7947 16,10 5,159
8 7897 16,00 5,127
9 7799 15,80 5,062
10 7700 15,60 4,998
11 7848 15,90 5,095
12 7749 15,70 5,030
13 7996 16,20 5,191
14 7947 16,10 5,159
15 7799 15,80 5,062
16 7799 15,80 5,062
17 7799 15,80 5,062
18 7996 16,20 5,191
19 7799 15,80 5,062
20 7996 16,20 5,191
21 7848 15,9 5,095
22 7749 15,7 5,030
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N° CARGA (Ib) | DEFLEXION (mm) | VOLTAJE (V)
23 7700 15,6 4,998
24 7897 16 5,127
25 7848 15,9 5,095
26 7996 16,2 5,191
27 8046 16,3 5,223
28 7848 15,9 5,095
29 7749 15,7 5,030
30 7897 16 5,127
31 7996 16,2 5,191
32 7897 16 5,127
33 7848 15,9 5,095
34 7749 15,7 5,030
35 7947 16,1 5,159
36 7848 15,9 5,095
37 7897 16 5,127
38 7996 16,2 5,191
39 7947 16,1 5,159
40 7897 16 5,127
Promedio 7875,21 15,955 5,112

El valor promedio de carga maxima aplicada, 7875,21 Ib, obtenido en éstas
pruebas con la maquina UTA PRESS comparado al valor maximo de 8100 Ib
obtenido en pruebas en la maquina SOIL TEST CT-769E, tabla 4.1, demuestra la

confiabilidad del equipo disefiado en el presente trabajo de tesis, tomando en

Autor: Diego Amancha.
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consideracion que la diferencia de carga existente, 224,79 Ib, se debe
primeramente a la condicién de empotramientos de la probeta; y segundo a la
forma de lectura, es decir; en la maquina UTA PRESS la lectura de datos es de
forma digital mediante un display y en la pantalla de un computador, mientras que
en la maquina SOIL TEST CT-769E los datos se visualizan en un dispositivo

mecanico a manera de mandémetro.

En la tabla 6.10 el valor de carga que corresponde a cada estado de voltaje se
establece dividiendo la voltaje promedio medida para la carga promedio,
5,112V/7875,21lb, dando como resultado de 6,49*10™V/Ib; en cuanto a la
deflexion, se divide el voltaje promedio para la deflexion promedio teniendo
5,112V/15,955mm, cuyo resultado es de 0,32V/mm. Los valores de estados
corresponde al Anexo A8, determinando ademas que cada pulso obedece a una
sefial de voltaje dividiendo el voltaje promedio para el numero de pulsos,
5,112/255=0,02.

Factor de carga = 6,49 * 107*V/lb = 1 estado o pulso

Factor de deflexion = 0,32V/mm = 1 estado o pulso

Figura 6.35. Visualizacion de datos. Izquierda, UTA PRESS; derecha SOIL
TEST CT-769E

Autor. Diego Amancha. Lugar. Laboratorios F.I.C.M.
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6.7.2  Maquina de compresion

La maquina UTA PRESS entregada a la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
ha sido disefiada para realizar ensayos de resistencia a la compresion en probetas
de acero AISI 1018 de acuerdo a especificaciones de la Norma ASTM E9-89a.
Los rangos disponibles en fuerza de compresion van desde 2.205Ibf. (9.81 N)
hasta 90000 Ibf. (403,2 KN). De facil manejo y con disponibilidad de 250 x
250mm (revisar ANEXOS C) en la base superior y en la placa de compresion para
implementacidén de accesorios para diversas condiciones de empotramiento, la
longitud maxima promedio para columnas de prueba es de 600mm, dependiendo

de los requerimientos del usuario.

La méaquina de compresion denominada UTAPRESS se basa en el modelo de la
Norma ASTM E9-89a, figura 2.9 y a la pequefia prensa operada por tornillos de
potencia de la figura 8.3 expuesta en el libro de Disefio en Ingenieria Mecénica de
Joshep E. Shigley, Sexta edicién, ANEXO A9. Se incluye a estos modelos una
base para la maquina, en la cual se ubicard un variador de frecuencia con una
alimentacion de 220V para manipular la potencia del motor dispuesto para la

aplicacion de carga.

6.7.2.1 Fuerza de compresion

Para la determinacion de la fuerza de compresién maxima para la cual se debe
disefiar la méquina para pruebas de pandeo de columnas de seccion circular de
acero AISI 1018 de y segun el ANEXO A2, se han considerado dos parametros:

El primero tomando datos experimentales descritos en la tabla 4.1 donde se
requiere de 88000lb para pandear una columna de acero AISI 1018 de 1,25
pulgadas de didmetro y 12,5 pulgadas de longitud y de la tabla 4.2, con 8100lb
requeridas para pandear una probeta de 0,5 pulgadas de didmetro y 10 pulgadas
de longitud, de estas pruebas se asume la méaxima carga requerida tomando en
consideracién que las condiciones de extremos no son totalmente exactas, siendo
la maxima fuerza de compresion segun la Norma ASTM E9-89a, ANEXOS

Seccion D, donde se toma un rango de compensacion de 0,2%, para este caso:
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F =880001b + 0,2%(88000lb) = 88176lb

El segundo parametro es el establecido de acuerdo a calculo matematico segun lo
descrito en el capitulo 2; tomando la ecuacion 2.22 y 2.23;

(%)l B (g)i = <2'7T;¥>1/2

L/p > (L/p); Se emplea la de Euler.

L/p < (L/p); Se emplea la de Johnson.

El valor minimo del radio de giro descrito por la ecuacion 2.8 y tomando los datos
del ANEXO A1, donde para secciones circulares se deduce:

En la siguiente tabla los valores del coeficiente de fijacion (c), han sido tamados
de la Norma ASTM E9-89a, ANEXOS Seccion D, item 3.2.6.

Tabla 6.11. Determinacién de columnas cortas y largas.

DETALLE | _ Radio
Diametro | Longitud ]
DE degiro | L/p

(d) plg (L) plg Cc=1 C=2 | C=3/75

PROBETA (plg)
Corta l 1,12 1 0,28 3,57 104,49 | 147,76 | 202,34
Corta 2 0,5 1 0,125 8 104,49 | 147,76 | 202,34
Media 1 0,5 1,5 0,125 12 104,49 | 147,76 | 202,34
Media 2 0,8 2,38 0,2 11,9 | 104,49 | 147,76 | 202,34
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Media 3 1 3 0,25 12 104,49 | 147,76 | 202,34
Media 4 1,12 3,38 0,28 12,07 | 104,49 | 147,76 | 202,34
Larga 1 0,8 6,38 0,2 31,9 104,49 | 147,76 | 202,34
Larga 2 1,25 12,5 0,3125 40 104,49 | 147,76 | 202,34
UTA 11001 0,5 10 0,125 80 104,49 | 147,76 | 202,34
UTA11002 0,5 14 0,125 112 104,49 | 147,76 | 202,34
UTA 11003 0,5 19 0,125 152 104,49 | 147,76 | 202,34
UTA 11004 0,5 26 0,125 208 104,49 | 147,76 | 202,34

Autor: Diego Amancha

Por lo tanto se realiza el calculo para las probetas de la tabla 6.11, donde se resalta
con color gris los datos a calcularse con la férmula de J.B Johnson para columnas
intermedias y de color celeste los datos a calcularse con la formula de EULER

para columnas largas.

A continuacion se detalla los valores calculados del esfuerzo critico por unidad de
area y la fuerza maxima de compresion; se establece ademas que la ecuacion para
columnas largas, EULER, segun la Norma ASTM E9 (ecuacion 2.25), ésta es

similar a las propuestas por Robert Mott y Shigley, ecuacion 2.15.

P, Cm%E

A (L/r)?
En caso de columnas intermedias se determiné trabajar con la ecuacion 2.17 de

J.B. JOHNSON.

| _Sy(C. L/r)zl
4.m2 E

También expresada como:
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S
A Y 4xm2%xExC\r

Tabla 6.12. Determinacion de esfuerzo de compresion, para C=3,75.

DETALLE _ _
DE Longitud F-Qadlo de wr Scr 2 Fer (1b)
PROBETA (L) plg | giro () plg (Ib/plg?)
Corta 1 1 0,28 3,57 53691,6 | 52897,2
Corta 2 1 0,125 8 53658 10535,7
Media 1 1,5 0,125 12 53605,6 10525,4
Media 2 2,38 0,2 11,9 53607,1 | 26945,9
Media 3 3 0,25 12 53605,6 | 42101,7
Media 4 3,38 0,28 12,07 53604,4 | 528113
Larga 1 6,38 0,2 31,9 53032,6 26657,1
Larga 2 12,5 0,3125 40 52650,6 | 64612,1
UTA 11001 10 0,125 80 49502,6 9719,81
UTA 11002 14 0,125 112 45473,1 8928,62
UTA 11003 19 0,125 152 38547,4 7568,76
UTA 11004 26 0,125 208 25407,4 | 4988,74

Autor: Diego Amancha

De los datos de la tabla 6.12, la méaxima fuerza de compresion requerida es de
64612,1 Ib; carga que es inferior a la establecida experimentalmente, por lo que se

asume el mayor valor, es decir 88176 Ib.
Adicionalmente se debe considerar la carga que ejerce el peso de los diversos

componentes de la maquina, estos valores se detallan en la siguiente tabla y son
tomados de la seccion de ANEXOS B.
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Tabla 6.13. Descripcion de pesos de partes de la maquina UTA PRESS.

Ne DESCRIPCION | N°Partes | ANEXO | TE50 | Peso total
(gr) (gr)
1 Base inferior 1 Plano 02 | 27163,10 27163,10
2 Base superior 1 Plano 03 9342,17 9342,17
3 Tornillo de potencia 2 Plano 04 7790,18 15580,36
4 Placa de compresion 1 Plano 05 | 28026,50 28026,50
5 Bocin inferior 2 Plano 06 291,40 582,80
6 Bocin superior 2 Plano 07 1382,45 2764,90
7 Eje guia 4 Plano 08 3443,43 13773,72
8 Probeta L2 1 Plano 09 1981,90 1981,90
Total (gr) 99215,45
Total (Ib) 219,27

Autor: Diego Amancha

La carga total de elementos mdviles es el peso total menos el peso de la base

inferior, es decir:

Fgy = 219,271b — 601b = 159,271b

Con lo que la carga total de compresion es:

Frnax = 881761b + 159,271b = 88335,271b = 900001b

La aproximacion se hace considerando que pueden acoplarse sistemas adicionales

a la maquina de compresion.

6.7.2.2 Base inferior y placa de compresion

Constituidas de acero estructural ASTM A36, su método de calculo es igual solo

con una diferencia de aplicacion de fuerzas de 160lb respecto una carga maxima

de compresion E,,,,, = 900001b, debido a que la base inferior soporta la fuerza
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de compresion y el peso de los elementos de la maquina y la placa inferior solo

estd sometida a F,,,,, de lo cual se deduce que la variacion en el célculo es:

160lb * 100
%Error = W = 0,178%

Las propiedades mecanicas de este material son: modulo de resistencia a la
fluencia de S, = 36KPSI(250MPa); médulo de elasticidad E= 290007,55 KPSI

(200GPa, el dimensionamiento se realizd en base a datos de maquinas existentes
en la Universidad Técnica de Ambato en los laboratorios de suelos, como la
Maquina Universal y la maquina SOIL TEST CT769E; ademas de la maquina
MTS del Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de la

Escuela Politécnica Nacional.

Datos para el disefio de la base inferior:

Placa de (L=0,42; h=0,035 y b=0,25) m ANEXO B, Plano 02

F =90000Ib (403200N)

S, = 36 KPSI(250MPa)

E =29007,55 KPSI (200GPa);

-n

403,2KN

- 210 — 210

. Z

A
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ZMAZO

R * 0,42m — 403,2KN * 021m = 0 2OL6EN
403,2KN % 0,21m 31 e
5 = o am = 201,6KN )
201 6KEN |- ____

ZFY:O

R, + Ry — 403,2KN = 0

R, + 201,6KN —403,2KN =0

R, = 201,6KN

_F*x
2

403,2KN * 0,21m
M = >

= 42,336KN *m

_bx h3 _ 0,25m * 0,035m3

I — 1 —6.,.,4

x 1 12 8,9+x107°m
M x G )

Oy = ] ; siG =0,5b =0,5(0,025m) = 0,0125m
42,336KN *m * 0,0125m

Oy = = 59,46 MPa

8,9 *x 10~ 5m®
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Segun la teoria de Von Mises

Ocq = \/axz + 3 % Ty ?

Oeq = +/(59,46MPa)? + 02
Ocq = 59,46MPa
De esto el factor de seguridad debe cumplir: 2 <n < 8

S, 250MPa _
"= 6. 5946MPa

2<42<8 OK
Para la placa de compresion se tiene un margen de error de 0,178% por lo que la
variacion en el factor de seguridad es de 0,0075, valor que no resulta significativo

y por ende los dos elementos satisfacen los requerimientos de disefio.

6.7.2.3 Tornillo de potencia'’, (Anexo A9)

Dada la F,,,, = 900001b, la carga que debe elevar cada tornillo es F = 450001b,
asumiendo diametro del tornillo de d = 1,5plg con un nimero de entradas n; = 2
con un paso p = 0,25plg.

Teniendo un avance de:

l=n,+*p=4%025plg = 1plg

17 Fuente. Disefio en Ingenieria Mecéanica.Joshep E. Shigley. Sexta edicion. Capitulo 8. Seccion 2. Mecanica

de los tornillos de transmision de potencia.
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Donde el didmetro medio:

dn =d—0,5p = 1,5plg — 0,5 x0,25plg
dn = 1,375plg
El diametro de raiz se calcula como:
d-=d—p=15plg —0,25plg
d, = 1,25plg
De esto el maximo par de torsion es el establecido para subir la carga, este se
calcula con la ecuacion de T, sumada la fuerza del collarin, de donde el factor

f = 0,13 (acero-bronce lubricado con aceite para maquinas) de acuerdo a la Tabla

A, Anexo A9y el coeficiente f. = 0,08, Tabla B, Anexo A9.

Fxdp(l+m*fx*dy,\ F=xd,*f,
T, = ( )+
2 mxd, —f*l 2

450001b = 1,375plg (1 + 70,13 * 1,375) 450001b = 3plg = 0,08
2 w*1375—-0,13 %1 2

T, = 77191b * plg + 54001b * plg = 131191b * plg

Con una eficiencia de:

_ Fx1 90000Ib *0,5plg
e_Z*n*T_Z*rt*13119lb*plg

e =0,55

Y el par para bajar la carga:
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T _—F*dm(n*f*dm—l) Fxd.*f,
ST2 T*dpy + f %1 2

_ 450001b * 1,375plg (n %0,13 % 1,375 — 1) 450001b * 3plg * 0,08
s 2 m*1,3754+0,13 %1 2

T, = 434,351b * plg — 5400lb * plg = —4965,65 lb * plg

Teniendo un namero de revoluciones n = 80rpm establecidas en funcién de la

seccion Al.4, del capitulo 2, sobre velocidades de prueba, la potencia H requerida

para subir la carga es:

T xn

63025HP

_ 131191b * plg » 80rpm
- 63025

H =16,65HP
Estableciendo que la condicidn de auto aseguramiento se cumpla de acuerdo a:
T fody > 1
m*013%1,375> 0,5
0,56 > 0,5 OK
Los datos calculados han sido comprobados en el software TORNILLOS DE
POTENCIA.vi como se indica en la figura 6.36, en el cual se debe ingresar los

datos generales del tornillo en la parte izquierda; la visualizacion de los resultados

se encuentran en la parte derecha del panel frontal del software.
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TORNILLOS DE POTENCIA AUTO ASEGURAMIENTO
pi*f.dm |
25 0,516 ﬂ 0,5 29
F(Fuerza Revoluciones (n)
j" 90000 Ib j g0 rpm PAR DE TORSION (Ib.plg)
Diametro (d) D. collarin {dc) SUBIR COLLARIN BAJAR
15 pg o 3 Plg | Ts Th
Paso (p) nt (entradas) 771901 Tc 434,353
5: 025 plg 5: 2 TS 5400 TTE
13119 -1965,65
COEFICIENTES DE FRICCION
) f i fc EFICIENCIA (e) POTENCIA (H)
s || i
o 0,13 5: 0,08 0,5459 1665 HP
L] 1 3 4 T 3

Figura 6.36. Comprobacion de resultados en TORNILLOS DE POTENCIA.vi.
Autor: Diego Amancha

Debido al alto costo de un motor de esta capacidad y a la disponibilidad del
mismo se opt6é por mantener la fuerza maxima para el disefio de la estructura y
bajar la fuerza de compresion para ensayos con probetas UTA-01 de acero AlSI
1018 de 0,5 pulgadas de didmetro y 10 pulgadas de longitud que requieren una
carga aproximada de 10000Ib. Para estas condiciones se establecen los siguientes

requerimientos de acuerdo a la figura 6.37.

TORNILLOS DE POTENCIA AUTO ASEGURAMIENTO
pi*f.dm |
LA 05616 >|| 05 oK)
F(Fuerza Revoluciones (n)
5: 10000 Ib 5: 80  rpm PAR DE TORSION (Ib.plg)
Cigmetra (d) D. collarin (de) SUBIR COLLARIN BAJAR
;: 15 plg ;: 3 plg = Ts Th
Paso (p) nt (entradas) 857,668 Tc 48,2614
J\II J"
o 025 plg 5: 2 TS 600 TTB
145767 -551,739
COEFICIENTES DE FRICCION
i f ) fc EFICIENCIA () POTENCIA (H)
2 F:
o 013 gﬁ 0,08 0,5459 185 HP

Figura 6.37. Requerimientos para F=10000Ib en TORNILLOS DE
POTENCIA.vi.
Autor: Diego Amancha
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De la figura 6.37 se deduce que la potencia requerida para ensayos en probetas
UTA-01 es de 1,85 HP, sin embargo no existe un motor de este valor, por lo que

opto por colocar un moto de 2HP 'y 1800rpm con una relacion de 25:1.

Se debe considerar ademas la colocacion de un variador de frecuencia para

obtener la reduccidn de velocidad en el motor.

6.7.2.4 Ejes guias

Debido a que se tratan de elementos que no soportan una carga considerable, mas
bien estan colocadas exclusivamente para ayudar a guiar la placa de compresion
se decidio fabricarlas de acero AlISI 1018 cuyo dimensionamiento se muestra en la

seccion de ANEXOS B, diametro 1 pulgada y longitud 43,3 pulgadas, plano 08.

Sin embargo considerando que son columnas circulares la comprobacion del
disefio se realiz6 en el software PANDEO E9-11UTA, cuyos resultados se
muestran en la figura 6.38. De la comprobacion del disefio del eje por pandeo se

puede concluir que éste puede resistir hasta 7674,5 Ibf cada uno.

- CURVA DE EULER
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 1000,0
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA a
PANDEO E9-11UTA §
% 100,0-
GEOMETRIA RESULTADOS g
PROBETAS ASTM  PROBETAS UTA Inercia(l) Area (A) Radio de giro (p) 4 |
W e W || T~
’.'Di.imeko[DJ o L/p (L/phi g
oa o [ . (|
if 1'07\ I I 1 I I I 1 I I I 1
medm Columaa larga 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
CIRTER ! EULER RELACION DE ESBELTEZ L/K
' GRAFICAR . CURVA DE JONHSON .
CONDICION DE EXTREMOS 60,0
o @ JOHNSON a
v @ | &=
) EULER :;_ o ™
MODULOQ DE ELASTICIDAD O o 0 Ny
* g0 |
=lopcres. PRUEBA EXTENSIOMETRICA %
RESISTENCIA A LA FLUENCIA 20,0
Read ASCIL Decimal CARGA p
= $IE = B = mmc | oo
o
0,0}

‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
BELCION NEESREITEZISE

Figura 6.38. Comprobacion del disefio del eje guia.

Autor: Diego Amancha.
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6.8 ADMINISTRACION

6.8.1 Planeacion

Con la finalidad de anticiparse y evitar resultados incoherentes:

e Realizar el estudio previo de los parametros, procedimientos de lo que
corresponde al ensayo de pandeo bajo la Norma ASTM E9-89a.

e Controlar la geometria y el dimensionamiento de las probetas con un
calibrador, asi como la correcta limpieza de las mismas.

e Verificar el estado de las galgas extensiométricas para colocarlas sobre la
superficie de las probetas.

e Verificar la correcta alimentacion de voltaje en todos los equipos a utilizar.

e Al colocar los sensores extensiométricos evitar una continua manipulacion
con los dedos, para evitar dafios sobre la superficie de las galgas.

e Verificar que todas las conexiones estén correctamente acopladas.

e Mantener especial atencion en los cambios que tienen el sensor y la probeta
durante toda la préctica de pandeo para evaluar los resultados de la mejor

manera posible.

6.8.2  Organizacion

En relacién a todas las actividades descritas al realizar la préctica bajo la Norma
ASTM E9-89a, los resultados al realizar las pruebas en la maquina SOIL TEST
CT-769E y en la maquina UTA PRESS, se puede asegurar que se ha podido llegar
a un proceso optimo en la elaboracién de una guia practica de laboratorio (Anexos

Seccidn C) referida al estudio que propone el presente trabajo de tesis.

6.8.3 Direccion

Mediante la direccién operacional de personal con estudios medios en
extensiometria y procesos para ensayos de pandeo, se podra realizar pruebas de
compresion para estudio de pandeo de ejes de acero AlISI 1018.
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6.8.4 Control

Es de suma importancia tomar en consideracion todos los pardmetros, datos
tedricos y experimentales, asi como la investigacion y el desarrollo de los célculos
descritos para cada prueba realizada con el fin de mejorar el alcance del presente
estudio y tener una mejor apreciacion de la aplicabilidad de la electrénica de

precision dentro de la Ingenieria Mecénica.

A continuacion se describe un diagrama del ciclo operacional que rige éste

estudio.

Determincacion de
materiales y tipos de
probetas a estudiar

Seleccion de sensores
para estudio de pandeo

Evaluacion de resultados
tedrico-practicos

Ejecucion de las pruebas de
compresion para estudio de
pandeo

Preparacion de probetas,

sensores Yy equipos.

6.8.5 Analisis econdmico

Los valores que conlleva este estudio se detalla en las siguientes tablas que son

elaboradas en su totalidad por el autor del presente trabajo de tesis.
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Tabla 6.14. Costos de probetas de acero AISI 1018.

DESCRIPCION Cantidad Va'or(g)me”o Total ($)
Probetas de D=1,25plg;
L=12,5plg 10 5,63 18,02
Probetas de D=1plg; L=3plg 5 4,5 2,25
Probetas de D=0,5plg; L=10plg 60 2,25 36,00
TOTAL $ 56,27

Tabla 6.15. Costos de partes de la maquina para ensayos de compresion.

161

DESCRIPCION DETALLE Cantidad | VALOR $
Placa para base inferior 425x255x38 mm 1 120
Placa para base superior 425x255x10 mm 1 25
Placa de compresion 425x255x38 mm 1 120
EjAe’Etig‘ligo depotencia | p_ 5 gmm; L= 1000mm | 2 45,12
Ejes laterales SAE 1018 D= 25,4mm; L= 1100mm 4 81,4
Ejes para bocin, Bronce D=76,2; L= 100mm 2 21,34
Eje contratuerca, SAE 1018 D=76,2; L= 100mm 2 8,4
Catalina 2 15
Cadena de transmision 1 10
Moto reductor 1 HP, 1750 rpm 1 230
Pernos varios 10
Tuercas varias 10
INPRESOL Desengrasante especial 1 4
Lubricante pera tornillos de
potencia 1 56
Perfil para base 1 14
Sistema de compresion Gato hidraulico 1 60
Elementos varios 100

TOTAL | $930,26




Tabla 6.16. Costos de fabricacion del sistema de acondicionamiento y adquisicion

de datos.

DESCRIPCION DETALLE VALOR $
Resistencias Valores varios 30
Condensadores Valores varios 20
Transistores Valores varios 30
Diodos Valores varios 30
Galgas extensiométricas (120Q) Aluminio y acero 320
extensiométrica RS 846-171 250
é?(r,fﬂ\gjq r?;ea \?EE'?'SE extensiométricas, RS 665-4824 102
Potenciémetros de precision De 10 kQ 40
Integrados de prueba %%57’11&.7805’ 50
Protoboard Pruebas qe 30

laboratorio
Amplificador de instrumentacion AD 620 60
Baquelita y placas de prueba 50
Transformadores de prueba 18
Fuente de alimentacion De 600 W 25
Cables y conectores 25
Multimetro 35
Instrumentacion para ensamble 100
Varios 100
TOTAL $ 1315

Tabla 6.17. Costos de procesos de construccion de la maquina de compresion

UTA PRESS.
DESCRIPCION Cantidad | VALOR $
Rectificado de bases 3 160
Roscado de tornillos de potencia 2 70
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Torneado de chaveteros 30

Fresado de bases 6 100
Perforacion de bases 30
Roscado de bases 8 50
Rectificado de ejes laterales 4 50
Maquinado de bocines 4 30
Calibra}cién de tornillos de 40
potencia

Ensamble 100
Pintado 30
Varios 100

TOTAL 790

Tabla 6.18. Costos adicionales del estudio.

DESCRIPCION DETALLE VALOR $
Asistencia técnica RS AMIDATA 159
Asistencia externa y viajes Universidades varias 200
IVA Espafia, portes y envio Importacion de partes 100
Investigacion bibliografica e
internet 100
Imprevistos 50

TOTAL $ 609

Autor. Diego Amancha

El costo total del estudio es de $ 3700.53, valor que representa un 30% del valor
real de un equipo similar que bordea los $ 13000 en el mercado internacional, aun
cuando se trata la construccion de un prototipo funcional para practicas de
laboratorio.

Se debe considerar que este valor no puede someterse a calculos financieros como
TMAR (Tasa minima aceptable de retorno), VAN (Valor actual neto) y TIR (Tasa
interna de retorno) puesto que no se trata de un activo fijo destinado a la
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recuperacion de la inversion, debe tomarse como un aporte a los laboratorios de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica para fomentar el

estudio practico del pandeo de columnas de acero bajo la Norma ASTM E9-89a.

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Ya contemplados los equipo y materiales requeridos en el presente estudio y
realizadas las pruebas requeridas, segun el criterio del autor y en concordancia con
lo dispuesto en la Norma ASTM E9-89a, y por cuanto el objetivo principal es
exponer a detalle la metodologia del ensayo de pandeo por extensiometria se
prevea dictar criterios sobre las mejoras que se le pueden realizar al estudio,
desarrollo de software y hardware, registro y presentacion de resultados de cada
ensayo Y finalmente exponer los procedimientos mediante una guia préctica para

ensayos de pandeo.

» Mejoras de la propuesta

Entre los trabajos que se pueden realizar tomando como base el desarrollo actual

de este estudio son:

e Realizar un modelado matematico de la respuesta obtenida en los sensores,
para inferir con mayor exactitud en las cargas desconocidas. Ademas, se
puede realizar un estudio estadistico de los resultados para poder predecir con
mayor fiabilidad las cargas medidas.

e Implementar la parte electronica para el acondicionamiento de sefiales de
galgas extensiométricas. Este hardware acondicionador de galgas se propone
que tenga una ganancia mayor de 1000 y ajuste a cero por hardware. En la
parte mecanica se utilizard los sensores ya fabricados y se podran realizar
comparaciones con los resultados obtenidos en este trabajo de tesis.

e Estudiar como funcionan las basculas comerciales, para trabajar en un sistema
que utilice los sensores fabricados y el hardware implementado para el

acondicionamiento de galgas y se pueda generar con esto un producto final.
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En el area de disefio se propone la manufactura de estructuras metalicas para
el estudio de tension y compresion. Estas estructuras no deben presentar
friccién para el caso de compresion y para el caso de tension no deben
provocar momentos en las estructuras.

Se propone estudiar el comportamiento de las estructuras tipo viga. Para este
estudio puede utilizarse el banco de pruebas integrado al software

desarrollado en este trabajo de tesis.
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ANEXO A2. PROPIEDADES DEL ACERO AISI-SAE 1018

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripeion: este acerc de 02,0 - medio carbone tiene buena soldabilidad y figeramente mejor
magquinabiidad que los aceros con grados menores de carbono. Sa presenta en concicitn ce
calibrado (acabado en frio). Debico 2 su alta fenacidad y baa resistencia mecanica es acecuado

para companentas de maguinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A 108

3. Propiedades mecénicas: Dureza 126 HB (71 HRD)
Esfuerzo de fuencia 370 MPa (33700 PSI)
Esfuerzo maximo 440 MPa (63300 PSI)
Elongacién maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion ce drea 40%
Medulo de elasticidad 205 GPa (29700 KS!)
Maguinabilidad 76% (AIS! 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/om? {0.284 Ibfin®)

5. Propiedades quimicas:  015-020%C
0.60 =050 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: se utliza en operaciones de ceformacion piastica come remachado y extrusion. Se utiiza
también en componentes ce maquinaria debido a su facilidad para conformario y soldaric. Piezas
tipicas son los pines, cufias, remaches, rodios, pifiones, pasadores, tornillos y apicaciones de
[amina

http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%201018.pdf
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ANEXO A4. CATALOGO PARA SELECCION DE GALGAS
EXTENSIOMETRICAS RS 0900766b80077de6

RS 632-124 N11-MA2-120-11 2mm
RS 632-145 N11-MA2-120-23 2mm
RS 632-168 N11-MA5-120-11 5mm
RS 632-180 N11-MA5-120-23 5mm

RS 308-102 N11-FA8-120-11 8mm
RS 308-118 N11-FA8-120-23 8mm

CODES FOR BASIC PATTERNS

IN Q

=

T C

U X

Z P
1/}

FOIL STRAIN GAUGES

AND ACCESSORIES

(TERMINALS 'CEMENT)

CODES

FOR BASIC PATTERN COMBINATIONS

1 21 31 51
— ||z 1
22 32 '
+ %
23

24 34 44
T /\ A\
— \
| 35
7N
Y: Yielding type.
For measurement of large strains ranging to plastic
sphere. Designed not to cause stress concentration at the
point where leads are soldered.
C: For crack analysis.
Gauge grids are arranged in parallel. Gauge resistance in-
creases in the form of stairs when a crack takes place
somewhere within the grids.
X: For crack propagation detection.
With the lengthy grid of this gauge, cracks propagating
extensively can be sensed.
P: For application to internal surface of pipes or threaded
holes where gauges are difficult to install.
The test object is perforated for installation of this gauge
inside. Note however that application is considerably
critical as the gauge is likely to be damaged when
installed or its performance is affected by air bubbles
introduced during installation.
*W: Waterproof Moulded Type Strain Gauge

Vinyl cable (2 parallel wires of 1 mm. in external dia.,
resp.} is being connected with strain gauge and the
gauge is moulded with special Epoxy resins. No special
protection for waterproofing is necessary after its having
been installed on the test object. This feature can be
applied to all versions in Nxx-FA Series, except N34,
N35 and N51.



FEATURES :

Almast no effect on test object.
* Distant and multi-points measurements are possible,
* Applicable to both static and dynamic strains.

Both surfaces being completely laminated, the geuge

grids are entirely protected.

The gauges, being fitted with leads, are easy to handle.

STANDARD SPECIFICATIONS :

Gauge Length
Measurable Strain

Temperature Range

Thermal Output
(See Fig. 1)

Gauge Factor Change
with Temperature
(See Fig. 2}
Gauge Resistance
Tolerance
Gauge Factor

Gauge Factor

0.3 mm. min. ta 60 mm. max.
2 to 4% maximum, Up to 10% with foil
yielding strain gauges.
FA (Polyester Backing) —30°C to +80°C
MA (Polyimide Bagkingl —30°C to +180°C
FA: Within £ 2ue/ C
At room temperature up to +80°C)
MA: Within * 2u€/°C
{At room temperature up to +160°C)
Within % 5ue/°C
At +160°C up to +180°C)
Within £0.016%/°C

Within £ 0.5% of the nominal resistance.

2.00 {(Nominal)
Within * 1% of the value indicated on indi-

Tolerance vidual gauge packet for gauge lengths of 5
mm. to 60 mm,
Within * 2% of the value indicated on indi-
vidual gauge packet for gauge lengths of 0.3
mm. to 3 mm,
Fatigue Life - More than 10° reversals at 1000x1075 strain.
CONFIGURATIONS :

N11-FA-5-350-16-L03
-T - ——

Thermal QOutput Characteristics

GENERAL PERFORMANCES
OF TYPE N11-MA-5-120-11 STRAIN GAUGE

(Fig.1)

Tesied oe v, sies
k4]

A
7

=250

Temperature 1'CY

Gauge Factor variation with temperature (Fig, 2)

Tested on miid sieel

213
.,VI—
5 oan s B
3 L
&
210
2 20 60 80 100 120 140 160 180

Temperature {C}

® Optional Specifications

03" Length of Leads
L Resin Clad Copper Wire (Up to 0.3m)
W Waterproof Moulded Type* (See page 1)
P Optional Pattern Type
(Subiject to special quotations)

®m Linear Expansion Factor of Material against which Strain

Gauge is self-temperature compensated and its base

colour classification

EA Materials against
which strain gauge | Linear expansion

is self-temperature | factor of materials Codes

Base Colour

compensated
Red Mild steel 10.8x10°%/°C iR
Orange Stainless steel 16.2x10°%/°C 16
Blue | Aluminium alloy 23.4x10%/°C 23

Remarks - Base colour classifications are made in FA Series only.
Code of "11" for mild steel can be deleted.

® Gauge Resistance

Expressing strain gauge nominal resistance in the unit
of §. Can be deleted when nominal resistance is 1208,

® Gauge Length

Expressing grid effective length in figures in the unit of
mm.

= Foil Material

A: Cu-Ni Alloy

® Base Material

F: Polyester, M: Polyimide

® Basic Pattern and its Combinations



PATTERNS AND SPECIFICATIONS :

Strain Gauge

7
Pattern yoe

Material

against which
strain gauge
Compatible
Cement

N11-
N11-
N11-
N11-
N11-
N11-
N11-
N11-

FA-03-120-(11,18,23)
FA- 1-120-(11,16,23)
FA- 2- 60-(11)

FA- 2-120-(11,16,23)
FA-
FA-
FA-
FA-

5- 60-(11)
5-120-(11,16,23)
5-350-(11,16,23)

2-350-(11,16,23) |

120
?120?
| 60
1120
350
60 |
120 |
350 |

N11-
N11-

FA- 8-120-(11,16,23)
FA- 8-350-(11,16,23)

120
350

N11-
N11-
N11-
N11-

FA-10-120-(11,16,23)
FA-10-350-{11,16,23)
FA-10-600-{11)
FA-10-1000-(11)
= | |N11-FA-30-120-{11)
N11-FA-60-120{11)

|

120 |1
350 [10.0
1
1

® o] o | o
® e | o |eo o

600
1000
120
120

N11-MA-03-120-(11,16,23)
N11-MA- 1-120-(11,16,23)
N11-MA- 2-120-(11,16,23)
N11-MA- 2-350-(11)
N11-MA- 5-120-(11,16,23)
N11:MA- 5-350-(11)

120
120
120
350
120
300

03
10
20!
20
5.0
"

110

N11-MA- 8-120-(11,16,23)
N11-MA- 8-350-(11)

120 8.0
3501 80

13.0
140

2.1

N11-MA-10-120-(11,16,23)
N11-MA-10-350-(11)
N11-MA-10-60011)
N11-MA-10-1000-(11)

15.0
18.0
16.0
15.0

120 10.0
350 110.0
600 [10.0
1000 {10.0

2.
2.1
2.1
2.0

® o o o o o | ® @ © © ¢ | ® o o ©* o & | o & & & & o & o o
.....‘......................
® ¢ © o | o | ¢ o © ¢ o | ® & & o o o | o | & o © o © o o




ANEXO A5. CARACTERISTICAS DE LAS GALGAS
EXTENSIOMETRICAS

» Galga extensiométrica acero dulce, 8mm rojo.

Galgas Extensiomeétricas Laminares con Placas Terminales Autoadhesivas. Galgas
extensiométricas de ldmina para uso general, con soporte de poliéster. Disponibles
con compensacion de temperatura para acero (tipo 11) o aluminio (tipo 23). Cada
galga lleva incorporados cables de conexion de 30mm. Se suministra con dos
placas terminales autoadhesivas, para facilitar su conexion a la galga sin riesgo de
dafarla por aplicar excesivo calor o tension mecanica al conectar los cables de

medida al dispositivo. Ancho. 4mm, Longitud. 13mm

Longitud de la galga 8mm

Tensién medible del 3 al 4% max

Temperatura de funcionamiento | de -30°C a +80°C

Resistencia de la galga 120Q +0,5%

Factor de galga 2,1 £1% (coef. de temp. <5%/100°C)
Prueba de fatiga >10° contracciones con tension de 1.000p
Material de la ldmina Aleacion de cobre -niquel

Material de la base Poliéster

Factor de expansion lineal

Tipo 11 de acero dulce 10,8x10°/°C
Tipo 23 de aluminio 23,4x10%/°C
Color del soporte Tipo 11 Rojo

Tipo 23 Azul




» Galga extensiométrica aluminio, 8mm azul.

Galgas extensiométricas de lamina para uso general, con soporte de poliéster.
Disponibles con compensacion de temperatura para acero (tipo 11) o aluminio
(tipo 23). Cada galga lleva incorporados cables de conexion de 30mm. Se
suministra con dos placas terminales autoadhesivas, para facilitar su conexion a la
galga sin riesgo de dafarla por aplicar excesivo calor o tensidbn mecéanica al

conectar los cables de medida al dispositivo. Ancho. 4mm, Longitud. 13mm.

Longitud de la galga 8mm

Tension medible del 3 al 4% max

Temperatura de funcionamiento | de -30°C a +80°C

Resistencia de la galga 1209 £0,5%

Factor de galga 2,1 £1% (coef. de temp. <5%/100°C)
Prueba de fatiga >10° contracciones con tension de 1.000p
Material de la ldamina Aleacion de cobre -niquel

Material de la base Poliéster

Factor de expansidn lineal

Tipo 11 de acero dulce 10,8x10°/°C
Tipo 23 de aluminio 23,4x10%/°C
Color del soporte Tipo 11 Rojo

Tipo 23 Azul
tipo codigo RS

11 acero dulce 308-102

23 aluminio 308-118
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ANEXO A7. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PIC 16F876A

Devices Included in this Data Sheet:

- PIC18F8TEA
- PIC18F87TA

- PIC16FETIA
- PIC16FET4A

High-Performance RISC CPU:

« Omly 35 single-word instructions o learm
« All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Oiperating speed: OC - 20 MHz clock input
O:C — 200 ns instruction cycle

» Upto BK x 14 words of Flash Program Memory,

Up to 388 x 8 bytes of Data Memory (RAM),

Up to 258 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

« Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC18CHXX and PIC18F XK microcontrollers

Peripheral Features:

« Timerl: 8-bit timen'counter with 8-bit prescaler

Timer1: 18-bit imercounter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystallclock

» Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit pericd
register, prescaler and postscaler

« Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 18-bit, max. resclution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

» Synchronous Senal Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and g (Master/Slave)

» Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USARTISCI) with 8-bit address
detection

Parallel SlaveErt (PSP} — & bits wide with

external RD, WR and C5 controls [40/44-pin only)

» Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

= 10-bit, up to B-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

= Brown-cut Reset (BOR)

= Analog Comparator module with:
- Two analeg comparaiors

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator cutputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

= 100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
program memaory typical

= 1,000,000 erasefwrite cycle Data EEFROM
memory typical

» Data EEPROM Retention = 40 years

» Self-reprogrammable under software control

= In-Circuit Serial Programming ™ (ICSP™ )
via two pins

= Single-supply 5% In-Circuit Senal Programming

= Watchdog Timer (WDT}) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

= Programmable code protection

= Power saving Sleep mode

» Selectable oscillator options

= In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

» Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

= Fully static design

= Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

= Commercial and Indusfrial temperature ranges

= Low-power consumption

Frogram Memory | pag M55P
. EEFROM 10-bit | CCP Timers
Device . SRAM [a] USART . | Comparators

# Single Word B AJD (ch) | (PN Master 8i16-bit

Bytes| | ctructions | (Eytes) (Bytes] (<)) (FYHD | sp EC I
PIC1GFETAA | T.2K 4094 182 123 22 5 2 |Yes| ‘es fes ] 2
PIC1GFET4A | 7.2K 4094 g2 123 33 3 2 |'es| ‘es fes )| 2
PIC1GFETEA | 14.3K g192 258 258 22 5 2 |Yes| Yes fes n 2
PIC1GFETTA | 14.3K g192 258 258 33 3 2 |Yes| Yes fes n 2




ANEXO A8. COMUNICACION PIC 16F876A, MAX 232, PC

5.9.6. COMUNICACION SERIAL CON EL CL MAX 232

El CI. MAX232 es la solucion para transmitir a mayor distancia, ya que incrementa los niveles de
voltaje de 5 V. a +10V. gracias a un juego de capacitores que le ayuda a doblar los voltajes, por lo
que para su alimentacion sélo requiere una fuente de 5V. que puede ser la misma que utiliza el
PIC. EIl MAX232 dispone de 2 juegos de transmisores y receptores, de los cuales sélo
ocuparemos un par de ellos.

El MAX232 en este caso nos ayudara a convertir los voltajes TTL del PIC en voltajes de
la norma RS232, quiere decir que si enviamos un estado légico alto (5V.), a la salida del Tout del
Cl. MAX232 tendrémos —10V. y si enviamos un 0 légico desde el PIC (0V.), el MAX232 enviara
+10V., por lo tanto debemos invertir el dato de la salida del PIC y esto lo conseguimos utilizando
T2400 de la siguiente manera:

SEROUT portb.1,T2400,[*D”] :quiere decir enviar el dato serial D por el pin B.1 a
;2400bits/s 8N1 en dato verdadero, ver figura 5.9.3.1

El presente proyecto trabaja de la siguiente manera: una vez listo y conectado todo, cuando el PIC
arranca debe encender el led y luego apagarlo, esto para asegurarnos que todo esta funcionando
bien, ahora desde el computador enviamos una letra cualquiera que no sea la C, observaran que el
led parpadea cada que se le envia una letra, ahora si enviamos la C maytscula el led se quedara
encendido permanentemente e inmediatamente el PIC empezara a enviar un contador separado
por el signo menos (-) empezando desde el 0 hasta el 255, como podemos observar esto es un
ejemplo de la transmision half-duplex.

MATERIALES.

-1 Cl. MAX232

-4 capacitores de 10 uF electroliticos o preferible de tantalio
-de 2 a 30 mts de cable de 2 pares de hilos

-1 conector DB9 hembra con su cajetin

-1 led

-1 resistencia de 330Q2.

5V.
o]
vee i lserour T@ wd
o 2 q3]Rin 066 0 6
< BO SERN T1in
22pF g i 00060
X2 w
| ke s B Db8 macho del PC
o o * vista frontal
ED o 0 10uF:;
'J__ it |
o |
X 10uF]

{23
=
o

—IT._..J_.

Figura 5.9.6.1. Diagrama de conexion del PIC'y el CI. MAX232 para enviar y recibir datos
entre un PC'y el PIC.




ANEXO A9. MECANICA DE TORNILLOS DE FUERZA O POTENCIA®

Los tornillos de fuerza son dispositivos que se utilizan en las maquinarias usadas
para convertir un movimiento angular en movimiento lineal y transmitir asi gene-
ralmente, fuerza o potencia. Casi siempre se emplean para husillos o tornillos de.
avance de tornos, y para tornillos de bancos, prensas y gatos.

En la figura 8-3 se ilustra una aplicacién de tornillos de potencia en una
prensa mecanica con motor eléctrico. Al funcionar se aplica un par de torsién T a

Motor

Cojinetes

Engranes rectos

T
T T

. oS {1
1 ¥
= |
Bujes \ :
de bronce f - [
E ? :-‘—- 2Ll's
Bl T 1 B ||
A Hierro i B ::% |
! c01ado — ¢ =] | —
! r‘—c—-i_i :;:j /f/‘Couneme
eSS =553 de collarin
A e FIGURA 83 Pequefia pren-
——————————————————— - .
! sa operada por tornillos de po-
Zapa:a]: "‘ A ET\‘ 20s tendia,

FIGURA 8-4 Tornillo de
fuerza o potencia.

! Fuente. Disefio en Ingenieria Mecénica.Joshep E. Shigley. Sexta edicion.



Tabla A. Coeficiente de friccion f para pares roscados.

Material de la tuerca

Fundicion
de hierro

Material

del tornillo Acero Bronce

Acero, seco 015025 0.15023 0.i50.19 0.150.25
Acero, aceite  0.11:0.17 0.100.16 0.160.15  0.110.17
para maquina

Bronce 0.080.12  0.040.06 - 0.06:0.09

Fuente. Disefio en Ingenieria Mecénica.Joshep E. Shigley. Sexta edicion.

Tabla B. Coeficiente de friccion del collarin.

Combinacion Operando  Arrancando

Fuente. Disefio en Ingenieria Mecanica.Joshep E. Shigley. Sexta edicion.



PLANOS DE LA MAQUINA DE COMPRESION UTAPRESS

PLANO 01.

PLANO 02.

PLANO 03.

PLANO 04.

PLANO 05.

PLANO 06.

PLANO 07.

PLANO 08.

PLANO 09.

PLANO 10.

PLANO 11.

PLANO 12.

SECCIONB

Descripcion de partes UTAPRESS

Base inferior

Placa de compresion

Tornillo de potencia

Base superior

Bocin inferior

Bocin superior

Eje guia

Bocin guia

Base de compresion

Base UTAPRESS

Probetas



VISTA ISOMETRICA
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(0,3
(4p)
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[1m1]
\ 26 Pin de apoyo AISI 1018 2 1/4x2
H
| - I = 25 Chumacera de piso 2 3/4 NBR P204
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SECCION C

GUIA PRACTICA DE LABORATORIO E9-11UTA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

GUIA PRACTICA E9-11UTA PARA ENSAYOS DE PANDEO
PRACTICA N° OO1-FICM

Supervisado por:

Cétedra/ Nivel:

Norma: ASTM E9-89a

1. TEMA:

ENSAYO DE PANDEO POR EXTENSIOMETRIA.

2. OBJETIVO:

2.1. General:

e Determinar la fuerza de pandeo maxima en probetas cilindricas mediante

sensores extensiométricos.

2.2. Especifico:

e Aprender a realizar el procedimiento de analisis extensiométrico en el pandeo
de probetas cilindricas.

e Interpretar y ejecutar practicas de laboratorio bajo normas.

e Demostrar la relacion entre datos cientificos con datos empiricos.

e Interpretar las lecturas de una galga extensiométrica.

e Observar y registrar los datos del ensayo de pandeo por extensiometria.
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3.1.

3.2.

Familiarizar al usuario el uso de la electronica en aplicaciones mecanicas.

MATERIALES Y EQUIPOS:

Materiales:

Probeta de acero AISI SAE 1018.

Lija fina. 600.

Pafio de seda o pedazo de tela, libre de pelusa.

Marcador permanente.

Cintas adhesivas, color oscuro y transparente.

Calibrador y flexometro.

Desarmadores varios.

Estilete.

Desengrasante para limpieza de las probetas, INPRESOL.
Adhesivo para galgas, CYANOACRYLATE.

Galga extensiométrica de acero dulce, RS N11-FA-8-120-11
Cable UTP.

Cable USB-DB9 TRENDnet.

Cable paralelo fino.

Equipos:

Madulo de adquisicion de datos GE-011UTA.
Computador.

Maquina de ensayos UTAPRESS

FUNDAMENTO TEORICO:

207



La galga extensiométrica es basicamente una resistencia eléctrica. El parametro
variable y sujeto a medida es la resistencia de dicha galga. Esta variacion de

resistencia depende de la deformacion que sufre la galga.

Una galga extensiométrica consiste en una fina pelicula metélica en forma de hilo
plegado depositada sobre una lamina de plastico aislante de algunas micras de

espesor.

Se parte de la hipotesis inicial de que el sensor experimenta las mismas
deformaciones que la superficie sobre la cual esta pegada. El sensor esta
constituido basicamente por una base muy delgada no conductora, sobre la cual va
adherido un hilo metalico muy fino, de forma que la mayor parte de su longitud

esta distribuido paralelamente a una direccion determinada

£

En las galgas de hilo la resistencia esta formada por un hilo dispuesto en forma de
zigzag sobre un soporte elastico, con una longitud preferente (L) a lo largo de la
cual se encuentra la mayor cantidad de hilo. Al deformarse la galga en la direccion
preferente, se produce un alargamiento del hilo y una disminucién de su seccion
y, por tanto, una variacion en su resistencia. Para poder medir variaciones de
resistencia significativas, la galga debe tener una resistencia alta 100 y 1000 , y
funcionar con un consumo muy bajo, para evitar que el efecto Joule provoque

variaciones importantes de la resistencia por calentamiento
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Se basa en que la resistencia eléctrica de un cuerpo depende de la geometria del
mismo. En el caso de un conductor de longitud “L” y seccion uniforme “A”, la

resistencia eléctrica “R” viene dada por:
R = p.L/A

p: Resistividad Eléctrica

Los materiales que suelen utilizarse para fabricar galgas son aleaciones de cobre

Yy niquel, platino y silicio.

Las galgas extensiométricas estdn disponibles comercialmente con valores
nominales de resistencia desde 30 hasta 3000 €, siendo 120, 350 y 1000 Q los
valores més frecuentes

El pardmetro que define la sensibilidad de una galga se conoce como factor de
galga GF, y es definido como el cociente entre el cambio fraccional de la

resistencia eléctrica y la tension €. En la figura se aprecia el calculo del factor de

galga. El factor de galga al igual que la tension € es adimensional.
FACTOR DE GALGA (GF):

GF = (AR/Ro)/( AL/Lo)

Donde “AL/Lo” es la deformacion unitaria “g”.

GF = (AR/Ro)/ ¢

Valores comunes de GF:

Conductores: 1,5 a 2.
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Semiconductores: 50 a 200 (Valor mas comdn 125)

Ventajas y Desventajas

Su principal ventaja es su linealidad; también presentan una baja impedancia de
salida. Su principal desventaja es su dependencia de la temperatura, lo que
provoca que, a veces, haya que disefiar circuitos electronicos para compensar esa

dependencia.

Usos: Suelen aplicarse a la medida de fuerzas, de pares de energia mecdnica,
deformaciones y tensiones. Esto se logra adhiriendo la galga al material o
estructura a estudiar y aplicando cargas que producen una deformacion. Conocido
el mddulo de elasticidad del material de la estructura, mediante un ensayo de
traccion, es posible determinar, a partir de la deformacién medida por la galga, las

tensiones que se producen.

Existen dos tipos de galgas basicos:

De hilo conductor o lamina conductora. El sensor esta constituido basicamente
por una base muy delgada no conductora y muy flexible, sobre la cual va adherido
un hilo metalico muy fino. Las terminaciones del hilo acaban en dos terminales a

los cuales se conecta el transductor.

Semiconductor. Las galgas semiconductoras son similares a las anteriores. En
este tipo de galgas se sustituye el hilo metalico por un material semiconductor. La
principal diferencia constructiva de estas galgas respecto a las anteriores se
encuentra en el tamafio; las galgas semiconductoras tienen un tamafio mas

reducido.

Entre otras se tiene: De hilo metélico, laminares metalicas, de metal depositado,

Semiconductores.
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Caracteristicas de los materiales para galgas:

e Factor de galga elevado.

e Bajo coeficiente de temperatura.
e Altaresistividad.

e Elevada resistencia mecanica.

e Minimo potencial termoeléctrico.
Materiales cominmente utilizados:

e Constantan (Niquel-Cobre).

e  Chromel (Niquel-Cromo).

e Aleaciones (Hierro-Cromo-Aluminio).
e  Semiconductores (Silicio).

Desventajas de los semiconductores:

e  Muy sensibles a la temperatura.

e  Muy fragiles, permiten poca deformacion.

CARACTERISTICAS DEL SENSOR.

Las principales caracteristicas de las galgas son las siguientes:

Dimensiones de la galga (2,5 x 6 mm)

Anchura y Longitud: Dichos parametros  proporcionan las caracteristicas

constructivas de la galga. Permite escoger el tamafio del sensor que mas se adecue

a nuestras necesidades.

Peso de la galga (1 g).
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Esta caracteristica nos define el peso de la galga. Este suele ser del orden de
gramos. En aplicaciones de mucha precision el peso puede influir en la medida de
la deformacion.

Tension medible (del 2 al 4% max.).

Es el rango de variacion de longitud de la galga, cuando ésta se somete a una
deformacion. Este rango viene expresado en un tanto por cien respecto a la
longitud de la galga.

Temperatura de funcionamiento (de - 30°C a +180°C).

Es aquella temperatura para la cual el funcionamiento de la galga se encuentra
dentro de los parametros proporcionados por el fabricante.

Resistencia de la galga (120 % 0,5%).

Es la resistencia de la galga cuando ésta no esta sometida a ninguna deformacion.

Es la resistencia de referencia y suele acomparfiarse de un porcentaje de variacion.
Factor de galga (2,00 nominal).

Factor de galga o factor de sensibilidad de la galga es una constante K
caracteristica de cada galga. Determina la sensibilidad de ésta. Este factor es
funcion de muchos parametros, pero especialmente de la aleacion empleada en la
fabricacion.

Coeficiente de temperatura del factor de galga (£0,015%/°C).

La temperatura influye notablemente en las caracteristicas. A su vez, cualquier

variacion en estas caracteristicas influye en el factor de galga. Este coeficiente se
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mide en %/°C, que es la variacion porcentual del valor nominal del factor de galga

respecto al incremento de temperatura.

Material de la ldmina (aleacion de cobre niquel).

Esta caracteristica nos define el material del que esta hecho el hilo conductor o el

material semiconductor.

Material de la base (polimida).

Esta caracteristica nos define el material del que estd constituida la base no

conductora de la galga.

Factor de expansion lineal.

Representa un error que se produce en la magnitud de salida en ausencia de sefial
de entrada, es decir, en ausencia de deformacion. Este error depende de la

temperatura ambiente a la que esta sometida la galga. Se expresaen C-1.

Aplicaciones mas comunes: Medicion de deformacion, Medicidn de esfuerzos,
Medicion de fuerza/Peso. EI montaje mas comudn utilizado para medir
deformaciones mediante galgas es el puente de Wheatstone. Existen tres tipos de
montajes basicos: con una, dos y cuatro galgas. La medida se suele realizar por
deflexion, es decir midiendo la diferencia de tensiones existentes entre los

terminales de salida del sensor.

» UNA GALGA

Este puente de medida se caracteriza por una baja sensibilidad. Por otro lado al
solo haber una galga esta no estd compensado en temperatura.
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Vab ROt AR 1

E ROtAR+RO 2
Vab 2R0+2AR-2ROF AR
E 2(2RO+ AR)
L. Vab _ AR ‘AR 0
E  2(2RO+AR)
Vab _ AR
E 4RO
> DOS GALGAS
Vab RO+ AR 1

E RO+tAR+ROFAR 2
Vab 2R0+2AR-2R0
Vab E 4R0
Vab AR

E 2RO

RG=R0- AR

i
m

RG=R0+-AR R4=R0

Debido a la utilizaciéon de dos galgas se consigue duplicar la sensibilidad del
puente respecto al anterior. Esto permite que para una misma deformacion
tengamos una mayor sefial de salida para una tension de alimentacion dada. La

disposicion de las galgas, permiten la compensacion en temperatura.

» CUATRO GALGAS

La utilizacion de cuatro galgas cuadruplica la sensibilidad del puente respecto al
puente de una sola galga. De igual forma que en el caso anterior, las galgas estan

compensadas en temperatura.
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Vab RO+AR ROFAR
E 2RO 2RO
Vab +2AR
"E 2RO

Vab AR

E RO

RG=R0+-4R

RG=R0— AR

*»

RG=Ri—+ 4R

5. PROCEDIMIENTO:

- Seleccién de probeta y comprobacion de su geometria en el software
PANDEO E9-UTA.vi; 0,5 pulgadas de diametro y 10 pulgadas de longitud.

- Seleccidn de galga extensiométrica, ANEXO A4.

- Revision de especificaciones para uso de galgas extensiométricas, ASTM
E83-02 y ANEXO A3.

- Sefialamiento de la ubicacién del sensor en la probeta, centro de la probeta a

ensayar.
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Limpieza de la zona de colocacion de la galga extensiométrica, lijado suave y
limpieza con un pafio bafiado en INPRESOL.

Colocacion de adhesivo CYANOACRYLATE en la probeta.

Colocacion de cinta adhesiva oscura en la zona de ubicacién de la galga.
Colocacién de la galga sobre la superficie de la cinta adhesiva transparente.
Colocacién de la galga en la probeta.

Colocacidn de cable fino en las terminales de la galga extensiométrica.

Colocacion de la probeta en la maquina de ensayos UTAPRESS; verificar
que la columna se encuentre en el centro de la base inferior y superior de la
maquina.

Conexion de cables terminales al Médulo UTAPRESS.

Verificacion de conexiones del médulo.
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- Encendido de la mé&quina con pre carga, hasta que la probeta esté
completamente empotrada entre la base superior e inferior de la prensa.

- Encendido del modulo de adquisicion de datos GE-001UTA, desde
PANDEOEY9-UTA.vi.

- Aplicacion de la carga de compresion.

- Recoleccion de datos hasta que la probeta falle por pandeo.

- Apagado de todos los equipos.

- Desconexion de cables del sensor.

- Limpieza de la maquina.

- Elaboracion del informe.

6. RESULTADOS:

En la siguiente grafica se describe la curva de Euler calculada en base a la
ecuacion 2.17, en la cual se grafican la interseccion de L/p con el valor de la
resistencia a la fluencia del acero AISI 1018, punto 73.88; 53.7, para la

determinacion de si una columna es corta o larga de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

L/p > (L/p); Ecuacién de Euler, columnas largas

L/p < (L/p); Ecuacion de Johnson, columnas cortas.

La recta correspondiente al punto 104.48; 0 representa el valor de la relacion de

esbeltez de transicidn, siendo éste punto el que determina el cumplimiento de las

expresiones anteriores, en funcion de la geometria de las probetas a ensayar.
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A continuacion se muestra el resultado real obtenido del sensor extensiométrico.
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El valor de céalculo difiere del valor medido por el sensor debido a la alta
sensibilidad de las galgas, ademas se debe acotar que no se puede tener un
empotramiento exacto de las probetas, por lo cual el valor de C no es real, mas

bien es una aproximacion teorica.

7. CONCLUSIONES
8. RECOMENDACIONES
9. BIBLIOGRAFIA:

10. ANEXOS:
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[‘IM) Designation : E 9 — 89a (Reapproved 2000)
i’

INTERNATIONAL

Standard Test Methods of
Compression Testing of Metallic Materials at Room
Temperature *

This standard is issued under the fixed designation E 9; the number immediately following the designation indicates the year of original
adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon €) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope E 209 Practice for Compression Tests of Metallic Materials

1.1 These test methods cover the apparatus, specimens, and at Elevated Temperatures with Conventional or Rapid
procedure for axial-load compression testing of metallic mate- _Heating Rates and Strain Rates o
rials at room temperature (Note 1). For additional requirements E 251 Test Methods for Performance Characteristics of

pertaining to cemented carbides, see Annex Al. Metallic Bonded Resistance Strain Gages
Note 1—For compression tests at elevated temperatures, see Practi@¢ Terminology
E 209. 3.1 Definitions: The definitions of terms relating to com-

1.2 The values stated in inch-pound units are to be regardeggtession testing and room temperature in Terminology E 6 and
as the standard. The metric equivalent values cited in th@pecification E 171, respectively, shall apply to these test
standard may be approximate. methods.

1.3 This standard does not purport to address all of the 3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:
safety concerns, if any, associated with its use. It is the 3.2.1 buckling—In addition to compressive failure by
responsibility of the user of this standard to establish appro-crushing of the material, compressive failure may occur by (
priate safety and health practices and determine the applicaelastic instability over the length of a column specimen due to

bility of regulatory limitations prior to use. nonaxiality of loading, 2) inelastic instability over the length
of a column specimeng3j a local instability, either elastic or
2. Referenced Documents inelastic, over a small portion of the gage length, 4y &
2.1 ASTM Standards: twisting or torsional failure in which cross sections rotate over
B 557 Test Methods for Tension Testing Wrought and Caskach other about the longitudinal specimen axis. These types of
Aluminum- and Magnesium-Alloy Produéts failures are all termetbuckling

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machihes  3.2.2 column—a compression member that is axially loaded
E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-and that may fail by buckling.

ing® 3.2.3 radius of gyratior—the square root of the ratio of the

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten- moment of inertia of the cross section about the centroidal axis
sometet to the cross-sectional area:

E 111 Test Method for Young’s Modulus, Tangent Modulus, .
and Chord Modulu’ p=(UA @

E 171 Specification for Standard Atmospheres for Condi-\here:
tioning and Testing Flexible Barrier Materiéls p = radius of gyration,

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias inl = moment of inertia of the cross section about centroidal
ASTM Test Method3 axis (for specimens without lateral support, the smaller

value ofl is the critical value), and
A = cross-sectional area.
1 These test methods are under the jurisdiction of ASTM Committee E28 on 3.2.4 critical stress—the axial uniform stress that causes a

Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subcommittee E28.04 o . ", .
Uniaxial Testing. Tolumn to be on the verge of buckling. The critical load is

Current edition approved March 31, 1989. Published May 1989. Originally Calculated by multiplying the critical stress by the cross-section
published a€E 9 — 24 T.Last previous editiorE 9 — 89. area.

2 Annual Book of ASTM Standardgol 02.02. : ; : :

2 Annual Book of ASTM Standardéol 03,01, 3.2.5 buckling equat!ons—lf_ th.e buckling stress is less than

4 Annual Book of ASTM Standardéol 15.09. or equal to the proportional limit of the material its value may

5 Annual Book of ASTM Standardgol 14.02. be calculated using the Euler equation:

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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S, = Cmw2E/(Lip)? (2) 5. Significance and Use

If the buckling stress is greater than the proportional limit of 5.1 Significance-The data obtained from a compression
the material its value may be calculated from the modifiedtest may include the yield strength, the yield point, Young's
Euler equation: modulus, the stress-strain curve, and the compressive strength
(see Terminology E 6). In the case of a material that does not

— 2 2

S = CroR/Up) ) fail in compression by a shattering fracture, compressive
where: strength is a value that is dependent on total strain and
S = critical buckling stress, specimen geometry.
E = Young's modulus, 5.2 Use—Compressive properties are of interest in the
E, = tangent modulus at the buckling stress, analyses of structures subject to compressive or bending loads
L = column length, and or both and in the analyses of metal working and fabrication
C = end-fixity coefficient. _ processes that involve large compressive deformation such as
Methods of calculating the critical stress using Eq 3 arerging and rolling. For brittle or nonductile metals that
given in Ref(1).° fracture in tension at stresses below the yield strength, com-

3.2.6 end-fixity coefficiert-There are certain ideal speci- yression tests offer the possibility of extending the strain range
men end-fixity conditions for which theory will define the of the stress-strain data. While the compression test is not
value of the constar€ (see Fig. 1). These values are: complicated by necking as is the tension test for certain

metallic materials, buckling and barreling (see Section 3) can
complicate results and should be minimized.

P = - P
6. Apparatus

6.1 Testing Machines-Machines used for compression test-
(@ ing shall conform to the requirements of Practices E 4. For
universal machines with a common test space, calibration shall

P . X
P N be performed in compression.
7 6.1.1 The bearing surfaces of the heads of the testing
®) machine shall be parallel at all times with 0.0002 in./in. (m/m)

unless an alignment device of the type described in 6.3 is used.

N
p RN P 6.2 Bearing Blocks
N 6.2.1 Both ends of the compression specimen shall bear on

blocks with surfaces flat and parallel within 0.0002 in./in.

© (m/m). Lack of initial parallelism can be overcome by the use
FIG. 1 Diagrams Showing Fixity Conditions and Resulting of adjustable bearing blocks (Note 3). The blocks shall be made
Buckling of Deformation of, or faced with, hard material. Current laboratory practice

suggests the use of tungsten carbide when testing steel and
hardened steel blocks (55 HRC or greater) and when testing

Freely rotating ends (pinned or hinged) C=1(a) nonferrous materials such as aluminum, copper, etc. The
One end fixed, the other free to rotate C=2(b specimen must be carefully centered with respect to the testing
Both ends fixed C=4 (o)

machine heads or the subpress if used (see 6.3, Alignment
Note 2—For flat-end specimens tested between flat rigid anvils, it waDevice/Subpress).

shown in Ref(1) that a value ofC =3.75 is appropriate.
3.2.7 barreling—restricted deformation of the end regions , NoTe 3—It should be remembered that the object of an adjustable
bearing block is to give the specimen as even a distribution of initial load

ofa t_eSt Specimen Fmder compresswe_ load due_to friction at thgs possible. An adjustable bearing block cannot be relied on to compensate
specimen end sections and the resulting nonuniform transvergg any tilting of the heads that may occur during the test.

deformation as shown schematically and in the photograph in
Fig. 2. Additional theoretical and experimental information on
barreling as illustrated in Fig. 2 is given in REX).

6.2.2 The bearing faces of adjustable bearing blocks that
contact the specimen shall be made parallel before the load is
applied to the specimen. One type of adjustable bearing block
4. Summary of Test Methods that has proven sa.tisfactory is illustrated in Fig. 3. Anothgr
. . . . . . arrangement involving the use of a spherical-seated bearing
4.1 The specimen is subjected to an increasing axial Comyjqcy that has been found satisfactory for testing material other
pressive load; bo.th qud apd strain may be monitored e'.thetrhan in sheet form is shown in Fig. 4. It is desirable that the
continuously or in finite ‘increments, and the mechanicalypperical-seated bearing block be at the upper end of the test
properties in compression determined. specimen (for specimens tested with the load axis vertical). The
spherical surface of the block shall be defined by a radius
having its point of origin in the flat surface that bears on the

% The boldface numbers in parentheses refer to the list of references at the end §PeC|me.n' .
this standard. 6.3 Alignment Device/Subpress
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Note 1—A cylindrical specimen of AISI 4340 steel (HRC =40) was compressed 57 % (see upper diagram). The photo macrograph was made of a
polished and etched cross section of the tested specimen. The highly distorted flow lines are the result of friction between the specimen ends and th
loading fixture. Note the triangular regions of restricted deformation at the ends and the cross-shaped zone of severe shear.

FIG. 2 lllustration of Barreling

--Center of
Spherical Surface

.- Bearing Block

3w ) Testing .Machmc
{-wco2 mﬁ% FIG. 4 Spherical-Seated Bearing Block
RN
EI S o ,_* v
$looon §+ 0002 axial alignment. The design of the device or subpress is largely
FIG. 3 Adjustable Bearing Block for Compression Testing dependent on the size and strength of the specimen. It must be

designed so that the ram (or other moving parts) does not jam

or tilt the device or the frame of the machine as a result of

6.3.1 It is usually necessary to use an alignment devicdpading. The bearing blocks of the device shall have the same
unless the testing machine has been designed specifically foequirements for parallelism and flatness as given in 6.2.1.
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6.3.2 The primary requirements of all alignment devices arghat the specimen be lubricated on the supported sides to
that the load is applied axially, uniformly, and with negligible prevent extraneous friction forces from occurring at the support
“slip-stick” friction. An alignment device that has been found points.
suitable is shown in Fig. 5 and described in R@). Other 6.5 Strain Measuremertts
devices of the subpress type have also been used successfully6.5.1 Mechanical or electromechanical devices used for

6.4 Compression Testing Jigsin testing thin specimens, Measuring strain shall comply with the requirements for the
such as sheet material, some means should be adopted &gplicable class described in Practice E 83. The device shall be
prevent the specimen from buckling during loading. This may”€'ified in compression. _ _
be accomplished by using a jig containing sidesupport plates 6:5.2 Electrical-resistance strain gages (or other single-use
that bear against the wide sides of the specimen. The jig mu&€Vices) may be used provided the measuring system has been

afford a suitable combination of lateral-support pressure any€'ified and found to be accurate to the degree specified in
spring constant to prevent buckling, but without interfering Practice E 83. The characteristics of electrical resistance strain

with axial deformation of the specimen. Although suitable 9296 have been determined from Test Methods E 251.

combinations vary somewhat with variations in specimen 6.6 ngllﬁ(iauton of 'tl'est Ahppharatu§r tTh? trc]:or;npltgte
material and thickness, testing temperatures, and accuracy gpmpression-test apparatus, which consists of the testing ma-

alignment, acceptable results can be obtained with rather wi hlne and Whe_n appllc_able, one or more of the following; the
: alignment device, the jig and the strain-measurement system,
ranges of lateral-support pressure and spring constant. Gene- iy )
) . . Shall be qualified as follows:
ally, the higher the spring constant of the jig, the lower the . . )
) . , 6.6.1 Conduct tests to establish the elastic modulus or five
lateral-support pressure that is required. Proper adjustments of

. . ) - . replicate specimens of 2024-T3 aluminum alloy sheet or
these vgrlables should be established during the qualification 024-T4 aluminum alloy bar in accordance with Test Method
the equipment (see 6.6).

E 111. These qualification specimens shall be machined from
6.4.1 It is not the intent of these methods to designat&heet or bar in the location specified in Test Methods B 557.
specific jigs for testing sheet materials, but merely to provide he thickness of the sheet or diameter of the bar may be
few illustrations and references to jigs that have been useghachined to the desired thickness or diameter. It is essential
successfully, some of which are cited in Table 1. Other jigs arghat the extensometer be properly seated on the specimens
acceptable provided they prevent buckling and pass the qualivhen this test is performed. When the qualification specimens
fication test set forth in 6.6. Compression jigs generally requir@ach provide a modulus value of 10<710° psi (73.8 GPa)
+5 %, the apparatus qualifies.
6.6.2 The qualification procedure shall be performed using
the thinnest rectangular specimen or smallest diameter round
specimen to be tested in the apparatus.

CROSSHEAD ADAPTER

77

BALL SEAT

ADAPTER 7. Test Specimens

BALL

BALL SEAT
ADAPTER

7.1 Specimens in Solid Cylindrical Formlt is recom-
mended that, where feasible, compression test specimens be in
the form of solid circular cylinders. Three forms of solid

7 DIE SET TOP cylindrical test specimens for metallic materials are recog-

nized, and designated as short, medium-length, and long (Note
TOP ANVIL 4). Suggested dimensions for solid compression test specimens
for general use are given in Table 2.

AMG000R0ARE

Note 4—Short specimens typically are used for compression tests of
such materials as bearing metals, which in service are used in the form of
thin plates to carry load perpendicular to the surface. Medium-length
specimens typically are used for determining the general compressive
strength properties of metallic materials. Long specimens are best adapted
SPECIMEN for determining the modulus of elasticity in compression of metallic

BALL AND SEAT

B—= (ENTERING WASHER AND materials. The specimen dimensions given in Table 2 have been used
///%- COMPRESSION PAD successfully. Specimens withldD (length/diameter ratio) of 1.5 or 2.0
are best adapted for determining the compressive strength of high-strength
materials.

7.2 Rectangular or Sheet-Type Specimefigst specimens
shall be flat and preferably of the full thickness of the material.
Where lateral support is necessary, the width and length are
dependent upon the dimensions of the jig used to support the
specimen. The length shall be sufficient to allow the specimen
to shorten the amount required to define the yield strength, or
yield point, but not long enough to permit buckling in the

M DIE SET BASE

FIG. 5 Example of Compression Testing Apparatus
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TABLE 1 Representative Compression Jigs and Specimen Dimensions for Testing of Thin Sheet A
Thickness Width Length Gage Length
Type of Jig Ref - - - -
in. mm in. mm in. mm in. mm
Montgomery-Templin: (4 and

5)
General use 0.016 and over 0.40 and over 0.625 16.0 2.64 67.0 1 25
Magnesium alloys 0.016 and over 0.40 and over 0.7508 20.0 2.64 67.0 1 25
NACA (Kotanchik et al) (6) 0.020 and over 0.50 and over 0.53 13.6 2.53 64.5 1 25
Moore-McDonald ) 0.032 and over 0.80 and over 0.75¢ 20.0 2.64 67.0 1 25
LaTour-Wolford 8) 0.010 to 0.020 0.25 to 0.50 0.50 12.5 1.95 495 1 25
0.020 and over 0.50 and over 0.50 125 2.00 51.0 1 25
Miller (9-11) 0.006 to 0.010 0.15to 0.25 0.48 12.2 2.22 56.5 1 25
0.010 to 0.020 0.25 to 0.50 0.50 12.5 2.23 56.5 1 25
0.020 and over 0.50 and over 0.50 125 2.25 57.0 1 25

Sandorff-Dillon: (12)
General use 0.010 and over 0.25 and over 0.50 125 4.12 104.5 2 50
High-strength steel 0.010 and over 0.25 and over 0.50 125 3.10 78.5 2 50

A See Ref. (13) for additional jigs and specimen dimensions.
B Reduced to 0.625 in. (16.0 mm) for 1.25 in. (30 mm) at the mid-length.
€ Reduced to 0.650 in. (16.5 mm) for 1.25 in. (30 mm) at the mid-length.

A

TABLE 2 Suggested Solid Cylindrical Specimens section is used, this requirement applies only to the edges of

Note 1—Metric units represent converted specimen dimensions closd1€ reduced section.) Specimens shall be finished so that the

to, but not the exact conversion from inch-pound units. surfaces are free of nicks, grooves, and burrs.
Diameter Length Approx 7.4 Gage Length Locatioa-The ends of the gage length
Speci- L/ shall not be closer to the ends of the specimen or ends of the
mens in mm in mm Dtia' reduced section than one half of the width or diameter of the
: . I .
specimen.
Short 1.12 =001 30.0*0.2 1.00 = 0.05 25.% 1. 0.8
050 = 0.01 13.0+02 1.00+005 25 * 1. 2.0
8. Procedure
Medium 050 001 130*02 150*005 38 *1. 30 8.1 Specimen MeasuremeaMeasure the width and thick-
0.80 = 0.01 200=02 238+012 60.* 3. 3.0 . ; . )
100 + 001 250+02 300+012 75 + 3. 3.0 ness, or the diameter of the specimen with a micrometer along
112 +001 30.0+02 338+012 85 *3 3.0 the gage section. Specimen dimensions greater than 0.10 in.
Long 0.80 = 0.01 200 <02 638+ 012 160, + 3. 80 (2.5 mm) should be measured to the nearest 0.001 in. (0.02
125+ 001 320+02 1250 min 320 min 10.0 mm), and those less than 0.10 in. (2.5 mm) should be
; 0 ; ) : i
A Other length-to-diameter ratios may be used when the test is for compressive determined to the nearest 1% of the d_|men3|on bemg mea_
yield strength. sured. Calculate the average cross-sectional area of the speci-

men gage section.

8.2 Cleaning—Clean the ends of the specimen and fixture
unsupported portion. Specimen dimensions and the variousearing blocks with acetone or another suitable solvent to
types of jigs are given in Table 1. remove all traces of grease and oil.

7.3 Preparation of SpecimensLateral surfaces in the gage 8.3 Lubrication—Bearing surface friction can affect test
length shall not vary in diameter, width, or thickness by moreresults (see section 5.2 and Fig. 2). Friction has been success-
than 1% or 0.002 in. (0.05 mm), whichever is less. (If afully reduced by lubricating the bearing surfaces with TFE-
reduced section is used, this requirement applies only to thituorocarbon sheet, molybdenum disulfide, and other materials
surface of the reduced section.) Also, the centerline of alsummarized in Ref(3).
lateral surfaces of the specimens shall be coaxial within 0.01 8.4 Specimen Installaticr-Place the specimen in the test
in. (0.25 mm). fixture and carefully align the specimen to the fixture to ensure

7.3.1 Surface Finishk—Machined surfaces of specimens concentric loading. Also, check that the specimen loading/
shall have a surface finish of 63 pin. (1.6 um) or betterreaction surfaces mate with the respective surfaces of the
Machined lateral surfaces to which lateral support is to bdixture. If the fixture has side supports, the specimen sides
applied shall be finished to at least 40 microinches (1.0 pm¥hould contact the support mechanism with the clamping
arithmetic average. pressure recommended by the fixture manufacturer, or as

7.3.2 Flatness and Parallelism-The ends of a specimen determined during the fixture verification tests. If screws are
shall be flat and parallel within 0.0005 in./in. (mm/mm) andused to adjust side support pressure, it is recommended that a
perpendicular to the lateral surfaces to withiroBarc. In most  torque wrench be utilized to ensure consistent pressure.
cases this requirement necessitates the machining or grinding8.4.1 Transducer Attachmest!f required, attach the exten-
of the ends of the specimen. someter or other transducers, or both, to the specimen gage

7.3.3 Edges of Rectangular Specimen®\ width of mate-  section. The gage length must be at least one half or preferably
rial equal to at least the thickness of the specimen shall bene diameter away from the ends of the specimen (see 7.4).
machined from all sheared or stamped edges in order to remove8.5 Load-Strain Range SelectierSet the load range of the
material whose properties may have been altered. (If a reducedsting machine so the maximum expected load is at least one
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third of the range selected. Select the strain or deflection scale 8.8.2 Brittle Materials—Brittle materials that fail by crush-

so that the elastic portion of the load-versus-strain or loading or shattering may be tested to failure.

versus-deflection plot on the autographic record, is between 8.9 Number of SpecimersSpecimen blanks shall be taken

30° and 60° to the load axis. from bulk materials according to applicable specifications. The
8.6 Strain MeasurementsDevices used for measuring Number of specimens to be tested should be sufficient to meet

strain shall comply with the requirements for the applicablethe requirements as determined by the test purpose, or as
class of extensometer described in Practice E 83. Electric@9reed upon between the parties involved. The larger the
strain gages, if used, shall have performance characteristi€@mple, the greater the confidence that the sample represents

established by the manufacturer in accordance with Tedf'® fotal population. In most cases, between five and ten
Methods E 251. specimens should be sufficient to determine the compressive

properties of a sample with reasonable confidence.

8.7 Testing Speed-For testing machines equipped with 810 Precautions

strain-rate pacers, set the machine to strain the specimen at 3101 Buckling—In compression tests of relatively long

rate of 0.005 in./in.-min (m/m-min). For machine with load . .
. slender specimens that are not laterally supported, the speci-

control or with crosshead speed control, set the rate so the :
. ) ; e .mens may buckle elastically and fly from the test setup. A
specimen is tested at a rate equivalent to 0.005 in./in.-min

(m/m-min) strain-rate in the elastic portion. A rate of 0.003prgtigt';lesﬁzt\gﬁnzhglﬁ;itzfe'_nsgﬁzeniztzrﬂeggnégug i.I in a
Isnéggi.t.ir\?;n (m/m-min) can be used if the material is Straln'r"’lteshattering manner which will cause pieces to be expelled as

_ ) ) ) ) shrapnel. A protective device should be in place to prevent
8.7.1 For machines without strain-pacing equipment Ofnjyry,

automatic feedback control systems, maintain a constant cross-

head speed to obtain the desired average strain-rate from the caiculations
start of loading to the end point of the test. The average . . .
strain-rate can be determined from a time-interval-marked 9.1 Determine the properties of the material from the

load-strain record, a time-strain graph, or from the time of thedImenSIonS of the specimen and the stress-strain diagram as

) . . described in the following paragraphs. For testing machines
§tart of Ioadmg to the end point of test as determined from 3hat record load units instead of stress, convert the load-versus-
time-measuring device (for example, stopwatch). It should b

recognized that the use of machines with constant rate g train diagram to units of stress by dividing the load by the
9 riginal cross-sectional area of the specimen gage section.

;:?()thﬁadt m:avement does not ensure constant strain ra €9.2 Modulus of Elasticity—Calculate the modulus of elas-
ghout a test. . ticity as specified in Test Method E 111. If the elastic modulus
8.7.2 Itshould also be noted that the free-running crosshegd the prime quantity to be determined, the procedure given in
speed may differ from the speed under load for the samgest Method E 111 must be followed. Again, the calculation of
machine setting, and that specimens of different stiffnessee modulus shall be according to Section 7 of Test Method
may also result in different rates, depending upon the test 111.
machine and fixturing. Whatever the method, the specimen g 3 Yield Strength-To determine the yield strength by the
should be tested at a uniform rate without reversals or suddegfset method it is necessary to secure data (autographic or
changes. The test rate must also be such that the rate of loa@merical) from which a stress-strain diagram may be drawn.
change on the specimen being tested, will be within therhen on the stress-strain diagram (Fig. 6) lay®fh equal to
dynamic response of the measuring systems. This is of partiche specified value of offset (conventional offset is 0.002 in./in.
lar importance when testing short specimens of high-modulugm/m)), draw mn parallel to OA, and thus locater, the
materials. intersection ofmn with the stress-strain diagram. The stress
8.8 Test Conduet-After the specimen has been installed corresponding to the point is the yield strength for the
and aligned, and the strain- or deflection-measuring transducepecified offset.
installed, activate the recording device(s) and initiate the test at 9.3.1 In reporting values of yield strength obtained by these
the prescribed rate. Continue the test at a uniform rate until thenethods, the specified value of offset used should be stated in
test has been completed as stated below. parentheses after the term yield strength. Thus:

8.8.1 Ductile Materials—For ductile materials, the yield Yield strength(offset = 0.2 %) = 52.0 ksi(359MPa) (4)
strength or yield point, and sometimes the strength at a strain 9.3.2 In using these methods, a Class B-2 extensometer, as

greater than the yield strain, can be determined. The conduct gfcriped in Practice E 83, is sufficiently sensitive for most
the test to determine either the onset of yielding or the, sierials.
compressive strength or both is the same. Materials without

Sharp_kneed stress-strain diagrams will require that the strain Note 5—Automatic devices are available that determine offset yield

or deflection at yield be initially estimated, and the Sp(_:‘Cimergrength without plotting a stress-strain curve. Such devices may be used
. 2 T If their accuracy has been demonstrated to be satisfactory.
tested sufficiently beyond the initial estimation to be sure the o .
Note 6—If the load drops before the specified offset is reached,

yield .Stress Ca.m. .be determined after the test (See 9.3). F?Prchnically the material does not have a yield strength (for that offset). In
mat_er'a_ls' e_xh|b|t|r_19 a sharp-kneed stre;s-straln_ Curve or s case, the stress at the maximum load before the specified offset is
distinctive yield point, the test can be terminated either after qeached may be reported instead of the yield strength and shall be

sharp knee or after the drop in load is observed. designated as the yield point.
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10.1.2 Specimen Configuratierinclude a sketch of the
specimen configuration or reference to the specimen drawing.

10.1.3 Specimen DimensionsState the actual measured
dimensions for each specimen.

10.1.4 Test Fixture and Lubricart-Describe the test fixture
or refer to fixture drawings, specifying lubricant used if any.

10.1.5 Testing Machine-Include the make, model, and load
range of testing machine.

10.1.6 Speed of TestirgRecord the test rate and mode of
control.

10.1.7 Stress-Strain  Diagram-Include, if possible, the
stress-strain diagram with scales, specimen number, test data,
rate, and other pertinent information.

10.1.8 Modulus of Elasticity—Report the modulus of elas-
ticity when required, as determined according to 9.2.

10.1.9 Yield Strength—-Report the yield stress or yield point
when required and the method of determination, as calculated
in 9.3 and 9.4.

‘ 10.1.10 Compressive StrengthReport the compressive
koo™ Strain strength for material exhibiting brittle failure. A compressive
“Orr= Specified OFfF set strength at a specified total strain may be reported for ductile
FIG. 6 Stress-Strain Diagram for Determination of Yield Strength materials. If so, report the strain at which the compressive
by the Offset Method stress was determined.
10.1.11 Type of Failure—When applicable, describe the
type of specimen failure.

9.4 Yield Point—Materials that exhibit a sharp-kneed stress- 10.1.12 Precision and Bias-State the precision and accu-
strain diagram may exhibit a distinct drop in stress withracy of the data reported as applicable in a manner consistent
increasing strain. The yield point is the maximum stresgvith Practice E 177.
attained just prior to the sudden drop in stress. For testing 10.1.13 Anomalies—State any anomalies that occurred dur-
machines without strain- or deflection-recording capabilities!ng the test that may have had an effect on the test results.
the yield point can be determined by noting the load at which 10.2 For commercial acceptance testing the following sec-
the load dial indicator needle suddenly drops with the testingions of 10.1 are considered sufficient: 10.1.1 and 10.1.2, and
machine running at a steady rate. 10.1.9 and 10.1.11.

9.5 Compressive StrengthFor a material that fails in 11 precision and Bias

compression by crushing or fracturing, the compressive - .
strength is the maximum stress at or before fracture, as 11.1 Precision—The following parameters are reported to

determined by dividing the maximum load by the cross-mpact upon Fhe precision .Of. the test methods: §pecimen
sectional area. For ductile materials, compressive strength m Ck:':]g’n Ioiidln_lg_jhsurfal\)ce r;rrlgitt'?n’ ispire;ctlrzn enr barrelln?, anr?ti-
be determined from the stress-strain diagram at a specified tot ecimen size. 1he subco eels € process of qua

strain. The strain at which this stress was determined must b&'"Y the_se effects. .
specified. 11.2 Bias—There are no available reference standards for

destructive type tests such as compression. Therefore, the bias
of this test method is an unknown.

v

10. Report

10.1 Include the following information in the test report: 12. Keywords

10.1.1 Specimen Materiat-Describe the specimen mate- 12.1 axial compression; barreling; bearing blocks; buckling;
rial, alloy, heat treatment, mill batch number, grain direction,compressometer; sheet compression jig; stress-strain diagram;
etc., as applicable. sub-press; testing machine
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ANNEX
(Mandatory Information)

Al. SPECIAL REQUIREMENTS IN THE DETERMINATION OF THE COMPRESSIVE STRENGTH OF CEMENTED
CARBIDES

Al.1 Characteristics of Cemented Carbides Al.2.3 The total accumulated lack of parallelism in the test
&ssembly shall not exceed 0.0005 in./in. (m/m).

Al.2.4 In order to minimize detrimental end effects, a shim

f 0.001 in. (0.025 mm) in thickness, of standard cold-rolled
teel shim stock, shall be interposed between each specimen
"®nd and the bearing block. Each shim shall be used only once
(see Refl4).

Al.2 Apparatus and Fixtures Al1.3 Test Specimens
A1.3.1 Size and Shape The specimens shall be in the form

Al.1.1 Cemented carbides are manufactured in a range
compositions having hardness from 81.0 to 93.0 HRA and
compressive strengths from 300 to over 800 ksi (2100 to 550
MPa). They fail by shattering fracture (see 8.7.2 and sectio
8.10.2).

Al1.2.1 Bearing Blocks— Cemented carbide bearing blocks , : _ . .
shall be used. They shall be of a hardness such that the bloﬁ% circular cylinders 0.375 0.01 in. (10.0% 0.2 mm) in

faces will not suffer significant permanent deformation during ameter and 1‘06.: 0.05 in. (25'Oi 1.0 mm) long. .
test (suggested hardness of 92 HRA). Al1.3.2 Preparation of SpecimensThe ends of a specimen

shall be plane and normal to its longitudinal axis. They shall be

arallel within a maximum of+0.0005 in./in. (m/m), flat
ithin =0.0002 in./in. (m/m), and have a surface finish of 8
n. (0.2 um) aa.

Al1.2.2 Bearing Block Preparatior-The block diameter
shall be at least three times the diameter of the specimen. |
thickness shall be at least two thirds the block diameter. Facqﬁ
of the bearing blocks shall be flat within0.0002 in./in. (m/m),
parallel within 0.0005 in./in. (m/m), and have a surface finishA1.4 Speed of Testing
of 8 pin. (0.2 pm) arithmetic average (aa). The blocks shall be A1.4.1 Speed of testing shall be specified in terms of rate of
used in conjunction with devices such as those shown in Figstressing the specimen, and shall not exceed 50.0 ksi (345
3-5. MPa)/min.
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INTERNATIONAL

Standard Practice for

Verification and Classification of Extensometer System 1

This standard is issued under the fixed designation E 83; the number immediately following the designation indicates the year of original
adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon €) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope 3.1.1 calibration—a determination of the calibration factor

1.1 This practice covers procedures for the verification andOr & System using established procedures. _
classification of extensometer systems, but it is not intended to 3.1.2 calibration factor—the factor by which the change in
be a complete purchase specification. The practice is applicabftensometer reading must be multiplied to obtain the equiva-
only to instruments that indicate or record values that ardent strain. . -
proportional to changes in length corresponding to either 3.1.2.1Discussior—For any extensometer, the calibration
tensile or compressive strain. Extensometer systems are cld§ctor is equal to the ratio of change in length to the product of
sified on the basis of the magnitude of their errors. the gage length and the change in the extensometer reading.

1.2 Because strain is a dimensionless quantity, this docu=or direct-reading extensometers the calibration factor is unity.
ment can be used for extensometers based on either SI or US3.1.3 compressometera specialized extensometer used for
customary units of displacement. sensing negative or compressive strain.

3.1.4 deflectometer-a specialized extensometer used for

Note 1—Bonded resistance strain gages directly bonded to a specimegansing of extension or motion, usually without reference to a
cann(_)t be callbrat_e_d or verified with the appa_ratus Qe_scnbed in .thI%peCifiC gage length.
practice for the verification of extensometers having definite gage points: 3.1.5 error, in extensometer systemshe value obtained by

(See procedures as described in Test Methods E 251.) - . b
1.3 Thi dard d dd I of th subtracting the correct value of the strain from the indicated
. is standard does not purport to address all of the, ;| o given by the extensometer system.

safety concerns, if any, associated with its use. It is the 3.1.6 extensometer—ra device for sensing strain.
responsibility of the user of this standard to establish appro- 317 extensometer’ systems system for sensing and indi-
p_ri_ate safety and hga_lth _practicgs and determine the applicaéating strain.

bility of regulatory limitations prior to use. 3.1.7.1 Discussior—The system will normally include an
extensometer, conditioning electronics and auxiliary device
(recorder, digital readout, computer, etc.). However, com-
pletely self-contained mechanical devices are permitted. An
extensometer system may be one of three types.

3.1.8 Type 1 extensometer system:-an extensometer sys-
m which both defines gage length and senses extension, for
xample, a clip-on strain gage type with conditioning electron-

Cs.

3.1.9 Type 2 extensometer systemy—an extensometer
which senses extension and the gage length is defined by
specimen geometry or specimen features such as ridges or
notches.

3.1.9.1 Discussior—A Type 2 extensometer is used where
the extensometer gage length is determined by features on the
- specimen, for example, ridges, notches, or overall height (in

* This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee E28 on Mechanical Cas€ 0f compression test piece). The precision associated with
Testing f':md is th_e direct r_esponsibility of Subcommittee E28.01 on Calibration ofgage |ength setting for a Type 2 extensometer should be
Meé:?:elﬁfllezﬁg:ga'\ysls:i)r:/lgss\]i?iAlr())'?ag?)t(;lzs.. Published August 2002. Originallyspef:!fled in relevant tes’t. methOd. or _product standard. The
published as E 83 — 50. Last previous edition E 83 <00 position readout on a testing machine is not recommended for

2 Annual Book of ASTM Standaydgol 03.01. use in a Type 2 extensometer system.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing?

E 21 Test Methods for Elevated Temperature Tension Test%
of Metallic Material$

E 251 Test Methods for Performance Characteristics o
Metallic Bonded Resistance Strain Gagjes

3. Terminology

3.1 Definitions: In addition to the terms listed, see Termi-
nology E 6.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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3.1.10 Type 3 extensometer systemy—an extensometer their limits of accuracy and sensitivity stated. The errors of the
system which intrinsically senses strain (ratiometric principle) verification apparatus shall not exceed one third of the permis-
for example, video camera system. sible error of the extensometer.

3.1.11 gage length (L), a-the original length of that portion 4.2 The verification apparatus shall be calibrated at intervals
of the specimen over which strain or change of length isnot to exceed two years.

determined. )
3.1.11.1Di . If the devi . d f . Note 2—He-Ne laser interferometer measurement systems based on
-1.11.1Discussion—If the device Is used for SensiNg {he 0633 pm wavelength line are considered to be primary-based

extension or motion, and gage length is predetermined by th@splacement standards and do not require recalibration.

specimen geometry or specific test method, then only resolu- 43 If the verification apparatus is to be used to verify

tion af?d strain error for a specified gage length ShOUIdextensometers used for bidirectional tests, the errors of the
determine the class of extensometer system.

3.1.12 resolution of the strain indicaterthe smallest verification apparatus should be measured in both directions of

change in strain that can be estimated or ascertained on tﬁreavel S0 as 1o include any backlash present.

strain indicating apparatus of the testing system, at any appliesl. Verification Procedure for Extensometer Systems

strain. _ o o 5.1 General RequirementsThe verification of an exten-
3.1.13resolution of the digital type strain indicators (nU- someter system should not be done unless the components of
meric displays, printouts, and so forththe resolution is the  he system are in good working condition. Thoroughly inspect
smallest change in strain that can be displayed on the straig| parts associated with smooth operation of the instrument to
indicator (may be a single digit or a combination of digits) atensure there are no excessively worn components. Repair or
any applied strain. o _ replace parts as necessary. Remove any dirt particles which
3.1.13.1Discussior-If the strain indication, for either type may have accumulated through normal use of the instrument.
of strain indicator, fluctuates more than twice the resolution, agrification of the system shall be performed whenever parts
described in 3.1.11 or 3.1.12, the resolution expressed as e interchanged or replaced.
strain shall be equal to one-half the range of fluctuation. 5.1.1 The verification of an extensometer system refers to a
3.1.14 verification—a determination that a system meets thespecific extensometer used with a specific readout device.

requirements of a given classification after calibration accordyp|ess it can be demonstrated that autographic extensometers

ing to established procedures. . . and recorders of a given type may be used interchangeably
3.1.15 verification apparatus-a device for verifying exten-  ithout introducing errors that would affect the classification
someter systems. of the extensometer, the extensometer shall be calibrated with

3.1.15.1Discussior-This device is used to simulate the tne readout device with which it is to be used.
change in length experienced by a test specimen as a result ofs 1 2 prior to the initial verification, the extensometer
the applied force. The extensometer may either be attacheghoyld be calibrated according to the manufacturer’s instruc-
directly to the mechanism or interfaced with it in @ mannerons or established procedures. The calibration procedure may

similar to normal operation (that is, possibly without contactjnciyde adjustment of span or determination of calibration
for some optical extensometers). factor, or both.

e 5.2 Gage Length Measurement MethedVieasure the gage
4. Verification Apparatus length of self-setting instruments by either the direct or indirect
4.1 The apparatus for verifying extensometer systems shathethod.

rovide a means for applying controlled displacements to a
b S P Note 3—The following is an example of an indirect method. Set the

simulated specimen and for measuring these dISplacemenet%ensometer to its starting position and mount it on a soft rod of the

acpurately. It may _00“3'St of a rigid frame, suitable Coaxlaltypical specimen size or diameter. After the extensometer is removed,
spindles, or other fixtures to accommodate the extensomet@feasure the distance between the marks left by the gage points (or knife
being verified, a mechanism for moving one spindle or fixtureedges). If there are four or more gage points, take the average of the
axially with respect to the other, and a means for measuringndividual lengths as the gage length. The differences between individual
accurately the change in length so produgeat, any other ~measurements shall not exceed the tolerance given for the class of
device or mechanism that will accomplish the purpose equallz?‘tensometer' If there are two gage points (or knife edges), but on opposite

. . . . . Sides of the specimen, attach the extensometer twice rotating it 180° with
well. The mechanism provided for moving one spindle relative

. o - respect to the rod. Take the average of the lengths thus established on each
to the other shall permit sensitive adjustments. The changes We of the rod as the gage length.

length shall be measured, for example, by means of an
interferometer, calibrated standard gage blocks and an indica-.5'2'1 Make two measurements of the gage Iength_. D_eter-
tor, a calibrated micrometer screw, or a calibrated lasef1ine and record the error from each measurement, which is the

measurement system. If standard gage blocks and an indicatgllfference between the measured gage length and the specified

or a micrometer screw, are used, they shall be calibrated a en%?hlength, expressed as a percent of the specified gage

5.2.2 For extensometer devices that do not have a self-
setting gage length during use, such as deflectometers and
2 A review of some past, current, and possible future methods for calibrating
strain measuring devices is given in the paper by Watson, R. B., “Calibratom————————
Techniques for Extensometry: Possible Standards of Strain Measuredmuntyal “A letter from NIST (National Institute of Standards and Technology) is
of Testing and Evaluatigrd TEVA, Vol. 21, No. 6, November 1993, pp. 515-521. available for reference. Request RR:E 28-1013 from ASTM Headquarters.
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some high-temperature tensile or creep extensometers, verifiz the test position) to a slightly negative value and return to
cation run errors should be calculated using the gage length faero. If the reading does not return to zero, adjust and repeat
which the device is used. Separate classifications should ibe procedure until the reading does return to zero.
established for each gage length or range used. 5.7 Number of ReadingsFor any strain range, verify the

5.2.3 Some extensometers have the capability to measusxtensometer system by applying at least five displacement
the gage length set by or chosen by the user. If this measurgalues, not including zero, at least two times, with the
ment is used in the calculation of strain, then it is the inherentifference between any two successive displacement applica-
measurement accuracy that is the important factor rather thaions being no greater than one-third the difference between the
the error between the chosen length and the actual. selected maximum and minimum displacements.

Note 4—An example of an extensometer that is described by 5.2.3 is 5.7.1 E.Xtensometers. need not be Venﬂeq heyond the rgnge
an optical extensometer that measures the position of “flags” attached V€ Which they will be used. Multi-range (multi-
the test specimen. The flags are positioned at the approximate requiréBagnification) extensometers shall be verified for each range to

gage length and the instrument measures the position of the flags (tHee used.
actual gage length) before and after the specimen is stressed. Although this . .
kind of device usually has a stated accuracy of gage length, it must be NOTE 8—lf the connection between the gage points attached to the

verified by either direct or indirect methods at the appropriate gagePecimen and the indicating device is made through geared wheels or
lengths. micrometer screws, relatively large periodic errors may exist which might

. . not be disclosed by this overall procedure. For such extensometers it may
5.3 Position of ExtensometerCarefully position the exten-  pe necessary to take additional readings within one turn of any geared
someter on or interface it to the verification device in the samevheel, micrometer screw, or the travel of one tooth of any meshing gear.

manner as it is normally used for typical specimens. For g <5 \when it is desired to establish the range of an

extensometers that attach directly to the specimen, the Verifl,;onsometer system designed to automatically select or extend
cation device should allow attachment to pieces that are S|mlla]rémge’,3 below 10 % of full scale without the influence of the
to the specimen on which the extensometer will be attachedOperator the number of readings shall depend on how many
5'4 Temperature Contrek-Verify the extensometer at ap- overlapping decades are in the range. Extensometer readings
proximately the same temperature at which it will be usedgpq 14 he chosen starting with the minimum reading and are
Allow sufficient time for the verification device and eXtensom'grouped in overlapping decades such that the maximum
eter to reach satisfactory temperature stability. Maintain temfeading on one decade is the minimum on the next decade.

perature stability by excluding drafts throughout the subserpgre are to be at least five strain applications per decade,

quent \_/er|f|cat|on. Record the temperature during eachjess the maximum, or the minimum strain on the range is
verification run.

reached before completing the decade. Strain (displacements)
Note 5—Extensometers used for high-temperature testing may bén each decade are to be approximately 1:1, 2:1, 4:1, 7:1, and
verified at ambient temperature to insure proper operation, but fixture§0:1, starting with the minimum strain in each decade.
should be designed to verify performance at the actual test temperature. 57 2.1 |n no case should the distance between two succes-
This is especially true with optical extensometers which may be adverselg-ve strains (displacements) within a decade differ by more
affected by air density changes associated with thermal gradients art%l . . . .
turbulence, environmental chamber windows, or specimen changes due an One-Fhqu the difference betw_een_the minimum and max_|-
the environment. See Appendix X2. mum stran;)s in that _decadle. hStralns in th(; seco?dhsufgce35|ve
5.5 Method of Reading-Read the instrument or, in the case run are to be approximately the same as those of the first run.
Rgport all percent values of accuracy, and report the indicator

of an autographic extensometer, measure the record in the same lution at least once per decade
manner as during use. P )

551 For extensometer with dial micrometers or digital, o jicy oot ot et 28 BCCE T 0 R
readouts, the readings shall be recorded. Extensometers tqet gs m e L
e allowable error, that is, the resolution is a limiting factor to

use autographic methods shall have their charts read an termine a lower limit of the range. The lowest verified strain
recorded using a suitable measuring device, such as a verni et g€ g ;
reading must be at least 100 times the indicator resolution.

or dial caliper. The use of an optical magnifying device is e .
recommended when reading and measuring autograph|I(E:Xte.nsom‘3ter results use(_d below the_loyvest v_e_r|f|ed strain
records réading may not comply with the error limit specified by this

standard practice.

Note 6—When autographic extensometer systems are used, care ) .
should be taken to minimize errors introduced by variances in the graph NOTE 9—Example:For an extensometer with a gage length of 1 in. and
paper. These errors can be due to dimensional changes from reproductigh % Strain, the full scale displacement value is 0.5 in. If the machine
or humidity changes. Direct measurement of the trace soon after it waSYStém) resolution is 0.00005 in., which meets the criteria for the B1

made eliminates the graph paper errors and is desirable for systenf@SS: the lower limit (verification range) would be 0.00005 in. x 100 =
verification. 0.005in., or 0.5 % strain. The suitable verification points for a single range

Note 7—If an extensometer is equipped with a dial micrometer, it may €Xténsometer system would be in percent strain 0.5, 1.0, 2.0, 3.5, 5, 10, 20,
be necessary to lightly tap the dial micrometer to minimize the effects off>: and 50. (See Fig. X1.2 for single range system and Fig. X1.4 for
friction and to ensure that the most stable and reproducible readings afBultirange.)
obtained. If the dial micrometer is tapped during the verification proce- 5.8 Number of Runs-Take at least two complete sets of
dure, include this information in the report. extensometer readings for the same changes of length. After

5.6 Zero Adjustment-After temperature stability has been the first run, an operation that simulates normal operation
achieved, displace the verification device (with extensometeshould be used to check repeatability. An extensometer that
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TABLE 1 Classification of Extensometer Systems

Classification” Relative Error of Gage Resolution not to Exceed the Greater of: Error of Strain® not to Exceed the Greater of:
Length (max %) (See
5.2)
Fixed Value (in./in. % of Reading Fixed Error (in./in. Relative Error (% of
m/m) m/m) strain)

Class A +0.1 0.00001 0.05 +0.00002 +0.1

Class B-1 +0.25 0.00005 0.25 +0.0001 +0.5

Class B-2 +0.5 0.0001 0.25 +0.0002 +0.5

Class C *1 0.0005 0.5 +0.001 +1

Class D *1 0.005 0.5 +0.01 *1

Class E *1 0.05 0.5 +0.1 *1

A Class A classification is very difficult to achieve at short (1 in. (25 mm) or less) gage lengths, so the commercial availability of an extensometer system that meets this
requirement may be very limited or nonexistent.
B The strain of an Extensometer System is the ratio of applied extension to the gage length.

attaches directly to the specimen should be removed and thguositive value, then to the maximum negative value, and then

reattached to the verification device between runs. An exterback to zero, stopping at each verification point along the way

someter that does not attach directly to the specimen should e each direction.

moved away from the verification device (or the device moved 5.10 Determination of Errors—Calculate the error of the

away from the extensometer) to simulate the changing of tesixtensometer system for each change in length of the verifi-

specimens. cation apparatus. Errors are based on net values from the zero
5.8.1 If the initial verification run (the “as found” run) point to each successive verification point, not on increments

produces satisfactory results which classify an extensomet&etween verification points.

system according to Table 1 specifications, then the data may

be used as run—one of the two required for the verificatiorf. Classification of Extensometer Systems

report. 6.1 Classify extensometer systems in accordance with the
5.8.2 If the initial verification run produces results which arerequirements as to maximum error of strain indicated by the

outside of expectations, for example, Class C instead of Blextensometer system shown in Table 1. The maximum allow-

and adjustments are necessary, then this first verification ruable error in each class is the fixed error or the variable error,

might be reported “as found” data and used in accordance wittvhichever is greater. The fixed error will establish the maxi-

applicable quality control programs. Calibration adjustmentsnum allowable error for readings near zero, but the variable

may then be made to the extensometer system after which twarror may establish the maximum allowable error for readings

required verification runs shall be conducted and reported onear full scale. Two examples of this procedure are presented

the verification report and certificate. in Appendix X1. In addition, the gage length error for Type 1
5.9 Direction of Verification Displacement extensometers shall not exceed the greater of the values shown

in Table 1.

6.1.1 Type 2 extensometer systems shall be classified using

e smallest gage length for which they are used. They may be

5.9.1 Extensometers Used for Unidirectional Tests
Extensometers used for unidirectional tests (for example,
tension tests) shall be verified by applying displacement in the ™ > i . .
direction of testing normally used. If start-up backlash isVerified at additional gage lengths if desired.
evident, the verification device (with extensometer in place) 6.1.2 Type 3 extensometer systems, operating over a range
may be displaced to a slightly negative value and returned tg' 929€ lengths, shall be verified at the minimum and maxi-
zero before each run. mum gage lengths used. They may be verified at additional

gage lengths if desired.

Note 10—This verification procedure does not measure the initial N 11—For Tvoe 3 svstems. precision marked. divided test pieces
backlash in the extensometer that may appear after it is first attached to tpr?ayoLEe used to e)slfablishyknown’ gpage lengths on t'he calibration r;levice
spepimen. IT the extensometer is used with open of closed qup-type teﬁtnown extensions enable the appled strains to be set. These appliea
equipment in load control, the users should disregard readings tak(':‘sr}rains are compared with the indicated strains from the Type 3 exten-

during the initial part of the loading curve. If the extensometer is used Wlthsometer systems, in order to establish its classification in accordance with

closed loop test equipment in strain control, the backlash could result irt1he requirements for resolution and strain error in Table 1
large tension or compression loads during the initial part of the loading q '

curve. 6.2 Separate classifications may be established for different
5.9.2 Extensometers Used for Bidirectional Tests fanges of multi-range (multiple-magnification) extensometer

Extensometers used for bidirectional tests (for example, hyssyStéms.

teresis tests, fatigue tests, and so forth) (See Appendix X3 o . ]

shall be verified by applying both increasing and decreasind- Verification of Multiple Strain Readouts

values of displacement over the total range of intended use. 7.1 When an extensometer is to be used with two or more
Displace the verification device (with extensometer in place) taeadout devices (for example, a graphic recorder and a digital
a slightly negative value and return to zero before each rurreadout), steps must be taken to assure that errors are not
During each run, displace the extensometer to the maximurimtroduced by interactions (mechanical or electrical) between
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the readout devices or between the readouts and the extensopwints for the specified class of extensometer. Should errors be
eter, and that values from each readout device satisfy apprgreater than allowable at any of the spot check points, the
priate performance criteria. (Different accuracy classificationgxtensometer system is to be completely verified immediately.
could be given to the systems using different readout devices.) 10.5 When spot checks are made, a clear, concise record
This can best be accomplished by verifying each systenmust be maintained as agreed upon between the supplier and
(extensometer and readout device) individually and also irthe user. The record shall contain gage length and spot check
combinations that would be used simultaneously. As an altettest data; the name, serial number, verification date, verification
native, after individual verifications have been made, theagency of the verification device(s) used to make spot checks;
combination can be checked at three points (about 20, 50, aritie name of person making the spot check; and documentation
90 % of full scale range are recommended); and, if values foof the regular verification data and schedule.

each system do not differ from the individual verification 10.6 The extensometer system shall be considered verified
values by more than 20 % of the class tolerance, the combinagp to the date of the last successful spot check verification
system shall be considered to meet the same requirements @®vided that the extensometer system is verified in accordance
the individual systems. If readout devices are always used iwith Section 5 on a regular schedule in accordance with
combination, individual verifications are not required when theSection 9. Otherwise, spot checks are not valid.

combined system is verified as a unit.

11. Report

11.1 The report shall include the following:
11.1.1 Method of gage length verification used.

8. Verification of Data Acquisition Systems

8.1 Extensometer systems in which strain values are indi-
cated on displays or printouts of data acquisition systems, be )
they instantaneous, delayed, stored or retransmitted, which arell'l'2 Serial numbers and names of the manufacturers of all

verified in accordance with the provisions of Section 5 anaapparatus used in verifying the extensometer system.

classified in accordance with the provisions of Section 6, shall 11.1.3 Senal ”“_mber ano_l name of the manufacturer of the
be deemed to comply with this practice. extensometer verified, or if it is an extensometer system

composed of separable components, the serial number and
9. Time Interval Between Verifications manufacturer of each component of the systems verified.

9.1 Itis recommended that extensometer systems be verified 11.1.4 Gage length of the extensometer. For variable gage
annually unless more frequent verification is required to€ngth extensometers, state the gage lengths verified.
Comp|y with product or customer Specifications' In no case 11.1.5 Temperature of the extensometer during verification.
shall the time interval between verifications exceed 18 months 11.1.6 Complete record of the readings of the extensometer
unless an extensometer is being used on a long-time teghd of the verification apparatus.
running beyond the 18-month period. In such cases, the 11.1.7 Calibration factor, if applicable.
extensometer system shall be verified immediately after 11.1.8 Error in gage length for each measurement of gage
completion of the test. (See Note 12.) length.

9.1.1 An extensometer system shall not be used after an 11.1.9 Error of the extensometer for each extensometer
adjustment or repair that could affect its accuracy without first€ading and associated resolution for each range (decade).

verifying its accuracy utilizing the procedure described in this 11.1.10 Class of the extensometer system. If separate clas-
practice. sifications are established for various ranges, report the range

(or magnification) and strain values associated with each
E/Iassification.

11.1.11 If the classification applies to bidirectional testing, it
shall be so stated. Otherwise, the classification shall be
10. Accuracy Assurance Between Verifications considered to be unidirectional in the direction of normal use

10.1 Some product-testing procedures may require daily(that is, opening for tension testing, closing for compression
weekly, or monthly spot checks to ascertain that an extensonmesting, and so forth).
eter, recorder, or display, and so forth, or combinations thereof 11.1.12 The name of the person performing the classifica-
etc., are capable of producing accurate strain values betwedion and the date it was performed.
the verifications specified in Section 9. Spot checks may be 11.2 Information to be available upon request shall include
performed on ranges of interest or at strain levels of intereshe following:
utilizing a verification device that complies with Section 4 for 11.2.1 A statement indicating how, by whom, and when the
the strain level(s) at which the spot checks are made. most recent calibration of the apparatus used in verifying the

10.2 Check the extensometer gage length (see 5.1). extensometer system was made.

10.3 Make spot checks of extensometer readings at approxi- 11.2.2 A statement of the errors of the verification appara-
mately 10 and 50 % of a range unless otherwise agreed upon tus.
stipulated by the material supplier or user. 11.2.3 Position of the extensometer during verification.

10.4 The extensometer gage length and strain measurementl1.2.4 Method of interfacing or attaching the extensometer
errors shall not exceed the allowable errors at the spot chedk the verification device.

Note 12—If a test is expected to last more than 18 months, it is
recommended that the extensometer system be verified immediate
before as well as upon completion of the test.



Ay E 8302

APPENDIXES
(Nonmandatory Information)

X1. EXAMPLE OF PROCEDURE FOR VERIFICATION AND CLASSIFICATION OF EXTENSOMETERS

X1.1 An example of a verification report for a 1-in., 50 % X1.2 Fig. X1.2 shows the accuracy specification for a 1-in.,
extensometer used on a single range testing machine is given%0 % extensometer, with the errors plotted from an actual
Fig. X1.1. verification.

X1.1.1 The first two columns represent actual (applied) X1.3 Fig. X1.3 is an example of a verification report for the

strains through calibration apparatus. same extensometer shown in Fig. X1.1 but used as a multi-
X1.1.2 The next two columns represent the extensometehnge system (100 % and 10 % ranges).

strain readings from the testing instrument (indicated strain).
X1.1.3 The last four columns represent errors in actual X1.4 The data for a typical autographic extensometer are
strain (in./in. or m/m) as a percent of reading. given in Fig. X1.4.



Ay E 8302

EXTENSOMETER VERIFICATION REPORT
XYZ Corporation

PERFORMED FOR: ABC CORP. DATE: 11-04-1998
XYZ FIELD REPRESENTATIVE: JOE CALIBRATION
EXTENSOMETER MACHINE

Model: DEF CORP. Model: DEF CORP.

Serial No.: 11111 Serial No.: 22222

Tens F/S Travel: 0.5000 in (12.7000 mm) Indicators: 1

Gage Length: 1.0000 in (25.4000 mm) 1-GPIB Interface

Tens F/S Value: 0.5000 in
TEST TYPE: Unidirectional TEMPERATURE: 75 F MACHINE STRAIN CHANNEL: 1

GAGE LENGTH MEASURED (Direct): 1) 0.999 in (25.375 mm), 2) 0.999 in (25.375 mm)
ERROR IN GAGE LENGTH: -~0.001 in (-0.025 mm) ===-- > 0.10%

MACHINE INDICATOR 1: GPIB Interface

100% RANGE
ACTUAL STRAIN EXTENSOMETER STRAIN FIXED ERROR RELATIVE ERROR
(%) (%) in/in (mm/mm) (% OF ACT STRAIN)
RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2

+0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +.00000 +.00000

+0.506 +0.506 +0.500 +0.510 -.00006 +.00004 -1.186 +0.790

+1.007 +1.006 +1.010 +1.015 +.00003 +.00009 +0.298 +0.895

+2.009 +2.010 +2.015 +2.015 +.00006 +.0000S +0.299 +0.249
+3.513 +3.512 +3.525 +3.520 +.00012 +.00008 +0.342 +0.228

+5.01S +5.016 +5.035 +5.030 +.00020 +.00014 +0.399 +0.279
+10.026 +10.030 +10.050 +10.055 +.00024 +.00025 +0.239 +0.249
+20.041 +20.043 +20.090 +20.095 +.00049 +.00052 +0.244 +0.259
+35.060 +35.056 +35.105 +35.110 +.00045 +.00054 +0.128 +0.154
+50.073 +50.075 +50.155 +50.165 +.00082 +.00090 +0.164 +0.180
CALIBRATION FACTOR (Converts Machine Output to Strain Value): 1.001001
RESOLUTION: .00005 in CLASS OF EXTENSOMETER SYSTEM: B-1

VERIFICATION METHOD: Micrometer in extensometer Calibration Frame.
VERIFICATION APPARATUS:
Micrometer - Make/Model: BRAND X DIGITAL MICROMETER
Serial No.: 33333
Calibration Due: 01-01-1997

*#*%kk*k**% VERIFICATION PERFORMED PER ASTM STANDARD PRACTICE E83-08 ###s*ksxass

XYZ CORPORATION FURTHER CERTIFIES THAT ITS CALIBRATION APPARATUS 1S
TRACEABLE TO NIST STANDARDS.

SIGNATURE OF XYZ FIELD REPRESENTATIVE

FIG. X1.1 Extensometer Verification Report
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FIG. X1.2 Accuracy Specification for 1 in. 50 % Extensometer
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EXTENSOMETER VERIFICATION REPORT FOR A MULTIRANGE SYSTEM
XY¥Z Corporation

PERFORMED FOR: ABC CORP. DATE: 11-04-1998
XYZ FIELD REPRESENTATIVE: JOE CALIBRATION
EXTENSOMETER MACHINE

Model: DEF CORP. Model: DEF CORP.

Serial No.: 11111 Serial No.: 22222

Tens F/S Travel: 0.5000 in (12.7000 mm) Indicators: 1

Gage Length: 1.0000 in (25.4000 mm) 1-GPIB Interface

Tens F/S Value: 0.5000 in
TEST TYPE: Unidirectional TEMPERATURE: 75 F MACHINE STRAIN CHANNEL: 1

GAGE LENGTH MEASURED (Direct): 1) 0.999 in (25.375 mm), 2) 0.999 in (25.375 mm)
ERROR IN GAGE LENGTH: -0.001 in (-0.025 mm) =——-- > 0.10%

MACHINE INDICATOR 1: GPIB Interface

100% RANGE
ACTUAL STRAIN EXTENSOMETER STRAIN FIXED ERROR RELATIVE ERROR
(%) (%) in/in (mm/mm) (% OF ACT STRAIN)
RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2

+0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +.00000 +.00000

+5.008 +5.010 +5.020 +5.025 +.00012 +.00015 +0.239 +0.299
+10.020 +10.022 +10.030 +10.035 +.00010 +.00013 +0.100 +0.130
+20.034 +20.035 +20.010 +20.000 +.00024 +.00035 -0.120 -0.175
+35.055 +35.056 +35.10S +35.100 +.00050 +.00044 +0.142 +0.125
+50.076 +50.075 +50.110 +50.115 +.00034 +.00040 +0.068 +0.080
CALIBRATION FACTOR (Converts Machine Output to Strain Value): 1.001001

RESOLUTION: .00005 in CLASS OF EXTENSOMETER SYSTEM: B-1
10% RANGE
ACTUAL STRAIN EXTENSOMETER STRAIN FIXED ERROR RELATIVE ERROR
(%) (%) in/in (mm/mm) (% OF ACT STRAIN)
RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2 RUN 1 RUN 2

+0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +.00000 +.00000

+0.503 +0.504 +0.505 +0.505 +.00002 +.00001 +0.398 +0.198

+1.004 +1.004 +1.008 +1.009 +.00004 +.00005 +0.398 +0.498

+2.007 +2.006 +2.015 +2.016 +.00008 +.00010 +0.399 +0.499

+3.511 +3.513 +3.528 +3.529 +.00017 +.00016 +0.484 +0.455

+5.015 +5.014 +5.039 +5.037 +.00024 +.00023 +0.479 +0.459
CALIBRATION FACTOR (Converts Machine Output to Strain Value): 1.001001
RESOLUTION: .00005 in CLASS OF EXTENSOMETER SYSTEM: B-1

VERIFICATION METHOD: Micrometer in extensometer Calibration Frame.
VERIFICATION APPARATUS:
Micrometer - Make/Model: BRAND X DIGITAL MICROMETER
Serial No.: 33333
Calibration Due: 01-01-1997

*xkskkkwkx VERIFICATION PERFORMED PER ASTM STANDARD PRACTICE E83-98 | *****kkk&xd

XYZ CORPORATION FURTHER CERTIFIES THAT ITS CALIBRATION APPARATUS IS
TRACEABLE TO NIST STANDARDS.

SIGNATURE OF XYZ FIELD REPRESENTATIVE
FIG. X1.3 Verification Report For a Multirange System




10.

1.

12.

13.

14.

METHOD OF VERIFICATION OF CALIBRATION
Extensometer Comparator

SOURCE OF CALIBRATION APPARATUS
Comparator - ABC Co.

Gage Blocks - XYZ Co.

Optimeter - John Doe Co.

VERIFICATION OF CALIBRATION APPARATUS
Gage Blocks - National Institute of Standards

and Technology. - 1/3/95

Optimeter - National Institute of Standards

and Technology - 1/3/95

ERRORS OF CALIBRATION APPARATUS
Max. Error 0.00001"

IDENTIFICATION OF EXTENSOMETER
John Brown Co. Model T-1M Serial No. 1683

GAGE LENGTH OF EXTENSOMETER - 2.000”

POSITION OF EXTENSOMETER DURING CALIBRATION

Attached to 0.500" Spindle with Axis Vertical

TEMPERATURE OF EXTENSOMETER
During Calibration - 70 F

Ay E 8302

ERROR IN STRAIN

00008

.00006

.00005

.00006

00004

INCHES OF CHART
INCHES OF ELONGATION

STRAIN

Q

1—.002 —.001

2___.004 ___.002

3 —~.006 —.003

4_._.008 __004

5...010 005

00003

0.0

6 ——.012 —.006

7 —.014 —.007

METHOD OF ATTACHMENT TO CALIBRATION APPARATUS

As Per Manufacturer's instructions for service use

RECORDS OF READINGS
As per graph

CALIBRATION FACTOR - 0.001
ERROR OF EXTENSOMETER
Error 0.00008 Strain
(At 0.001 Strain)

CLASS OF EXTENSOMETER - B1

DATE OF VERIFICATION - 5/3/95

.00002

.00004

.00006

8 —.016 —008

1

S =018 —.009

107020 —/.010

Note 1—Error in strain is calculated by measuring the error in chart length and multiplying by the calibration factor.
FIG. X1.4 Typical Record and Report for Extensometers Verified on Autographic Recorders
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X2. TEMPERATURE EFFECTS ON EXTENSOMETER CLASSIFICATION

X2.1 Using an extensometer on a test specimen at a X2.2.2.4 Changes in the surface of the specimen due to
temperature other than the temperature at which the verificasxidation, frosting, corrosion, and so forth, will cause problems
tion was performed can cause errors in the strain reading. Thgith some techniques, and

source of these errors varies with the type of extensometer x2 2 2.5 Radiation emitted by high-temperature specimens

being used. It may be due to a shift in the null point of theor heaters may affect the performance of various optical
device, a change in span, or an error in the gage length. Segtensometers.

Fig. X2.1.

) X2.3 Since there are a wide variety of new extensometry
X2.2 Some common typical sources of error are as followsinstruments based on new technology, it is impossible to

X2.2.1 Clip-On Type Extensometers predict or correct, or both, for all possible sources of error
X2.2.1.1 Dimensional changes due to thermal effects givingvhen using these methods at high or low temperatures. The
rise to errors in zero, span, and gage length, only prudent approach is to perform a Practice E 83 type of

X2.2.1.2 Sensitivity changes as a function of temperature oferification within the environment to be used. It is recom-
the transducer being used (that is, strain gages, capacitiv@ended that the same environmental chamber (furnace or

devices, LVDTSs, etc.) giving span errors, cryostat) be used for the verification that is being used for the
X2.2.1.3 Shifts in the null point of the transducer being usednaterial test. This will insure similar thermal and optical
as a function of temperature, conditions exist and, hence, similar effects on the strain

X2.2.1.4 Sensitivity changes as a function of dielectriceasurement should be observed.
changes of the environment, and

X2.2.1.5 Sensitivity changes as a function of modulus X2.4 Examples of methods that could be employed for
change in extensometer arms or element. verification are as follows (also see Test Methods E 21,

X2.2.2 Non-Contact Type Extensometers paragraph 5.4.1).

X2.2.2.1 Refraction effects due to windows, temperature X2.4.1 Environmental Effects on SpafThe schematic be-
gradients, or turbulence can cause errors in some type extelow shows a clip-on extensometer in an environmental cham-
someters (for example, scanning beams measuring distanber mounted on a split specimen attached to a micrometer
between flags), head. Although it may be difficult to establish effects on zero

X2.2.2.2 Loss of transparency in windows can reduce ac¢null point) or gage length accuracy, this setup can be used to
curacy, measure any changes to the span of the device.

X2.2.2.3 Changes in speed of light, if not corrected, will X2.4.2 Effects on the Null Poirt-A material of zero or
cause errors in some laser techniques, known expansion coefficients can be used to measure the

effects of temperature on the null or zero of the extensometer.
The device is either mounted on or focused toward (for optical
Sy non-contact extensometers) the “dummy” specimen. The
known effects of temperature (in the absence of stress) on the
] ] ] material's dimension can be compared against the measured
4 ] effect from the extensometer to give a measurement of the
EXTENSOMETER Change in zero.

FIXED ANVIL T X2.4.3 Effects on Gage Length Accuracy
X2.4.3.1 This quantity is more difficult to determine since
common methods (as described in this practice) for determin-

ing accuracy of gage length are difficult to apply at high or low
temperatures.

MOVING ANVIL - X2.4.3.2 For example, if an extensometer is “clipped” on a
T I CHAMBER WALL specimen that was immersed in a cryogenic liquid, the accu-
racy of the gage length setting could be determined at room

] l J temperature by conventional met_hods. T_he actual Iow-
temperature gage length would be different since the material
would change in length according to its coefficient of expan-

i MICROMETER HEAD sion characteristics. If these are known and the temperature is
AL known, then the low-temperature gage length can be calcu-
lated.
X2.4.3.3 If the null and span characteristics of the exten-
! someter are known, then the change in output of the extensom-
FIG. X2.1 Schematic of Test Set-Up eter (attached to the specimen) as the temperature is lowered

11
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will give a direct reading of the thermal characteristics of theused in the test can be reproduced. The gage length can be
material and this output can be used to determine the new gagelculated from the known properties of the reference speci-
length. men and compared with the measurement.

XZ'S. Another possible approach fo_r non-contact type sys- X2.6 This appendix is not intended to be a detailed test
tems is the use of reference specimens. Some of these

extensometers measure the distance between “flags’ on tﬁ)éocedure_for verificatiqn of the classification of extensomete_rs
specimen at zero load as the gage length. The accuracy of ti{e @ function of all enwronments: It should pe use_d as a guide
gage length is dependent on the accuracy of the instrument arfd make t_he user aware of possible errors in strain that result
does not rely on precise placement of the flags. A possiblgom enwropmental effects. Manufact.ur_ers of e>.<t<'ansometers
method to verify this at high temperature is the use of zshould prqwde perfqrmance chargpterlstlcs of thelr!nstruments
precision reference specimen with known gage length (p|acémder typical operating test conditions. Although this informa-
ment of marks or flags) and known thermal mechanicafion is seldom adequate to allow the user to ignore errors due
properties. This specimen is then placed in the environmenta® their specific test conditions, it can be used as a starting point
chamber, and the environmental and optical conditions to b#or further analysis.

X3. FREQUENCY EFFECTS ON THE CLASSIFICATION OF EXTENSOMETERS

X3.1 The usable bandwidth of extensometers is a function X3.1.2.2 For digital instruments the digital sampling rate
of both mechanical and electrical characteristics. It is naive tavill affect the bandwidth. Aliasing can also be a factor in
perform a static verification as described in Practice E 83 andigital systems.

run dynamic (cyclic) testing and assume that the classification x3.1.2.3 On the opposite end of the spectrum long-term

remains unchanged. In general, both the amplitude and phaggift characteristics must be considered for extensometers to be
of the instrument may change as a function of frequencysed in long-term creep testing.

effects. Some examples follow.
X3.1.1 Mechanical Effects-If the specimen extensometer X3.2 Qualitative Test of Dynamic Performance:

system approaches a resonance, there will be shifts in the phasex3 21 There are a number of methods that can be used to

between the input and the resulting strain as well as errors in .
P g check the dynamic performance of an extensometer. These

the amplitude reading. The error in strain amplitude approach- ethods. if carefully imolemented. would aive quantitative
ing a resonance will be positive, will peak at the resonance (fo[:n ’ y 1mp ' give q

underdamped systems) and will become a negative errdpformatmn on the dynam|_c _effect_s on the accuracy of thg
xtensometer. This appendix is not intended to provide specific

beyond the resonant point. This effect depends not only on th d ¢ d ) librati f ; ter. A
resonant frequency but the Q of the resonance. Extensometdfoc€aUres for a dynamic calibration of an extensometer. An

that contain large mechanical elements may have inertigfXtensometer of known dynamic properties can be used in

effects which at high frequencies cause forces on the attactparallel with the device in question, and a comparison of the

ment points to the specimen. These forces can lead to slippifgSU!ts can be made as a function of frequency. A strain-gaged
of the extensometer which will give errors in strain. specimen can be used as a reference, or a specimen with known

X3.1.2 Electronic Effects—-Most extensometer systems in- properties could be used to verify the extensometer results.
clude electronics which have bandwidths determined by the X3.2.2 It is recommended, however, that as an absolute
detail of the design. These should be specified by the manuminimum the test illustrated in Fig. X3.1 be used to check the
facturer. They result from the following characteristics: extensometer over the frequency range of interest. The test

X3.1.2.1 Response of the readout device. For example, if gonditions (frequency and amplitude) should be applied to the
chart recorder or XY plotter were being used, then the pemxtensometer attached to a single anvil as shown. Ideally, this
response might be the limiting factor; or if a digital readouttest should result in zero output over the performance range of
device is used, they are often filtered to avoid digit instability.interest. Any output under these test conditions will likely
This filter will have a roll-off frequency, which may be the cause deviations in the accuracy of the extensometer system as
limiting factor of the bandwidth. determined by the static verification described in Practice E 83.

12
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\\\\ EXTENSOMETER

INGLE MOVING ANVIL

FREQUENCY AND
AMPLITUDE INPUT

FIG. X3.1 Extensometer on a Single Moving Anvil

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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[‘IM) Designation: E 251 — 92 (Reapproved 2003)
il

INTERNATIONAL

Standard Test Methods for
Performance Characteristics of Metallic Bonded Resistance
Strain Gages !

This standard is issued under the fixed designation E 251; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilonef indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

INTRODUCTION

The Organization of International Legal Metrology is a treaty organization with approximately 75
member nations. In 1984, OIML issued International Recommendation No.F&Zformance
Characteristics of Metallic Resistance Strain Gages.’ Test Methods E 251 has been modified and
expanded to be the United States of America’s compliant test specification. Throughout this standard
the terms “strain gage” and “gage” are to be understood to represent the longer, but more accurate,
“metallic bonded resistance strain gages.”

1. Scope subjected. Accuracy of strain gage data can be no better than

1.1 The purpose of this standard is to provide uniform testhe precision of th? gage factor. _
methods for the determination of strain gage performance 1.3-3 Changes in gage factor as temperature varies also
characteristics. Suggested testing equipment designs are iafféct accuracy although to a much lesser degree since varia-
cluded. tions are usually small.

1.2 Test Methods E 251 describes methods and proceduresl-3.4 Transverse sensitivity is a measure of the strain gage’s
for determining five strain gage parameters: response to strains perpendicular to its measurement axis.

Section Although transverse sensitivity is usually much less than 10 %

Part |l—General Requirements 7 of the gage factor, large errors can occur if the value is not
Part ll—Resistance at a Reference Temperature 8 known with reasonable precision_

Part Ill—Gage Factor at a Reference Temperature 9 : .

Part IV— Temperature Coeficient of Gage Factor 10 1.3.5 Thermal output is the response .of a strain gage to
Part V—Transverse Sensitivity 11 temperature changes. Thermal output is an additive (not
Part Vi—Thermal Output 12 multiplicative) error. Therefore, it can often be much larger

1.3 Strain gages are very sensitive devices with essentialpan the gage output from structural loading. To correct for
infinite resolution. Their response to strain, however, is lowthese effects, thermal output must be determined from gages
and great care must be exercised in their use. The performang@nded to specimens of the same material on which the tests
characteristics identified by these test methods must be knowa€ to run; often to the test structure itself.
to an acceptable accuracy to obtain meaningful results in field 1.4 Bonded resistance strain gages differ from extensom-
applications. eters in that they measure average unit elongathril() over

1.3.1 Strain gage resistance is used to balance instrumentd-nominal gage length rather than total elongation between
tion circuits and to provide a reference value for measuremengéfinite gage points. Practice E 83 is not applicable to these
since all data are related to a change in the gage resistance fr&tges.

a known reference value. 1.5 These test methods do not apply to transducers, such as

1.3.2 Gage factor is the transfer function of a strain gage. Itoad cells and extensometers, that use bonded resistance strain

relates resistance change in the gage and strain to which it #29€s as s_ensing elements. _
1.6 Strain gages are part of a complex system that includes
structure, adhesive, gage, leadwires, instrumentation, and (of-
! These test methods are under the jurisdiction of ASTM Committee E28 orten) environmental protection_ As a result, many things affect

Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subcommittee E28.14 %%he performance of strain gages including user technique A

Strain Gages. ! ’
Current edition approved June 10, 2003. Published January 2004. Originally

approved in 1964. Last previous edition approved in 1998 as E 251 — 86 (1998).
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further complication is that strain gages once installed nor-_

the test structure length under the strain gage at test

mally cannot be reinstalled in another location. Therefore, gage strain,

characteristics can be stated only on a statistical basis. L, = the test structure length under the strain gage at zero
1.7 This standard does not purport to address all of the or reference strain,

safety concerns, if any, associated with its use. It is theAR = the change in strain gage resistance when strain is

responsibility of the user of this standard to establish appro- changed from zero (or reference strain to test strain),

priate safety and health practices and determine the applica-e = the mechanical straih — L,/L,.

bility of regulatory limitations prior to use. 3.1.1.5gage length(see Fig. 1)—the length of the strain
1.8 The values stated in Sl units are to be regarded as th@nsitive section of a strain gage in the measurement axis

standard. direction. An approximation of this length is the distance

between the inside of the strain gage end loops. Since the true
gage length is not known, gage length may be measured by

2.1 ASTM Standards: other geometries (such as the outside of the end loops)
E 83 Practice for Verification and Classification of Exten- providing that the deviation is defined.

someters , _ . 3.1.1.6grid (see Fig. 1)—that portion of the strain-sensing
E 228 Test Method for Linear Thermal Expansion of Solid aterial of the strain gage that is primarily responsible for
Materials with a Vitreous Silica Dilatometer resistance change due to strain.

E 289 Test Method for Linear Thermal Expansion of Rigid 3.1.1.7 lot—a group of strain gages with grid elements from

Solids with Interferometry/ . .
E 1237 Guide for Instaling Bonded Resistance Strain® cOmmon melt, subjected to the same mechanical and thermal

Gaged processes during manufacturing.
2.2 OIML International Recommendation No. 6Perfor- 3.1.1.8 matrix (see Fig. 1)—an electrically nonconductive

mance Characteristics of Metallic Resistance Strain Gages layer of material used to support a strain gage grid. The two
main functions of a matrix are to act as an aid for bonding the

strain gage to a structure and as an electrically insulating layer
3. Terminology in cases where the structure is electrically conductive.

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard: 3.1.1.9 measurement axis (gridpee Fig. 1)—that axis that
3.1.1 The vocabulary included herein has been chosen 48 parallel with the grid lines.
that specialized terms in the strain gage field will be clearly 3.1.1.10strain gage, metallic, resistive, bondddee Fig.
defined. A typical strain gage nomenclature is provided inl)—a resistive element, with or without a matrix that is
Appendix X1. attached to a solid body by cementing, welding, or other
3.1.1.1 batch—a group of strain gages of the same type andsuitable techniques so that the resistance of the element will
lot, manufactured as a set (made at the same time and under tagry as the surface to which it is attached is deformed. These
same conditions). test methods apply to gages where the instantaneous gage
3.1.1.2 calibration apparatus—equipment for determining resistanceR, is given by the equation:
a characteristic of a bonded resistance strain gage by accurately

2. Referenced Documents

producing the necessary strains, temperatures, and other con- R=R1+ek) @

ditions; and, by accurately measuring the resulting change ofyvhere:

gage resistance. R, = element resistance at reference strain and temperature
3.1.1.3 error-strain gage—the value obtained by subtract- levels (frequently initial test or balanced circuit con-

ing the actual value of the strain, determined from the ditions),

calibration apparatus, from the indicated value of the straine = linear strain of the surface in the direction of the

given by the strain gage output. Errors attributable to measur- strain-sensitive axis of the gage, and

ing systems are excluded. K = a proportionality factor (see gage factor).

3.1.1.4gage .factor—the ratio bgtween the unit_ chang(_a in 3.1.1.11strain, linear—the unit elongation induced in a
strain gage resistance due to strain and the causing strain. Tegecimen either by a stress field (mechanical strain) or by a
gage factor is dimensionless and is expressed as follows: temperature change (thermal expansion).

R- RO/L Ly ﬁe/e 3.1.1.12temperature coefficient of gage factethe ratio of

K="R 1, R, @ the unit variation of gage factor to the temperature variation,
where: expressed as follows:
K = the gage factor, <Ku - Kt0>.< 1 > @)
R = the strain gage resistance at test strain, Kio T, T
= the strain gage resistance at zero or reference strain
Ro gag ‘where:
T, = the test temperature,
T, = the reference temperature,
- Anmual Book of ASTM Standardkbl 03,01 Ky = the gage factor at test temperature, and
5 Azzzgl ngk gf ST Stgz d:z ol 14,00 K = the gage factor at reference temperature.
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measurement axis 4.3 Properly designed and manufactured strain gages,
r—— - S - —————" whose properties have been accurately determined and with
lrt/ end 1 appropriate uncertainties applied, represent powerful measure-
v | oops ment tools. They can determine small dimensional changes in
. structures with excellent accuracy, far beyond that of other
known devices. It is important to recognize, however, that
individual strain gages cannot be calibrated. If calibration and
traceability to a standard are required, strain gages should not

/—r— axis be employed.
4.4 To be used, strain gages must be bonded to a structure.

Good results depend heavily on the materials used to clean the
bonding surface, to bond the gage, and to provide a protective
coating. Skill of the installer is another major factor in success.
Finally, instrumentation systems must be carefully designed to
assure that they do not unduly degrade the performance of the
gages. In many cases, it is impossible to achieve this goal. If so,
allowance must be made when considering accuracy of data.
] Test conditions can, in some instances, be so severe that error

T matrix signals from strain gage systems far exceed those from the

gage length

} structural deformations to be measured. Great care must be
v | exercised in documenting magnitudes of error signals so that
i ! | realistic values can be placed on associated uncertainties.
b *_ _______ .

5. Interferences

5.1 In order to assure that strain gage test data are within a
defined accuracy, the gages must be properly bonded and
rotected with acceptable materials. It is normally simple to
certain that strain gages are not performing properly. The
most common symptom is instability with time or temperature
change. If strain gages do not return to their zero reading when
e original conditions are repeated, or there is low or changing

FIG. 1 Typical Strain Gage

3.1.1.13thermal expansion-the dimensional change of an
unconstrained specimen subject to a change in temperature t
is uniform throughout the material.

3.1.1.14thermal output—the reversible part of the tempera-
ture induced indicated strain of a strain gage installed on a

unrestrained test specimen when exposed to a change f8sistance to ground, the installation is suspect. Aids in strain

temperature. . . o . .
3.1.1.15transverse axi¢see Fig. 1)—the strain gage axis at %alg]§3|$stallat|on and verification thereof can be found in Guide

90° to the measurement axis.

3.1.1.16transverse sensitivivthe ratio, expressed as a

] . . 6. Hazards

percentage, of the unit change of resistance of a strain gage . . .
mounted perpendicular to a uniaxial strain field (transverse 6.1 In the specimen surface cleaning, gage bonding, and
gage) to the unit resistance change of a similar gage mountdyfotection steps of strain gage installation, hazardous cherr_n—
parallel to the same strain field (longitudinal gage). cals may be used. Users of these test methods are responsible

3.1.1.17type—a group of strain gages that are nominally for contacting manufacturers of these chemicals for applicable

identical with respect to physical and manufacturing characMaterial Safety Data Sheets and to adhere to the required
teristics. precautions.

4. Significance and Use 7. Test Requirements

4.1 Strain gages are the most widely used devices for the 7.1 General Environmental Requirements
determination of materials, properties and for analyzing 7.1.1 Ambient Conditions at Room Temperatdf€he
stresses in structures. However, performance parameters wbminal temperature and relative humidity shall be 23°C
strain gages are affected by both the materials from which theg73°F) and 50 %, respectively. In no case shall the temperature
are made and their geometric design. These test methods dethé less that 18°C (64°F) nor greater than 25°C (77°F) and the
the minimum information that must accompany strain gages ifelative humidity less than 35 % nor more than 60 %. The
they are to be used with acceptable accuracy of measuremeffitictuations during any room temperature test of any gage shall

4.2 Most performance parameters of strain gages requingot exceed: 2°C and=* 5 % RH.
mechanical testing that is destructive. Since test gages cannot7.1.2 Ambient Conditions at Elevated and Lower
be used again, it is necessary to treat data statistically and th@iemperatures-The temperature adjustment error shall not
apply values to the remaining population from the same lot oexceed*+ 2°C (= 3.6°F) or= 2 % of the deviation from room
batch. Failure to acknowledge the resulting uncertainties catemperature, whichever is greater. The total uncertainty of
have serious repercussions. Resistance measurement is néemperature shall not exceed2°C (= 3.6°F), or= 1 % of the
destructive and can be made for each gage. deviation from room temperature, whichever is greater. At
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Recorder

(calibrared)

[

FIG. 2 Wheatstone-Bridge Circuit FIG. 3 Unbalanced-Bridge Circuit

. . resistor that can be varied so that the total arm resistance
elevated temperatures the mixing ratio shall be constant, thghanges in accurately known steps. This resistor should be in
means independent of temperature, at a nominal val_ue of 0.0GRe opposite arm of the bridge circuit from the gage. This
g of water pe 1 g of air at apressure of 1 bar. This value Gjrcuit is shown in Fig. 3.
corresponds to a relative humidity of 50 % at 23°C (73°F). 72 2 3 Several types of instruments are available for ob-

Note 1—This mixing ratio, independent of temperature, can be real-taining strain data directly from a resistance strain gage. These
ized by a furnace that is well connected to an atmosphere meeting tH@struments use various types of excitation and read-out
conditions of 7.1.1. systems. Such indicators may be used only after their resolu-

7.2 Test Measurement Requirements tion, accuracy, and stability have been verified by connecting a

7.2.1 Several methods are available for measuring théesistor that can be varied in accurately known increments in
change of gage resistance with sufficient resolution and accutlace of the gage and calibrating the strain indicator over the
racy. In generaL any of these methods that are convenient m@'ltire range for which it will be used. The Calibrating resistor
be used after it has been shown that the particular combinatio¥{ePs shall be accurate to 0.1 % of the resistance change or 2
of instruments or components used produce a system with tHegPm of the total resistance, whichever is greater. The effects of

required accuracy. the following factors should be determined: thermal emf's
7.2.2 Examples of potentially satisfactory methods are a¥ithin the bridge circuit and within the leads to the gage;
follows: reactive changes within the bridge and lead circuits; initial

7.2.2.1 Balanced Bridge Circuit-In this circuit, a change in  bridge unbalance; and, battery conditions or power line fluc-
gage resistance is matched by an equal unit resistance charig@tions.
in a calibrated arm of the bridge circuit so as to produce a /-3 Strain Gage Attachment
balanced condition with zero electrical output. This circuit is 7-3-1 The attachment conditions shall correspond exactly to
not sensitive to excitation voltage changes except for selfthe instructions published by the gage manufacturer.
heating effects. A sensitive null detector (galvanometer) i - . .
requir(gd to obtain adequate resolution. Dirfagct—current exgita?} - Test M_ethod for I_D_etermmmg Strain Gage Resistance
tion is usually, but not necessarily, used. Thermal emfs at Ambient Congditions
generated within the circuit and reactive changes in the circuit 8-1 The standard 23°C (73°F) temperature resistance of
may cause errors. This circuit is shown in Fig. 2. each unbonded strain gage shall be measured and stated.
7.2.2.2 Unbalanced Bridge Circuit-This circuit is similar ~ Alternatively, strain gages may be combined in sets (4, 5, or 10,
to the Wheatstone bridge except that the bridge components ai@" example) from the same batch that have close resistance
not adjusted after a near|y balanced initial condition is Ob_ValueS. All gages combined in sets shall fall within the stated
tained. The output voltage of an unbalanced bridge circuit iffominal resistance value and uncertainty from all sources.

which one arm is varyingg,, is given by the equation: 8.2 The unpackaged strain gages selected for testing should
be stored under the ambient conditions described in 7.1.1 for at

B, = EIARIAER, + 24R)] @) least 72 h before and during resistance measurement.
where: 8.3 The uncertainty of the strain gage resistance measure-
E, = input voltage, ment shall be less thah 0.1 %. Repeated measurements shall
R, = resistance required for initial bridge balance, and have a range no greater than0.04 % of the measured value.
AR = difference between the instantaneous resistance an@he influence of the measuring current on the strain gage shall

. not be greater thart 0.1 % of the resistance value.

This circuit is readily adaptable to automatic recording of 8.4 For the resistance measurement no particular mechani-
data. Either ac or dc excitation may be used, but errors due tecal requirements are necessary. However, if the influence of the
thermal emfs and reactive changes are possible. Loadinifatness of the strain gage on the resistance measurement
effects due to the impedance of the recording instruments magxceedst 0.1 % of the actual value, the gage must be held in
be significant and must be considered. To avoid the necessity cbntact with a substantially flat surface using a suitable
accurate absolute measurement of the input and output volpressing device. Care must be exercised to assure that the
ages, the readout (recording) system may be calibrated in ternpsobes used to contact the tabs of gages without leads do not
of unit resistance change of a bridge arm by use of a calibratindamage foil areas.
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FIG. 4 Constant Bending-Moment Beam Method for Gage-Factor Determination

9. Test Methods for Determining the Gage Factor of sample should be subjected to strains of the same magnitude
Resistance Strain Gages at a Reference Temperature  but opposite sign. The gage factor is determined from the slope
9.1 These test methods describe procedures for the detern@if the straight line between the measurement points at + 1000

nation of the gage factor of bonded resistance strain gages. [ti§n/m (uin./in.) and - 1000 pm/m (uin./in.). Although less

suggested that gage factor values be obtained for at least figesirable, it is permissible to use the strain cycles of:

gage installations of one type. 0, + 1100 um/m(uin./in.), 0, + 1100 pm/m(uin./in))
9.2 For gage factor determination, the uncertainty of the 0, + 1100 pym/m(uin./in.), 0, + 1000 um/m(uin./in), 0
relative resistance change measurement shall not exce2d (6)

pohm/ohm ort 0.1 % of the actual value, whichever is greater.
Any of the test methods described in Section 7 may be used. In o o
addition, special circuits designed to compare the gages being 0, ~ 1100 pm/mpin./in), 0, = 1100 pm/m(jin./in)

tested to a calibrated reference gage may be used if it is shown 0, = 1100 pm/mipin./in.), 0, = 1000 pm/m(yin./in), O )
that equal accuracy is obtained. for the other half of the sample.

9.3 Determination of the gage factor K requires mechanical The gage factor is determined from the average of the slopes,
equipment consisting of a test specimen and a loading devicst the straight lines between the measurement points at O
capable of Pfoducin% _a uniform !Jnilaxial stress in tTe teSknd + 1000 um/m (uin./in.) and 0 and — 1000 um/m, (in./in.).
specimen corresponding to nomina _mean principa st,raln 9.6 As a guide, three separate test methods are described,
vallues of 0.+ 1000 and.t 1100 pm/m (wrl/m')' The P0|lsson S the choice of the test method used being determined by the
ratio OT the test zpecmgjen _?r?a" be O.2§).(_)1 lor sgltatrzle” articular application and by the facilities that are available.
cqtrr:_ectﬁlhogg mu;‘,t e_m/a_\ €. fthe mean p?nc:pa _T_tr:alnts a { hese test methods do not classify strain gages according to
within = 50 pm/m (pin./in.) of the nominal value. The strain a accuracy or other performance characteristics. The three test

I 1 I 0
the various gage stations sha[l d|ffer_ by no more 1;haO15 /0 methods that are described differ primarily in the manner of
of the mean value and the strain within a gage station shall var . .
Mroducmg an accurately known surface strain, and they are

0 ; :
by no more thant.0.5 Y of the nominal value. The uncertainty thereby classified. These test methods are described in the
of the mean strain measurement shall be less thahpum/m : o

following sections:

(uin./in.) or £ 0.2 % of the actual value, whichever is greater. i
Any test apparatus that meets these criteria may be used for9-6-1 Constant Bending Moment Beam Test Method
determination of gage factor. 9.6.1.1 Summary of Test MethedThis test method utilizes
9.4 To the extent possible, test specimens with attached strain on the surface of a test bar produced by loading it as a
strain gages for tests of the gage factor should be stored undeenstant moment beam by the application of dead-weight
the ambient conditions described in 7.1.1 for at least 72 Hoads.
before being tested 9.6.1.2 Mechanical SystemA typical mechanical system is
9.5 For the determination of the gage factor, the strain gageshown in Fig. 4. The test beam may be of any suitable material
under test should be prestrained three times with strain cycledat meets the requirements of 9.3, and shall have minimum
similar to the ones used for the measurement, but withlimensions of 19 by 25 by 760 mm (0.75 by 1 by 30 in.). The
maximum strain levels about 10 % higher. That means that thginimum distance between the pivot points on the supports

for one half of the sample and strain cycles of:

loading cycle should nominally be: shall be 2.45 m (96 in.). The beam assembly shall be
0, + 1100 um/m(in./in), — 1100 pm/m(pin.fin), symmetrical about a vertical line through its midpoint. The

+ 1100 um/m(pin./in), — 1100 pm/m(pin./in.), positions of the pivots and the weight values shall be adjusted

+ 1100 pm/m(pin.fin), — 1100 pm/m(uin./fin), to provide the required strains. The strain over the usable

0, + 1000 pm/m(in.fin), 0, — 1000 pm/m(pin/in), 0. ()  section of the beam shall vary by not more than 1 % of the
If possible, one half of the sample (group of gages to bestrain at the reference point. The usable portion of the beam
tested) should be strained this way and the other half of thehall be at least one half of the exposed length.
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FIG. 5 Constant-Stress Cantilever Beam Method for Gage-Factor Determination

9.6.1.3 Verification—The need for measuring calibration 9.6.2.2 Mechanical SystemA typical mechanical system is
strain directly during each test is eliminated by maintaining ashown in Fig. 5 and detailed design of a beam that has been
calibration of the system. Such a calibration is made byused satisfactorily is shown in Fig. 6 (Note 2). The size and
measuring with a Class A extensometer (see Practice E 83) tla@rangement of the equipment must be such that the beam may
actual strain produced on the surface of the beam when it ibe bent sufficiently in either direction to produce a surface
loaded. Measurements shall be made with the extensometstrain of at least 1100 um/m (uin./in.). Two or more carefully
centered over each station of the beam. At least three measurselected strain gages, for use as reference standards, shall be
ments shall be made at each station to verify the straipermanently bonded to the constant-stress section of the beam
distribution over the width of the beam. The dimensions of theas shown in Fig. 6. Great care must be taken to install these
beam shall be checked at each station periodically. A change gfages, using the best current techniques to ensure bonding
0.2 % in the thickness at any station shall disqualify thatintegrity and long-time stability. These references gages shall
station. Other dimensional changes that would cause a change individually calibrated to determine their gage factor by
of surface strain of 0.2 % shall disqualify the beam. The strairplacing a Class A extensometer (Practice E 83) so as to span
at the reference station shall be determined each time the beahe gage, bending the beam by means of the deflecting
is used either with a Class A extensometer, or with a carefullyapparatus, and measuring the resulting change in gage resis-
selected, permanently mounted resistance strain gage that hasice and strain. Readings shall be taken for the strain cycles
been calibrated by spanning with a Class A extensometer. Thatipulated in 9.5 and the gage factor computed (Note 3 and
response of this reference gage shall be verified periodically tblote 4).
assure compliance with specifications using a Class A exten- Note 2—In order for the beam to fulfill the requirements of a

Som_eter_' The beam shall be_ completely recalibrated after 58)nstant-stress beam, the drive rod must be attached to the beam at the
applications or 6 months, whichever comes last. apex of the angle formed by the sides of the beam. The ratio of the free

9.6.1.4 Procedures—Mount test gages with any appropriate length of the beam to width at the base should not be less than 9.1.
installation technique that will not change the characteristics of Note 3—For the reference gage, the gage factor for compression
the test beam (for example, excessive cure temperatures coudtains may differ from the gage factor for tension strains and it must be
be damaging). Mount the gages at the stations on the beafi¢termined for both directions of loading.

where the strain level has been determined by the calibration Note 4—It may be convenient to obtain strain of the beam surface as
procedure outlined in 9.6.1.3. a function of the deflection of the end of the beam as measured by a dial

9.6.1.5 Install the test specimen bearing previously un929¢ While the strain gages are being calibrated.

strained gages in the loading system and test environment. 9.6.2.3 Verification of Beam-The constant-stress area of
After temperature equilibrium has been attained, follow thethe beam shall be explored with a Class A extensometer to
loading sequence of 9.5. Take readings from the strain gagetetermine the area where the strain is the same as that
before applying the load, with the load applied, and after theexperienced by the reference gages. The gage length of the
load is removed for each loading cycle. Obtain compressiomextensometer shall not exceed 25 mm (1 in.). Only areas of the
loads by mounting the beam with the gaged surface up. Obtaineam where differences between the strains indicated by the
tension loads by mounting the beam with the gaged surfacextensometer and the reference gage do not exceed 10 pm/m

down. (Min./in.) at a strain of 2000 pum/m (pin./in.) are acceptable for
9.6.1.6 Calculate the gage factors. testing gages. The beam shall be verified after each 50 uses or
9.6.2 Constant Stress Cantilever Beam Test Method 6 months, whichever comes last.

9.6.2.1 Summary of Test MethedThis test method pro- 9.6.2.4 Procedure—Install the gages to be tested on the
duces strain on the surface of a cantilever beam that is designégam in the areas that have been found to be satisfactory;
to have a constant stress over the major portion of its lengtbonnect them to instruments for measuring their change of
when loaded in the prescribed manner. resistance. The active axes of the gages shall be parallel to the
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FIG. 6 Constant Stress Cantilever Beam

center line of the beam. A selector switch may be used tsuccessfully for both tension and compression loading. The
connect several gages into the measuring circuits if it is showstrain gage under test shall be mounted at the center of the
that repeated switchings do not change indicated strain readeduced section; and a Class A extensometer shall be mounted

ings by more than 2 pum/m (pin./in.). SO as to span the gage. The extensometer should have a gage
9.6.2.5 Follow the loading schedule of 9.5 and calculatdength as near that of the gage as possible in order to minimize
gage factors. the effect of nonuniform strain along the length of the bar.
9.6.3 Direct Tension or Compression Test Method 9.6.3.3 Verification—Since the calibration strain is mea-

9.6.3.1 Summary of Test MethedThis test method pro- sured during each test, no calibration of the system is neces-
duces strain in a test bar by applying direct tensile orsary. The thickness and width of the test bar must be uniform
compressive loads to the bar. within = 0.25% of their average values over a length

9.6.3.2 Mechanical SystemA typical mechanical systemis extending 13 mm (0.5 in) beyond the extensometer gage points
shown in Fig. 7. In this system the test bar is strained directlyn each direction. The absence of twisting and bending of the
in tension or compression by a testing machine or other devictest bar must be verified.
capable of applying an axial load to the specimen. The 9.6.3.4 Procedure—Mount a test gage by any appropriate
horizontal position of the bar is convenient for mounting thetechnique so that the center of its sensitive portion coincides
reference extensometer, but it is not necessary. The load mayith the center line of the bar. Mount the bar in the loading
be applied by hydraulic, mechanical, or other means, but caréevice taking care to avoid bending or loading of the bar.
must be taken to prevent any twisting or bending of the barConnect the gage electrically to the resistance-measuring
Twisting in the mechanical system of Fig. 7 is prevented by thecircuit, and mount the reference extensometer so as to span the
torque arm. Fig. 8 shows a test bar that has been useghge. Follow the loading cycle in 9.5 (plus or minus strains
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FIG. 7 Testing Machine for Gage-Factor Measurements
127 110.R Instead of the reference strain of zero, a small prestrain of
_L_ ‘ between 20 and 100 pm/m (pin./in.) may be used. The
15 1 | adjustment error shall be no more th&n50 pm/m (uin./in.).
T—-—no—-—l l f I I-——no——n The uncertainty of the mean strain should be less th&n
le— 130 1 00— 130 - pm/m (uin./in.). The strain at the various gage stations shall
L - 360 - di_ffe_r by no more t_hant 2 % of the actual strain and the strain
S - - ! W|th|_n a gage station shall vary by no more thar? % of the
T’ nominal value.
10.5 Two test methods for determining the temperature
FIG. 8 Test Bar for Gage Factor Test coefficient of gage factor of bonded resistance strain gages are

given, a static method and a dynamic method. The choice of

only) except that preload, not exceeding 5 % of the maximuni€St method will be determined by the temperature range,
load, may be applied to align the bar in the machine, to removdltimate user needs, anq thg number of tegts to_be conduc?ed.
backlash, etc. Take readings simultaneously from the electricdin® two test methods differ in the manner in which the strain

circuit and the extensometer. Calculate gage factors. Repeat fi§r Produced, one test method making use of measurements
strains in the opposite direction. made under static strain and static temperature conditions, and

the other test method making use of measurements made under
10. Test Methods for Determining the Temperature dynamic strain and transient temperature conditions.
Coefficient of Gage Factor of Resistance Strain Gages ~ 10.5.1 Static Test Methad

10.1 These test methods describe procedures for the det ;.10.5.1.1 Summary of Test MethedThis test met.ho‘tiutl-
mination of temperature coefficient of gage factors of bonde izes a constant-stress cantilever beam that is forcibly deflected

e, eI Seps i con be accurtcly
10.2 For temperature coefficient of gage factor determina- P variou nperatu ! : .
10.5.1.2 Typical equipment used to produce the strain and a

tion, the uncertainty of the relative resistance change measur?— . i . .
ment shall not exceed 5 pohm/ohm ort 0.1 % of the actual ypical test bgam are shown in F|g'. 9. The beam is d_e&gned to
have a considerable area of uniform stress that is directly

value, whichever is greater. . ; .

103 If convenien?, strain gages may be tested in tensiorﬁrOport'onal to the deflectlon of the end point (the apex of the
compression half bridges (one gage in tension, the other iﬁngle _formde(;i b%/ tr:jetﬁ'd%s of thfetgeabm) of thgdt?eamaThe fr(jame
compression) by mounting two gages opposite each other a g désigned to no € base of the beam rigidly and provide a
connecting them in a half bridge. This practice helps to ase for the sliding-stepped block. The rider on the t_>eam is
eliminate errors from drift and leadwires. If gages are teste ttached at the apex of the 6.‘”9'6 formed by the beam sides. The

rame must be much more rigid than the beam to prevent errors

gls:::jd;?élyé? three-lead wiring arrangement is used (see I:Igc'iue to bending of the frame. The stepped block can provide

10.4 To determine the temperature coefficient of gage factoﬁﬁ}’ﬁizzln td(tangtlﬁg Sr;i\?(?mssw SQ;YIVe T:t:gnFlgr.ogﬁcizwzvgarfgclz
it is necessary to have equipment consisting of a test specimeﬁ, P
a loading device, and a furnace for producing the temperatures
needed. It must be pOSSIbIe to adJUSt the .Str".’“” in t.he Spemmen“This test method is based on apparatus and techniques proposed by McClin-
to mean Val_ues of 0 and + 1000 W_n/m (um-/m-)- Itis deswabl%ck, R.M., “Strain Gage Calibration Device for Extreme Temperatulesyiew of
that a strain of — 1000 pm/m (uin./in.) may be produced.scientific Instruments/ol 30, No. 8, 1959, p. 715.
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FIG. 9 Apparatus for Static Determination of Gage-Factor Variation Versus Temperature

strain on the beam of 1008 50 um/m (uin./in.). The stepped stabilized. Make tests at a minimum of five nearly equally
surfaces must be parallel to each other and to the oppositpaced temperatures over the temperature range of interest,
sliding surface of the block. The apparatus must be designed smmpute the temperature coefficient of gage factor (see section
the beam end is deflected about 2 % of its total planne®.12).

deflection when the rider is in contact with the lowest step of 10.5.2 Dynamic Test Methad

the sliding block. This is to ensure that contact is always 10.5.2.1 Summary of Test MethedThis test method de-
maintained between the beam and the rider. To avoid differerpends upon the output voltage from a bridge circuit composed
tial expansion problems, all parts of the test rig, and theof stable resistors and one or more resistance strain gages:
specimen, should be made from the same material, selected to _

i ; E, ~ E, K(N/4)e (8)
assert proper operation over the entire temperature span to be
encountered. where:

10.5.1.3 A furnace or cryostat capable of producing theE,
desired temperature conditions is required but not shown. E;
10.5.1.4 Mount the gage or gages to be tested on the beark
so they are symmetrically centered on the constant-stress area strain to which the gages are subjected, and
and aligned with the longitudinal center line of the beam. N number of active gages.
Mount temperature sensors as near the gage(s) as practicab|éf such a brldge circuit is connected to a constant d-c VoItage
and at each end of the constant-stress area. Mount the beamS@urce and the gages are subjected to a sinusoidal strain of
the frame, and connect the gages electrically to the read-ogonstant amplitude, the change in the alternating output voltage
instruments. will be a measure of the change of gage factor.
10.5.1.5 With the loading apparatus in the furnace or 10.5.2.2 This test method requires a means of vibrating a
cryostat and the gage connected to its read-out instrumentatiop@nstant-stress cantilever beam at a constant amplitude; vary-
allow the beam to come to temperature equilibrium at théng the temperature of the beam at a nearly uniform rate; and
reference temperature (usually room temperature). With th&xeasuring the output voltage, or change of output voltage, of
rider resting on the lowest step of the block, take a measurdhe bridge circuit as a function of temperature. These opera-
ment of the gage output. Then move the sliding block so as t§ons must be done simultaneously.
increase the beam deflection and take gage output readings afLl0.5.2.3 The beam vibration may be conveniently produced
each step. Again take readings as the deflection is decreasedhy a motor-driven cam or by an electromechanical vibrator. If
steps. Repeat this procedure to obtain three sets of readindbe vibrator is used, a method of maintaining the amplitude of
Take the gage output due to strain for each step as the averagdration constant is required. Monitoring the vibration ampli-
of the differences from the value at the lowest step for alltude by means of a velocity sensing pick-up may not be
loading cycles. satisfactory because of changes in the vibration frequency.
10.5.1.6 Bring the temperature of the test fixture and beam 10.5.2.4 The temperature environment is conveniently pro-
to each of the preselected temperatures of interest and repehiced by radient heaters of the tungsten filament quartz tube
the procedure. Take care to ensure that the temperature hgpe. Power may be supplied to these heaters by a temperature

output voltage from bridge circuit,
input voltage to bridge circuit,
gage factor of the gages,
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FIG. 10 Dynamic Apparatus for Determining Variation of Gage Factor

programming unit or by manual control with an autotrans-adjacent arms of a bridge circuit, the other arms being stable
former. In order to maintain a nearly uniform temperature overesistors of approximately the same resistance as the gages and
the length of the beam, supplemental heat must be supplied thosen so that the bridge circuit is nearly balanced when the
the clamped end of the beam. This may be done by resistancbeam is in a neutral position. With the input terminals of the
wire heating elements built into the clamping fixture. bridge circuit connected to a constant-voltage source, vibrate
10.5.2.5 Equipment for producing the vibratory motion, bythe beam to produce a strain of abatut500 um/m (uin./in.).
means of a cam, and temperature environment is shown in Fig\djust the suppressing voltage to give zero output to the
10. The control units for the heating elements are not showrrecorder. Obtain the recorder sensitivity in terms of change of
Care must be taken in the design of the apparatus to preveghge-circuit output voltage by varying the input voltage to the
changes in the rigidity of the beam support and clamping withgage circuit in known steps. The change of output voltage due
time or temperature. The design of the beam is shown in Figo a change in input voltage is the same as would be caused by
11. the same percentage change of gage factor, the strain amplitude
10.5.2.6 Measuring the ac output of the strain gage circuitemaining constant.
and obtaining changes by taking differences of measured 1055 g After the recorder sensitivity has been determined,

values will not usually be satisfactory because of the smalle i the input voltage to its nominal value, and increase the
differences of large values involved. However, the change Ofafemperature of the beam at a uniform rate to the maximum

voltage may be measured directly by use of circuits such agegjreq temperature. During this time record the difference
those shown in Fig. 12 and Fig. 13. The input circuit, Fig. 12

over a range of- 10 % of the nominal value in_knqwn steps. age installation as practicable. A heating rate of 10°C (20°F)/
After the ac output voltage from the gage circuit has bee

o . _ in has been used satisfactorily. During the test keep the
amplified to gbou_t 5Vand f||tere_d to remove all §|gna|s_ eXcememperature gradient over the area of the beam near the gages
that of the vibration frequency, it becomes the input signal to

small. Measure this temperature gradient by the difference

the output circuit, Fig. 13. The signal is rectified, filtered to between two temperature sensors, one mounted near the
remove ripple, and suppressed by a bucking voltage from %I} :

. ... Clamping fixture and the other mounted an equal distance the
stable dc voltage source. The difference between the rectifie her side of the gage installation. The temperature difference

signal and the suppressing voltage is re_corded asa functipn Between these points should not exceed 3°C (5°F) or 1 % of the

test-beam temperature. The dc voltage input to the gage ClrcurSteam temperature. The power to the heaters in the clamping

must be constant during th_e test. . . fixture can be adjusted to minimize this temperature difference.
10.5.2.7 Mount two resistance strain gages on opposit

sides of the constant-stress cantilever beam as shown in Fig:_alculate the temperature coefiicient of gage factor.

11. Clamp the wide end of the beam firmly to the rigid mount, 10-5-2:9 Since both the length and thickness of the beam
and connect the narrow end to equipment for producingange with temperature, the recorded output should be cor-
sinusoidal deflections of constant amplitude. Make the conned€cted for the resulting change in strain. Applying this correc-

tion to this equipment at the apex of the angle made by th&0N gives:

sides of the main portion of the beam. Connect the gages as Gage factor change, % AE,/ (1toyt) 9)

10
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FIG. 12 Input Circuit—Gage-Factor Variation

the stress distribution in gaged areas, and for accurate results,

where:

AE, = recorded change in gage circuit output, percent,  strain-gage readings should be corrected for this effect.

o, = coefficient of linear expansion of the beam material. 11.2 For transverse sensitivity determination, the uncer-
(See Test Methods E 228 and E 289 for methods oftainty of the relative resistance change measurements shall not
determiningay,), and exceed * 5 pohm/ohm or+ 0.1% of the actual value,

At = difference between the instantaneous beam temperawhichever is greater.
ture and the initial temperature. 11.3 To determine the transverse sensitivity; mechanical

o equipment is required for producing uniform uniaxial strains of

11. Test Method for Determining the Transverse 0, 1000, and 1100 pm/m (win./in.) in the longitudinal direction

Sensitivity of Resistance Strain Gages at a Reference  f the specimen. The adjustment error shall be less th&®
Temperature um/m (pin./in.). The strain at the various gage stations shall

11.1 Strain gage transverse sensitivity results in an undeshffer by no more than+ 2 % of the actual strain in the
ired signal induced by strains along directions other than théongitudinal direction of the specimen and no more tha®
one to be measured. In two-dimensional stress analysis then/m (uin./in.) in the transverse direction. The uncertainty of
errors resulting from transverse sensitivity will depend uporthe strain shall be no more than 10 um/m (uin./in.) in the

11
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FIG. 13 Output Circuit—Gage-Factor Variation

longitudinal direction of the specimen antd1 pum/m (uin./in.)  lower surface of the beam, station-to-station calibration must also be
in the transverse direction. obtained for this surface.
11.4 This test method describes a procedure for determining 11 6 Procedure

transverse sensitivity of bonded resistance strain gages includ-11 6.1 Atest requires a minimum of five strain gages of one

ing those with wire and foil strain-sensitive elements. Ity o hstall these gages on the test beam in a manner similar
involves mounting gages on gte_st specimen that can be load that shown in Fig. 15, using manufacturer recommended
S as to pr_oduce a nearly uniaxial strain field. The transversg@ o ation techniques. Mount at least three gages perpendicu-
sensitivity Is determined from the relative response of nearly, 5 the direction of maximum principal strain and at least two
identical gages mounted parallel to a perpendicular to th‘aages parallel to the direction of maximum principal strain.

d'rlef téoRpogaegPucslpal strain. 11.6.2 For the determination of the transverse sensitivity,
11.5.1 Electrical MeasurementsAny of the test methods the strain gages under test .ShOU|d be prestramed _three times to
a maximum transverse strain of 1100 pm/m (uin./in.) and then

described in Section 7 may be used. : A ;
: : . _ the test strain of 1000 um/m (uin./in.) should be applied. The
11.5.2 Mechanical SystemTypical equipment used to pro transverse sensitivity must be determined from the slope of the

duce the strain and a suggested test beam is shown in Fig. 14" . )
The control gage may be either a Class-A extensometer osrlrr]a/gh('tulilgt/ainb)tetween the measurement points at 0 and 1000

permanently installed and waterproofed bonded resistan e
strain gages that are temperature compensated for the beamt1-6-3 Compute the transverse sensitivity of each of the

material and have been calibrated in place with a Class-A29€S mounted perpendicular to the direction of principal strain
extensometer. as follows:

11.5.3 Verification—The test beam shall be lightly scribed transverse sensitivity: [(AR/R,)/(AR, /R,)] X 100 (10)
to define 16 stations as shown in Fig. 15. The difference
between the strain measured by the control gage and the actu he/re. ~ unitch ¢ resist fthe t
strain at each of these stations, both parallel and perpendicul RiRo = ;2:1 change of resistance of the transverse gage,
to the direction of principal strain, shall be determined. The . .
strains at the test station shall be measured with a Class-,é R/Ro %voeurﬁ?e% un:rglreelmgje tﬁi} rgisrles(t:%r(;%eo?f t:}ﬁcgi]agles
extensometer centered over the station. The reference strain strain. P P P

may be measured with a Class-A extensometer or with the .
11.6.4 Report the transverse sensitivity of the gage type as

previously calibrated control gage of the bonded resistanc«?1 ¢ all val btained. Al h ;
type. The strain perpendicular to the direction of maximumt"€ average of all values obtained. Also report the range o

principal strain must be less than 4 um/m (pin./in.) or 0.5 % Ofvalues obtained.

the maximum principal strain with a maximum principal strain .

of 1000+ 50 um/m (pin./in.). A record of the station-by-station 12- Tést Method for Determining the Thermal Output of
calibration must be maintained, and data must be corrected to Bonded Resistance Strain Gages

within 5 pm/m (uin./in.). The behavior of the beam surface 12.1 Scope

shall be verified after 50 tests or 6 months, whichever comes 12.1.1 The thermal output of a strain gage installed on a
last. given material may be expressed in at least three ways:

Note 5—Tests are usually made for tension loading only, using the 12.1.1.1 A complete record of the unit change of gage
upper surface of the beam. If compression tests are desired utilizing theesistance as a function of temperature,

12
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FIG. 14 Transverse-Sensitivity Test Rig
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12.1.2 The values of 12.1.1.2 and 12.1.1.3 can be obtained
from 12.1.1.1. The test method described is primarily useful
when a temperature range greater than 50°C (90°F) is involved.
This test method requires heating uniformly a small test strip
with a strain gage installed upon it while the unit change of
gage resistance is recorded as a function of test strip tempera-
ture. It depends upon the test strip being able to expand freely
with temperature changes; upon the test strip not being
distorted or otherwise affected by external loads, residual
stresses, etc; upon the temperature of the test strip being
uniform at any given time; and upon changes of resistance of
the gage due to other factors being insignificant during the test.

12.2 For thermal output determination, the uncertainty of
the relative resistance change measurements shall not exceed
+ 5 pohm/ohm or+ 0.1 % of the actual value, whichever is
greater.

12.3 For determination of the thermal output (1.3.5), a test
specimen is required. It must be properly heat-treated and free
of residual stresses. Its dimensions, especially the thickness,
must be sufficient to prevent any distortion and thermal
hysteresis greater than 5 um/m (& pin./in.) for any tempera-
ture difference of 100°C (180°F). This applies to the whole
temperature range for which the thermal output has to be
determined. If this temperature range is less than 100°C
(180°F), the requirements applied should be those for a
minimum of 100°C (180°F). The thermal expansion of the
specimen must be known over the full temperature range with
an uncertainty of less thah 0.2 pum/m/°C ¢ 0.1 pin./in./°F).

If necessary, the thermal expansion must be determined using
a dilatometer and the specimen itself or a test piece manufac-
tured from the test specimen material.

Note 6—A test strip 25 by 150 by 1.3 mm (1 by 6 by 0.050 in.) has
been used. The test strip may be of any suitable material.

12.4 Apparatus

12.1.1.2 The unit change of gage resistance between two 12.4.1 Electrical MeasurementsThe unit change of gage
given temperatures, a chord function, and
12.1.1.3 The slope of a tangent to the unit change ofure by the circuit shown in Fig. 3. The output voltage from the
resistance-versus-temperature curve at a given temperature bridge circuit is recorded on the y-axis of a sensitive X-Y

resistance is conveniently recorded as a function of tempera-
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FIG. 16 Apparatus for Determining Temperature Sensitivity

recorder, the x-axis of which records the temperature indicatedgages are of the self-compensated type, the thermal coefficient
by a thermocouple mounted on the test strip as near the gage asexpansion for which the strain gages are compensated shall
possible. be specified.
12.4.2 Thermal System-A system that has been used to

produce satisfactory thermal environments at temperatures Uf8. Report

to 800°C (1475°C) is shown in Fig. 16. The heating elements 1
are eight tungsten filament quartz tube radiant-heat lamps ratq,g
at 1000W each. The test strip is supported at the center of t
heater configuration by porcelain tubes that also serve to car
electrical leads and thermocouples to the gaged area. Air fro
the cooling coils surrounding the reflecting cylinder prevent
the reflecting surface from overheating during a test series.

3.1 Data Reduction and StatistiesSince strain gages
ed to determine values of performance characteristics are
enerally not reusable, the data obtained from a sample of such
ages are used to predict values of these characteristics for all
her gages of the same batch. Well established statistical
Smethods can be used to make such predictions of values and
the uncertainties associated with those values. These methods
12.5 Procedure . _require that tests be made upon a sample taken at random from
12.5.1 Install the strain gage at the center of the test strigo atch and generally assume that the test results will have
using manufactur_er rec_ommended mstallatlon_procedures. Ag normal, that is, Gaussian, distribution. For purposes of
tach the test strip to its holder and mount in the furnace,q igication of reported values, it will be assumed that these
Connec.t the _IeaQs from the gage an_d thermocouples to tIﬁl%ported values are equivalent to those obtained from a sample
measuring circuit and recorder. Calibrate the recorder by, thirty gages and that systematic errors in these reported

varying the calibrating resistor in at least five nearly equal 5,65 are negligible or have been corrected for. A numerical
increments that cover the expected gage resistance change mple is given in Appendix X3

noting the recorder response at each step. With the bridge 13.1.1 For each characteristic to be verified, a sample of

CIT;It5azg?:Igrbtﬁfgﬁgr’rﬁ%%%lgnpgi‘lvtiret?htehr?ngfgﬁrsljt the tes train gages shall be tested using the procedures described. The
o put, ilontrol sample shall consist of at least five strain gages

specimens with the attached strain gages should be heateda&)hough a sample of ten or more gages would be preferred.

the upper end of the temperature range. As the temperatuaehe results of the several tests made on one gage shall be

decreases, in steps or continuously but eventually with SUfﬁ.éveraged, and these average values shall be used in the

cient heat balance and without perceptible oxidation, the Stra'Pollowing computations to determine if the average perfor-
indication versus temperature is measured. At least five mea-_ce or variability of the control sample differs from the
surements should be taken over the temperature range: reported values at the 95 percent confidence level
12.5.2.1 Between 0 and 100°C (32 and 212°F), at tempera- . : )
( ) P 13.1.2 A two-sided t-test is used to compare the manufac-

ture intervals of about 20°C (35°F) with a maximum of 30°Ct 's stat tof th lue f ticular ch X .
(55°F) (roughly 5 measurements per 100°C (180°F)), urer’s statement of the value for a particular characteristic,
shown on the gage package, and the average value from the

12.5.2.2 Above 100°C (212°F) and below 0°C (32°F), at o
temperature intervals of about 25°C (45°F) with a maximum O11:ontrol testsV.. The standard deviation of the reported value,
, is taken asT/2, whereTg is the tolerance given on the

40°C (75°F) (at least 5 measurements per 200°C (350°F) jyackage. The standard deviation of the control vaffg,is

More measurements should be made if the thermal outp lculated f h trol test dat ing th lationship:
changes rapidly. calculated from the control test data using the relationship:

12.5.3 The test specimen material shall be particularly
specified; the linear coefficient of expansion and the nonlinear B
part of the thermal expansion must be known. If the strain &=

(11)

14
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TABLE 1 Values Used to Compare Reported and Control Test
Values of Average Gage Performance and Variability

Number of gages Factor for
in control comparing average Values for comparing variability,®
sample, values,?
n t A B
5 2.036 0.306 8.47
10 2.025 0.386 3.57
15 2.018 0.424 2.74
20 2.013 0.448 2.40
30 2.002 0.476 2.10

AObtained by interpolation for t (.975) from a table of percentiles of the t
distribution assuming that Sg is based upon a sample of 30.

BObtained by interpolation from a table of percentiles of the F distribution for F
(.975) assuming that Sy is based upon a sample of 30.

where:
X, = the average value fal" gage,
X =
and
n = the number of gages in control sample.
The manufacturer’'s reported valués, is considered to be
verified if:
2952+ (N—- 1) &2 3+n
IVR—VCISt—\/[ 28T n Xl =3 | T &
(12)
where:
t = the value from Table 1 correspondingripand
e, = the estimate of systematic error in the control value,
VC

92 (2003)

13.2.1.3 The uncertainty from all sources, of the gage
characteristics at a probability level of at least 95.5 % (that is
to say, no less than two standard deviations).

13.2.1.4 Type of electrical circuit used, including the type of
excitation (ac or dc, constant voltage or constant current), and
the voltage across or current through the gage,

13.2.1.5 Temperature and humidity in the test area,

13.2.1.6 Number of gages included in the tests,

13.2.1.7 Complete description of the gages tested including,
type, lot number, manufacturer, size, and method of attach-
ment, including curing cycle,

13.2.1.8 Results from all gages tested, and

13.2.1.9 Average of all values of the characteristics deter-
mined and the uncertainties. Results may be presented in the
form of a table or a graph (see Appendix X2 for samples). In
the case of gage factor, state whether the values are for tension
and compression load on each gage, tension on part of the

the average value for all gages in the control sample,sample and compression on the remainder, or tension or

compression only.

13.3 Presentation of Gage Characteristics

13.3.1 Supply the following information:

13.3.1.1 Gage type,

13.3.1.2 Lot number,

13.3.1.3 Batch number,

13.3.1.4 Gage resistance with uncertainty,

13.3.1.5 Gage factor with uncertainty,

13.3.1.6 Transverse sensitivity with uncertainty,

13.3.1.7 Temperature coefficient of gage factor, over recom-
mended temperature range, expressed either graphically or
numerically with uncertainty,

13.1.3 An “equal tail” test is used to compare the variability 13.3.1.8 Thermal output versus temperature to be expressed
reported with the gages and the variability of the controleither graphically or numerically with uncertainty. The thermal

sample. The reported tolerandg, shall be considered verified
if:

A= (§1%Y) =B (13)
where:
S = T/
& = the standard deviation of control sample, and

output data or graph must include a statement concerning
whether the test was run at fixed stable temperature steps or
with continuous but uniform temperature changes and record-
ing of data.

14. Precision and Bias
14.1 Precision—No precision statement based on interlabo-

A and B =the values from Table 1 corresponding to theratory testing is possible at this time. Committee E-28 is not

number of gages in the control sampte,
13.1.4 An example is presented in Appendix X2.
13.2 Content of Report
13.2.1 The report shall include the following:
13.2.1.1 Method of test used,

aware of sufficient laboratories to conduct an appropriate
program of testing but seeks cooperation of any and all
laboratories concerned with implementing these test methods.
The Committee is willing to coordinate such an activity.

14.2 Bias—Since there are no reference or true values of

13.2.1.2 Statement of the accuracy of the apparatus usestrain gage performance characteristics, no bias estimates can

including the latest date of verification and by whom verified

15

,be measured.
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APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. GAGE DESIGNS (Reproduced from Reference Cited in 2.3)
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FIG. X1.1 Typical Foil Strain Gage
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X2. PRESENTING THE INFORMATION

X2.1 Aformat for presenting the information either numeri-
cally or graphically, is given as follows:

EXAMPLE: PACKAGE INFORMATION
GAGE TYPE: RLX-25PB-8764

LOT: 36D91L

BATCH: 6143
PERFORMANCE CHARACTERISTIC VALUE
1. Gage resistance at 24°C and 50 % RH 350 Q0 £ 0.2%
2. Gage factor at 24°C and 50 % RH 205*1%
3. Transverse sensitivity at 24°C and 50 % (-0.6 £ 0.2) %

RH

17
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4. Temperature coefficient of gage factor (+0.9+ 0.2) %/100°CA
(if expressed numerically)
5. Thermal output in um/m versus temperature in -451+3.32T-6.76:10"2
°C (if expressed numerically). Bonded to T2
2023-T3 aluminum. Temperature change and +3.20-104 T2
data are continuous. -2.86-1077 T*um/m

+ 0.22 (um/m)-°C 1A
A See Fig. X2.1 for graphical presentation.

X2.2 The gage type designation used shall be unique in
nature so that, from published literature, the following can be
determined:

+500
+400
+300
+200
+100

.°C

+20%
X2.2.1 strain gage geometry,

X2.2.2 type of strain sensing alloy,
X2.2.3 type of matrix material, if used,

uminum
(um/m)

+1.0%

+0.22
=)

]

=100

J1030®'d QUETOTII®0D @injexadus]

Thermal output um/m
Bonded to 2023 T3 al

P T —-1e% X2.2.4 approximate matrix size,

*’ ~400 ~-20% = X2.2.5 type of leads, terminals, solder dots or other optional
g -500 1 I 1 1 { ip -

5 ™ so o 150 100 2150 2200 =250 features, if included, and

HINIVIEdWAL HLIM d0LOVA EDVD J0 NOILVIMYA

2,00L/%(2°0% £°0+)

X2.2.6 the coefficient of expansion of the material for which
the strain gage is to provide compensated minimum thermal
output, if applicable.

Temperature in °C

FIG. X2.1 Items 4 and 5 (Presented Graphically)

X3. COMPARISON OF REPORTED AND CONTROL VALUES

X3.1 Example—The following example is given to show X3.1.7 An estimate of the standard deviation for the sample,
how values and tolerances furnished with a shipment of strai, is calculated as:
gages can be compared to values obtained from a sample tested
by a control laboratory to determine whether the reported

values properly describe the supplied gages. The gage factor &= (X3.2)
is the characteristic used in this example, but the process would ] ]
be the same for other characteristics. This value is shown in Table X3.1.

X3.1.1 Assume that the gage factor value furnished with th X3.1.8 An estimate of the. systematic error Kieis made
. . ; rom the characteristics of instruments, test apparatus, test
gages is 2.024 0.5 %, reported in accordance with these test . ) 7
rocedures, operators, etc. This estimate is influenced by the

p
methods. experience of the laboratory. Note that this does not include
X3.1.2 Select a sample of ten gages at random from theg . . .
shipment. Systematic effects for which corrections have been made, for

. example, instrument calibration corrections. For this example,
X3.1.3 Test the gages of the sample using the procedure[ﬁe sypstematic errce. is estimated to be 0.05 %. P

described in point four. Each gage is tested in both tension and X3.1.9 The gage factor valu&, obtained from (1), is

compression. The test plan (Table X3.1) gives the same . . :
numrk;er of data points forpeach(direction of)IO%ding. compared to the value furnished with the gag&s, using the

X3.1.4 The results of the tests are tabulated as shown ifdUaton:
Table X3.1. Note that the values given in this table were 29S%:+ (n—1) S| [30+n
obtained using random number techniques and may not be ~ 'Kr ™ Kd =t \/[ 28+ n ][ 30N ] &
representative of actual data from strain gages. (X3.3)

X3.1.5 Anaverage gage factiifis calculated for each gage  ysing values from Table X3.1 in this equation gives:
tested. Average values are used in the subsequent calculatlons2 024— 2.020=2.025

since gage performance and not the effects of the test procedure

are of interest. The average value is the best estimate of the \/[29>< 0'005f3; 9x 0'006&][%] +0.001
gage factor of that particular gage. These average values are 0.004
shown in Table X3.1. = 0.005 (X3.4)
X3.1.6 An average gage factor for the sample;, is , ) ) ) )
calculated: Since this statement is true, there is no reason to believe that
the two values are different at the 95 percent confidence level,
Ke _1 i K. (X3.1) and the value oK is therefore verified.
ni<y X3.1.10 The variability of the sample is compared to the
This value is shown in Table X3.1. tolerance furnished with the gages using Eq 13 in 13.1.3:

18
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TABLE X3.1 Test Plan

Odd numbered gages—Runs 1, 2 and 3 in tension; Runs 4 and 5 in compression
Even numbered gages—Runs 1, 2 and 3 in compression; Runs 4 and 5 in tension

Gﬁge Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Avg. K, K - Ke (K = Ko)?
1 2.039 2.040 2.012 2.040 2.005 2.027 +.0068 4.624 x 1075
2 2.008 2.015 2.013 2.022 2.019 2.015 - .0052 2.704 x 1075
3 2.038 2.039 2.001 2.040 2.000 2.024 +.0038 1.444 x 1075
4 2.002 2.014 2.036 2.003 2.005 2.012 - .0082 6.724 X 1075
5 2.013 2.022 2.027 2.037 2.048 2.029 +.0088 7.744 % 1075
6 2.000 2.021 2.046 2.008 2.034 2.022 +.0018 0.324 X 1075
7 2.007 2.027 2.004 2.039 2.011 2.018 - .0022 0.484 X 1075
8 2.047 2.005 2.047 2.001 2.028 2.026 +.0058 3.364 X 1075
9 2.013 2.008 2.007 2.015 2.011 2.011 - .0092 8.464 X 1075
10 2.005 2.010 2.036 2.003 2.034 2.018 - .0022 0.484 X 1075
20.202 36.36 x 1075
Control Values (Calculated): Reported values (from package):
K, = 2K;/n = 20.202/10 = 2.0202 Kg =2.024
s, - Sk KP/n—1 = Sg=Tg/2 = 0.005-2.024/2 = 0.0051
3.636:107* /9 = 0.0064
e, = 0.0005 K = 0.0010
A=(SJ/S) =B (X3.5) Since this statement is true, there is no reason to believe that
Using values from Table 1 in this equation gives: the varlab|I|t|es_ are different at_t_he 95 % confidence level, and
the value ofTy is therefore verified.
0.0051
0.386= | —— = 0.635| = 3.57 (X3.6)
0.0064*
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